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1. Bevezetés

A légkorben az allandd GsszetevOkon kiviil szamos mas, idében és térben valtozo
nyomgaz is el6fordul, melyek nagy hatassal vannak a foldi bioszférara, emberi egészségre,
természetes és mesterséges kornyezetre. Tartozkodasi idejiik alapjan megkiilonboztethetjiik
a valtozo, illetve a varosi levegOszennyezés szempontjabdl fontosabb, erésen valtozod
gazokat, melyek néhany ora, valamint nap leforgasa alatt kikeriilnek a 1égkorbol. Ezen
hasznalat, energiafelhasznalas, lakossagi flités, fosszilis tiizeléanyagok égetése,
hulladékégetés befolyasolja. Az ily modon kikeriilé 1égszennyezék a varosi teriileteken és
azok kornyezetében nagyobb koncentracioban vannak jelen, ami miatt lokalis, illetve egyes
esetekben regionalis problémat is eredményezhetnek. A varosi levegé mindsége fiigg a
telepiilés  szerkezetétdl, kiépitettségétdl, zold teriiletek nagysagatol, foldrajzi
elhelyezkedést6l, aktualis meteorologiai viszonyoktol, a népességnovekedéstdl, azonban a
legnagyobb szerepet maga az emittalt anyag mennyisége €¢s mindsége okozza.

Hazankban az utdbbi évtizedben a kén-dioxid (SO,), szén-monoxid (CO), benzol,
valamint 6lom koncentracioja javulast mutat, azonban a nitrogén-oxidok (NOy), 6zon (O3)
illetve a szallo por (PMjo) esetében nem figyelhetd meg jelentés mértéki csokkenés.
Szamos esetben fordul el6 hatarérték tallépés, tovabba nem ritka a szmoghelyzetek
kialakulasa sem. Szakdolgozatom célja, hogy bemutassam Budapestre vonatkozoan a
nitrogén-oxidok, 6zon, valamint szallo por idébeli és térbeli valtozékonysagat, illetve
egymassal vald kapcsolatukat. Azért esett a févarosra a valasztas, mivel ez az egyetlen
olyan vérosunk, amely tizenkét automata mérdallomassal rendelkezik, ezzel szolgaltatva
teljes képet a levegdszennyezdk térbeli eloszlasardl. Ezenkiviil néhany vizsgéalat sordn
figyelembe vettem a K-pusztai hattérallomason mért 6zon- és szallopor-koncentraciot is. A
felhasznalt adatokat az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat (OLM) biztositotta.

Dolgozatomban el8szor az egyes varosi 1égszennyezé anyagokat mutatom be, azok
legfontosabb forrasait, keletkezésiik folyamatat és az él6vilagra gyakorolt hatasukat. Az ezt
kovetd fejezetben kitérek az egyes szennyezd anyagokra vonatkozd hatar- és
kiiszobértékekre, valamint a szmoghelyzetek tipusaira. Végiil bemutatom a vizsgalt

allomésokat és az elemzés sordn kapott eredményeket.



2. Légszennyez6 anyagok

2.1. A nitrogén-oxidok, szén-monoxid és a szerves anyagOk 6zonnal valo
kapcsolata

Levegdszennyezés szempontjabol nagy szerepe van a troposzférikus 6zonnak. Ez egy
masodlagos szennyezd anyag, ami azt jelenti, hogy nem kozvetlen modon keril a
levegdbe, hanem egyes prekurzorok kémiai reakcidi soran képzddik. Ezek az elsédleges
szennyezd anyagok a nitrogén-dioxid, szén-monoxid, metan, valamint az illékony szerves

anyagok (VOC), melyek elreagalva a troposzféraban 6zont termelnek.

2.1.1. Troposzférikus 6zon

Az 6zon szintelen, nagyobb mennyiségben kékes szini, jellegzetes szagl, parositatlan
elektronjainak koszonhetéen erdsen oxidativ tulajdonsagu gaz. Legnagyobb része a
sztratoszféraban talalhato, fotokémiai folyamat hatasara keletkezik, igy védve a Foldet a
Napbol érkezd karos UV sugaraktol. Az itt talalhatd 6zon egy kis része tropopauza
szakadasok miatt lekeriilhet a troposzféraba légaramlasokkal, ezzel is ndvelve a felszin
kozeli 6zon mennyiségét, €s az altala okozott karos hatasokat (Mészdaros, 1977).

A troposzférikus 6zon jelenléte artalmas lehet az emberi egészségre, leginkabb a
fiatalabb és 1ddsebb korosztalyra. Tiidébe keriilve 1égzési nehézségeket okoz, eldsegiti az
asztma kialakulasat, foleg gyerekeknél (Sousa et al., 2013), ezen kiviil szemirritaciot,
fejfajast is indukalhat. Mindemellett az Okoszisztémara is karos hatassal van, mivel
befolyasolja a fotoszintézist és a novények fejlodését, illetve baktériumolé hatisa miatt
csokkenti a novények ellenalld képességét (Baldzs R., 2011). Ezen hatéasain keresztiil képes

jelentds karokat okozni a mezégazdasagi termésekben, erdékben (Leeuw, 1997).

2.1.2. Nitrogén-oxidok

A nitrogén-oxidok csoportjaba tartozik a N,O (dinitrogén-oxid), NO; (nitrogén-
dioxid), NO (nitrogén-monoxid) és mas, nitrogén oxigénnel alkotott vegyiiletei.

A N;O a nitrogéngaz utan a masodik legnagyobb mennyiségben eléforduld
nitrogénvegyiilet. Leginkabb a talajban 1év0 mikroorganizmusok tevékenysége altal,
denitrifikécio soran keriil ki a levegdbe. Tartozkodasi ideje koriilbeliil 120 év, melynek
kdszonhetden a troposzféraban kémiailag stabil, azonban a sztratoszféraba bekeriilve fény

hatasara elbomlik, és kémiai reakciok altal nitrogén-monoxidot képez, mely katalitikus
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6zonbontd. Igy a dinitrogén-oxid inkabb az iiveghazhatasban jatszik nagyobb szerepet
(Zichler et al., 2007).

A levegészennyezés szempontjabol a NOy-ok koziil az emberi egészségre gyakorolt
legnagyobb hatasa a nitrogén-dioxidnak van. Vorosesbarnas szinti, szards szagu gaz, mely
erésen oxidalé hatasu és reakcioképes, ezenkiviil vizben nagyon jol oldodik, savas
kémhatasuva valik, igy er6sen korrodalja az épiileteket. Kozremiikodik a latasi viszonyok
romlasaban, eldsegiti a fotokémiai szmog kialakulasat. Tartozkodasi ideje ~8-10 nap
koriili, igy az erdsen valtoz6é gazok csoportjaba sorolhatd. Globalis skalan nézve a NOy
antropogén forrasai mellett a természetesek elhanyagolhatéva valnak. Az utobbihoz
sorolhatjuk a talaj altal torténd kibocsatast, a villamlasokat, illetve a wvulkani
tevékenységeket. Az emberi tevékenység kovetkeztében, foként fosszilis tiizel6anyagok
¢getése (erOmii, kozlekedés, ipari tevékenység) soran a levegdben keletkeznek (WHO'’s Air
Quality Guidelines, 2005). Fontos megjegyezni, hogy a nitrogén-dioxid kibocsatasa
altalaban nem kozvetlen modon torténik, hanem nitrogén-monoxidként, vagy egyéb

nitrogén-oxidként keriil ki a levegdbe, ahol az (1) reakcio szerint atalakul:
2NO + Oz - 2NO;, 1)

Légkorbol vald kikeriilésénél a szaraz iilepedés elhanyagolhatd a nedves iilepedéshez
képest. Vizzel torténd reakcidja soran salétromsav keletkezik, mely savas es0 formédjaban

kikertil a 1égkorbol (Mészdaros, 1981):

3NO; + H20 = 2HNO; + NO )

cres

hatasara elbomlik, ezért napkdzben alacsonyabb az értéke. Fotokémiai reakcidja soran
nitrogén-monoxid és oxigén keletkezik, majd végiil az oxigénatom az oxigénmolekuldval

ozont képez:
NO; + hv > NO + 0O 3)
0+0;,+M->03+M 4

Amikor megszlinik a besugérzas, a NO, mar nem reagdl el, igy koncentracidja este

magasabb lesz, mint nappal:
NO + O3 > NO; + O, (®)

Természetesen ebbdl az kovetkezik, hogy nyaron sokkal intenzivebb lesz a fotokémiai

bomlas, melynek hatasara tobb troposzférikus 6zon tud képzddni (Mészaros, 1997).
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Mindemellett a (3-5) reakciok egy korfolyamatot irnak le, amibdl az kovetkezne, hogy
amennyi 6zon képzdédik a NO; bomlasa miatt, ugyanannyi vondédna el a NO reakcioja
soran. Tehat abban az esetben, ha csak a NOx-ok és az 6zon kapcsolatat tekintjiik, akkor a
kémiai folyamatok végeredményeként a nettd 6zon mennyiség nulla lenne. Azonban a szél
altal torténd szallitdsnak, valamint a tobbi prekurzornak kdszonhetéen az 6zon jelen lesz,
néha igen magas koncentracioban (Lagzi et al., 2013).

A nitrogén-dioxid élettani hatdsai fliggnek a koncentraciotol, nagyobb mennyiségben
huzamosabb id6n keresztiill mérgezé lehet, azonban egyes tanulmanyok szerint akut
tinetek is el6segithetik a halalozast (Evangelia et al., 2012). Emberi szervezetbe keriilve
legyengiti a tiidé ellendlld képességét kiilonféle fertdzésekkel szemben, 1égzdszervi

megbetegedéseket okozhat, rontja az asztmas betegek allapotat (Lagzi et al., 2013).

2.1.3. Szén-monoxid

A szén-monoxid egy szintelen és szagtalan giz. Leginkabb antropogén forrasokbol
szarmazik, mint a metan, valamint VOC (illékony szerves anyagok) oxidacidjabol,
biomassza ¢égetésébol és egyéb emberi tevékenységekbdl, példaul kozlekedésbol,
erdmiivekbol, fosszilis tiizel6anyagok tokéletlen égésébdl. Legfontosabb 1égkori nyeldje a
OH gyokkel val6 reakcidja, mely eldsegiti a troposzférikus 6zon keletkezését (a reakcid

soran a hidroxilgyok katalizatorként viselkedik) (Mészdros, 1981).

CO+0OH->CO,+H (6)
H+0O,+M-> HO,+M @)
NO + HO; - NO;, + OH (8)

Ezt kovetden az 6zon képz6dése a nitrogén-oxidoknal a (3), (4) egyenletekkel leirt modon
torténik. Ebbdl jol latszodik, hogy a szén-monoxid azéltal termel troposzférikus 6zont,
hogy csokkenti az O6zonbontdé NO mennyiségét ¢és noveli az 6zonképzé NO;
Tartozkodasi ideje néhany honap, és mivel a Fold északi és déli félgombjén nem
egyenld a kibocsatott CO mennyisége, emiatt az atlagkoncentracidja az emisszidnak
megfeleléen az északi félgombon nagyobb (Wallace and Hobbs, 2006).
A szén-monoxid mind emberre, mind allatra egyarant mérgez6 gaz (Penney, 1990),

nagyobb dozis esetén fejfajast, agykarosodast, alvasi zavarokat, kdbuldst, eszméletvesztést



okozhat, s6t akar a szivinfarktus el6fordulasanak kockazatat is novelheti (Lagzi et al.,

2013).

2.1.4. Szerves anyagok

A szerves vegyiileteknek két nagyobb csoportja van, a metéan, illetve a nem metan
szénhidrogének. A metan egyharmad része természetes forrasbol szarmazik (mocsarak,
6ceanok), a maradék kétharmad része azonban antropogén eredetii (energiatermelés,
allattenyésztés, rizstermelés, biomassza égetés). OH gyokkel vald reakcidja soran 6zont
képez.

Szamottevéen természetes forrdsokbol szarmaznak a néhany o6ra, vagy nap
tartdzkodasi iddvel jellemezhetd ugynevezett illékony szerves anyagok (VOC). A
legelterjedtebbek a fak és bokrok levelei altal kibocsatott izoprének és terpének, ezenkiviil
konnyti szénhidrogének és alkdnok szdrmazhatnak még egyéb biologiai forrasokbol. Bar az
antropogén forrasokbol szarmazé szerves anyagok mennyisége nagyjabol tizszer kevesebb
a bioszférahoz képest, mégis nagy szerepliik van a varosi levegOszennyezésben. A
biomassza-égetés, faflités, olddszerek hasznalata, koolaj-finomitas, kozlekedés,
hulladékégetés mind az emberi tevékenységb6l szarmazo szerves anyagok mennyiségét
novelik (Mészdros, 1997). llyen szénhidrogének az alkanok (etan, propan), alkének (etén,
propén), aromasok (benzol, toluol, xilol). Ezek koziil emberi egészségre gyakorolt
legnagyobb hatasa az aromas szénhidrogéneknek van, melyek koncentracidja a jelentds
forgalommal rendelkezd varosokban a legnagyobb, mivel legnagyobb forrasuk a benzines
jarmiivek bels6égésii motorja (Lei et al., 2014). Egészségiligyi hatasukat tekintve rovid €s
hosszutavon is sulyos szovoddményeket okozhatnak. Az elébbihez sorolhatd a fejfajas,
szédiilés, koncentracid-zavar, mig az utobbihoz kronikus megbetegedések, rak (Edokpolo
etal., 2014).

Ezen szénhidrogének a metanhoz hasonléan konnyen oxidalodnak, és az igy keletkezd
OH gyok fontos szerepet jatszik a nitrogén-monoxid altal végbemend troposzférikus

6zonképzddeésben, ezaltal a fotokémiai szmog kialakuldsaban.

2.2. Kén-dioxid

Szarés szagu, attetsz6, vizben jol oldodd gaz, melynek tartdozkodasi ideje csupéan
néhany (~2) nap. A természetes Uton torténd kibocsatasa igen csekély. Ide sorolhatok a
geotermikus folyamatok (vulkanikus tevékenység), redukalt kénvegyiiletek (pl. DMS, H,S,

COS, CS,) oxidacigja. Az antropogén forrasokbol szarmazo kén-dioxid a fosszilis



tiizeldanyagok égetése soran kertil ki a levegébe oly médon, hogy a ként tartalmazé anyag
¢gés soran oxigénnel keveredik. Ezen feliil ipari tevékenységek, mint acélgyartas,
cementipar, koéolaj-feldolgozok is jelentésen novelik koncentraciojat. Legfontosabb
nyel6je az oxidacid, mely soran kén-trioxid képz6dik, ami vizzel elreagalva kénsavat alkot.
A kénsavgéz jol kondenzalodik vizzel, és nedves vagy szaraz llepedéssel kikeriil a

1égkorbol (Mészaros, 1997):

SO, +OH+M - HSO3;+ M 9
HSO3 + 0, - HO, + SO; (10)
SOz + H,O - H,S0O, (11)

A kénsav egyéb anyagokkal (pl. ammonia) szulfat sokat képez (Mészaros, 1977):
H2SO4 + 2NH3 = (NH4)2SO4 (12)

Egyik fontos végterméke a savas esd, mely karos hatdssal van az ¢éldvilagra,
novényvilagra, mesterséges kornyezetre. Masik fontos tulajdonsaga, hogy szulfatta
alakulva rontja a latasi viszonyokat, és redukalo tipust kodot hozhat 1étre. Ezt a jelenséget
nevezziik London-tipust szmognak. A kén-dioxiddal dus levegdt belélegezni veszélyes,
szemirritaciot, 1égzési problémakat (asztmés roham, khogeés), tovabba véraramba bejutva

sziv- és érrendszeri betegségeket eredményezhet (Lagzi et al., 2013).

2.3. Szallé por

A gaznemili kozegben eléforduld szilard és cseppfolyos részecskék altal alkotott
rendszert aeroszolnak, magukat a 0,001 — 100 pm-es atmérével rendelkez6 finom szilard
részecskéket és folyadékcseppeket pedig légkori aeroszol részecskéknek (particulate
matter) nevezziik. Ezeket osztalyozhatjuk méretiik alapjan, melybdl lehet kovetkeztetni a
forrasukra, képzdédésiikre (Murdanszky, 2011):

durva tartomany d>1lpm
akkumulacios tartomany 0,1 um<d<1pum
Aitken tartomany 0,01 um<d<0,1 um
nukleéciods tartomany d<0,01 um.

Ezen tGl a 10 pm alatti &tmérdjii szallo port két osztalyba sorolhatjuk: durva 2,5-10 um

(PMyp) és finom < 2,5 um (PM; 5) méretfrakci6 (Salma, 2006).



Az aeroszolok egy része természetes forrasokbol szarmazik, mint a szarazfold er6zioja
altal keletkezett aprd részecskék, illetve dceani eredetii tengeri s6 részecskék. Ezek az
aeroszolok azonban 1 pm-nél nagyobb atmérdjliek, igy a durva tartomanyba sorolhatok
(Mészaros, 1997). Az antropogén forrasbol szarmazo részecskék leginkabb tiizelés (szén,
fa, olaj, hulladék), kozlekedés, energiatermelés, ipari tevékenységek kovetkeztében
keriilnek ki a 1égkorbe.

A részecskék kozvetleniil (elsddleges) vagy kémiai reakciok (masodlagos) altal
kerlilhetnek a levegébe. Elsédleges részecskék kozé sorolhatok a mar emlitett természetes
forrasokbodl szarmazo aeroszolok, mig masodlagos természetes forrasok kozé tartozik az
illékony szerves anyagokbdl (VOC) keletkezd szerves aeroszol, valamint a dimetil-szulfid
(DMS) oxidéciojabol keletkezd szulfat aeroszol. A legtobb antropogén forrasbol keletkezd
részecske masodlagos, kivéve a dizelmotoros jarmiivekbdl szarmazé koromrészecskeket.

Tartdzkodasi idejiik méretfiiggd. A 10 um-nél nagyobb részecskék altalaban néhany
oOra elteltével gravitacios iilepedés hatasara a forras kozelében leiilepednek, mig a 0,1 pm-
nél kisebbek koncentracioja koagulacido és turbulens diffuzid kovetkeztében széraz
iilepedés hatdsara csokken. A 0,1 és 10 pm kozotti mérettartomanyba esdk tartézkodasi
ideje a leghosszabb. Abban az esetben, ha vizben jol oldodik a részecske, kondenzacios
magként szerepet jatszhat a felhdképzodésben, és nedves iilepedéssel tdvozhat a 1égkorbol
(Zichler et al., 2007).

A légkori aeroszoloknak a Fold sugarzasi egyenlegének modositasaval kifejtett
éghajlatmodositd hatasan til egészségre gyakorolt hatdsa is igen jelentds. Legnagyobb
befolyasa a 10 um-nél kisebb atmérével rendelkezd részecskéknek van, mivel ezek
konnyen bejuthatnak a fels6 légutakon at a horgérendszerbe, tiidobe. Kéros hatdssal lehet
az emberi szervezetre, eldsegiti a sziv és érrendszeri megbetegedéseket, érelmeszesedést,
légziszervi betegségeket, asztmat (Poschl, 2005). Statisztikak alatamasztjak, hogy erésen

szennyezett varosi kdrnyezetben hatasuk kimutathat6 a halalozasi adatokban (Szuhi, 2010).
2.4. Egyéb légszennyezok

2.4.1. Olom

A varosi levegdbe kikeriild o6lom mennyiségének dontd része a benzines
gépjarmivekb6l szarmazik, ezen kiviil akkumulator gyartasbol és feldolgozasbol is
fakadhat. Az utobbi évtizedekben a sulyos egészségiigyi hatasnak koszonhetéen elkezdték

csokkenteni az 6lom hasznalatat és kibocsatasat, igy mérséklodott a mennyisége. 1999-ben



Magyarorszagon is megsziintették az Olmozott benzint, és helyette bevezették az
6lmozatlan valtozatat (95, 98-as oktanszdmu), melynél az 6lomtartalom nem haladhatja
meg a 0,013 g/I-t (korabban ennek értéke 0,6 g/1 volt) (Zichler et al., 2007).

Elettani hatasai koziil a legfontosabbak, hogy karositja a kdzponti idegrendszert, a
vesemukodést, az iziileteket, megndveli a vér 6lomtartalmat, koncentraciozavart okoz. A
legsulyosabb karokat a kisgyermekek szervezetében okozhatja, mely hatassal lehet egész

¢letiikre, akar szellemi visszamaradottsagot is eredményezhet (Tong et al., 2000).

2.4.2. Higany

A higany az olommal egyiitt a nehézfémek kozé sorolhatd. Az erdétiizek és
vulkankitorések mellett leginkabb emberi tevékenység altal keriil ki a levegdbe, mint
fosszilis tiizeldanyagok és hulladék égetése, vegyi lizemek, higany- és aranybanyaszat. A
természetes forrasokbol szarmazd higany globalis eloszlasa egyenletes, azonban az
antropogén eredetli emisszid6 kornyékén magasabb koncentraciét eredményez.
Tartdzkodasi ideje kortilbeliil 1 év, ennek koszonhetden képes a 1égkorben nagy tavolsagot
megtenni. Vegyiiletei vizben oldhatok, emiatt a csapadékkal egyiitt visszajuthat a felszinre.

A higany egy er0sen mérgez0 anyag. Szervezetbe keriilve sziv- és érrendszeri
megbetegedést, idegrendszeri és agykarosodast, szellemileg torténd leépiilést, remegést,
akar halalt is okozhat (Jokainé Szatura, 2007). Azonban ezek a tlinetek inkabb a fém nagy
dézisban, hosszu 1d6n at tartd szervezetbe keriilése soran alakulhatnak ki. Higanygdz vagy

por belélegzése esetén akut tiinetek 1éphetnek fel, mint a fejfa;jas.
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3. Levegdmindségi normak, varosi szmog

3.1. Hatarértékek

Magyarorszdgon jelenleg az egészségligyi hatarértékre vonatkozd szabalyokat a
Vidékfejlesztési Minisztérium altal kiadott 4/2011 (I1.14.) rendelet 1. melléklete
tartalmazza, mely a 3.1.1. tdbldzatban lathato.

Ezeket az értékeket ugy hataroztdk meg, hogy a hatarokat betartva tartos
egészségkarosodas nem léphet fel, azonban azt meghaladva mar veszélyes lehet emberre és
kornyezetre egyarant. A PMjp azonban szamos kiilonb6z6 kémiai anyagbdl all, amelyek
egészségligyi hatasai jelentésen eltérnek egymastol, igy mindegyikre kiilonb6z6
hatarértéket kellene bevezetni. A PMjg-et alkotd vegyiiletek egy része sztochasztikus
hatast, igy nem allapithatd meg olyan alacsony hatarérték, amely ne ndvelné a rak
kockazatat. Ezért a PMyg-re vonatkoz6 hatarérték egy nemzetkdzileg elfogadott normat

jelent, amely nem feltétleniil esik egybe az egészségligyi veszélyek megjelenésével.

3.1.1. tablazat
Egészsegiigyi hatarértékek és a légszennyezo anyagok veszélyességi fokozatai egészségre

és kornyezetre gyakorolt hatasuk alapjan [1 - oki.wesper.hu]

([] Kiiléndsen veszélyes [] Fokozottan veszélyes Il Veszélyes)
Légszennyezé anyag Oras hatarérték [pg/m’] 24 6ras hatarérték [pg/m’] Eves hatarérték [pg/m’]
250 125
Kén-dioxid (a naptari év alatt 24-nél tobbszor |[(a naptari év alatt 3-nal tobbszor nem 50
nem Iéphetd tul) Iéphetd tul)
100
Nitrogén-dioxid (a naptéri év alatt 18-nal tobbszor 85 40
nem Iéphetd tul)
5000
Szén-monoxid 10 000 (napi 8 6ras mozgo atlagkoncentracio 3000
maximum alapjan)
50
Szallé por (PMy) o (a naptari év alatt 35-nél tobbszor 40
nem Iéphetd tal)
120
Ozon - (napi 8 6ras mozgo atlagkoncentracid

maximum alapjan)

Olom - - 0,3
Higany - - 1
Benzol - - 5
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3.2. Varosi szmog

Az utdbbi két évszazadban egyre tobb szennyezd anyag keriilt ki a levegdbe. Ezen
karos anyagok el6forduldsa egyre gyakoribba valt mind idében, mind térben. Bizonyos
varosokban, illetve régidkban, ahol a szennyez6anyagok magas koncentracidja mellett
egyéb tényezOk is hozzajarulnak az Aartalmas anyagok stabil megmaradasahoz,
szmoghelyzetek alakulnak ki. 1911-ben Harold Des Voeux hasznalta el6szor a szmog
kifejezést, melyet a smoke (fiist), és a fog (k6d) sz6 Osszeillesztésébol kapott (Jacobson,
2002). Innen ered a magyar fiistkod elnevezés is, mely arra utal, hogy a levegdben 1évo
magasabb koncentracidju anyagok latastavolsag-romlast okoznak.

A legijabb 306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet alapjan akkor beszélhetiink
szmoghelyzetrdl, amikor el6nytelen meteoroldgiai viszonyok k6zott a szennyezd anyag

koncentracidja meghaladja a tajékoztatasi, vagy riasztasi kiiszobértéket (3.2.1. tdablazat).

3.2.1. tablazat
Az egyes légszennyezdkre vonatkozo tdjékoztatdsi és riasztasi kiiszobérték, ahol az

datlagolasi idészak 1 ora, PMyg esetében 24 6ra [1 - oki.wesper.hu]

Légszennyezd anyag Tajékoztatasi kiiszobérték [pg/ma] Riasztasi kiiszobérték [pg/m3]
400 500
Kén-dioxid (hérom egymést kovetd ordban) (harom egyrnas:rl;(;\r/;tlzdcz)rgk;zno;/agy 72 oran tal
350 400
Nitrogén-dioxid ) A (harom egymast kovetd oraban, vagy 72 o6ran til
(harom egymast kdvetd oraban) meghaladott 350)
20 000 30 000
Szén-monoxid (hd ist kivetd Graban) (harom egymast kovetd oraban, vagy 72 6ran til
arom egymast kovetd oraban
meghaladott 20 000)
75 100
SZlls PM,)) (két egymast kovetd napon és a meteorologiai (két egymast kovetd napon és a meteorologiai
zall6 por (PM, elérejelzések szerint a kdvetkezo napon javulas | elérejelzések szerint a kdvetkezé napon javulas
nem varhatd) nem varhato)
180 240
Ozon 1 4t Kovets rdb (harom egymast kovetd oraban, vagy 72 6ran til
(harom egymast kdvetd oraban) meghaladott 180)

Amennyiben ez egyszerre két (févaros estén harom) méréallomason is bekdvetkezik,
szmogriadot kell elrendelni. A szmogriadonak két fokozatat kiilonboztethetjilk meg:
tajékoztatasi, amikor a légszennyezettségi szint meghaladja azt az értéket, aminek révid
idejli hatasa is veszélyt jelenthet a kiillonosen érzékenyekre; valamint a riasztasi, amikor a
teljes lakossagra nézve veszélyt jelenthet, ilyenkor egyéb intézkedéseket is be kell vezetni.

A szmogriaddt, annak fokozatat és a megfeleld intézkedéseket is a fopolgarmester feladata
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elrendelni, illetve megsziintetni. Bizonyos esetekben elrendelhet kozati korlatozasokat,
valamint egyes nem megfelelé kornyezetvédelmi plakettel rendelkezé gépkocsik forgalmi
tilalmat [1 - oki.antsz.hu]. A 39/2010.(VII. 22.) rendelet értelmében megtiltottak a kerti
hulladékok elégetését Budapest teriiletén, ezzel is eldsegitve a varosi levego tisztantartasat.

Két kiilonb6z6 tipust szmogot kiillonboztethetiink meg, melyek elnevezése az elso
észlelés helyébodl ered: ezek a London, illetve Los Angeles tipusi szmogok. Ezek
kialakuldsdt mas szennyezd anyagok, foldrajzi jellemzdék, meteorologiai paraméterek
generaljak. Azonban ko6zds probléma, hogy mindkét tipusu szmog esetén sulyos

egészségiigyi hatasok 1éphetnek fel, és a névényzetben is jelentés karokat okozhatnak.

3.2.1. London tipusu szmog

Az 1800-as évek elejétél kezdve egyre gyakoribba valt a magas szalldé por valamint
kén-dioxid értékek miatt bekovetkezett fiistkod. 1952 decemberében fordult el6
Londonban az addigi legsulyosabb szmog, amikor néhany nap leforgasa alatt tobb ezren
¢letliket veszitették, tovabba az ezt kovetd honapokban is magasabb volt a halalozési
arany, illetve a 1égzbészervi megbetegedések szama. A PMyq és kén-dioxid koncentracioja
jelent6sen feliilmulta a ma hasznalatos riasztasi kiiszobértéket, egyes forrasok szerint a
szalld por koncentracidja meghaladta a 3000 pg/m3-t (Davis et al., 2002). Kialakulasat
jelentdsen elésegitette, hogy egy lassan mozgd anticiklon helyezkedett el London térsége
felett, ami jo néhany napig ott is id6z6tt (Hunt et al., 2003).

A London tipusi szmog létrejottéért leginkdbb a rossz mindségli, magas
kéntartalommal rendelkezd fosszilis tiizel6anyagok égetése a felelds. Ugyanis égetés soran
a faban, készénben 1év6 kén a magas hémérséklet hatasara kén-dioxidda alakul, és a (9),
(10), (11) reakciok alapjan kénsavva valik, igy 1étrehozva a redukalé tulajdonsaggal bird
szmogot. Tovabbd az égetés soran, hianyos sziiréberendezések kovetkeztében nagy
mennyiségll, néhany mikrométeres nagysagu szallé por keriil ki a levegdbe. Ezen feliil
dontd szerepet jatszanak az aktudlis meteorologiai viszonyok, mint az alacsony
homérséklet, alacsony keveredési réteg, anticiklonalis helyzet, szélcsend és nagy
légnedvesség (Leighton, 1961), valamint a hideglégparnas helyzetek (Sdndor, 2000).
Kovetkezésképpen leginkabb télen, kodos idében alakulhat ki, amikor a kisebb turbulencia
hatéaséra felgyiilemlik a szennyezd anyag, igy létrehozva a sziirkés szinii, savas kémhatast
kodot (Bartholy et al., 2013).

Magyarorszagon el0szor 1989-ben észleltek London tipusu szmogot Budapesten és

Miskolcon (Simon, 2004). Jelenleg hazankban a kén-dioxid kibocsatas mértékét sikeriilt
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lecsokkenteni (Makra et al., 2001) kiilonféle szlir6berendezések és egyéb modszerek
alkalmazaséaval, azonban évente tobbszor is eléfordul a magas PMjg koncentracié miatt
kiadott szmogriadd. Abban az esetben adjak ki, ha két egymést kovetd napon a PMyg
koncentracioja harom allomason is meghaladja a 75 ug/mg-t, vagy a 100 ug/mg-t (3.2.1.

tablazat).

3.2.2. Los Angeles tipusi szmog

A Los Angeles tipusu szmogot legeldszor 1954-ben észlelték Los Angelesben (Lagzi
et al., 2013). Kialakulasaért felelds légszennyezO a troposzférikus 6zon, mely egy
masodlagos szennyezé anyag. Az 6zon a nitrogén-oxidok, szén-monoxid, metan és az
illékony szerves anyagok levegdben torténd reakcioi soran, fény hatdsara jon 1étre a 2.1
fejezetben részletezett modon. Emiatt ezt a szmogtipust fotokémiai szmognak is nevezik,
mely a NOy-ok miatt barnas szini (Bartholy et al., 2013). A prekurzorok legnagyobb
forrasa a gépjarmiiforgalom, valamint a fosszilis tiizeldanyagok égetése. Altalaban a kora
reggeli cstcsforgalom idején kezd el ndovekedni a nitrogén-monoxid, szén-monoxid, VOC
koncentracidja, majd a délelétt folyaman a NO-bdl és a CO-bol NO; képzddik, mely fény
hatasara elreagal, és végiil 6zont hoz létre. Igy egy jellegzetes napi, illetve évi menet

A magas 6zonkoncentracié miatt kialakulé szmog regionalis probléma (Baranka,
2000), ami azt jelenti, hogy nem kizarélag a forrasok kozelében lesz jelen, hanem téle
tavolabb is érezteti majd hatasat. Emiatt van sziikség hattérallomasokra, melyek a varosok
kbézpontjatdl messzebb, a kiilvarosokban, vagy akar tdvolabbi teriileten mérik az 6zon

A fotokémiai szmog kialakulasdban a szennyezd-anyagok felhalmozodéasan kiviil nagy
szerepet jatszik az aktudlis id6jards. Anticiklonalis helyzet, gyenge szél, magas
hémeérséklet, alacsony légnedvesség és nagy besugarzas kovetkeztében van a legnagyobb
es¢ly a Los Angeles tipusi szmog keletkezésére. Emiatt inkdbb a nyari idészakban
gyakori, amikor intenzivebb a napsugarzas (Lagzi et al., 2013). Ezen kiviil fontos tényez6
még a varos foldrajzi elhelyezkedése és adottsagai is. Eurdpaban a déli, mediterran
teriileteken (Barcelona, Athén) kiilonosen gyakori a magas 6zonkoncentracié (Simon,
2004), azonban mar Budapesten is volt ra példa.

Bar hazdnkban ritkdn figyelhetd meg fotokémiai szmog, magas 6zonkoncentracid

miatt kiadhatnak szmogriadot akkor, ha az egymast koveté harom oraban egyszerre harom
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allomason is meghaladja a 180 ug/m3-t, vagy 240 ug/m3-t, vagy 72 ora elteltével is
meghaladja a 180 pg/m®-t (3.2.1. tdblizat).

3.3. Légszennyezés és a meteorolégiai elemek kapcsolata

A levegében 1évo 1égszennyezd anyagok koncentracioja és bizonyos meteorologiai
allapothatarozok alakulasa kozott kapcsolat figyelhetd meg. Azonban ez az Gsszefliggés
nem mindig egyértelmd, illetve egyéb koriilményektol is fiigg.

A csapadék és a légszennyez anyagok kozott elég szoros kapcsolat all fenn. Ennek az
a magyarazata, hogy a leghatékonyabb moddja az anyagok kikeriilésének a kimosddas (Wei
et al., 2015). Azonban nagyobb mennyiségii csapadék hullasa gyakran frontatvonulassal
jar, ami viszont sz¢lirany- ¢s sebességvaltozast is eredményez (Sdndor, 2000), tovabba a
szennyezdanyagok oldhatosagat is figyelembe kell venni. Budapesten végzett szamitdsok
alapjan (Sandor, 2000) igazolast nyert az, hogy kapcsolat figyelheté meg a csapadékos és
csapadékmentes napok, valamint a szennyez6 anyagok (leginkabb szalld6 por)
koncentracidja kozott. Ezen kivill a szennyezd anyagok kihatnak a felhofizikai
folyamatokra is, tobbnyire a kondenzaciés magvak méretére és szamara, mely szintén
befolyasolhatja a lehull6 csapadék mennyiségét (Bokwa, 2010).

A léghdmérséklet ¢és bizonyos légszennyezd anyagok koncentracidja kozott is
megfigyelhetd Osszefiiggés. A szalld por és kén-dioxid koncentracidja inkabb a téli
idészakban, a fiitésnek és a gyengébb 1égkori atkeverddésnek kdszonhetéen magasabb, mig
nyaron a nagyobb besugarzas kovetkeztében az 6zon koncentracidja novekszik.

A szél irdnya, sebessége ¢és lokésessége szintén fontos szempont a légszennyezd
anyagok koncentracidja szempontjabol. A horizontalis transzport segitségével gyakran
csokkenhet, illetve néhet, valamint szélcsendes idében felhalmozddhat a szennyez6 anyag
mennyisége. Az Osszes meteorologiai elem koziil a szélnek van legnagyobb befolyasa a
leveg6szennyezettség mértékére (Cheng and Lam, 1998).
valtozékonysagat. A téli idészakban a stabilabb iddjarasi viszonyok, inverziok magasabb
NO ¢és NO; koncentraciot eredményeznek. Ezzel szemben nyaron, amikor intenzivebb a
vertikalis atkeverddés, alacsonyabb ugyanezen anyagok mennyisége a légkdrben (Makra et
al., 2001). Emellett megfigyelhetd, hogy erésebben szennyezett levegdjii teriileten csdokken
a felszinre érkezd napsugarzas mennyisége, ami befolyasolja a felszin kozeli szél erdsségét

(Yang et al., 2011).
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4. Felhasznalt adatok

Hazéankban el6szor a 19. szdzad végén végeztek 1égszennyezéssel kapcsolatos mérést,
majd az elkovetkezd évtizedekben egyre nagyobb teret hoditott meg maganak ez a teriilet.
Egyre tobb kutatdsi eredmény sziiletett, ¢és kezdteék felfedezni az iddjéras,
levegOdszennyezés és az emisszios forrasok kozotti kapcsolatot. 1929-ben megalakult az
OKI (Orszagos Kozegészségligyi Intézet), mely létrehozta a ma LevegOhigiénids Osztaly
néven ismert osztalyat, aminek feladati korébe tartozik a kornyezeti levegdmindség
hatarértékeinek elrendelése, jogszabalyok eldkészitése, illetve a beltéri levegdmindség
kérdéskore. A mérések megkezdésével fokozatosan egyre tobb szennyezb-anyagot vontak
be a mérési programba, koziilik is egyre tobbnek hatdroztak meg egészségiigyi
hatarértéket. Végiil kiépitettek egy egységes elveken miikodé mérérendszert, melynek
iizemeltetése kezdetben az OImH (Orszagos Imisszi6-mérd Haldzat), majd a KOJAL, az
ANTSZ, a KvWM (Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium) [2 - oki.antsz.hu], végiil
2010 ota a Vidékfejlesztési Minisztérium kezelésében van. Mindekdozben megalakult az
OLM (Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat), ami a levegdmindség mérését és az
adatok kiértékelését végzi. Az OLM méréseit alapvetden kétféle allomastipuson végzi:
automata, illetve manualis. E16bbi folytonos méréseket végez, mely soran a levegdben 1évo
gaz és szilard halmazallapot szennyezéanyagokon tal kiilonb6z6 meteorologiai elemeket
is mér. Jelenleg orszagosan 51 db, ebbdl Budapesten 12 db automata allomas iizemel. A
manualis, vagy mas néven RIV (Regionalis Imisszi6 Vizsgald) mérdallomasok adatait
laboratoriumban értékelik ki. A mérés joval kevesebb szennyezd anyagra korlatozodik,
leginkabb kén-dioxidot, nitrogén-dioxidot és néhany helyen iilepedd por koncentraciot
mérnek [3 - levegominoseg.hu]. A teljes halozat szakmailag torténd iranyitasa a tertiletileg
illetékes Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloségek kezelésében
van (Budapesten a mérérendszert a  Kozép-Dunavolgyi Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi ¢és Viziigyi Feliigyeléség kezeli). Tovabba a rendszer szakmai
irdnyitdsanak operativ feladatait az LRK (Levegdtisztasag-védelmi Referencia Kozpont),
illetve a hattérallomasok tizemeltetését az OMSZ végzi (Farkasfa, K-puszta, Hortobagy) [4
- met.hu].

Budapesten jelenleg 12 automata mérdallomas iizemel, melyek a kovetkezok: XXII,
kertilet Budatétény, XXI. keriilet Csepel, V. keriilet Erzsébet tér, X. keriilet Gergely utca,
XVIII. keriilet Gilice tér, XIII. keriilet Honvéd telep, IV. kertilet Kaposztasmegyer, XI.
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kertilet Kosztolanyi Dezs6 tér, XV. keriilet Koérakas park, II. keriilet Pesthidegkut, I.
kertilet Széna tér, VIIL. kertilet Teleki tér (4.1. dbra).

Honvéd telep
@

Széna tér .

Erzsébet tér
®
. Teleki tér
Kosztolanyi tér ‘
Gergely utca

4.1.abra: Az OLM budapesti automata méroallomasainak elhelyezkedése
(varosi kozlekedési: ® , varosi hatter: @ , vdrosi ipari: ®  Lilvarosi hattér: » ,

kiilvarosi ipari. @)

Szakdolgozatomban az elébb felsorolt budapesti automata méréallomasok adatait
dolgoztam fel 2004. januar 1. és 2013. december 31. kozotti 10 éves idGszakra
vonatkozoan. Kivételt képeznek ez alol azok az allomésok, ahol csak 2004 utan kezdddtek
a mérések. [gy Kaposztasmegyeren, Budatétényen és a Teleki téren 16vé méréallomasokrol
rendre 4, 5 és 7 évre sz616 adatok alltak rendelkezésre.

A fOvaroson belill az automata mérdallomasok tobbféle osztalyba sorolhatok, a
kornyezettdl, elhelyezkedéstdl fliggden megkiilonboztethetiink varosi kozlekedési, varosi

ipari, varosi hattér, kiilvarosi hattér és kiilvarosi ipari allomasokat. A 4.1. tablazatban
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feltiintettem, hogy az egyes allomasok mely tipusba tartoznak, és pontosan mely idészak
adatait dolgoztam fel. A 4.2. tablazatban az szerepel, hogy az egyes anyagokrol hany
szazalékban alltak rendelkezésre mért adatok. Osszességében elmondhatd, hogy nitrogén-
oxidot, nitrogén-monoxidot, nitrogén-dioxidot, PMjp-et és szén-monoxidot minden
allomason mértek. Az 6zont és kén-dioxidot 2-2 allomas kivételével szintén mérték
minden alloméson. A kevésbé és idészakosan mért szennyezd anyagok kozé sorolhatok a
PM,s, TSPM, Benzol, Toluol, Etil-benzol, MP Xilol, O-Xilol.

A budapesti automata allomasokon tal néhany szamolashoz felhasznaltam még a K-
pusztai mérdallomas adatait, mely Kecskeméttdl 15 km-re talalhato. A K-pusztan 1évo
mérdallomas tagja Magyarorszag hattérszennyezettséget mérd halozatanak. Azért fontos a
vizsgalatok sordn ezt is figyelembe venni, mert bizonyos esetekben Budapestrdl ide
szallitodik a 1égszennyezd anyag, ami ezaltal magas koncentraciot eredményez. K-pusztan
csak PMjo-et és 6zont mérnek az egyéb meteorologiai allapothatarozokon kiviil.

A szédmitasok soran nem tértem ki az 0sszes szennyez0 anyagra, leginkabb a nitrogén-
oxidok és o6zon kapcsolataval, illetve a 10 pm-nél kisebb atmérdjii szallé porral

foglalkoztam.

4.1. tablazat

Vizsgalt allomasok tipusai és a vizsgalt idészak [5 - levegominoseg.hu — automata]

Allomas neve Allomas tipusa | Vizsgalt idészak
Budapest - Budatétény kiilvarosi hattér 2009-2013
Budapest - Csepel kiilvarosi ipari 2004-2013
Budapest - Erzsébet tér varosi kozlekedési 20042013
Budapest - Gergely utca varosi ipari 2004-2013
Budapest - Gilice tér kiilvarosi hattér 20042013
Budapest - Honvéd telep varosi hattér 2004—-2013
Budapest - Kaposztasmegyer | kiilvarosi hattér 2010-2013
Budapest - Kosztolanyi tér varosi kozlekedési|  2004-2013
Budapest - Korakas park varosi hattér 2004—-2013
Budapest - Pesthide gkt varosi hattér 2004-2013
Budapest - Széna tér varosi kozlekedési|  2004-2013
Budapest - Teleki tér varosi kozlekedési 2007-2013
K-puszta hattér 2006-2013
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4.2.tablazat

Az egyes dallomasokon mert fontosabb légszennyezo anyagok rendelkezésre allo

adatainak szazalékos értékei

Allomas neve

Mért légszennyez6 anyagok

NO NO, NOx Cco O3 SO, PMyg
Budaté tény 48% 57% 57% 49% 54% 35% 81%
Csepel 59% 74% 74% 80% 74% 76% 63%
Erzsébet tér 2% 74% 74% 79% - - 93%
Gergely utca 74% 82% 78% 85% 91% 59% 73%
Gilice tér 68% 91% 91% 94% 93% 90% 94%
Honvéd telep 62% 85% 85% 78% - - 87%
Képosztasmegyer 46% 83% 83% 90% 91% 87% 94%
Kosztolanyi tér 89% 91% 85% 91% 90% 83% 82%
Kérakas park 71% 91% 86% 92% 90% 74% 91%
Pesthidegkut 54% 81% 81% 85% 86% 7% 84%
Széna tér 84% 86% 86% 93% 89% 84% 90%
Teleki tér 74% 87% 87% 80% 89% 84% 85%
K-puszta - - - - 83% - 38%
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5. Eredmények

5.1. Nyari és téli évszakok hisztogramjai

A legtobb légszennyezdanyagra igaz, hogy kiilonbozo évszakokban eltérd
koncentraciokban fordulnak eld a leggyakrabban. A négy évszak koziil azonban a
legjelentdsebb kiilonbséget a téli, illetve nyari relativ gyakorisdg 0sszehasonlitasa soran
lehet felfedezni. fgy az OLM oérés adataibél a két évszakra (nyar: junius, julius, augusztus;
tél: december, januar, februar) vonatkozodan vizsgaltam a szall6 por, 6zon és nitrogén-
oxidok koncentracidjanak gyakorisagat. Figyelembe véve az egyes mérdallomasok eltérd
vizsgalt iddszakait, az igy kapott eredményeket az 5.1.1-5.1.6. hisztogramok szemléltetik.

A szallo por nyari (5.1.1. dabra) és téli (5.1.2. dbra) hisztogramja jol érzékelteti a
koncentraciok valtozékonysagat. Megfigyelhetd, hogy mig nyaron inkabb az alacsonyabb,
10-25 ug/mg, addig télen ennél magasabb, 20-30 ug/m3 koncentraciok dominalnak. Ennek
megfeleléen a téli hisztogram laposabb a nyarihoz képest, tobbszor fordulnak el6
magasabb értékek. Ez azzal magyarazhat6, hogy télen a lakossagi fiités kdvetkeztében tobb
PMyy keriil ki a levegdbe, valamint az ilyenkor fennall6 alacsonyabb keveredési
rétegvastagsagnak ¢és gyakori inverzids rétegzodésnek koszonhetden kevésbé tud
atkeveredni a felszinkdzeli 1égréteg.

Egy-egy évszakon beliil, az dllomasok kozott is tapasztalhatd kiilonbség. Az dbrazolt
allomasok menetét 6sszevetve megfigyelhetd, hogy a két hattér és a Kosztolanyi téri varosi
kozlekedési allomas koncentracidoadatai nagyjabol egyiitt mozognak, mig az Erzsébet téri -
szintén kozlekedési - allomas plusz 5-10 pg/m?’-es eltolodast mutat egészen a magas
koncentraciokig, ahol mar nagyjabol egybeolvad a tobbivel. Ez alatamasztja azt, hogy
varosokban a szallo por jelentés hanyada a jarmiivek bels6égésii motorjabdl szarmazik,

illetve az autok altal felkavart porbol.
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kozott is megfigyelhetd az évszakos valtozds, mely a beérkezd napsugarzasnak
koszonhetd. Az 6zon fotokémiai uton keletkezik, emiatt nyaron, amikor a legnagyobb
mértéki a globalsugarzas, magasabb koncentracidban lesz jelen, mint télen. Ezt tiikkrozi a
nyari laposabb, elnyultabb hisztogram alakja is. Osszességében elmondhatd, hogy nyaron a
leggyakoribb értékek 40-70 pg/m® kozott, mig télen a harom budapesti 4lloméason csupén
0-5 pug/m® kozott ingadoznak. Ezzel szemben K-pusztin a téli honapokban is magas
értékek tapasztalhatok, 4045 pg/m3 a leggyakrabban el6fordulé koncentracid. Az itt mért
kiemelkedden magas mennyiségek az allomas kornyezetéhez kothetok. A Budapesttol
délkeleti iranyba, 70 km-re fekvé K-pusztat gyakran eléri a fovarosbol érkezd
szennyezOanyag csova, illetve nagy hatdssal van rd kozvetlen kornyezete is, mint a
kozelben elhelyezkedd mezdgazdasagi teriiletek, erddségek, valamint nagy forgalmu
autoutak, ipari varosok (Debreczeni, 2006). Ezenkiviil megemlitendd, hogy a belvarosi
kozlekedési allomason (Széna tér) mért értékek jol lathatdéan alacsonyabbak a tobbi,
hattérallomason mért koncentracioknal, mely a kozlekedésbdl szarmazo NOyx-0k
jelenlétének tulajdonithato.

A nitrogén-oxidok nyari (5.1.5. dbra) és téli (5.1.6. abra) koncentracidja ellentétes
menetet mutat az 6zonnal, mely az Oz keletkezési mechanizmusara vezethetd vissza.
Megfigyelhet6, hogy a két hattérallomas (Gilice tér, Koérakas park) értékei nagyjabol
egylitt mozognak, ettdl kicsit eltérobb format 6lt a varosi ipari (Gergely utca) allomas
hisztogramja, mely a teriilet ipari tevékenységének, forgalmasabb utak kozelségének
koszonhetden magasabb értékeket (plusz 10 ug/ms) mutat. A legnagyobb kiilonbséget a
belvarosi Kosztolanyi téri adatok produkalnak, aminek hisztogramja jelentds mértékben
eltér a masik haromtol, leggyakoribb koncentracioja mindkét évszak esetében két-

haromszor magasabb azokénal.
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5.2. Nyari és téli koncentraciok osszehasonlitasa

Egy véroson beliil a légszennyezettségi adatok igen széles skalan mozoghatnak. Az
egyes alloméasokon mért adatokat jelentdsen befolyasolja annak kozvetlen kornyezete,
valamint az id6jarasi tényezok is. Emiatt sziikségesnek tartottuk 0sszehasonlitani, hogy a
vizsgalt allomasokon mért koncentraciok statisztikai értekei kozott megfigyelhetok-e
esetleges hasonldsagok. Az abrakon feltiintettiik a téli és nyari évszakra vonatkozé 25%-0S
percentilis, a median, illetve a 75%-0s percentilis értékeket. A szamitasok a teljes vizsgalt
id6szakra vonatkozo oras atlagokbol késziiltek. A diagramon szerepld allomasokat tipus
szerint rendezve, azon beliil is a median szerint csokkend sorrendbe allitva mutatjuk be.

A szall6 porra vonatkozo értékek (5.2.1. dbra) elemzése soran a téli és nyari évszak
medianjai kozott fennallo kiillonbség atlagosan 13 ug/m3. A legnagyobb eltérés a Honvéd
telepen, mig a legkisebb Pesthidegkuton figyelhetd meg. Ezen tul észrevehetd, hogy télen
sokkal nagyobb a kvartilisek egymastdl vett tavolsaga nyarhoz képest, azaz nyaron kisebb
az az intervallum, amin beliil a nagysag szerint sorba rendezett oras atlagok kozépsé fele
mozog. Ennek oka valoszintileg az id6jaras kiilonbségében (nyaron gyakoribb a csapadék
altal torténé kimosodas), illetve a kisebb mértékii kibocsatasban rejlik. Abban az esetben,
ha az allomésokat tipus szerint vizsgaljuk, csak egy kis eltérés figyelheté meg a belvaros és
kiilvaros értékei kozott. A belvarosban az atlagnal magasabb, mig a kiilvarosban annal
alacsonyabb értékek gyakoribbak.

Nyari és téli idoszakra vonatkozo median, 25 és 75%-0s percentilis

40 ® o ® Nyar

a0 ol
51)6(\ (‘e\e\& \@0‘! 0\]@ \g&sQ \\\ée% %e\q
wo°

‘&oﬁ Q e% 66

75%-0s percentilis
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Az 6zon medianjat és kvartiliseit abrazolé diagramot (5.2.2. dbra) érdemes Osszevetni
a nitrogén-oxidok (5.2.3. dbra) abrajaval. Latvanyosan kirajzolodik a két szennyez6 kozott
fennallo évszakos kapcsolat. Azokon az allomasokon, ahol nyaron magasabbak az 6zon
értékei, ott alacsony a NOy, illetve forditva. Nyaron a beérkezé napsugarzas miatt
egyértelmiien magasabb az 6zonkoncentracid, azonban jelentésen befolyasolja az 6zon ¢€s
NOy-ok mennyiségét az allomas elhelyezkedése is. Igy tehat az évszakos kiilonbségeken
tul megfigyelheté a belvérosi ¢és kiilvarosi koncentraciok eltérése is, valamint K-puszta
kiemelkedden magas értéke. Ennek tobb oka is 1étezik.

Elsésorban azzal magyarazhato, hogy a kdzvetlen antropogén emissziobdl szarmazo
NO az (5) reakcio értelmében 6zonbontd hatasu, igy a kibocsatas helyén kialakulé NO-dus
levegd megakadalyozza az 6zon felhalmozodasat (7Totivan, 2009). A kozvetlen NO-
emisszid megsziinése utan a jelen 1évé nitrogén-oxid mennyisége az (1) és (8) reakcidok
révén gyorsan fogy, ami a 2.1 fejezetben bemutatott modon 6zonkeletkezéshez vezet.
Tovabbi magyardzat az 6zon belvarostol tavolabbi teriileteken tapasztalhatd magas
értékeire, hogy az 6zon keletkezési folyamata akar ordkat is igénybe vehet, igy sok esetben
mire kialakul, addigra a prekurzorok mar nagy utat megtettek, igy nem kozvetlen az
emisszio kozelében okoz majd magasabb koncentracidt, hanem tdle tavolabb. Erdemes
tovabba megvizsgalni a Teleki téren 1évo allomést. Bar varosi kozlekedési tipusba
sorolhatd, viselkedése mégis inkabb a varosi hattéralloméasokkal mutat nagyobb
hasonldsagot, mely valosziniileg a kozelében elhelyezkedd parkos teriiletnek, emellett az
alacsonyabb forgalomnak kdszonhetd.

Amig az 6zon interkvartilis terjedelmében csak évszakos kiilonbségeket mutat, addig a
nitrogén-oxidok esetében nem csak a téli és nyari, hanem allomaéstipusbeli kiilonbségek is
megfigyelhetdk. A varosi kozlekedési allomésokon altaldban nagyobbak, mint a hattér és

ipari allomasokon, mely leginkabb a szennyezd-anyag napi menetével magyarazhato.
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5.3. Egészségiigyi hatarérték tullépéseinek szama
A legtobb légszennyezd anyag egészségre gyakorolt hatidsa alapjan a 3. fejezetben
bemutatott modon hatdrértékeket allapitottak meg. Az egészségligyi hatarérték

tullépéseinek szama varoson beliil is jelentds kiillonbséget mutat, igy sziikséges ezeknek
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Osszehasonlito elemzése. Az 5.3.1-5.3.4. é4brakon a 24 o6ras hatarérték tallépések
el6fordulasanak gyakorisadga lathato a teljes vizsgalt id6szakra vonatkozdan. A hatarok a
3.1.1. tablazatnak megfeleléen a kdvetkez6k: PMyg 24 6rés hatarértéke 50 pg/m°, a NO,-é
85 ug/m3, mig az Os-ra vonatkozé 24 oras hatarérték 120 ug/m3 8 oras futdatlagokat nézve.
A diagramokon szereplé allomasokat tipus, valamint gyakorisag alapjan rendeztiik sorba.
Elmondhato, hogy mindharom Iégszennyezé anyag esetén, illetve minden vizsgalt
allomason a teljes iddszakra vonatkozoéan el6fordult hatarérték tallépés.

A szall6 porra vonatkoz6 24 o6ras hatarérték tallépések (5.3.1. abra) diagramjan
szembetlind, hogy leggyakrabban a forgalmas belvarosi teriileteken fordulnak elé. Ezen
kiviil kiemelkedéen magas értékeket mutat két vérosi hattérdllomds (Honvéd telep,
Koérakéds park), mely magyardzatra szorul. Megvizsgilva e két allomas éves
figyelheté meg, hogy inkabb a vizsgalt id6szak elején (2004-2007) mértek magasabb
értekeket, azota csokkent az atlagkoncentracio. Ennek tobb oka is lehet (mérési modszer
vagy helyszin valtozasa, varosszerkezeti vagy kozlekedési valtozasok), melynek pontos
meghatarozasa tovabbi kutatast igényelne. Ezenkiviil érdekesnek bizonyult a Kosztolanyi
téri allomas, ahol 2006-ban figyelhet6 meg kisebb kiugras, mely valdsziniileg a négyes

metrd felszini munkalatainak megkezdéséhez kothetd.

24 éras PM,, hatarérték tallépések
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Kosztolanyi téren 2004-2013 kozotti idészakra

Az 6zon 8 6ras futdatlagahoz kapcsolddo hatarérték tullépéseket abrazold diagramja
(5.3.3. dbra) a vartnak megfelel6 modon, a hattérallomasokon mutat kimagaslo értékeket.
Ezen belill is kiemelkedé K-puszta, Gilice tér és Pesthidegkut tobb mint 8%-0s relativ

gyakorisaga.
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5.3.3. &bra: Teljes vizsgalt idoszakra vonatkozo 24 oras ozon

hatarérték tullépések relativ gyakorisaga

Az 6zont Osszehasonlitva a nitrogén-dioxidra kapott eredményekkel (5.3.4. dabra)

szembeotld az Osszefliggés az egyes allomasok Oz és NO, hatarérték tullépései kozott. A
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leggyakrabban a varoskozpont teriiletén elhelyezkeddé mérdallomasok mutatnak nagyobb,
24 oréra vonatkozo 85 pg/m>-nél magasabb értékeket. Ezeken a helyeken (kivéve Teleki
tér) legalabb Otszor gyakrabban fordul el hatarértéket meghaladd koncentracio, mely a
jelentds gépjarmuforgalomnak kdszonhetd. Hasonloképpen, mint az el6zo alfejezetben, a
Teleki tér itt is inkabb hattérallomasként viselkedik a kiugroan alacsony NO; ¢és magas Os

relativ gyakorisdga miatt.

24 éras NO, hatarérték tallépések
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5.3.4. abra: Teljes vizsgalt idoszakra vonatkozo 24 oras PMy

hatarérték tullépések relativ gyakorisaga

5.4. Atlagos éves koncentraci6 napi bontisban

Ahhoz, hogy megértsiik a szennyez6-anyagok el6fordulasanak gyakorisagat, érdemes
megvizsgalni az éves menetiiket is. Szamitdsaim soran az Oras adatokbol napi atlagokat,
majd azokbdl atlagos éves menetet készitettem.

A szalld por éves menetét (5.4.1. abra) ébrazold diagramon megfigyelhetok a téli
maximumok és nyari minimumok. Oktoberben kezdddik a koncentraciok emelkedése,
amikor nagyjabol 25-45 ug/m?’-re ndé meg, majd egy i1d0 utan stagnalast mutat, végul
februar végén elkezd csokkenni, majd nyaron eléri a minimumot, atlagosan 18-32 ug/mS-t.
Tovabbad az is észrevehetd, hogy a gorbék nem szimmetrikusak, Osszel meredekebb
valtozas tapasztalhatd, mint tavasszal. Ennek oka, hogy 6sszel stabilabb a 1égkor, ezzel
szemben tavasszal inkabb instabil 1égkor, valamint intenzivebb felaramlasok és

atkeverddések jellemzoek (Makra és Horvath, 2001).
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Vizsgalt idoszakra vonatkozo napi atlagokbdl kapott atlagos évi
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5.4.1. dbra: PMyg napi dtlagokbdl elédllitott atlagos éves menetének

vizsgdlata a teljes idoszakra vonatkozoan

Az 6zon éves menete (5.4.2. dbra) téli minimumot, illetve majdnem minden
alloméson nyari maximumot mutat. A gorbék alakjanak elemzése soran szembetiind, hogy
nem szimmetrikusak. Mig 6sszel hirtelen, meredekebb vonalt csokkenés figyelheté meg,
addig tavasszal az emelkedés iliteme lassabb. Tavasszal egyrészt azért lesz magasabb az
értek, mert nd a besugdrzas, masrészt a sztratoszféraban tavasszal figyelhetd meg az 6zon
maximuma, és a diszkontinuitasi feliilletek mentén ilyenkor gyakoribbak az atkever6dések
(Debreczeni 2006). Azonban ez utobbi sokkal kisebb aranyban jarul hozza a troposzférikus
o0zonkoncentraciohoz. A  gorbék egymashoz viszonyitott helyzetét elemezve
megfigyelhetd, hogy K-puszta tavasz kivételével jelentdsen kiilonvalik, ezzel szemben a
tobbi allomas koncentracidja (leginkabb a téli honapokban) kozel egyiitt mozog. Ennek az
az oka, hogy mig a vérosi kdrnyezetben nagy mennyiségben jelen vannak az 6zonbontd
nitrogén-oxid forrasai, addig K-pusztan nincsenek, igy ott télen is magasabb lesz a

koncentracio (Totivan, 2011).
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Vizsgalt iddszakra vonatkozé napi atlagokbdl kapott atlagos évi O,
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5.4.2. abra: Os napi atlagokbol eléallitott datlagos éves menetének

vizsgdlata a teljes idoszakra vonatkozoan

A nitrogén-oxidok éves menetén (5.4.3. dbra) téli maximum €s nyari minimum
figyelhetd meg. Februar és marcius kornyékén elkezd csokkenni, majd aprilis kornyékétol
egészen augusztusig nagyjabol stagnal a koncentracid. Az 6sz bekoszontével ndni kezd,
ezutan télen eléri a maximumat. A nitrogén-oxidok éves alakuldsa nem csak az
emissziotol, hanem az idéjaras alakulasatol is fiigg (inverziok, 1égkor stabilitasi viszonyai)
(Makra et al., 2001). A gorbék nagyjabol végig azonos tavolsagra helyezkednek el
egymastol, ezek koziil is kiemelkedik az Erzsébet téri 4llomds, ahol két-hdromszor

magasabb értékek tapasztalhatok a tobbi dllomason mért koncentracidkhoz képest.
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Vizsgalt idoszakra vonatkozo napi atlagokbdl kapott atlagos évi
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5.4.3. abra: NOy napi atlagokbol eldallitott atlagos éves menetének

vizsgdlata a teljes idoszakra vonatkozoan

5.5. Evszakra jellemzé napi menetek

A légszennyezd anyagok éves alakuldsdnak pontosabb megértéséhez érdemes
megvizsgalni az évszakokra jellemzd napi meneteket. Ehhez az adott évszakra vonatkozo
honapok (tél: december, januér, februdr; tavasz: marcius, aprilis, majus; nyar: jinius,
julius, augusztus; Osz: szeptember, oktober, november) Oras felbontasu atlagaibol
készitettem napi menetet. Az abrak elemzése soran szembetlinbk az évszakok, illetve
allomastipusok kozott fenndllo jelentds kiilonbségek.

A szallo por évszakokra vonatkozo napi menetének (5.5.1. dbra) vizsgalata soran jol
lathato, hogy atlagosan télen jelentkeznek a legmagasabb koncentracidk, majd dsszel, mely
az id6jarasi viszonyok miatt nem meglepd. A legalacsonyabb értékek nyaron figyelhetok
meg, amit egy tavaszi atmenet el6z meg. Erdekes tovabba, hogy a kozlekedésbdl szarmazod
szallo por csak a belvarosi Széna téri allomason jelenik meg, itt ugyanis a napi menetet
leird gorbék tavasztol 6szig egy reggeli (kb. 8 6ra) maximumot, napkézbeni csokkenést,
majd a délutdni forgalomnak koszonhetden egy ujabb ndvekedést mutatnak. A két
hattérallomas gorbéi azonosan mozognak, napkdzben csokkenést, éjszaka emelkedést
mutatnak a planetaris hatarréteg alakulasanak koszonhetéen, azonban a Kdérakas parknal

sz¢lsségesebb ingadozas figyelheté meg.
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PM,, atlagos napi menete évszakos bontasban

70
60
£ 50
&b
=
9
I
< 30
S
£ 20
-
10
0
0 4 8121620 0 4 8121620 0 4 8 121620 0 4 8 1216 20
tél tavasz nyar Osz
—Gilice tér Kérakas park Széna tér

5.5.1. dbra: A PMyg évszakos bontasu dtlagos napi menete a teljes vizsgalt

idészakra vonatkozoan (a vizszintes tengelyeken a budapesti zonaidd szerepel)

Az 6zon napi menetét leird gorbék (5.5.2. abra) hasonld alakot mutatnak. A hajnali
orakban napfelkelte el6tt egy minimum latszodik, ami a kozlekedésbdl szarmazd NO-nak
koszonhetd. Majd ezt kdvetden, dél utan két-harom oraval egy napi maximum figyelhetd
meg, az egyre ndvekvd mennyiségii NO; és annak fotokémiai reakcioja eredményeképpen.
Az O3 koncentracioja a prekurzorok lassi atalakulasa miatt a globalsugarzas
maximumahoz képest néhany oras eltolodast produkal. A széls6értékek kozott fellépd
legnagyobb napi ingadozéds nyaron, legkisebb pedig télen mutatkozik. A tavasz €s Osz
kozott fennallo kiilonbség magyardzatara megvizsgaltuk a csillagaszatilag lehetséges
globalsugarzas napi menetét az évszakok kdzéps6 napjara vonatkozoan (5.5.3. dbra). Jol
lathatoan tavasszal nagyobb, 750 W/m? a kozépsé nap maximalis globalsugarzasanak
mértéke, mig sszel csak 500 W/m? koriil alakul. Ezenkiviil 6sszevetve az évszakos
globalsugarzast leiro gorbéket megfigyelhetd, hogy a tavaszi a nyérira, mig az dszi inkabb

a télire emlékeztet, az 6zon napi menetéhez hasonldan.
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5.5.2. abra: A O3 évszakos bontdsu atlagos napi menete a teljes vizsgalt

idoszakra vonatkozoan (a vizszintes tengelyeken a budapesti zonaido szerepel)
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5.5.3. abra: Evszakok kozépsd napjait jellemzé csillagdszatilag lehetséges

globalsugarzas (a vizszintes tengelyen a téli budapesti zonaido szerepel)

A nitrogén-oxidok napi menete (5.5.4. dbra) jol tiikkrozi az 6zonnal vald kapcsolatukat
¢és kibocsatasi folyamatokat. Hajnalban a kozlekedésbdl eredd kibocsatas, valamint a
napsugarzas hianyanak kovetkeztében elkezd felhalmozdodni, majd napfelkelte utin a
fotokémiai reakciok hatdsara csokken a koncentracidja, mikozben 6zon keletkezik. A
délutani maximum a forgalom 0jboli megerdsddésével magyarazhatd. A két maximum

idobeli tavolsaga nyaron két-harom oraval hosszabb a télihez képest, ami a beérkezd
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napsugarzas idotartamaval, illetve a planetaris hatarréteg magassaganak iddbeli
alakulasaval magyarazhat6. A nitrogén-oxidok dontden kozlekedési eredetét jol mutatja a
forgalom alakulaséra visszavezethetd napi menet mellett az is, hogy a belvarosi, Széna téri
allomason a szennyezettség mértéke és napi valtozékonysaga is lényegesen meghaladta a
tobbi allomasét. Az 6zon ¢€s a nitrogén-oxidok kozotti kémiai Osszefiiggések jol
tiikkrozédnek az 6zon maximumainak iddbeli eltolodasaban a NOy cstucsaihoz képest,
valamint a Széna téri allomds kiugréoan magas NOy, ugyanakkor alacsony 6zon

szennyezettségében (5.5.2 — 5.5.4 dbra).

NO, atlagos napi menete évszakos bontasban
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5.5.4. abra: A NOy évszakos bontadsu atlagos napi menete a teljes vizsgalt

idészakra vonatkozoan (a vizszintes tengelyeken a budapesti zonaido szerepel)

5.6. Nappalok és éjszakak koncentraciojanak osszehasonlitasa

Az el6zéekben bemutatott szennyezd anyagok napi menetén tul érdemes
tanulmanyozni a nappalok és éjszakak kozott fellépd koncentracié kiilonbséget a napkelte
¢s napnyugta valtozd id6pontjanak figyelembevételével. Ennek megvizsgalasdhoz
Budapestre vonatkozoan kiszamitottam a napmagassagot, majd a tovabbi szamitasok az
igy kapott adatokbol késziiltek el a vizsgalt idOszakra vonatkozdan. Az abrékon
szerepelnek a 98%-0s, 75%-0s, 25%-0s percentilisek, tovabba a median. Azért a 98%-0s
percentilist szokas alkalmazni a maximum érték helyett, mert ezzel kizarhatok az esetleges

mérési hibabol szarmazo extrém értékek [6 - levegominoseg.hu - értékelések].
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A szallé por esetében (5.6.1. abra) éjszaka magasabb koncentraciok mutatkoznak,
mint nappal. Ennek oka, hogy napfelkelte utan a besugarzas hatasara egyre nagyobb
kiterjedésii lesz a keveredési réteg, igy nappal felhigulnak a koncentraciok. Ezzel szemben
naplemente utan pont forditott a helyzet, melynek kovetkeztében a PMjiy nagyobb
mennyiségben lesz jelen a 1égkorben. Jol lathaté tovabba, hogy a varos centruméaban a
nappali és ¢jszakai értékek kozott nincs akkora eltérés, s6t ezeken az allomasokon
altalaban nappal magasabb a koncentracio, mint a kiilsébb teriileteken, ami leginkdbb a
jarmuvek altal kibocsatott szallo pornak koszonhetd. A legmagasabb koncentraciok
¢jszaka, Csepelen (kiilvarosi ipar) és a Korakas parknal (varosi hattér) fordulnak el6, mely
a kozelben elhelyezkedd hulladékégetokbol, erdmiivekbdl és egyéb ipari forrasokbol
adodhatnak. Tovabba észrevehetd, hogy a 98%-os percentilis mennyire eltér a tobbi
értéktdl. A 75%-os percentilistol 50-65 ug/mB-el, mig a mediantol 65-85 ug/m3-e| mutat

magasabb koncentraciot.

Nappal Ejjel
08%-0s percentitis ® @
75%-o0s percentiis & @
Median

5.6.1. abra: A PMyg nappali és éjszakai koncentraciok statisztikai értékei a
teljes vizsgalt idoszakra vonatkozoan

(100%-o0s kor = 140 puglm®-nél nagyobb koncentrdcic)
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Az o6zonnal (5.6.2. dbra) minden esetben nappal figyelheté meg magasabb
koncentracié, mely a beérkezd napsugarzasnak koszonhetd. A budapesti allomasoknal
lathatéan inkabb a kiilsdbb teriileteken, hattérallomasokon figyelheték meg nagyobb
értékek. A nappali és ¢jszakai medianok kozotti kiilonbség atlagosan 24 pg/ma. A szallo
portdl, illetve nitrogén-oxidoktol eltéréen, a 98%-o0s percentilis nem tér el annyira a tobbi

szamitott értéktdl, azaz nem mozognak olyan nagy intervallumon a koncentraciok.

Nappal Ejjel

08%-os percentilis ® @
75%-os percentilis ® O
Media

25%-os percentilis

5.6.2. abra: A Os nappali és éjszakai koncentraciok statisztikai értékei a
teljes vizsgalt idoszakra vonatkozoan

(100%-o0s kor = 130 pug/m*-nél nagyobb koncentrdcic)

A nitrogén-oxidok (5.6.3. dbra) esetében ¢&jszaka figyelhetd6 meg magasabb
koncentracid, azonban a varosi kozlekedési allomasoknal (kivéve Teleki tér) szinte nincs
kiilonbség, sét az Erzsébet téren egy arnyalattal magasabbak is a nappali értékek a nagyobb
forgalomnak koszonhetden. Jol lathatd, hogy a belvarosban nagyobb ardnyban fordulnak
eld magasabb értékek, mint a kiilvarosban, kivéve a Csepelen és a Gergely utcaban 1évo

allomast, ahol az ipari tevékenységeknek koszonhetden éjjel és nappal is a magasabb
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koncentracié észlelheté hattérallomasokhoz képest. Aranyaiban a 98%-0S percentilis
kimagaslik a tobbi abrazolt értékhez képest (a 75%-0s percentilistol valo eltérése 170-195

ng/m°), tehat jelentds ingadozas figyelheté meg.

5.6.2. abra: A NOy nappali és éjszakai koncentraciok statisztikai értékei a

teljes vizsgalt idoszakra vonatkozoan

(100%-o0s kér = 400 pg/m®-nél nagyobb koncentrdcic)
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6. Osszefoglalas

Magyarorszag varosai koziil leginkabb Budapesten érzékelhetd a  varosi
levegdszennyezés €s annak hatdsai. Bar a fOvaros lakossaga nem mutat novekedést (1,7
millio &), azonban a koriilotte elhelyezkedé agglomeracios teriileteken jelentOs
népességnovekedés figyelhetd meg, aminek egyik kovetkezménye a varosi levegdmindség
romlasa a nagyobb gépjarmiforgalom kovetkeztében.

Dolgozatomban Budapest tizenkét mérdallomasan és K-pusztan mért legfontosabb
idészakra vonatkozoan. Elemeztem a téli és nyari koncentraciok alakulasat hisztogram,
illetve egyéb statisztikai modszerek segitségével, megvizsgaltam a 24 O6ras egészségiigyi
hatarértékek tullépésének gyakorisagat. Tanulmanyoztam az atlagos éves és évszakos napi
meneteket, valamint Osszehasonlitottam a nappalok ¢és ¢jszakak kozott fellépo
koncentraciobeli kiilonbségeket.

A budapesti szallod por vizsgélata sordn azt kaptuk eredményiil, hogy télen, tovabba az
¢jszakai orakban jelenik meg nagyobb koncentracidban. A varoson beliili eloszldsa nem
mutat egységes képet. A hatarérték tallépések éves gyakorisdga a 12 allomasbol 8 helyen
meghaladja a 10%-ot, az Erzsébet téren a 25%-0t.

Az 6zon és nitrogén-oxidok kozott fennallé kémiai kapcsolatot az Osszes vizsgalat
soran sikeriilt aldtamasztani. Az 6zon nyaron, illetve a nappali orakban fordul el6
magasabb koncentracidban. A véros kozpontjatol, tehat a prekurzorok forrasatdl tavolabb
alakul ki, és ott okoz regionalis problémat. Ezzel szemben a nitrogén-oxidok télen,
valamint ¢jszaka jelennek meg magasabb koncentracioban. A legjelentGsebb
szennyezOdések a belvarosban fordulnak el a forgalomnak kdszonhetéen. Ez alol kivételt
képez a Teleki téri mér6allomas, mely bar varosi kozlekedési tipust, mégis a nitrogén-
oxidok €s 6zon alakuldsat tekintve inkabb hattérallomasként viselkedik.

Osszességében elmondhatd, hogy a budapesti levegd mindsége jelentds egészségiigyi
¢s kornyezeti veszélyeket jelent. A belvarosban a legnagyobb problémat a PMj 0kozza, az
agglomeraciéban pedig az 6zon hatdsa jelentds. A levegdmindség javitasa érdekében

hatarozott intézkedésekre és azokat megalapoz6 tovabbi kutatasokra van sziikség.
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