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Determining the air circulation pathways of ragweed pollen transport to
the Szeged area, Hungary, using backward trajectories
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Absztrakt

A szillépor nagytavolsagu transzportja jelentésen hozzajarulhat a helyi
légszennyezéshez. A levegGben talalhato pollen jelentésége megndtt a folyamatban
1évé klimavaltozésa miatt: a pollenszezon meghosszabbodasa és a levegében 1évo

srer

kockézatat. Célunk, hogy azonositsuk a légaramlasok f0 utvonalait, melyek
befoylasoljak  levegd  pollenkoncentracidjat  harom  eurdpai  varosban,
Thesszalonikiben, Szegeden és Hamburgban. A trajektoridkat a HYSPLIT modell
segitségével szamitottuk ki. Eldallitottuk az ezekre a telepiilésekre 12.00 GMT-kor
érkez6 négynapos, hatorankénti 3D backward trajektoriakat a vizsgalt 6téves iddszak
minden egys napjara. A k-kozép klaszterezési algoritmust alkalmaztuk a trajektoria
tipusok meghatarozasara a Mahalanobis metrika felhasznalasaval. Az egyes clusterek
3D ,,convhull” fliggvénnyel torténd koriilhatarolasa 1) megkdzelitésnek szamit a
szakkirodalomban. A clusteranalizis eredményei azt mutatjak, hogy Thesszaloniki
esetében Nyugat-Europa és a Foldkozi-tenger térsége jarul hozza a legnagyobb
mértékben a magas atlagos Urticaceae pollen koncentracidhoz. Szeged esetében az
Ambrosia-pollen koncentracié ndvekedése szempontjabol kulcsfontossaguak az
Eszaknyugat-Europa, Eszakkelet-Eurépa és Eszak-Eurépa térsége felél érkezd
backtrajektoridk. Jelentds Ambrosia-pollen forrasként azonositottunk egy Kozép-
Eurdpa feletti clustert, mely magaba foglalja Magyarorszag teriiletét. Hamburg
esetében a Poaceae koncentraciot befolyasold trajektoriak szarmazasi teriilete Nyugat-
Eurdpa és a kozép-atlanti régio. A forrasteriiletek elhelyezkedése egybeesik a kérdéses
taxonok fobb éldhelyi régidival. A clusterekt6l fliggd kritikus napi pollenszam-
tullépéseket két statisztikai index segitségével értékeltiik. Kifejlesztettiink tovabba egy
modszert a kozepes- €s nagy tavolsagbol érkezo pollentranszport szétvalasztasara.

Kulcsszavak:  nagytavolsagi  pollentranszport,  backward  trajektoriak,
clusteranalizis, Mahalanobis metrika, a kozepes- és nagytavolsagu pollentranszport
szétvalasztasa
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Abstract

The long-range transport of particulates can substantially contribute to local air
pollution. The importance of airborne pollen has grown due to the recent climate
change; the lengthening of the pollen season and rising mean airborne pollen
concentrations have increased health risks. We aim to identify atmospheric
circulation pathways influencing pollen levels in three European cities, namely,
Thessaloniki, Szeged and Hamburg. Trajectories were computed using the
HYSPLIT model. 4-day, 6-hourly three-dimensional backward trajectories
arriving at these locations at 1200 GMT are produced for each day over a 5-year
period. A k-means clustering algorithm using the Mahalanobis metric was applied
in order to develop trajectory types. The delimitation of the clusters performed by
the 3D function “convhull” is a novel approach. The results of the cluster analysis
reveal that the main pathways for Thessaloniki contributing substantially to the
high mean Urticaceae pollen levels cover Western Europe and the Mediterranean.
The key pathway patterns for Ambrosia for Szeged are associated with backward
trajectories coming from North-western, North-eastern, and Northern Europe. A
major pollen source identified is a cluster over Central Europe, namely the
Carpathian basin with peak values in Hungary. The principal patterns for Poaceae
for Hamburg include Western Europe and the mid-Atlantic region. Locations of
the source areas coincide with the main habitat regions of the species in question.
Critical daily pollen number exceedances conditioned on the clusters were also
evaluated using two statistical indices. In addition, a method was developed for
separating medium- and long-range airborne pollen transport.

Keywords: long-range airborne pollen transport, backward trajectories, cluster
analysis, Mahalanobis metric, separation of medium- and long-range airborne
pollen transport

1. Bevezetés

A kiilonbozé taxonok allergén pollenjei Eurdopa jelentds teriiletein
meghaladhatnak bizonyos kritikus értékeket. Kozép-Eurdpaban a parlagfii
(Ambrosia) pollenje az allergidval kapcsolatos 1éguti megbetegedések
legfontosabb eldidézéje. Az Alfold szerepe Szegeddel, annak {6ldrajzi
kozéppontjaval kiilonleges, mivel vildgviszonylatban a legmagasabb napi €s évi
parlagfii pollenszamok itt talalhatok (1. abra) (Makra et al., 2004; 2005).
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1. abra A parlagfiipollen koncentrdcio térbeli eloszlasa Szeged foldrajzi pozicidjaval,
augusztus utolso 10 napja, Eurdpa (https://ean.polleninfo.eu/ean nyomadn)

Allergén pollenek nagy tavolsagu transzportjat tanulmanyozta mar tobbek
kozott Lorenzo et al. (2006) a forrasteriiletek azonositisa végett. A
pollentranszport tanulmanyozasa hozzasegithet a pollenszamok valtozasanak
megértéséhez, valamint a pollenkoncentracié pontos eldrejelzéséhez (Damialis et
al., 2005). Szamos szerz6 hasznalt mar egyedi backward trajektoridkat bizonyos
pollenszennyezési epizodok interpretalasahoz (Hjelmroos, 1991, Franzen et al.,
1994; Rousseau et al., 2004; 2008), azonban ez egy meglehetésen hozzavetdleges
megkdzelités valamely 1égtomeg utvonalanak nyomon kovetésére és szarmazasi
helyének meghatarozasara. Egy viszonylag hossza idészakot kdvetden egy adott
foldrajzi  koordinata folé érkezo trajektoriadk clusteranalizis segitségével
elemezhetok az adatkészleten beliili Osszefiiggések feltardsa végett. A
clusteranalizist szamos szerz6 alkalmazta mar egyes trajektoriaknak viszonylag kis
szdmu csoportba torténd osztalyozasara (Dorling et al., 1992). Azonban ezt az
eljarast ez iddig még nem hasznaltdk a levegd pollenkoncentracidinak
interpretalasara. A clusteranalizis adatok homogén csoportjait azonositja anélkiil,
hogy informéciét nydjtana az ok-okozati kapcsolatokrol. Mindazonaltal az ily
modon kapott adatcsoportok segithetnek a pollenadatok értelmezésében, pl. a
légkdri transzport rendszerek azonositasaban. Természetesen a clusteranalizis
révén kapott eredmények megbizhatosaga a vizsgalt trajektoriak szamaval
emelkedik (Borge et al., 2007).
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Tudomasunk szerint eddig még nem jelent meg olyan tanulmany, amely
hosszi id6szakra vonatkozd trajektoria clustereket hasznalt volna fel nagy
tavolsagli transzport rendszerek azonositasara, melyek befolyasolhatjak adott
foldrajzi helyek levegémindségének biologiai Osszetevdjét. Nagy idobeli
felbontasu pollenkoncentracio adatok, mint pl. a napi pollenszamok kétérankénti
menete segithet a mért pollenkoncentraciéo eredetének a meghatarozasaban (a
nappali pollencstics lehetséges helyi eredetre utal, mig az ¢éjszakai, vagy a kora
hajnali csticsok nagy tavolsagli transzport jelezhetnek (Sikoparija et al., 2009).
Azonban nincs informacié a szakirodalomban arra vonatkozoan, hogy miként
kiilonitsiik el egymastol a lokalis pollenszorast is magaba foglalo kdzepes
tavolsaglh pollentranszportot a nagy tavolsagu pollentranszporttdl, s
kovetkezésképp, miként hatarozzuk meg e két komponens hozzajarulasat a mért
teljes napi pollenkoncentraciohoz. Ebben a fejezetben az Gsszes taxon pollenje
kozil a leginkabb allergén Ambrosia pollen Szeged f0lotti koncentracioit
elemezziik backward trajektoriak clustereinek segitségével Gtéves (1998-2002)
napi pollenadatok alapjan (1. abra).

Ahhoz, hogy a pollenkoncentracionak az egészségre gyakorolt hatasat
vizsgaljuk, altalaban kritikus kiiszobértékeket definidlunk. Kiiszobértékeket
definidlhatunk az allergids betegek klinikai tlineteinek a koriilhatarolasaval
(klinikai kiiszobok), vagy pedig aerobiologiai adatsorok statisztikai analizise révén
(statisztikai kiiszobok). Mivel a szakirodalomban tobb klinikai kiiszobérték
ismeretes az Ambrosia pollenszintekre (lasd: 6.2.2. szakasz), ezért statisztikai
kiiszob6t alkalmaztunk a parlagfii pollenszam tullépésekre. Kiiszobértéknek a
felsd kvartilist valasztottuk, vagyis azt az értéket, amely folott 25% a
parlagfiipollen koncentracio relativ gyakorisaga. Jollehet barmely kiiszobérték
valasztasa szubjektiv, ez az érték mégis megfelelonek tiinik, ugyanis egyrészt elég
elég alacsony ahhoz, hogy elegendd esetszamot biztositson a statisztikai
analizishez.

A vizsgalat célja olyan kulcsfontossagu foldrajzi régiok azonositasa, melyek
jelentés szerepet jatszanak a Szeged fOlotti magas napi Ambrosia pollen
koncentraciokban. Evégett a varos folé érkez6 backward trajektoriakat a
pollenszezonra vonatkozoéan clusterezziikk. Majd ANOVA-t alkalmazunk annak
meghatarozasara, hogy a kiilonbz0 régidkhoz tartozo atlagos pollenkoncentraciok
szignifikansan eltérnek-e egymastol. A clusterezést haromdimenziés (3D)
backward trajektoriakra hajtjuk végre. Az egy bizonyos kiiszobértéket meghalado
clusterfiiggd napi pollenkoncentraciokat két statisztikai index segitségével
elemezziik. Végiil bemutatunk egy eljarast a lokalis pollenszorast is magaba
foglaloé kozepes tavolsagl pollentranszport €s a nagy tavolsagl pollentranszport
elkiilonitésére.
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2. Anyag és modszer
2.1 Vizsgalt teriiletek és pollen adatok

Harom eurépai varos, Thesszaloniki (Gérdgorszag), Szeged (Magyarorszag)
és Hamburg (Németorszag) otéves napi pollenadatait (1998-2002) hasznaltuk.
Ezek a varosok domborzatuk és éghajlatuk, valamint ndvényi taxonok jelenléte és
bdsége tekintetében kiillonboznek egymastol. Varosonként kivalasztottuk azokat a
taxonokat, amelyek jelentds mértékben hozzajarulnak a teljes légkdri
pollenkoncentracidhoz, és amelyeknek magas allergenitastiak. A pollenszemeket
mindharom vérosban hétnapos észlelésli Hirst-féle pollencsapdakkal gyiijtotték
(Hirst, 1952). A csapdat Thesszaloniki, Szeged és Hamburg kozpontjdban 1évo
épiiletek tetejére helyezték el kb. 30 m-re (Damialis et al., 2007), 20 m-re (Makra
et al., 2005) és 25 m-re (Nowak et al., 1996) a talajszint felett. A pollenszemek
azonositasat és szamlalasat mikroszkoppal tortént. A pollenszamokat atlagos napi
pollenkoncentracioban  fejeztiik ki (pollenszemek szama levegé mi-re
vonatkoztatva). A mikroszkop targylemezein a pollenszemek szamlalasanak
részletes leirasat Képyld €s Penttinen (1981), valamint Mandrioli (2000) mutatja
be. Vizsgalatainkhoz felhasznaltuk Thesszaloniki (Université de Thessaloniki,
2003), Szeged (Also-Tisza-vidéki Kornyezet- és Természetvédelmi és Viziigyi
Feliigyeloség, Szeged, Magyarorszag) és Hamburg
(http://www.dwd.de/klimadaten) napi meteorologiai adatait is (atlaghomérséklet,
a napsugarzas atlagos globalis fluxusa, atlagos relativ paratartalom és napi
csapadékdsszeg).

A pollen emberi egészségre gyakorolt hatiasanak elemzéséhez altalaban
kritikus kiiszobértékeket hataroznak meg. A kiiszobértékek meghatarozhatok az
allergias Dbetegek klinikai tlineteinek koriilhatarolasa céljabol  (klinikai
kiiszobértékek), vagy azokat az aerobiologiai adatkészletek statisztikai
elemzésével kaphatjuk meg (statisztikai kiiszobértékek). Mivel nem ismert, hogy
a szoban forgd pollenfajtakra vonatkozo klinikai kiiszobértékek ugyanazzal a
modszerrel meghatarozhatok-e, ezért statisztikai kiiszobértékeket alkalmaztunk a
pollenszam-tallépésekre felderitésére. A kiiszobértéknek az egyes pollenfajtak
fels6 kvartilisét tekintjiik; vagyis azt az értéket, amely feletti pollenkoncentracio
relativ gyakorisaga 25%. Mivel a kiiszobérték kivalasztasa szubjektiv, ez az érték
megfelelonek tlnik, mert elég nagy ahhoz, hogy meghatarozza a magas

s

statisztikai elemzéshez.

2.2 Backward trajektoridak

Egy ETEX (European Tracer Experiment) kutatas keretében harom
nagyméretli Lagrange-diszperzios modell, azaz a CALPUFF 5.8, a FLEXPART
6.2 ¢és a HYSPLIT 4.8 hatékonysagat hasonlitottak Ossze. Négy statisztikai
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pontszam alapjan a HYSPLIT modell érte el a legjobb teljesitményt (Anderson,
2008). Ezért tigy dontottiink, hogy tanulmanyunkban a HYSPLIT modellt
hasznaljuk (Draxler és Hess, 1998).

Thesszaloniki, Szeged és Hamburg backward trajektoriait a Hybrid Single-
Particle = Lagrangian Integral Trajectory (HYSPLIT, version 4.8;
http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html) model segitségével szamitottuk ki,
amelyet az NCEP/NCAR-t6l (National Centers for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research, http://dss.ucar.edu/datasets/ds090.0/)
szereztlink be.

Mivel egyetlen backward trajectéria palyajanak nagy a bizonytalansaga és
korlatozott a szignifikanciaja (Stohl, 1998), ezért a h=500, 1500 és 3000 m AMSL
magassagra beérkezett trajektoridkat az 1998-t61 2002-ig terjedd 5 éves
periddusban vettiik fel. A harom helyszinre 12.00 GMT-kor érkezd 4 napos, 6
orankénti haromdimenzios (3D) bacward trajektoriakat hasznaltunk a fent emlitett
varosokba érkez6 1égrészecske vizszintes és fiiggéleges mozgasanak leirasara. A
vizsgalt 6téves idészak minden egyes pollenfajta esetében a pollenszezon napjait
fedi le. A pollenszezont a kezdénapjanak és utols6 napjanak a datuma hatarozza
meg. A szezon kezdetének (végének) azt az elsdé (utolsd) datumot hasznaltuk,
amikor 1 pollenszem m™ levegdt rogzitiink és legaldbb 5 egymast kovetd (el6z0)
napon 1 vagy tébb m™ pollenszem is el6fordul (Galan et al., 2001). Egy adott
pollenfajta esetében minden évben az 6téves iddszak leghosszabb pollenszezonjat
vettiik figyelembe.

2.3 Cluster analysis

A clusteranalizis egy elterjedt statisztikai modszer bizonyos elemek
egylittesének, pl. a légkori trajektoridk objektiv csoportositasara hasonlosagi
mérészam segitségével. A cél a clustereken beliili elemek homogenitasanak
maximalizalasa és a clusterek kozotti heterogenitds maximalizalasa. Egy nem
hierarchikus clusteranalizist alkalmaztunk k-kozép algoritmussal, Mahalanobis
metrikaval (Mahalanobis, 1936). A clusterezsére keriilé adatok magukban
foglaljak az egyes varosok 3D backward trajektoridinak 4 napos, 6 orankénti
koordinatait (¢ - szélesség, A - hosszisag €s h - magassag AMSL).

A clustereken beliilli homogenitdst az RMSD-vel mértiik, amelyet gy
defiinidltunk, mint a clusterelemeknek a megfeleld clusterkdzépponttol vett
négyzetes eltérései négyzetgydkének az Osszegét. Az RMSD-értéke altalaban a
clusterek szamanak novekedésével csokken. Igy ez a mennyiség Gnmagaban nem
tal hasznos a klaszterek optimalis szdméanak meghatarozadsahoz. Sokkal
informativabb azonban az RMSD (CRMSD) valtozasa a klaszterszamok
valtozasaval szemben, vagy akar a CMRSD (CCRMSD) valtozasa is. Ezért a 15-
tél 1l-ig terjed0 clusterszamokkal dolgozva egy optimalis clusterszamot
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valasztottunk ki, hogy maximalizaljuk a CRMSD valtozasat. Ennek a
megkozelitésnek az a racionalis hattere, hogy a kisebb szamu clusterhez képest a
legnagyobb javulast eredményez6 clusterszamot tekintjiik optimalisnak.

A clusterezést teljes trajektoridkon végeztiik el, ezek négynapos, hatorankénti
koordinatai alapjan harom beérkezési magassagra, illetve harom varosra. fgy
Osszesen 1x3x3=9 clusterezési eljarast hajtottunk végre. A clusteranalizis
eredményeit varosonként a legalacsonyabb (h=500 m) beérkezési magassagra irjuk
le és mutatjuk be, mivel ezen a magassagon varhatdé a backward trajektoriak
legnagyobb hatasa a pollenkoncentraciéra. A backward trajektéria clusterek
szétvalasztasa és a backward trajektoriak clustereihez vald abrak elkészitése
egyarant egy ujszerli megkozelitéssel, a ,,convhull” fiiggvény segitségével tortént.
Az algoritmus (ghull eljaras; http://www.qhull.org) 6sszegyijti a clusterhez tartozo
sz¢€1s6 palyapoziciokat (a kdzépponttol legtavolabbi pozicidkat), amelyeket azutan
elkiiloniti. Pontosabban, az eljaras a legkisebb konvex teset hozza létre, azon
legkisebb térfogattal, amely lefedi a clusterek backward trajektoria palyait.
Megjegyzendd, hogy a ,.konvex test” kifejezést a geometriaban altalaban a sikban
egy adott nem iires véges ponthalmazt tartalmazé legkisebb konvex halmaz
koriilhataroldsara hasznaljak (Preparata és Hong, 1977).

Borge et al. (2007) kétlépcsds clusterezési eljarast alkalmazott. Megfigyelték,
hogy az eredeti egylépcsOs clusteranalizist, amely minden trajektoriat tartalmazott,
erésen befolyasolta a trajektoria hossza. A gyorsan mozgd légtomegeket
reprezentald hossz( trajektoridk nagymértékben szétszortak voltak, annak
ellenére, hogy gyakran ugyanabbol a foldrajzi régiobol szarmaztak. Azonban
szamos rovid, lassan mozgd 1égtomegeket reprezentald trajektoria egy csoportba
kertilt, jollehet azok igen heterogén régiokbol szarmaztak. Ezért az 0 clustereket
azonositd rovid trajektoriakat Ujraclemeztiink (masodik Iépcsd). A masodik
1épcsds analizisre azonban nincsen sziikség, ha a clusterezési eljaras metrikaja nem
cuklideszi. A két 1épés sziikségességének a problematikdja megszlinik, ha
Mahalanobis metrikat hasznalunk. A kétlépcsds clusteranalizis kérdése abbol
adodik, hogy a trajektoria pontok idében tavoli és kozeli koordinatainak szorasai
eltérnek egymastol. A kiilonbdzd szorasok szerepének bemutatasahoz vegyiink
200 km eltérést egy adott trajektdria pont helyzetétdl. Egy ilyen kiilonbség tdliink
mintegy 1500 km-re viszonylag kicsinek tlinik, mig a trajektoria kiindulési
pontjahoz kozel ez az eltérés igen nagynak szamit.

A k-means algoritmussal végzett klaszterezés a MATLAB 7.5.0 szoftverrel
tortént. A trajektoria clustereket a HYSPLIT altal tamogatott sztereografikus
polaris sikra vetitettiik (Taylor, 1997).
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2.4 Variancia analizis (ANOVA)

Egytényezds  varianciaanalizist =~ (ANOVA)  alkalmaztunk  annak
meghatarozasara, hogy a csoportok kozotti variancia szignifikdnsan nagyobb-e,
mint a csoporton beliili variancia. A szoban forgd csoportok atlagain végzett
ANOVA-t kovetden post-hoc Tukey-tesztet alkalmaztunk annak megallapitasara,
hogy mely csoportok kiilonboznek szignifikansan egymastol (Tukey, 1985). Az
ANOVA eredményei tisztazhatjak a nagytavolsagu transzport lehetséges szerepét
a helyi pollenkoncentraciokban. A  kiilonb6zé  klaszterparok — atlagos
pollenkoncentracidi  kozotti  jelentds eltérések feltarhatjdk a  1égtomegek
szarmazasi helyének ¢€s azok transzportjanak a helyi pollenkoncentraciokra
gyakorolt hatasat.

A pollenkoncentracid, mint minden a meteorologiai tényezok altal vezérelt
valtoz6, er0s éves menetet mutat; raadasul az év egy bizonyos iddszaka
pollenpormentes. Ezért az ANOVA alkalmazasa el6tt a pollenadatok évi menetét
eltavolitottuk, majd standardizalt adatkészleteket hasznaltunk. A standardizalt
adatsorok az éves ciklusoktol mentesek, ami garantalja, hogy a trajektoria
tipusoknak megfeleld atlagos pollenkoncentraciok megkiilonboztetése maguknak
a tipusoknak koszonhetd, és nem az év idészakaihoz kapcsolodik.

Az egyes varosok napi pollenkoncentracidinak valtozékonysagat elemeztiik
annak érdekében, hogy kideriiljon, hogy a clusterek befolyasoltdk-e a
pollenkoncentracidkat. F-tesztet alkalmaztunk annak ellendrzésére, hogy a
clusterek szerint atlagolt pollenkoncentraciok kozotti kiilonbség szignifikans-e. Ha
az ANOVA-val szignifikans kiilonbséget talaltunk a clusterek szerint atlagolt
pollenkoncentraciok kozott, akkor a Tukey-teszttel azonositottuk azokat a
clusterparokat, amelyek pollenkoncentracié atlagai szigifikansan eltérnek
egymastol. Szamos modszer all rendelkezésre egy minta részmintaibol szamitott
atlagok Osszehasonlitasara. Egy viszonylag egyszerii, de hatékony modszer a
Tukey-teszt hasznalata (Tukey, 1985). Ez a teszt jol teljesit mind a teszt elséfaju
hibainak halmozo6dasa, mind a tesztteljesitmény szempontjabol. Ez, vagy barmely
mas teszt feltételezi az adatok statisztikai fliggetlenségét. Az egymast kovetd
pollenadatok azonban korrelalhatnak, és a becsiilt atlagok nagyobb varianciait
eredményezhetik a korrelalatlan adatokhoz képest. A klasszikus Tukey-tesztet
ezért az egyes klaszterek adataihoz kiilon-kiilon illesztett autoregressziv (AR)
modellek segitségével kapott becsiilt atlagok varianciaival modositottuk.

2.5 Faktoranalizis és specialis transzformdacio

A faktoranalizis lineéaris kapcsolatokat azonosit a vizsgalt valtozok
részhalmazai k6zott, ami segit csokkenteni a kezdeti adatbazis dimenzioit anélkiil,
hogy az jelentés mennyiségii informaciot veszitene. Elészor faktoranalizist
alkalmaztunk a nyolc valtozobol allo kiindulasi standardizalt adatbazisra (harom
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éghajlati és 0t trajektoria valtozd), hogy az eredeti valtozokat kevesebb valtozova
transzformaljuk. Ezek az 0j valtozok, melyek faktoroknak neveziink, tekinthetok
a f6 éghajlati / trajektoria fliggvényeknek, amelyek potencialisan befolyasoljak a
szamat a teljes variancia elére meghatdrozott szdzaléka elérésének a kritériuma
hatarozza meg (Jolliffe, 1993). Ezt a szazalékos értéket esetiinkben 80%-ban
hataroztuk meg. A faktoranalizis elvégzése utan a megtartott faktorok specidlis
transzformacidjat hajtottuk végre annak meghatarozasara, hogy (1) a fent emlitett
magyarazod valtozok (3 éghajlati és 5 trajektoria valtozo) milyen mértékben
befolyasoljak az eredményvaltozdt (napi pollenkoncentracio), és (2) milyen a fenti
valtozok eredményvaltozora gyakorolt befolyasanak a rangsora (Jolliffe, 1993;
Fischer és Roppert 1965; Jahn és Vahle 1968).

2.6. Szélsoségesen magas pollenkoncentraciok statisztikai jellemzése

A nagytavolsagu transzport szerepét vizsgaltuk a clusterek szerinti
elofordulasuk elemzésével azokon a napokon, amikor a 24 6ras pollenkoncentracid
meghaladta a kiiszobértéket. Kiiszobértéknek az egyes pollenfajtdk napi
pollenkonctracidinak felsé kvartilisét tekintettiik; azaz azt az értéket, amely feletti
pollenkoncentracid relativ gyakorisdga 25%. Mivel a kiiszobérték kivalasztasa
szubjektiv, ez az érték megfelelonek tiinik, mert elég nagy ahhoz, hogy
alacsony ahhoz, hogy elegend6 eset legyen a statisztikai elemzéshez. Az 6téves
standardizalt adatbazisok alapjan ez a kiiszobérték Thesszalonikiben az
Urticaceae, Szegeden az Ambrosia Hamburgban pedig a Poaceae esetében rendre
2,05, 2,42 ¢s 2,04.

3. Eredmények

Szeged esetében nyolc clustert tartottunk meg a CCRMSD-n alapulé 3D
analizis végrehajtasakor. Az Ambrosia pollenre bemutatjuk az 6sszes 3D backward
trajektoriat, eltéré szinekkel jelezve, hogy azok melyik clusterhez tartoznak (2.
abra, bal fels6 panel); az dsszes clustert trajektoridk nélkiil, de azok eltérd szinti
3D konvex testjeivel feliilnézetben (2. abra, jobb felsé panel); tovabba az dsszes
trajektoria clustert, melyeket azok legkisebb 4atlatszo konvex testjeik hataroljak
koriil (2. abra, bal kdzEépso panel); valamint azok 90°-os elforgatasat (2. abra, jobb
kozépsé panel). Ezenkivill kozoljik a trajektoria clusterek egy fiiggéleges
kiterjesztését azok atlatszo 3D konvex testjeivel (2. abra, also panel).
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az osszes trajektoria; az eltérd szinek az osszes trajektoria (a backward
Jjelzik, hogy mely clusterekbe tartoznak trajectridk nélkiil) az eltérd szinii 3D
convex testiikkel koriilhatarolva,
feliilnézet

Vs
az osszes trajektoria cluster, a 3D konvex

” e R az Osszes trajektoria cluster, a 3D konvex
testiikkel koriilhatarolva, atlatszo

testiikkel koriilhatarolva, 90°-os
elforgatas, atlatszo

Szeged

a trajektoria clusterek vertikalis kiterjedése
a 3D konvex testiikkel koriilhatarolva, atlatszo

2. abra A backward trajektoriak megtartott 3D clusterei, Ambrosia, Szeged, h=500 m

Az 1., 2. és 3. clusterben a legtobb trajektoria rendre ENy-Eurépabol, EK-
Euroépébdl, illetve Ny-Eurdpabol szarmazik. Ezek hosszu, kdvetkezésképp gyors
mozgasu trajektoridk, azonban a leggyorsabb trajektoridk a 8. clusterben
talalhatok. Ez utobbiak Ny-Europabodl szallitanak légtomegeket Szeged fole,
tovabba szamos trajektoria kozép-atlanti eredetii, ami igen gyors transzportnak
felel meg. A 4. cluster legtobb trajektoridja nagy teriiletet boritva E-Eurépabél
szarmazik. Az 5. cluster, mely a legtobb trajektoriat tartalmazza, heterogén
szerkezetii, s E- és K-Eurdpa folotti eltérd cirkulacios rendszerekhez kapesolodik.
A 6. és 7. cluster a rendre D- és Kozép-Europa folott elhelyezkedd legrévidebb,
ennélfogva a leglassubb trajektoriakbol all (3. abra).
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3. abra A bakcward trajektoriak megtartott clusterei, Ambrosia, Szeged, feliilnézet, h=500 m

1. tablazat A standardizalt Ambrosia pollen koncentraciok paraméterei az egyes
clusterekre, Szeged, h=500 m (vastag: maximum, délt: minimum)

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8
atlag 1,41 1,49 1,03 146 1,10 1,12 1,60 1,19
szOras 1,73 1,82 125 1,61 1,57 1,31 1,76 1,30
trajektoriak szdma 66 58 48 62 125 58 98 80
% 11,1 97 &1 104 21,0 9,7 16,5 134
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A 1. tablazat az Ambrosia pollen jellemz0dit 6sszegzi a megtartott clusterekre.
A Tukey teszt alkalmazasaval az Osszes lehetséges 28 db clusterpar kozil 5
esetében (17,9%) az atlagos parlagfiipollen koncentraciok szignifikans eltérést
mutattak (2. tablazat). Ezt kovetden csupan ez utobbi clustereket elemezziik
részletesebben (lasd: 1. és 2. tablazat). Az 5. cluster atlagos Ambrosia pollen
koncentracidja szamottevéen eltér rendre az 1., 2., 3., 7. és 8. clusterekéitdl. A
legmagasabb Ambrosia pollen koncentraciok a 7. clusterhez (Karpat-medence,
legmagasabb atlagos koncentracio), tovabba a 2. clusterhez (EK-Eurdpa), a 4.
clusterhez (E-Eurdépa) és az 1. clusterhez (ENy-Eurépa) kapcsolodnak.
Ugyanakkor az Ambrosia pollen koncentraciok alacsonyak, ha a légtomegek Ny-
Eurépabdl (3. cluster, legalacsonyabb atlagos koncentracio; 8. cluster), E- és K-
Eur6pabol (a heterogén 5. cluster), valamint D-Eur6pabdl (6. cluster) érkeznek (1-
2. tablazat).

2. tablazat Az Ambrosia pollen koncentraciok standardizalt cluster atlagai kézotti
szignifikans eltérések a Tukey teszt alapjan, Szeged, h=500 m (X: szignifikans a p < 0,05
valosziniiségi szinten, X: szignifikans a p < 0,01 valosziniiségi szinten)

1

[o <IN BN e Y N N VS B\
b
S
S
(9]

A 7. cluster tartalmazza a legrovidebb backward trajektoridkat és ez
meglehetésen tipikus a Karpat-medencére, mely az Ambrosia taxonnak
vilagviszonylatban kulcsfontossagu eléfordulasi teriilete. Kovetkezésképp, Szeged
esetében ez egy helyi clusternek tekinthetd. Az 1., 2. és 4. clusterek (rendre ENy-
Eurépa, EK-Eurépa és E-Eurdpa) trajektoriai igen magas atlagos
pollenkoncentracidkat jeleznek a célteriilet f616tt (1. tablazat). Jollehet e clusterek
trajektoriaihoz a szarmazasi teriiletik folott igen alacsony koncentraciok
tartoznak, azonban athaladva a Karpat-medence f6l6tt, ezek jelentds mennyiségii
pollent szallithatnak Szeged térségébe. Tovabba, a 2. és 4. clusterek kiilondsen
lassu mozgasu trajektoridkat tartalmaznak, melyek kedveznek nagy mennyiségii
pollen célteriilet fol¢ torténd szallitdsaban, ugyanis a trajektoriaik zome alacsony
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szinteken halad Szeged iranyaba (2. abra, als6 panel; 3. abra; 1. tablazat). A Ny-
Eur6pabol (3. és 8. clusterek), D-Eurdpabdl (6. cluster), valamint a heterogén 5.
cluster révén érkezd trajektoriak pollentranszportja nem olyan jellegzetes, mint az
Eny-, E- és K-Eurépa fel6l torténd pollenszallitis, melynek oka a parlagfii
elterjedésének a kiillonbozdségei a kontinensen (1. dbra; 1. tdblazat). Tovabba a 3.
¢és 5. clusterek trajektoridi magasabb szinteken haladnak (2. 4bra, also panel; 3.
abra), melyek csupéan csekély mennyiségli pollen szallitasat teszik lehetéve (1.
tablazat). Kovetkezésképp, e clusterek trajektoridinak csekélyebb nagy tdvolsagu
pollentranszportja csekélyebb helyi pollenkoncentraciokat eredményez Szegeden.

Szeged

Ambrosia , 148 tullépés
50

45
40
35 4
30 4

Windex1_|
Oindex 2

20 .
15
10 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Cluster

4. abra A backward trajektoriak 3D clustereinek INDEXI és INDEX? értékei az
Ambrosia pollenre, Szeged, h=500 m

Az Ambrosia mnapi pollenkoncentraciéi 148 napon Iépték tal a
kiiszobértékiiket (2,42) (4. abra). A legmagasabb INDEX1 értékek az 1. clusterhez
(34,5%) ¢és a 2. clusterhez (32,1%) kapcsolodnak. Ez az eredmény 6sszhangban
van azzal a ténnyel, hogy ezekben a clusterekben igen magas az atlagos
pollenkoncentracid és azok szorasa (1. tablazat). A 7. cluster INDEX1 értéke a 3.
legmagasabb (31,1%) ¢és ennek a clusternek a legnagyobb az INDEX2 értéke
(25,0%). A fenti clusterek igen magas index értékei arra vezethetdk vissza, hogy a
Karpat-medence parlagfiipollen szennyezettsége a legsulyosabb FEurdpaban
(Makra et al., 2004; 2005). A 3. és 6. clusterek atlagos pollenkoncentracidja igen
alacsony (1. tablazat), 6sszhangban ezek legalacsonyabb INDEX1 és INDEX2
értekeivel. Ez utobbi clusterek szordsa a legalacsonyabbak kozé tartozik, ami az
extrém napi pollenkoncentracidk csekély valdszintiségét jelzi (Makra et al., 2010).

4. Elemzés és kovetkeztetések

Clusteranalizist hajtottunk végre a Szeged térsége folé érkezé négynapos,
hatérankénti backward trajektoridkra egy otéves periddusra vonatkozoan azon
célbol, hogy azonositsuk az ezen régio folotti f6 légcirkulacids titvonalakat,
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melyek befolyasoljak a helyi parlagfiipollen koncentraciokat. A Mahalanobis
metrikat hasznaltuk, amellyel elkeriiljiik a kétszint(i clusteranalizis (Borge et al.,
2007) alkalmazasat. A backward trajektoria clusterek 3D koriilhatarolasa Gjdonsag
a szakirodalomban.

A pollenkoncentracidkat Iényegesen befolyasoldo fontos clusterek
meghatarozasakor a kovetkezd szempontokat vettiik figyelembe: (1) egy adott
cluster atlagos pollenkoncentracioja szignifikansan kiilonbozzon egy (vagy tobb)
masik clusterétdl, (2) az adott cluster atlagos pollenkoncentracidja magas kell,
hogy legyen, (3) az adott cluster INDEX1 és/vagy INDEX2 értéke magas kell,
hogy legyen. Két tovabbi tényezd lehet még fontos, nevezetesen az, hogy az adott
clusterben a backward trajektoriak el6fordulasi gyakorisiga magas, valamint az
adott cluster alacsony szintii backward trajektoriakat kell, hogy tartalmazzon.

Szegedre a 7. cluster — mely a legrovidebb backward trajektoriakat
tartalmazza — mutatja a legmagasabb atlagos pollenkoncentraciot, s meglehetdsen
tipikus a Karpat-medencére, ahol vilagviszonylatban a legstulyosabb a
parlagfiipollen terhelés. Tovabba az 1., 2. és 4. clusterek trajektoridinak (melyek
rendre ENy-Eurdpa, EK-Eurépa és E-Eurdpa térségét fedik le) a szarmazasi
teriiletén jollehet igen alacsony a parlagfiipollen pollenkoncentracio, mégis, azok
a Karpat-medence fo16tt tobb szaz km utat megtéve, ottani forrasokbol szamottevd
mennyiségli Ambrosia pollent folvéve jelentds mértékben hozzajarulhatnak a
célteriilet helyi parlagfiipollen koncentracidihoz. Kiillondsen a 2. és 4. clusterek
igen magas pollenkoncentracioi, alacsony szinten, tovabba lassan haladd
trajektoriai, magas INDEX1 és INDEX?2 értékei, valamint a pollenkoncentraciok
magas szérasai a napi extrém pollen epizdédok nagyobb valtozékonysagat,
kovetkezésképp a magas pollenkoncentraciok nagyobb  bekdvetkezési
valosziniiségét jelezve kiemelik ezen clusterek szerepének a fontossagat a
pollentranszportban. Az Ambrosia pollen szintek alacsonyak, ha a backward
trajektoriak Ny-Europa (3. és 8. cluster), D-Eurdpa (6. cluster), valamint a
heterogén 5. cluster térségébdl szarmaznak. A szallitott pollen mennyiségét
jelentds mértékben befolyasolja, hogy a trajektoriak mely forrasteriiletekrol
szarmaznak, ugyanis a parlagfli eurdpai el6fordulasa szamottevo eltéréseket mutat
(1. abra).

Az Ambrosia fajok harom f6 él6helye Eurdpaban a Karpat-medence,
vilagviszonylatban a legmagasabb pollenkoncentraciokkal (Makra et al., 2005), a
Rhone-Alpes térség (Laaidi et al., 2003) Franciaorszagban ¢s a P6 Alfold nyugati
része, azaz D-Lombardia Olaszorszagban (Mandrioli et al., 1998). K-Eur6paban
az Ambrosia pollenszintek alacsonyak, vagy igen alacsonyak, mig E-Eur6pa
mentes a parlagflitdl (1. abra). A fentiek alapjan azok a régiok, ahol a parlagfii igen
elterjedt, egybeesnek a trajektoria clusterek altal jelzett kulcsfontossagu
forrasteriiletekkel.
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Miutan a backtrajektoriak objektiv csoportjait osztalyoztuk, és ily modon
meghataroztuk a Szeged folotti fo cirkulacios Gtvonalakat, fontos elkiiloniteni a
tényleges pollenszintek ,,helyi”, illetve ,,szallitott” komponenseit, vagy mas szdval
szilkséges meghatarozni e két Osszetevd relativ  stlyat a  mért
pollenkoncentracidban. A kovetkezdkben egy heurisztikus megkozelitést hajtunk
végre azon célbol, hogy elkiilonitsiik egymastol a lokalis pollenszorast is magéaba
foglald  kozepes tavolsagi pollentranszportot ¢€és a nagy tavolsagl
pollentranszportot.

A transzport — a terjedelmétdl fliggden — harom csoportba sorolhatd. A
pollenkoncentracio helyi komponensének megfeleld révid tava transzport idében
és térben igen korlatozott, s nem tesz ki tobbet 1 6ra id6tartamnal. Ezen idStartam
alatt a meteorologiai feltételek nem valtoznak jelent6sen. Ebben a csoportban a
transzport 100 m-t6l 1 km tavolsagig terjed. A kozepes tavolsagu pollentranszport
id6skalaja 1 nap, térskalaja pedig 1 km-tél 100 km tavolsagig terjed, mig a pollen
nagy tavolsagu transzportja idében tobb nap, térben pedig oly mértékben kiterjedt,
hogy az transzkontinentalis cirkulacionak tekinthet6 (Rantio-Lehtiméki, 1994).

A rovid tava transzportot csak a helyi meteoroldgiai paraméterek
befolyasoljak. A pollenméré halézatok oly modon minimalizaljak a helyi
hatasokat, hogy a talajszint f6lott 10-30 m magassagban végeznek standard
mintavételeket. (Ha a pollencsapdat a talajszinten helyeznénk el, akkor az
elsosorban annak a kozvetlen szomszédsagabol gylijtené a pollent és az
eredmények ily mdédon nem volnanak Osszehasonlithatok az egyes mintavételi
helyek kozott.) Alacsony szélsebességek (v~0.7-0.8 m-s') mellett a fenti
magassagok kozott elhelyezett pollencsapda egy kb. 60-70 km sugart kornek
megfeleld térségbdl gytjti a pollent, mig az erds szelek joval nagyobb tavolsagbol
is szallithatnak pollent a pollencsapdaba (Makra et al., 2008). Ily modon a mért
pollenkoncentraciok megfelelnek a lokalis pollenszorast is magaba foglalo
kozepes tavolsagul €s a nagy tavolsagi pollentranszportnak.

Szamos tanulmany sziiletett mar, amelyek kimutatjak, hogy a pollen hossza
utat tett meg, mieldtt a célteriilet f6lé ért (pl. Mahura et al., 2007; Rousseau et al.,
2008; Smith et al., 2008; Sikoparija et al., 2009; Skjeth et al., 2009). A helyi
pollinacios idészak kezdete el6tt a csapda altal befogott pollen teljes
bizonyossaggal transzportalt pollen (Hjelmroos, 1991; Franzen et al., 1994).
Backward trajektoridkat is alkalmaztak mar pollenek forrasteriiletének a
meghatarozasara pollenmentes teriileteken, mint pl. Grénlandon (Rousseau et al.,
2003; 2004; 2008). Részletesebb idészakokat (pl. kétoras adatokat) hasznalva a
pollenkoncentraciokat egyedi backward trajektoria analizissel tarsitottak avégett,
hogy a transzportalt pollen forrasteriileteit azonositsak (Mahura et al., 2007; Smith
et al., 2008; gikoparija et al., 2009; Skjeth et al., 2009).
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Elfogadva Rantio-Lehtimdki (1994) pollentranszporttal — kapcsolatos
osztalyozasat, egy 24 oras pollen mintavétel a kozepes tavolsaga transzportot a
célteriilet koriili 100 km sugara korben hatarolja le, ha a szélsebességet 1,2 m-s™!
koriilinek vessziik. Ez a hatar kozel van a fent emlitett 60-70 km sugara korhoz.
Ennélfogva a pollentranszporttal kapcsolatosan a kdvetkezokben csupan két
kategoriat fogunk megkiilonbdztetni, nevezetesen a helyi eredetii, valamint a szél
altal tavolabbrol szallitott pollent is magaba foglald kozepes tavolsagh
pollentranszportot, illetve a nagy tavolsagli pollentranszportot, mely utobbinal
alapvet0 a sz€l paraméterek szerepe.

Hasonl6 koncepciot vazol Gassmann és Pérez (2006), akik regionalis és exra-
regionalis transzportot kiilonboztetnek meg. Igen nehéz elkiiloniteni egymastol a
kbzepes és a nagy tavolsagl pollentranszportot, s ez az amiért ez idaig nem
torténtek kisérletek arra, hogy meghatarozzak e két komponens relativ sulyat a
mért pollenkoncentracioban.

A helyi pollenszorast is tartalmazé kozepes tavolsagli pollentranszportot a
tovabbiakban a kovetkezd paraméterekkel jellemezziik: napi kozéphomérséklet,
napi relativ nedvesség ¢és napi globalsugarzas. Ugyanis a parlagflipollen
koncentracid szignifikans pozitiv kapcsolatot mutat a napi kozéphdmérséklettel
(Bartkova-Scevkova, 2003; Stefani¢ et al., 2005; Peternel et al., 2006a; Puc, M.,
2006; Kasprzyk, 2008), de negativ korrelaciot jelez a napi relativ nedvességgel
(Bartkova-Scevkova, 2003; Puc, 2006; Kasprzyk, 2008). A napi atlagos
globalsugarzas szintén fontos prediktora a helyi parlagfiipollen szinteknek (Laaidi
et al., 2003; Stefani¢ et al.,, 2005; Oh, 2009). Maésrészrél a megkozelitésiink
figyelembe veszi a befogott pollenszemeket transzportald 3D trajektoriak valodi
hosszat, azok 1égvonal menti tavolsagat, e két paraméter aranyat, valamint a
backward trajektoriak négynapos, hatorankénti koordinatain alapulé legmagasabb
és legalacsonyabb atlagos vertikalis pozicioit. A két utdobbi paraméter a pollen
vertikalis 1égkori transzportjara utal, amely vagy a hatarrétegben talalhat6 pollen
vertikalis cseréjét szabalyozo turbulens transzportbol, vagy intenziv konvektiv
felaramlasbol szarmazik, mely nagy mennyiségii pollent juttat a felszin kozelébdl
nagy magassagokba, pl. 3 km magassagba (Rousseau et al., 2003; 2004; 2005;
2008), vagy néha 8-12 km magassagba is (Rantio-Lehtiméki, 1994).

Ennélfogva kivalasztottuk azokat a napokat a parlagfii pollenszezonjabdl,
amikor a 24 o6ras atlagos napi pollenkoncentraciok meghaladtak a felsé kvartilist
Szegeden. A pollenszorast szamottevden befolyasolja, hogy az adott nap nem-
csapadékos, vagy csapadékos. Kovetkezésképp, a backward trajektoriak érkezési
pontjanak napjait két csoportra osztottuk: nem-csapadékos és csapadékos napokra.
A napok ily médon torténé osztalyozasa feltarja, hogy a csapadék milyen hatast
gyakorol a transzportalt pollen mennyiségére (Spicksma és den Tonkelaar, 1986;
Galan et al., 2000). A faktoranalizis végrehajtasa utan specialis transzformaciot
alkalmaztunk mind a nem-csapadékos, mind pedig a csapadékos napok
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adatsoraira, tovabba a backward trajektoriak mindharom (500 m, 1500 m és 3000
m) érkezési magassagara. Ily modon Osszesen 2x3=6 eljarast hajtottunk végre. A
megtartott faktorok szamat oly moédon definialtuk, hogy azok az eredeti valtozok
teljes varianciajanak legalabb 80%-at megmagyarazzak (Jolliffe, 1993). Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy Szegeden a nem-csapadékos napokon a kozepes
tavolsagu transzportnak van jelentds szerepe, mig a csapadékos napokon a kétféle
transzportnak csaknem azonos a stulya a kozepes tdvolsagl transzport valamelyest
nagyobb értékével.

Megjegyzendd, hogy ezek a megallapitdsok csupdn a napi
pollenkoncentracioknak a vizsgalt nyolc magyarazé valtozé altal megmagyarazott
valtozasaira érvényesek, és semmit nem tudunk az ezen valtozok altal nem
megmagyarazott variancia hanyadrol. Ugyanakkor anélkiil, hogy barmit is
mondanank e kétféle pollentranszport aranyarol, a mért pollenkoncentracio eredete
annak napi menete révén is tanulmanyozhat6. Ha a napi pollenszamok
kétorankénti menete nappali csicsot mutat, akkor a pollenek valosziniileg helyi
eredetiick. Masrészrol, ha csucsértékiik ¢jszaka, vagy kora hajnalban tapasztalhato,
akkor azok nagy tavolsagl transzport révén érkezhettek (Sikoparija et al., 2009).
Szegeden a mért parlagfiipollen koncentraciok a helyi pollenszorast is magaba
foglald kozepes tavolsdgu transzportbol szarmaznak, mert a napi pollencsticsok
8,00-16,00 ora kozott 1épnek fel (Juhasz és Juhasz, 1997). Mivel a kozepes
tavolsagu transzportnak nagyobb a stilya a napi pollenszintek kialakuldsdban mind
a nem-csapadékos, mind a csapadékos napokon, eredményeink Osszhangban
vannak Juhasz és Juhasz (1997) megallapitasaival (Makra et al., 2010).
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