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Bevezetés 

 

A légszennyezettség Földünk nagy részén okoz jelentős környezeti problémát. Európa számos 

nagyvárosában figyelhető meg a légszennyező anyagok magas koncentrációja. Magyar-

országon a levegőminőség romlása leginkább a téli félévre tehető, aminek elsődleges okozója 

a lakossági fűtés. A tavaszi és nyári időszakban általában a mezőgazdasághoz kötődő, illetve a 

közlekedésből származó szennyezőanyagok koncentrációja növekszik meg. A települések 

levegőminőségének romlása befolyásolja az életkörülményeket, illetve számtalan egészségügyi 

problémát okozhat, ezért fontos, hogy mérések és modellszimulációk segítségével minél ponto-

sabb képet kapjunk a légszennyezettségi viszonyokról. Tanulmányunkban Budapest levegő-

minőségét elemezzük két vizsgált időszakra. A 2018–2019 fűtési szezonra a Copernicus 

Atmosphere Monitoring Service (CAMS) modelljeinek optimalizált előrejelzéseit készítettük 

el, 2020 tavaszára pedig a Covid-19 megbetegedések lehetséges levegőkémiai hatásait ele-

meztük. 

 

Előrejelzés városi környezetben 

 

A légszennyezettség megfigyelését az Országos Légszennyezettségi Mérőhálózat (OLM) 

végzi, így rendelkezésünkre áll Magyarország számos pontján – ezen belül Budapesten 

12 mérőállomáson – a légszennyező anyagok koncentrációja. A budapesti mérőállomások 

elhelyezkedése az 1. ábrán látható. 

 

1. ábra: Az Országos Légszennyezettségi Mérőhálózat 12 budapesti mérőállomásának elhelyezkedése. 

 

A légszennyezettség aktuális, vagy múltbeli állapotának megfigyelésén túl annak előre-

jelzése is fontos feladat. A szennyezőanyagok koncentrációját levegőkémiai modellek segít-

ségével jelezhetjük előre. Ezek a modellek a rendelkezésre álló időjárás-előrejelzés mellett az 

emissziót, valamint a korábbi napok mérési adatait használják. Az előrejelzéseket a modellektől 
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függően különböző felbontású rácson kapjuk meg. Mivel a rácsponti adatoknak egy rácscellára 

reprezentatívnak kell lenni, ezért a városi mérőpontok adataihoz viszonyítva gyakran jelentős 

hibával terhelt az előrejelzés. 

Elemzéseink során a CAMS modelljeinek előrejelzéseit vizsgáltuk városi mérőállomások 

adataihoz viszonyítva. A CAMS rendszerében 7, egymástól függetlenül fejlesztett európai 

modell levegőkémiai előrejelzései érhetők el, melyek 0,1° × 0,1°-os felbontásban adják meg a 

különböző légszennyezők koncentrációjának előrejelzését Európa területére. A CHIMERE, 

EMEP, EURAD, LOTOS-EUROS, MATCH, MOCAGE és a SILAM modellek, valamint az 

ezek mediánjaként előálló ENSEMBLE modell Budapestre vonatkozó előrejelzéseit a 2018–

2019-es fűtési szezonra vizsgáltuk. Az előrejelzett légszennyező anyagok közül a kisméretű 

részecskék (PM2,5 és PM10) koncentrációit elemeztük, melyből jelen tanulmányban az optima-

lizált PM2,5 előrejelzést mutatjuk be. 

A modellek a budapesti mérőpontokra – a SILAM modell kivételével – egyértelmű alul-

becslést mutattak a téli félévben, ezért célul tűztük ki egy olyan előrejelzés előállítását, amely 

a városi mérőpontokra pontosabb előrejelzést ad az egyes modellek előrejelzéseinek, illetve a 

korábbi mérések adatainak felhasználásával. 

A Sofiev et al. (2017) alapján, általunk optimalizált előrejelzést az egyes modellek előre-

jelzéseit értékelve, azok lineáris kombinációjaként adtuk meg. A modelleket különböző súllyal 

vettünk figyelembe, illetve ehhez hozzáadtunk egy konstans tagot. Ezeket az együtthatókat az 

adott napi előrejelzéshez az azt megelőző tíznapos tanulási időszak adatait használva válasz-

tottunk meg az alapján, hogy hogyan teljesítettek az egyes modellek az adott időtartam során 

(Varga-Balogh et al., 2020). 

Az OLM rendszerében Budapesten hat állomáson érhető el PM2,5 mérés, ezért ezeken az 

állomásokon vizsgáltuk az előrejelzések beválását. Az előrejelzések átlagos négyzetes hibája a 

2. ábrán látható. A színes görbék a CAMS modelleket, a feketével jelölt görbe pedig az ezek 

lineáris kombinációjaként előálló optimalizált modell átlagos négyzetes hibáját (RMSE) 

mutatja a 2018. október 15. és 2019. április 15. közti fűtési szezon során. A szennyezett idő-

szakokat a grafikon alján lévő szürke sávok jelzik. Jól látható, hogy a szennyezett időszakok 

során az optimalizált modell az egyes modelleknél pontosabb előrejelzést adott (kisebb RMSE), 

azonban az ezt követő időszak során jóval nagyobb hibával volt terhelt. Ez azzal magyarázható, 

hogy a légszennyezettség a tél során beálló stabil helyzet során fokozatosan növekszik, majd 

jellemzően egy hidegfrontnak köszönhetően hirtelen kitisztul, így a tanulási időszak során az 

optimalizálás a modelleket magasabb értékek felé korrigálja, a hirtelen csökkenést azonban 

csak több nap után tudja lekövetni. 

 

 

2. ábra: A CAMS modellek előrejelzésének (színessel), és az optimalizált előrejelzés (feketével)  
átlagos négyzetes hibája a 2018–2019-es fűtési szezon során (Varga-Balogh et al., 2020). 
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Az optimalizált előrejelzés hibáját jelentősen csökkentette a lineáris kombináció konstans 

tagja, ezért a modellekből – egy szintén 10 napos időszakot használva – elkészítettük annak 

BIAS-korrigált párját is, melyet a 10 napos időszak alatt mért átlagos hibával eltolva kaptunk 

meg. Ezekből, illetve az eredeti modellekből is előállítottunk a korábbi módszer alapján az 

optimalizált előrejelzéseket. A 3. ábrán a CAMS ENSEMBLE, ennek BIAS-korrigált párja, 

valamint a kétféle módon előállított optimalizált előrejelzések, illetve a mérések idősora látható 

három budapesti mérőállomásra. 

 

 

3. ábra: A nyers (piros folytonos), és a 10 napos időszak során BIAS-korrigált CAMS 

ENSEMBLE (piros szaggatott) PM2,5 előrejelzései, illetve a nyers (kék folytonos) és korrigált 

modellekből elkészült (kék szaggatott) optimalizált előrejelzések, valamint az adott állomáson mért 
PM2,5 koncentráció idősorai három budapesti állomásra. A vízszintes piros vonal az Egészségügyi 

Világszervezet (WHO) által megállapított 25 μg/m3 határértéket mutatja (Varga-Balogh et al., 2020). 
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Mindhárom állomáson megfigyelhetjük, hogy az optimalizált előrejelzések a magasabb 

koncentrációk esetén pontosabbak, azonban az ezt követő hirtelen bekövetkező tisztuláskor az 

ENSEMBLE előrejelzés bizonyul jobbnak. A BIAS-korrigálás a szmogos időszakok során 

javította a CAMS ENSEMBLE előrejelzését, azonban a 10 napos időszak hosszúsága miatt a 

látványos és gyors csökkenést követően a korrigált ENSEMBLE előrejelzés is felülbecsülte a 

tényleges értékeket. 

Az előrejelzések pontosítása érdekében célszerű lenne rövidebb tanulási időszakot válasz-

tani a BIAS-korrigáláshoz, valamint az optimalizáláshoz is, azonban az idősorban előforduló 

gyakori adathiány egyelőre ezt nem teszi lehetővé. 

 

Légszennyezettség 2020 tavaszán 

 

2020 év elején a COVID-19 világjárvány hatására világszerte korlátozó intézkedéseket vezettek 

be. Rengeteg gyár bezárt, illetve ahol lehetett, ott a cégek otthoni munkavégzésre álltak át. Mind 

a nemzetközi, mind pedig a belföldi utazás mennyisége jelentősen csökkent, így a repülőgépes 

és az autóforgalom is mérséklődött. A légi közlekedés drasztikus visszaesésével jelentős csök-

kenést mutatott a teljes légoszlopra vonatkozó troposzférikus NO2 mennyisége, de a felszíni 

koncentrációk is sok helyen mutattak alacsonyabb értékeket a korábbiaknál (Menut et al., 

2020). 

A látványos nemzetközi példák után arra a kérdésre kerestük a választ, hogy hogyan alakult 

Magyarországon a légszennyező anyagok koncentrációja 2020 első felében. A hazai felszíni 

mérési értékek az OLM adataiból állnak rendelkezésre. 

A 4. ábrán nitrogén-oxid (NOx) koncentrációjának menete látható a belvárosi Széna téri 

állomáson 2020-ra illetve a korábbi évek ugyanazon időszakára. Az ábrán a piros sáv jelöli a 

kijárási korlátozás időszakát, a veszélyhelyzet ezt megelőző időtartamát lilával, az ezt követőt 

pedig zölddel jelöltük. 

Ezen a belvárosi állomás adatain az látható, az elrendelt időszakok ideje alatt a korábbi 

éveknél alacsonyabb NOx koncentrációt mértek, azonban az is látható, hogy ez már a februári 

időszakra is jellemző volt a 2020-as évben. 

 

 

 

4. ábra: A napi átlagos NOx-koncentráció alakulása a Széna téren februártól júliusig 2015-től 2020-ig. 
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Az 5. ábrán a napi átlagos ózonkoncentráció látható a csepeli mérőállomáson 2015–2020 

februárjától júliusig. Ezen az állomáson a korábbi évekhez képes látványosan magasabb ózon-

koncentrációt láthatunk a korlátozások időszaka alatt, mely a légköri reakciók mellett nagyrészt 

annak tudható be, hogy a 2020 áprilisa kifejezetten napos, száraz időszak volt. 

 

5. ábra: Az ózonkoncentráció napi átlagai a csepeli állomáson 2020 februárja és júliusa között, 

valamint a 2015–2019 évek azonos időszakai. 

 

 

A példaként kiemelt állomásokon a többi mérési ponthoz képest nagyobb eltérést tapasztal-

tunk. Fontos azonban kiemelni, hogy az egyes állomásokon mért koncentrációkat a kibocsátás 

változásai mellett a meteorológiai viszonyok is jelentősen befolyásolják, így ezek az értékek a 

két hatás együtteseként álltak elő (Salma et al., 2020). 
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