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1. BEVEZETES

Kutatdsaink soran a talajnovényzet-légkor rendszer kozotti kolcsonhatasok elemzését
végezziik. Jelen palyazat keretében — mas kutatasi palyazatokhoz is szervesen kapcsolédva — a
felszin kozeli 1égréteg két kiemelt fontossagu 0sszetevoje, az 6zon €s a szén-dioxid felszin és
légkor kozotti aramanak meghatarozasat, valamint az eredmények értelmezését tliztik ki
célul.

Az OTKA F047242 kutatasi palyazat soran az alabbi részfeladatokat hajtottuk végre:
Kifejlesztettiink egy modszert a kiilonbozo felszintipusokat érd, tényleges magyarorszagi
ozonterhelés becslésére. A modellt magyarorszagi 6zon fluxus mérés eredményeinek
felhasznalasaval verifikaltuk. A pontbeli szamitasok utan egy konkrét idopontra végeztiink
szamitasokat egy Magyarorszagot lefedd szabalyos racson. Ezutan az iilepedési modellt
Osszekapcsoltuk egy terjedési modellel, ami az 6zon koncentracid pontos térbeli eloszlasat
adja meg Magyarorszagra. Az lilepedési sebesség, valamint az 6zon koncentracié mezok
felhasznalasaval megkaptuk az 6zon felszin kozeli fluxusat. A modellfuttatasok és részletes
érzékenységi vizsgalatok tapasztalatai alapjan folyamatosan végezziik az iilepedési modell
pontositasat.

A palyazat masik nagy témakorében meghatiroztuk a szén-dioxid regiondlis 1éptéki
kicserélodését Hegyhatsalon az 1997-2005-6s idOszakra eddy-kovariancia modszer alapjan.

Az eddy-kovariancia moddszerrel szamitott szén-dioxid kicserélddés  térbeli
reprezentativitdsat egy footprint-modell segitségével hataroztuk meg. Légifotok,
mitholdképek illetve részletes foldhasznalati térképek segitségével pontosabb novénytakaro-
térképet készitettiink a méréhely kdrnyezetérol.

A hatarréteg CO, tartalmanak vizsgalatahoz kidolgoztunk egy un. ,virtualis magas
torony” mérleg modellt, ezaltal a nagypontossagu, felszinkozeli CO, koncentracio-mérések
segitségével meghatarozhatova valt a hatarréteg tetszoleges pontjan a CO, koncentracio.

Az elméleti hattért, az alkalmazott modszereket, valamint a palyazat soran megvalosult
eredményeket a kovetkezékben kiilon-kiilon mutatjuk be az 6zon és a szén-dioxid esetére.

2. A FELSZINKOZELI OZON ULEPEDESENEK MEGHATAROZASA
2.1 Attekintés
A troposzférikus 6zon a felszin kozeli 1égréteg egyik legfontosabb vegyiilete. E haromatomos

oxigén-molekula meghatarozé szerepet jatszik a kémiai reakciokban. Agressziv oxidalod
hatdsa az ¢él0 szervezeteket és a targyakat egyarant karositja. A magas 6zonkoncentracio
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fékezi a novények fejlodését, gyengiti az ellenalloképességiiket, a termés csokkenését okozza.
Az emberi szervezetben is egészségi problémakat idézhet el6. Ezek a hatasok egyre nagyobb
odafigyelést kivannak, mert az o6zon létrejottében szerepet jatszo prekurzor vegyiiletek
névekvé emisszidja miatt a felszin kdzeli 6zonkoncentracié Eurdpa nagy részén novekszik
(Hjellbrekke and Solberg, 2002). E novekedés mértéke a szigoru kibocsatas-szabalyozasok
hatdsara ugyan megtorpant, de az 6zon koncentracidja még igy is magas értékeket mutat
Ko6zép-Eurdpaban (Jonson et al., 2006). Az id6jarasi helyzettdl fiiggden hosszabb ideig tartod
magas koncentracioju idészakok €s rovidebb epizddok egyarant kimutathatdak Magyarorszag
tertiletére (Debreczeni, 20006).

A légkori 6zonkoncentracio novekedése miatt pedig a felszint, a kiilonboz6 mesterséges
¢és természetes kornyezetet is egyre nagyobb 6zonterhelés éri.

Korabbi feltételezések szerint az 6zonkoncentracio csak egy kiiszobérték (pl. 40 ppb vagy
60 ppb) felett karositja a ndvényeket és a ndvénykarosodasok Osszeadodnak. A
novénykarositd hatds egyik lehetséges mérdszamaként definidltdk az AOT (Accumulated
exposure Over a Threshold) értéket, amely a 40 ppb (40T40), illetve 60 ppb (40T60) feletti
integralt 6zonmennyiséget jelenti (Fuhrer et al., 1997). Ezeket a mennyiségeket az év egy
adott iddszakara, altalaban aprilistol szeptemberig szamitjdk. Az AOT40 a kovetkezo
egyenlettel adhatd meg:

AOT40 = Tc% ®lco, —40ppb)dt , (1)
G}

ahol @ az un. Heaviside lepesofiiggveny ¢s ¢, az 6zon koncentracidja ppb egységben a

felszin kozeli rétegben. Az AOT mérdészamok egyszerlien meghatarozhatok, ugyanakkor az
integralt 6zonmennyiségekkel nem lehet egyértelmiien jellemezni az 6zonnak a novényekre
gyakorolt hatasat (Fuhrer et al., 1997). Az 6zon a sztomakon (1égzényilasokon) keresztiil jut
be a novényzet sejtjeibe és fejti ki ott roncsold hatasat. Ezért a tényleges 6zonterhelés sokkal
inkabb az iilepedés, mint pusztan a koncentracié hatarozza meg. Az iilepedés mértéke fligg
novény fajtajatol és fiziologiai tulajdonsagaitdl, az idéjarasi helyzettdl, a talajnedvességtol €s
a talajféleségtdl, ezért az iilepedés meghatarozasa Osszetett vizsgalatot igényel. Ennek
érdekében kutatasaink soran egy részletes iilepedési modell (Mészdros, 2002) fejlesztését,
kalibralasat, érzékenységi vizsgalatat végeztiik.

2.2 Az iilepedési modell

Az 6zon felszinre iranyuld fluxusdnak becslésére egy operativ felhasznalasra is alkalmas,
egydimenzids big-leaf tipusi modellt fejlesztettiink ki. A modell az 6zon iilepedését a
meteoroldgiai elemek, a vizsgalt nyomanyag mennyisége, fizikai és kémiai tulajdonsagai,
valamint a felszin és talaj fiiggvényében szamitja. Az iilepedési fluxust (ug m=> s') az
iilepedési sebesség (m s ') és a referencia szintre (a modellben az aktiv felszin felett 10 m-re)
meghatarozott dzonkoncentracio (ng m>) szorzataként szamitjuk:

F=v,c, ()
ahol F, az 6zonfluxus, v, az iilepedési sebesség, ¢, az 6zonkoncentracid a referencia szinten.
Az lilepedési sebességet az iilepedést akadalyozo ellenallasok ereddjének reciprokaként

allitjuk elo:

F=c(R,+R,+R )" (3)
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Ezek az ellenéllasok az aerodinamikai ellenallas (R,), a kvazi-laminaris hatarréteg ellenéllasa
(Rp), valamint a felszini ellenallas (R.). Az aerodinamikai ellenallas a turbulencia ¢és a
molekularis diffuzié altal végzett szallitast gatolja az allomany feletti légtérben. A kvazi-
laminaris hatarréteg ellenallas, a felszin feletti vékony réteg ellenallasa a momentum és a
szennyezOanyag transzportjanak kiilonbségét fejezi ki. A felszini ellendlldas a kdvetkezd
formaban irhato:

1
) (R AR

R =
¢ (RSt + Rmes (4)
ahol Ry a sztoma ellenallas (s mﬁl), Rimes a mezofill réteg ellenallasa (s mﬁl), R a talaj
ellenallasa, R,y pedig a kutikula ellenallasa (s mﬁl).
A felfogd felszin (az allomany teteje) és a referencia szint kozott allando fluxust
feltételezve a fluxus folirhato a kévetkez6 formaban is:

F=cR', (5)

ahol ¢, az 6zonkoncentracio az allomany tetején.
A teljes fluxusbol meghatarozhaté az a rész, ami a sztomakon keresztiil 1ép
kapcsolatba a novényekkel:

F,=c,R;, (6)
illetve:
F,=FR.R/, (7

A modellt ugy fejlesztettik, hogy megfeleljen a Magyarorszagon hozzaférhetd
meteorologiai adatbazisnak, illetve a helyi éghajlati adottsagoknak. Az ellenallasok
szamitasanal hasznalt felszin-, talaj- €s novényzetfliggd paramétereket a rendelkezésre allo
hazai mérések alapjan kalibraltuk, illetve szakirodalmi hivatkozasokbdl vettiik.

A pontbeli szamitasok (Mészaros, 2002; Mészaros et al, 2004) utan egy konkrét
idépontra végeztiink szdmitasokat egy Magyarorszagot lefedd szabalyos racson (Lagzi et al.,
2004). A racsfelbontas megfelel az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat Aladin eldrejelzési
modell racshalozatanak, igy a meteorologiai allapothatarozok bemend adatmez6it az Aladin
modellbdl nyertiik. Minden egyes racsnégyzetre meghataroztuk a dominans felszintipust,
illetve fizikai talajféleséget. Szamitdsaink eredményeként megadtuk az 6zon iilepedési
sebességének térbeli eloszlasat Magyarorszag teriiletére, egy nyari napra. Ezutan az tilepedési
modellt Osszekapcsoltuk egy terjedési modellel (Lagzi, 2004), ami az 6zonkoncentracio
pontos térbeli eloszlasat adja meg Magyarorszagra. Az iilepedési sebesség, valamint az 6zon
koncentracié mezok felhasznalasaval megkaptuk az 6zon felszin kozeli fluxusat.

Az ellenallas modell alapjan szamitottuk az 6zon fluxusanak azon részét, ami a sztomakon
keresztiil 1ép kapcsolatba a novényzettel. A sztomafluxust a modellben a hdstressz, a
légnedvességi- valamint a talajnedvességi stressz alapjan parametrizaltuk (Lagzi et al., 2004).

Vizsgalataink soran elsé 1épésként harom fiktiv talajnedvességi allapotot vettiik alapul;
egy joO, egy rossz és kozepes vizellatottsagi helyzetet. Egy talajnedvesség-becsld modell
fejlesztésével (Mészaros et al., 2006a) lehetdségilink nyilt arra is, hogy a vizsgalt idészakra
becsiilt talajnedvesség felhasznalasaval pontosabban megadjuk az 6zonfluxust. Ehhez egy
vizhaztartason alapulé, Un. csobor-modellt hasznaltunk, ami egy prognosztikus
egyenletrendszer segitségével, napi bontdsban becsli a talajnedvességet. E modellt két
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magyarorszagi adatsoron teszteltiik, és elvégeztiik az érzékenységi vizsgalatat is (Szinyei és
Vincze, 2005).

A kutatasok keretében részletes modell érzékenységi vizsgalatot végeztiink (Mészaros et
al., 2006b). Megvizsgaltuk, hogy melyek azok a modellparaméterek és input adatok, amelyek
erésen befolyasoljak a kapott eredményt. Az 6zon iilepedés becslésében szamos bizonytalan
tényez6 okoz nehézséget. Az elsddleges modellszamitdsok tapasztalatai alapjan ezeket a
bizonytalan bemend paramétereket kivantuk pontositani.

Kiilonbozé felszintipusok (Nyirjes — fenyderdd, Hegyhatsal — fiifelszin) felett végzett
mikrometeorologiai mérések felhasznalasaval inverz moddon szamitottunk néhany
modellparamétert. Megadtuk a modell energiahaztartdsi almoduljdban  hasznalt
vegetaciofliggd paraméterek, valamint a minimalis sztomaellenallas értékét (Szinyei, 2006).

A térbeli modellezés idobeli kiterjesztésének vizsgalata céljabol dsszehasonlitottuk egy éves
adatsoron a koncentracio és fluxus menetét mérési eredmények felhasznalasaval és elemeztiik
az évszakos eltéréseket.

2.3 Eredmények

Az flepedési modellel elsd 1épésben egy fenybderdovel boritott teriiletre végeztiink
szamitasokat. Eloszor egy kéthetes, részletes mérési adatsor segitségével kalibraltuk a
modellparamétereket. A szamitott lilepedési sebesség és fluxus értékeket kdzvetlen eddy-
kovariancia mérések eredményeivel hasonlitottuk 6ssze. A mérések a nyirjesi méréallomason
(p = 47°57°, A= 19°54’, h = 560 m). 1998. majus 2. és 15. kozotti idoészakban folytak
(Mészaros et al., 2004).

Mind az iilepedési sebesség, mind pedig az 6zonfluxus szamitott értékei jO egyezést
mutattak a mért adatokkal (/. dbra). A maximum értékek a kora délelotti 6rakban alakulnak
ki. Ezutan a déli, kora délutani orakban egy kisebb csokkenés mutathaté ki mind a mérés,
mind a modellszamitasok alapjan. Ez a telitési hiany déli maximumaval magyarazhat6, ami
gatolja az iilepedést.

(Tesztadatsor: Nyirjes, Matra-hg., 1998.05.02-13, feny6erdd)
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1. dbra: Az 6zon iilepedési modellel szamitott és az eddy-kovariancia méréssel kapott 6zon iilepedési fluxus és
iilepedési sebesség dsszehasonlitasa fenyéerdo felett

Ejszaka a modellezett fluxus megkozelitéen allandd. Ez annak koszonhetd, hogy ilyenkor
a sztoman keresztiili lilepedés gyakorlatilag nem jatszik szerepet. Az 6zon ilyenkor a
kutikulan keresztiil iilepedik. A kutikula ellenallast a modellben allandénak vettiik. A
modellezett fluxus éjszakai értékében tapasztalhato kisebb ingadozasokat a 1égkor allapotatol
fiiggd aerodinamikai-, és hatarréteg ellenallasok valtozasai okozzak.

Az éjszakai fluxusok egy nagysagrenddel kisebbnek adodtak a nappalinal. Az 6zonfluxus
az éjszakai —0,06 - —0,08 pug m > s '-rol nappal —0,30 ug m > s '-ra nétt. (A negativ eléjel az
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iilepedésre utal.) Az iilepedési sebességre hasonld megallapitasok tehetok. Eszerint atlagos
értéke &jjel 0,05-0,08 cm s koriilinek adodott, mig a nappali 4tlagos maximum 0,3 cm s~
volt.

A modellezett és a mért értékek kozott a nappali 6rdkban az atlagos eltérés 33%, mig
¢jszaka 46% volt. Az éjszakai fluxusok azonban joval kisebbek, ezért ez a nagyobb eltérés a
szamitasokban végsé soron nem okoz akkora hibat, mint a nappali iddszakban tapasztalhato
bizonytalansagok.

A modell tesztelése utan a nyirjesi méréhelyen egy teljes évre (1998) szamitottuk az 6zon
iilepedését. A modellszamitasok eredményeit a 2. abran mutatjuk be. Azért valasztottuk ezt
az évet, mert Nyirjesen ekkor alltak rendelkezésre a legrészletesebb mérések.

Az iilepedési sebesség téli legalacsonyabb napi atlagértékei 0,05 cm s '-nal kisebbnek
adodtak. A legmagasabb értékeket aprilisban és majusban kaptuk. Ekkor a napi atlagérték
t6bbszor is 0,2 cm s folotti volt. A talajnedvességi stressz a magas ndvényallomany esetén
csak kisebb mértékben érvényesiil. Ugyanakkor jol latszik a homérséklet és a nedvesség
iilepedést befolyasold hatasa. Az {ilepedési sebesség februari ndvekedése marciusban
megtorpan, s6t, ekkor kisebb értékeket kaptunk. Ez azzal magyarazhatd, hogy a marcius
ebben az évben hidegebb volt, mint a februar, s a hdmérsékleti stressz gatolta az iilepedést.

Az iilepedés szamara a legoptimalisabb feltételek aprilisban és majusban valosultak meg.
Nyar derekan, a megndvekedett telitési hiany miatt mar alacsonyabb iilepedést kaptunk.
Augusztusban és szeptemberben — a tavaszihoz hasonld koriilmények miatt — kis mértékben
novekedtek az iilepedési sebesség napi atlagértékei. Szeptember végétdl, a besugarzas
csokkenésével egyiitt az lilepedés is fokozatosan csokkent, elérve a téli minimumot.

Nyirjes (feny6erdd)
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2. abra: Az 6zon lilepedési fluxusanak és sebességének atlagos havi értékei fenyderdo felett a nappali és €jszaki
orakban

A legmagasabb értékek a tavaszi honapokra estek. Ekkor mind a hémérséklet, mind a
talajnedvesség, mind a légkori nedvesség értékei a ndvényzet szdmara kozel optimalisak,
ezért ekkor maximalis az anyagcsere a ndvényzet €s a légkor kozott.

A nappali iilepedés mindig felillmulja az ¢éjszakait. Ilyenkor a termikus hatdsok miatt
intenzivebb a ndvényzet anyagcseréje és a turbulens atkeveredés is. Ejjel, a besugarzas
megszintével a sztomakon keresztiili anyagcsere minimalis, a turbulencia intenzitasa
csokken, és az 6zon koncentracidja is kisebb. Ez végeredményben a nappalinal kisebb
iilepedési sebességet és 6zonfluxust eredményez.

Az 6zonfluxus éves menetével Osszevetettilk az 6zon koncentracié évi menetét is (3.
abra). A koncentracio ¢és a fluxus skaldja nem feleltetheté meg egymasnak, mert a fluxus a
koncentracion kiviil az iddjarasi helyzettdl, a felszin, a ndvényzet és a talaj allapotatol
egyarant fligg. Az iddébeli valtozasok mértéke €s irdnya azonban szembeotlo. A két, éves
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menet Osszehasonlitasabol jol latszik, hogy a magas 6zon koncentracidhoz nem feltétlentil
tarsul nagy fluxus és forditva, alacsonyabb 1égkori 6zon koncentracié mellett is fennallhat
nagy mértéki kitilepedés.

Az 6zon koncentracidja januartol augusztusig emelkedd trendet mutatott. Az év elején
altalaban 20 és 40 ppb kozott valtozott a napi atlagos koncentracid, mig juliusban és
augusztusban tobb alkalommal meghaladta a 60 ppb-t. Az augusztus végi gyors csokkenés
utan a koncentracio az év hatralévo részében legtobbszor 15 €s 30 ppb kozott ingadozott.

A fluxus éves menete ezzel szemben a fentiekben mar leirt modon alakult.

Ebbol az kovetkezik, hogy pusztin az 6zon koncentracid értéke nem ad pontos
informaciot a tényleges nyomgazterhelés mértékérdl. Arrdl sokkal pontosabb képet kapunk,
ha az iilepedési fluxust hatarozzuk meg.

Nyirjes, 1998
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3. abra: Az 6zon koncentraci6 és fluxus évi menete Nyirjesen, 1998-ban

A pontbeli modellszamitdsok tapasztalatai és az adatbazisépités utan modelliinket térben
kiterjesztve szabalyos racson végeztiink becsléseket. A rendelkezésre all6 adatbazis alapjan
1998 juliusara becsiiltik az 6zonkoncentracié térbeli eloszlasat Magyarorszag teriiletére.
Meghataroztuk a kumulativ AOT40 és a tényleges terhelés jobban leird sztomafluxus értékeit
is. A 4. dbran a kumulativ sztomafluxus térbeli eloszlasa lathatd a vizsgalt honapra. Az 5.
dabran az Ozonterhelés becslésére haszndlt kiiszobérték, az AOT40, ugyanezen iddszakra
vonatkozé értékeit tlintettiik fol. Ez a mérészam az oras 40 ppb koncentracid folotti értékeket
Osszegzi egy megadott idOszakra. Minkét abran a vizsgalt honap azon 6ras értékeit vettiik
figyelembe, amikor a globalsugarzas meghaladta az 50 W m -t, mert ez az az idészak,
amikor a novényzet anyagcsere folyamata a legaktivabb.

A 4. és az 5. dbra kozti kiillonbség ravilagit arra, hogy a korabban elterjedten hasznalt
AOT40 ¢és a sztomafluxus — vagyis a ténylegesen a ndvénybe jutd kéarositdé 6zon mennyisége —
eltérhet. A tényleges terhelést az az Ozonmennyiség 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 érd 6zonddzis (20 000-32 000 ppb h h()nap'l). A kisérleti
tapasztalatok szerint 3000 ppb h-s AOT40 érték a majustdl juliusig tartd intenziv novekedés
idején mar kb. 5%-os csokkenést okoz a buzatermésben (Debreczeni, 2006). Az adott
honapban tapasztalt értékek ezt az egész orszag 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 valyog, homokos valyog
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dominal, vagyis azok a talajféleségek, melyek kevésbé érzékenyek a nyari honapban gyakori
alacsonyabb talajnedvességre, ezaltal a iilepedés intenzivebb lehet. Masrészt ezekben a
régiokban az iilepedési sebesség €s az 6zonkoncentracio is magasabb értékeket mutatott.

3 Foorsm
[ng m?ho']
B <40
= 40-80
E 30-120
120-160
160-200
o 200-240
mm 240-280
mm 280-320
e W 320-360

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

AOT40 [ppb h]

B < 4000
= 4000-8000
10 8000 12000
© 12000-16000
1600020000
1 20000-24000
[ 2400028000
= 28000-32000
e 32000-36000

5. abra. Az AOT40 eloszlasa Magyarorszag teriiletére 1998. juliusaban
(amikor a globalsugarzas, nagyobb, mint 50 W m?)
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A kétféle méroszam eltérésére az orszag északkeleti részén, a Hajdusag és Nyirség
terliletén latjuk a legszembe6tlobb példat. Itt az AOT40 térkép alapjan nem kdvetkeztetiink
nagy terhelésre, de a sztomafluxus térképe mar jelentés 6zoniilepedést mutat (160-200 pg m ™
ho™). Ez esetben az alacsonyabb koncentracié mellé magas iilepedési sebesség jarult. A
sztomafluxus legalacsonyabb értékeit a Hortobagy és a Kiskunsag teriiletein kaptuk. El6bbi
esetben az alacsony ndvényzet (fii) az utobbiban pedig a talajtipus (homok) miatt kapott
alacsony {ilepedési sebességgel magyarazhatd a kis mértékii 6zonterhelés. Ugyanakkor meg
kell jegyezniink, hogy hasonlé koriilmények mellett eltérd értékek is adddhatnak (pl.
homoktalaj esetén nagyobb mértékii is lehet az iilepedés, mint a vizsgalt idOszakra a
Nyirségben). A talaj- és felszintipus, az idgjarasi koriilmények egyiittesen egy bonyolult
kapcsolatrendszeren keresztiil hatnak egymdésra és az iilepedésre. Az egyes tényezOk
hatasainak mértéke ezért térben és idoben valtozhat és azok pontosabb meghatarozasa tovabbi
kutatasokat igényel.
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6. abra. Az iilepedési sebesség valtozasa a bemend adatok valtoztatasanak hatasara (a.): vegyes erdd,
b.): mezdgazdasagi teriilet , (c.): lombhullaté erdd , (d.): gylimdlcsds, (e.): fifelszin esetén
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A vizsgalt periddusra, 1998. juliusara elvégeztik a modellben alkalmazott otféle
novényallomanyra az érzékenységi vizsgalatokat (6. dbra). Elemeztiik, hogy a homérséklet
(1), a légnedvesség (RH), a talajnedvesség (feta) és a globalsugarzas (RG) értékeinek
megvaltoztatdsdval milyen mértékben valtozik az 6zon {iilepedési sebessége a kiillonbozd
novényallomanyok felett. A vizsgalatok soran a 12 UTC-s adatok atlagait hasznaltuk. Az
allapothatarozokat a tényleges értek 40%-a és 140%-a kozott valtoztattuk 20%-os
Iépésenként. Az eredmények egy konkrét hoénapra, az azt jellemz6 iddjarasi helyzetre
vonatkoznak, mégis jol jellemzik az {ilepedés fliggését a meteorologiai allapotoktol.

Az iilepedés sebessége a talajnedvesség csokkentésére és novelésére mutatta a legnagyobb
érzékenységet. Ahogy a talaj egyre szarazabba valik, a novénynek gazdalkodnia kell a
rendelkezésére allo vizmennyiséggel, ezért a sztomait zarja a kiszaradas elkeriilése végett, ez
pedig az iilepedési sebesség csokkenését eredményezi. Ha a ndvény elegendd vizet tud
felhasznalni az életfolyamataihoz, vagyis a talaj megfeleld nedvességli szamara, akkor a
légcserenyilasok nyitottak, az iilepedés mértéke nagyobb. A talajnedvesség 20-40%-o0s
csokkentésével markdnsan visszaesett az iilepedés sebessége (20—40%-kal), 60%-o0s
redukalassal mar kisebb mértékli a visszaesés az elobbi intervallumokéhoz képest, hiszen
akkor mar ,kritikusan” szaraz a talaj. A vegyes erdét és a lombhullaté erddt vizsgalva, ha
40%-kal noveltiik a talaj viztartalmat, akkor a 20%-kal nétt az iilepedés sebessége is, forditott
esetben, vagyis ugyanilyen aranyt csokkentésnél, mindkét allomanyra 40%-os visszaesést
mutatott az lilepedés. A gylimolcsds és a fiifelszin kiilondsen érzékeny a talaj viztartalmara az
iilepedés mértékének tekintetében, ugyanis a 40%-os csokkentéshez, az elébbinél 50%-os, az
utobbinal 40%-0s visszaesést mutatott, €és az ugyanilyen mértékli novelés mindkét
ndvénycsoportnal 40%-os ndvekedést eredményezett. A legnagyobb részaranyban eléfordulod
felszinhasznositasi kategoria, a mezdgazdasagi teriilet, hasonld érzékenységet mutatott az
erdokhoz (40%-os talajnedvesség-tartalom novekedésnél 30%-kal volt intenzivebb az
tilepedési sebesség, ugyanekkora csokkentés esetén 40%-kal csokkent).

A hémérséklet barmely irdanytl megvaltozasa negativan hatott az lilepedés mértékére a
mezOgazdasagi teriilet, a gylimolcsos és a flifelszin esetén. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
ezen allomdnyok szdmara a juliusi atlaghdmérséklet idealis volt. Flfelszinnél a hdmérséklet
csokkentése szinte alig befolyasolta az iilepedés mértékét. 40%-os fokozasa 10%-kal
redukalta az iilepedést. A mezdgazdasagi teriiletnél az iilepedés sebessége 40%-os
csokkentésnél ugyanolyan mértékben valtozott (kisebb lett), mintha 20%-o0s ndvelésnél, 60%-
os redukalds pedig 40%-os fokozasnak felelt meg az ililepedés csokkenését illetden. A
gylimolcsosnél az elébbihez hasonlod volt a helyzet.

A hoémérséklet valtozasa forditott aranyban modositotta az iilepedés mértékét a vegyes
erdd és a lombhullaté erdd esetén. 1998. juliusa meleg nyari honap volt, igy a hdmérséklet
csokkentése jobban kedvezett az erdéallomanynak, melyeknek anyagcseréje sziikebb
hémérsékleti tartomanyon beliil valosul meg, mint mas ndvényallomanyok esetén. A vegyes
erd0 esetén aktivabb anyagcsere valosult meg az alacsonyabb (szamara optimalis)
hoémérsékleten. Ezt az mutatja, hogy ez az egyetlen allomdny, amelynél még 60%-os
csokkentés is 20%-os lilepedési sebesség fokozddast jelentett.

A relativ nedvesség csokkentésével, az iilepedési sebesség is csokkent, ez foként a vegyes
erdd, a lombhullato erd6 és a gyiimdlcsos esetén volt latvanyos. Ha a telitési hiany novekszik,
a déli, kora délutani orakban, akkor a gézcserenyildsok jobban Osszezarodnak, hogy
csokkentsék a parologtatas altali vizveszteségiiket. A lombhullatd és a vegyes erdd esetén
40%-o0s paratartam-csokkentés, koriilbeliil 0,15 cm s'-mal (20%-kal) csokkentette az
iilepedési sebességet. Ha a telitési hiany csokkent, hasonlé mértékben novekedett az lilepedési
sebesség nagysaga.
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A globalsugarzas értékében torténd valtozds minden vizsgalt felszintipus esetén csak
minimalis mértékben befolyasolta az iilepedés mértékét az adott honapban.

2.4. Az eredmények osszefoglaldsa

Kutatdsaink soran meghatdroztuk a felszin kozeli 6zon {ilepedésének iddbeli
valtozékonysagat fenyderdo folott. Kidolgoztunk egy operativ célra is alkalmazhatd 6zon
szaraz lilepedési modellt. Eredményeinket a kdvetkezd pontokban foglaljuk 6ssze:

Az tlepedés mértéke jellemzé napi és €évi menetet mutat. Mindkét esetben kettOs
maximum tapasztalhatd. Az évi menetben a maximumok késdé tavasszal és 6sz elején
jelentkeznek, mig napi skalan a délelotti €s a délutani orakban. A téli félévben a homérsékleti
stressz, mig éjszaka a stabilis rétegzodés gatolja az iilepedést. Nyaron, illetve a déli orakban
az er0s besugarzasbol eredo telitési hiany megnovekedése idéz el fluxus csokkenést.

A modell térbeli kiterjesztése soran lehet6ség nyilt az 6zoniilepedés Magyarorszag
terliletére vonatkozo térbeli eloszolasnak meghatarozasara.

A nyari idészakra vonatkozd szamitasok, valamint a részletes érzékenységi vizsgalatok
alapjan megallapithatjuk, hogy az 6zon iilepedésére hazankban, a nyari félévben legerésebben
a talaj nedvességi allapota hat.

A korabban hasznalt koncentracié alapu mérészamok helyett a modellel szamitott fluxus,
s kiilonosen a sztomakon keresztiili fluxus pontosabb képet nyujt a kiilonbozo
novényallomanyokat érd 6zonterhelésrol.

3. A ,LEGK(")R ES A BIOSZFERA KOZTI SZEN-DIOXID KICSERELODES
VIZSGALATA

3.1  Attekintés

A kutatasi program masik részteriiletét a bioszféra ¢€s a légkor kozotti szén-dioxid (CO,)
aram mérése és modellezése, illetve a hatarrétegbeli CO; koncentracidé meghatarozasa képezte
Magyarorszag teriiletén.

Kozismert tény, hogy a 1égkori szén-dioxid mennyisége az ipari forradalom kezdete ota
folyamatosan nd. Jelenleg az emberiség altal elsOsorban fosszilis tiizel6anyag elégetésével,
illetve erddirtasok altal kibocsatott CO, mennyiségnek kb. 55%-a marad a légkorben, ezzel
novelve az liveghazhatast. A kibocsatas maradék 45%-at a Fold 6cednjai illetve a szarazfoldi
bioszféra koti meg (/PCC, 2001). Azt azonban nem tudjuk, hogy mely foldrajzi régidoban
kotédik meg ez a mennyiség, és még kevésbé tudjuk, hogy milyen folyamatokon keresztiil
zajlik ez a felvétel.

A szakma ¢lvonaldba tartozé kutatocsoportok nemlinearis inverziot alkalmazé
matematikai modszerekkel, globalis vagy kontinentalis skalaju légkdri transzportmodellek
segitségével probaljak meghatarozni a CO, felszini forrasait és nyeldit (Ciais et al., 1995;
Rédenbeck et al, 2003). Az eljarast azért hivjak inverz moddszernek, mert a felszini
kibocsatas/nyelés hatasara a légkorben megjelend CO, koncentracio-gradiens alapjan
kovetkeztet vissza a felszini forras/nyeld er6sségére. Ahhoz azonban, hogy az inverz modszer
hatékony legyen, nagy pontossagi CO, koncentracié mérésekre van sziikség, a felszin
hatésaitol lehetéleg minél tavolabb. Hagyomanyosan a CO, koncentracio mérések felszini
mérdallomasokon torténnek (Bakwin et al., 1998; Haszpra, 1999a; 1999b). A felszini, kis
térségre reprezentativ CO, forrasok és nyelok hatdsa azonban megneheziti a nagyobb skalaju
jel detektalasat (a helyi hatasok zajként rakodnak a nagy skalaju transzportfolyamatok altal
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generalt jelre). Emiatt meriilt fel az igénye annak, hogy modellek alkalmazasaval
méréhelyek, ahol egyszerre torténik CO, koncentracid mérés és felszin-légkor kototti CO,
kicserélédés mérés.

A magyarorszagi Hegyhatsalon {izemeld mérdallomas (Vas megye), amely Haszpra
Laszl6 kezdeményezésére jott 1étre 1994-ben, egyike azon kevés allomasoknak, amely eleget
tesz a fenti elvarasoknak. Jelen kutatomunka egyik célja az volt, hogy kidolgozzunk egy
segitségével teszteljilk a modell mikodését. A mérési adatok lehetdséget nyujtanak arra is,
hogy egyszerii doboz alapi mérlegmodellt fejlessziink ki a felszini CO, kicserélddés
alternativ becslésére.

3.2 CO; mérleg szamitasok

A program végrehajtasahoz els6ként meghataroztuk a szén-dioxid regionalis 1éptéki
kicserélodését Hegyhatsalon az 1997-2005-6s id6szakra (a 2000-es év miiszerhiba miatt teljes
egészében hianyzik), eddy-kovariancia médszer alapjan (Barcza, 2001; Barcza et al., 2003;
Haszpra et al., 2005). A regionalis skalaji mérérendszer (ahol az eddy-kovariancia elven
mitkddo rendszer 82 m magassagban lizemel) adati alapjan megallapitottuk, hogy a régié éves
szinten a légkdr szempontjabdl Aaltaldban netté szénnyeldként viselkedik. A mért nettd
szénkicser¢lédés (NEE) —146 és 69 gC/m2/éV kozott valtozott az 1997 és 2005 kozotti
id6szakban (2000-ben nem volt mérés) (7. abra). Ez az elsé 1€pés a hatarréteg szén-dioxid
tartalmat becslO, regionalis 1éptékli mérleg-moddszer alkalmazdsdhoz, ugyanis megfeleld
reprezentativitasu referencia adatsor nélkiill nem hasznalhato a mérleg modell, és nem
verifikalhato a doboz alapti mérlegmodell sem. Ezen kiviil a mérési adatok értékes
informaciot is nyujtanak a régid szénhaztartasardl, illetve a szénfelvétel kornyezeti
paraméterektdl valo fiiggésérdl (Haszpra et al., 2005).

B

MEE [gC 2 day™]

felvétel

1997 1998 1999 2001 2002 2003 2004 2008

7. abra:. A bioszféra és a 1égkor kozotti CO, kicserélddés C egyenértékben kifejezve, 1997 és 2005 kozott
(NEE=netto6 szénkicser¢lddés). A negativ eldjel szén-dioxid felvételt jelol.

Az eddy-kovariancia modszerrel szamitott szén-dioxid kicserélddés  térbeli
reprezentativitasat Schmid (1994; 1997) FSAM footprint-modelljével hatdroztuk meg. Az
FSAM az un. inverz faklya modell elvét hasznélva szamitja ki adott id0szak mérési adatainak
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felhasznalasaval azt a 2 dimenzios teriiletet, amelyr6l szarmazé informaciodt (esetiinkben a
bioszféra-légkor kozotti kicserélddést) a turbulens elemek a tornyon 1évé miiszerekhez
szallitjdk. Hosszu 1iddszak adatai alapjan atfogd képet kapunk a mérérendszer
reprezentativitasarol. Az eredmények szerint nappali (instabil) kortilmények kozott a
mérétornyon mért szén-dioxid kicserélddés érték az uralkodd szélirany altal kijelolt
térségben, a toronytél maximum 5 km-re 1évo teriiletrdl ad informaciot. A reprezentativitas-
gorbék cstcsa a toronytdl 1-2 km-re helyezkedik el (8. abra).

Légifotok, mitholdképek (Landsat), illetve részletes foldhasznalati térképek segitségével
pontos novénytakaro-térképet készitettiink a mérdhely kornyezetérdl. Az FSAM modell altal
szolgaltatott reprezentativitas-gorbesereg €s a ndvényboritottsag egyiitt képet ad arrdl, hogy
mely vegetaciotipus jarul hozza az adott id6szakban mért jelhez. Az eredmények szerint a
szomszédos mezdgazdasagi mivelés alatt allo teriiletek, illetve a kisebb fas csoportosulasok
szén-dioxid cseréje is kihat a mért jelre (8. dbra). Osszességében azt mondhatjuk, hogy egy
vegyes Okoszisztéma szénmérlegét meérjiik, ahol a mezOgazdasagi kultirnévények
hozzajaruldsa a dominans (8szi buza, kukorica, stb.). A nagy térbeli reprezentativitds a
hegyhatsali mérdhely sajatossdga, ¢és lehetdséget nyujt a mért adatok térben vald
kiterjesztésére.

8. dbra: A hegyhatsali eddy-kovariancia mérdrendszer térbeli reprezentativitdsa az FSAM modell alapjan. A
vastagabb fekete gorbék a mért jelhez leggyakrabban hozzajarulo teriiletet jelolik, mig a vékonyabb vonal a
teljes teriiletet jelzi. (A 1égifotot Simon Martin készitette)

A fenti vizsgalatok ramutattak, hogy a reprezentativitas-gorbék altal lefedett teriilet
valdban a mérés tagabb kornyezetét jellemzi, ezért a tornyon mért CO, koncentracio-adatsor
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idébeli alakulasa értelmezhetd ugy, hogy a nagy térségli aramlés hattérkoncentracio-jele és a
felszini CO;-kicserélddés jele szuperponalodik. Amennyiben a nagy térségli aramlédsban nem
1ép fel advekcid (vagyis a hattér-koncentracio iddbeli menetében nem 1ép fel tendencia),
akkor a fent emlitett két jel kiilonvalaszthato.

Ejszaka a stabil 1égrétegzédés egyértelmiien a helyi jel irdnyaba tolja el a szén-dioxid
mérleget, igy a fenti modszer kizarolag nappal hasznalhatd. Napfelkelte utan, az instabil
rétegz6dés kialakulasa kozben az €jszaka felhalmozddott CO, anyagmennyiség fiiggdleges
iranyban atkeveredik, igy az atrendezddés ideje alatt a helyi hatasok még mindig til erdsek a
hattér-koncentracié valtozasanak detektalasara (Haszpra et al., 2005). Az atkeveredés
relaxalodasa utan, kb. 12 6ratdl a torony legmagasabb szintjén mért CO, koncentracié jol
kozeliti a hatarrétegben uralkod6 atlagos koncentraciot (Haszpra, 1999b). A kérdés
természetesen az, hogy mennyire kozeliti az atkevert koncentracié a hatarréteg atlagos
viszonyait (az ¢jszakai és a nappali hatarréteg szerkezetének eltérését a 9. dbra szemlélteti).

z(m)

Szabad troposzféra
2000
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Beszivasi zona

r Felhéréteg

1000 Maradék/tarolasi réteg
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9. abra: A hatarréteg szerkezetének valtozasa a nap folyaman. A harom 6 komponens az Gn. kevert réteg vagy
konvektiv hatarréteg, a maradék/tarolasi réteg és a stabil hatarréteg, a talaj felett kdzvetleniil talaljuk az {in.
felszini réteget (Stull (1988) nyoman).

A hatarréteg CO, tartalmanak vizsgalatahoz, illetve a mérleg-modell alkalmazasahoz
kidolgoztunk egy un. virtudlis magas torony (VMT) eljarast (Davis, 2005). A VMT mérleg
modell alapelve az, hogy kevert rétegre vonatkozé hasonlosagi elmélet segitségével
meghatarozhatova valik nagypontossagu, felszinkozeli CO, koncentracio-mérések adatai
alapjan a hatarréteg tetszdleges pontjan a CO, koncentracio.

A VMT model alapja a Wyngaard and Brost (1984) illetve Moeng and Wyngaard
(1984) altal leirt, tetszéleges skalarmennyiség atlagos konvektiv hatarrétegbeli (convective
boundary layer, CBL, lasd 9. dabra) gradiensét meghatarozo egyenlet:

3

R - J— -2
2
K _ g4 (ij 0.7 [1—ij , (8)

Oz zw, W, z.

1 1 * 1
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ahol C a vizsgalt skalarmennyiséget jeloli (a mi esetiinkben ez a CO, szaraz levegore
vonatkoztatott keverési aranya ppm-ben), cw, a skalarmennyiség felszini drama (vagyis az

altalunk mért NEE érték, ppm m” s 'mértékegységben megadva), J a skalarmennyiségnek

a CBL tetején fellépo arama, z; a hatarréteg magassaga, mig z a felszin feletti magassag. w« a
konvekcio er6sségét jellemzo aranyszam, amelyet a kovetkezo egyenlet alapjan szamitunk:

1
o b )3
w. = (—g ‘9;’1} , ©)

ahol g a gravitacids gyorsulas, WY a potencialis hdmérséklet felszini arama (felhajtoerd), 4, a

CBL magassaga (amelyet z;-vel kozelitlink), illetve 7" a 1éghdmérséklet.

Gyakorlati szempontbol benniinket az (8) egyenlet integralt alakja érdekel, hiszen ebbdl
tudjuk kozvetleniil kiszamitani tetszéleges felszin feletti magassag (z) esetére a skalar (CO;)
koncentraciot:

1

— 1 — -
2
C=08% [1] -0.7 %(1 - i) + konstans, (10)

W, z; W, Z.

* l * 1

A (10) egyenlet els6 tagja a koncentraciot alulrol befolyasold folyamatokat irja le, mig a
masodik tag a feliilrél szarmazo6 hozzéjarulast jelenti.

Nehézséget jelenthet a cw, mennyiség meghatarozasa. Ez a tag Wyngaard and Brost
(1984) munkaja alapjan becsiilhet6:

Oh
o = atl(CZ_Cl)' (11)

Itt C, kozvetleniil a hatarréteg feletti CO, koncentraciot jeldli, mig C; a CBL tetejénél
kialakul6 koncentracio. A cw, mennyiséget leird tagot becsiilhetjiik az 6cedni hattér CO,

koncentracié (marine boundary layer, MLB) alapjan, illetve a kora délutan felszinkdzelben
mért adatok alapjan, de el is hanyagolhatjuk, mivel a hatarréteg als6 részén az eredményhez
val6 hozzajarulasa csekély (Davis, 2005).

A VMT hatarréteg mérleg modell alkalmazasdhoz az ECMWF MARS adatbazisabol
nyertiik ki a modellhez sziikséges hatarréteg magassag adatokat (CBL magassag). Mivel az
operativ determinisztikus ECMWF modell adatai csak 3 6ranként allnak rendelkezésre, ezért
a napnyugta elotti idészakban torz képet kapunk a hatarréteg magassaganak alakulasarol.
Kidolgoztunk egy eljarast a hiba korrigalasara, aminek eredményeképpen realis képet kapunk
a hatarréteg idobeni menetére (10. dbra).

A VMT modell alkalmazédsdhoz sziikséges CO, koncentraci6 adatok a hegyhatsali
adétorony 10 m, illetve 115 m magassagban torténé mérési adataibol szarmaznak (Haszpra,
1999b; Haszpra et al., 2001). Az NEE és a potencialis hdmérséklet aramat kodzvetlentil
mérjiilk a 82 m magassagban 1év6 eddy-kovariancia rendszerrel (Haszpra et al., 2005). Az
atkevert id6szaknak a 12 és 16 ora kozti idészakot feleltetjiik meg a korabbi vizsgalatoknak
megfeleléen. Munkank soran alternativ atlagolasi idot is alkalmaztunk (13—14 h).
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10. abra: Az eredeti, ECMWF MARS adatbazisabdl kinyert hatarréteg-magassag idébeli menete (bal oldali
abra), illetve a korrigalt menet (jobb oldali abra). Az adatok 2003. junius 4-re vonatkoznak (tipikusnak mondhatd
napi CBL menet). A napkelte és a napnyugta idépontjat fliggéleges szaggatott vonalakkal jeloltiik.

A modell teszteléséhez z = 1000 m magassagra szamitottuk ki a CO, koncentraciot a
hatarréteg magassagatol fiiggetleniil, majd kiszamitottuk a 115 m-es illetve 10 m
magassagban mért koncentracio értéktdl valo eltérését, és ezt abrazoltuk egy teljes évre (/1.
abra).
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11. abra: A VMT mérleg modell eredménye 2003-ra vonatkozoan, Hegyhatsalon tortént mérési adatok alapjan,
korrigalt ECMWF CBL magassag adatok alapjan. A folytonos vonalak az 1000 m és 115 m kozotti CO,
kiilonbség értékét jelentik, mig a csillagok a 10 m és 1000 m kozotti kiilonbséget jelolik.

Ahogy a /1. abran lathatd, a nappali atkeveredés relaxalddasa utan a torony legmagasabb
szintjén (115 m) mért CO, koncentracio6 altalaban 0.1-0.3 ppm-mel magasabb, mint az 1000
m-re szamitott koncentracio. Az 1000 m és a 10 m kozotti kiilonbség ennél nagyobb, a 2 ppm-
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et is eléri néhany esetben. Ez a nagy kiilonbség a felszin intenziv nyel6-folyamatainak
koszonhetd (ndvényi fotoszintézis). Tekintve a helyi hatasok szerepét, a torony magasabb
szintjén mért koncentracio-értékek hasznalata mindenképpen noveli a szamitasok
pontossagat.

A 12. dbra az emlitett J mennyiséggel, illetve anélkiil becsiilt kiillonbség értékek

kozotti eltérést mutatja (a c_w1 mennyiséget tartalmazé tag a feliilrél torténd hozzajarulast
jelenti a (10) egyenletben).
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12. abra: A 10. egyenlet masodik tagjaval, illetve anélkiil szamolt, 1000 m és 115 m kozott fennallo kiilonbség
értékek kozti eltérés 2003-ra vonatkozoan. Az abra 4 6ras atlagolasi idével késziilt (12—16 h).

A 12. abrabol lathato, hogy a (10) egyenlet jobb oldalanak masodik tagja altalaban jo
kozelitéssel elhanyagolhatd, hiszen a masodik taggal, illetve anélkiil szdmitott kiilonbség
értékek kozti eltérés altalaban kevesebb, mint 0.1 ppm (jelenleg 0.1 ppm a CO; koncentracid
mérések WMO éltal el6éirt mérési kvetelménye).

A fentiek Osszefoglalasaként elmondhato, hogy mivel a fent dbrazolt CO, koncentracio-
kiilonbségek nagysagrendileg Osszevethetok a kontinensek felett kialakulé gradiens
értékeivel, a 1égkori inverz modellezok szamara 1ényegi informaciot hordoznak szamitasaink.

A VMT eljarasbdl kovetkezik egy érdekes alternativ leirdsi modja a felszini CO,
kicserélodésnek: mivel a hatarréteg CO, tartalmanak megvaltozasat a felszini és a CBL
tetején fellépd folyamatok egyiitt hatarozzdk meg (az advekciot elhanyagoljuk), elvileg
lehetdség nyilik arra is, hogy a toronymérés adatai és néhany kiegészité adat alapjan (ami
elsdsorban a CBL tetején lejatszodd folyamatokat irja le) pusztdn koncentracio-mérések
alapjan becsiiljik a felszin CO; kicserélodését. Ez természetesen csak olyan mérdhelyen
hasznos, ahol nincs kozvetlen felszin-légkor CO, kicserélodés. Ezt a fajta megkdzelitést
nevezziik doboz alapt mérleg modellnek (a képzeletbeli doboz a teljes CBL ez esetben). A
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dobozmodell esetén a (10) egyenletben nem C az ismeretlen tag, hanem E . A dobozmodell

alkalmazasdhoz a CBL id6beli menetét is meg kell hatarozni.

Levi et al. (1999) modszerét adaptalva, kiillonb6z6 bemend adatok segitségével a 115 m
magassagban mért CO, koncentraci6 adatok alapjan meghataroztuk a felszin CO,
kicserélodését a hegyhatsali kontinentdlis mérdallomasra. A 3. dbran a dobozmodell
eredményeit lathatjuk 1998 augusztusara, ahol a CBL feletti fliggdleges szélsebességet
kiilonb6zoé bemend adatok alapjan becsiiltik (ECMWF elérejelzési mezok, NCEP reanalizis
mezok, nulla fliggdleges sebesség feltételezése).
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13. abra: A doboz mérleg modell eredményei 1998. augusztusara. A piros szaggatott vonal a 82 m
magassagban tizemel$ eddy-kovariancia rendszer altal mért adatokat jeldli (referencia). Az eltérd szinii
szimbolumok a kiilonb6z6 bemend adatforrasokat jelolik.

A 13. dabra alapjan lathat6, hogy 1998 augusztusanak vége felé a doboz mérleg modell
jobban kozeliti a mért adatokat, mint a honap elején. A honap vége felé anticiklondlis helyzet
alakult ki Magyarorszag térségében, aminek kdszonhetéen valdszinlileg csokkent a
fiiggdleges atkeveredés szerepe (leszallo 1égmozgasok uralkodtak). Valosziniisithetd, hogy
ilyen iddjarasi helyzetben a CBL tetején lejatszodd folyamatokat jobban kozelitik a
kiilonb6z6 iddjarasi modellek, ami a modell pontossagat noveli.

Az abran lathat6é, hogy a finomabb térbeli felbontasi meteorologiai adatok jobban
kozelitik a valdsagot, mint a durva mezék. Az eredmények felhivjak a figyelmet arra is, hogy
a meteorologiai adatok térbeli és idobeli felbontdsanak ismerete, illetve azok hidnya az egyik
6 korlatozo tényez6 a szén-dioxid kicserélodését leird modellek szamara.

A doboz alapti mérleg modellt egy teljes évre, 1998-ra is alkalmaztuk. A /4. dbra a fenti
tapasztalatok alapjan a rendelkezésiinkre allé legfinomabb felbontasti meteorologiai mezok
felhasznalasaval késziilt. Az abrabol leolvashat6, hogy a doboz alapti mérleg modell
eredményei nagysagrendileg egyeznek a mért adatokkal, bar a modelleredmények
meglehetdsen szormak. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a felszini CO, kicserélddés értékek
becsléséhez, az advekciod valosziniisithetd szerepének tisztazasahoz.
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14. abra: Az 1998-as évre vonatkozo nappali atlagos mért és CBL doboz mérleg modellel szamitott nettd szén-
dioxid csere (NEE) egyhetes atlagolt értékei. A napok szama az adott nap éven beliili sorszamat jeloli
(1=januar 1, 365=december 31).

3.3 Az eredmények osszefoglalisa

Munkank soran a kidolgozott virtualis magas torony (VMT) mérleg modell segitségével
meghataroztuk a konvektiv hatarréteget (CBL) jellemz6 CO, koncentracio értéket. Az adatok
eltérnek a felszin kozelében mért adatoktol, ez tobblet informacidt jelent a nagy skalaja
folyamatokat leir6 modellezok részére. A VMT modell alternativ alkalmazasaval
meghataroztuk a felszin CO, kicserélddését doboz alapi mérleg modellel, csupan
koncentracio-mérés adatok alapjan (a kdzvetlen eddy kovariancia mérést csak 0sszehasonlitas
celjabol hasznaltuk fel). Az eredmények ramutattak a nagy adatigényii szamitasok korlataira,
¢s arra, hogy els6sorban nem moddszertani hianyossagokkal kell szembenézziink a vizsgalatok
soran, hanem jobb mindségli meteorologiai bemend adatokat kell keressiink a folyamatok
pontosabb leirasahoz.
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