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KUGLER SZILVIA-HORVATH LASZLO-WEIDINGER TAMAS
FelelOs-e a legkort nitrogén
a balaton1 tapanyagdusulasert?

A Balatont éré tapanyagdusulas (nitrogén, foszfor) és az ezt kévetd vizmindség-romlds, algasodas miatt sziikség volt a jelenség vizsga-
latdra és megeldzésére. Ennek elsd lépése a szennyezd forrasok hatasanak szamszeriisitése. A vizfolydsokbol, szennyvizekbdl, varosias
teriiletek bemosoddasabol és egyéeb kozvetlen bemosodasokbol 1975 és 1987 kozétt évente atlagosan 2400 tonna nitrogéntartalomban
kifejezett nitrogénvegyiilet érkezett a toba. 1988 és 2004 kozott a vizfolyasok terhelése felére csokkent, a szennyvizek hatasa jelenték-
telenné valt, ennek kovetkeztében az éves terhelés 1400 tonna N ala csokkent. De mi a helyzet a légkori forrdasokkal? A nitrogénvegyii-
letek ugyanis nedves és szaraz iilepedéssel eljutnak a toba, tovabbi terhelést okozva. Vizsgalatainkbol megallapitottuk, hogy 2001 és
2004 kozott a légkori iilepedés atlagosan 440 t N év' volt. Ez a mennyiség a korabbi (70-80-as) évek dsszes terhelésének kb. 20%-at
tette volna ki, a 2001-2004-es években, amikor a nem 1égkérbdl szarmazo nitrogén mennyisége 780 tonna/év volt, ezt az értéket mar
feliilmulta, a nitrogénvegyiiletek legfontosabb forrdsa tehat a légkor lett. Szerencsére az dsszes terhelés mértéke — a megeldzés hata-
sara —mara a kritikus szint ala csokkent, tehat a Balaton esetében napjainkban nem beszélhetiink eutrofizaciorol. A vizsgalatokbol az

is kideriilt, hogy a légkér nem csak forrasa a nitrogénnak; tulzott tapanyagdusulas esetén a tobol ammonia szabadulhat fel, a tébblet

légkor-Balaton kozti  nitrogén-
Aﬁorgalom ismeretének igénye az
utrofizacié kapcsan meriilt fel. Az
eutrofikus” szo jelentése tapanyaggal jol
ellatott, azaz a viztestek természetes vagy
mesterséges forrasokbol tobblet tapanyag-
hoz jutnak, ami kdrnyezetterhelést jelent.
Az eutrofizacid, mely az allovizek termé-
szetes eloregedési folyamataként is jelent-
kezik, az 1960-as években a fejlett iparral
és mezdgazdasaggal rendelkezd tarsadal-
makban keriilt elétérbe. Az eutrofizacio al-
talaban az alga (fitoplankton) tulzott mér-
teki elszaporodéasaval jelentkezik, ami az
allovizeket és a lassi-pang6 vizfolyasokat
z0ld sziniivé valtoztatja. A kdznyelv ,.al-
gaviragzasként” ismeri e jelenséget, mely
elsésorban a két legfontosabb ndvényi
tapanyag, a nitrogén és a foszfor kiilsé
terhelésének novekedésével kapcsolatban
észlelhetd. Az allovizek tapanyagterhelé-
se alapvetéen a kiilonb6z6 szennyezd €s
természetes vizfolyasokbdl és a 1égkorbol
szarmazik.

Az eutrofizacio els6 jelei mar az 1930-as
¢években jelentkeztek a Balatonnal, de az ant-
ropogén tevékenység csak az 1970-es évek-
ben kezdte komolyan befolyasolni a t6 no-
vény- ¢és allatvilagat. A t6 a megnovekedett
tapanyagterhelés miatt az 1970-es években
folyamatosan eutrofikussa-hidrotrofikussa
valt (Herodek and Istvanovics, 1986); a je-
lenség kiilondsen a Keszthelyi-6bol térsége-
ben jelentkezett, ahol pl. megfigyelték a kék-
algak elszaporodasat a nyari hénapokban. A
toban az erds toxikus algaviragzas mellett
stlyos halpusztulas kovetkezett be 1975-ben
(Herodek, 1977). Ez id6 tajt indultak meg a
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intenziv kutatasok. A 2000-es évek elején
ismét fontossa valt a tavat érd tapanyagter-
helés forrasainak felmérése, melynek tobbek
kozott a 1égkori nitrogénterhelés mértékének
meghatarozasa volt a célja.

Vizsgalataink célja

Kutatasaink célkitlizései kozott szerepelt,
hogy az eddig részletesen, vagy egyaltalan

nem vizsgalt nitrogénvegyiiletekre is meg-
hatarozzuk az éves kicserélodés mértékét
a Balaton ¢és a 1égkor kozott a 2001-2004
kozotti idészakban. Meghataroztuk a nit-
rogéntartalmi gazok kozil az ammonia
¢s a salétromsav-g6z kicserélddését az un.
kompenzacios-pont modell segitségével.
A modellt az Gn. gradiens modszerrel vég-
zett mérések eredményeinek felhasznala-
saval validaltuk, melyhez az adatokat egy
2002-es siofoki nyari mérési kampany so-
ran gyljtottiink. Tovabba megbecsiiltiik az
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aeroszol részecskék (ammonium, nitrat)
szaraz llepedését az adott méretelosz-
lashoz tartozo iilepedési sebességiik fel-
hasznalasaval, tovabba a nitrogénvegyii-
letek nedves tilepedését a csapadékviz-
ben mért koncentraciéjuk alapjan. Osz-
szegzés utan ezek a mennyiségek adjak
a to és a légkor kozti nitrogénforgalom
mértékét.

Mérési és mintavételi helyszinek

A mintavételeket és a meteoroldgiai mé-
réseket az OMSZ Siofoki Viharjelzo
Obszervatoriumanak teriiletén végeztiik
2002 marciusa ¢és 2003 februarja kdzott.

A nyomgazok mintavétele altalaban
egy szinten tortént az obszervatorium

cioit két magyarorszagi hattérszennye-
zettség-mérd allomas adataibdl interpo-
laltuk. A helyszini mintavételt kovetd
mérések az OMSZ Levegdékornyezet-
elemz6é Osztalyanak laboratdoriumaban
torténtek.

Gizok (NH, és HNO,) légkor-viz
kozti Kicserélodésének modellezése

A nyomgazok felszin-1égkor kozti flu-
xusanak szamitasat az un. kompenza-
cios-pont modellel végeztiik, melynek
elve a kovetkezd. Az adott gaz fluxu-
sat megkaphatjuk a z = szinten meért,
illetve a z, szintre szamitott koncent-
racid kiilonbségbdl és az iilepedési se-
besség szorzatdbol. A z, szinthez tarto-
z6 koncentracié vagy
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mas néven kompenza-
cios-pont koncentra-
cio, melyet a to vizé-
nek kémiai és fizikai
tulajdonsagai szabnak
meg a Henry-térvény

- alapjan. Az tlepedé-

si sebességet elektro-
technikai analdgiara
ellenallasok Osszegé-
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nek reciprokaval jel-
lemezhetjiik. Az elmé-
let szerint két pont ko-
z06tti aramot (fluxust) a
fennallé koncentracio-
kiillonbség ¢és az ere-
dd ellenallas (reciprok
vezetés) hanyadosa-
ként kapjuk meg. Az
tilepedési sebességet

2. abra. A Hales—Drewes-elmélettel modellezett fluxusok
osszehasonlitisa a gradiens modszerrel mért fluxusokkal

tornyan, 12,3 m magassagban.

A nyomgazok kicserélédésének méré-
séges, szintén a 2002-es nyari expedi-
cios mérés soran végeztik 3 ords min-
tavételi idovel, a vizfelszin felett 2,8 m
magassagban is. Az expedicidos mérések
idején a gazhalmazallapotu nitrogénve-
gyliletek (ammonia, salétromsav) lég-
kor-viz kozti kicserélédését (netto flu-
xusat) a gradiens modszer segitségével
hataroztuk meg. Az 1. dbra a mérések
helyszinét mutatja.

A mérések haromfokozatt sz{irés minta-
vevovel torténtek. Ez a modszer alkalmas
a levegd szilard alkotoinak (aeroszol
fazish nitrat és ammonium), valamint a gaz
halmazallapoti nyomanyagok (ammonia,
salétromsav) egyidejii mintavételére.

A siofoki egy éves mérési iddszakon
kiviil a nitrogénvegyiiletek koncentra-
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(V,) az ilepedést gat-
16 ellenéllasok eredd-
jének (R=R+R +R=1/V)
reciproka adja meg kii-
16nb6z6 felszinek esetén, ahol R az ae-
rodinamikai ellendllds, R, a hatarréteg
ellenallasa, R_a felszini ellenallas.

Az egyes rétegekre vonatkoz6 ellendl-
lasokat két kiilonbdzé modszerrel hata-
roztuk meg. Egyrészt a klasszikus Monin—
Obukhov-féle hasonldsagi elméletet alkal-
mazva (késobbiekben ellenallas modell),
masrészt az Un. FLake té-modellt is
alkalmaztuk a Balatonra. Az aerodina-
mikai ellendllast (R) a turbulens dif-
fazios egyiitthaté alapjan hataroztuk
meg. A kvazi-laminaris hatarréteg el-
lenéllas (R,) az aktiv felszin feletti vé-
kony réteg ellenallasa, melyet a Kramm
et al. (1996) féle parametrizacio alap-
jan szarmaztattunk. Az R felszini el-
lenallasok parametrizaciojat Erisman
et al. (1994) szerint egyarant nullanak
vehetjiik ammonidra és salétromsav gézre
is vizfelszinek felett.

Az ammonia Kicserélodésének
modellezése

Az ammonia vizfelszin-1égkor kdzti Gn.
kompenzacios-pont, mas néven egyensu-
lyi koncentracidjat ki lehet szdmolni az
egyszerii Henry-torvény alkalmazasaval.
Toébb kisérleti tény viszont arra mutat,
hogy a 1égkori szén-dioxid a vizben ol-
dodva befolyasolhatja az ammonia old-
hatésagat. Korabbi vizsgalatok szerint
az ammonia oldhatésdga csokken (illé-
konysdga megnd) a CO, hatdsara, mely-
re Lau and Charlson (1977) mutatott ra
eldszor. Az oldhatésag csokkenése va-
16sziniileg a szén-dioxid és az ammonia
vizfazisu kémiai reakcidjaval képz6do
karbaminsav hatdsanak tulajdonithato,
mely a vizbdl a légkdrbe tavozik, ezaltal
a viz szamara ammonia veszteséget okoz
(Hales and Drewes, 1979). Korabbi bala-
toni mérések is megerdsitették ezt a ha-
tast (Horvath, 1982). Ennek figyelembe
vételével a kompenzacios-pont koncent-
racio meghatarozasakor a Henry-térvény
modositott alakot vesz fel, melyben sze-
repel a légkori szén-dioxid-koncentra-
cio, a viz pH-jabol szamitott hidrogénion
koncentracio, vizhdmérséklettdl fiiggd
konstansok, és a szén-dioxid Henry-al-
landoja is.

A vizben oldott szén-dioxid hatasaro6l
azonban megoszlanak a vélemények, ezt
az elméletet késébb mas kutatasok, la-
boratériumi vizsgalatok alapjan cafoltak
(Ayers et al., 1985; Dasgupta and Dong,
1986). A kérdés tehat a mai napig nyitott,
emiatt szamitasainknal mindkét mod-
szert felhasznaltuk és a fenti két mod-
szer alapjan modellezett kicserélédés ér-
tékeket dsszehasonlitottuk a mért fluxu-
sokkal, ami egyben a modell validalasat
is szolgalta.

A modell validalasa

A modellt a gradiens modszeren alapu-
16 kicserélddés (ammonia, salétromsav)
mérésekkel validaltuk. Ez a moddszer a
koncentracié és a meteoroldgiai para-
méterek profiljanak, vagyis gradiensé-
nek egyidejii mérésén alapul. A fluxust
a szenzibilis héadramra vonatkoz6 turbu-
lens diffuzids egyiitthatobol és a nyom-
kiilonbségeébdl, pontosabban gradiensé-
b6l hataroztuk meg. A turbulens diffuzi-
0s egyiitthatd megadasahoz sziikségiink
volt a kiillonbozd rétegzddéshez tarto-
z6 ugynevezett univerzalis fiiggvények
bevezetésére. Az univerzalis fliggvény
vonatkozhat hére vagy impulzusra. Eze-
ket a hémérsékleti-, illetve szélgradiens
ismeretében szamitottuk. A szamitasok
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soran az ellenallas modellhez a Businger
et al. (1971), mig a FLake modellnél a
Dyer (1974) féle parametrizaciot hasz-
naltuk. A turbulens diffizios egyiitthato
ismeretében, ha ismerjiik a koncentra-
ci6 gradienst, e két mennyiség szorzata-
ként megkaphatjuk a nyomanyag aramat
(fluxusat), mely ammonia esetében két-
irdnyu lehet, salétromsav esetében csak
ilepedés torténhet.

A gradiens modszernél a felszini ho-
mogenitdsra vonatkozé kovetelmé-
nyeknek teljesiilnitik kell, mely sze-
rint a méréponthoz érkezo 1égtomegnek
nyomanyag-kicserélddés szempontjabol
egyensulyban kell allni a légkor és fel-
szin kozott. Ez a kovetelmény altala-
ban akkor teljesiil, ha

zacids-pont koncentraciot a Henry-tor-
vénnyel szamitjuk, az igy kapott flu-
xusok atlagosan egynagysagrenddel
nagyobb értéket adnak, és a korrelacios
egyiitthatojuk alapjan sincs szignifikans
kapcsolat kozottik.

Az ammonia Kicserélédése; a kom-
penzacios-pont modellel meghata-
rozott Kicserélédés

Mivel a helyszini koncentraciomérések
csak egy évig folytak, a tobbi idészak-
ra két hattér 1égszennyezettség-mérd al-
lomas (Farkasfa, K-puszta) interpolalt
atlagértékeit hasznaltuk a modellezés-

az ammonia szamitott kicserélodését. A
kompenzacidés-pont modellel minden 6ra-
ra meghataroztuk a fluxusokat, melyek-
bdl havi és éves atlagértékeket szamitot-
tunk, elvégezve a fent emlitett sziliréseket.
Az éves kicserélddés mértéke a Tabla-
zatban lathato.

A salétromsav szaraz iilepedésének
modellezése

A salétromsav g6z iilepedésének model-
lezése is a fenti elveken alapul. Ebben a
modellben egyetlen kiilonbség az ammo-
nia kompenzacios-pont modellhez képest,
hogy a kompenzacios- pont nulla lesz. A
salétromsav g6z a vizbdl nem kertil a

a felszin homogénnek
tekinthetd a fels6 mé-
rési szint (12,3 m) kb.
100-szorosanak megfe-
lelé tavolsagban, szél-
iranyban. Ez a kovetel-
mény a viz felél fujo
szelek esetén érvénye-
siil, a part feldl fujo sze-
lek esetén a mérési ered-
ményeket nem vettiik fi- I
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gyelembe.

A 2001-2004 ko6zotti
évekre alkalmazott mo-
dell validalasa céljabol
Osszehasonlitottuk a
mért és a modellezett,
azaz a gradiens
modszerrel mért és a
kompenzacids-pont mo-
dellel szamitott fluxuso-
kat a 2002-es nyari siofo-
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légkorbe, mivel a viz pH-ja 8,5 koriil
van. Ilyen pH esetén a salétromsav
disszociacioja teljes, azaz HNO, mo-
lekula nem fordul el6 a vizben. Igy a
salétromsav g6z arama csak a légkor-
bdl a viz felé iranyulhat, azaz csak
tilepedhet. Az egyes rétegekre vonat-
kozo ellenallasokat az ammonidhoz
hasonloan szamitottuk.

A modell validdlasa gradiens

modszerrel és kompenzacios-

pont modellel kapott értékek
osszehasonlitasa alapjan

Az ammoniahoz hasonldan a salét-
romsav goz esetében is a modellt
a gradiens modszerrel mért fluxu-
sokkal validaltuk. A nyari expedicio
soran, az ammoniahoz hasonldan,
3 oras idészakokra hataroztuk meg

ki mérési kampany alat-
ti idészakra. A modelle-
zett fluxus szamitasanal
az ammoénia kompenza-
nak meghatarozasat egyrészt a klasszikus
Henry-tdrvény szerint, masrészt a mar
emlitett Hales and Drewes (1979) elméle-
te alapjan szamitottuk, mely figyelembe
veszi a szén-dioxid hatdsat az ammonia
oldhatésagéara. A mért és a két kicseré-
16dés-elmélet alapjan modellezett flu-
xusok 0sszehasonlitasat a 2. és 3. abran
lathatjuk.

Az abrak jol mutatjak, hogy a Henry-
torvény alkalmazasaval meglehetésen
eltéré eredményeket kaptunk a mérések-
hez képest. A Balaton esetében a Hales—
Drewes-elmélettel meghatarozott kom-
penzacios-pont koncentracidé jol hasz-
nalhat6 a fluxusok szamitasahoz, mivel
a gradiens moédszerrel mért atlagos flu-
xussal (2,11 ngm2s7') is jol egyezik a
szamitott 2,21 ngm™s! érték és a kor-
relacio is erds, szignifikans kapcsolat-
ra utal. Ezzel szemben, ha a kompen-
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3. abra. A Henry-torvénnyel modellezett fluxusok
osszehasonlitdsa a gradiens médszerrel mért fluxusokkal

hez. Az 0Osszehasonlitasi idészakban a
mért és az interpolalt havi atlagértékek
kozott szignifikans kapcsolatot talaltunk
(r=0,90; p=0,01).

¢és a kompenzacios-ponton kiviil a modell
masik két bemend paramétere az aerodi-
namikai €és a hatarréteg ellenallas. Eze-
ket az ellenallasokat a FLake modellel
(Mironov et al., 2010; Vords et al., 2010),
illetve az Monin—Obukhov-féle hasonlo-
sagi elméletet hasznald ellenallas model-
lel hataroztuk meg. A FLake ¢és az ellen-
allas modell gyakorlatilag azonos ered-
ményre vezetett.

Amikor a to befagyott, az ammonia
kicserélédését nem szamitottuk. Szél-
irany-korrekciot is végeztiink a fluxus
szémitasakor, mivel a part, illetve a to
iranyabol fujo szél esetében mas-mas
szélsebességek, illetve 1éghémérsékletek
jellemzobek, ezek jelentdsen befolydsoljak

a fluxusokat gradiens modszerrel.
A mért és modellezett fluxusok ér-
tékeit a nyari expediciora a 4. ab-
ra mutatja.

A kompenzacidés-pont modellel sza-
mitott és a gradiens modszerrel mért
salétromsav kicserélddés kozotti kor-
relacio r=0,68, ami a p=0,01-es valo-
szinliségi szinten szignifikans kapcso-
latot jelent.

A salétromsav iilepedése; a kom-
penzacios-pont modellel meghata-
rozott iilepedés

A salétromsav g6z szaraz iilepedési mo-
dellje az ammonia kompenzacidés-pont
modellhez hasonlo. Itt az egyetlen kiilonb-
ség az, hogy a salétromsav g6z kompen-
zacios-pont koncentracidja pontosan nulla
lesz, mivel a salétromsav vizes oldatban a
Balatonra jellemz6é pH-tartomanyon beliil
100%-osan ionjaira disszocial.

A koncentraciokat az ammoniahoz ha-
sonldan az éves helyszini méréseken ki-
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viili idészakban ¢és a farkasfai és K-pusztai
hattér-légszennyezettség mérd allomasok
mérési adatai alapjan interpolalt koncent-
raciokkal vettiik figyelembe (a mért és sza-
mitott értékek kozti korrelacio r=0,78, ami
a p=0,01-es valoszinliségi szinten szigni-
fikans kapcsolatra utal). Az éves iilepedés
mértéke a Tablazatban lathato.

Az aeroszol részecskék
szaraz iilepedése

Az aeroszol részecskék szaraz lilepedésének
meghatdrozasat egy egyszeri ,.inferential”
(szarmaztatasi) modszerrel végeztiik, mely-
nek soran az tilepedést a mért légkori kon-
centraciok és az irodalombodl szarmaztatott
(méretfiiggd) szaraz iilepedési sebességek
szorzataként kaptuk meg. Adott mérettarto-
manyba tartozo részecskék lilepedése a mé-
rettartomanyba tartozo részecskék iilepedé-
si sebessége ¢és tomegkoncentracidja szor-
zataként kaphat6 meg. Mivel a részecskék
tilepedése egyiranyu, azaz felfelé iranyulod
fluxus, mas néven emisszio nem képzelhe-
td el, az iilepedési modell egyszertibb, mint
a gazok esetében. Elméletileg az tilepedést
a teljes mérettartomany integralja adja, a
gyakorlatban azonban a részecskék nagysag
szerinti eloszlasabol egy atlagos részecske-
nagysagot szamitanak. Az adott atlagos ré-
szecskemérethez tarozik egy széaraz iilepe-
dési sebesség érték (Kugler and Horvdth,
2004). Ennek az tilepedési sebességnek ¢és a
részecskék teljes mérettartomanyara vonat-
kozo koncentracio értéknek a szorzata adja
meg a szaraz llepedés mértékét. A szaraz
iilepedés mértékének kiszamitasahoz sziik-
séges kozepes részecskeatmér6t a Balaton
kozelében végzett mérésekbol (Mészdaros et
al., 1997) szarmaztattuk.

Az {iilepedési sebesség becsléskor egy
természetes vizfelszinekre vonatkozo ta-
nulmany (S/inn and Slinn, 1980) eredmé-
nyeit hasznaltuk, mely szerint az iilepedési
sebesség, ellentétben a szaraz felszinektdl,
erdsen fligg a részecske természetétdl (an-
nak higroszkopikus, hidrofil vagy hidrofob
voltatol). Szamitasainkhoz emlitett szerzok
higroszkopikus részecskékre vonatkozo el-
méletileg meghatarozott értékeivel szamol-
tunk 5 ms™ atlagos szélsebesség és 99%
felszin kozeli relativ nedvesség esetére.
A szamitasok soran felhasznalt iilepedési
sebességeket évszakos atlaggal vettiik
figyelembe.

Az aeroszol részecskék légkori
koncentracidja és szaraz iilepedése
A nitrogéntartalmu aeroszol részecskék

koziil az ammonium és a nitrat éves fluxu-
sat hataroztuk meg a 4 évre vonatkozoan.

498

A gazokhoz hasonloképpen itt is csak 2002.
marcius és 2003. februar kozotti idészakban
torténtek napi atlagos koncentracio-méré-
sek Siofokon. A helyszini mintavételezé-
sek hianyaban a K-pusztan illetve Farkas-
fan végzett mérések atlagat hasznaltuk. A
korrelacio mértéke nitrat esetében r=0,91,
ammoniumra pedig r=0,96, azaz mindkét
kapcsolat a p=0,01-es szignifikancia szin-
ten szignifikans. Fenti statisztikai vizsgala-
tok alapjan interpolalhatjuk a K-pusztai és
farkasfai adatokat Siofokra a hianyz6 ido-
szakban. A 2001 és 2004 kozatti teljes nit-
rat- és ammonium-iilepedés éves mértékét a
Tablazat tartalmazza.

A nedbves iilepedés meghatarozasa

A nedves iilepedés mérése nemzetkdzi és
hazai viszonylatokban is évtizedek oOta egy-
szer(i rutinmérésnek tekinthetd. A nitrogén-
vegyiiletek nedves tilepedését a csapadékviz
kémiai Osszetételébdl és a csapadék meny-
nyiségébdl kapjuk meg. A nedves iilepedést
a kérdéses ion (nitrat vagy ammonium) csa-
padékvizben mért koncentracidja és a hozza
tartozd csapadékmennyiség szorzata adja.

Kovetkeztetések

Vizsgalataink célja a Balatont ér6 teljes
nitrogénterhelés meghatarozasa volt a
2001 és 2004 kozotti idészakra vonatko-
zoban, kiilondsen azon komponensek (ga-
zok, részecskék szaraz iilepedése) pon-
tosabb tanulmanyozasa alapjan, amelyek
eddig (mérések hianyaban) csak becslés-
sel lettek figyelembe véve. Ezen vizsga-
latok eredményei azonban napjainkra is
érvényesek, mivel sem a redukalt, sem
az oxidalt nitrogénvegyiiletek hattér-
koncentracidja nem valtozott 1ényegesen
azota (Moring and Horvath, 2014).

A nitrogén a legfontosabb tapanya-
gok kozé tartozik, amelyek a Balaton
Mivel a kiilonboz6 forrasokbdl szarma-
z6 terhelés koziil a légkori terhelés az
egyik legjelentdsebb forras, ezért vallal-
koztunk egy pontosabb mérleg elkészi-
tésére. Annak ellenére, hogy allovizeink
esetében a limitald tényezd altalaban a
foszfor, a Balatonnal a t6 tapanyagella-
tasaban, és a vizmindség allapotanak be-
folyasolasaban a légkdri nitrogénterhe-
1ésnek is alapvetd szerepe van.

2001 ¢és 2004 ko-

zOtt a Balaton felszi-
nére vonatkozd tel-
jes nitrogénmérleg
az Tablazat szerint
alakul.

A nitrogénvegyii-
letek Balaton ¢és a

Ml Muxusok {ng m“l's i

= 204

i légkor kozti kicseré-
16désének vizsgalata
alapjan a tavat 2001—
2004 kozott atlago-
san 440 t N év! nit-
rogénterhelés érte.
Egyik  legfon-
tosabb eredménye
vizsgéalatunknak,
hogy a Balaton ese-
tében nincs sziikség
tovabbi bonyolult
mérésekre és mo-
dellezésekre, ha a

Modeliezen Bousas ng m ™ 7'}

4. abra. Az iilepedési modellel szimitott

fluxusok dsszehasonlitdsa a gradiens modszerrel mért

fluxusokkal

Az iilepedés eldjele definicid szerint negativ.

A havi csapadékviz gytijtését az OMSZ
Siofoki Viharjelz6 Obszervatoriumanak
kertjében végeztilk automata (csak csapa-
dékhullas alatt nyitott) mintavevével. A csa-
padékmennyiség mellett a nitrogéntartalmi
ionok koncentracioit az OMSZ Leveg6kor-
nyezet-elemz6 Osztalya mérte. Osszesitve a
két nitrogéntartalmu ion nedves iilepedését a
Tablazatban lathatjuk.

légkor-viz kozti nit-
rogénmérlegre va-
gyunk kivancsiak.
Elegendé egysze-
rii csapadékkémiai
vizsgalatokat végezni. A nitrogénterhe-
lésben ugyanis elsdsorban a nedves iile-
pedés dominal, annak mintegy 96%-at
teszi ki, ellentétben az alacsony ¢és ma-
gas vegetacioval boritott felszinekkel,
ahol a szaraz iilepedés mértéke joval meg-
haladja a nedvesét Magyarorszagon (Kug-
ler et al., 2008). Ennek {6 oka nyilvanva-
16an a vizi és szarazfoldi felszinek karakte-
risztikai (érdesség) kozti kiilonbség. Ezen

salétromsav goz
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METEOROLOGIA
2001 | 2002 | 2003 | 2004 Atlag
Kicserélédési forma .
(mg N m=2év)
NH, gaz fluxus 43,2 9,27 20,4 147 54,9
HNO, g6z szaraz llepedés -39,5 -38,3 -39,9 -29,0 -36,7
NO, gdz szdraz lilepedés* —-25,0 —25,0 —25,0 —25,0 —25,0
NH,* nedves llepedés —-165 -108 —227 —-263 -191
NO, nedves iilepedés -567 =737 —437 -359 -525
NH,* részecske szaraz lilepedés -10,1 -10,2 -11,5 -8,17 -10,0
NO,~ részecske szaraz lilepedés —6,95 —-7,75 -7,97 —6,91 7,40
Osszesen —770 -917 —728 -544 -740

*korabbi mérések alapjan becsiilt adat

Tablazat. A Balatont éré teljes 1égkori nitrogénterhelés (a negativ értékek iilepedést, a pozitiv értékek kibocsatast jelolnek)

okok miatt sem a gazok, sem az ammoni-
um ¢és a nitrat részecskék szaraz iilepedése
sem szamottevo.

A Balaton vizének pH-ja abba a tarto-
manyba esik (pH=8,3-8,9), melyben az oldott
ammoniagdz ¢s az ammoniumion egyarant
létezik. Ez lehet6vé teszi, mind az ammonia
iilepedését, mind a felszabadulasat a to vizé-
bol. Mivel a viz fizikai és kémiai paraméterei
altal megszabott kompenzacios-pont koncent-
racié vizsgalataink soran hol kisebb, hol na-
gyobb volt, mint az aktualis 1égkori koncent-
raci, az ammonia fluxusa kétiranyt. A nettd
fluxus a négy év atlagaban 32,7 t N év! ki-
bocsatast mutat, ami nem elhanyagolhato,
de nem is dominans mennyiség a nitrogén-
mérlegben. A salétromsav g6z fluxusa pedig
—21,8 t N év ! (iilepedés).

Mivel az ammonia netté fluxusat tobbek
kozott a viz ammonia+tammoénium ¢és a le-
vegd ammonia koncentracidja szabja meg,
a Balatont érd nagyobb nitrogénterhelés ese-
tén a kompenzacios-pont koncentraci6 is
megnd, ami az ammonia kibocsatas meg-
novekedésével jar. Ez negativ visszacsato-
las szer(i folyamat, ami a nitrogénterhelés
hatasat tompithatja. Nagysagrendnyi terhe-
lésnovekedés nagysagrendnyi kibocsatas no-
vekedéssel jarhat a leirt egyensulyi egyenle-
tek szerint. Nitrogénhidny esetén pedig a viz
alacsony ammoniatammonium tartalma mi-
att csdkken a kompenzacios-pont koncentra-
cio, ami a fluxus el¢jelének megfordulasaval
jar, azaz a t6 a levegdbdl veszi fel a sziiksé-
ges nitrogént. Ez az egyik oka lehet annak a
ténynek, hogy a Balaton eutrofizacidja fosz-
for limitalt.

Vizsgalataink szerint a gradiens moéd-
szerrel mért ammonia fluxus és a klasszikus
Henry-t6rvény alapjan modellezett fluxusok
kozt nincs szignifikans korrelacié és az ér-
tékek kozott egy nagysagrendnyi kiilonbség
van. Ellentétben a CO, hatdsat figyelembe
vevé Hales—Drewes-elmélettel, mely szig-
nifikans korrelaciot ad és a modellezett, il-
letve a mért atlagértékek is megegyeznek.
A CO, hatésa szamitasaink szerint pH-fiig-
g0, pH=8,25 alatt csokkenti, e f6l6tt ndveli
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az ammonia oldhatosagat. Ez nyilvanvaloan
annak a kdvetkezménye, hogy az oldott NH,
és CO, reakciojabol keletkezé karbaminsav
alacsonyabb pH-n illékony (ammoniat visz
el), magasabb pH-n ionjaira disszocial, mely
az ammoniat oldatban tartja (illékonysagat
csokkenti). <

A nitrogénvegyiiletek kicserélddésé-
nek vizsgdlata a Balaton és a légkor
kozétt 2001-2004 cimii OTKA K-46824
kutatasi program eredményeinek Ossze-
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