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Bevezetés

., A természet erds bosszuallo, ki magat megcsufolni nem engedi.” (Jokai)

Az ipari forradalom kezdete 6ta az emberiség egyre nagyobb mennyiségl fosszilis
tiizeldanyagot éget el energiaigényének kielégitésére. Az ipar mellett rohamos fejlédésnek
indult a mezdgazdasag is, hogy a nagy iitemben gyarapodd foldi lakossag élelmiszer-
igényét kielégitse. Ennek érdekében egyre nagyobb teriileten folyik intenziv
novénytermesztés €s allattenyésztés. A fentiek miatt a 1égkdrben jelen levo liveghazhatast
gazok mennyisége ugrdsszerii novekedésnek indult. A meglévd liveghdzhatasti gdzokon
kiviil az emberi tevékenység daltal olyan anyagok is a légkorbe jutnak, melyek a
természetben egyaltalan nem fordulnak eld. Koziililk elsésorban a halogéntartalmu
vegyiileteket emelhetjiik ki. Napjainkban leginkabb a szén-dioxid (CO,) koncentracio
valtozéasairdl értesiiliink, amelynek mennyiségét az emberi tevékenység kozvetleniil
befolyasolja. Am rajta kiviil léteznek egyéb iiveghazhatasii gizok is, melyek ugyan
nagysagrendekkel kisebb mennyiségben fordulnak eld, jelentdségiik azonban nem
elhanyagolhatd. Ebbe a csoportba tartozik tobbek kézott a metan (CHy), a dinitrogén-oxid
(N20), a kizarolag antropogén tevékenységbdl szarmazd kén-hexafluorid (SFe) és a
masodlagos iiveghdzhatasu gazként emlegetett szén-monoxid (CO).

Az tiveghazhatasi nyomanyagok feldisuldsa a felszin-1égkor rendszer energia
eloszlasanak modosuldsahoz — Ugynevezett sugarzasi kényszerhez — vezet. A Napbol
érkezd energiamennyiség térbeni eloszlasa és idObeni alakulasa minden iddjarasi és
¢ghajlati folyamat elsddleges hajtomotorja. A felmelegedett felszin altal kibocsatott
infravoros hdsugarzas egy részét a felhdk, illetve a 1égkdr liveghdzhatasti Gsszetevoi
elnyelik és az elnyelt energia egy részét kisugarozzak, melynek donté hanyada a felszin
fel¢ iranyul. Ily moddon tehat a Fold-légkor rendszer egészének szempontjabdl az
liveghazhatasti gazok nem "fiitik" bolygonkat, hanem — az alsébb Ilégrétegek
melegedésével és a magasabb tartomanyok lehiilésével — a homérséklet fliggdleges
eloszlasanak szerkezetét valtoztatjak meg (IPCC, 2007).

A kilencvenes évek kozepe ota ugy tiinik, hogy a metan koncentracidja stagnal, sot,
kis mértékben csokken, ennek oka azonban mdig nem tisztazott (Bousquet et al., 2006). A
szén-dioxidndl koriilbeliil 21-szer hatékonyabb elnyelési tulajdonsaggal rendelkezd

metannak minddssze egyharmada szarmazik természetes forrasokbol, mig a fennmarado



rész emberi eredetli. Természetes koriilmények kozott allati €s ndvényi részek bomlasakor
keletkezik. Az antropogén forrasok koziil kiemelt jelentdségii a fosszilis tiizeldanyagok ¢€s
a biomassza égetése, az allattenyésztés €s a rizstermelés (Keppler et al., 2006, Bousquet, et
al., 2006, Houweling et al., 2008).

A légkdrben a masodik legnagyobb mennyiségben eldforduld nitrogénvegyiilet a
dinitrogén-oxid. Legfontosabb természetes forrasa a denitrifikacio, mely az utobbi idében a
légkori nitrogént megkotd haszonndvények termesztésével és a nitrogén tartalmi
mitragyak tulzott haszndlataval egyre inkabb erésodik. Nem elhanyagolhaté forrasai
tovabba a milanyagipar, a salétromsav-gyartas, a fosszilis tiizelanyagok égetése, valamint
az allattenyésztés (Chapuis-Lardy et al., 2007).

A kén-hexafluorid olyan iiveghdzhatdsi géz, amely a f0ldtorténet korabbi
idészakaiban nem tarozott a légkort alkotd gazok csoportjdba, hanem az infrastruktura
fejlodésével valt nélkiilozhetetlenné. Nagy mennyiségben hasznalja fel az elektronikai ipar,
illetve fontos résztvevéje a magnézium-, aluminium- és a félvezetdeszkozok gyartasanak.
A felszini mérdalloméasok 1978-t61 kovetik nyomon a kén-hexafluorid koncentracid
gyorsiitemi globalis novekedését (Maiss et al., 1996, 1998).

A szén-monoxid maésodlagos iiveghazhatdsu gaz, mivel els6sorban oxidacios
reakcioi révén kozvetve tobb nyomanyag, koztiikk a metan, a szén-dioxid €s nem utolso
sorban a troposzférikus 6zon 1égkori mennyiségét és tartdzkodasi idejét is befolyéasolja. A
szén-monoxid metanbdl és illékony szerves vegyiiletekbdl (VOC) oxidacioval keletkezik a
légkorben. Mennyiségének legnagyobb hanyada antropogén forrasokbol szarmazik.
Leginkdbb fosszilis tiizeldanyagok égetése soran, példaul a bels6égésii motorok altal
felhasznalt lizemanyagok égéstermékeként jelentkezik (Warneke et al., 2006, Duncan et
al., 2007).

Annak érdekében, hogy a fent emlitett gazok 1égkori mennyiségérdl minél
pontosabb informdaciot kapjunk, siiri és pontos adatokat szolgaltatd mérdallomas halozat
telepitésére van sziikség. Vilagszerte kezd elterjedni a magas mérétornyokra telepitett
méréstechnika. Az ilyen mérétornyok magatol értetédden, a stirin lakott teriiletektdl
messze helyezkednek el, ahol a lokalis forrasok nem befolyasoljak a mérést (Haszpra et
al., 2001).

Magyarorszagon, Hegyhatsalon (Vas megye) 1993 marciusaban jott 1étre magyar —
amerikai egytittmiikddés keretében az elsé hazai magas mérétornyos allomas. Itt kezdetben
csupan szén-dioxid koncentracio-mérések torténtek, négy magassagi szinten. A kutatasi

tevékenység 2006 januarjdban kiegésziilt a szén-dioxidon kiviili, harom, tgynevezett



egyéb Tliveghazhatasi gaz folyamatos mérési programjaval. Mindez a CHIOTTO
(Continous HlIgh-precisiOn Tall Tower Observations of greenhouse gases) nevil Eurdpai
Unids projekt segitségével valosult meg (Haszpra et al., 2001; Haszpra, 2005).

A szakdolgozat célja, hogy bemutassa a mérdallomason alkalmazott mérési
modszereket és ismertesse a segitséglikkel nyert eredményeket.

A dolgozat 6t {6 fejezetre tagolodik. Az elsd fejezetben a mérésekkel kapcsolatos
alapfogalmak attekintésére keriil sor. Ezt kovetden részletesen bemutatom a méréallomast,
¢s az ott alkalmazott mérési modszereket. A harmadik fejezetben részletesen olvashatunk
méréseink sordn hasznalt kalibracios modszerekrdl. A negyedik és 6todik fejezetekben az

eredmények bemutatasara kertil sor.



1. Alapfogalmak

A mérés a természet jelenségeirdl vald ismeretszerzés egyik alapvetd modszere. A
mérési adatok a mérendd mennyiség valodi értékétdl tobbé-kevésbé eltérnek, minden
mérésnek van hibaja. Bar nincs tokéletes mérés, mégis nélkiilozhetetlen elemei a
modelleknek, legyen szo akar iddjaras-eldrejelzési, vagy kiillonb6zd szennyezdanyagok
terjedését, iilepedését szimulaldé modellekrél. A pontosabb mérési modszer altalaban
koltségesebb, iddigényesebb, de tobb informaciot ad a vizsgalt jelenségrol. Mérés nélkiil
nincs értelme modelleket konstrualni, hiszen azok josdga, megbizhatésaga nem
ellendrizhetd. A mérésekkel kapcsolatban néhany definicid ismertetése elengedhetetlen.

A Nemzetk6zi Metrologiai Szotar szerint a mérési eredmény definicidja a
kovetkezd: ,,Mérési eredményen a legjobb becslést értjiik, a szorodashoz a bizonytalansag
minden Osszetevéje hozzajarul” (Nemzetkozi Metrologiai Szotar, 1998.). A mérési
bizonytalansdg az emlitett szotar szerint nem mads, mint a mérési eredményhez tarsitott
paraméter, mely a mérendd mennyiségnek megalapozottan tulajdonithatdo értékek
szorodasat jellemzi (Nemzetkozi Metrologiai Szotar, 1998). Maga a paraméter lehet
szorddas, valamint szamithatd a mérési sorozatok eredményeinek statisztikai eloszlasabol
is.

A mérésekkel kapcsolatos legfontosabb fogalmak a kovetkezdk: bizonytalansag
(uncertainty), pontossadg (accuracy), precizitds (precision), véletlenszeri hiba (random
hiba), és szisztematikus hiba (bias).

A mérési bizonytalansdg (uncertainty) nem mas, mint az eredményhez térsitott
paraméter, amely a mérendé mennyiség szorodasat jellemzi. A bizonytalansagot leird
matematikai mérdszam lehet példaul a szoras, vagy egy meghatarozott megbizhatésagu
tartomany félszélessége. A mérési bizonytalansagnak altalaban tobb 0sszetevdje van. Ezek
egy része a mérési sorozatok eredményeinek statisztikai eloszlasabol szamithatok ki, és a
tapasztalati szorassal jellemezhet6k. A tobbi Osszetevot, amelyek ugyancsak tapasztalati
szorasokkal jellemezhetok, kisérlet, vagy egyéb informacio alapjan feltételezett
valoszinliség eloszlasokbdl szamolhatok (Nemzetkozi Metrologiai Szotar, 1998).

A pontossdag (masképpen helyesség; accuracy) azt jellemzi, hogy az adott mérés
eredménye milyen kozel esik a valodi értékhez (méasképpen: mekkora a mérés torzitasa,
hibgja). Egy modszer pontosabb, mint a masik, ha eredménye kisebb hibaval terhelt. A

pontossag legfontosabb jellemzdéje a véletlen hiba szérdsa (Pungor et al., 1978). A



dolgozat késobbi fejezetében két kiillonbdzé mérési modszer eredményeinek bemutatasan
keresztiil valaszt adunk méréseink pontossagara.

A precizitas (precision) a kolcsonosen fliggetlen megismételt (parhuzamos)
vizsgalatok eredményei kozotti egyezés mértéke, melyet altalaban a tapasztalati szorassal
jellemziink. Egy késObbi fejezetben szot ejtiink méréseink precizitasardl és segitségével
valaszt kapunk méréseink stabilitdsara is.

Osszefoglaloan, ha a mérési hiba kicsi, akkor pontos mérésrél vagy nagy
pontossagli mérésrdl beszEéliink. Amennyiben a mérési adatok szdrasa kicsi, akkor azt
mondjuk, hogy a mérés preciz. Annak a ténynek a megvilagitdsara, hogy egy mérési
sorozat eredményének pontossaga és precizitdsa nem fiigg feltétleniil 6ssze, a célba 16vés
péld4jat szokds hozni. Az alabbi négy é&bra (1-4. abrdk) azt illusztralja, hogyan
helyezkednek el a mérési adatok (1ovedékek) a valddi érték (a céltabla kdzepének)

kornyezetében.
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3. abra Pontatlan és kis precizitasu merés 4. abra Pontatlan, de nagy precizitasu meérés
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5. abra A pontossag és a precizitas egymashoz valo viszonya (Forrds: Wikipédia)

A 5. abra segitségével megallapithatd, hogy a pontossag valamely referencia érték
¢s a varhato érték kozti kiilonbséget jelenti (jobb oldali vizszintes vonal). A precizitas
viszont a vérhat6 érték koriili ingadozas mértékét fejezi ki.

Attol fiiggben, hogy milyen méréseket hasonlitunk Ossze a precizitas
megallapitasakor,  ismételhetéségrol  (repeatability), vagy  reprodukalhatésagrol
(reproducibility) beszéliink.

Az ismételhetoség (repeatability) az ismételhetd koriilmények kozott elvégzett
kisérletekre, mérésekre vonatkozik, vagyis mértéke kifejezhetd, pl. azonos moédszerrel,
azonos anyagon, azonos muszerrel, azonos kezeld altal azonos mérdhelyen kiilonbozo
idépontban végzett meghatarozasok eredményei kozotti szorassal.

A reprodukalhatosag (reproducibility) viszont ugyancsak megismételhetd
koriilmények kozott elvégzett kisérletekre vonatkozik, vagyis pl. azonos modszerrel, de
kiilonb6z6 anyagon, kiilonb6zé miszerrel végzett meghatarozasok kozotti szorassal
fejezheto ki.

A véletlen hibdk (random hiba), a mérési eredmények szorddasaban jelentkeznek, —
ez kapcsolddasi pont a bizonytalansdg fogalméhoz — vagyis abban, hogy az ismételt
mérések mas-mas eredményre vezetnek. A véletlenszeri (tagabb értelemben: véletlen) hiba
a mért értek ¢és a varhato érték eltérése. Ha az ilyen hiba varhat6 értéke zérus, €s szérdsa
értelmezhetd, akkor szlikebb értelemben véletlen (random) hibarol beszéliink. A
véletlenszerli hibdkat sztochasztikus folyamatok eredményének tekintjiik, és matematikai-
statisztikai eszkozokkel irjuk le. A véletlen hiba nagysagat a szordssal jellemezziik.

Kikiisz6bdlni nem lehet, de hatdsa csokkenthetd a mérések szamanak ndvelésével (2. dbra).



Rendszeres, szisztematikus hibarol (bias) akkor beszéliink, ha a mért érték és a

valodi érték kozott adott minta és adott koriilmények esetén meghatarozott eltérés, torzitas
Iép fol (szoros kapcsolat a pontossdg fogalmaval). Példaként tekintsiik a 4. dbrat. A
szisztematikus hibat determinisztikus folyamatok eredményének tekintjiik, és
fliggvényekkel irjuk le. Forrasa lehet maga a késziilék hibaja. Az eszk6zok €és a miiszerek
rendszeres kalibralasaval és karbantartasaval ez a fajta hiba minimalizalhat6. Hibaforras
lehet tovabba maganak a mddszernek a hibaja. Példaul a kémiai reakcié nem tokéletes, ez
jelentheti a lassu, vagy a nem teljes reakcidt. A mindsitett standardok, illetve két vagy tobb

fiiggetlen modszer hatékony hasznalataval kikiiszobolhetd (Galbdacs et al., 2003).



2. Mérési modszerek

2.1. A méréallomas elhelyezkedése

Az lveghazhatasti gazok megfigyelésére, magyar és amerikai egylittmiikodés
keretében 1993-t61 mikodik hazankban egy komplex magas tornyos mérdallomas a
Kormend melletti Hegyhatsal (N 46°57°, E 16°39”) kozség kozelében, 248 m tengerszint
feletti magassagban (6. 4bra).

6. abra Hegyhatsal elhelyezkedése Magyarorszagon (bal oldal) és a légkori mérésekre hasznalhato
adotorony (jobb oldal)

A régioban nincs szamottevd ipar, elsdésorban a mezdgazdasagi tevékenység
dominal. A kornyezd foldek 60%-a szanto, 30%-a erdd, a maradék 10% sz616 vagy legeld.
Az er6sen iparosodott régidban a kozvetlen szennyezést6l mentes mérdallomas
megfelelden alkalmazhatd a regionalis hattér-1égszennyezettség mérésére (Haszpra et al.,

2001).
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2.2. Gazkromatografias méerések

Hegyhatsalon 2006 januarja ota rendelkeziink kozvetlen (in situ) mérési adatokkal
melyeket az ott miikodé Agilent 6890N tipust automatikus gazkromatograf szolgaltat. A
10 percenkénti mintavétel 96 m magasrol torténik. Vizsgaljuk a metdn (CHy), a dinitrogén-
oxid (N70), szén-monoxid (CO) és a kén-hexafluorid (SFe) folyamatos koncentracio-
valtozasait.

A kromatografia nem mas, mint a tobbfokozatu, nagy hatékonysaga, dinamikus
elvalasztdsi modszerek gytijtdneve. Mikodésiik alapja, hogy az elvalasztando
komponensek egy allofazis és a meghatarozott irdnyban aramlé mozgofazis kozott
megoszlanak. A kromatografids modszereknek igen sokféle valtozata alakult ki, melyek
tobb szempont szerint csoportosithatok. Az egyik csoportositds értelmében a mozgodfazis
halmazallapotat tekintjiilk meghatdrozonak: eszerint folyadékkromatografiat (liquid
chromatography, LC) és géazkromatografiat (gas chromatography, GC) kiilonboztetiink
meg.

A gazkromatografias mérés feladata, hogy a levegdminta komponenseit egymastol
elvalassza. Miikodésének altalanos sémaja a 7. dbran lathat6. A moddszer kiinduldpontja,
hogy a mozgdfazisba kevert mintaelegyet szoros kapcsolatba hozzuk egy, a vele nem
elegyedd fazissal, melyet allo6fazisnak hivunk (ez egy cs6 — kolonna, vagyis oszlop —
belsejében rogzitett szemcsés szilard anyag, vagy szilard hordozé feliiletén eloszlatott
folyadék). A mozgotazist (eluens) allandd mozgasban tartva a mintaelegy komponensei az
allofazissal valo kdlcsonhatdsuk kiilonbozd mértéke miatt egy adott idé utan elkiiloniilnek
egymastol.

A kromatografids modszerek nagy elonye, hogy a mérési koriilmények alkalmas
megvalasztdsaval az elvalasztandd6 komponensek igen széles korére alkalmazhatok.
Megfelelden érzékeny detektor felhasznaldsdval akdr nyomnyi mennyiségli vegyiilet

jelenléte is kimutathato (Kovdcs, 2006, 2008).
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7. abra A gazkromatografok felépitésének altalanos sémdaja (Kreuz, 2000). Az oszlopban lévé

szines szimbolumok az egymastol elvalo gazkomponenseket szimbolizaljak.

Amennyiben a kolonna wutdn egy detektort helyezink el, — ami a
mintakomponenseket képes megkiilonboztetni az eluald gaztdl — akkor a detektorjel 1d6
figgvényében vald abrazoldsakor a minta komponenseit reprezentald csucssorozatot
fogunk észlelni, melyet kromatogramnak neveziink (8. ébra).

A kromatogramrol leolvashatd egyik legfontosabb adat, az egyes kromatografias
csucsokhoz tartozo retenciés id6 (= visszatartadsi id6), ami a minta mozg6dfazisba
jelcstics maximalis értékének) megjelenéséig eltelt id6. A retencids 1d6 minden
komponensre mas és mas, igy a komponens anyagi mindségével fiigg 0ssze. A 8. dbran
egy tetsz6leges analizis sordn kapott kromatogram lathato, melynek vizszintes tengelyén a

retencids 1d6t, mig a fiiggdlegesen a jel erésségét tiintettiik fel.
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8. abra Az analizis soran késziilt kromatogram

A kromatografids mennyiségi analizis alapja a cstcsok teriiletének (keskeny és
hegyes csticsok esetén a csicsmagassag) ardnyossdga a koncentracioval. Ismert
az ismeretlen koncentracid a gorbérél meghatarozhato.

A langionizacios detektor (FID, 9. abra, bal oldal) a gazkromatografok standard,
nagyon érzékeny és sokoldaltian alkalmazhaté detektora. A detektor f6 része nem mas,
mint egy hidrogén/levegd eleggyel taplalt mikroégd, amely folé elektrodpart helyeznek el.
A két elektrod kozé olyan fesziiltséget kapcsolnak, amelyen még nem keletkezik
szikrakisiilés, az igen nehezen ionizalhatd vivogazban. Az oszlopot elhagyo Osszetevok a
langba jutva tobblépéses reakcioban, oxigén kozremiikodésével ionizélodnak. Az
elektrodok kozott, a bejutd ionok hatasara aram folyik, ami erdsités utan mérhetd. A
detektortipus nagy elonye, hogy a valaszjel j6 kozelitéssel egyenesen aranyos a molekula
szénatom szdmaval, azaz nem igényli minden komponensre egyedi kalibracio felvételét. A

legkisebb kimutathaté anyagmennyiség 10"°~10"" g/s (Burger, 1999).
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9. abra A langionizacios-, (FID, bal oldal) és az elektronbefogasos detektor (ECD, jobb oldal)

sematikus rajza (Lazar, 2007)

A langionizacios detektor segitségével a metan és a szén-monoxid koncentracidja
mérhetd. Mivel a szén-monoxidra a langionizacios detektor nem kellden érzékeny, ezért
azt a detektorba jutas eldtt metdnna redukaljuk 375°C homérsékletli nikkel katalizator €s
hidrogén kozremiikodésével.

A specifikus detektorok csoportjat képviseli az elektronbefogasos detektor (ECD, 9.
abra jobb oldal). A detektor egy “Ni radioaktiv izotoppal bevont cellat tartalmaz. Ebbol
elektronok szabadulnak fel, melyek {itkéznek a vivégaz molekuldival, minek
kovetkeztében szabad elektronok keletkeznek. A szabad elektronok az elektrodokra adott
fesziiltség hatasara aramot hoznak 1étre (referencia aram). Amikor a minta (elektronegativ
= elektront befogd) komponensei belépnek a detektorba, az elektronok negativ ionokat
képeznek veliik. Az igy keletkezd6 ionok nem jutnak el az elektrodokra, a detektor
alaparama lecsokken. Ezt az dramot mérik €s hasonlitjak Ossze a referencia arammal. A
korszerli elektronbefogési detektorok mar nem egyenfesziiltséget alkalmaznak az ionizacid
révén keletkezd elektronok begytijtésére, hanem az alland6 detektoraramot a polarizacios
fesziiltség frekvenciajanak automatikus valtoztatasaval érik el. Amikor az elektronbefogo
tulajdonsagu komponens athalad a cellan a rezgésszam megnd, ezt az elektronika érzékeli
¢s regisztralja. A minta egyes Osszetevoinek koncentracid-meghatidrozasa ugy torténik,
hogy a detektoron kapott jelet 6sszehasonlitjak az ismert komponensii referenciagazokkal
(Lazar, 2007).

Az eluenst, amelyet vivogaznak neveziink, rendszerint egy nagynyomasu
gazpalackbol vessziik. Megvalasztasa leginkdbb a detektor fliggvénye: langionizacios

detektorhoz példaul nitrogén vagy argon hasznélhatd, az elektronbefogésos detektor estén
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a vivogaz az ugynevezett P5, amely 95% argongaz és 5% metan elegye (Gazkromatografia

elektronikus jegyzet, 20006).

2.3. Palackos mérések

1967-ben alakult meg az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocean- és
Légkorkutatd Hivatal (National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA)
szénkorforgalomban résztvevé liveghazhatasu gazokkal foglalkozé munkacsoportja (Earth
System Research Laboratory — ESRL).

Kezdetben mintegy kéttucatnyi, az akkori mérési koncepcionak megfelelden a
potencidlis forrasoktdél és nyelokt6l tavol elhelyezett mérdallomason hetente egy
alkalommal vett tivegpalackos levegémintak elemzése a Colorado-beli kdzponti
laboratériumban tortént €s torténik napjainkban is (Haszpra, 1993; 2005).

A levegdmintakbdl eleinte csak a szén-dioxid mennyiségét hatdroztak meg, majd a
1980-as évek elejétdl a vizsgalt komponensek szamat megnoveltek (Mészdaros, 2006).
Megkezdédott tobbek kozott a metdn, a dinitrogén-oxid, a szén-monoxid és a kén-
hexafluorid vizsgalata is.

A mintavevd 4allomasok szama az wutdobbi masfél évtizedben szamottevo
novekedésnek indult. Az alapallomésok (Point Barrow, Alaszka (BRW), Amerikai Szamoa
(SMO), Mauna Loa, Hawaii (MLO) és Déli Sark (SPO)), folyamatosan kiegésziiltek egyéb
szarazfoldi mintavevé allomdsokkal (ide tartoznak a repililégépes méréseket és magas
mérétornyos méréseket végzo allomasok is), valamint a kereskedelmi hajok méréseivel. A
halézatot jelenleg 56 allomas alkotja.

A levegdmintak alkotorészeinek analizise gazkromatografok segitségével torténik,
kivéve szén-dioxid esetén, melynek mérésére infravords spektroszkdpids eljarast
alkalmaznak. Megallapitjak a mintak szén-dioxid (CO;), metdn (CH4), szén-monoxid
(CO), dintrogén-oxid (N2O) és kén-hexafluorid (SF¢) tartalmat, valamint a szén-dioxid
stabilizotép Osszetételét. A magyar mintdkbol ugyan nem, de sok mas helyrdl vett
levegOmintabdol meghatarozzak a metan szén-stabilizotdp Osszetételét, valamint a hidrogén
tomegspektrométert hasznalnak (Haszpra, 2005).

A palackos mintavétel soran nyert adatokbdl kimutathatdé az {liveghazgazok

évszakos valtozasa, segitségiikkel fel tudjuk mérni a koncentraci6 tertileti eloszlasat is.
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Magyarorszagon a hegyhatsali mérdallomasrdl palackos mérési adatsor 1993
marciusa Ota all rendelkezésiinkre. A mintavétel ugyanugy, mint a gazkromatografias
mérések esetén, 96 m magasrol torténik, reggel 8 €s délutan 4 ora kdzott. A levegdminta az
allomas épiiletében elhelyezett mintavevd rendszeren keresztiil 2 darab sorba kotott 2,5
literes, teflon O-gyliris szelepekkel ellatott livegpalackba keriil. A palackokban a
mintavétel soran létrehozott tilnyomas (1,3 bar) alatt a levegdmintak Osszetétele akar négy
hoénapig is stabil marad. A stabilitas azért Iényeges, mert a mintavétel utan a palackokat el
kell juttatni a kozponti laboratériumba, igy eltelik egy kis 1d6, mire a mintak analizisére sor
keriil (Mészaros, 2006), valamint a tulnyomas jelenléte nagyobb mennyiségli minta

vételére ad lehetdséget. A palackos mintavevd berendezés a 10. dbran lathato.

10. abra A NOAA palackos mintavevé berendezés (MAKS)

2.4. Az adatminéség objektiv vizsgalata

Az adatmindség objektiv vizsgalata sordan méréseink pontossagara (accuracy)
kerestiik a valaszt. Ennek érdekében elkészitettiik a korabbi fejezetben ismertetett palackos
¢s gazkromatografids mérések eredményeinek 6sszehasonlitd elemzesét.

Az  Osszehasonlitds els6sorban az  adatmindség szempontjabol lehet
kulcsfontossagti. Mindkét esetben a mintavétel 96 m magassagbol torténik, valamint a
mintadk analizise egyarant gazkromatografidas modszerrel torténik. Az egyes géazokra
vonatkoz6 vizsgélatokat a kovetkezOoképpen végeztiik el: mivel a palackos mérések nagyon

rovid (pillanatszeril) id6pontra vonatkoznak, illetve két palack toltddik egyszerre, ebbdl
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adddoan két adat allt rendelkezésre. E két adatbdl atlagos értéket szamitottunk és a kapott
eredményt hasznaltuk fel a késdbbiek folyaman. A kovetkezd 1épésben megkerestiik az
adott palackos mintavétel idépontjahoz legkozelebb esé gazkromatograffal (roviden GC)
mért 10 perces értéket (ha volt a palackos mintavétel iddpontjaban GC-s mérés), majd az

eléallo adathalmazt dbrazoltuk, melyek eredménye a 11. dbran lathato.

CH, co
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11. abra A4 palackos és a gazkromatografias mérési adatsor osszehasonlitasa 2006. évi adatsorra

vonatkozoan

Az Osszehasonlitds alapjan elmondhat6, hogy a gazkromatografias és a palackos
mérési adatok kozott a korrelacids egyiitthatd négyzet értékek magasak, annak ellenére,
hogy a GC adatok oras atlagok, mig a palackos mérések egy adott iddpillanatban vett
levegéminta koncentracidjat jellemzik (a mintavétel iddpontjat). A két adatsor kozotti
eltérés lehetséges oka az, hogy a GC alapi mérések pontossdga még nem megfeleld az

elvart értékekhez képest, mivel mérési zaj rakodik adatainkra.
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Fontos tovabba megemliteni, hogy csupan a 2006-os adatokra vonatkozodan
végeztiik el az dsszehasonlitast, mivel a NOAA — rajtunk kiviilallé okok miatt — mar nem

biztosit szdmunkra szabad hozzaférést a palackos mérési adatokhoz.
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3. Kalibraciés eljarasok

A kalibracio folyamata soran a miiszer vaélaszjele ¢és a mérendd gazok
koncentracioja kozotti Osszefiiggéseket allapitjuk meg. A kisérletileg meghatarozott
kapcsolatot a kalibracios gorbe (masképpen: mérégorbe, analitikai gorbe) irja le, amely a
miiszer valaszjelét, vagy egy abbol kozvetleniil szarmaztatott mennyiséget abrazolja a
mérendd komponens koncentracidja vagy anyagmennyisége fliggvényében. A kalibracios
gorbe segitségével megallapithatdo a mérend6 komponens anyagmennyisége a mintaban, ha
végezziik. Alakja az alkalmazott miiszertdl, illetve mérési modszertdl fliggden lehet mas és
mas, azonban mindig szigorian monoton novekvo.

A hegyhatsali gazkromatografias mérési adatsort hosszu szekvencidk (13. abra)
Osszessége alkotja. Egy mérési sorozat 12 o6rds iddszakot foglal magaba. Minden
szekvencia kezdetén 4 pontos kalibracid torténik, melyet a levegémintak mérése kovet,
felvaltva egy Un. target gaz mérésével egészen a szekvencia végéig. Maga a 4 pontos
kalibracio a négy WSS gaz és a target felvaltva torténd mérését jelenti (13. abra).

A WSS (Working Secondary Standard) gézok olyan stritett levegds mintak,
melyek ismert koncentracidban tartalmazzdk a vizsgdlandd géazokat. Koncentracio-
értekeiket a Max Plack Biogeokémiai Intézetben (Jéna, Németorszag) hataroztdk meg igen
pontos mérésekkel. Léteznek ugynevezett elsddleges (primary) standard gazok is, melyek
az egyes méréhelyek altal meghatarozott koncentraciok 6sszhangjat hivatottak biztositani.
Szadmunkra mégis azért fontosak, mivel az elsddleges standardok segitségével hatdrozzak
meg a masodlagos standardok koncentracio értékeit.

A target (a tovabbiakban segédgaz) lényegében egy kozbiilsd, ismeretlen
Osszetételll levegbelegy (kozonséges stritett levegd), amelyben a mérendd anyagok
koncentraciojat a WSS (Working Secondary Standard) standardok (1. tablazat)
segitségével hatdrozzuk meg elézetesen. Az igy megallapitott koncentraciok alapjan
szamitjuk ki késébb a mérérendszer precizitasat (precision). A gyakori Ujrakalibralas és a
majdnem azonos idében mért segédgaz ¢és levegd mintdk anyag koncentracidinak
Osszehasonlitdsa (pontosabban az ardnyuk kiszamitdsa) kikiliszoboli a késziilék- ¢és
kornyezeti hatasok valtozésa éltal okozott hibakat. Ilyen értelemben nem a levegdmintak
cstcsteriiletét  vetjilk Ossze az ismert koncentracioji WSS gézokhoz tartozo

csucsteriiletekkel, hanem a segédgazhoz tartozo csucsokkal normalt cstcsteriilet-aranyok
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alapjan végezziik a szamitdsokat. Az ismert koncentracioji WSS gazok, valamint a

segédgazzal normadlt cstcsteriilet-aranyok kozotti linearis kapcsolatot a 12. dbran mutatjuk

be.
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12. abra Kalibrdcios egyenesek az egyes gdzokra vonatkozoan

20



WSS1 | target | WSS2 | target | WSS3 | target | WSS4 | target E

1 2 3 4 5 6 7 8
x1 tl x2 12 x3 t3 x4 t4
N I
—

4 pontos kalibracio

levegé | target | levegd | target | levegé
:> 9 10 1 12 13

a t a t a

13. abra A hegyhdtsali mérési szekvencia bemutatasa.
Alkalmazott roviditések; xi (i=1,4):a WSS csucsok teriilete, t illetve ti (i=1,4): a target (segédgdz)

gaz csucsainak teriilete, a: a levegében lévé gdzokhoz tartozo cstcsteriilet.

tank | CH,4 [ppb]|N,O [ppb]| CO [ppb]|SF [ppt]
WSS4 | 2164,59 | 32624 | 525,45 | 9,94
WSS3 | 1976,34 | 321,71 | 304,62 | 6,17
WSS2 | 1864.81 | 318,72 | 204,44 | 5,35
WSS1 | 173533 | 315,75 | 98,20 4,40

1. Tablazat A WSS gazok koncentrdcioi az egyes gazok esetén (Max Planck Institute altal k6zolt
értéekek)

crer

crer

meg, ¢s a kapott értékekre linedris illesztést alkalmaztunk, melynek meredeksége s,

ordinata tengelymetszete i (lasd még 12. abra):
y=i+s— (1)

e

tartozo csucsteriilet, ¢ pedig a segédgaz csucsteriilete. Az elsé 8 mérést kdvetden a levegd
minta/segédgaz ardnyparokat vessziik, és meghataroztuk a kalibralt keverési aranyt a

kovetkez6 formulaval:

c=it+s? (2)
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ahol ¢ a levegOmintaban 1év6 gaz koncentracioja (vagyis a keresett koncentracio), i €és s az
(1) egyenletben illesztett egyenes y metszéspontja, illetve meredeksége, a a levegdminta
csucsteriilete, ¢ pedig a segédgaz csucstertilete.

A masik kalibracios modszer akkor sziikséges, ha meg szeretnénk hatarozni a

crer

crer

vizsgalt gazok csucsteriiletét hozzuk kozvetleniil Osszefiiggésbe. A fent emlitett

jelolésrendszert felhasznalva:

y=i+sx, (3.
ahol, y a WSS géz koncentracioja, x; pedig a WSS géazokhoz tartozé csucsteriileteket jeldli.
Ezzel a mddszerrel a segédgédz koncentracioja:

z=i+sa 4.
ahol, a a levegéminta vagy segédgaz csucstertilete, z pedig a koncentréacioja.

Utobbi modszerrel meghatdroztuk a segédgdz koncentracidjat. A becsiilt
koncentraciokat a 2-4. tdblazatok mutatjak be. Két alkalommal tortént segédgaz csere

(2007. majus 15. és 2008. februar 6.).

target | koncentracio
gaz (ppb)
tCH, 1926,25
tN,O 331,98
tCO 193,98
tSF¢ 0,025

2. Tablazat A becsiilt target koncentracio értékek 2006. januar26. — 2007. majus 14.

target | koncentracio
gaz (ppb)
tCH, 2024,52
tN,O 84, 50
tCO 649, 84
tSF, 0, 0093

3. Tablazat A becsiilt segédgaz koncentracio értékek 2007. majus 15. — 2008. februar 6.
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target | koncentracio
gaz (ppb)
tCH, 2522.5
tN,O 345,91
tSF, 0,00819

4. Tablazat 4 becsiilt segédgaz koncentracio értékek 2008. februar 6-tol — 2008. aprilis 10-ig

A segédgazokkal kapcsolatban fontos megemliteni, hogy egymast kovetd
csucsteriileteik aranya értelemszerlien optimalis esetben 1, de a miiszerzaj miatt ezt az
értéket pontosan nem éri el, hanem 1 koriil ingadozik. Az ingadozéas mértéke szorosan fiigg
a mérésre rakodo zajtol, amely a mérés precizitdsat rontja. A teljes idésorra vonatkozdan
meghataroztuk az egyes segédgaz ardnyokat ¢€s vettiik a becsiilt értékekkel (2-4. tablazatok)
valé szorzatat. A kromatografids mérés precizitdsanak meghatdrozésa érdekében a
segédgaz keverési aranyanak szérdsat hatarozzuk meg hosszabb iddszak atlagara

vonatkozodan.
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4. Stabilitasvizsgalat

A kalibracioval foglalkozo fejezetben emlitettiik, hogy meghataroztuk a segédgaz
csucsteriilet-aranyokat a vizsgalt idészakra vonatkozoan, valamint vettilk ezek szorzatat a
becsiilt segédgaz koncentraciokkal. A négy gazbdl csupan haromra (metan, dinitrogén-oxid
¢s kén-hexafluorid) vonatkozdan abrdzoltuk a szorzatértékeket a 2006. januar 1.-2008.
aprilis 10. kozotti iddintervallumra. A kapott eredmény informacidt szolgéltat eddigi
méréseink precizitdsarol, melyr6l mar az alapfogalmak cimii fejezetben sz6 esett. Az
Osszehasonlitdsban nem szerepel a szén-monoxid, mivel méréseink 2007-ben
meglehetdsen hidnyosak voltak. Kiilon kiemeljiik, a 2007. majus 15-1 és 2008. februar 6-i
idépontokat, mikortol is, az eddigiekté] meglehetdsen eltérd segédgazt hasznaltunk (lasd
bévebben 2-4. tablazatok). A segédgaz okozta kiilonbségek jol lathatok az elkészitett
abrakon is. Fontos megemliteni még, hogy a metan ¢és a dinitrogén-oxid esetében harom-
harom 4brat készitettlink, mig a kén-hexafluorid esetén két abrat mutatunk be. Az elsé a
méréseink kezdetétdl, 2007. majus 15-ig, a masodik abra pedig 2007. majus 15.-t61 2008.
februar 6-ig, a harmadik, 2008. februar 6.-t6l egészen napjainkig, pontosabban 2008.
aprilis 10-ig mért adatokbol szamitottuk. Magatol értetdik, ahol a ponthalmazban szakadas
1ép fel, ott valamilyen ok folytdn nem 4lt rendelkezésre mérési adat.

A precizitast (precision) olyan idészakok adatai alapjan hataroztuk meg, amikor a
mérés stabil volt. Azonban voltak olyan zajos id6szakok is, mikor a mérések nem voltak

alkalmasak arra, hogy értékeljiik dket.
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A metan esetében (14. 15. és 16. abrak) a 2006. janudr 27-1 mérésindulést kovetden

stabil idészak jelentkezik, majd az 4prilisi honapban jelentkezett egy hosszabb zajosabb

szakasz. Hasonl6an tobb hétig elhtizodd zajos periodus mar nem volt jelen 2006-ban,

csupan az év utolso két honapjaban talalunk néhany kiugré értéket, de ezek mennyisége

nem szamottevd. Az eldbbi allitas a 2007. év majus elejéig megéllja a helyét.
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aprilis 10. kozott

Az elsO segédgaz cserét kovetden (15. dbra) sem 4llt be dramai valtozas, minimalis
zaj kisebb-nagyobb mértékben éallanddan jellemezte méréseinket. 2008. februarjatol (16.
abra) kezdve latvanyosan csokkent a zaj mértéke, csupan az idészak elején latunk egy

kiugréan zajos mérési napot, majd a vizsgalt idészak végéig stabil, kiegyenlitett a mérés.
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2007. majus 15-ig

A dinitrogén-oxiddal kapcsolatban azonban, egész mas tapasztalataink voltak. A
mérések kezdetét kovetden egy viszonylag stabil idészak jelentkezik, majd a megfigyelt
id6intervallum tovabbi részét egyértelmiien a zaj jellemzi (17. abra). A helyzet sajnos nem

javul a segédgaz cseréjét kovetden sem (18. abra).
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2008. aprilis 10-ig

A maésodik segédgaz cserét kovetden februar elején még meglehetdsen zajos a
mérés, majd folyamatosan csokken és egy viszonylag stabil mérési id6szak kovetkezett

(19. abra).

27



SFg

0,03

0,028 4
0,026 4
| mesniing  wemed GG,

0,022 4

koncentracid (ppt)

0oz — ——— ——— ——
N e e B b b A A B b b A e
okl ke 0 ol

R R I R T A S
i

idd

crer

t6l, 2007. majus 15-ig

A kén-hexafluoriddal kapcsolatban elmondhatjuk (20. abra), hogy a mérések
kezdete oOta jelen van némi zaj, €s ez hol kicsit gyengiil — 2006. év végén, 2007 kezdetén —,
hol pedig erdsodik — 2007 februarjatol — a bemutatott mérési idészakban Erdsen eltérd

értéket nem figyelhetiink meg.
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A helyzet valtozatlan az els6, majd a masodik segédgdz cserét kdvetden is (21
abra). Mivel a masodik segédgdz cserét kovetden a mért segédgdz koncentracio értékek
nem valtoztak meg szamottevden, ezért egy abran mutatjuk be a kén-hexafluorid esetén. A
kezdeti nagyobb valtozékonysagot kovetden ismét helyreall a mérés, csupan egészen kicsi

eltéréseket figyelhetiink meg.

28



koncentracié
metan (ppb) +5,79
dinitrogén-oxid (ppb) +1,47
szén-monoxid (ppb) +8,24
kén-hexafluorid (ppt) +0,12

5. Tablazat A4 stabil mérési iddszakok szorasértékeinek atlaga a vizsgalt gazok esetén 2006. januar

27.-2008. aprilis 10. kozott

A szoérasértékek meghatarozasanal az adatsorbdl olyan iddszakokat valasztottunk
ki, amikor is megitéléslink szerint a mérés rendben volt. Példaul szolgdl az emlitett
periodusra: a dinitrogén-oxid, 2008. februar 9-tdl aprilis 10-ig terjedd iddintervallumban.
Majd az emlitett id6szakokra egyenként kiszdmitottuk a szoérdsértékeket és vettiik ezek
atlagat.

Eredményeinket az 5. tdblazatban tiintettik fel. Az eredmények alapjan
szembetlinik a legkisebb (dinitrogén-oxid) ¢és a legnagyobb szorasértékkel (szén-monoxid)
rendelkezd gazok. A szén-monoxid esetén a nagy szorasérték lehetséges oka az lehet, hogy
kevés mérés allt rendelkezésre és meglehetésen kevés olyan iddszakot fedeztiink fel,
amikor mérésiinket stabilnak itéltiik meg.

A téablazatban feltiintetett szorasértékek tulajdonképpen méréseink precizitasat
szamszertsitik. Erdemes a kapott az értékeket Osszevetnink a WMO (World

Meteorological Organization) kdvetelményeivel (6. tablazat).

metan (ppb) +2
szén-monoxid (ppb) +2
dinitrogén-oxid (ppb)| +0,2
kén-hexafluorid (ppt) | +0,06

6. Tablazat A WMO kovetelmények az egyes gazok mérési pontossagara vonatkozoan (Worhy et

al., 2003)

Ennek alapjan elmondhatd, hogy méréseink még nem tesznek eleget a szigora

kovetelményeknek.
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5. Helyi forrasok vizsgalata

5.1. Helyi forrasok

A mért adatok értelmezésének elsd 1épéseként statisztikai modszerrel elemeztiik a
gazkromatografias adatokbol el6szor oras atlagokat képeztiink. Ezek utan, az adott
idépontra vonatkozé oras atlagértékek havi atlagat hataroztuk meg. igy megkaptuk a gazok
csupan el, amikor is megfeleld szdmu — vagyis havonta legalabb 20 — mérési adat allt
rendelkezésre. Illusztracioképpen a 2006 juniusaban mért eredményeket mutatjuk be.
Ebben a hoénapban mindegyik vizsgalt gazok esetén rendelkezésre allt a megfeleld
adatmennyiség, illetve els@sorban a természetes forrasok jelenlétének kimutatasa a célunk,
melyre egy nyari honap megfeleld példa lehet.

A vizsgalt gazok koziil a metan, és a dinitrogén-oxid esetén érdekes jelenséget
figyeltink meg. A metan koncentracidja az ¢€jszakai ordkban folyamatosan novekszik,
majd, egy ponton hirtelen lecsékken és a nap hatralevd részében, kozel konstans értéket
vesz fel.

Az eredményekbdl készitett abrakon észrevehetd, hogy ¢éjfél és egy ora, valamint
dél és délutan egy ora kozott nem szerepel mérési adat. Ennek oka, hogy az emlitett

idépontokban torténik a gazkromatografias mérés kalibracidja.

CH, juniusi atlagos napi menete
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22. abra A metdn 2006 juniusi atlagos napi menete
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23. abra A dinitrogén-oxid 2006 juniusi atlagos napi menete

A dinitrogén-oxid esetében is az ¢éjszaka masodik felében némi koncentracié -
emelkedést figyelhetlink meg.

A mért adatokkal egylitt abrazoltuk az adatokbol szamitott szorasértékeket is. Mind
a dinitrogén-oxid (23. 4bra), mind pedig a metdn (22. abra) esetén egyértelmiien

kirajzolodik a hatarozott koncentracido-emelkedés a kora reggeli 6rakban.

CO jiniusi atlagos napi menete
300
£ 260 A
=
e
%)
B 200 A
E
@
[X)
=1
| LT
1DD T T T T T T T 1
a 3 G d 12 15 18 21 24
id (UTQ)

24. abra A szén-monoxid 2006 juniusi atlagos napi menete

A szén-monoxid (24. abra) esetén a kora reggeli koncentracié-emelkedés nem
olyan latvanyos, mint a metannal, s6t meglehetdsen fluktudl az ¢éjszaka masodik felében.

Ebben az esetben az is megfigyelhetd, hogy a mért jel erdsségekhez viszonylag nagy

szorasérték tarsul.
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Ahhoz, hogy az emlitett novekedést megmagyarazzuk, a parhuzamosan foly6 szén-
dioxid koncentraci6 mérések adatait hivtuk segitségiil. Szén-dioxid profil-mérések 1994-
ben kezdddtek a hegyhatsali méréallomason. Itt négy magassagi szinten, 10, 48, 82 és 115
m-es talaj feletti magassdgban folyamatosan mérik a CO, légkdri keverési aranyat és az

alapvetd meteoroldgiai paramétereket (Haszpra et al., 2001, Haszpra, 2005).

A szén-dioxid koncentracié napi menete a négy magassagi szinten
- T ]

koncentracio F
(ppm) 80

J&0 1 etV

115m : _AW
QID

idé (UTC)

25. abra 4 szén-dioxid koncentrdcio napi mente a négy merési magassagban, egy tipikus nyari

napon

A 25. adbran egy tipikus nyari napon észrevehetd, hogy a szén-dioxid esetén is a 82
¢s a 115 m-es szintek kozotti tartomdnyban (nekiink ez a két magassagi szint fontos, mivel
kozottiik helyezkedik el a 96 m-es mérési magassag) az ¢éjszaka folyaman viszonylag
alacsony koncentracio értékeket regisztraltak a miiszerek. Ezzel ellentétben a 10 m
magassagban joval magasabb koncentraciot mértiink. Napkelete utan — amit a fliggdleges
vonal jel6l 5 6ranal — 8-9 ora tajan, egy lokalis koncentracid-emelkedés tapasztalhato, majd
a nap tovabbi részében erdteljesen lecsokken a szén-dioxid 1égkdri mennyisége. A szén-
dioxidrél tudjuk, hogy van helyi forrasa (éjszaka a novények €s a talaj respiracioja),
valamint helyi nyeldje is (nappal a ndvényi fotoszintézis) (Haszpra et al., 2005). Mivel a
metan, a dinitrogén-oxid és a szén-monoxid havi atlagos napi menetei a szén-dioxidéhoz
hasonloan valtoztak a vizsgalt hdnapban, ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a fent emlitett
gazok rendelkeznek helyi forrassal, legalabbis az ¢jszaka folyaman.

A hirtelen koncentracid-emelkedés a planetdris hatarréteg nappali és ¢éjszakai
valtozasaval magyarazhatd. A 1égkor felszinnel érintkezé 30 m - 3 km-ig terjedd rétegét

nevezzik planetaris hatarrétegnek. E rétegben a kisskalaju orvények kovetkeztében a
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momentum, a hd, a vizgdz és egyéb tulajdonsagok folytonos kicserélddése megy végbe

(Gétz és Rakoczi, 1981).
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26. abra A planetaris hatarréteg szerkezetének valtozdasa a méroallomas kozelében, illetve a
kiilonbozo magassagban végzett mérések varhato napi menetei. Bal oldalon az éjszakai allapotot
abrazoltuk, mig jobb oldalon az éjszakai hatarréteg megsziinését kéveto atkeveredes latszik. A napi

meneteken az datkeveredés idopontjat nyil jelzi.

A hatarréteg az atkeveréshez energiat ado napsugarzas megsziinése utan sem sziinik
meg, csupan kettébomlik (26. 4bra, bal oldal). Alsé részébdl kialakul a stabil éjszakai
hatarréteg, ahol a kiilonbozd felszinrdl szdrmazd nyomanyagok felhalmozodhatnak az
¢jszaka folyaman, amennyiben van helyi forrasuk. Felette viszont, a felszintdl elzartan, a
tarolasi réteget talaljuk, amelynek 6sszetétele megorzi a nappali hatarréteg 6sszetételét.

Gyakran el6fordul, hogy a mintavételi pont az ¢éjszakai stabil hatarréteg felett
helyezkedik el. Ebbdl adéddan az inverzio alatt felhalmozdédd nyomanyagokrdl itt az
¢jszaka folyaman nem kapunk informaciot. A szén-dioxid alacsonyabb szinten mért
koncentracio értékekeibdl, a hdmérsékleti illetve paratartalom adatokbodl kdvetkezethetiink
a stabil éjszakai hatarréteg magassagara. Napfelkelte utan megindul az intenziv besugarzas,
a mechanikus turbulencia mellett megjelenik a termikus eredetii turbulencia is, fokozdédnak
az atkeveredési folyamatok. A stabil éjszakai hatarréteg fokozatosan elkeveredik a felette
elhelyezkedd maradék réteggel (26. abra, jobb oldal). Mikor a felszakado ¢jszakai
hatarréteg teteje eléri a 96 m-es mintavételi pontot, atlagos koncentracidja még mindig
magasabb, mint az ¢éjszaka sordn a maradék rétegben kialakult koncentraci6. Ezt a

koncentracio-kiilonbséget mutatja a déleldtt folyaman regisztralt lokalis emelkedés. A
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folyamat végén a stabil ¢jszakai hatarréteg teljes mértékben elkeveredik a felette 1€vo
maradék réteggel, a turbulens mozgasok atkeverik a hatarréteg also részét, ami a CO,
koncentracio-értékek kiegyenlitddésében nyilvanul meg (26. abra). Az atkeveredés eléri a
mintavételi pontunkat is, melynek soran mar egy kisebb mértékli, de hatdrozott
koncentracio-emelkedés figyelhetd meg.

A kén-hexafluorid ezzel szemben masképp viselkedett mindegyik vizsgalt

hoénapban, melyek koziil példaként a 2006. juniusaban tortént valtozasokat mutatjuk be.
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27. abra A kén-hexafluorid 2006. juniusi atlagos napi menete

A 27. abran lathatd, hogy a kén-hexafluorid, a fent emlitett harom gézzal
ellentétben nem valtozott szdmottevéen a nap folyaman. Mivel ennek okéat nem tudjuk
pontosan, ezért kivancsiak voltunk arra, hogy csak a vizsgalt honapban mutatja ezt a
valtozast, vagy mas honapban is eléfordul hasonl6 jelenség. Ahhoz, hogy a felvetésiinkre
valaszt kapjunk, elkészitettiikk tobb honapra vonatkozéan a havi atlagos napi menet

grafikonjat (28. 4bra).
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28. abra A ken-hexafluorid havi atlagos napi menetei 2006 négy honapjara vonatkozoan

A 28. abran észrevehetd, hogy nem mutat szabalyos, a légkor atkeveredésével
korrelaciét mutatd valtozast. Az 4abra alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a kén-
hexafluoridnak nincs forrdsa a hegyhatsali méréallomas kozelében Mind a nappali, mind

pedig az éjszakai orakban folyamatosan transzportalddik a kibocsato teriiletek feldl.

5.2. Antropogén hatasok vizsgalata

Munkénk kovetkezd fazisaban kapcsolatot kerestiink a vizsgalt gazok €s a szén-
atlagokat.

A szén-monoxiddal és a szén-dioxiddal kapcsolatban tudjuk, hogy kiilonosen a téli
idoszakban a flités, mint emberi tevékenység indikatorai. Ez a tény indokolta, hogy
megvizsgaljuk a két gdz kapcsolatat az oktobertdl janudrig tartd iddintervallumban (29.
abra bal oldala). A flitési szezon kezdetének 2007. oktdber 15-1 id6pontot valasztottuk, és
az adatokat egészen 2008. marcius 12.-ig dbrazoltuk, mivel eddig az idépontig allt
rendelkezésre mérési adat.

Ahogy vartuk a kapcsolat egyértelmii, hiszen magas korrelacids egyiitthatd négyzet
értekekkel talalkozunk. Ugyanez a helyzet a metan esetén is (29. abra jobb oldal), hiszen a

fosszilis tiizeldanyagok — kdolaj és foldgaz — égetésekor nagy mennyiségben keletkezik.
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29. abra A szén-monoxid(bal oldal) és a metan (jobb oldal) szén-dioxiddal tértéeno

osszehasonlitasa 2007. oktoberl5. — 2008. marcius 12. kozotti idoszakban
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30. abra A4 kén-hexafluorid (bal oldal) és a dinitrogén-oxid (jobb oldal) szén-dioxiddal térteno

osszehasonlitasa 2007 oktober 15. — 2008. marcius 12. kozotti idoszakban

Kicsi korrelacios egyiitthatd négyzet érékeket tapasztaltunk a kén-hexafluorid és a
dinitrogén-oxid szén-dioxiddal valé Osszevetése esetén (30. abra). A kén-hexafluoriddal
torténd Osszehasonlitds sordn nem taldltunk kapcsolatot, mivel a két gz meglehetdsen
eltérd jellegli antropogén kibocsatassal rendelkezik A dinitrogén-oxid esetében ennek oka
valésziniileg az, hogy a f0 emberi tevékenységbdl szarmazo forrasok, gy mint a

mezOgazdasag, a fent emlitett idészakban nem meghatarozo.
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Osszefoglalas

Szakdolgozat célja az volt, hogy bemutassam a nyugat-magyarorszagi
Hegyhatsalon mikodé komplex mérdrendszer két szegmensét, a gazkromatografids
valamint a palackos mérési modszereket.

Az eredmények ismertetését megeldézden célszertinek lattuk, hogy megismertessiik
az olvasot a mérési modszerekkel, valamint, a mérésekkel kapcsolatos alapfogalmakkal.
Sz6 esett a kalibraciorol és abrazoltuk a mérések precizitasat meghataroz6 adatsorokat, és
Osszevetettiik azokat a WMO kovetelményekkel, melyeknek sajnos még nem tesznek
eleget méréseink. Konkrét szorasértékeket csupan azon iddszakokra adtunk meg, amikor a
mérést nagyjabol rendben talaltuk.

A mérdallomas része a NOAA ESRL (Earth System Research Laboratory) globalis
mérdhalozatanak. Ebbdl adodoan rendelkeziink még a NOAA altal meghatarozott palackos
mérési adatokkal is. Az adatmindség objektiv vizsgalatat a gizkromatografids és a
palackos mérési adatsorral végeztik el. Eredményként képet kaptunk méréseink
pontossagardl. Ennek alapjan elmondhatd, hogy a két adatsor a szén-monoxid és a
dinitrogén-oxid esetén taldltunk nagy korrelacid négyzet egyiitthatokat. A metannal és a
kén-hexafluoridnal ezek az értékek joval kisebbek voltak.

Bemutattuk, hogy a sekély éjszakai hatarréteg magassaganak valtozasa hogyan
mutatkozik meg a vizsgalt gazok koncentracio-érték valtozasaiban. Elkészitettem a havi
atlagos napi meneteket, valamint megallapitottuk, hogy a metan a dinitrogén-oxid és a
szén-monoxid rendelkezik helyi forrassal, mig a kén-hexafluorid nem.

A fent emlitett adatsorokon kiviil, rendelkeziink még szén-dioxid mérési adatokkal
1s négy magassagi szintrél. Kapcsolatot kerestiink a szén-dioxid és az altalunk vizsgalt
metan, szén-monoxid, dinitrogén-oxid és a kén-hexafluorid kozott. Megallapitottuk, hogy
abban az idészakban, amikor egyértelmiien az antropogén tevékenység dominal, a szén-
monoxid és a metan szén-dioxiddal torténd Osszehasonlitasanal taldlunk szignifikans
kapcsolatot. Ugyanakkor a kén-hexafluorid és a dinitrogén-oxid esetén ilyet nem

figyelhettiink meg.
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EzGton szeretnék koszonetet mondani témavezetGimnek, Barcza Zoltannak és
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Végiil, de nem utols6 sorban kdszondm csalddomnak, barataimnak batoritasukat €s
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