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1. BEVEZETES

Diplomamunkaval a Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatdintézet
(KFKI AEKI) koordinalasaval a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) altal kiadott,
2010-ben kezddédott RER/2/005 technikai egyiittmiikodési projekt mintavételezési
eljarasaba ¢és adatfeldolgozasdba kacsolodtam be. A projektben résztvevd orszagok:
Albania, = Bosznia-Hercegovina, Gorogorszag,  Horvatorszag, Lengyelorszag,
Magyarorszag, Montenegrd, Portugalia és Szerbia. A projekt célja a 1€gkori aeroszol PMj
frakciojanak (10 um-nél kisebb atmérdjii részecskék) monitorozasa, az adatok értelmezése,
a részecskék elemi Osszetételének meghatarozasa, valamint az évszakos valtozas
jellemzése volt. A projekt mindegyik orszagban két mintavételezési hely (varosi és vidéki
kornyezet) kivalasztasat tartotta sziikségesnek. A helyszinvalasztasnal fontos volt, hogy az
adott varos futési idoszakara jellemz0 legyen a szilard tiizelés. Az AEKI Paksot valasztotta
varosi, Faddot pedig vidéki helyszinnek. A projekt haroméves idOtartama alatt két téli és
két nyari expedicid sziikséges mindkét helyszinen. Diplomamunkdm keretében a 2010.
februartol Pakson kezd6dd 16gkori aeroszol mérésekbe kapesolodtam be. Igy lehetségem
adodott tobb mérési technika megismerésére 1is. Munkdm soran foként a
koromkoncentracié tobbcsatornas optikai elven mikodé aethalométerrel torténd
meghatdrozasat végeztem.

Diplomamunkam felépitése koveti az AEKI projektjében végzett munkat. A
dolgozat masodik fejezetében atfogd képet adok a légkori aeroszol-részecskékrol, ezen
beliil részletezve a koromrészecskéket. A harmadik fejezet tartalmazza a felhasznalt
adatokat, a mérés soran alkalmazott muszerek rovidebb ismertetését. Az aethalometer
esetén kitérek az adatok korrigalasara alkalmazott korrekcios algoritmus ismertetésére. Az
eredményeimet a negyedik fejezetben mutatom be, mely két f6 részre tagolodik. Eldszor
bemutatom, hogyan valtozik a koromkoncentraciok napi menete, majd a napi atlagos
koromkoncentracidokat vizsgadlom a szinoptikus helyzet szerint Paksra, mind a négy
¢vszakra (2010. februar 3—15., aprilis 16-30., junius 17-30., szeptember 17-30.), illetve a
budapesti adatokra 2010. mércius 3. és 18. kozott. A masodik részben a koncentraciokbol a
két varosi kornyezetben legjelentOsebb tlizelési eredetli forrds (dizeliizeml belsé égésti
motorok és biomassza-tiizelés) hatasat vizsgalom az optikai abszorpciora, ezt kdvetden az
optikai abszorpcid segitségével meghatarozom a mar fent emlitett forrasok megoszlasat a
PM, 5 aeroszolban (2,5 pm-nél kisebb atmérdjli részecskék). A dolgozatot 0sszefoglalassal

¢s irodalomjegyzékkel zarom.



2. ALEGKORI AEROSZOL

2.1 A légkori aeroszol-részecskék fogalma é€s méret szerinti eloszlasa

Aeroszolnak nevezziik valamely gazneml kozegben finoman eloszlatott szilard vagy
cseppfolyos részecskék egyiittes rendszerét (Mészaros, 1997). A 1égkori folyamatok soran
a gazneml kozeg a levegd, a szilard és cseppfolyds részecskék egyiittesen pedig az
aeroszol-részecskéket, “particulate matter”- t (PM) alkotjak (Gieré and Querol, 2010). A
részecskék egyik jellemzdje, hogy gravitacios iilepedésiik lasst, mivel a turbulencia hosszi
idon keresztiill a levegOben tartja Oket. Mozgasukat a tehetetlenségi erd helyett a
viszkozitasbol szarmazo erd iranyitja. Jellegzetes mozgasformajuk a Brown-mozgas,
melyet a gazmolekuldkkal valé titkozés valt ki. Feliileti rétegiik tomege nagy a teljes
tomegen beliil, mely kedvez a feliileten végbemend kémiai reakcioknak (Mészaros, 1977).

Az aeroszol-részecskéket méretiik szerint két jol elkiiloniilé csoportra oszthatjuk:
finom, illetve durva tartomanyra. A finom részecskék atmérdje nem haladja meg az 1 um-
t, mig a durva részecskék ennél nagyobb méretiick (Mészaros, 1997). A szakirodalomban
masfajta felosztassal is talalkozhatunk, ahol a finom ¢és durva részecskék kozotti hatart a
2,5 um-nek tekintik (PM; s; PM,: az x pm-nél kisebb atmérdji részecskéket jelenti). A két
frakcid részecskéi kiilonboznek képzdodésiik, tartdézkodasi idejik, kémiai és fizikai
tulajdonsagaik tekintetében, ezért fontos a megkiilonboztetésiik (Seinfeld and Pandis,
2006).

Az 1. abran lathat6, hogy a finom részecskéket tovabbi harom tartomanyra
oszthatjuk fel. A 10 nm-nél kisebb atmérdjii részecskék alkotjak a nukledciés modust.

Ebben a tartoméanyban a részecskék a gdzfazisi kémiai reakcidok termékeinek vagy

~~~~~~~~
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nukledcios és Aitken tartomanyban 1év0 részecskéket egylittesen ultrafinom részecskéknek
(PMy.1) nevezziikk. A nukleacioval keletkezett részecskék gyorsan koaguladlnak. Ha a
levegében a cseppfolyosodd gbznek nincs utanpdtlasa, a finom aeroszol tomege
koagulacioval a 0,1-1 pm-es nagysagtartomanyba keriil, és ott Osszegyiilik, vagyis
akkumulalodik. Igy a harmadik tartomanyt akkumulaciés médusnak nevezziik (Mészaros,

1997, Seinfeld and Pandis, 2006). A 0,1-1 pm nagysagu részecskék tartdzkodasi ideje a



leghosszabb: 8—10 nap. Ezek a részecskék a csapadékelemekkel egyiitt, nedves iilepedéssel

hagyjéak el a 1égkort (Mészaros, 2001).
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1. abra: (A) A 1égkdri aeroszol részecskék méreteloszasa €s a (B) részecskék keletkezési és tilepedési
folyamatai (forras: Gieré and Querol, 2006)

A finom részecskék varosi kornyezetben foleg emberi tevékenységhez kapcsolddo
folyamatokbol szarmaznak (pl: kipufogdgazbol, széntiizelésbol, erémiivi kibocsatasokbol).
A részecskék kémiai Osszetétele nagyon valtozatos; nagy aranyban tartalmaznak
ammonium-szulfatot, ammoénium-nitratot, szerves vegylileteket és kormot.

A durva részecskék els6sorban mechanikai folyamatokbol, természetes forrasokbol
szarmaznak; példaul szarazfoldek felett a felszin aprézdodasaval keletkeznek er6zi6 altal, és
ezért fOleg kozetalkotd elemeket (sziliciumot, kalciumot, vasat, aluminiumot,
magnéziumot, kaliumot és oxigént) tartalmaznak (Zichler et al., 2007). A részecskék
tomege ¢€s térfogata is aranyos az atméré harmadik hatvanyaval, igy a PM durva frakcidja
jelentds mértékben hozzajarul a teljes PM térfogathoz, illetve tomegéhez. A nagyobb
szemcseméret azonban viszonylag rovid tartozkodasi idével jar a nagy lilepedési sebesség

miatt (Gieré and Querol, 2010).

2.2 Koromrészecskék a légkori aeroszolban

A korom egy olyan szennyezd részecske, mely kiilonbozd szerves anyagok tokéletlen

égése soran keletkezik. Globalisan évente 8 Tg emittalodik a légkdrbe (Bond et al., 2004).



Korabbi tanulmanyok szerint 13,94 Tg (Cook and Wilson, 1996), illetve 12,24 Tg (Penner
et al., 1993) az éves koromkibocsatas. FO forrasai a fosszilis tiizeldanyagok égése €s a
biomassza-tiizelés. Elébbi az északi félgdmbon meghatirozd a kozlekedés miatt, mig
utobbi elsdsorban a déli félgdmbon jatszik meghatirozo szerepet az erdd- és bozottiizek
kovetkeztében (Pakkanen et al., 2000). A biomassza-tiizelésbol szarmazd részecskék
tartalmazhatnak organikus anyagokat, mint példaul policiklikus aromdas szénhidrogéneket
(PAH), valamint aromas €s humusz-szeri 6sszetevoket (HULIS), melyek novelik a fény
abszorpcigjat az UV tartomanyban a kozeli infravords tartoméanyhoz képest, ahol a korom
a fo elnyeld részecsketipus. A kozlekedés, vagyis a dizellizemli gépjarmiivek ezzel
szemben tobb koromrészecskét bocsatanak ki, mint organikus anyagot (Sandradewi et al.,
2008).

A koromrészecskék erdsen abszorbealjak a fényt, ezaltal modositjak a Fold
sugarzasi egyenlegét, igy jelentds az éghajlati kényszerben betoltott szereplik. Tovabba
csokkentik a latastavolsagot, megvaltoztatjak a 1égkor stabilitasat, befolydsoljak a nagy-
skalaju cirkulaciot, és hatassal vannak a felhdk albedojara, valamint kdros hatassal vannak
az emberi egészségre (Cao et al., 2009). E tulajdonsagok miatt fontos a koromrészecskék
szerkezetének és mennyiségének mérése.

A 1égkori aeroszol-részecskék Ossztomegének 10-30%-4at széntartalmu részecskék
alkotjak. Ide tartoznak a szerves és szervetlen szénvegyliletek, illetve a korom — EC
(elemental carbon) vagy BC (black carbon) formajaban — mely az aeroszol részecskék
Ossztomegének megkozelitben 5-10%- at teszi ki Eurdpadban (Ramanathan and Crutzen,
2003). A BC a széntartalmti anyagok azon komponense, mely elnyeli a fényt a lathatéd
megkiilonboztetjik a mar fent emlitett EC-t. Az EC a széntartalmii anyagok azon
komponense, mely nagyon magas termikus stabilitassal rendelkezik. Mérése termikus vagy
termo-optikai modszerrel torténik. A két fogalmat a szakirodalomban gyakran felcserélik
(Andreae and Gelencsér, 2006, Husain et al., 2007).

A légkorbe keriilt korom 20-50 nm atmérdji elsédleges részecskékbdl all, amelyek
fiirtokbe rendezddnek. Az igy képzodott agglomeratumok mérete akdr az 1 um-t is
elérheti. Kovacs Kis et al. (2006) nagy felbontasu transzmisszids elktronmikroszkoppal
vizsgéltdk szavannatlizb6l szadrmazd ¢és kozép-eurdpai hattérallomdsrol (K-puszta)
szarmazo koromrészecskék szerkezetét. A szavannatlizbdl szdrmaz6 elsddleges részecskék

atméroje tipikusan 50 nm, a kontinentalis eredetiické pedig 20-30 nm volt. A 2. abran az



elsddleges részecskék és a fiirtszerli agglomeratumok jol megfigyelhet6k, magyarazatot

adva a koromszemcsék nagy aktiv feliiletére.

ﬁ. TE:m

2. abra: (a) Szavannatiizb6l szarmazo6 koromrészecskék (Kruger Nemzeti Park, Dél-Afrika),

(b) Troposzférabol szarmazo6 koromrészecskék (K-puszta), (forras: Kovdcs Kis et al., 2006).

Vilagszerte végeznek koromméréseket varosi, vidéki és hattérallomasokon. A vilag
legnagyobb BC kibocsatd orszaga Kina. Kina észak-nyugati részén taldlhato 7 millid
lakost Xi’an vérosaban a napi atlagkoncentracio értékek 2 és 65 pg m> kozé estek 2003
szeptembere és 2005 augusztusa kozott, a vizsgalt idészak atlaga pedig 14,7 pg m™ volt
(Cao et al., 2009). Egy japan varosban, Ujiban (180 000 lakos) 4,89 pg m™ volt az éves
atlagkoncentracié 1998—-1999 kozott; Bécsben (1,8 millid lakos) ugyanezen iddszak alatt
5,01 pg m™ (Hitzenberger and Tonho, 2001). Debrecenben Kertész et al. (2010) 3,1 pg m™
atlagkoncentraciot kapott a téli honapokra, illetve 2,23 pg m -t a nyéri idészakra. Az
atlagos koromrészecske-koncentracio 1,38 pg m™ volt Helsinkiben (Pakkanen et al.,
2000), 1,8 pg m™ és 7,4 ug m™ volt két budapesti allomason (Salma et al., 1998). Zappoli
et al. (2002) 1 pg m~ atlagkoncentraciot mért szennyezett vérosi allomés esetén
Olaszorszagban, ¢és 0,6 pug m° 4tlagkoncentraci6 adodott a magyar regionélis
hattérallomason K-pusztin. Még kisebb atlagkoncentraciot (0,114 pg m ) mért Kleefeld et
al. (2002) frorszagban Mace Head allomason. Tiszta tengeri eredetii levegd esetén ez az
érték 0,027 pg m >, kontinentalis eredetii 1égtomeg esetén pedig 0,114 pg m .

Bécsi mérési eredmények szerint a koromrészecskék 50—-70%-ban jarultak hozza a
részecskék teljes tomegéhez a 0,02—0,1 pm-es tartomanyban, és 20% koriil a 0,3-2 um-es

tartomanyban (Berner et al., 1996). Hitzenberger et al. (2006) eredménye alapjan a BC



hozzéjarulas 6,1% (Bécs) és 5,2% (Ljubljana) a 0,1-2,15 um-es tartomanyban, valamint
1,9% (Bécs) és 2,5%-a (Ljubljana) a 2,15-10 pm-es tartomanyban. Helsinkiben a mérések
szerint a koromrészecskék 11-34%-ban jarulnak hozza a PM, s-hez, legnagyobb mértékben
akkor, ha a finom frakcid koncentracioja alacsony (példaul hat esetben 5 pg m™ alatti
koncentraciondl az atlagos BC hozzajarulas 27% volt) (Pakkanen et al., 2000). Kindban a
BC/PM; 5 arany 1,6—15,6% kozé tehetd, illetve az atlagos arany 8,3% (Cao et al., 2009).

A koncentracio-értékeket befolydsoljak a meteorologiai feltételek. Cao et al.
(2009) negativ korrelaciot (» = —0,67) talaltak a koromrészecskék koncentracidja és a
szélsebesség kozott 2,5-3 m s ' alatti szélsebesség esetén, mely a koromrészecskék lokalis
eredetére utal. Helsinkiben hasonlo kapcsolatot figyeltek meg 2-2,5 m s ' alatti
szélsebesség esetén. A szélsebesség 0,5 m s '-r6l 1,5 m s '-ra torténé emelkedése a BC
koncentracid 50%-os csdokkenését eredményezte (Pakkanen et al., 2000). Csapadékmentes
napokon a 24 6ras atlagos BC koncentracié 2,6-szer volt nagyobb (14,9 pg m™), mint
csapadékos napokon (5,8 pg m™). Mivel télen megndvekedett a lakossagi széntiizelés,
ezért inverz kapcsolat (r = —0,80) allt fent a BC koncentracié és a homérséklet kozott is,
valamint az alacsony keveredési réteg magassag is eldsegiti a magas koncentracio

értékeket (Cao et al., 2009).

2.3 Az aeroszol-részecskek egészsegre gyakorolt hatasa

Az aeroszol-részecskék mérése és vizsgalata az elmult évtizedben foleg azok egészségre €s
klimara gyakorolt hatasa miatt kapott jelentdséget.

A részecskék belégzése a légzdszervi betegek (asztma, bronchitis) allapotat
sulyosbitja, csokkenti a tiidé ellenalld képességét a fertdézésekkel, toxikus anyagokkal

szemben (http://www.kvvm.hu/olm). Az Egészségiigyi Vilagszervezet egy korabbi

tanulmanya szerint Eurdpaban a finom aeroszol-részecskék expozicioja évente 100 000
ember haldldhoz vezet, illetve rovidiil az élettartam is. A megbetegedések €s haldlozasok
szama a tiidovel kapcsolatos betegségekbdl adddik, mint az asztma vagy a COPD
(krénikus obstruktiv tiidobetegség, amely a légutak sziikiiletével jar), és a tiidorak, de
korrelaciot talaltak a részecskék koncentracidja, valamint a sziv- ¢€s érrendszeri
megbetegedések kozott is (Highwood and Kinnersley, 2006).

A 3. abra légzdrendszeriink sematikus vazat mutatja. Az aeroszol részecskék
lerakodésa szempontjabdl harom részt kiilonithetiink el: (1) a felséléguti rész (ET), mely az

orrot, szajat, gégét és garatot tartalmazza; (2) tracheobronchidlis rész (TB), ahol a levegd a



1égcsdvon keresztil eljut a horgdkig; (3) pulmonaris rész (PU), melyben a gazcsere zajlik

¢és ez a rész tartalmazza a tlidéholyagocskakat (Alfoldy et al., 2009).

Felsd léguti rész (ET)
Garat

Gége

—  Légesd

Tracheobronchilis rész (TB)

Pulmoniris rész (PU)

l

3. dbra: A légzdérendszer sematikus vaza (forras: Alfoldy et al., 2009)

A részecskék lerakodasanak helye fiigg a részecskék méretétél. A 10 um-nél
nagyobb részecskék szinte teljes egészében, az 5-10 um aerodinamikai atmérdvel
rendelkezd részecskék koriilbeliil 60—80%-a befogddik az orr-garat régidban, a kisebb
részecskék viszont lerakddnak a tiiddben (Kertész, 2000). Az ultrafinom részecskék, féleg
a dizeliizemli gépjarmiivek kipufogdgazabol szarmazd koromrészecskék atjuthatnak a
tiidéholyagok membranjan ¢és bekeriilnek a véraramba, ezaltal szamos karos hatast
okoznak, példaul fokozddik a vérrogképzodés valoszinlisége (Nemmar et al., 2004). A
koromrészecskék egészségre gyakorolt hatdsa nagy aktiv feliiletiik miatt jelentsebb lehet,
mint az a kis méretiikbdl kovetkezne (Giechaskiel et al., 2009).

Az Europai Unid egyik iranyelve (1999/30/EC) szabalyozza a PM;, koncentracid
hatarértékét. Az éves atlaghatarérték 40 ug m™ és a 24 Oras atlag, vagyis az egészségiigyi
hatarérték’ 50 pg m>, mely a naptari év alatt 35-nél t5bbszor nem 1épheté tal (http://eur-
lex.europa.eu). Az onkormdnyzatok akkor kotelesek tajékoztatni a lakossdgot, ha a szallo
por értéke két egymast kovetd napon meghaladja a 75 pg m-t. Riasztasi kotelezettség
pedig akkor all fenn, ha a szall6 por értéke két egymast kovetd napon meghaladja a 100 pg

m>-t, és a meteorologiai elSrejelzések szerint a kovetkezé napon sem vérhaté javulds

Tartos egészségkarosodast nem okoz, és az emberi egészség védelme érdekében a jogszabalyban

meghatarozott médon és idén belill be kell tartani. Elérése és tullépése veszélyes l1égszennyezettséget
eredményez (http://www.met.hu).




(http://www.met.hu). A PM,s koncentracié hatarértékére még nem tortént szabalyozas,

2015-re tervezik a 20 pug m™ éves atlaghatarérték bevezetését (http:/eur-lex.europa.cu).

Tobb kutatds kimutatta, hogy regionalis skdldn a magas PM;, szennyezettségi szintekért
foként a kedvezdtlen iddjaras felelds (Holst et al., 2008; Viana et al., 2005). Ez azt jelenti,
hogy bizonyos meteorologiai feltételek megakadalyozzak a PM,o elkeveredését a
magasabb rétegeken beliil, ezzel hozzdjarulva a PM;, feldusulasdhoz az alacsonyabb
hatarrétegben. Igy fontos azon meteorologiai helyzetek meghatarozasa, melyek magas

légszennyezettségi epizédokhoz vezetnek.

2.4 Az aeroszol-részecskek klimara gyakorolt hatasa

Az liveghazhatasu gazok mellett az aeroszol-részecskék is hatassal vannak az éghajlatra. A
globdlis sugarzasi mérleget ezek a részecskék pozitiv, illetve negativ iranyba is
befolyasolhatjak.

A sugérzasi kényszer az a mérték, mely megadja, hogy a Fold-légkor rendszer
sugarzasi mérlege hogyan valtozott 1750 6ta a kliméra hatd tényezok megvaltozasa
kovetkeztében. Mennyiségileg a 1égkor tetején az egységnyi alapteriiletli 1égoszlop
energiatartalmanak megvaltozasaként irhatjuk le (W m ). Ha a sugarzési kényszer pozitiv,
akkor felmelegedéssel, ha negativ, akkor hiiléssel szamolhatunk (IPCC, 2007). A 4. abra

kiilonboz6 faktorok globalis sugarzasi kényszerét mutatja.
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4. abra: A sugarzasi kényszer valtozasanak 0sszetevoi 2005-re készitett becslések alapjan. A szintek
jelentése a kovetkez6: M: magas, K: kozepes, A: alacsony, és az ismeretek szintjét jelenti (forras: IPCC,
2007)
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Vannak olyan aeroszolok, melyek foként nem elnyeld részecskéket tartalmaznak,
mint szulfat, nitrat és szerves szén (Pilinis et al., 1995). Ezek a részecskék a napfény
szorasaval direkt modon csokkentik a felszint elérd révidhullamu energia mennyiségét,
negativ sugarzasi kényszert okozva. A szulfatrészecskék, a biomassza-¢gésbdl szarmazo
aeroszolok, valamint a fosszilis tiizeléanyagok égésébdl szdrmazo szerves szénrészecskék
altal elSidézett atlagos sugarzasi kényszer a modellszamitasok szerint —0,7 W m >-re
tehetd. Tovabba negativ sugarzasi kényszert eredményez a troposzférikus aeroszol-
részecskék indirekt hatdsa. A részecskék, mint kondenzacidos magok megvaltoztatjak a
felhok mikrofizikajat, ezaltal a sugarzasi tulajdonsagukat. Elsédleges indirekt hatdsnak
illetve a cseppecskék méretében (konstans cseppfolyds viztartalom mellett) kovetkezik be
valtozas. Nagyobb szdmu kisebb csepp noveli a felhd sugarzéas-visszaverd képességét.
Szulfat-aeroszolok esetén a hatas igen bizonytalan mértéki, —0,3 és —1,8 W m 2 kozotti
sugarzasi kényszert eredményez (IPCC, 2001).

Vannak olyan aeroszol-részecskék, mint példaul a BC (korom), melyek elnyelik a
napsugarzast. Highwood és Kinnersly (2006) részletesen leirta a koromrészecskék klimara

gyakorolt hatasat, melyek a kovetkezok:

e Direkt hatds: a koromrészecskék a fényelnyeld tulajdonsaguknak kdészonhetden
lokalisan melegitik a 1égkort és pozitiv sugarzasi kényszert okoznak. Az IPCC
(2001) szerint a fosszilis tiizeldanyagokbél szarmazé BC +0,2 W m* sugarzasi

kényszert eredményez.

e Indirekt hatas: a modellszamitasok a szerves szénrészecskék és koromrészecskék
egylittes indirekt hatasat adjak meg. Egy modellbecslés szerint, mely figyelembe
veszi a koromrészecskék felhOcseppeken beliili elnyeld hatdsat is, a sugarzasi

kényszer —1,51 W m ~ -re tehetd.

e Szemi-direkt hatds: azt fejezi ki, hogy a fényelnyelés altal a koromtartalmu
részecskék felmelegitik a troposzférat, mialtal valtozik a relativ nedvesség ¢és a
troposzféra stabilitdsa, ennek kovetkeztében pedig a felhdképzddés és a felhdk
¢lettartama. Johnson et al. (2004) kimutatta a szemi-direkt hatast Indiai-ocean
feletti stratocumulus felhdkre. A hatarrétegen beliil pozitiv, a felhok felett pedig
negativ kényszert kaptak eredménytil.
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e Indirekt felszin-albedd hatds: azt fejezi ki, ha a koromrészecskék hora vagy
jégkristalyokra iilepednek, akkor a felszin albeddja lecsokken, ez jégolvadashoz és
melegedéshez vezet. Az IPCC (2007) szerint ez a hatds +0,1 W m? sugarzési

kényszert eredményez.
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3. ALEGKORI AEROSZOL- ES KOROMTARTALOM
MERESE

3.1. A felhasznalt adatok

Az aeroszol mintavételezésében és az azt kovetd laboratériumi munkaban 2010 folyaman
négy mérési kampanyban aktivan részt vettem. A mérési idészakok mind a négy évszakra
kiterjedtek. A téli id6szak soran 2010. februar 3. és 15. kozott Pakson, két helyszinen
(Kurcsatov utcaban és a Dozsa Gyorgy uton) folytak mérések, majd a miiszereket februar
16. utan véglegesen attelepitettiik a Paksi Atomerémi Zrt. Kurcsatov utcai allomdasara.
Tovabba ugyanezen a helyszinen 2010. aprilis 16-30., jinius 17-30. és szeptember 17-30.
id6szakokban folytak mintavételezések. A fentieken kiviil a Szegedi Egyetem munkatarsai
altal Budapesten 2010. marcius 3. és 18., valamint Szegeden januar 22. és 28. kdzott mért
koromkoncentracio-adatok alltak rendelkezésemre. A méréallomasok helyzete az 5. dbran
lathatd. Tovabbi légszennyezdk (PM,s) szegedi oras adatsorai a Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium (KVVM) Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozatanak (OLM)
adatbazisabol szarmaznak. Az aeroszol-mérési idoszakokra a meteoroldgiai adatokat Paks,

Szeged, Budapest allomasokra az Orszagos Meteorologia Szolgalat biztositotta.

3.2 Mérési helyszinek

® Mintavételi helyszinek

/\./ Természetvédelmi terlletek

e Fosszilis tizelési erémiivek
Fatémuivek

/\/ Folyok

5. abra: A méréallomasok helyzete
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Paks

Paks (¢ = 46°34°117, A = 18°51°5”) Budapesttél mintegy 110 kilométerre, délre, a
Mez6f61don, a Duna jobb partjan fekszik. A varos legmagasabb pontja a 103 méter magas
16sz6s domb, a Sanchegy. A vérost sikvidéki, meleg, szdraz, kontinentdlis éghajlat
jellemzi. A paksi lakdtelepek szdmara a fiitést az atomerOmii biztositja. A csaladi hdzakban
a gazflitésrol — a magas gazar miatt — sokan attértek ismét a vegyes tiizelésre (szén, fa).

Az els6 mérési allomas (6. abra) a Paksi Atomerdmi Kornyezetellendrzo
Laboratoriuméanak muszerkertje (Paks, Kurcsatov u. 1.), 650 m-re észak-nyugati irdnyban
helyezkedik el a 6-os fouttol, amely jelentds kozlekedési fout a varos dél-keleti részén. Az
erdmi laboratoriuma kizardlag a levegd radioaktivitasanak mérésével foglalkozik, igy a mi
méréseink tobblet informaciot jelentenek szamukra is. A laboratérium egyik konténerében
egy TEOM 1400a tipusu miiszert helyeztiink el, melyet a légkori aeroszol PMjy

A masodik mérési helyszin az Energetikai Szakkozépiskola és Kollégium (Ddzsa
Gyorgy ut 95.). A Dozsa Gyorgy ut a varos egyik forgalmas 1tja, az iskolatél alig 200 m-re
korforgalom, mogotte pedig autdbusz-palyaudvar taldlhatdo, ami miatt indokolt ezen a
helyszinen a kozlekedésbdl szarmazod karos anyagok mérése. A Dozsa Gyorgy uton a PM
-nél kisebb frakcioju aeroszol-részecskék koncentracioméréséhez Grimm 1.109 tipust
aeroszol spektrométert, valamint a koromkoncentraci6 méréséhez AE42 tipusu

aethalometert alkalmaztunk.

6. abra: A paksi kornyezetellendrzo laboratérium udvarédn elhelyezett levegdmindségi mérékonténer
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Budapest (XVIIL. ker., Gilice tér 39.)

Az OLM budapesti monitor halézatdnak egyik tagja (7. abra) a varos délkeleti részén a
XVIIL kertiletben a Gilice téren (¢ = 47°25°18”, AL = 19°11°22”) kiilvarosi, csaladi hazas
kornyezetben taldlhatd. Tengerszintfeletti magassaga 140 m. A keriilet lakosainak szdma
95 257 6 (2001). A keriiletben a lakossagi flitésr6l nincs pontos informacio, de
altalanossagban elmondhaté Budapestre, hogy a kiilsd keriiletekben ismét egyre
jellemzdbb a fatiizelés. Az allomast a varosi hattérszennyezettség vizsgalatanak céljabol
hoztak létre. A varosbol délkeleti iranyba tavozo levegd mindségét probaltak megallapitani
az allomas telepitésekor. Az 1990-es évek végén gyenge forgalom ¢€s kozepes beépitettség
jellemezte, de késobbi épitkezések és forgalmi valtozasok miatt a teriilet levegdmindsége
megvaltozott és  varosi  hattérszennyezettség —mérésre mar nem  alkalmas

(http://www.kvvm.hu). A Szegedi Egyetem munkatarsai 2010. marciusi kampanyuk soran

AEA42 tipusu acthalometert helyeztek el a konténerben koromkoncentracio-mérés céljabol.

7. abra: A budapesti Gilice téri meteorologiai allomason
elhelyezett levegdmindségi mérdkonténer
(forras: http://www.kvvm.hu/olm)

Szeged

Szeged Csongrad megye székhelye, Magyarorszdg déli részén, Budapesttdl kb. 160
kilométerre (kdzuton 170 km), a Maros és a Tisza taldlkozasanal fekszik. Tengerszint
feletti magassdga 80 m, meleg—szdraz éghajlat jellemzi. Magyarorszdg negyedik
legnagyobb varosa, kb. 160 000 5 él itt. Az ipari teriiletek a varos ENy-i részén talalhatok,

innen az uralkod6 nyugatias légaramlatok a szennyezOanyagokat a varos kozpontja felé
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szallitjdk. Az energiadrak emelkedése miatt ebben a varosban is sokan attértek a
gazfutésrol az egyedi flitésre, ami tovabb rontja a levegd mindségét.

Az OLM mérdéallomésa Szeged belvarosaban a Kossuth Lajos utca 89. (¢ =
46°15°46”, A = 20°08°10”) szam alatt talalhatd (8. abra), a varos legnagyobb helyi és
tranzitforgalommal terhelt utkeresztezddésben. A méréallomashoz nagyon kozel van az ES
nemzetkdzi fout szegedi bevezetd szakasza, emiatt a kozati kozlekedési eredetii

légszennyezodést mérik (http:/www.kvvm.hu). Az éllomas konténerében a Szegedi

Egyetem munkatarsai AE42 tipust acthalometert helyeztek el.

8. abra: A szegedi levegdmindségi mérékonténer
(forras: http://www.kvvm.hu/olm)

3.3 Alkalmazott miszerek

Ebben az alfejezetben bemutatom a mérési kampanyok soran a mar korabban is emlitett
aeroszolmérésre alkalmazott miuiszereket. Részletesebben kitérek a koromrészecskék

mérésére €s a mérés utan alkalmazott korrekciokra.

3.3.1 TEOM 1400a (Tapered Element Oscillating Microbalance)

A TEOM 1400a tipust készilékkel a 1égkori aeroszol PM;, frakcidjanak
levegd 3 1 min~' sebességgel aramlik egy tomegmérébe, melynek fontos eleme egy vékony
rezgd kvarcesd. A kvarceso felsé részéhez egy sziird kapcsolodik. Mikdzben az atszivott
levegdbdl a sziirdre kiiilepednek a részecskék, a kvarccsO rezgési frekvenciaja valtozik. A
frekvencia megvaltozasabol kovetkeztetni lehet a sziirére rakddott részecskék altal okozott

tomegnovekedésre, mely a kovetkezd egyenlettel irhato le:
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1 1
AM:KO —2——2 5 1
7 '

ahol AM a gytijtott részecskék altal okozott tdmegvaltozas, Ky a kvarccsore jellemzd
allando, f és fy rendre a telitett s a telitetlen sziird esetén a frekvencia.

A miiszer a tomegnovekedésbol szamolja a tomegkoncentraciot. A modszer elonye,
hogy folyamatos informaciot szolgaltat j6 idébeli felbontassal: 15 perces pillanatnyi, 30
perces, oras és 24 oras atlagértékeket ad. Hatranya, hogy mieldtt a minta a sziirére kertil,
egy termosztat 40 °C fokra felfiiti, igy a részecskéken megkotddott vizgdzon kiviil egyéb

illékony komponensek is elparolognak, ezaltal a miszer alulbecsli a tomeget (Muir, 2002).

3.3.2 GRIMM aeroszol spektrométer

crer

Az aeroszol spektrométerrel a kisebb frakcioji részecskék tomegkoncentracidjat
hataroztuk meg Pakson 1 perces iddbeli felbontassal. A miiszer nagy eldnye, hogy tobb
csatornan (31 ill. 32) lehet vele mérni a szam szerinti (db 1) illetve a tomeg szerinti (ug
m ) koncentraciét jo idébeli (1, 5, 10, 30 vagy 60 perces) felbontéassal és pontossaggal. A

miiszer mikodéi elve (9. abra) a részecskék Mie-szorasan alapul.

____ fénycsapda

a szords szige

o %
/ nyilasszog

tiikér

9. abra: Az aeroszol spektrométer mérési elve (forras: http:/www.grimm-aerosol.com)

A mintavevd a levegdmintat egy mérési kamraba vezeti, ahol egy lézer a
részecskéket megvilagitja. A részecskérdl szorodott fény egy homort tiikor segitségével
egy detektorba jut, ami egyszerre csak egy részecskét detektdl. A miiszer a szort fény
intenzitdsanak szogfliggése alapjan az éppen megvilagitott részecskét mérete szerint a
megfeleld méretfrakcid-csatorndba sorolja be eggyel megndvelve az odasorolt részecskék
szamat. Az ismert térfogataram (1,2 1 min') segitségével a db s '-bol adodik a szam

szerinti koncentracio, vagyis db I"'. Minden csatorndhoz meghatérozott stirliség tartozik.
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Ebbdl a stirliségbdl, a részecskék térfogatabdl és a szam szerinti koncentraciobol adodik a

tdmeg szerinti koncentracio (ug m ) (http:/www.grimm-aerosol.com).

3.3.3 Aethalometer

A koromkoncentracido mérésére tobbcesatornas (370 nm—950 nm) optikai abszorpcios elven
mikodé AE42 tipusu aethalometert alkalmaztunk (10. 4abra). A miszer a

koromkoncentraciot a 6. csatornan (880 nm) mért abszorpcié alapjan hatdrozza meg,

10. abra: Az AE42 tipusu acthalometer
(forrds: http://mageesci.com)

A mérési elvet Hansen (2005) ismerteti az aethalometer miiszerkonyvében, mely a
kovetkezOképpen magyarazhatd. A miiszer ismert térfogatarammal levegét sziv be egy
csOvon keresztiil és folyamatos mintagylijtést végez egy fehér kvarcsziird-tekercsre. Egy
fényforras megvilagitja a mintat és két detektor 7 hullamhosszon (370, 470, 520, 590, 660,
880, 950 nm) méri az ateresztett fény intenzitasat. Az egyik detektor referenciaként a tiszta
szlirén ateresztett, a masik pedig a telitdédd szlirOn ateresztett fényintenzitdst méri. A
miiszer ugyanezeket az értékeket a fényforrds bekapcsoldsa el6tt is megméri. A
bekapcsolas eldtti és utani értékeket kivonja egymasbol, hogy kisziirje a hattérzajokat. Igy

a fényintenzitasokra felirhato:

[=SB-SZ )

I, =RB-RZ, (3)
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ahol 7 a telit6dd szlirdn torténd athaladas utani fényintenzitas, Iy a tiszta szliron athalado
fény intenzitasa, SB, RB rendre a fényforras bekapcsolasanal jel és a referenciajel hattere,
SZ, RZ rendre a fényforras bekapcsolasa eldtt a jel és a referenciajel hattere.

A sziir6n athalado fény esetén az optikai csillapitas ATN szazalékban kifejezve:
10
ATN =100 In 7 4)

ahol a /00 szamitasi konvenciénak megfeleld faktor. ATN = I azt jelenti, hogy a gytijtott
aeroszollal telitddd folt és a szalag fehér része kozotti kiilonbség 1%, ami szabad szemmel
alig észrevehetd, ¢s ha ATN = 100, akkor a telit6do folt sotétsziirke lesz.

A miiszer az optikai csillapitds szamitasat mindig ¢ idokozonként ismétli. Az
optikai csillapitas megvaltozasabol (AATN) szamitja a sziir6 adott foltfeliiletére rakodott

minta tomegvaltozasat (AB; g cm_z), azaz:
AB=A(ATN)/ o ;;y = (ATN(t)— ATN(0))/ o ,7y » 5)

ahol o7y az optikai abszorpcios hataskeresztmetszet (m” g™'), melynek értéke kiilonbdzd
hullamhosszakra (1) eltéré (1. tadblazat). A gyartdo altal a BC koncentracidé mérésére
szolgalé hullamhosszra javasolt érték 16,6 m* g . A oyzy hullamhosszfiiggésére forditott

aranyossagot feltételezve a tobbi hulldmhosszra az 1. tidbldzatban megadott értékek

adddnak.

A O4TN

uv 370 nm | 39,5
Blue | 470 nm | 31,1
Green 520 nm | 28,1
Yellow | 590 nm | 24,8
Red | 660 nm | 22,2
IR-1 | 880 nm | 16,6
IR-2  950nm | 154

1. tablazat: oy értéke a kiillonbozé hullamhosszakra
(forras: Hansen, 2005)

A miiszer tovabba méri a ¢ idé (min) alatti O dramlési sebességet (I min ') és ebbél

szamolja az ataramlott V' térfogatot:
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V=0t . (6)

Aecthalometerrel torténd mérés esetén azt feltételezziik, hogy az ATN optikai csillapitas
csak a filterre gylijtott minta (11. abra) fényelnyelése kovetkeztében novekszik, igy a BC
koncentracio (ng m") az ATN megvaltozasabol a (5) és (6) egyenleteket felhasznalva

szamolhato:

AB A AAATN
BC|= = 7
[ ] V VCATN , ()

Ahol 4 a filter azon részének (foltnak) a teriilete, amelyen a levegdt a miiszer atszivja (1,67
cm?) (Park et. al., 2010). A fenti egyenlet alapjan a b7y (m™') gyengitési egyiitthaté a
kovetkezOképpen definialhatd:

A ANATN
by = T > )]
vagyis
[BC]= L _ )
O 41

Miutén a miiszer kiszdmolta a koncentraciot, a szamolast jra kezdi ugy, hogy a ¢ idépontra
kapott optikai csillapitas (ATN(?)) lesz a kovetkezd idépontban a kezdd optikai csillapitas
(ATN(0)). A tekercsen a miszer akkor Iéptet tovabb, ha az ATN eldre beéllitott maximum-
értékét barmely hullamhossznal eléri. Méréseink sordn a tovabbléptetés ATN = 125

elérésekor tortént.

11. abra: Kvarcszlird-tekercsre gytijtott minta

(forras: http://mageesci.com)
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A miiszer eldnye, hogy azonnali, real-time adatokat szolgaltat. Mivel az adatok
mellett a datum és id6 is megjelenik, igy informaciét ad a forrasok iddbeli
valtozékonyagarol. Tobb hulldmhosszon mér, igy kovetkeztethetiink maés anyagok
jelenlétére is. A 880 nm-t6l eltérd hulldamhosszakon mért abszorpciobol szamitott [BC]
igazabol BC-ekvivalens koncentracionak tekinthetd, azaz azt adja meg, hogy mekkora BC
koncentracionak lenne az adott hullimhosszon ugyanannyi az abszorpcioja, mint a sziirére
gyljtott aeroszol-részecskéknek. Ha tisztan fekete anyagot tartalmazna az aeroszolminta,
mindegyik hullamhosszon ugyanazt a szamitott BC koncentraciot kapnank. Amennyiben a
BC-tdl eltéré optikai tulajdonsagh részecskéket (is) tartalmaz az aeroszol, az abszorpcid
hullamhosszfiiggése a A ~'-t6l eltér. A hullamhosszfiiggés vizsgalataval kiilonbdzé optikai
tulajdonsagu aeroszol-részecskék aranyairdl szerezhetiink informaciot.

A mérések soran megfigyelték, hogy a szilir0szalag tovabbitasa elott a BC
koncentraci6 csokkend tendencidt mutat, majd latszolag megugrik a sziirdszalag
tovabbitasa utan (Arnott at al., 1999; Weingartner et al., 2003; Kirchstetter and Novakov,
2007; Virkkula et. al, 2007). A miiszer feltételezi, hogy az ATN valtozas és a BC
koncentraci6 kozott egyenes ardnyossag van, mikozben a feketedést a szlird egy adott
foltjan folyamatosan mérik, de kdzismert, hogy a kapcsolat nem lineéaris (Weingartner et
al., 2003; Park et al., 2010). Ennek oka, hogy a sziirére az elnyeld részecskéken kiviil szord
részecskék is keriilhetnek, melyek befolyasoljak az optikai csillapitast. fgy a sz{ird
telitddésével, vagyis ATN novekedésével a mért BC koncentraciot a miiszer alulbecsli,
valamint a szord részecskéket is BC-nek érzékeli.

A modszer hatranya tehat, hogy korrekcids algoritmust kell alkalmazni a mért BC
koncentraciok javitasara, mert b7y nagyon kiillonbozhet a valos abszorpcids egyiitthatotol
(baps), amely a levegdben 1évé aeroszol-részecskékre a Beer—Lambert torvény alapjan
definidlhatd. Egy x vastagsagi kozegen athaladva a fényintenzitas a kovetkezOképpen

irhato:

) (10)
Bevezették a C és az R(ATN) kalibracids faktorokat. A faktorok két hatast

jellemeznek, melyek a sziird széalai kozé agyazddott részecskék optikai tulajdonsagainak

megvaltozasat irjak le:
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1
b, =b,;y ——.
abs ATN C R(ATN)

(In

A C faktor az elsé hatas kikiiszoboléséért felelds, mely 1-nél nagyobb és a még
telitetlen sziirészalon végbemend tobbszords fényszoras miatt van ra sziikség. Ez az optikai
uthossz novekedéséhez ¢s igy a lerakddott részecskék fényelnyelésének novekedéséhez
vezet (Liousse et al., 1993). C értékét empirikus Uton hatarozta meg Petzold et al. (1997),
ami becslésiik szerint 1,9 és 2,5 kozott valtozik. Weingartner et al. (2003) a C faktort 2,14-
nek valasztotta. Az abszorpcids egylitthatd kiszamitasanal én is ezzel az értékkel
dolgoztam.

A lerakddott részecskék masik hatasat az empirikus R(ATN) fliggvény irja le, mely
valtozik (a) a sziirére beagyazodott aeroszol részecskék mennyiségétdl és (b) a szlirdre

iilepedett részecskék optikai tulajdonsagaitol. Telitetlen szlird esetén R(ATN =0)=1. A

filterre akkumulalodott részecskék kovetkeztében ATN fokozatos novekedésével a filteren
elnyeld részecskék a szort fény nagyobb hényadat abszorbealjak, ami az optikai uthossz
csokkenéséhez vezet (R < 1). Ezt a hatast arnyékold hatasnak nevezziik. Ha fényszord
részecskék is vannak a szlirdn, akkor az arnyékold hatas részben lecsdkken és egyfajta
kisebb csokkenés mutathato ki az R értéket tekintve a részecskék filterre torténd
toltédésével. Ez a jelenség a vildgos aeroszol-részecskék altal okozott tovabbi fényszoras
kovetkezménye. Igy R fiigg az acroszolminta egyszeres szorasi albedojatél, mely definicio

szerint:

Wy == 12
’ b babs+bs ( )

ahol by és b, a fényszorasi és fényextinkcids egyiitthatd. Az empirikus korrekcids faktorok

ismerete fontos a korrigalt BC koncentracié meghatarozasahoz:

[Bc]carr = babS = bATN s (13)
o o v R(ATN)

abs

O v

ahol o, = a tomeg szerinti korrigalt abszorpcids hataskeresztmetszet (m> g ).

fgy (9) és (13) egyenletekbdl a korrigalt BC koncentracio:
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__IBC]
1BCLor = iy (14)

Coen et al. (2010) Osszegyujtotték a filteres mérési technikakra alkalmazott

korrekciokat. Ezek kozul a Virkkula-féle filter telit6dési korrekciot mutatom be.

3.3.3.1 Virkkula-féle filter telitédési korrekcio

A Virkkula-féle korrekcio (Virkkula et al., 2007) csak a filter telitddésénél fellépd hiba
korrigaldsara alkalmas, igy nem byzy teljes korrekcidja. A kutatdsok sordn azok
alkalmazzak, akik aethalometerrel végeznek méréseket, és nem mérik mindig egyidejlileg a
részecskék szorasat. A részecskék szorasarol nekem sem volt informaciom. A (14)

egyenlethez sziikséges R faktor a kovetkezOképpen irhato fel:

%: (I1+k, ATN) by, (15)

— [BC]O (tHl,ﬁrst ) - [BC]O (ti,lmt)
l ATN(ti,[ast) [BC]O (ti,last) - ATN(tHl,ﬁrsz‘) [BC]O (ti+l,ﬁrst ) ’

(16)

Ahol #; 45 az utols6é mérés ideje az i. filterfolton és #;+; i az €ls6 mérés ideje az i+/. folton.
A k; értéket minden filterfoltra meg kell hatdrozni és az egyes expediciokra vett atlagat (k)
alkalmazni az osszes mért értékre. Igy a korrigalt BC aeroszol tomegkoncentraciora (ug m-
%) teljesiil, hogy:

[BC].,, = (1+k ATN)[BC] (17)

A korrekcio gyakorlati alkalmazasakor k; kiszamitasahoz javasolt a sziir6szalag i.
foltjan az utols6 harom mérési adat és a kovetkezo i+/7. folton az elsé harom mérési adat
atlagat venni. A korrekcid elénye, hogy minimalizalja a filter telitddése altal okozott
fényintenzitas-gyengiilés hatasat.

Egy példan keresztiil szemléltem a korrekcio alkalmazasanak sziikségességét. A
12. abrén a budapesti nyers ¢s korrigalt adatok egy része lathatd 2 perces mintavételezési
idével 2010. marcius 3-an 18.00 és 24.00 kozott a 370 nm-es hullimhosszon. Az

adatsorban akkor vannak szakadasok, amikor a miiszer tovabbitja a mintavevd szalagot. A
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szalagtovabbitas el6tt altalaban erds csokkend tendencia figyelhetd meg, illetve utana egy
nagy ugras lathatd, az adatok nem tlinnek egymas folytatdsanak. Példaul 21.36-kor 10,7 pg
m " volt a koncentracio, majd a szalagtovabbitas utan 19,8 pg m -re, szinte kétszeresére
valtozott. A mar korabban emlitett okok miatt alkalmaztam a (17) egyenletet. A korrigalt

adatokbol szamolt 6ras atlagok Budapestre a 13. abran lathatok.

korrigélatlan BC koncentracio

korrigélt BC koncentracio

20 A

§ 15 4 \\\V\ _/\,\/\[\ N

E ~
[=2]

= 10 1 A/.,_//‘/\_,- \/\/\/‘

° *’N\/\z—/\

0 T T T T
18:00 19:12 20:24 idé 21:36 22:48 0:00

12. abra: Korrigalatlan és korrigalt BC koncentraciok (Budapest, 2010. marc. 3. 18.00-24.00)

18 1 BC koncentracié 2010.03.03-2010.03.18. ——BC (370 nm)
Budapest (6ras atlag)

korrigalt BC (370 nm)
BC (880 nm)
korrigalt BC (880 nm)

[ug m]

2010.03.03 2010.03.05 2010.03.07 2010.03.09 2010.03.11 2010.03.13 2010.03.15 2010.03.17 2010.03.19

datum

13. abra: A 2 perces korrigalatlan és korrigalt adatokbodl szamolt BC koncentraciok 370 és 880 nm-en
(oras atlag, Budapest 2010.03.03—18.)
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4. MERESI EREDMENYEK

4.1 A BC koncentracidok napi menetei

Ebben az alfejezetben szemléltetem a BC koncentraciok napi meneteit, melyeket a
korrekcid utan nyert oras atlagokbol hataroztam meg. A napi menteket a 14-20. dbrakon
mutatom be Paksra évszakos bontasban a vizsgalt kéthetes id6szakokra, illetve a budapesti
¢és szegedi mérési idészakokra is. A BC mellet feltiintettem a helyben mért hdmérséklet és
a szélsebesség atlagos napi valtozasat, valamint Budapest és Szeged esetén a keveredési
réteg magassaganak atlagos napi meneteit is.

A koncentracionak hatarozott napi menete van. A koncentraciok emelkedése hajnali
4-5 ora koriil indul meg és mindegyik esetben megfigyelhetd egy reggeli maximum; a
paksi és budapesti allomason 8 orakor, a szegedi allomdson pedig 10 orakor. Az
emelkedést eldidézheti az éjszakai maradék rétegbdl a részecskék lekeveredése, valamint a
kozlekedés. A maximumok oka foként a reggeli csucsforgalom, de az értékek erdsen
fiiggnek az évszaktol is. A legmagasabb reggeli értékek a fltési idészakokban figyelhetok
meg (Paks: 2,8 pg m >, Szeged: 3,5 pg m, Budapest: 2,49 pg m . Ezt koveti rendre a
szeptemberi (2,03 pg m), az 4prilisi (1,29 pg m™) és a juniusi (0,89 pug m™) reggeli
maximum. Ezutdn a napi menetet csokkend tendencia jellemzi. Az esetek nagy részében a
minimum 13.00-14.00 koriil figyelheté meg (Paks, apr.: 0,69 pg m >, jun.: 0,61 pg m™,
szept.: 0,65 pg m°, Budapest: 1,1 pg m™, Szeged: 2,13 pg m™). Februarban a paksi
allomas esetén 9.00 -ra lecsokken a koncentracio 2,7 ug m -re, de tovabbi csokkenés nem
figyelhetd meg, 6sszehasonlitva a szegedi és a budapesti értékkel. Budapesten a csokkend
tendencia oka az autoforgalom csokkenése mellett a szélsebesség €és a keveredési réteg
magassaganak megemelkedése a vizsgalt idészakban a nappali o6rdk folyaman, ami
elésegitette a levegd felhiguldsat, igy a részecskék az intenziv turbulencia miatt magasabb
légrétegekbe keriilhettek. A szélsebesség maximumai 12.00-14.00 kozotti idészakban
kovetkeznek be (Pakson, febr.: 2,4 m sfl, apr.: 2,5 m ! jun.: 2,5 m s szept.: 2,2 m sfl). A
keveredési réteg magassaga délben volt maximalis (1875 m). A szegedi adatok napi
menete ¢s a szélsebesség kozott nem figyelhetd meg dsszefliggés, aminek vélhetden az az
oka, hogy itt csak viszonylag kis valtozasokat tapasztaltunk a szélsebesség atlagos napi
menetében, valamint a mintavételezési 1d6 is csak egy hét volt. Szegeden a koncentracio-
értékek csokkenésének lehetséges okai az autdéforgalom csokkenése és a keveredési réteg

magassaganak megemelkedése, mely délben érte el a maximumot (1174 m).
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A napi menetek csokkend tendencidit a koncentracio novekedése koveti 17.00-t61,
kivéve Szegedet, ahol a koncentracio-értékek emelkedése mar 13.00-t6] megfigyelhetd. A
koncentraciok a maximum értéket 21.00-22.00-kozott veszik fel; Budapesten 3 pg m™,
Szegeden 5,25 pg m°, Pakson 4aprilisban 1,43 pg m™, janiusban 0,8 pg m>,
szeptemberben 1,64 ug m . Pakson februarban a koncentracié a maximumat (3,48 ug m™)
18.00-kor éri el. A koncentracid6 emelkedésének az autoforgalom ndvekedése, a
szélsebesség csokkenése és a hatarréteg magassaganak csokkenése lehetnek az okai.
Budapesten a keveredési réteg magassaga 17.00-kor 524 m-re, majd 22.00-ra 290 m-re
csokkent. Szegeden a keveredési réteg magassaga 13.00-ra 473 m-re csokkent, 21.00-kor
pedig 212 m volt. és a téli menetek esetén ezen kiviil az alacsony homérsékletek miatt a
lakossagi egyéni fiitési megoldasok 1is, példaul a fatiizelés is szerepet jatszanak a
koncentracio-értékek emelkedésében. A koncentracio-értékek hajnali 4 oraig csokkend
tendenciat mutatnak. Az autéforgalom is lecsokken, igy nincs utdnpotlasa a részecskéknek,
valamint egy résziikk szaraz iilepedéssel tavozhat a légkorbdl. A koncentracio-értékek
minimumai 4.00-kor Budapesten 1,31 pg m™, Szegeden 2,05 pug m °, Pakson februarban
1,7 ug m >, prilisban 0,75 pug m >, juniusban 0,52 pug m és szeptemberben 0,73 ug m . A
sz¢liranyok és a koncentraciok napi menetei kdzott nem talalhato egyértelmii 0sszefliggés.

A 21. 4bra egylitt mutatja be a koncentraciok napi meneteinek évszakos valtozasat,
kiegészitve a budapesti és szegedi értékek napi menteivel. Az évszakok kozti kiilonbségek
az antropogén forrasokon kiviil nagymértékben fiiggnek a légkori folyamatoktol, mint a
hatarréteg dinamikdja, illetve a szélsebesség megvaltozasa. Paksi hatarréteg magassag
adatok nem alltak rendelkezésemre, de 0sszességében elmondhato, hogy nyaron a nagyobb
besugarzas miatt a turbulencia jelentésebb napkodzben é€s a hatarréteg is magasabban van,
mely eldsegiti a részecskék felhiguldsat, igy magas koncentraciok sem alakulnak ki. A
paksi téli adatok menete azért is térhet el a tobbi évszakétol, mert mashol tortént a

mintavételezés.
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14. abra: A BC koncentraciok (az abrakon fekete vonal), valamint a hémérséklet

¢s a szélsebesség atlagos

napi menetei Paks, 2010.02.03—15
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15: A BC koncentraciok (az abrakon fekete vonal), valamint a hdémérséklet és a szélsebesség atlagos napi
menetei Paks, 2010.04.16-30.
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16. abra: A BC koncentraciok (az dbrakon fekete vonal), valamint a hdmérséklet és a szélsebesség atlagos
napi menetei, Paks, 2010.06.17-30.
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17. abra: A BC koncentraciok (az abrakon fekete vonal), valamint a hdmérséklet és a szélsebesség atlagos
napi menetei, Paks, 2010.09.17-30.
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18. abra: BC koncentracidk (az abrakon fekete vonal), valamint a hOmérséklet és a szélsebesség atlagos napi
menetei, Budapest, 2010.marcius 3—18.
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19. abra: BC koncentraciok (az abrakon fekete vonal), valamint a hdmérséklet és a szélsebesség atlagos napi
menetei, Szeged, 2010.januar 22-28.
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20. abra: BC koncentraciok (az abrakon fekete vonal), valamint a keveredési réteg atlagos napi menetei,
Budapest, 2010.marcius 3—18., Szeged, 2010.januar 22-28.
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21. abra: A BC koncentracio oras atlagokbol szamolt napi menete Paks (februar, aprilis, junius, szeptember),
Budapest és Szeged allomasokra

4.2 A napi atlagos BC koncentraciok a szinoptikus helyzet tukrében

Tobb kutatas -koztiikk Holst et al. (2008) és Viana et al. (2005)- kimutatta, hogy a magas
PM10 szennyezettség a szinoptikus skalaju iddjarasi folyamatok befolyasoljak, ezért a BC
koncentraciok napi atlagainak iddbeli valtozasa ¢és szinoptikus helyzetek kapcsolatat

vizsgaltam.
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4.2.1 Paks, 2010. februar 3—15.

A honap elején a napi atlagkoncentraciok (22. abra) folyamatos csokkenése figyelhetd
meg. A csokkenés oka a valtakozd iranyu szél, mely tobb irdnybdl is kitisztitotta a varos

levegojét.

BC koncentracio, napi atlag
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22. abra: A BC koncentracio napi atlaga Pakson, 2010. februar 3—15.

Februar 3-an északnyugat feldl egy ciklon melegfrontja érintette az orszagot, az északi ¢és
keleti teriileteken tobbfelé volt havazas a front teriiletén, de szamottevo friss horéteg ebbdl
nem alakult ki. A nyugatias szelet tobbfelé erds l6kések kisérték, emiatt az éjszakai
hémérséklet a Dunantil jelentds részén fagypont kozelében alakult; mig keleten, ahol
gyengébb volt a szél, késobb érkezett a frontfelhdzet, és vastag hotakard alakult ki a
korabbi mediterran ciklonbol; jellemzden —10 fok alatti hdmérsékleti értékek fordultak eld.
Ekkor 3,13 pg m™ volt a napi atlagos BC koncentracié. A melegfront tavozésa utin egy
kelet-eurdpai (kontinentalis) anticiklon éreztette hatasat. A Dunénttilon az anticiklon keleti
peremén délies iranybol enyhébb levegd aramlott, ennek hatdsara a Dunatol nyugatra a
maximumhomérsékletek altaldban fagypont felett alakultak, €s az éjszakak sem voltak
zordak. A BC koncentracié februar 5-ére 2,35 ug m “-re csokkent. Februar 6-at6] kezdve
hazénk ismét egy mediterran ciklon (23. &bra) dramlasi rendszerébe keriilt, fokozatosan
délkeleti-keleti, majd északkeleti dramldssal ismét hideg levegd érkezett az egész Karpat-
medencébe. A magassagi térképeken latszik, hogy 500 hPa-on Magyarorszagtol
délnyugatra alacsonyabbak a hémérsékletek, magas szintli réteges felhdzet alakult ki,
illetve a 700 hPa-os térképen a nagy nedvesség kozépszintii réteges felhdzetre utal. Tehat
délnyugat feldl kiterjedt havazas kezdddott. Pakson 8 mm csapadék esett hd formajaban
(24. 4bra). Ekkor a BC koncentracié 1,37 ug m™ volt.
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Datar: MCEP R alyeia

BEG hPa T (

23. abra: NCEP reanalizis mez6; 2010.06.02. 500 hPa-os geopotencial magassag ¢s 1égnyomas, 500 hPa-os
hémérséklet és geopotencial magassag, 850 hPa-os hdmérséklet és geopotencial magassag, 700 hPa-os
relativ nedvesség €s geopotencial magassag térképek (forras: http:/www.wetterzentrale.de)

Februar 7-én sokfel¢ fordult eld havazds, nagyobb mennyiség a déli-délnyugati
orszagrészben esett. Februdr 8-4n a havazast okoz6 1égorvény délkelet felé¢ tavozott,
fokozatosan gyengiilt a havazés intenzitdsa és teriileti kiterjedése is. A ciklon mogott ismét
hideg levegd érkezett, tobbfelé volt zord nap az orszagban, és a maximumhdémérséklet is
fagypont alatt alakult altalaban. A tavozod és gyengiil6 ciklon felhézetébdl helyenként még
eléfordult kisebb havazas. A ho atvette az aktiv felszin szerepét, igy a kialakuld inverzid
miatt a napi atlagos koncentracio értékek megemelkedtek, 8-an 2,87 pg m™, 9-én 3,32
pgm™ volt a napi atlag. PM;, koncentracié napi atlagértéke 9—én az egészségiigyi
hatarérték felett alakult (67,7 ug m™) Hatarérték tallépés a paksi mérési kampany alatt
csak ezen ¢és a kovetkezd napon tortént. A PM;, koncentracid napi atlagait 2. tablazat

mutatja.
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Napi atlagos PM,, koncentraciok Pakson
PM,, tavaszi PM,, nyari PM, Oszi PM,
pgm®  periodus | H9mM”  periodus | kgmM’ periodus | kg m’
2010.02.03 | 34,4 | 2010.04.16 19,3 | 2010.06.17 17,8 | 2010.09.17 11,4
2010.02.04 | 47,7 | 2010.04.17 | 251 2010.06.18 13,1 2010.09.18 8,7
2010.02.05 45,8 2010.04.18 26,3 2010.06.19 13,5 2010.09.19 10,9
2010.02.06 | 29,4 | 2010.04.19 | 254 | 2010.06.20 15,2 | 2010.09.20 18,9
2010.02.07 | 356 | 2010.0420 | 28,55 | 2010.06.21 16,9 | 2010.09.21 25,2
2010.02.08 | 43,4 | 2010.04.21 21,4 | 2010.06.22 14,9 | 2010.09.22 | 258
2010.02.09 67,7 2010.04.22 16,3 2010.06.23 16 2010.09.23 28,7
2010.02.10 | 52,1 2010.04.23 | 22,4 | 2010.06.24 14,8 | 2010.09.24 | 48,1
2010.02.11 22,7 | 2010.04.24 | 28,1 2010.06.25 15,8 | 2010.09.25 45
2010.02.12 | 46,5 | 2010.04.25 | 29,4 | 2010.06.26 15,1 2010.09.26 11,6
2010.02.13 | 358 | 2010.04.26 | 34,4 | 2010.06.27 | 22,7 | 2010.09.27 15,8
2010.02.14 | 23,4 | 2010.04.27 | 29,4 | 2010.06.28 16,9 | 2010.09.28 13,1
2010.02.15 34,6 2010.04.28 16,2 2010.06.29 20,65 2010.09.29 8,6
2010.06.30 27,9 2010.09.30 9,4

téli periédus

V4

Februar 9. utan ismét csokkend tendenciat mutattak a BC koncentracio-értékek 14-éig, de
12-én egy maximum volt megfigyelhetd. 10-én egy jabb mediterran ciklon hatasara
délkelet feldl a keleti orszagrészbe enyhébb levegd érkezett, a Dundntilon északkelet feldl
tovabbra is hideg levegd aramlott. Emiatt egyre tobbfelé fordult el6 havazas a Dunantulon
és az Eszaki-kozéphegység teriiletén; a keleti orszagrészben esd is, megerésodé keleties
sz¢l mellett. Februar 10-én 8, 11-én 11 mm csapadék esett hd formdjaban (24. dbra). 10-ére
a PMj koncentracio6 is lecsokkent, de még az egészségiigyi hatarérték folott volt (52,1 pg

-3
m ).
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24. abra: Napi csapadékosszegek és napi atlagos paratartalom, Paks (2010.02.03—-15.)
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Februar 12-én a Dunantilon az egész napos fagyos ido és erds sz¢l miatt tobb helyen volt
hofavas, sokfelé alakult ki 20 cm-t meghalado horéteg. A 12-én megfigyelt kiugro érték
(3,23 ug m ) valésziniileg annak koszonhetd, hogy a cikloncentrum athaladt az orszag
folott, ezaltal atmenetileg gyengébb lett a Iégmozgas, igy felhalmozddhattak a
szennyezbanyagok a légkorben. Februdr 13—14-¢én a ciklon hétoldali &ramlési rendszerébe
keriilve a keleti teriileteken is havazasba valtott a csapadék, mig a Dunantulon megsziint a
havazas, de a sz¢€l er6s maradt. Februar 15-én a ciklon csapadékzondja kelet-északkelet felé
elhagyta az orszagot, itt még elofordult gyenge havazads. A koncentracid ismét

megemelkedett (3,12 pg m™).

4.2.2 Paks, 2010. aprilis 16-30.

Az iddszak elején alacsony napi atlagkoncentracio értéket (25. ébra) figyelhetiink meg
(0,74 ug m™). Ennek oka, hogy aprilis 14-én egy mediterran ciklon vonult at a Kéarpat-
medence folott. Az orszag keleti részén melegfrontja mentén sztratiform csapadék;
nyugaton hidegfrontja mentén zéaporok, zivatarok alakultak ki. Az orszdg kozépso
teriiletén, ahol a ciklon melegszektora huzddott; sztratiform és beagyazott konvektiv

csapadék egyarant jellemz0 volt. A Dunantulon jégdara és jégeso is esett.

BC koncentracio, napi atlag
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25. abra: A BC koncentracid napi atlaga Pakson, 2010.04.16-30.

A kovetkezd nap a ciklon elkezdett feltoltédni hideg levegdvel, hidegecseppé alakult (26.
abra). Igy a nagy vertikalis hémérsékleti gradiensnek koszonhetéen konvektiv események

alakitottak az iddjarast; tobbfele alakultak ki zaporok, zivatarok.
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26. abra: NCEP reanalizis mez6k; 2010.04.15. 850 hPa-os homérséklet, 500 hPA-os geopotencial magassag
¢és 1égnyomas térképek (forrds: http:/www.wetterzentrale.de)

Aprilis 16-ara a ciklon északkelet felé haladva, fokozatosan disszipalodott. Aprilis 17-én és
18-an anticiklonalis hatds kovetkeztében kicsivel magasabb atlagkoncentracio-értékek
voltak jellemzéek (0,85 és 1,09 pug m ). Aprilis 19-ére a koncentracid lecsdkkent egy
sekélyebb sztratiform csapadékot add mediterran ciklon kovetkeztében. A ciklon
hatoldalan 20-an megerdsodott az északi sz€él. A hideg levegd beziidulasat északrol egy
fokozatosan folénk helyez0dd anticiklon akadalyozta meg, melynek hatdsa a koncentracio
kismértékii emelkedésében is érvényesiilt. Aprilis 21-én és 22-én a BC koncentraci6 ismét
csokkent az északias aramlast hideg levegd kovetkeztében. Aprilis 22-ére megerdsodott az
¢északi sz¢l, Pakson a napi maximum homérséklet 10-12 fok koriil ingadozott. Az orszag
déli teriiletén a lelassulod hidegfront mentén zaporok fordultak el viharos széllokéssel. A
front elvonultdval 23-an mérséklddott a sz¢El, a déli teriileteken eléfordult még gyenge eso,
zapor; majd a nap masodik felétdl egyre erdsodé anticiklonalis hatas érvényesiilt. Aprilis
24-¢én €s 25-én gyenge volt a Iégmozgas; a talajon és a magasban is a hdmérséklet jelentds
mértékben emelkedett; csapadék nem hullott. A kdvetkezd nap az anticiklon kelet felé
mozdult el. A nappali o6rdkban megélénkiilt a délies szél; csapadék nem fordult eld; a
hémérseklet a délies iranyt melegadvekcio kovetkeztében tovabb emelkedett. Mindezen
hatasok kovetkeztében a BC koncentracié emelkedd tendenciat mutatott; 25-én 1,2 pg m™
volt a napi atlag. Az id6szak végén a koncentracio kismértékben lecsokkent. Eszak felSl
egy magassagi teknd surolta Magyarorszdgot, melynek kovetkeztében kismértékben
labilizalodott a 1€gkor, emiatt erdsebb lett az atkeveredés, mely a koncentracid értékek

csokkenésében is megnyilvanult.
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4.2.3 Paks, 2010. junius 17-30.

A napi atlagos BC koncentracié junius 17-én 0,72 pg m° volt, majd 18-an kismértéki

csokkenés, 19-én ndvekedés, majd 20-an jbol csokkenés kovetkezett be (27. abra).

BC koncentracio, napi atlag
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27. abra: A BC koncentracio napi atlaga Pakson, 2010.06.17-30.4.2.4 Paks, 2010. szeptember 17-30.

Ennek oka, hogy junius 17-én és 18-4n egy eldregedd mediterran ciklon érintette hazankat
délnyugatrdl. A ciklon 4dramlasi rendszerében a Dunéantilon zaporok, zivatarok fordultak
eld, az orszag keleti teriiletei nem voltak annyira csapadékosak; a délkelet feldl érkezo

szaraz levegd kovetkeztében. Pakson 14 mm csapadékot regisztraltak (28. abra).
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28. abra: 2010.06.19-én kiadott OMSZ iddjarasi napi jelentés részlete
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Junius 19-én atmenetileg anticiklonalis hatdsok érvényesiiltek, majd a Skandindvia f6lott
orvénylé ciklon aramlasi rendszerébe keriilt Kozép-Eurépa. Eszaknyugat felél hideg
levegd aramlott be a Karpat-medencébe. Az Alpokon atbukoé hideg levegd és a magassagi
orvényességi advekcio kovetkeztében gyorsan kialakult egy wjabb mediterran ciklon a
fels6 troposzféra nagy amplitidoju hullamzasa kovetkeztében. A hideg levegd advekcioja
jol lathaté a 29. dbran. Junius 20-4n mar ez a ciklon befolyasolta hazank id6jarasat er0s,
viharos széllokésekkel, folytonos esdvel. A koncentracid-értékekben tovabbi csokkenés
figyelhetd meg 24-6ig (0,46 pg m™).

19JUN2010 00Z 20JUN2010 00Z
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29. abra: NCEP reanalizis mez6k; 2010.06.19-20. 500 hPA-os geopotencial magassag és légnyomas
térképek (forras: http://www.wetterzentrale.de)

Junius 23-an a ciklon kelet felé tavozott, a homérséklet visszaesett és a szél erds maradt.
Junius 24-én csapadék nem volt és a szél is mérséklddott. A napi atlagkoncentracié értékek
ismét emelkedd tendenciat mutattak, 27-én 0,84 pg m volt a napi atlag. Ennek oka, hogy
a tavozd ciklon hatoldali dramlasdban fokozatosan mérséklodott a 1égmozgas, €s egyre
kevesebb helyen volt zépor, zivatar. Az idészak végéig anticiklonalis hatasok uralkodtak, a
koncentracioban kismértékli visszaesés volt tapasztalhaté. Janius 28-an a labilis

l1égrétegzddés miatt, zaporok, zivatarok fordultak eld.

4.2 .4 Paks, 2010. szeptember 17-30.

Szeptember 16-an és 17-én egy Skandindvia {f6l6tt orvénylé ciklon hullamzo
frontrendszere érte el a Karpat-medencét; északon sokfele okozott csapadékot. A Karpat-
medencétdl délre anticiklondlis helyzet alakitotta az iddjarast, a déli teriiletek kevésbé
voltak csapadékosak. Az elkdvetkezendd két napban délnyugat feldl érkezd mediterran

ciklon okozott csapadékot, és aramlési rendszerében erds széllokések is eléfordultak. Igy
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az id8szak elején a szeptember 17-i (1,04-0,84 pug m ) napi atlagos koncentracié 19-ére
lecsokkent (0,66 pg m ™), majd az atlagértékek ismét emelkedni kezdtek és 24-ét61 ismét

csokkend tendenciat mutattak (30. dbra).

BC koncentracio, napi atlag
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30. abra: A BC koncentracio6 napi atlaga Pakson, 2010.09.17-30.

Szeptember 20. és 24. kozott anticiklondlis hatasok érvényesiiltek, ugyanis a Nyugat-
Europa felett elhelyezkedd anticiklon keleti iranyba helyezddott at, és fokozatosan a
Karpat-medence folé huzodott. Az anticiklondlis hatds kovetkeztében a talajkozeli és
magassagi homérsékletek is megemelkedtek, gyenge volt a 1égmozgas. 24-én az anticiklon

kelet felé helyez6dott at, mogotte megélénkiilt a délkeleti sz¢l (31. dbra).
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31. abra: NCEP reanalizis mez6k; 2010.09.20. és 24. 500 hPA-os geopotencial magassag és légnyomas
térképek (forrds: www.wetterzentrale.de)

Szeptember 25-én a Brit-szigetek folott kiépiilt egy ujabb anticiklon, keleti peremén észak
felél hidegebb levegd érkezett, majd az Alpokon atbukva egy ujabb mediterran ciklont

generalt (32. abra). A kialakul6 mediterran ciklon melegfrontja elérte a Karpat-medencét,
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erés délkeleti széllel, sok csapadékot okozva a nyugati teriileteken. A kovetkezd nap a
ciklon hidegfrontja atvonult a Dunantulon, mogotte megerdsddott az északnyugati szél. A
hidegfront vonala mogotti divergencia miatt dtmenetileg csokkent a szélsebesség Paks
térségében, ezaltal a napi atlagos koncentracid értékében is egy maximum (1,1 pg m™)

alakult ki.

32. abra: NCEP reanalizis mezdk; 2010.09.24. 500 hPa-os geopotencial magassag ¢és légnyomads, 500 hPa-os
hémérséklet és geopotencial magassag, 850 hPa-os hdmérséklet és geopotencial magassag, 700 hPa-os
relativ nedvesség €s geopotencial magassag térképek (forras: http://www.wetterzentrale.de)

Szeptember 27-t6l ismét csokkend tendencia figyelhetd meg. A ciklon ugyanis
Magyarorszagtol keletre helyezddott at, hatoldalan észak fel6l hideg, valtakozé
nedvességtartalmu léghullamok érték el a Karpat-medencét. Zaporok fordultak eld, gyenge
intenzitassal a kisebb nedvességtartalom miatt (hideg 1€gtdmeg), az északias sz¢l erds volt.
Az erdsen labilis légrétegzddés miatt a keveredési réteg magasra felnyalhatott, ezért

csokkenthetett le a napi atlagkoncentracio.
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4.2.5 Budapest; Gilice tér; 2010. marcius 3—18.

A marcius 3-ai 4,9 pg m > BC napi atlagkoncentracié folyamatosan csokkent, mércius 6-an

1,2 pg m™ volt az értéke (33. 4bra).

BC koncentracio, napi atlag
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33. abra: A BC koncentraci6 napi atlaga Budapesten, 2010.03.03—18.

Az idészak elején egy Nyugat-Eurdpa felett elhelyezkedd anticiklon keleti peremén észak
felol hideg, eleinte szaraz levegd érkezett hazank folé. Késobb az Alpoktol délre egy
mediterran ciklon képzddott az oda is érkezd hideg levegd hatasara. A ciklon az orszagtol
délkeletre vonult el, de csapadékot csak a déli-délnyugati hatar mentén adott. Majd marcius
6—7-8-an a ciklon keletrdl visszahajlo okkluzids frontja kdvetkeztében havazas, hdzaporok
fordultak eld, fleg az orszag keleti felén. Marcius 7-én a napi atlag koncentracid
maximumot mutat, 3,42 pg m volt az értéke, majd 8-ara lecsdkkent 1,79 ug m™ -re. A
maximum oka egy okklazidés front északrol délre torténd athaladasa lehetett, a
frontvonalban ugyanis gyenge a szél, konvergencia jellemzd. A magassagi hidegérvény
okkluzids frontjanak feloszlasa utan a hideg levegd nyugalomba keriilt, és kissé
felmelegedett az er0sebb tavaszi besugarzas hatasara. Mivel a Foldkozi-tenger térségébe
tobb hullamban érkezett északkelet feldl a hideg, 9-én egy erdsebb mediterran ciklon is
kialakult, melynek csapadékzondja 10-én este érte el Magyarorszagot délnyugatrol
havazast okozva ezeken a teriilteken. Marcius 11-én és 12-én a szé€l és a havazas is
fokozatosan gyengiilt, valamint kelet-északkelet fel¢ helyez6dott. Marcius 12-én a
fagypont kozeli homérsékleti maximum miatt a lehullo hé jo része el is olvadt, az
¢északkeleti orszagrészt kivéve. Ezeken a napokon az atlagkoncentraciok kicsivel

magasabbak voltak az el6z6 napi atlagokhoz képest. 1 pug m™ ala keriiltek az értékek.
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Marcius 13-t01 (1,2 pg m™) ismét csokkenés figyelhetd meg a koncentracioban 1 pg m™

ala keriiltek az értékek. A disszipalodd ciklon elhagyta északkelet felé az orszagot,
elvonultaval megerdsodott a szél. Marcius 14-én sarkvidéki eredetli levegd érte el a
Karpat-medencét, egy Skandindvia és Kelet-Eurdpa felett orvényld, tobb kozépponti
ciklonrendszer aramlasi rendszerében. A hideg levegd advekciodja jol latszik a 34. abran.
Az érkez6 levegd erdsen labilis volt, igen nagy volt a vertikalis hdmérsékleti gradiens, amit
erdsitett a besugarzas is, emiatt tobbfelé alakultak ki heves hozéporok viharos széllokések
kiséretében. Az érkezd hidegfront a Karpat-medence teriiletén hulldmot vetett, egy gyors
mozgasu peremciklon alakult ki rajta, ennek melegfrontjabol 15-én éjjel tobb helyen
fordult el6 havazas, ezt gyorsan kovette a hidegfront nappal, mely ismét tobbfelé¢ okozott

zéaporokat, hozaporokat, erés széllokésekkel.
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34. abra: NCEP reanalizis mez6k; 2010.03.15. 850 hPa-os homérséklet, 500 hPA-os geopotencial magassag
és légnyomas térképek (forrds: http:/www.wetterzentrale.de)

A fent leirt légkori képzédmények hatasai jol latszanak a légnyomés és
hémérséklet—harmatpont gorbéken is (35. abra); példaul a méarcius 10-t6] a mediterran
ciklon hatasara bekovetkezd nyomascsokkenés; vagy 15-én ¢é&jjel a peremciklon
melegfrontja miatt ugrasszerlien megndvekedett a harmatpont, majd 16-an a hidegfront

elhaladtaval lecsokkent, illetve a nyomas emelkedni kezdett.
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Miiszerszinti Ilégnyomas, 2010. Budapest marcius
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35. abra: Miszerszinti légnyomas, hémérséklet és harmatpont értékek Budapesten
2010.03.03-18.

A peremciklon elvonultaval gyokeres valtozds kezdddott az iddjarasban, a
ciklonalis hatdsokat felvaltottak a leszallo 1égmozgasok, kdszonhetden a Dél-Eurdpa felett
kiépiilé anticiklonnak, melynek peremén délnyugat fel6l melegebb ¢és szarazabb
léghullamok érkeztek. Az anticiklonalis hatas kovetkeztében a napi atlag koncentracid

marcius 18-ra ismét megemelkedett (2,8 pg m™).

4.3 Az optikai abszorpcio hullamhosszfuggése

4.3.1 A biomassza tuzelés és kozlekedés hatasa az optikai abszorpciéra
Az abszorpcids egyiitthatd (b, hullamhosszfiiggése jo kozelitéssel exponencidlis
fiiggvénnyel irhat6 le (b,, =a A ™), ahol A a hullamhossz, o az abszorpcids exponens

(Angstrom exponens) €s a egy konstans szam. Az a értékeket fiiggvényillesztéssel kaptam
meg. A kozlekedésbdl szarmazo aeroszolok hullamhosszfliggése alacsony; az Angstrom
exponens 1 koriili értéket vesz fel, a meghatdroz6 elnyeld aeroszol komponens a BC

aeroszol. Ezzel szemben a biomassza tiizelésbdl szarmazod részecskék abszorpcidjanak
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hulldmhosszfiiggése nagyobb; o = 2 (Kirchstetter and Novakov, 2004). El6szor a teljes
hullamhossztartomanyra, majd kisebb és nagyobb hullamhossztartomanyokra mutatom be
az o értékeket. Az oras atlagokbol szamolt napi menetek az R statisztikai programmal
késziiltek. A paksi eredmények koziil a téli és nyari idészakokat szemléltetem a kozlekedés
¢s biomasszatiizelés kimutatdsa céljabol, valamint bemutatom a Budapestre kapott
eredményeket is. Aprilisban és szeptemberben a napi menetek a juniusi menethez

hasonléan futnak, igy ezeket nem mutatom be.

Az a abszorpciés Angstrom exponens napi menete a teljes hullamhossztartomanyra

A februari id0szakban (36.a dbra) a median értékek 1,39 és 1,64 kozott valtoztak. A
medidn minimum értékeit a reggeli orakban (6.00—8.00) a csucsforgalom ideje alatt
figyeltiink meg. 7.00-kor a medidn 1,39 és hozza tartozd6 minimum (0. kvartilis) 1,28 és
maximum (4. kvartilis) 1,62 volt. 8.00 és 16.00 kozott a median értékek csak kismértékben
ingadoztak, 1,4 és 1, 46 kozott. 17.00-t6l emelkedd tendencia mutatkozott, mely a szilard
tiizelés kovetkezménye. 18.00-kor o értéke mar 1,5 volt és 21.00-kor elérte az 1,6—ot. A
kozuti forgalom csokkenésével meghatarozobba valik a fatiizelésbdl szarmazd anyagok
abszorpcidja. A maximum értékeket 22.00-24.00 kozott észleltiik, valamint a hajnali
orakban. 23.00-kor a median 1,64; a hozza tartozé minimum 1,34 és a maximum 2,17 volt.
Az interkvartilis terjedelem értéke 1,38 és 0,25 kozott valtozott. A maximalis interkvartilis
terjedelem az ¢éjszakai és hajnali 6rdkban jelentkezett, vagyis az értékek szorasa ekkor volt
a legnagyobb. Nyaron (36.b abra) a median értékek sziikebb tartoméanyban; 0,95 és 1,05, a
minimum ¢értékek 0,78 és 0,92; a maximum értékek 1 és 1,2 kozott valtoztak. Az
interkvartilis terjedelem is elég sziik tartomanyba esett. Igy elmondhato, hogy a janiusi
median értékek nem rendelkeznek olyan jellegzetes napi menettel, mint a téli értékek. A
budapesti marciusi adatokbol kapott napi menet (36. ¢ abra) hasonld lefutdsu, mint a
februari adatok napi menete. A median értékek alacsonyabbak. A minimum median értéket
(1,23) 8.00-kor észleltiik. A hozzad tartozd 0. és 4. kvartilis 1,13 és 1,43 volt. Az
interkvartilis terjedelem ekkor volt a legkisebb (0,07). A median értékek 16.00-t61 17.00-ig
kismértékben ingadoztak, majd novekvo tendenciat mutattak. A maximum érték 23.00-kor
1,5 volt, illetve lathatd, hogy maximumokat kaptunk a hajnali iddszakra is. Az

interkvartilis terjedelem hajnalban volt a legnagyobb.
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36. abra: Az a abszorpcios Angstrom exponens napi menete a teljes hullamhossztartomanyra
(a) Paks, 2010.02.03-15.
(b) Paks, 2010.06.17-30.
(c) Budapest, 2010.03.03-18.

43



Az a abszorpciés Angstrom exponens napi menete kildnbdzé hullamhossztartomanyokra
Sandradewi et al. (2008) két hullamhossztartomanyt; a 370—-520 nm és 660-950 nm kozotti
tartomanyokat definialt, mert a b, értékek télen a 370 nm-es hulldamhosszon az illesztett
gorbe felett helyezkedtek el, mig nagyobb hullimhosszak esetén (470, 520, 590, 660 nm)
az illesztett gorbe alatt voltak. Nem tudjuk egyetlen exponencialissal leirni a
hullamhosszfiiggést, mert a mintat alkotdé komponensekrél, melyek hullamhosszfiiggése
kiilonbozd, nincs informacionk, igy célszertibb hullamhossztartoméanyokra vizsgalddni. Ezt
a kozelitést alkalmazva bemutatom az a;370-s20nm €8 @660-950nm tlagos napi meneteket a paksi
februari és juniusi, valamint a budapesti marciusi mérési idoszakokra. A teljes 370-950
nm-es tartomanyt dsszehasonlitasképpen abrazolom.

Februarban (37.a édbra) az a370_s20nm €rtékek sokkal erésebb napi menetet mutatnak,
mint az aee0-9sonm Crt€kek. Juniusban (37.b dbra) mindharom hullamhossztartomanyban az
Angstrom exponensek Iényegesen kisebbek, mint télen és nem mutatnak jellegzetes napi
menetet sem. Februarban az as7o sponm €rtékek napi menete 1,6 és 2 kozott valtozik. A
maximum értékeket a hajnali €s éjszakai orakban veszi fel. Az 6ras adatsorban eléfordultak
2-nél nagyobb értékek is. Az age0-9s50nm €rtékek 1,3 és 1,45 kozé esnek. Juniusban az a37o-
520nm» 0l660-950nm> @370-950nm €rtékek sziik tartomdnyban mozognak; 0,94 és 1,22 kozotti
értékeket vesznek fel. Budapesten (37.c abra) az as7o_sxonm €rtékek a februarihoz hasonloan
er6sebb napi menetet mutatnak. Az értékek 1,4 és 1,96 kozott valtoznak, mig a nagyobb
hulldamhossztartomanyra 1,23 és 1,37 kozotti értékeket kaptam. Osszességében az
eredmények alapjan elmondhato, hogy télen az aeroszolok tobb UV elnyeld anyagot

tartalmaznak a fiitési idészakokban, mint nyaron.
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37. abra: Az o abszorpcids Angstrom exponens napi menete kiilonb6z6 hulldmhossztartomanyokra
(a) Paks, 2010.02.03-15.
(b) Paks, 2010.06.17-30.
(c) Budapest, 2010.03.03—-18.
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4.3.2 Az aethalometer modell

Sandradewi et al. (2008) és Favez et al. (2009) munkdjara alapozva becsléssel
meghataroztam, hogy a széntartalmi PM; részecskék milyen aranyban tartalmaznak
kozlekedésbol és biomasszatiizelésbol szarmazo részecskéket. A Beer—Lambert torvény
alkalmazasaval szétvalasztva a kozlekedés (traffic) és fatlizelésbol (wb) eredd részecskék

abszorpcids egyiitthatdjat, a kovetkezd egyenletekhez jutunk:

D B700m) e (37‘))_%% (18)
by (950nm),, . 950
b,y (370mm),,, [370]% -
babs (950nm) wh 950

babs (/1) - babs (/z)”'aﬁif’ + babs (/1) wh (20)

babs(370 nm)yqfics baps(950 nm)yagic, baps(370 nm)yp, baps(950 nm),,;, kiszdmolhatd a fent
megadott egyenletekbOl.  ayqn. €rtékét 1,1-nek valasztottam, mely megfelel a
szakirodalomban leirtaknak, a,, értéke nagyobb és szélesebb tartomanyban mozoghat, a
szamolasokhoz az illesztéssel meghatarozott maximalis az79 959 €rtéket valasztottam, igy
owp = 2,16.

A PM; széntartalmi komponenseit a kovetkezd modon valaszthatjuk szét
fattizelésbdl és kozlekedésbol eredd sszetevokre:

CM(PM,)=PM, . +PM,  =c b

(950nm)tmﬁic + cZ ) b (370nm)wb 2 (21)

abs abs

traffic

crcr

nem allt rendelkezésiinkre megfelel6 mérési technika az organikus részecskék
meghatdrozasara, ezért CM(PM,) értékét becsiiltiik. Salma et al. (2004) eredménye alapjan
az organikus részek 47%-a és a korom 7%-a jarul hozza a PM, s teljes tomegéhez. Igy a
CM(PMl1)-et a PM,s 50%-nak vettem. A cl és c2 egyiitthatokat linearis regresszios
kozelitéssel szdmoltam ki. Eredményeimet a flitési iddszakokra, Paksra a 38. abran,
Szegedre a 39. 4dbran mutatom be. Mindkét abran jeldltem a PM,s részecskék, a

koromrészecskék, a kozeledésbdl és fatlizelésbdl szarmazd részecskék oOras atlag
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koncentraciojat (kiilon-kiilon és egylitt is). A fatiizelésbol szarmazé részecskék Angstrom
exponense 2 koriili értéket vesz fel, a kdzlekedésbol szarmazo részecskék értéke 1 (4.3.1
fejezet).

Pakson a PM, 5 részecskék koncentracidja 12,6 és 72,5 pg m kozott valtozott.
Az atlagkoncentracio értéke 32,7 ug m™ volt. A BC koncentraci6 atlaga 2,54 ug m™ volt
és 7,8 %-ban jarult hozza a PM;s-hez. A kozlekedésbol és fatlizelésbol szarmazo
jarultak hozza a PM;s-hez. Az alfa exponens értékei 1,2 és 2,16 kozott valtoztak. A
fatiizelésbol szarmazo részecskék maximumai jol kovetik az alfa értékek maximumait. A
fatiizelésbol szarmazo részecskék koncentracidja inkabb az esti, éjszakai orakban keriil a

kozlekedésbol szarmazok folé. A fatiizelésbdl szarmazod részecskék maximuma 9-én 19.00-
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38. abra: A fatiizelésbol és kozlekedésbol szarmazod részecskék hozzajarulasa a PM, s aeroszolhoz Pakson,
2010.02.03-15.
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Szegeden a PM,s részecskék koncentracioja 14,1 és 143,32 pug m> kozé esett. Az
atlagkoncentracio értéke 42,28 pug m™ volt. A BC koncentracio atlaga 3,3 ug m™ volt és 8
%-ban jarult hozza a PM;s-hez. A kozlekedésbdl €s fatiizelésbdl szarmazd részecskék
hozz4 a PM;s-hez. Az alfa exponens értékei 1,14 és 2,16 kozott valtoztak. Az abran jol
latszik, hogy alfa maximum értékeinél a fatiizelésbdl szarmazoé részecskék dominéalnak, a
minimum értékeknél pedig a kozlekedésbdl eredok. Példaul janudr 26-an 17.00-kor alfa
értéke 1,87, a fatiizelésbdl szarmazd részecskék koncentracidja 27,3 pg m> volt a
kozlekedésbdl szarmazo részecskék koncentraciéjahoz (3,38 pg m™) képest. Januar 23. és
25. kozott a fatlizelésbdl szarmazé részecskék a hajnali ordkban illetve éjszaka dominaltak,
26-atol kezdve pedig a koncentracio értékek mindig a kozlekedési eredetli részecskék
koncentracio értékei folé keriiltek, vagyis megnovekedett a lakossagi tiizelés az alacsony
homérsékletek miatt. 26-an a minimum hoémérséklet —8,6 °C, 27-én —13,9 °C volt. 26-atol
anticiklonalis hatas volt jellemz6, mely eldsegitette az inverzids helyzetek kialakuldsat,
ezaltal a szennyezd részecskék feldusultak és a koncentracio értékek megemelkedtek.
Januar 27-én 23.00-kor a PM,s koncentracié 143,32 pug m™ volt, ehhez a fatiizelés
hozzajarulasa 43,28 pg m (30%) volt.
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39. abra: A fatiizelésbol és kozelekedésbdl szarmazo részecskék hozzajarulasa a PM, 5 aeroszolhoz
Szegeden, 2010.01.22-28.
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5. OSSZEFOGLALAS

A Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatdintézet (KFKI AEKI)
koordinalasaval 2010-ben Pakson kezdddott aeroszol mintavételezésében €s az azt kovetd
laboratoriumi munkaban négy mérési kampanyban aktivan részt vettem. Dolgozatomban
az optikai elven muikodo hét csatornds AE42 tipusu aethalometerrel mért
koromkoncentraci6 értékek adatfeldolgozéasat végeztem el.

Ismertettem ¢s alkalmaztam az adatok feldolgozasahoz sziikséges, a
szakirodalomban is javasolt korrekciot, melyre a filter telitddésénél fellépd hiba miatt volt
sziikség.

A korrigalt adatok ords atlagaib6él bemutattam a koromkoncentraciok napi
meneteit Paksra évszakos bontasban, valamint Szegedre és Budapestre. A koncentracio-
értékek valtozasat meteorologiai és lokalis forraskibocsatassal kapcsolatos okokra
vezettem vissza. Kimutathaté volt a koncentracidé értékek ¢és szélsebességek kozotti
kapcsolat. A vizsgalt idészakokban a maximalis értékek tipikusan a reggeli és éjszakai
orakban voltak megfigyelhetéek. A legnagyobb koncentracido értékeket a fiitési
idoszakokra, a legkisebbeket a nyari iddszakra kaptam. Ezt kdvetéen elemeztem a
szinoptikus helyzet hatdsat az oras atlagokbdl szamolt koncentraciok napi atlagara. A
koncentracio-értékek valtozasa jol értelmezhetd a ciklondlis és anticiklondlis hatasok
kovetkeztében. Erre az egyik jo példa a szeptemberi idOszak. Az iddszak elején és végén
ciklonalis hatasok uralkodtak, ami a koncentracio értékek csokkenését eredményezte, az
1doszak kozepén pedig a koncentracid értékek megemelkedése anticiklonalis hatasnak
kdszonhetd.

Bemutattam az optikai abszorpcié hulldmhosszfiiggését leir6 Angstrom exponens
napi menetét a paksi és budapesti flitési idoszakokra, illetve a paksi nyari idészakra, a
teljes hullamhossztartomanyra, majd kiiloénb6zo tartomanyokra. A fiitési idészakok esetén
az Angstrom exponensnek jellegzetes menete volt. Kimutathatd a biomassza tlizelés és
kozlekedés hatdsa. A nyari idoszakban a kitevd 1 koriili értéket vesz fel és nincs jellegzetes
napi menete, ez a kozlekedés hatdsanak kovetkezménye. A  kiilonbodzo
hullamhossztartomanyok alapjan kimutathat6 volt, hogy télen az aeroszolok tobb UV
elnyelé anyagot tartalmaznak a fltési iddszakokban, mint nydron. Ezt kdvetden
meghatdroztam a kozeledésbdl ¢és biomassza tiizelésbl szdrmazd részecskék
hozzajarulasat az aeroszol PM, s frakciojahoz a szegedi és paksi fiitési idészakokra egy

modellbecslés alapjan. A fiitési idészakokban a PM;s részecskékhez Pakson 18% a
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fatiizelésbol 24,6% a kozlekedésbol, Szegeden 28,5%-a fatlizelésbol, 18,1%-a a
kozlekedésbdl szarmazd hozzajarulds a becslés szerint. A PM,s 7,8%-a volt

koromrészecske Pakson és 8%-a Szegeden.

Tovabbi célkitlizésnek tartom a filteres mérési technikdkra alkalmazott korrekciok
mellett egy adatszlrési eljaras kidolgozasat a 2 perces koromkoncentracio-adatok

feldolgozasara.

A dolgozathoz rovidebb mérési idészakok adatsorai alltak rendelkezésemre, ezért
tavlati terv hosszabb iddszakra a fontosabb kozlekedési csomoOpontokban a

koromkoncentracié monitorozasa.
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