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1. Bevezetés

Napjaink egyik legjelentdsebb globalis méretli problémaja a levegészennyezés. A tiszta,
oxigén dus leveg6 a foldi élet alapja, amelynek megdvasa mindannyiunk feladata. Az
ipari forradalom Ota az ipar és a technika fejlodésével a szennyez6anyagok kibocsatasa
jelentésen megndvekedett. Eleinte a széntlizelés, majd a személygépkocsik- és az egyes
haztartasi berendezések elterjedése mind-mind szennyezik a leveg6t. Ahhoz, hogy ez a
probléma megoldddjon, nekiink is tennlink kell. Gydjtsiik szelektiven a hulladékokat,
nyaron a légkondicionaldkat kevesbé hasznaljuk, inkabb menjink vizpart kozelébe,
személyautok helyett pedig valasszuk a kerékpart.

A légszennyezésrél az Egészségiigyi Vilagszervezet! szerint akkor beszéliink, ha a
legkdrben talalhaté nyomanyagok hosszu ideig, nagy mennyiségben megmaradnak es ez
kihat a kdrnyezetre, a természet el6vilagara, a gazdasagra, a mindennapi életiinkre és az
anyagi javakra (Anda et al., 2011). A légszennyezés oka lehet természetes és antropogén
eredet(i. Az el6bbihez tartoznak a vulkankitorések gazai, az erd6tizekbdl szarmazé
aeroszolok, mig az utobbihoz a kozlekedéshdl, a flitésbdl és az ipari tevékenységekbol
szarmaznak. Az antropogen kibocsatasokbol szarmazé szennyez6anyagok kozé tartoznak
tobbek kozott a szén-dioxid, a metan, az 6zon, a kulénb6z6 nitrogén-oxidok, a
halogénezett szénhidrogének, valamint a kisméret( aeroszol részecskék. Ezek az anyagok
szamos vilagméret(i problémat okoznak. A globalis klimavaltozasért leginkabb a szén-
dioxid és a metan tehetd felel6ssé. Az Ozonréteg csokkenését és elvékonyodasat
els6sorban a freonok okozzak. A téli félévben a szmog kialakulasaért leginkdbb az
aeroszol részecskék felel6sek. Kémiai Osszetételiiktdl fiiggéen a 10 um-nél kisebb
mérettartomanyu lebegd aeroszol részecskék (PM10) a tidé mélyebb rétegeibe kerilve
sulyos egészségiigyi kockazatot is jelenthetnek.

Hazankban a Budapest Févaros szmogriadd-tervérdl sz6lo 69/2008. XII. 10. Fov.
Kgy. rendeletben meghatarozott szmogriaddt szinte kivétel nélkul a téli félévben
el6forduld magas PM10 koncentracié és annak tartos megndvekedése miatt adjak Ki,
ugyanis ennek a szennyez6anyagnak a koncentracioja lépi at a legtdbbszor a kilonbdzo
levegéminGségi hatarértékeket. A szmogriadd elrendelése, fenntartdsa a mért értékek

mellett a varhatd id6jarasi korilményektél, a levegé mindségére vonatkozd varhato

1 WHO: World Health Organization — Egészségiigyi Vilagszervezet



tendenciaktol is figg. Az igényeknek megfelel el6rejelzések elkészitése nagy kihivast
jelent.

Az utdbbi években az operativ gyakorlatban is egyre elterjedtebb, hogy a numerikus
modellekhez olyan leveg6kémiai modult csatolnak, melynek kimenetele kdzvetlendl is
felhasznalhaté a kilonféle légszennyez6 komponensek el6rejelzéséhez. Budapest
levegbminbségére vonatkozoan az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélat is operativan készit
ilyen tipusu szamszer( elGrejelzéseket (Ferenczi, 2013). A modellezett folyamatok
Osszetettsege miatt azonban a racspontokra el6allo szamszerli PM10 esetén sok a
hibalehet6ség. Az eredmények értelmezésekor hasznos viszonyitasi pontot, mintegy
kontrollt jelenthet, ha az id6jaras levegbmindségre hatassal 1évé legfontosabb tényezdit
valamilyen leegyszerdsitett modszerrel kilén is megvizsgaljuk.

A celkitlzéseinknek megfelelGen a dolgozat legfontosabb témai a kdvetkezok:

* Az elmalt évek f(tési szezonjaira vonatkozoan az id6jaras tiukrében attekintést
nyujtunk a PM10 szennyezettség alakulasarol.

» Az id6jaras levegbminGséget befolyasolo két legfontosabb paraméterét, a szél
és a fugglleges légcsere egyuttes hatasat egy komplex meérdszamban, az
ugynevezett Stagnation-indexben (Holst, 2008) egyesitve vizsgaljuk.
Els6sorban kvalitativ kapcsolatokat keresiink az index értéke és a valos
legszennyezettség mértéke kozott.

* A meteoroldgiai héattér elemzésével bemutatunk tipikus magyarorszagi
szcenaridkat a tartosan magas PM10 szennyezettség epizodhelyzeteire. Az
anticiklon centrumaban lezajlé forgatokonyvekkel és ennek keretében a
levegéminGség és az un. hideg légparnas helyzetek kapcsolataval kiemelten
foglalkozunk.

» Javaslatokat teszilink, olyan napi gyakorlatban alkalmazhat6 térképes, grafikus
produktumok operativ hasznalatdra, melyek az el6rejelz6knek, de akér a
végfelhasznaloknak is tdmpontot adhatnak a légszennyezettség tendenciaira

vonatkozodan.



2. PM10 légkori jelenléte és jellemzése

A légkori aeroszolok nem masak, mint a leveg6ben finoman eloszlott szilard és
folyadék halmazallapotl részecskék, melyek 0,001-100 pum-es aerodinamikai atmerdvel

(d) rendelkeznek. Ez alapjan lehet csoportositani 6ket (Murénszky, 2011):

- durva tartomany: d>1pum

- akkumulacios tartomany: d=0,1-1pum

- Aitken tartomany: d=0,01-0,1 um
- nukleécios tartomany: d<0,01 um

Az aeroszol részecskék dontd tobbsege — kozelitdleg 86%-a — természetes forrashol ered
(Seinfeld és Pandis, 1997). Ez alapjan megallapithato, hogy a PM10 a durva tartomanyu
aeroszol részecskék kozé tartozik. A PM az angol Particulate Matter szavak roviditése,
ami magyarul kisméret(i részecske szennyezést jelent. Tobb, kiillénbdz6 frakcioju szallo
port kilonboztetink meg, — PM10, PM2.5, PM1 - ahol a szamok a részecske
aerodinamikai atméréjének nagysagat jellemzik pm-ben kifejezve. Tehdt a PM10
kategoriaba azokat a lebeg6 szemcséket soroljuk, amelyek aerodinamikai atmérdje kisebb
10 um-nél. Azért fontos hangsulyozni a méreteket, mert minél kisebb a részecske, annal
inkadbb eljutnak a fels6légutakba, illetve a tiid6be, és ezéltal egyre nagyobb lesz az
egészségkarositd hatasuk. A 2.1 abra szemléletesen azt mutatja be, hogy mekkora a

PM10 és a PM2.5 nagysaga egy hajszalhoz vagy egy homokszemhez kéepest.



&€ PM,,

Egéshél szarmazd részecskék,
szerves dsszetevak, fémek sth,
Atmérd: <2,5 mikrométer

Emberi haj
Atmérd: 50-70 mikrométer

&M,
Par, pollen, spbra
Atmérd: <10 mikrométer

Aimér, 80 mikrometer
2.1 abra: A kullonboz0 frakciok dsszehasonlitasa
(Forrés: Vidékfejlesztési Minisztérium, 2014)
Ezek a kis mikrométernyi atmérdja részecskék nemcsak az él6vilagra és a klimavaltozasra
vannak hatassal, hanem az emberi egéeszseégre is artalmasak, hiszen kilénbdz6 1éguti és
érrendszeri megbetegedéseket okoznak (Guerrerio et al., 2013). Annak érdekében, hogy a
lakossag tisztaban legyen a légszennyezd anyagok kdvetkezményeivel és egészségligyi
hatasaival, ahhoz ezen anyagok minél pontosabb elGrejelezhetéségére van szlkség. A
szennyezés mértekét befolyasolja az idGjaras, a varos mérete, foldrajzi elhelyezkedése,
fejlettsége és iparositdsa. Tovabba figyelembe kell venniink a nagytavolsagu transzport
altal el6idézett szennyez6dést is. Ugyanis minél tovabb tartézkodik az aeroszol részecske
a légkorben, annal nagyobb tavolsadgokra tud advektalodni. Az aeroszolok tartdzkodasi
idejét a részecske mérete hatarozza meg. A 0,1 um-nél kisebb aerodinamikai atmérojd
aeroszolok mozgasat a turbulens diffazio hatarozza meg, amely széraz llepedést idéz el6.
Ezen aeroszolok szama a termikus koagulacidnak, valamint a mar emlitett turbulens
diffzionak koszonhet6en jelent6sen és gyorsan csokken. Az 1 pm-nél nagyobb
részecskek esetében pedig a gravitacios llepedés hatasara csokken a szamuk, igy nagy
részik par ora alatt tavozik a l1égkorb6l. A 0,1 es a 1 um kozotti részecskék tartozkodnak
legtovabb a légkorben, — 5-7 napot — mert az elnyel6 folyamatok sebessége ezeknek a
legkisebb (2.2 &bra). Ebbe a mérettartomanyba es6é aeroszolok részecskék fontos felhd

kondenzacios magvakként szolgalnak, ezaltal jelent6és szerepet véllalnak a



felh6képzodéshen. Bekerilve a felh6cseppekbe a csapadék altal nedves tlepedés hatasara
jutnak ki a legkorbol (Gelencsér, 2004).

akkumulaciés médus (0,1 —1 pm)

koaguldcio 1~5-7 nap

finom aeroszol (<1 pm)

nukledciéos médus 1<1 dra ‘ durva modus 1<1 nap

turbulens diffiizio gravitdcids ilepedés

2.2 &bra. Az aeroszol reszecskékre hatd folyamatok es kdvetkezményeik, ahol a

T a részecskék tartdzkodasi idejet jeldli. (forras: Gelencsér, 2004)

A PM10 szennyezettséget leginkabb két tényezd hatdrozza meg: az emisszio és az
id6jarasi helyzet (Ferenczi, 2009). A PM10 leginkabb az 6szi es a téli id6északban okoz
gondot. llyenkor ugyanis gyakran alakulnak ki olyan id6jarasi helyzetek, amelyek
koncentraciondvekedést eredményeznek. A helyi forrasokbdl kikertld légszennyezd
anyagok koncentracidjanak feldisulasahoz az alabbi harom tényez6 kedvez leginkabb:

- korlatozott vertikalis Iégcsere

- gyenge légmozgas

- csapadékmentes iddjaras

A szennyezOanyagok kibocsatdsa a meteorologiai paraméterek koziul a hémérséklettel
allnak kozvetlen kapcsolatban. Alacsonyabb hdmérséklet esetén megnovekszik a
lakossagi flitéshez tarsulo kibocsatds mértéke. Hozza kell tenni azonban, hogy ebb6l nem
feltétlendl kovetkezik a koncentraciobeli novekedés. Ezt az el6bb emlitett meteoroldgiai

tényez6k befolyasoljak.



2.1 Eredete, forrasa:

A PM10 keletkezése alapjan megkuldnboztetiink elsédleges (primer) részecskéket
és masodlagos (szekunder) részecskéket. Az elsodleges részecskék kozvetlenul felszini
forrasokbdl keriilnek a légkdrbe, mint peldaul a korom. A masodlagos részecskék
leginkdbb gazokbol és illékony vegyiletekbdl keletkeznek a légkdrben nukleacio és
kondenzacié soran, példaul a szulfat- és nitrat aeroszolok. (Guerreiro et al., 2013).
Nukledcidnak nevezzik azt a fazisatalakulast, amikor a légkor gazfazisiu Osszetevoi
fotokémiai oxidacidjuk soran szilard vagy folyékony halmazéllapot megjelenését idézik
el6 (Németh, 2011). A PM10 szennyez6anyag szarmazhat természetes €s antropogén
forrdsokbol (2.3. abra):

- szén- és fatlizelésekbdl keletkez6 égéstermékek, lakossagi tuzelés,

- bels6 égésl motorok, autok kipufogdibdl szarmazé termékek,

- utak fellletének kopasa a gépjarmdvek altal, illetve a felvert por ujbdli

atkeveredese,

- pollenek, vulkani hamu
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2.3. dbra: A PM10 kibocsatasanak forrasonkénti megoszlasa.
(Forras: Vidékfejlesztési Minisztérium, 2014)

Az aeroszol részecskék dontd tobbsége — kozelitbleg 86%-a — természetes forrasbdl ered

ey

adott varos emisszidja valthatja ki, hanem a nagytavolsagu transzport is (Bergin et al.,



2005). Az esetek dont6 tobbsegében ilyenkor a kilénbdz6 orszagok iparvidékei altal
emittalt szennyez6anyag advektalddhat tobb kilométeren keresztlil més, olyan terlletek
felé, ahol semmi nem indokolna ezen szennyez6anyag koncentraciojanak emelkedését.
Leginkabb Lengyelorszag és Romania jarul hozza hazank PM10 szennyezettségéhez
(Ferenczi és Kollath, 2013). El6fordulhatnak viszont olyan helyeztek, amikor nem egy
iparvidék fel6l szallitodik a szennyezOanyag. Ez esetben a levegd minGségét akar a
szaharai por is ronthatja, ami nem csak a mediterran térséget, hanem a Karpat-medence
teriiletét, de esetenként még Eszak-Eurdpat is eléri (Ansmann et al., 2003). Ez szintén

hozzajarul a koncentracio napi atlaganak tovabbi névekedesehez.

2.2 A légszennyezés és a klimavaltozas kapcsolata

A légszennyezés és a klimavaltozas szorosan kapcsoldédnak egymashoz. Csak ugy,
mint a légszennyezes, a klimavaltozas is karos hatassal van az emberek- és mas élélények
egészségere, valamint az o©koszisztémara. A klimavaltozas hdlési és melegedeési
periodusok véltakozasabol tevddik ossze, amely akar globalis méreteket is olthet. A
klimavaltozéssal kapcsolatban a leggyakrabban a globéalis felmelegedés jut esziinkbe. A
globalis felmelegedésért az tiveghazhatas a felelds, melyet az un. liveghazgazok valtanak
ki. Az lveghazhatas nem mas, mint a légkdr hémegtarté képessege. A Napbol érkezd
elektromagneses sugarzas mintegy 30%-a visszaverddik a vilaglr felé, a tobbi része
azonban elnyelddik a l1égkdrben, illetve a felszinen. A felszin altal emittalt hosszahullamu
kisugarzas egyrészt melegiti a légkort, masrészt hiti a kibocsatd felszint. Az
Uveghazhatasu gazok egy un. elszigetelt réteget képeznek a foldfelszin és a magasabb
légrétegek kozott, melynek hatasara nem engedik at a felszin fel6l érkez6 sugarzast. Ezzel
szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, valamint a kiilénb6z6 aeroszol részecskék. Nem
véletleniil ezek a gazok okozzak az Uiveghazhatast. Ugyanis a légkdrben valo tartozkodasi
idejiik — tobb hét, tobb év — ezeknek a gazoknak a legnagyobb. A 2009-es évben az EPA?
altal kiadott Tiszta Levegd Torvényben megallapitasra kerllt, hogy az Uveghazhatasu
gazok jelent6s része felel6s a levegb szennyezettségéért (U.S. EPA, 2012). A 2.4. dbran

lathatd, hogy egyes aeroszol részecskék az eghajlat melegedeséért felel6sek, példaul a

2 EPA: Environmental Protection Agency — Amerikai Kérnyezetvédelmi Hivatal
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fekete szen és az asvanyi sok, mig a biomassza egetesbol szarmazo részecskék, valamint a
szulfatok inkébb a hlléshez jarulnak hozza. A fekete szén egyik komponense a korom
részecskék, amelyek rarakodhatnak a havas, jeges felszinre, valamint a gleccserekre.
Ezaltal mddositjak a felszin fényvisszaver6 képességet, igy egyfajta melegedési folyamat
indul meg, melynek hatasara az olvadas is felgyorsul. Ez leginkdbb a sarkvidéki és alpesi
régiokra jellemz6. A szulfatok kis mertékben ugyan, de az éghajlat hilését okozzak. Ez
leginkabb annak koszonhet6, hogy a szulfat részecskék nagy albeddval rendelkeznek a
tobbi reszecskékhez képest, igy tehat a napsugarzds jelentGs reszét visszaverve
megvaltoztatjak a felhGzet szerkezetét, mddositjak az élettartamat és ezzel befolyasoljak a
csapadéktevékenységet. Ezek ott alakulnak ki, ahol jelentés a szulfat- és nitrat tartalmu
anyagok kibocsatasa. Osszességében tehat az mondhatd el, hogy az aeroszol részecskék
egyuttes hatasat nagy bizonytalansaggal lehet becsilni, ezért tovabbi kutatasok

sziikségesek (Forster et. al., 2007).

Components of Rodiative Forcing
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2.4. abra. Egyes aeroszolok és a klima kapcsolata
(Forrés: IPCC, 2013)
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2.3 Egészséguigyi hatasok

Kilénbdz6 vizsgalatok kimutattdk (Dockery et al., 1993), hogy a PM10
részecskek koncentracidja és mérete, illetve a kilonb6z6 egészsegiigyi megbetegedések
kozott kdzvetlen kapcsolat van. Els6sorban gyulladast okozhat, de akar sziv-, ideg- és
érrendszeri, fels6 légati megbetegedések sulyosboddsdhoz vezethet, kivaltd oka lehet az
asztmas rohamoknak, hiperaktivitasnak, valamint csokkentik a tidd koérokozokkal
szembeni ellenallasat (WHO, 2000). Mint minden aeroszol részecske, igy a PM10 is
leginkabb légzés altal kerll be a szervezetiinkbe. Ezek a mikrométernyi reszecskék
koénnyen bekerllhetnek a tlidébe és a véraramba, amelyek fokozhatjak az allergia
kialakulasat és hosszu ideig a szervezetben maradva, akar rakos megbetegedést is
okozhatnak (Guerreiro et al., 2013). Ezért, ha magas az egyes szennyezOanyagok
koncentracidja, akkor érdemes minél kevesebb id6t tolteni a szabadban, féleg
id6skortiaknak és azoknak, akik ilyen betegségben szenvednek, valamint a kisbabaknak.
Epidemioldgiai vizsgalatok kimutattak, hogy a PM10 tdmegkoncentréacitjanak 10 pg/m?
novekedesevel hozzavetblegesen 0,5-1,5%-kal néveli a napi halalozasok varhaté szamat
(Wilson és Spengler, 1996). A 2.5. tablazat a PM10 altal okozott jarulékos haldlozasi
adatokat mutatja be hazank nagyobb varosaiban. Szuhi (2010) az adatokat a Kozponti
Statisztikai Hivatal Tajékoztatdsi adatbazisa® alapjan allitotta 6ssze a 2007-es évre
vonatkozéan. Ez alapjdn Budapesten a PM10-zel kapcsolatba hozhat6é elhalalozésok
szdma majd haromezerre és a tdbbi nagyobb véarosban is tobb szdzas nagysagrendre
tehet6. A megvizsgalt 22 telepiilés haldlozasi adatai alapjan a kisméret(i részecske

szennyezés kdzvetlen hatésa miatt kdzel 6tezer ember halt meg a 2007-es évben.

Varos Népességszam (2007) Halalesetek szama/év

Budapest 1702 297 2958
Debrecen 205 084 259
Miskolc 171 096 323
Szeged 167 039 310
Pécs 156 664 155

Gy6r 128 808 160

2.5. tblazat: A PM10 okozta halalesetek szama éves bontasban

(Forras: Szuhi: A szall6 por okozta jarulékos halalozas 22 hazai varosban, 2010)

¥ Kozponti Statisztikai Hivatal T4jékoztatasi adatbézisa:
http://statinfo.ksh.hu/Statinfo/themeSelector.jsp?&lang=hu
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2.4 Europai helyzetkep

A Kkisméret(i részecske szennyezés egész Europaban gondot okoz. A 2011. évi PM10
atlagok adatai alapjan. A legszennyezettebb terliletek kdzé tartozik Olaszorszag eszaki
része, a PO-folyd mentén, illetve Lengyelorszag déli terlletén taldlhatd iparvidék.
Ezekben a régiokban a kilonbozé ipari tevékenységek és a gyarak altal okozott PM10
szennyezés a gyakran kedvez6tlen meteorologiai feltételek miatt meghaladja éves szinten
az 50 pg/m>-t. A Foldkozi-tenger keleti medencéjében szintén meghaladja a PM10 ezt az
értéket. Ezeken a teriileteken elsdsorban nem az antropogén emisszid valtja ki a leveg6
min6ségének romlésat, hanem a nagytavolsagu transzporttal érkezé szaharai por, Kisebb
mértekben pedig a tengeri s6. Az is megfigyelhetd, hogy a nagy-britanniai iparvidékeken
a PM10 koncentracidja alig haladja meg a 30-35 pg/m>-t éves atlaghan. A szigetorszag
elhelyezkedésébdl adododan ez elsésorban az dceani éghajlattal és az 6cean feldl érkez6
tiszta levegd hatdsdval magyardzhatd. A csapadékos napok szadma éves szinten
meghaladhatja akar a 150 napot is, ezzel elGsegitve a szennyezé anyagok nedves
Ulepedését és a levegd tisztulasat. Osszességében elmondhatd, hogy egyes ipari régiok és
mediterran térségek Kivételével az eurdpai orszagok nagy része éves szinten az

egészséguigyi hatar — 50 pg/m?® — alatt marad az atlagos PM10 koncentracio.
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2.6. abra: PM10 koncentraci6 atlagos éves eloszlasa
(Forréas: Guerreiro et al., 2013))

13


http://statinfo.ksh.hu/Statinfo/themeSelector.jsp

2.5 Magyarorszagi helyzetkép

Magyarorszag  legszennyezettségének  jelent6s hanyadat leginkdbb a
gépkocsiforgalomb6l, az ipari  tevékenységekbdl és a flitésh6l szarmazo
szennyez@anyagok adjak. Hazank Eurdpa kdzépsd részén helyezkedik el, ezaltal minden
irdnybol szennyezett leveg6t hoz a szél. Hazankban leginkabb harom olyan terilet
talalhato, melyek szennyezettsége tobbszor atlépik az Eurdpai Unio altal, térvényekben
megfogalmazott egészségligyi hatarértékeket. llyen terlletek példaul:

- a Saj6-volgye

- az Alfold északkeleti régidja

- Budapest (Becker et. al., 2011).

A Sajo-volgye esetében kilondsen a medence jellegh6l fakadd szélcsendesebb id6jaras,
valamint a lakossagi flités mellett az ipari tevekenység is szerepet jatszik a levegd
mindségenek romlasaban. A téli szezonban a fagyzugos teriileteken a fiitésbdl szarmazo
aeroszol részecskék nagymértékben hozzajarulnak a PM10 novekedéséhez. Az orszag
keleti, eszakkeleti terlletein — legink&bb Nyiregyhaza és Debrecen kdrnyéke — az orszag
mas részeihez viszonyitva szintén a gyengebb légmozgas segiti a szennyezGanyagok
a levegd szennyezettségét. A nagy létszdmu lakossag miatt fokozddik a kozlekedéshdl es
a lakossagi flitésb6l szarmazd szennyezdanyagok mennyisége. A varos és az éplletek
slr(i beépitettsége miatt a légmozgas is gyengebb a felszin kozelében, tovabba a

kilénbdz6 szintl légrétegek is altaldban nehezebben tudnak atkeveredni egymassal.
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2.6. Intézkedések a csokkentésre

2.6.1 Goteborgi Jegyz6konyv

Az Egyesilt Nemzetek Szdvetségének Europai Gazdasagi Bizottsaga altal
készitett, a nagy tavolsagra juto, orszaghatarokon atterjedd légszennyezés csokkentésére
szolgédlo Genfi egyezményt 1979. november 13-an irta ald 34 eurOpai orszag, koztik
Magyarorszag is. Ratifikalasara viszont csak egy évre ra, 1980. szeptember 22-én kerdilt
sor (Vidékfejlesztési Minisztérium, 2014). Ezen egyezmény végrehajtasat szolgalja a
Goteborgi Jegyz6konyv, amely 1999. november 30-an lépett hatalyba, amelyet hazank
2006. november 16-an hagyott jova. A jegyz6konyv a felszin kdzeli 6zonszennyezes, az
eutrofizacio és a savasodas problémaja mellett, kilénbdz6 szennyez6anyagok — a kén-
dioxid, nitrogén-dioxid, kiilonb6zd szerves vegyiletek — kibocsatasanak problémajaval és
csokkentésével kapcsolatos intézkedésekkel foglalkozik Az elsé Goteborg egyezmény
megujitasara 2012-ben kerult sor, amely mar a PM2.5-re vonatkozoan is emisszio
csokkentest ir eld a tagorszagok szamara. Az egyezmény értelmében Magyarorszagnak
2020-ig 22%-kal kell csokkentenie a PM2.5 kibocsatadsat a 2005-0s értékhez képest
(Guerreiro et al., 2013).

2.6.2 Magyarorszagra vonatkozo intézkedések

Hazankban 1987 ota torténik a PM10 részecske vizsgalata és meghatarozasa (Becker
et. al., 2011). Az Eurdpai Unié 2005-t6l a kornyezeti levegb minGségérdl és a tisztabb
leveg6t Eurdopanak elnevezésl program — 2008/50/EK Iranyelv — keretén belll a
kovetkez0 egészsegligyi hatarértékeket hataroztak meg a PM10-re vonatkozoéan:

Evi: 40 pg/m®
- Napi: 50 pg/m?*

A napi atlagra vonatkozo hatarérték éves szinten harmincotszor 1épheté at (Putaud et. al,
2003). Budapesten az ezredfordulé idején az atlagos éves PM10 koncentracié 29 pg/m?®, a
napi hatarérték tallépés pedig 18 nap volt, amely a fent emlitett hatarérték alatt maradt. A
2006-2007-es evek atlagai azonban kimondottan magasak voltak, hiszen nemcsak elérték,
de meg is haladték a 40 pg/m®-t (Paldy et.al., 2009). 2006-ban a napi hatarérték atlépések
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szama 82, mig 2007-ben 44 nap volt. 2010 es 2012 kdzott 40 és 50 nap kozé estek, mig
2013-ban a PM10 koncentraciojara vonatkozo tallépések éves szdma 28 nap volt. Mivel a
hatarértékeket tobb éven keresztul nem sikerdlt betartani, ezért kiilonb6zé intézkedéseket
kellett tenni a levegd minGségének javitasa érdekében. A 2003-2008 kozotti idészakra
vonatkozoan kiadasra kertlt a masodik Nemzeti Kornyezetvédelmi Program (NKP),
melynek keretén belll figyelembe veszik és célul tlizik ki a kozlekedésbdl- és
energiatermelésh6l szarmazo6 kibocsatasok nagymértékl csokkentését, valamint a levegd
mindségenek javulasat. Az NKP legfontosabb toérekvéseit harom akcioprogram
tartalmazza (Pomazi és Szabo, 2008):

1., Eghajlatvaltozas Akcioprogam, melynek keretén beliil a kiilénboz6 liveghazgazok,
valamint az energiatermelésb6l szarmazé légszennyezd anyagok emisszidjanak
csokkentése.

2., Kornyezet-egészségiigyi és Elelmiszerbiztonsagi Akcioprogram, amelynek feladata a
bel- és kiltéri 1égszennyezeés altal elbidézett egeszsegugyi hatasok csokkentése.

3., Vérosi Kornyezetmindség Akcioprogram, melynek célja a varosi levegdszennyezés
redukalasa.

Magyarorszag nemcsak modernizélta az addig hasznélt levegbmindsegi méréhaldzatot, de
ki is bovitette. Igy kozel hatvan mér6allomas, kétszaz manualis mintavételezési pont és
hat buszra felszerelt mobil mérérendszer all rendelkezésre, melyek tobbek kozétt a 10
pm-nél kisebb aeroszol részecskérdl is gydjtenek adatokat, informacidkat (Pomazi és
Szabo, 2008).

2012-ben megalakult a PM10 Téarcakozi Bizottsdg. FO feladata az 4gazatkdzi intézkedési
program figyelemmel kdvetése és a kilonbdzd intézkedések végrehajtasa. Az intézkedési
program abbdl a célbol jott létre, hogy a kilénbdz6 kibocsatasokbol szarmazo
legszennyez6 anyagok koncentracidja ne haladja meg az Iranyelv altal meghatarozott éves
és a napi hatarértékeket. A PM10 Tarcakozi Bizottsdg minden évben jelentést készit az
Eurdpai Bizottsag részére (Vidékfejlesztési Minisztérium, 2013).

2.7. Szmogriado

Az egyes szennyezOanyagok a koncentraciojuk novekedésével, meghaladhatnak
bizonyos kuszobértékeket és emiatt elerhetnek kulonb6zd riasztasi fokozatokat. Ez az

allapot akar tartésan, tobb napig is fennallhat. Ha a PM10 koncentracidja két napon
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keresztiil harom méréallomason a napi atlagérték eléri a 75 pg/m>-t vagy a 100 pug/m?-t,
akkor elrendelik a szmog riad6t, melyet a fépolgarmester adhat ki és sziintethet meg.
Ilyenkor érdemes az autdk helyett a tomegkdzlekedést valasztani, az asztmas betegek és a
leguti megbetegedéesben szenvedok keriiljék a szabadban valo tartozkodast.

Az Europai Unié 2008/50/EK levegbmindsegi iranyelvében megtalalhatd a PM10
koncentracié napi atlagaira vonatkozO levegémindségi hatarértékek, melyek a
kovetkez6ek (Vidékfejlesztési Minisztérium, 2014)

- egészségiigyi hatéarérték: 50 pg/m?®
- tajékoztatési kiiszobérték: 75 pg/m®
- riasztasi kiiszobérték: 100 pg/m®

Budapest Févaros Kozgy(lésének 69/2008. (XI1I. 10.) dnkorméanyzati rendelete Budapest
FOvaros szmogriado-tervérdl szolo rendelet alapjan a kovetkezék jellemzik az egyes
hatarértékeket. Az egészsegugyi hatérértéket elérve a szennyez6anyagok még nem
okoznak tartos egeszségkarosodast, azonban tullépése esetén veszélyesnek tekinthetd a
legszennyezettség. Tajékoztatasi kiiszobérték esetén a legszennyezettség rovid idon beldil
veszélyes lehet az emberi szervezetre, de leginkabb az erre érzékenyek szdmara. Ebben az
esetben a tajékoztatasi fokozathoz tartozd intézkedéseket el6zd nap 18 oraig ki kell
hirdetni és felhivni az emberek figyelmét az esélyes veszélyekre. Riasztasi kiiszoberték
elérésétdl rovid idon belll veszélyt jelent az adott térségen él6k egeszségére. llyenkor
azonnali intézkedéseket kell elrendelni, mely tdbbek kozott az autdsforgalom

korlatozasat, illetve a szabadban tartozkodas idejét tartalmazza.
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3. Levegdmindség és iddjaras

A levegl szennyezettsége az év kulonb6zd szakaszaban eltér6en alakul. Nyaron a
lakossagi tuzelésbdl szarmazd szennyezOanyagok koncentracidja csak nagyon ritkan
emelkednek az egészségugyi hatarértek felé, ami egyrészt annak kdszonhetd, hogy a
lakossagi flités nem szerepel a forrasok kozott, masrészt instabilabb a rétegzddés a l1égkor
legals6 tartomanyéaban, igy az intenzivebb és mélyebb vertikdlis légcsere nagyban
hozzajarul a szennyez6anyagok atkeveredéséhez. Ebben az id6szakban azonban vannak
olyan szennyez6anyagok is — példaul az 6zon — melynek koncentracidja kilonb6z6
fotokémiai folyamatok miatt dusulhat fel. Osszel és télen elsésorban a lakossagi fiités altal
ndvekedhet meg a szennyezGanyagok koncentracidja. llyenkor gyakran alakulnak Ki
olyan id6jarasi helyzetek, amelyek kedveznek a szennyezdanyagok koncentracidjanak
felddsulasaban.
befolyasoljak:
- légmozgas: ciklonalis helyzetben a nagy nyomasi gradiens miatt er6sebb lehet,
mig anticiklon centrumban a kisebb gradiensek miatt gyengébb
- csapadék: ciklonokban a frontrendszerekhez kothet6é csapadéktevékenység
gyakoribbak, mint anticiklon idején
- flgg6bleges légcesere: ezt leginkabb a keveredési rétegvastagsadg hatarozza meg.
Ennek a folyamatnak az id6jarasi helyzett6l valo fliggése a legbonyolultabb, ezért
ezt bévebben kifejtjuk.
mekkora az a réteg, ahol a részecskék elhelyezkednek. Keveredési rétegnek azt a felszin
feletti légréteget ertjik, ahol a felszin kozelében az emittélt szennyezbanyagok a turbulens
mozgasok hatasara fiigg6leges iranyban atkeverednek (Baranka et al., 2013). A vertikalis
kiterjedése 100 és 3000 méter k6zé tehetd (Kovacs, 2002). A keveredési réteg magassagat
befolyasolhatjak tobbek kozott a napszak, a felszin érdességének — fak, épuletek —
elhelyezkedése, nagysaga, egymastol vald tavolsaga, a szélsebesség és a hémérsékleti
rétegzO6dés (Baranka et al., 2013). Mas a hatarréteg Kiterjedése nappal és mas éjszaka,
tovabba figyelembe kell venni azt, hogy alacsony vagy magas nyomasu kepzédmény
befolyasolja az id6jarast. Ugyanis anticiklon esetén vekonyabb lesz ez a bizonyos réteg,
mig ciklonalis helyzet esetén kiterjedtebbé valik (Kovacs, 2002) és minél nagyobb ez a
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réteg, annal jobban fel tudnak higulni a szennyez6anyagok és minél kisebb, annal kevésbé
tudnak elkeveredni. Fontos figyelembe venni a napi menetét is. Nappal ugyanis a
besugarzas és az altala indukalt konvekcio hatasara megndvekszik, mig éjszaka altaldban
lecsokken a magassaga.

A 3.1. abra az inverzi6 és a hatarréteg vastagsaga kozotti kapcsolatot irja le két
kilénbdz6 esetre. A fenti abran az lathatd, hogy ha magasabb rétegben alakul ki egy
gyengébb inverzid, akkor a nappali/konvektiv hatarréteg a beérkezd rovidhullamui
sugarzasnak kodszonhetben szinte par oOra leforgédsa alatt Kiterjedtebbé valik és ezaltal
nagyobb lesz a vertikalis atkeveredés. Ennek hatdsara pedig a szennyezbanyagok is
jobban fel tudnak higulni. Ebben az esetben deriilt, felh6mentes id6jarast feltételeziink.
Napnyugta utan pedig hasonld helyzet alakul ki, mint napkelte el6tt. llyenkor a hatarréteg
vastagsaga sokkal kisebb, mint nappal, mivel éjszaka, besugarzads hijan a konvektiv
folyamatok mértéke sokkal gyengébb, valamint az er6s hosszuhullamd kisugarzas miatt
hamarabb leh(l a felszin kozeli Iégréteg, mint a magasabb Iégrétegek. Az als6 abra olyan
helyzetet mutat be, amikor egy erésebb inverzié alakul ki alacsonyabb rétegekben. Ez
leginkabb felhGs, borus id6jarasra, valamint hideg légparnds helyzetekre jellemezé.
Ilyenkor napkdzben is megmarad az inverzios rétegzddés és a hatarréteg magassaga
alacsony marad. Ez gyenge vertikalis atkeveredéssel jar és ilyenkor a szennyezdanyagok
kevésbé tudnak felhigulni, megmaradnak a felszin kozeli rétegekben, igy a leveg6

mindségbeli romlasa varhato.
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3.1. dbra. Az inverzio és a hatarréteg alakulasanak kapcsolata két kiilénbdz6 esetben.
(Forréas: Abraczinskas et al., 2003)

3.1 PM10 légszennyezettség id6jarassal valo kapcsolata a téli félévben

Az Orszagos Légszennyezettségi Mérdhaldzat® tobb éves méréseit megvizsgalva az
mondhatd el, hogy a magas PM10 altali szennyezettség leginkdbb az 06szi és a teli
honapokhoz kothet6. A PM10 koncentracidja elsésorban a lakossagi flites miatt
ndvekedhet meg. Ehhez azonban olyan meteorolégiai helyzeteknek, kdrilményeknek kell
felhigulasat és a nedves Ulepedéset. Ilyen helyzeteknek kedvez tobbek kozott az inverzids
hémérsékleti rétegz6dés és altalaban a sekélyebb keveredési rétegvastagsag, tovabba a

szélcsendes és a csapadékmentes id6jaras. Mindezek pedig nagyban fiiggnek, nemcsak a

* OLM: Orszagos Légszennyezettségi Mérshalozat: http://www.kvvm.hu/olm/
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Karpat-medence terséget alakitd nyomasi képz6édménytél, hanem a helyi adottsagoktdl és
a mezometeoroldgiai kortlmenyektdl is.

A 3.2. abra azt mutatja be, hogy hogyan alakul a levegd szennyezettsége
anticiklon esetén. Ebben az esetben csapadékmentes és szélcsendes idGjarast
felteteleziink. JOl lathatd, hogy széraz, hideg légtdmeg eseten leginkdbb a leveg6
minGségbeli romlésa varhato. llyenkor éjszaka — de akéar napkdzben is — felhnémentes
égbolt jellemz6, amely elGsegiti a felszin kdzeli inverzid kialakulasat és ebb6l adéddan
alacsony lesz a keveredési retegvastagsag. A felszin kdzeli alacsony rétegvastagsag
kovetkeztében a szennyez6anyagok koncentracidja megndvekszik és a talaj kdzelében a
levegd szennyezetté valik. Magasabb nedvességtartalom esetén éjszaka kod is kialakulhat.
A levegdminGség szempontjabol fontos, hogy az éjszaka képzOdott kod napkdzben
feloszlik vagy megmarad. Abban az esetben, ha napkozben feloszlik, szintén rosszabb
levegémindségre szamithatunk, hiszen ilyenkor Ujra kialakulhat a felszin kozelében az
inverziés rétegz6dés. Abban az esetben, ha a kdéd megmarad napkdzben is, akkor a
hideglégparna kialakulasaval, és annak megemelkedésével a keveredési réteg valamelyest
nagyobb lesz és ezaltal a szennyez6anyagok jobban el tudnak keveredni, igy a leveg6

mindségeben javulas varhato.
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3.2. dbra. Anticiklon hatasa a légszennyezettségre.

A levegl szennyezettsegét nagyban befolyasolja hémérseklet inverzios rétegzédese.
Inverzionak nevezzilk azt a hémérsékleti eloszlast, amikor a levegd hdmersékleti
gradiense invertalodik, azaz felfelé nem csokken, hanem nd a hémérséklet. llyen
helyzetben nem tudnak kialakulni a konvektiv folyamatok. Az inverzio kialakulasat
nagyban befolyasolja a felh6zet. Ejszaka deriilt égbolt esetén erés a kisugarzas, igy a
felszin kozeli réteg jobban lehdl, mint a felette 1évd rétegek, igy nagy val6szin(iséggel
inverzio alakulhat ki.

Az inverziéd kialakulasa szempontjabol megkllénboztetiink kisugarzasi  és
zsugorodasi inverziot, valamint hideg légparnat. Kisugarzasi inverziorol akkor beszéliink,
amikor derult, szelcsendes éjszakon a felszin kozelében erételjesebb lesz a leh(ilés, mint a
magasban. Ez leggyakrabban az &szi és a téli id6szakra jellemz6. Az inverzids réteg

vastagsaga altalaban tobb szdz méter, de elérheti akar az egy kilométert is, attol fliggben,
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hogy milyenek a felh6zeti- és szélviszonyok. A téli helyzetekben a rovid nappalok miatt
csak korlatozott vastagsagu keveredési réteg tud kialakulni, amely csak néhany oOrén
keresztll képes javitani a levegd min6ségén. Megkllonboztetink az inverzionak egy
masik tipusat, az ugynevezett zsugorodasi inverziot. Ez altalaban a légkér magasabb
szintjein — korulbeltl 1-3 kilométer kozott — figyelheté meg. FOként anticiklonokban
talalhatd, ahol a tartos learamlasok, leszallo legmozgasok hatasara alakulnak ki, amelyek
lokélis melegedést okoznak. Leginkdbb a konvektiv mozgasok gatlasaban jatszik f6

szerepet, ezzel egyfajta zaro réteget képez a felhGzet kialakulasanak szempontjabol.

3.2. Hideg légparna

Az inverzio egyik specialis esete a hideg légparna. A téli félévre jellemz6, a Kéarpat-
medence egyik szinoptikus sajatossaga, amely altalaban eléreged6 anticiklonban alakul
ki. Kialakulasat el6segiti a medence jelleg, a stabil h6mérsékleti retegz6deés, valamint az,
hogy ne legyenek az atkeveredést el6segité horizontalis és vertikalis mozgasok. Altalaban
lassan alakulnak ki és tobb napig, akér hetekig is fennmaradhatnak. A hideg légparna
kifejezésben a hideg szd abbdl ered, hogy ilyenkor az alsébb rétegek hidegebbé valnak,
mint a légkér magasabb rétegei. Ilyenkor a felszin kdzelében hideg és nyirkos allapotok
uralkodnak, mig a magasban enyhebb, szarazabb levegd aramlik (Cséki, 2010). Sok
esetben kdd kialakulasaval és ezaltal a latastavolsag romlasaval, csokkenésével jar. Hideg
légparna kialakuldsanak kedvez, ha hidegfront utan egy anticiklon épul ki a Karpét-
medence teruletére. Ez altalaban derllt id6jarast okoz, amely kedvez a kisugarzasnak,
valamint a talaj kdzelében kialakul6 inverzidnak. Ha a leveg6 homérséklete harmatpontig
csokken, akkor kialakulhat a kod. Az id6 el6rehaladtaval azonban az éjszaka kialakult
felszin kozeli inverzié egyre tovabb marad meg, mivel a hajnalban képz6dott kod egyre
inkabb lerdviditi a felszin felmelegedésének idészakat, hiszen a beérkez6 révidhullamu
sugarzas rovid ideig éri el a talajt. Ezaltal a felszin kdzelében egyre inkdbb lecsokken a
hémérséklet. Amikor a hajnalban képz6dott kdd mar napkdzben sem tud feloszlani, akkor
beszélhetink hideg légparnarél. A kod teteje veszi &t a kisugarzési felszin szerepét.
Kozvetlen a kdd teteje felett 1év6 légréteg is telitbdhet a hémérséklet csokkenésével.
Osszességében eleinte a kod fokozatos vastagodasa, majd a telitett réteg megemelkedése
jatszddik le a hideg légparnas sztratusz felh6zet kialakulasakor. (Cseki, 2010). llyenkor a

felszin kozelében javul a levegé mindsége.

23



Feloszlasat elGidézheti:
- egy erdteljes, markans hidegfront
- magassagi hidegcsepp
- széraz leveg6 bezuduléasa az alacsonyabb légrétegekben

- hideg advekcio altal okozott labilis rétegzddés (Gyodngyosi et. al., 2013).

A kovetkez6 abrakon (Kollath, 2011) a felszin kdzelében kialakult kdd megemelkedését
és sztratusz felhGzetté alakulasat mutatom be.

A 3.3. abran egy anticiklon uralta id6jaras eseten, a téli félévben kialakult
rovidhulldma besugérzést és a hosszahullamu kisugarzast mutatja be derilt égbolt esetén.
A felh6k meglétének hianyaban, valamint azt a tényt is figyelembe véve, hogy télen a
nappalok hossza rovidebb, azt engedi kovetkeztetni, hogy ilyenkor a felszin
hosszuhullamu kisugarzasa jelent6sebb a nappali besugéarzasnal. Ez pedig kedvez a mar
kordbban is emlitett Kkisugarzasi inverzid Kkialakuldsdnak. Majd a Kkisugarzasnak
kdszonhetéen a felszin kozeli légréteg hémérséklete nagymeértékben csokkenni kezd
addig, amig el nem éri a telitettséget. llyenkor gyakran képzodik slr( kod a talaj
kozelében (3.4. abra). A kod kialakuldsaval mar nem a felszin jatssza a kisugarzasi
felszin szerepét, hanem a kod teteje. llyenkor a kod és a talaj kozotti réteg
hémérsékletérdl az mondhato el, hogy csak csekély mértékben, szinte alig hl tovabb. A
kodtakard felett az inverzio tovabb er6sodik. Ez jol megfigyelhet6 a 3.5. abran. A kod
belsejében az addigi inverzios hémérsekleti rétegz6dést egy un. izotermikus — azaz a
magassaggal allandé hémérséklet — rétegz6dés valtja fel. Ezutan a felszin kozeli rétegben
a nedvessegtartalom csokkenni kezd, a kod lassi feloszlasa megkezdddik és a
homérsékleti profil visszaall a magassaggal csokkené rétegz6désre. Mindekdzben a
kodtakard fels6bb retegenek hémeérséklete tovabbra is csokken és fokozodik a
thltelitettsége is. Az anticiklonra jellemz6 — a magasban kialakult konvergencia és az
alacsonyszint(i divergencia miatt — ledramlds hatésara a kod feletti felsébb rétegek
adaibatikusan melegedni fognak, amely az inverzié tovabbi er6sédeset eredményezi (3.6.
abra). Végil a kod felszin kozeli része teljesen megsziinik, mig a fels6bb retegei
megemelkednek, amely a sztratusz felhGzet kialakulasahoz vezet. Ekkor a sztratusz
tetejének Kkisugarzasi hilése és a magasban torténd learamlas altal meghatarozott
zsugorodasi inverzio tulajdonképpen dsszekapcsolodik egymassal. A felh6zet fligg6leges
rétegeiben egy egyfajta egyensulyi allapot kovetkezik be, amely a kiillonb6z6 diffazios és

sugarzasi folyamatok egyensulyabdl adodik. A talaj kozelében és a felsG rétegekben
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adiabatikus a rétegzodés, mig a kettd kozott egy nagyon keskeny zonaban egy igen erds
inverzio figyelhetd meg, amely tovabb mar nem erdsodik (3.7. &bra). A Karpét-
medencében altaldban 1000 méter alatt alakulnak ki ezek az egyensulyi felh6tetok.

magassag
r'y

harmatpont hamérséklet

A talajfelszin hosszalmllami
kismgarzasa domin:l

>

-
homeérséklet

3.3. dbra. Derult égbolt esetén a felszin hosszuhullamu kisugarzasa jobban dominal a

beérkez6 rovidhullama sugarzassal szemben

magassag

r 9

A lelszin folit megjelend sekélvebl,
‘.’ de jellemzden st Kid,

-

hémeérséklet
3.4. dbra. A felszin kozeli reteg hdmérséklete miutan elérte a harmatpontot, kialakul a kéd

a talaj felett.
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magassag
'y

A Kéd teteje veszi it a hals,
suginzd felszin szerepét

-

-
homerseklet

3.5. 4bra. Napkdzben egyre kés6bb sz(inik meg a kod, igy kiterjedtebbé valik. gy mar

nem a talaj, hanem a kod teteje valik a sugarzasi felszinné

magassag
' 9

Az anticiklon fildee Lassa lednsunkis,
adiabatikng melegedés

A talaj folste megszimik az inverzio
(n magasabb rétegekbe szorul)
A szivitusz fGlso véte gében magasabhb
folyékonyviz taatalom, sinu Kid
-— A lelszin kﬁ?.u_lfben ritkul o Kid

homerseklet

3.6. dbra. A kdd emelkedése miatt az alsobb rétegek latasviszonyai egyre inkabb javulnak.

26



magassag
4

kizel adiabatikus vétegzodes

vekony réteghen
nagyon eros inverzidé

SEATAINSE

kizel adiabatikus, labilis réetegzodés
a talaj kizelében megszimik o Kid
>

homérseklet

3.7. abra. A megemelkedett kod méar napkdzben is megmarad és kialakul a sztratusz
felnGzet

Ugyancsak kedvezd hatdssal van a koncentracié megnovekedése szempontjabol a gyenge
talaj menti szél, vagy a szélcsend. Ez leginkabb az el6bb emlitett inverzios rétegzddés
esetén, anticiklonokban fordulnak el6, valamint egy-egy melegfront atvonuldsa utan par
nappal is szamithatunk arra, hogy gyengébb lesz a légmozgas. Ilyenkor a
szennyezOanyagok kdnnyen megmaradhatnak és felddsulhatnak az adott emisszids forras
kdzelében, hiszen a légmozgés nélkildozésével a transzmisszios folyamatok sem tudnak
hatékonyan mikddni. Viszont egy er6teljes hidegfront atvonulasnak kdszonhetéen — ami
mogott gyakran megélénkil az északnyugatias szél — a szennyez6anyagok sem fognak
megrekedni az also légrétegben, igy varhaté a levegd egyfajta mindsegbeli javulasa.

A Kkovetkez6 kulcsfontossagd  meteoroldogiai  paraméter a csapadék. Jelent6s
csapadékhullas elGsegiti az aeroszolok nedves Ulepedését. Korabbi évek csapadék
jutottam, hogy napi atlagban az 5 millimétert meghaladd csapadékmennyiseg esetén nem
varhat6 koncentraciobeli ndvekedés. Fontos azonban, hogy mikor és mennyi ideig hullik a
csapadék. El6fordulhatnak olyan helyzetek, amikor nagy csapadékmennyiség esetén nem
csokken, hanem novekszik a PM10 koncentracidja. llyenkor meg kell vizsgélni a
csapadékmennyiség napi menetét. ElGfordulhat, hogy csak egy adott idészakban torténik
csapadékhullas, amely a napi csapadékosszeget adja, de el6tte és utana a PM10
koncentracidja magas lehet. igy a PM10 napi &atlaga — annak ellenére, hogy a
csapadékhullas alatt csokkent a koncentracidja — nem csokken.
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4. Adatfeldolgozas

4.1 Stagnation-index

Dolgozatomban a levegé szennyezettsegét egy komplex mérészammal, az un.
Stagnation-indexszel (SI) kozotti kapcsolatot keressik. Ez az index az iddjaras
paramétereinek egyuttes hatasat veszi figyelembe. Az Sl index szdmszer(i prognozis
helyett egy empirikusabb jelleg( el6rejelzést tesz lehet6vé, ahol egy bizonyos kiiszobérték
alatt és felett valik a levegd min6sége kedvezéve illetve kedvezdtlenné.

Vizsgalataimhoz az ECMWF ERA INTERIM adatbazisat hasznaltam, Budapest
racspontjara (19°E, 47,5°N) vonatkozd értékekkel. Az adatbadzisbol elsésorban a
hatarréteg vastagsag, a csapadékmennyiség, a hémérséklet és az u és v szélkomponens
adatokat dolgoztam fel a 2007-2013 kozotti flitési id6szakra® vonatkozéan FORTRAN és
Grads programok segitsegével. El6szor az u és v szélkomponensekbdl elGallitottam a
szélsebességeket, majd a 00, 06, 12 és 18 UTC-re vonatkozd adatokbodl elkészitettem a
napi atlagokat. A napi atlag szélsebességekbél és az ERA INTERIM +12 és +24 0rés
elGrejelzéseibll készitett napi atlag hatarréteg vastagsagokbol — az adatbazisban nem
voltak analizis adatok a hatarrétegre vonatkozéan, csak forecast adatok — pedig egy
komplex mérdszamot, a Stagnation-index napi atlagait allitottam el6. Ezutan az Sl-ket,
valamint a hémérséklet- és csapadekértékeket vetettem 6ssze a PM10 tobb éves mérési
adatsoraival, amelyeket az Orszagos Légszennyezettségi Mér6halézat oldalan fértem
hozza, majd azokat tablazatos formaban jelenitettem meg. A mért adatok mindegyike
Budapest, Gilice téri mérdalloméasara vonatkoznak.

A Stagnation-index meghatarozasaban (Holst et. al., 2008) a hatérréteg vastagsadg (PBL)
és a szélsebesség (v) napi atlagai szerepelnek.

Holst et al. (2008) a képlet megkonstrualasat nem indokoltdk a forditott ardnyossag

emlitésén kivil mélyebben. Tehat az index és a paraméterek kozdétt forditott aranyossagi

® F(itési id6szak: adott év oktdber 1-jét6l kdvetkez6 év mércius 15-ig.
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kapcsolat van, ami azt jelenti, hogy ha minél nagyobb a hatarréteg vastagsag és a
szélsebesség, — tehat minél jobban el tudnak keveredni a részecskék — annal kisebb lesz a
S| értéke és minél inkdbb csokken a hatarréteg vastagsag és a szélsebesség, annal
nagyobb lesz az Sl értéke és varhatdéan a szennyez6anyagok koncentracidja is. Ahhoz
viszont, hogy pontosabb legyen a PM10 szennyezettsegének becslése az SI index mellett,
figyelembe Kkell venni a hoémérsékleti- és a csapadekviszonyokat. A tobb éves
meteoroldgiai adatsorokat megvizsgélva, dsszedllitottunk egy Un. dontési matrixot (4.1.
tablazat), amely a szmog véarhat6 alakulasat mutatja be Budapesten adott SI és napi atlag
homérseékleti értékek mellett. JOI lathatd, hogy ha a napi atlaghémérséklet 0°C felett
alakul, akkor nagyon kicsi az esély a szennyezett levegd kialakulaséra, fliggetlenil attdl,
hogy az Sl értéke a 100-as kiszobértek alatt vagy felett alakul. Ha a napi atlag
hémérséklet alacsonyabb 0°C-nal és a Stagnation-index is a kritikus erték felett alakul,

akkor szinte majdnem minden esetben rossz levegémindségre lehet szamitani.

S1 <100 S1>100
Napi atlag hémérséklet >0°C 16% 15%
Napi atlag hémerséklet <0°C 43% 90%

4.1. tablazat. Adott Sl és napi atlag hémérsekleti kritériumok mellett mekkora
val6szinlseggel haladja meg a PM10 koncentracidja az egeszségugyi hatarertéket.

A csapadekhullas idejének kérdéskdre mar sokkal dsszetettebb. Természetesen itt is igaz,
hogy csapadékhullas idején javul a levegé min6sége. A problémat elsésorban az okozza,
hogy mikor és mennyi ideig hullik csapadék, tehat milyen a napi eloszlasa. Hiszen, ha
adott nap hullott csapadék, akkor az a napi mennyiségben latszani fog és ilyenkor a
levegld minbségbeli javulasara lehetne szamitani, azonban nem minden esetben igaz ez,
ezért meg kell vizsgalni a csapadékmennyiség napi eloszlasat is. Erre példa a 2010. januar
30-i eset, amikor a napi csapadékdsszeg meghaladta a 15 mm-t, azonban a PM10 az
egészségugyi hatarértek felett alakult (4.2/a abra). Ha megvizsgaljuk azonban oéras
bontasban az adott nap csapadékmennyiségét és dsszevetjik a PM10 menetével (4.2/b
abra), akkor azt lathatjuk, hogy a hajnali Orakban érte el a maximumat a PM10
koncentracidja, — amely a riasztasi hatarérték felett alakult — amikor nem hullott csapadék.
A reggeli, valamint a kora délutani 6rakban hullott csapadéknak kdszénhetden javult a
leveg6 minGsége €s a szennyezettség az egészséglgyi hatarérték alatt maradt. Tehat a
nagy napi csapadékmennyiség ellenére — valamelyest csokkent a PM10 értéke — is
kiiszobérték felett maradt a levegd szennyezettsége. Ez a példa is jol tukrdzi, hogy a
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PM10 el6rejelzése mennyire bonyolult és Osszetett folyamat. Tehat a szennyezettség
szempontjabol nem elég elbrejelezni a csapadék mennyiségét a kdvetkez6 napokra,
hanem fontos lenne tudni annak napi eloszlasét is.

Budapest, 2010. januar 1-31.

——PM10 [ug/m3] ® csapadék [mm] |
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4.2/a dbra. A PM10 napi atlaganak alakulasa a csapadékviszonyok figyelembe vételével

Budapest, 6rds PM10 és csapadékmennyiség, 2010. jan. 29-30

——PM10 [ug/m3] ® csapadék [mm] |

4.2/b dbra. PM10 és a csapadék kapcsolata éras bontasban.
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4.2 PM10 adatsorok elemzése és Osszevetése az egyes meteoroldgiai
paraméterekkel és a Stagnation-indexszel

Ahogy mar a Kkorabbiakban bemutattuk a Stagnation-indexszel szeretnenk
megbecsilni a PM10 altal okozott szennyezettséget. EI6szor meg kell vizsgalni, hogy
milyen kapcsolat all fenn a két paraméter kozott. Emiatt fontos, hogy mindkett6t
egyszerre szerepeltessiik a tablazatokban. A grafikonokon a napi é&tlagos PM10
(mikrogramm/kébméterben kifejezve) és a napi atlagos Sl (dimenzidtalan) értékét a
baloldali tengely, mig a meteorologiai paraméterek értékét — hémerséklet, csapadék — a
jobb oldali tengely mutatja. Latni fogjuk, hogy az esetek tobbségében koveti az Sl a
PM10 menetét, azonban el6fordulnak olyan helyeztek, amikor kilénb6zé meteoroldgiai
okok miatt eltérnek egymastol. Ezeket az eltéréseket tébbek kozott kivalthatja az alacsony
napi atlaghémerséklet és az ebbdl adodd magas PM10 szennyezettség, valamint a
Stagnation-index érzékenysége a hatarréteg vastagsagara, de akar maga a
modellbizonytalansag is hordozhat némi differenciat. A keveredési rétegvastagsag okozta
érzékenységet radidszondas felszallasokkal magyarazzuk meg, melyeket a Wyoming
Egyetem achivumaban® lehet megtekinteni.

El6sz6r mindig az adott id6szakhoz tartoz6 PM10, Sl és hémérséklet adatokat mutatom
be és elemzem azokat az adott id6jarasi helyzetek fliggvényében, figyelembe véve a napi

csapadékmennyiség ertékeit.

4.2.1 A 2007-2008-as fltési id6szak elemzése

A 4.2.1 dbra a PM10 és a Stagnation-index kapcsolatat mutatja be a hdmérséklet
fuggvenyében a 2007-2008 kozotti fltési idGszakara vonatkozdan. Nehany esetet kivéve
megfigyelhetd, hogy a PM10 és az Sl szinte egyutt mozognak. Ugyanakkor a h6merséklet
jellegzetes téli féléves menete is jol kirajzolddik. A hémérséklet ésszel és kora tavasszal
szinte mindig meghaladta az 5°C-os napi atlagéertékeket, mig december-januar idészakban
jobbéara 0°C alattiak az értékek. Tovabba megfigyelhet6 az is, hogy amig magasak ezek az
atlagok, addig nem romlott érdemben a PM10 szennyezettsége. Ha azonban 0°C ala esett
a hémérséklet, azt azonnal meg lehetett figyelni mind a PM10-nél, mind az Sl-nél is.

Csapadék esetében az mondhatd el, hogy amikor jelentésebb mennyiségl csapadék hullott

® Wyoming Egyetem honlapja: http://weather.uwyo.edu
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— 3 mm, vagy azt meghaladd — akkor csdkkent a szennyezettség ertéke (4.2.2. abra).
llyen esetekre példa a november 6-12 kozotti id6szak. Ebben ez egy hétben a PM10
koncentracidja nagyon alacsony volt, a napi 4tlag egyszer sem haladta meg a 20 pg/m*-es
értéket. A december elsé két hetében lehullott jelent6s mennyiségl csapadék — mintegy
30 mm - hatasara koncentracio csokkenest lehetetett tapasztalni és ezéltal jelentGsen
tisztult a levegd. December 6-an azonban jelentds kiilonbség adddott a PM10 és a
Stagnation-index kozott. Az Sl tébb mint a duplajara emelkedett, ezzel szemben a PM10-
re nem ez volt jellemz6. Az SI megugrasa annak kdszénhetd, hogy ezen a napon a legkor
also, par szaz méteres rétege kiszaradt, felszin kdzeli inverzio alakult ki es ezaltal kicsi
volt az a réteg, ahol a szennyez6anyagok el tudtak keveredni (4.2.3. abra). A januér 8-ai
eltérés is ugyanezzel indokolhat6. Februér 14-e és 17-e kdzotti id6szakban észak feldl egy
hidegfront érte el a Karpat-medence térségét, amit erds, olykor viharos széllokések
kisértek. Ennek kdszénhetGen egyre inkabb javult a levegé minGsége, annak ellenére,

hogy a hdmérséklet jelentdsen lecsokkent.

Budapest, 2007.0kt-2008.marc
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4.2.1 abra. Szmogos helyzet alakulasa a napi atlagh6mérséklet fliggvényében, 2007-2008
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Budapest, 2007.0kt-2008.marc
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4.2.2. dbra A PM10 napi atlaganak alakulésa a csapadékviszonyok figyelembe vételével,

2007-2008
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4.2.3. dbra. 2007.december 6. 00 UTC-re vonatkozé radidszondas felszallas.
(Forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)
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4.2.2. A 2008-2009-es flitési id6szak elemzése

Ebben az id6szakban jél lathatd, hogy a PM10 koncentracidja csak ritkan haladta

meg a tajékoztatasi- és az egészséglgyi hatarértéket (4.2.4. abra). Tobb érdekes esetet is
megfigyelhetlink ebben az idészakban. Az els6 ilyen esetet oktober 16-17-én tapasztaltuk,
amikor a koncentraci6 értéke 62 pg/m>-rél 14 pg/m-re csokkent. A 4.2.5. abrén lathato,
hogy az aznapi kisebb mennyiseégl csapadékhullas is szerepet jatszhatott a levegd
mindségbeli javulasadban, azonban ez nem okozna ekkora mérték(i csokkenést. A
csokkenes legfobb kivalté oka a hazankon el6z6 nap atvonulo hidegfront és a mogotte
érkez6 nagy erejl, 10-15 m/s-os széllokések voltak. December végeétol januar kdzepéig
0°C alatt maradt a napi atlaghémérséklet és ennek megfelel6en névekedett a koncentracio
értéke. Januar 3-an szintén eltérés tapasztalhattunk a Stagnation-index és a PM10 kozott.
A magyarazatot az aznapi 00 UTC-s radidszondas felszallast (2.4.6. abra) kielemezve
kapjuk, ugyanis a felszin kdzeli legrétegben inverzio alakult ki. A PM10 és ezzel egyiitt
az Sl is januér 10-én érte el a maximumat a teljes idG6szakra vonatkozoan, amely az
alacsony hémérséklet tartos megmaradasa okozta. Ezutan, ahogy ndvekedett a leveg6
hémérséklete, ugy fokozatosan javult a levegé mindsége is. A 0°C-ot meghaladva mar az
egészseégugyi hatarérték alatt maradt a szennyezettség értéke.
Ahogyan azt a 4.2.5. &bra is szemlélteti, a PM10 koncentracié csokkenése az esetek
tobbségében a csapadékos id6szakokhoz kothet6k. Ilyen helyzetek tobbszor is
el6fordulnak a vizsgalt id6szakon belil. Oktober elején a harom napos csapadékhullasnak
kdszonhetden 45 pg/m3-rél 13 pg/me-re, mig oktdber 17-én kozel 75%-kal csokkent az
el6z6 naphoz képest. A december 17-19 kdzotti id6szakban viszonylag sok, csaknem 40
mm csapadék hullott, ez&ltal még inkabb tisztult a levegd. A december végi januar kdzepi
intervallum meglehet6sen szaraznak és hidegnek bizonyult. A PM10 szennyezettsége
kozel két héten at minden nap meghaladta az egészsegugyi hataréertéket, januar 10-én és
11-én pedig a riasztasi hatarértéket. Erdekes helyzetnek tlinik azonban a februar végi
id6szak. Csapadékhullas ellenére nemcsak az egészségligyi hatarérték feletti értékeket, de
emelkedd tendenciat is tapasztalhattunk. Ez a csapadék napi menetével magyarazhato. A
23-an délel6tt, mig 24-én a kora delutani 6rakban hullott le az a csapadékmennyiség, ami
a napi atlagban is szerepel. Ejszakara azonban egy szarazabb légtémeg hatasara megsz(int
a csapadék, gyenge volt a légmozgas, valamint a felszin kdzelében inverzié is kialakult,
amelyek mind-mind a kivalthattak a koncentracio-novekedést.
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4.2.4. abra. Szmogos helyzet alakulasa a napi atlagh6mérséklet figgvényében, 2008-2009
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4.2.6. abra. 2009.januar 3. 00 UTC-re vonatkozo radidszondas felszallas.

(Forras: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)

4.2.3. A 2009-2010-es fltési idészak elemzése

A 2009-2010-es flitési szezonra vonatkozO szennyezddesbeli éertékek, valamint
annak becslése tobbszor is eltérést mutatnak (2.4.7. abra). Az idészak elejétél nagyjabol
egy honapig egyitt halad a napi menetiik. Az elsd Iényeges eltérés november 22-én
tapasztalhatd, amikor a Stagnation-index felllbecsiilte a szennyezettség atlagos értékét,
mig a PM10 koncentricidja az egészsegiigyi hatarerték alatt maradt. Az Sl
megndvekedését a hajnalban kialakult felszin kdzeli inverzios rétegz6dés, az alacsony
hatarréteg és a gyenge légmozgéas valtotta ki. Ekkor hazénk id6jarasat mar toébb napja
anticiklon befolyésolta. Magas nyomasu rendszerek uralta tertilet alatt Kisebb lesz az a
réteg, ahol a szennyezbanyagok at tudnak keveredni, igy ez is hozzajarul az index
értékének noveléséhez.

December kozepén a hdmérséklet folyamatos csokkenésével hasonlé aranyban ndvekedett
a szennyezettség mértéke, azonban az S| meglehetdsen alacsony értékeket mutatott. A

PM10 koncentracidjanak emelkedése — az alacsony homérsékletb6l adoddan - a
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haztartasok flitéseib6l szarmazott. A napi atlagh6mérsekletek tébb napon keresztil -5 °C
alatt maradtak. Az alacsony Sl val6szinlleg a nagyobb keveredési rétegvastagsagnak,
valamint a megélénkild szélnek volt kdszénhet6. December végén emelked6 tendencia
tapasztalhaté mind a PM10-nél, mind az Sl-nél, csak a valtozas mertéke volt eltérd.
December 29-én az index értéke kozelitette a 100-as nagysagrendet, mig a PM10 joval az
egészségugyi hatéarérték alatt maradt. Az aznapi atlagos hatérréteg vastagsag elég Kicsi
volt, még napkdzben sem tudott jelent6sen atkeveredni az also és a felsO réteg, ezért az
index értéke meglehetésen nagy lett. A PM10 koncentracioja pedig a csapadékhullas
(4.2.8. abra) okozta nedves ulepedés hatasara alacsony maradt. A januar végén a PM10
értéke meghaladta a riasztasi fokozatot, amely nemcsak lokalis forrasbol ered, hanem a
lengyel iparvidék altal emittalt szennyezettsegbdl is (Ferenczi és Kollath, 2013). A januér
30-i helyzet ravilagit arra, hogy nagyobb mennyiségl csapadék hatasara mennyivel képest
javulni a levegé minGsége. Ebben az esetben a 15 mm-t meghaladté csapadékmennyiség
hatésara 70 pg/m*-rél 50 pg/m3-re csokkent a koncentracié értéke. Februar 12-én ugyan a
3 mm csapadék hullott, de ennek ellenére ndveked6 tendenciét figyelhettiink meg a PM10
menetében, s6t &t is lépte az 50 pg/mi-es Kkiiszobértéket. Ez ugyancsak a
csapadékmennyiség napi eloszlasaval magyarazhatd. A hajnali, reggeli orékra lehullott a
csapadék jelentds része, igy a nap hatralévd részében kedvezéek voltak a meteoroldgiai
korilmények a koncentracié novekedés szempontjabdl. Ezutan mindkettd napi menete

hasonloképpen alakul.
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4.2.8. bra. A PM10 napi atlaganak alakulésa a csapadékviszonyok figyelembe vételével,
2009-2010

4.2.4. A 2010-2011-es f(itési id6észak elemzése

A Kkovetkezd idGszak szennyezettségét (4.2.9. abra) megvizsgalva az
tapasztalhatd, hogy a Stagnation-index — néhéany esett6l eltekintve — jol meg tudta
becstlni a PM10 varhatd alakulasat. Jol lathato, hogy a szennyezettség értéke tobbszor
meghaladta az egészségugyi hatarértéket. Ehhez nagyban hozzajarult, hogy ez az id6szak
jorészt szaraz volt és viszonylag kevés alkalommal hullott csapadék. A legcsapadékosabb
id6szak november vége és december eleje volt, amikor tébb mint 50 mm csapadék hullott
(4.2.10. abra). Ebben az id6szakban volt a PM10 koncentréacioja a legalacsonyabb, annak
ellenére, hogy a napi atlaghémérseklet tobbszor is 0 °C alatt alakult.

A legszembet(in6bb kulénbség januar kozepén figyelhetd meg. A januéri id6jarashoz
képest a sokkal magasabb hémérsekleti ertékek miatt, a szennyezettség jelent6sen az
egészségugyi hatarérték alatt maradt. Hazank id6jarasat eleinte anticiklon alakitotta, majd
napkdzben egy frontdlzona haladt el. Ekkor felhGs volt az égbolt, amely gatolta a
beérkez6 rovidhullamu sugarzast és igy a nagyobb atkeveredést is. A PM10
koncentracidja azonban nemcsak emiatt névekedett meg, hanem attol is, hogy a felszin
kozelében nagyon gyenge szél fujt. Ugyanakkor az atlaghomérséklet 0 °C felett alakult,

ezaltal a flitésb6l szarmazd szennyezddés nem volt jelentés mérték(. Ezutan jol lathatd,
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hogy az Sl és a PM10 teljesen egyutt mozog, a h6mérséklet csokkenésével mindkét érték
novekedett. Januar végén a koncentracid értéke két napnal is tovabb meghaladta a
tajékoztatasi hatarértéket, ezért ezekben az id6szakokban szmog riadot rendeltek el
(Ferenczi, 2009), a 2008-ban elfogadott levegémindséggel kapcsolatos kormanyrendelet
szerint.

A februar végi helyzet az eddigiekt6l annyiban tért el, hogy itt nem az Sl, hanem a PM10
koncentracidja novekedett meg, ezzel szemben az index értéke alulbecsilte a
szennyezettséget. Lathato, hogy a koncentracié emelkedését a h6mérséklet csokkenésébdl
szarmazo szennyez6anyagok okoztak. Ezt az ertéket, ha 0sszevetjik a januar végén mért
hémérsékleteki értékekkel, akkor lathatjuk, hogy sokkal kisebb hémérséklet csdkkenés
valtotta ki ugyanazt a koncentraciobeli értéket. Ez val6szin(ileg a tébb napig tarté 0°C
alatti napi atlagh6mérsekletnek kdszonhetd. A kialakult nagy atlagos keveredési réteg
pedig alacsony indexértéket eredményezett. A fenti néhany eseményt6l -eltekintve

azonban az lathatd, hogy viszonylag jo becslést adott a Stagnation-index a PM10 altali

szennyezettségre.
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4.2.10. abra. A PM10 napi atlaganak alakulasa a csapadékviszonyok figyelembe
vételével, 2010-2011

425 A 2011-2012-es flitési idoészak elemzése

A 2011-2012 fiitési szezonra vonatkoz6 légszennyezettséget (4.2.11. abra)
elemezve az allapithatd meg, hogy az id6szak elején és végen szoros a kapcsolat a
kisméter( részecske szennyezettség és a Stagnation-index kdzott, mig az idészak kozepén
az Sl érték néhany esetben valamelyest tulbecsulte a tényleges PM10 koncentraciot. Az
4.2.12. &bra legszembetlinébb része az, amikor november kdzepén az index értéke
megkdzelitette a 200-as nagysagrendet. Ez alapjan arra szamithattunk, hogy a levegd
szennyezettsége igen veszélyes szintet ér el. A csapadék havi eloszlasat (4.2.12. abra)
tekintve lathatd, hogy oktober végétdl november végéig tartd idészak nagyon szaraznak
bizonyult. Ebben az iddszakban a PM10 értéke is jelentds mértékben megnovekedett, tébb
napon keresztlil meghaladta a riasztasi kiszobértéket. Ekkor szintén szmogriadot
rendeltek el Budapesten. A meteorologiai hatterét megvizsgalva és az abbdl levont
kovetkeztetések alapjan mar nem is olyan meglep6 ez a hosszan tarté szmogos helyzet.
Hazank id6jarasat ekkor mar tobb napja anticiklon uralta és az ezzel jard deriilt égbolt,
valamint az éjszakai hosszuhullam( Kisugarzas hatasara, jelent6s kiszaradas tapasztalhatd
a felszinkozeli rétegekben. Ennek kdvetkezményeként tobb, napon keresztil elég erds
felszin kozeli inverzio és alacsony keveredesi réteg alakult ki. Ezek mellett a gyenge

Iégmozgas is eldsegitette a PM10 koncentraciojanak feldisuléasat és az Sl index értékének
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megndvekedését. Ezutan az tapasztalhatdé, hogy az index elég jol kozelitette a
szennyezettség valds értékét. December 3-&n azonban az index értéke valamelyest
tulbecsilte a PM10 napi atlaganak értékét. Megvizsgaltam az aznapi radidészondas
felszallast és azt tapasztaltam, hogy nagyon alacsony volt a keveredési hatarréteg,
melynek kdszonhet6en megugrott az SI értéke. A PM10 koncentracidja pedig azért nem
mutat olyan mértékl ndvekedést, mint az SlI, mert aznap 3 mm-t meghaladé csapadék
hullott. Megfigyelhet6, hogy december hdnapban jelentés mennyiségl csapadék lehullott,
mivel gyakoriak voltak a frontatvonulasok és ezek miatt kivalo volt a levegé mindésége,
egyszer sem haladta meg az egészsegugyi hatartéket.

Végil egy olyan helyzetet emelnék ki, amikor az index alulbecsilte a PM10
koncentracidjat. llyen idészakra példa a februar els6 egy, maésfél hete. A jelentGs
koncentraci6 novekedést a hosszantartdé alacsony napi atlaghGmeérséklet miatt
megndvekedett lakossagi flités emissziojaval magyarazhatd. Tobb napon keresztil nem
csak a hémérsékleti minimumok, hanem a napi atlagok is jelentésen 0°C alatt alakultak.
Az egész fitési szezont tekintve februar 9-én érte el a legnagyobb értéket — 160 pg/m-t —
a PM10 koncentracioja. Kozel egy héten at a tajékoztatasi kiszobérték felett alakult a
szennyezettség napi atlaga. Tovabba megfigyelhetd, hogy a h6mérséklet emelkedésevel

egyre inkabb csokkent a szennyezettség.
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4.2.12. abra. A PM10 napi atlaganak alakulasa a csapadékviszonyok figyelembe
vételével, 2011-2012

4.2.6 A 2012-2013-as f(itési id6szak elemzése

Végul a 2012-2013-as id6szakot szennyezettséget vizsgaltuk meg (4.2.13. abra). Jol
lathathd, hogy a fiitési szezon teljes id6szakara vonatkozoan, az index teljesen jol koveti a
PM10 napi menetét és ezéltal nagy pontossaggal tudta megbecsilni az altala kivaltott
szennyezettséget. A teljes idGszakra vonatkozoan az mondhaté el a PM10
koncentracidjarol, hogy viszonylag kedvezd6en alakult a leveg0, hiszen egyszersem lépte
&t a 100 pg/m*-t meghaladd riasztési kiiszobértéket. Ezt a tényt az is alatamasztja, hogy a
PM10 koncentricdja csak néhdny alkalommal haladta meg az tajékoztatési értéket. A
PM10 és a Stagnation-index napi menetében észrevehet6 kilonbségeket az adott nap
hullott csapadék okozta, melyet a 4.2.14. dbra mutat be.

Az elsd ilyen példa a december 15-16-ai eset. Ekkor hazankat egy hidegfront eérte el,
melyet jelent6s csapadékmennyiség, de ugyanakkor gyenge légmozgas kisért. Ez alatt a
két nap alatt mintegy 40 mm csapadék hullott, amely megmagyarrdza a PM10
koncentracdjanak csokkenését. Januar 15-én es februar 6-an tapasztalhd koncentracio-Si
index eltérést szintén az aznapi csapadékhullds okozta. Az el6bbi esetben 6 mm-t
meghaladd, az utdbbinal pedig majd 20 mm es6 esett. Csupan néhany olyan esetet
tapasztaltunk, amikor az index értéke alulbecsiilte a napi atlag PM10 koncetracid értéket.
Januar 28-an a PM10 koncentracoja megkozelitette a tajékoztatasi hatarértéket, azonban

az index ertéke nem ugrott meg annyira. Ez a helyzet azért érdekes, mert ekkor hazank
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felett egy hidegfront vonult at, amely csapadékhullassal és a vertikalis mozgasoknak
kdszdnhetden, nagyobb keveredési rétegmagassaggal is jart, de ennek ellenére ndvekedett
a PM10 koncentracioja. Megfigyelheté azonban, hogy a napi hémérsékleti atlagértékek
tobb napon keresztul 0°C alatt maradtak, ebbdl adodoan a lakossagi flitésbél szarmazo
aeroszol részecskék novelték meg a koncentracié értékét. Az index alacsony értéke a
nagyobb keveredési rétegvastagsadgnak koszonhet6. Megfigyelhet, hogy a hémérseklet
jelentds csokkenésével mind a koncentracid, mind az indexérték egylittes novekedése
tapasztalhatd. Jol lathatd, hogy a PM10 koncentracioja akkor érte el a magasabb
értékeket, amikor tartésan, tobb napon keresztill szaraz idGszak jellemezte a hazank
id6jarasat. Tovabba az is lathatd, hogy az 5 mm-t meghaladd csapadékmennyiség esetén,
a szennyezettség értéke egyszersem éri el vagy haladja meg az egészségugyi hatéaréertéket.
Osszességében tehat az mondhato el, hogy egy-két eset kivételével jol meg tudta becsiilni
a Stagnation-index a kisméret( részecske altali szennyez6dést. Emellett, ha hozzavessziik
a tobbi meteoroldgiai paramétert, akkor ténylegesen, jo kodzelitéssel el6re lehet vetiteni a
PM10 koncentracidjanak jovébeli alakulasat.
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4.2.14. abra. A PM10 napi atlaganak alakulasa a csapadékviszonyok figyelembe
vetelével, 2012-2013

4.2.7. Adatsorok elemzéseibdl levonhaté kdvetkeztetések

Tdbb év fiitési szezonjat megvizsgalva dsszeségében az mondhaté el, hogy a Stagnation-
index az esetek jelent6s részében jol kovette a PM10 koncentracid ertékét. Azt
tapasztaltuk, hogy amikor hazank id6jarast tébb napon keresztll anticiklon befolyasolta és
emellett a napi atlaghémérséklet tartosan 0°C alatt maradt, akkor a PM10 koncentracidja
emelkedd tendenciat mutatott és ezaltal a levegé minésége romlott. Az 5 mm-t meghalad6
napi csapadekdsszeg esetén mar a levegé minGségbeli javuldsat lehetett megfigyelni.
El6fordultak olyan helyzetek is, amikor az éjszaka kepzddott kod napkdzben mar nem
oszlott fel és a hideglégparna kialakuldsaval, majd megemelkedésével szintén javult a
leveg6 minbsége. Természetesen mindig figyelembe kell venni az adott szinpotikus
helyzeteket. El6fordultak olyan esetek is, amikor nem a helyi forrasbol adddott a levegb
mindségenek romlasa, hanem a nagytdvolsdgu transzport altal advektalodott
szennyezettségnek volt koszénhet6. Fontos megjegyezni, hogy ez az index nem
szamszer(en jelzi el6re a szennyezettséget, hanem egyfajta becslést ad a leveg6
mindségenek jovebeli valtozasarol. A 4.2. téblazatban a legszennyezettebb napokat

mutatom be, az id6jarasi viszonyokat figyelembe véve a vizsgalt id6szakokban:
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1d6 PM10 (ug/m°) Id6jarasi helyzet
Dertiilt, szaraz id6, majd bealld sztratusz
2009.01.10. 160 )
felhGzethez tarsulo javulas
Szaraz, hideg id6, nappal feloszlé koddel, majd
2012.02.09. 160 mediterran ciklon kozeledésével, a felnGzet
megndvekedéséhez tarsuld javulas
Szaraz id6, nappal feloszlé koddel, majd
2011.11.16. 139 _ _ ]
hidegparna hatasara javulas
Lengyelorszag fel6l transztportal6dd
2010.01.27. 114 , ,
légszennyezettség

Széraz, derdlt id6, majd hidegparna hatasara

2007.12.18. 110 ) )
javulés

Szaraz, nappal feloszl6 kdd, majd észak feldl

2008.02.13. 102 _ ) ] )
hidegfront javulast eredmenyez

2011.01.30. 101 Vékony kdod, majd beallo hidegparna

4.2. tablazat. A vizsgalt id6szak legszennyezettebb, riasztasi kiiszobérteket elérd
periddusainak iddjarasi hattere és a levegéminbség javulasanak oka.
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5. Tipikus légszennyezettségi epizodok Magyarorszagon

5.1. Eszakkelet-Magyarorszag 2014. februar 3-5.

A levegd nagymertékl szennyezettsége nem feltétlenll terjed ki az egeész orszégra.
Gyakran el6fordul, hogy csak egy-egy régid felett emelkedik meg a szennyez6anyag
koncentracidja, melyet els6sorban a helyi hatasok, helyi forrdsok valtanak ki. Az ilyen
helyi hatasokra visszavezethet6 szmogos helyzetek kialakulasa leggyakrabban az
északkeleti teruleteken alakulnak ki. Itt tébb tényez6 egylttes hatésa jatszik szerepet az
ilyen helyzetek kialakulasaban, tobbek kdzo6tt a medence jelleg, a gyenge légmozgas és az
ipari tevékenyseg. Az elmult évekbdl rengeteg példat lehetne felhozni, amikor az orszag
nagy részén megfeleld volt a légszennyezettség allapota, de a Sajo-vélgyében vagy a
Nyiregyhaza-Debrecen térségben jelentésen megemelkedett a szennyez6anyagok
koncentracidja. Hazank északkeleti része gyakran szelarnyékosabb térséget képvisel.
Hidegfrontok mogott az északnyugati aramlast az Eszaki-Karpatok arnyékolja, mig
példaul a Déli-Karpatok vonulatai a délkeleti &ramlast szoritjak inkabb a Duna-Tisza-koze
és a Dunantul iranyaba. A Saj6-volgye még az északkeleti orszagrészen belll is olyan
orientaltsaggal rendelkezik, ami ritkan engedi meg a szeles iddjaréast.

Egy ilyen helyzetre példa a 2014. februar eleji helyzet. Hazank id6jarasat ekkor anticiklon
alakitotta (5.1. abra), melyet szaraz, derilt id6 jellemzett. A legalacsonyabb napi
minimum- és a napi atlaghomérséklet mellett a leggengyébb Iégmozgas is a keleti, eszak-
keleti orszagrészben alakult ki (5.1.2. dbra). Ennek hatasara pedig a szén- és fattizelésbdl
szarmazd szennyezBanyagok jelentds mértékben hozzajarultak a levegé min6ségbeli
romlasahoz. A terképeken a Stagnation-index napi atlag ertékei lathatéak (ERA-Interim
elGrejelzes). A napi atlagok a térképeken feltiintetett idopontok el6tti 24 orés periodusokra
vonatkoznak. Az egyes szinekhez kiilonb6z6 index értekektartomanyok tartoznak, melyek
a szennyezettség mértékét reprezentdljdk. Az 5.1.1. abran jol lathatd, hogy a keleti
régiéban a Stagnation-index értéke naprol napra novekedett. Februar 5-én a Sajo-
volgyében, Miskolcon és Nyiregyhaza kornyékén volt a legszennyezettebb, ott az index a
100-as értéket is meghaladta. A napi atlag homérséklet értéekek itt voltak a
legalacsonyabbak, mindharom nap jelent6sen 0°C alatt maradt. Az 5.1.3. abran jol
lathatdé, hogy a miskolci mér6allomason nagyobb PM10 értékeket mértek, mint a

budapesti méréallomason. Emellett megfigyelhet6, hogy az id6szak végén Miskolcon a
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PM10 értéke szinte végig a riasztasi kiiszobérték felett alakult, mig Budapesten a PM10

altali szennyezettség sokkal kisebb volt.

5.1. &bra. 1d6jarasi helyzet 2014. februar 4. 00 UTC

A
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5.1.1. dbra. A Stagnation-index napi atlagos értékének eloszlasa.

(ERA-Interim el6rejelzés)
A napi atlagok a térképeken felttintetett id6pontok el6tti 24 Oras periodusokra
vonatkoznak. (2014. februar 3-5.)
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20134.02.02. va 0

(03-246) (°C) 2m (+24h)

5.1.2. abra. A napi atlag hémérséklet és szélsebesség értékei 2014.februar 3-5.
(ERA Interim). A napi atlagok a térképeken feltiintetett id6pontok elétti 24 6ras
periddusokra vonatkoznak.
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5.1.3. dbra. A PM10 koncentracio az északkeleti orszagrészben magasabb, mint

Budapesten.

5.2. Hideg legparna 2013. december 13-18.

A 2013. december 13-18 kozotti id6szak tipikus példaja annak, hogy a hideg légpéarna
bealltaval a levegd mindsege valamelyest javul az el6z6 napokhoz képest. Egy hidegfront
atvonulasa utan hazank felett egyre inkabb anticiklon kezdett kiepilni (5.2. abra), amely

széaraz, de borus idGjards és gyenge légmozgas jellemzett. Ennek hatasara hajnalban

kddképzédest lehetett megfigyelni, ami napkdzben feloszlott. A felhds égboltnak

kdszonhet6en a nappali atkeveredés is csekélynek bizonyult. Az 5.2.1. 4brén lathato,

hogy eleinte a nagy volt a szennyezettség orszagszerte, az Sl értéke mindenhol elérte 100-

as értéket. Majd az éjszaka képz6dott koéd mar nem tudott nappal feloszlani,
megemelkedett, ezzel nagyobb keveredési réteget biztositva a szennyez6anyagoknak és

ezzel kialakult a hidegparna. JoI megfigyelhet6, hogy december 16-t6l kismértékben

ugyan, de javult a levegd minGsége. Majd az id6szak utolsd napjait tekintve az lathato,

hogy az orszag nagy részén mar nem olyan mértékl a szennyezettség, mint az idészak

kdzepén, melyet a mért PM10 értékek is alatdmasztanak (5.2.2. abra).
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S Lowg nalivn-index 03-24 Gra alaga (ERA Inteim) 2013.12.12. =i 00.00
IOLD: PIRCS: helyzet (+24nh)

ctagnation-index alizd 24 dra stags (ECMWF madell) |Fr| 13-12-2013 00:00
ZOLD: &; PIRDS: k & idajarasi helyzet [+2ah}

alil)

5 3w sm 1::":'1:

[—
stagnation-index eldzd 24 dra daga (ECMWF modell) Sun 15-12-2013 00:00
26LD: a; PIRDS: dtlen idéjarasi halyzet |+24h}

stagnatian-indaw alizd 24 éra dtlaga [ECMWF madell} |sul 14-12-2013 00:00
ZOLD: kedvezid; PIROS: b & iddjardsi helyzet (+2ah

PR— Fa—
ctagnation-index alizd 24 dra stags (ECMWF madell) |Mn|| 16-12-2013 00:00
ZOLD: &; PIRDS: k & idajdrasi helyzet [+2ah} a' =y

Stagnaton-index elizd 24 dra atlaga (ECMWE modell) Tue 17-12-2013 00:00
ZHLD: i: PIROS: IdéJaras] halyzat [+24h]

5.2.1. abra. A feloszl6 kdd miatt eleinte nagy szennyezettség, majd a hidegparna
bealltaval javulo tendencia 2013. december 13-18. (ERA Interim). A napi atlagok a
térképeken feltlintetett id6pontok elétti 24 6ras periodusokra vonatkoznak.
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5.2.2. abra. A napkdzben feloszl6 kéd miatt magasabb PM10 értékek, majd hidegparna

kialakulasaval csokkené tendencia figyelhet6 meg 2013. december. 13-18.

5.3. Szaraz anticiklon 2011. november 18-21.

A 2011. november 18-21. kozdtti idészakban anticiklon alakitotta hazank id6jarasat (5.3.
abra). Ez az id6szak azért is érdekes, mert nagyon hosszu idonek kellett eltelnie ahhoz,
hogy a hideg légparna kialakuljon. Tobb napon keresztiil az éjszaka képz6dott kod a
reggeli 6rdkban feloszlott, majd napkdzben jellemz6en derlilt, csapadékmentes id6jaras es
gyenge légmozgas jellemezte ezt a periddust. Az éjszaka kialakult alacsony felszin kozeli
inverzids retegz6dés a gyenge szél hatasara napkdzben is megmaradt. Emiatt tobb napon
keresztul alacsony volt a keveredési régetvastagsag, amely kedvezett a szennyezé
anyagok kocentracidjanak felddsulasaban.

Az 5.3.2. abran azok a napi atlag hatérréteg magassag és a napi atlag szélsebesség értékek
szerepelnek, melyek alapjan meghataroztuk az Sl értékeit. A szennyezettségi térképen
(5.3.3. &bra) jol lathato, hogy ebben az id6szakban orszagszerte tartésan magas volt az Sl
értéke. Par nap elteltével a kod nem szlint meg napkozben, hanem fokozatosan
megmaradt. EI6szor a Kisalfold tertiletén, majd egyre inkabb kiterjedt az egész orszagra,
majd kialakult a hidegparna (5.3.1. abra). A szennyezettségi térképen is jol lathato, hogy
20-an meég magas az S| értéke, de masnap a megemelkedett hideg légparnanak
kdszonhet6en valamelyest javult a levegb szennyezettségének allapota. Az 5.3.4. 4brén a
PM10 értékek lathatéak 6ras bontasban, melyen szintén jol megfigyelhetd, hogy a

koncentracio ertéke a hidegparna kialakulasaval valamelyest csdkkent.
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5.3.1. dbra. Kod képzddése el6szor a Kisalfoldon, majd orszagszerte, vegul kialakul a
hideg légparna (2011.november 16-21.)

I0OJARASI HELYZET |,
a me

I05JARASI HELYZET
AN E AR R PR L L

L (Tad 0 NG e A % ko
il Mol _.':I |\ :\"'|: A —-l\ ".’I: \ n?ﬂj:: ,“/ . /') ; e

53 abra. 1d6jarési helyzet 2-011. november 18-21. 00 UTC.
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ECMWF ERA-Interim {2011.11.20. va 00:00
PELHeight (m} (+24h) i

CLCMWT CRA-Interim 2011.11.20. va 00:00
L] &g napl atlag (03-24d) (m/s) 10m (+24h)

5.3.2. dbra. Napi atlag hatarréteg magassag és szélsebesség, melyek meghataroztak az Sl
index ertekeit (2011. november 18-21.) (ERA Interim). A napi atlagok a térképeken

feltlintetett id6pontok el6tti 24 6ras periddusokra vonatkoznak.

5Ly nalivn-index 03-24 ¢ra alaga (ERA Inteim} 201L.11.1%. m200.0C
IOLD: PIRCS: helyzet (+24h)

5 Lewg na livn-index 03-24 ¢ra alaga (ERA Interim} 2011.11.19. =m0 00.00
IOLD: PIRCS: helyzet (+24h) S‘

5 Lewg s liwm-i nudesx 03-28 Gra dUaga (ERA Interim} 2011.11.20. va 00.0C j Stognation indox 03 21 cra atlaga (ERA Interim) 201L.11.21. kheé0D0:0C
ZOLD: PIRCS: nelyzet {+24n] =T = ZOLD: 5 PIRCS: = S ja rii si helyzet (1 24h)

5.3.3. dbra. A napkdzben feloszlott kod miatt nagy volt a légszennyettség, majd a hideg
légparna beélltaval valamelyest javul a levegé mindsége (2011.november 18-21.)
(ERA Interim). A napi atlagok a térképeken feltiintetett id6pontok elétti 24 6ras
periddusokra vonatkoznak.
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5.3.4. dbra. Hidegparna kialakulasaval a PM10 altali szennyezettseg valamelyest

csOkkent.

5.4. Alacsony hémérséklet 2009. januar 10-11.

A szennyez6anyagok koncentracidjanak feldisulasaban ugyancsak nagy szerepe van az
alacsony homérsékletnek. A téli honapokban gyakran el6fordul, hogy a napi
atlaghémeérséklet tobb napig 0°C alatt alakul. Ilyenkor a lakossagi fltesb6l — elsésorban a
fa- és széntizelésb6l - szarmazO aeroszol reszcskék koncentracidja jelentGsen
megndvekedhet. A levegé mindségbeli romlasat mégjobban segiti, ha ilyenkor gyenge a
légmozgas és csapadékmentes az id6jaras. A tobb éves adatsorok elemzése alapjan azt
tapasztaltam, hogy a -5°C vagy az alatt alakul a napi atlagh6mérséklet, akkor szinte
biztos, hogy szennyezett lesz a levegd. A 2009. januar 10-11-i id6szak tokéletes példaja
ennek. Ekkor anticiklon hatarozta meg hazank id6jarasat, melyet szaraz id6jaras és
gyenge talajmenti szél jellemzett. A hOmérsékleti értékek orszagszerte fagypont alatt
alakultak. Ennek kdszonhet6en a fiitésb6l szarmazO szennyezettség nagymértékben
megndvekedett. Az 5.4.1. abran lathatok januar 11-i napi atlagos hémérsékleti és napi
atlagos szélsebesség értékek. JOI megfigyelhetd, hogy aznap az orszag nagy részén -7 °C
alatt volt a napi atlaghmérseklet, emellett pedig nagyon gyenge 1égmozgas volt jellemz6.
Ennek hatasara a szennyez6anyagok koncentracidja jelentésen megemelkedett. A PM10
napi atlaga ezen a két napon a riasztasi kiszobérték felett alakult, emelett a PM10 0réas
értékei is dontden 100 pg/m® felett alakultak (5.4.3. 4bra). A szennyezettségi térképen
(5.4.2. &bra) is jol lathatd, hogy az Sl értékeke is rendszerint 100 felett, s6t, egyes

teruleteken a 200-as ertéket is meghaladta.
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ECMWTF ERA-Interim 2009.01.10. szo 00:00 ECMWF ERA-Interini 2009.01.10. 520/00:00
Atlagos hGmérséklet (03-246) (°C) 2m (+24h) y

szélsebesssg napl atlag (V3-244) (m/s) 10m (+23h)

5.4.1. dbra. A napi atlag h6mérséklet és szélsebesség alakulasa 2009. januar 11-én.
(ERA Interim). A napi atlagok a térképeken feltiintetett id6pontok el6tti 24 6rés
periddusokra vonatkoznak.

Stagnation-index 03-24 ¢ra atlaga (ERA Interim) Stagnation-index 03-24 cra atlaga (ERA Interim) 2009.01.10. szo 00000
ZOLD: 5; PINCS: i ji ré si helyzet (+24h) ZOLD: B; PIRCS: i ja rasi helyzet (+24h)

w o2 | T 1m LT T

5.4.2. dbra Az alacsony hémérseklet hatdsara kialakult nagymértéki szennyezettség
(2009. januar 10-11.) (ERA Interim). A napi atlagok a térképeken feltiintetett id6pontok
el6tti 24 oras periodusokra vonatkoznak.
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5.4.3. abra. Alacsony hémeérséklet hatasara a nagymértékii lakossagi emisszio miatt magas
PM10 értékek alakultak.

5.5. Gyenge hidegfront 2011. februar 3-4.

“ sz

betdrés, amely jelent6s csapadékkal és erds, olykor viharos széllokésekkel jar. Olyan
hidegfront esetén, melyet rovid ideig tartd erdsebb Iégmozgas és csapadékmentes id6jaras
jellemez, épp az ellenkez6je valdsulhat meg. llyenkor a hidegfront mogétti ENY-i szél
felszakitja a felhGzetet, mely a felszinkozeli inverzids rétegz6désnek és ezaltal
alacsonyabb keveredési réteg kialakulasanak kedvez. llyen esetre példa a 2011. februér 4-
i helyezet. EI6z6 nap még anticiklon haratozta meg hazank id6jarast, majd 4-én egy
gyengébb hidegfront vonult at hazank felett a délutani drakban (5.5. abra). Ennek
hatasara megsz(int az addigi felh6zet, melyet az infravords tartomanyban késziilt mdhold
képen is jol lathatjuk (5.5.1. &bra). A nap masodik részében azonban, a gyenge légmozgas
és az alacsony keveredési réteg miatt a szennyez6anyagok nem tudtak felhigulni. Az
5.5.2. &bra baloldalan az a februar 3-i és 4-i napi atlag hatarrétegeit, jobboldalan ezen két
nap napi atlag szélsebességeit abrazolja. Jol lathatd, hogy a hidegfront atvonulasa utan a
hatérréteg magassaga, csokkent az el6z6 naphoz képest. Ezek alapjan pedig a Stagnation-
index is névekedett, melyet az 5.5.3. abra mutat be. Lathato, hogy az el6z6 naphoz képest
valamelyest egyes teriileteken emelkedett az index értéke. Ezt az értéket 0sszevetettiik a
tényleges, mért 6rds PM10 értékekkel (5.5.4. abra) és az lathatod, hogy a hidegfront

atvonulasa utan a koncentracio értéke fokozatosan névekszik a nap folyaman, sét rovid
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ideig meg is haladta a tajékoztatasi kiiszobértéket. Emellett az is megfigyelhet6, hogy az
el6z6 naphoz képest is kismértékben ugyan, de ndvekedett a PM10 koncentracioja. Tehéat
azt lehet elmondani, hogy nem minden hidegfront atvonuldsa esetén varhaté javulas a
szennyezettség terén, fligg a hidegfront jellegét6l, valamint attl, hogy jar-e

csapadékhullassal vagy sem.

5.5. abra. Id6jarasi helyzet 2011. februar 3-4. 00 UTC.

5.5.1. &bra. IR mdholdkép 2011. februar 3. 18 UTC és februar 4. 06 UTC.

(forréas: http://www.sat.dundee.ac.uk)
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5.5.2. &bra. Februar 3-4 napi atlag hatarréteg és szélsebesség. (ERA Interim). A napi
atlagok a térképeken feltiintetett id6pontok el6tti 24 6rés periédusokra vonatkoznak.

5.5.3. abra. Hidegfront atvonuléasa utan névekv6 szennyezettség tapasztalhato
(2011. feburar 3-4.) (ERA Interim). A napi atlagok a térképeken felttintetett idépontok

el6tti 24 orés periodusokra vonatkoznak.
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5.5.4. dbra. PM10 koncetréacidjanaknapi menete, mely egy gyengébb hidegfront

atvonulasa utan emelked6 tendenciat mutat.

5.6. Sivatagi por 2008. szeptember 7.

El6fordulnak azonban olyan helyzetek, amikor olyan id6jarasi helyzet alakul ki, amikor
nem varnank, hogy a szennyez6anyagok kocentracidja megemelkedik. A 2008.
szeptember 7-én hazank felett a reggeli 6rdkban egy mediterran ciklon hidegfrontja vonult
végig (5.6. abra), melyet jelentGs csapadékhullas és mérsekelt széllokessek kisértek. Ezek
alapjan arra lehetne kdvetkeztetni, hogy kitisztul a levegs. Altalaban ez igy is van, de
eléfordulhat, hogy egy tébb napja fennallo, déli, délnyugatias aramlasnak kdszénhetden a
szaharai por egészen Magyarorszag teriletéig hazodik, amely hatassal van a PM10
hidegfront atvonulasa miatt nagyobb lett a vertikalis atkeveredés és ennek hatasara a por
az alsobb rétegekben is megjelent. Az 5.6.1. &brdn megfigyelhet6, hogy a PM10
koncentracidja a hajnali 6radkban meghaladta a 200 pg/m*-t, melyet a szaharai por
jelenléte okozta. Napk®zben tovabbra is megmaradt az er6s szel és emiatt a PM10
koncentracidja jelentésen lecsdkkent. Az 5.6.2. abran a BSC/DREAM modell
el6rejelzése lathatd 2008. szeptember 7. 00 UTC-re vonatkozoan. JOl lathatd, hogy a
szaharai por az egész orszag felett megjelent, s6t a délnyugati aramlasnak kdszonhet6en
tovabbterjedt Ukrajna és Oroszorszag egyes terileteire is. Az MSG Kompozit képen
(5.6.3. &bra) is jol megfigyelhet hazank felett a halvany rézsaszin szin, amely a szaharai

port abrazolja.
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5.6.1. dbra. PM10 napi menete és jelentGése megugrasa a szahari por kévetkeztében
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban igyekeztiink atfogd, kvalitativ képet adni a PM10 légszennyezettseg
alakulasarol, idéjarasi helyzettdl val6 fliggdségérél. A valds iddjarasi tényezdk helyett az
ECMWF modell ERA Interim elsé 24 o6rara vonatkozo utolagos elGrejelzéseit (Un.
reforecast) vettlik alapul a vizsgalt id6szakokra vonatkozO egységes adatbazis miatt €s
kerestlink kapcsolatokat a Budapest Gilice téren mért napi atlagos PM10 eértékeivel.
Feltétezhetjik, hogy az operativ gyakorlatban hasznalt determinisztikus ECMWF modell
verzio és az ERA Interim hasonlo jellegzetességekkel, hibastatisztikakkal rendelkezik a
szél, a hatarréteg vastagsag, a hGmérseklet és a csapadék elGrejelzése tekintetében. Az
idéjaras levegbmindséget befolyasold két legfontosabb paraméterét, a szél és a fliggbleges
légcsere egyuttes hatasat az ezekbdl egyszer(ien szarmaztathatd Un. Stagnation-index

értékein keresztul vizsgaltuk.
Fo6bb eredményeinket az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

e Tobb év fltési szezonjat megvizsgalva 0sszességében az mondhato el, hogy
az esetek jelentds részében az elGrejelzett Stagnation-index és a PM10
koncentracio id6beni menete hasonlo és a tényleges szamertékek is hasonld
nagysagrenduiek.

e Tartésan 0°C alatti napi atlagh6mérseklet esetén, szélcsendesebb,
anticiklonalis helyzetekben a PM10 koncentracioja emelkedd tendenciat
mutat.

e A 0°C-os napi atlaghémérséklet és a 100-as Sl ertékek mellett a
szennyezettség nagy valo6szinliséggel (a vizsgalt idészakokban 90%-os
aranyban) meghaladja az egészségligyi hatarérteket.

* Az 5 mm-t meghaladd napi csapadékdsszeg esetén javul a levegémindség.

» A kiemelked6en szennyezett periodusok anticiklon centruméban, széraz,
derult id6ben alakulnak ki. Az id6szak elejen kddmentes, vagy napkdzben
feloszlo kod a jellemz6. A kritikus légszennyezettség (tajékoztatasi, riasztasi
fokozat) leggyakrabban a tartésan bedll6 koddel és az ezt kovetd
megemelkedett sztratusz felh6zettel megsz(inik a makroszinoptikus helyzet

megvaltozasa nélkil is.
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A hideg légpéarnas id6jarasi szituaciokat rendszerint, mint a légszennyezd anyagok
feldusulasa szempontjabol kedvez6 helyzeteket emliti tébb korabbi irodalom. Ez bizonyos
szemszoghbdl igaz, hiszen egy ciklon szeles, csapadékos id6jarasahoz képest valdban
rosszabb a levegémin@ség a szélcsendes, hideg légparnas helyzetekben. A dolgozatban
tobb példat emlitve és a legszennyezettebb eseteket kiilon is elemezve megmutattuk, hogy
a kritikus légszennyezettségi szintekrél valé javuldas éppenséggel gyakran téarsul a
megemelkedett sztratusz kialakulasdhoz. Ennek a ténynek éppen a szmogriadd
elrendelésének kérdése kapcsan van nagy jelentésége. A hivatali szervek
dontéshozatalakor a mért légszennyezettségi értékek, tendenciak mellett az el6rejelzett
meteoroldgiai feltételeket, levegbminGség elbrejelzést is figyelembe kell vennilk.
Szmogriado ugyanakkor csak akkor jon szoba, ha mar legalabb két napon keresztiil
kiiszoberték feletti volt a légszennyezettség. Tobb esetben a harmadik, negyedik napon,
az eloreged6 anticiklonban megtorténik a hideg légparna stabilizalédasa és
levegémindség javulasa.

A szélcsendes, paras, kodos id6hoz a kozvélemény szemében is gyakran tarsul a
rossz levegémin@ség, és mint bemutattuk ez csak részben igaz, igy félreértések forrésa is
ez a sztereotipia. A leginkabb kritikus helyzetekben a délutani, esti 6rakban rendszerint
derilt az ég.

Célunk, hogy az eredményeink, esettanulmanyaink bemutatasaval, a

levegémindséggel kapcsolatos elGrejelzesek kommunikacidjan is javitani lehessen.

Felhasznal6i produktumok:

Jelenleg operativ céllal az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Budapest térsegére futtat
leveg6kémiai almodellt a kovetkez6 48 drara. Az el6rejelzett racsponti értékek térkepesen
attekinthet6k és tobb esetben, - ha a hattérmodell az adott iddjarasi helyzetben
megfeleléen kezeli a hatarréteg folyamatait - akar kozvetlendl fel is hasznalhatok. Az
orszag teljes teruletére, illetve a szmogriadd tervvel rendelkez6 nagyobb varosokra
jelenleg nem hasznalnak operativ médon hasonlé produktumot.

A modellek el6rejelzeseibdl a fuggdleges es vizszintes Iégcsere egyuttes hatasanak
figyelembe vételére a Stagnation-index térképek gyors attekintést nyujthatnak. A napi
atlagokra vonatkoz6 forma tovabb egyszer(sitheti a felhasznalast. Az Sl index terlleti
eloszlasahoz, kiszobértékeinez ugyan csak egy hozzavet6leges jelentéstartalmat

tarsithatunk, a légszennyezettség mertékében bekovetkez6 tendencidk viszonylagos jo
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megbizhatosagu elGrejelzeésehez gyakran ez is elegend6 lehet. A SI 100 feletti értékeihez
altalaban kedvezétlen, 50 alatti értékeihez inkdbb kedvez6 idGjarasi feltételeket
tarsithatunk a levegbmin6ség szempontjabdl, a magasabb légszennyezettségi fokozatok
elérésének kerdesét szem el6tt tartva. Adott varosra az index értékének grafikonos

abrazolasa is javasolt a csapadek és a homeérséklet menetenek feltiintetése mellett.

Felmerdlt problemak, tervek, Kitekintés:

A leginkabb komplex és a napi gyakorlatban is legnehezebben el&rejelezhetd
legszennyezettséget befolyasold id6jarasi tényez6 a vertikalis légcsere. A kod és a
megemelkedett sztratusz folyamatai részletes mikrofizikai- és sugarzas paraméterezést
igényelnek. A szilkséges részletesebb leirdst manapsag inkdbb csak a korlatos
tartoméanyon futtatott, nagyobb felbontasi modellek alkalmazzak. (Az OMSZ-nél jelenleg
ilyen az ALADIN, AROME és WRF modellek). A vizsgalatainkban szerepl6 ECMWF
modell verzio csak reszben képes jol kezelni a hideg légparnaban kialakulo felhdzetet és
hémérsékleti rétegzddést. A vizsgalat periddusokban is talaltunk jelentds eltérést az ERA
Interim alacsony szintl felh6zetre vonatkozO el6rejelzése és a valosag kozott, ami
természetesen a hatarréteg vastagsagra és szel viszonyokra is kihatassal van. Felmerdl,
hogy kilén megvizsgaljuk a tényleges radioszondas felszallasokbdl szarmaztathato
hatarréteg vastagsagot is, de az elmult években hosszabb id6szakban nem volt 12 UTC-s
budapesti radidészondds merés. Azt ezt megel6z6 evekben pedig megbizhaté PM10
adatsorral nem rendelkeztink.

Véarhato, hogy a kilonfele el6rejelzési modellek fejlodésével egyre inkabb
el6térbe kerll a csatolt kémiai modellek alkalmazésa, ami kdzvetlenil hasznalhato lesz a
levegbmindség elbrejelzésére is. Az eredmények értelmezésében, validalasaban szerephez
jut a légszennyezettsegek befolyasold kulonb6z6 meteoroldgiai tényez6k valdsaggal
torténé elemz6 0©sszehasonlitasa is. Az esetek kutatasi célu gyors attekintéset,
kivélasztasat akar a Stagnation-index adatsorok, térképek is segithetik.

A dolgozatban bemutatott kvalitativ elemzések utan felmertl, hogy mélyebb
statisztikai elemzésnek is alavessik a helyi forrastenyez6k valamilyen leirasaval
kiegészild hatarréteg vastagsag, szél, hémérséklet, csapadék és a PM10 értékek
adatbézisat, tébb mérési pontra is. Erdemes olyan esetekre sz(irni a vizsgalatot, amikor
feltételezhetjik, hogy nem jatszik dominans szerepet a nagy tavolsagu szennyezGanyag

transzport.
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