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Bevezetés

A légszennyezettség Foldiink nagy részén okoz jelentds kornyezeti problémat. Europa szamos
nagyvarosaban figyelhetd meg a légszennyezd anyagok magas koncentracidja. Magyar-
orszagon a levegdmindség romldsa leginkabb a téli félévre tehetd, aminek elsddleges okozdja
a lakossagi flités. A tavaszi és nyari iddszakban altaldban a mezégazdasaghoz kotddo, illetve a
kozlekedésbdl szarmazd szennyezdanyagok koncentracidja ndvekszik meg. A telepiilések
levegdmindségének romldsa befolyasolja az ¢letkoriilményeket, illetve szdmtalan egészségiigyi
problémat okozhat, ezért fontos, hogy mérések ¢s modellszimulaciok segitségével minél ponto-
sabb képet kapjunk a légszennyezettségi viszonyokrol. Tanulményunkban Budapest levego-
mindségét elemezziik két vizsgalt idészakra. A 2018-2019 fiitési szezonra a Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS) modelljeinek optimalizalt elorejelzéseit készitettiik
el, 2020 tavaszara pedig a Covid-19 megbetegedések lehetséges levegdkémiai hatdsait ele-
meztiik.

Elorejelzés varosi kornyezetben

A légszennyezettség megfigyelését az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat (OLM)
végzi, igy rendelkezésiinkre all Magyarorszdg szdmos pontjan — ezen beliill Budapesten
12 méréallomason — a légszennyezd anyagok koncentracidja. A budapesti mérdallomasok
elhelyezkedése az I. abran lathato.

1. abra: Az Orszagos Légszennyezettségi Mérohaldzat 12 budapesti mérdéallomasanak elhelyezkedése.

A légszennyezettség aktualis, vagy multbeli allapotanak megfigyelésén tul annak eldre-
jelzése is fontos feladat. A szennyezdanyagok koncentracidjat levegdékémiai modellek segit-
ségével jelezhetjiik elore. Ezek a modellek a rendelkezésre 4ll6 idéjaras-elorejelzés mellett az
emissziot, valamint a korabbi napok mérési adatait hasznaljak. Az elérejelzéseket a modellektdl
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fiiggden kiilonbozo felbontast racson kapjuk meg. Mivel a racsponti adatoknak egy racscellara
reprezentativnak kell lenni, ezért a varosi mérépontok adataihoz viszonyitva gyakran jelentds
hibaval terhelt az elérejelzés.

Elemzéseink soran a CAMS modelljeinek eldrejelzéseit vizsgaltuk varosi mérdallomasok
adataihoz viszonyitva. A CAMS rendszerében 7, egymastol fliggetleniil fejlesztett eurdpai
modell leveg6kémiai elorejelzései érhetdk el, melyek 0,1° % 0,1°-0s felbontasban adjak meg a
EMEP, EURAD, LOTOS-EUROS, MATCH, MOCAGE ¢s a SILAM modellek, valamint az
ezek medianjaként el6allo ENSEMBLE modell Budapestre vonatkozo eldrejelzéseit a 2018—
2019-es futési szezonra vizsgaltuk. Az elérejelzett légszennyezd anyagok koziil a kisméretii
részecskék (PMzs és PM1o) koncentracioit elemeztiik, melybdl jelen tanulmanyban az optima-
lizalt PM> 5 eldrejelzést mutatjuk be.

A modellek a budapesti mérépontokra — a SILAM modell kivételével — egyértelmii alul-
becslést mutattak a téli félévben, ezért célul tiiztiik ki egy olyan eldrejelzés eldallitasat, amely
a varosi mérépontokra pontosabb eldrejelzést ad az egyes modellek eldrejelzéseinek, illetve a
korabbi mérések adatainak felhasznalasaval.

A Sofiev et al. (2017) alapjan, altalunk optimalizalt elérejelzést az egyes modellek eldre-
jelzéseit értékelve, azok linedris kombinacidjaként adtuk meg. A modelleket kiilonbozd sullyal
vettiink figyelembe, illetve ehhez hozzaadtunk egy konstans tagot. Ezeket az egyiitthatdkat az
adott napi elorejelzéshez az azt megel6zd tiznapos tanuldsi idészak adatait hasznalva valasz-
tottunk meg az alapjan, hogy hogyan teljesitettek az egyes modellek az adott idtartam soran
(Varga-Balogh et al., 2020).

Az OLM rendszerében Budapesten hat alloméson érhetd el PMy s mérés, ezért ezeken az
allomasokon vizsgaltuk az elorejelzések bevalasat. Az elorejelzések atlagos négyzetes hibaja a
2. abran lathato. A szines gorbék a CAMS modelleket, a feketével jelolt gérbe pedig az ezek
linearis kombinaciojaként eléalld optimalizalt modell atlagos négyzetes hibajat (RMSE)
mutatja a 2018. oktdber 15. €s 2019. aprilis 15. kozti fiitési szezon soran. A szennyezett id6-
szakokat a grafikon aljan 1év6 sziirke sadvok jelzik. Jol lathato, hogy a szennyezett id6szakok
soran az optimalizalt modell az egyes modelleknél pontosabb elérejelzést adott (kisebb RMSE),
azonban az ezt kdvetd idoszak soran joval nagyobb hibaval volt terhelt. Ez azzal magyarazhato,
hogy a légszennyezettség a tél sordn bealld stabil helyzet soran fokozatosan novekszik, majd
jellemzden egy hidegfrontnak kdszonhetden hirtelen kitisztul, igy a tanulasi id0szak soran az
optimalizalas a modelleket magasabb értékek felé korrigalja, a hirtelen csokkenést azonban
csak tobb nap utan tudja lekovetni.
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2. abra: A CAMS modellek elérejelzésének (szinessel), és az optimalizalt elérejelzés (feketével)
atlagos négyzetes hibaja a 2018-2019-es fiitési szezon soran (Varga-Balogh et al., 2020).
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Az optimalizalt elérejelzés hibajat jelentésen csokkentette a linedris kombinacio konstans
tagja, ezért a modellekbdl — egy szintén 10 napos iddszakot hasznalva — elkészitettiik annak
BIAS-korrigalt parjat is, melyet a 10 napos idészak alatt mért atlagos hibaval eltolva kaptunk
meg. Ezekbdl, illetve az eredeti modellekbdl is eldallitottunk a korabbi modszer alapjan az
optimalizalt elérejelzéseket. A 3. abran a CAMS ENSEMBLE, ennck BIAS-korrigalt parja,
valamint a kétféle médon eldallitott optimalizalt elérejelzések, illetve a mérések iddsora lathatod
harom budapesti méréallomasra.
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3. abra: A nyers (piros folytonos), és a 10 napos iddszak soran BIAS-korrigalt CAMS
ENSEMBLE (piros szaggatott) PM» s elérejelzései, illetve a nyers (kék folytonos) és korrigalt
modellekbdl elkésziilt (kék szaggatott) optimalizalt elorejelzések, valamint az adott allomason mért
PM, 5 koncentracio idésorai harom budapesti allomdasra. A vizszintes piros vonal az Egészségligyi
Vildgszervezet (WHO) ltal megallapitott 25 pg/m’ hatarértéket mutatja (Varga-Balogh et al., 2020).
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Mindharom allomason megfigyelhetjiilk, hogy az optimalizalt eldrejelzések a magasabb
koncentraciok esetén pontosabbak, azonban az ezt kovetd hirtelen bekdvetkezo tisztulaskor az
ENSEMBLE elérejelzés bizonyul jobbnak. A BIAS-korrigdlas a szmogos iddszakok soran
javitotta a CAMS ENSEMBLE elorejelzését, azonban a 10 napos id6szak hossziisdga miatt a
latvanyos és gyors csokkenést kdvetden a korrigalt ENSEMBLE eldrejelzés is feliilbecsiilte a
tényleges értékeket.

Az elbrejelzések pontositasa érdekében célszerti lenne rovidebb tanuldsi idoszakot valasz-
tani a BIAS-korrigalashoz, valamint az optimalizalashoz is, azonban az iddsorban el6forduld
gyakori adathiany egyeldre ezt nem teszi lehetdvé.

Légszennyezettség 2020 tavaszan

2020 év elején a COVID-19 vilagjarvany hatasara vilagszerte korlatozo intézkedéseket vezettek
be. Rengeteg gyar bezart, illetve ahol lehetett, ott a cégek otthoni munkaveégzésre alltak at. Mind
a nemzetkozi, mind pedig a belfé1di utazas mennyisége jelentdsen csokkent, igy a repiilogépes
¢s az autoforgalom is mérséklodott. A 1égi kozlekedés drasztikus visszaesésével jelentds csok-
kenést mutatott a teljes l€goszlopra vonatkozo troposzférikus NO» mennyisége, de a felszini
koncentraciok is sok helyen mutattak alacsonyabb értékeket a korabbiaknal (Menut et al.,
2020).

A latvanyos nemzetkdzi példak utdn arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy hogyan alakult
Magyarorszagon a légszennyezd anyagok koncentracidja 2020 elsd felében. A hazai felszini
méreési értékek az OLM adataibdl 4llnak rendelkezésre.

A 4. abran nitrogén-oxid (NOx) koncentracidjanak menete lathatdé a belvarosi Széna téri
allomason 2020-ra illetve a korabbi évek ugyanazon idészakara. Az dbran a piros sav jeloli a
kijarasi korlatozas id6szakat, a veszélyhelyzet ezt megeldz6 idStartamat lilaval, az ezt kovetot
pedig zolddel jeloltiik.

Ezen a belvarosi allomas adatain az lathat6, az elrendelt idészakok ideje alatt a korabbi
éveknél alacsonyabb NOy koncentraciot mértek, azonban az is lathato, hogy ez mar a februari
id6szakra is jellemz6 volt a 2020-as évben.
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4. abra: A napi atlagos NOy-koncentraci6 alakulasa a Széna téren februartol juliusig 2015-t61 2020-ig.
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Az 5. abran a napi atlagos 6zonkoncentracio lathato a csepeli méréallomason 2015-2020
februarjatol juliusig. Ezen az dllomdson a korabbi évekhez képes latvanyosan magasabb 6zon-
koncentraciot lathatunk a korlatozasok id6szaka alatt, mely a 1égkdri reakciok mellett nagyrészt
annak tudhat6 be, hogy a 2020 aprilisa kifejezetten napos, szaraz idészak volt.
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5. dbra: Az 6zonkoncentracid napi atlagai a csepeli allomason 2020 februarja és juliusa kozott,
valamint a 2015-2019 évek azonos iddszakai.

A példaként kiemelt alloméasokon a tobbi mérési ponthoz képest nagyobb eltérést tapasztal-
tunk. Fontos azonban kiemelni, hogy az egyes allomasokon mért koncentraciokat a kibocsatas
valtozasai mellett a meteorologiai viszonyok is jelentdsen befolydsoljak, igy ezek az értékek a
két hatas egylitteseként alltak eld (Salma et al., 2020).
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