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1. Bevezetés és célkitiizések

Az aeroszol a levegOben eloszlatott szilard és/vagy cseppfolyos részecskék
kolloid rendszere. A részecskék atmérdje a néhany nanométertél egészen 100 pum
nagysagig terjed; aerodinamikai atmérdjiilk alapjan megkiilonboztethetiink: durva
(d > 2,5 um) és finom részecskéket (d < 2,5 um). Ezen kiviil 1éteznek még ultrafinom
(UF) részecskék is (d<100nm), amelyek tomege az aeroszol részecskék
Ossztomegeének kevesebb, mint 1%-at teszi ki (PAKKANEN, T. et al. 2001), viszont szam-
koncentraciojuk a legnagyobb. E részecskéket mar nem aerodinamikai, hanem
elektrosztatikai modszerekkel tanulmanyozzuk, igy méretiilket sem az aerodinamikai,
hanem az elektromos mozgékonysagi atmérével fejezziik ki (SALMA, I. et al. 2011).
A részecskék méreteloszlasdban négy jellemzé modust (csucsot) kiilonboztethetiink
meg, az egyes modusok median atméréje (d) alapjan: durva (d ~ 6-8 um), akkumu-
lacios (d ~0,4-0,5 um), Aitken— (d ~ 0,1 nm) és nukleaciés modus (d ~2-100 nm).
A durva és finom részecskékrdl viszonylag sok ismerettel rendelkeziink, mig az UF
részecskék vizsgalata ezidaig a hattérbe szorult a mérési és kisérleti nehézségek miatt.
Az utébbi évek kutatasai sordn kideriilt, hogy az ultrafinom aeroszol részecskék
szerepet jatszanak az éghajlat alakuldsadban és egészségligyi kockézatot is jelenthetnek
(IPCC, 2007, RAMANATHAN, V. et al. 2001).

Az aeroszol részecskék éghajlati hatdsa a felhOk keletkezésében nyilvanul meg.
A felhdcseppek képzddése soran a nagyobb, 100-200 nm atmérdjii, foként nukledcio
utani novekedéssel kialakult (MERIKANTO, J. et al. 2009) higroszkopikus részecskék
feltiletén a vizgdz képes kondenzalodni, és felhdesepp keletkezik. Az ilyen tulajdonsag
részecskéket felhdkondenzacios magvaknak (CCN, Cloud Condensation Nuclei)
nevezziikk. Az aeroszol részecskék szamaban, illetve higroszkopikus tulajdonsagaban
bekovetkezd 1ényeges valtozadsok modosithatjak a felhdk mikrofizikai, illetve sugarzasi
jellemz6it (CHIN, M. et al. 2009). A nagyobb részecske szam mellett kialakulo
felhdcseppeknek egyrészt nagyobb Osszfeliiletiik lesz, és ezért jobban visszaverik a
napsugarzast (,,fehérebbek™), masrészt az atlagos élettartamuk is hosszabb, tehat a
sugarzas-visszaverd hatasukat hosszabb ideig fejtik ki. A kisebb cseppeket tartalmazo
felh6kbodl raadasul ritkdbban hullik csapadék, mert a sok csepp a vizpara korlatozott
mennyisége miatt nem tud kelléen nagyra néni ahhoz, hogy tdvozzon a levegdébdl. Az
aeroszol részecskék tehat a felhdcseppek révén egyrészt befolydsoljadk a viz és a

nyomanyagok korforgasat, masrészt a sugarzas-visszaverés miatt ,hiitik” a Foldet.
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Ezzel komolyan ellensulyozzak az tiveghazhatast gdzok melegitd hatasat, és hozzajarul-
nak az élhet6 éghajlat fenntartasahoz és szabalyozasahoz (BORSOS T.—SALMA |. 2009).

Az utdbbi évek epidemiologiai vizsgalatai kimutattdk, hogy kapcsolat van a
légkori ultrafinom részecskék koncentracioja és a 1égzdszervi megbetegedések kozott.
Az ultrafinom részecskék tobblet kockazatot jelentenek az emberi egészségre, mert kis
méretilk miatt keresztiilhatolhatnak a légutak sejtmembranjan, s bejuthatnak a
vérkeringésbe, vagy a szagloidegen keresztiil eljuthatnak a kozponti idegrendszerbe
(POscHL, U. 2005), vagyis a szervezet barmely részébe elkeriilhetnek. Az ultrafinom
részecskék nagy koncentracidja ilyen modon  kiilonbozé  kronikus  1éguti
megbetegedéseket okozhat, fokozhatja a tiidogyulladés, illetve az oxidativ stressz
kialakulasanak az esélyét, de akar sziv— és érrendszeri megbetegedéseket is el6idézhet.
(PoLITIs, M. 2008, ODERDORSTER, G. et al. 2005).

A 1égkori ultrafinom aeroszol részecskék természetes €s antropogén uton is
keletkeznek. F6 természetes képzddési folyamatuk a 1égkdri nukleacio. Legjelentésebb
antropogén forrasaik a magas hdmérsékletti folyamatok, amelyek kdzvetleniil emittaljak
a részecskéket; igy példaul a kozuti kozlekedés, a tlizelés €s a haztartasi fiités, valamint
a hulladékégetés (POscHL, U. 2005). Korabbi vizsgalatokbol (Salma, 1. et al. 2011)
kidertilt, hogy a légkori nukledcié nem ritka jelenség Budapesten, gyakorisaga éves
szinten 27%. Nukledcidra viszonylag tiszta napokon, kis aeroszol koncentracio esetén
szamithatunk. A folyamat soran keletkezd 0j aeroszol nagysagrendekkel megnoveli a
ligy1 és varosklimatoldgiai problémakkal, kockazatokkal jar.

A 1égkori aeroszol részecskék keletkezési folyamata, és a meteoroldgiai allapot-
hatarozok kozott kapcsolat van. Munkank o célja, hogy megvizsgaljuk a nukleacios
helyzetek és a meteorologiai, illetve a 1égszennyezettségi allapothatarozok kozotti kap-
csolatrendszert. E kutatasban a feladatom egy egységes, napi felbontast adatbazis 1étre-
hozésa volt az egy éves aeroszol mérési kampany idejére (2008. november 4. — 2009.
november 30.) a meglévo nyomanyag koncentraciokbol és meteoroldgiai adatokbol.

Az adatbazis kialakitdsdhoz az ELTE vérosklima allomasan mért meteoroldgiai
adatok mellett felhasznaltam a budapesti 12 UTC-s radiészondas mérésekbdl szamitott
keveredési rétegvastagsagot is. Beépitettem az adatbazisba a napi Péczely—féle makro-
cirkulacios tipusokat, és az altalam készitett napi frontkatalogust is. Felhasznaltam a
nukledcid szempontjabol kulcsfontossagli 1égszennyezdk koncentracid adatait is. Az

adatbazis elemei kozotti kapcsolatot egyszeri statisztikai modszerekkel vizsgaltam.
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2. Irodalmi hattér

Ebben a fejezetben eldszor bemutatom a 1égkori nukleédcio folyamatat, a keletkezd
uj aeroszol részecskék szamkoncentracidjanak meghatarozasat szolgald méro-
miiszereket, majd a nukleacids napok azonositasanak elvét. Ezt kdvetden sorra veszem
az adatbazis elemeit, végiil pedig bemutatom az adatsorok jellemzésére hasznalt

statisztikai modszereket.
2.1. A légkori nukleacio

Légkori nukledcionak nevezziik azt az elsérendli fazisatmenetet (Iégnemii-
folyadék vagy légnemii—szilard fazisvaltds), amikor homogén, légnemili Gsszetevok
(SO2, VOC: Volatile Organic Compounds, illékony szerves vegyiiletek) fotokémiai
oxidacidjaval kisebb egyensulyi géznyomast, tehat kondenzaciora képes gdézok (pl.
H,SO,) keletkeznek, és ezek tovabbi légkori dsszetevokkel (H20, NHs, NH2R, NHR1R,
VOC) kolcsonhatva szilard vagy folyékony fazis megjelenését, vagyis 0j aeroszol
részecskéket eredményeznek. A nukledcidé megvalosulasanak kedvez, ha nagy az
eldvegyliletek koncentracidja, erds a napsugarzas, illetve kicsi a rendelkezésre allo
feliilet a versengd kondenzaciés folyamatok részére (NEMETH Z. 2012). A nukleacio
soran, Budapesten masodpercenként 2—12 darab, 0j aeroszol részecske jon létre egy
kobeentiméter levegOben, €s a keletkezési folyamat akar egy oranal is tovabb tarthat
(SALMA, 1. et al. 2011).

A szakirodalomban tobb 1égkdri nukleacios elmélet l1étezik. A legegyszerilibb a
homogén homomolekulédris nukleacié (egy anyagfajta esetén). TOobb gbéz egyiittes
nukleicidja energetikailag mar sokkal kedvezdbb, ezt homogén heteromolekularis
nukledcionak nevezziik. A mar meglévé gocokon a heterogén nukledcid folyamata
jatszodik le. A nukleédciot kovetden a részecskék kondenzacidval, vagy termikus
koagulacioval novekednek tovabb, rendszerint legfeljebb az akkumulacios modusig.
Laboratoriumi kutatdsok alapjan kimutattdk, hogy a nukleacié legfobb eldvegyiilete a
H,SO,4, de vannak mas vegyiiletek is, példaul az NHs, illetve kiilonb6z6 szerves
vegyiiletek, amelyek szerepe a folyamatban még nem teljesen tisztazott (BENSON, D. R.
et al. 2011). A nukleacié tehat bonyolult folyamat, mely tobb kdrnyezeti Osszetevd
egylittes hatasara jon létre. A kozottiik 1évo kapcsolatrendszert kordbban mért adatok

statisztikai kiértékelésével probaltuk felderiteni.



2.1.1. A mérorendszer miikodési elve

srer

alapul6 részecskeszeparator (DMPS, Differential Mobility Particle Sizer) segitségével
hataroztak meg (/. dbra). A méréberendezés az ELTE lagymanyosi északi épliletének
masodik emeleti teraszan mikodott. A mérés egy éven keresztiil 2008. november 4. és
2009. november 30. kozott folyamatosan, 10 percenkénti mintavételezéssel zajlott
(SALMA, I. et al. 2011).

A mérdrendszer hidrom {0 egységbdl all. A bedramld levegd eldszor egy
neutralizalon megy keresztiil, melynek feladata, hogy az aeroszol részecskék elektromos
t5ltését egyensulyi toltéseloszlasra hozza. Egy radioaktiv sugarforras (***Am) ionizalja a
levegé molekulait, mely az aeroszol részecskékkel iitkozve egyensulyi toltéseloszlast
eredményez. A részecskék innen a dif-
ferencidlis mozgékonysdg analizatorba
(DMA, Differential Mobility Analyser) A
keriilnek. A DMA elektromos moz-
gékonysadg alapjan szétvalogatja a
részecskéket. A nagyfesziiltséget 1é-
pésekben valtoztatva kiilonbozo  at-
mérdji részecskéket szeparalhatunk. A
DMA-bdI a részecskék a kondenzacios
részecskeszamlaloba (CPC, Conden-

sation Particle Counter) jutnak, mely-

nek mikodése a lézerfény szoérasan

1. dabra: A mérdrendszer az egyetem egyik laborjaban.

alapul. Annak érdekében, hogy a
legkisebb részecskéket is detektalhassuk a szords alapjan, sziikség van a részecskék
megnovesztésére. Ezért a részecskék eldszor egy butanollal telitett, 39 °C-ra flitott térbe
jutnak, majd egy 14 °C-ra hiitétt kondenzeren haladnak keresztiil. Itt a butanol
kondenzalddik a részecskékre, igy méretiik kondenzacidé révén megnd, ¢s mindegyik
detektalhatéva valik. Ezutan a mintat egy kollimalt 1ézernyaldbra merdlegesen vezetjiik
tovabb, amely szorja a 1ézerfényt. A szort fény intenzitdsat egy fotodetektorral mérjiik,
ami alapjan mar meghatarozhatjuk a részecskék szdmat, majd a részecskék szdmanak

méreteloszlasat (NEMETH Z. 2012).



2.1.2. A nukleicios napok azonositasa

A részecskeszam méreteloszlds valtozasat az idében kontirgrafikonokon
abrazoltdk. A grafikon (pl. 6. dbra) vizszintes tengelyén az iddfelbontds szerepel
10 perces osztaskozzel, mig a fiiggdleges tengelyén a részecskék atmérdje talalhatd
méterben kifejezve. Az adott iddpillanatban jelen levd adott atmérdji részecskék
szamkoncentraciojat szinkod alapjan lehet meghatarozni, a kék a legkisebb, a piros
pedig a legnagyobb koncentracidszintet jeloli. A konturgrafikon a részecskék
képzddésének és novekedésének folyamatat is szemlélteti. A levegdben 1€évo gdzokbol
nukledcioval kialakul6, uj folyékony vagy szilard részecskék képzdodésekor a
grafikonokon kirajzolodo, elnyult piros alakzat, az un. banangdrbe (BORSOS T.—SALMA
I. 2010). A konturgrafikonok elemzését kovetdéen az egyes napokat a nyilvanvaloan
nukledcids, a nyilvanvaléan nem nukleacids, és a nem meghatirozhaté kategoriakba
soroltuk. A mérési periodus alatt dsszesen 83 nukleacios €s 229 nemnukleédcios napot

azonositottunk. Az osztalyozast a 2. abran lathatéd folyamatabra alapjan végeztiik el.
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2. dbra: A dontési eljaras folyamatébraja.



2.2. Meteorologiai adatok

A meteorologiai adatokat az ELTE varosklima allomasa szolgaltatta, amit az

Orszagos Meteorologiai Szolgalat iizemeltet. Az allomas miiszereit a Vaisala—QLC50

tipusu automata mérdrendszerhez tartozo talajhdmérséklet, fliszinti homérséklet,

léghdmérséklet, relativ nedvesség, csapadék, globalsugarzas, szélirany, szélsebesség,

illetve légnyomas mérésére szolgald szenzorok alkotjak (1. tabldzat).

1. tabldzat: Az egyes meteorologiai elemek mérémiiszereinek tipusai, miikodési elve és mérési szintjei.

Meteoroldgiai elem

Miiszer tipusa

Miikodési elve

Mérési szint

talajh6mérséklet Vaisala DTS12G platina ellenallas -20 cm, -10 cm, -5 cm
fliszinti hdmérséklet Vaisala DTS12G platina ellenalls Scm
léghémérséklet Vaisala HMP35D platina ellenallas 2m
relativ nedvesség Vaisala HMP35D platina ellenallas 2m
csapadék Vaisala RG13 billend edényes 35m
globalsugarzas Vaisala CM3 termoelektromos 35m
szélirany Vaisala WAV15A fotoelektromos 45m
szélsebesség Vaisala WAA15A fotoelektromos 45m
légnyomas Vaisala PTB210 szilikon membranos ~35m

Mind a részecskeszam koncentraciok, mind a meteoroldgiai paraméterek

10 perces felbontasban, egy éven keresztiil lettek rogzitve. A felhasznalt meteorologiai

adatok a levegbhomérséklet [°C], relativ paratartalom [%], szélsebesség [m/s],

sz¢lirany [°], csapadék [mm], globalsugarzas [W/m?] és a légnyomas [hPa] voltak.



2.2.1. Péczely—féle napi makrocirkulacios tipusok

Az adatbazis épités kovetkezd Iépéseként Osszegylijtottik a Péczely—féle
makrocirkulaciés helyzeteket a vizsgalt egy évre. Az adatokat Kérossy Csaba
(Szombathely) bocsatotta rendelkezésiinkre. Fontos kérdés a nukleacio kialakulasa és a
fennall6 makroskalaji iddjarasi helyzet kozotti kapcsolat vizsgéalata, ami a nukleal6do
légtomeg horizontalis kiterjedésére ¢és elhelyezkedésére utalhat. A Péczely—féle
makroszinoptikus id6jarasi helyzetek osztalyozasi rendszere (2. tdbldzat) Péczely
Gyorgy (1924-1984) magyar klimatologus nevéhez fiizédik, amely a Karpat-medence
egész teriiletére értelmezett, egyidejiileg fennallo, komplex iddéjarasi helyzeteket irja le

(KAROssY Cs. et al. 2009).

2. tablazat: Péczely-féle makroszinoptikus id6jarasi helyzetek.

Sorszam Kéd Tipus
1 mCc Meridionalis ciklon hidegfrontja
2 AB Anticiklon a Brit-szigetek folott
3 CMc Mediterran ciklon hidegfrontja
4 mCw Meridionalis ciklon melegfrontja
5 Ae Anticiklon a Karpat-medencétol keletre
6 CMw Mediterran ciklon melegfrontja
7 zC Zonalis ciklon
8 Aw Anticiklon a Karpat medencét6l nyugatra
9 As Anticiklon a Karpat-medencét6l délre
10 An Anticiklon a Karpat-medencétdl északra
11 AF Anticiklon a Skandinav-félsziget folott
12 A Anticiklon a Karpat-medence folott
13 C Cikloncentrum a Karpat medence o616t

2.2.2. Frontanalizis

A munkam soran frontanalizist is végeztem minden egyes napra vonatkozodan.
Ennek soran el6szor let6ltottem a www.wetterzentrale.de adatbazisabol az adott nap
00 UTC-s szinoptikus térképét. A szinoptikus térképek analizise alapjan frontmentes,
meleg fronti, hideg fronti és okkluzidés fronti helyzeteket kiilonitettem el. Ezeket
szamkdd alapjan épitettem bele az adatbazisba: 0: nincs front, 1: hideg front, 2: meleg

front, 3: okkluzios front.



2.2.3. A keveredési rétegvastagsag becslése

A keveredési réteg, vagy planetaris hatarréteg (PBL, Planctary Boundary Layer) a
1égkor azon része, amelyben a felszin hatasa érvényesiil a termikus és a mechanikus
turbulencia révén. Ebben a rétegben zajlik a 1égkor €s a felszin k6zotti ho-, nedvesség
nyomanyag ¢és momentumcsere turbulens atkeveredés révén. Magassagat mind felszini,
mind 1égkdri tényezOk alakitjak (BREUER H. et al. 2012). A keveredési réteg szerkezete
¢s aramlasi rendszere meghatarozza a felszinkdzeli 1égszennyezdk mozgasat, stabilitasat
¢és higulasat.

Mivel a hatarréteg magassagat kozvetleniil nem mérik, ezért azt a virtudlis
potencialis hémérsékleti profil ismeretében, a részecskemodszer alapjan hataroztam
meg (WENHARDT T. 2008). Ehhez letoltottem a pestszentlérinci allomas (12843)
12 UTC-s radioszondas adatait a Wyoming Egyetem honlapjarél. A modszer a virtudlis
potencialis hdmérséklet magassag szerinti valtozasan alapul. A virtualis homérséklet az
a homérséklet, amely a szaraz levegdt jellemezné, ha nyomasa és stirlisége megegyezne
az adott r [kg/kg] vizgbéz keverési aranyl nedves levegd nyomasaval és siiriiségével.
A potencidlis hdmérséklet pedig megadja egy adott nyomast €s hdmérsékletli 1égrész
azon homérsékletét, amit akkor venne fel, ha szaraz adiabatikus folyamat soran az
1000 hPa-os nyomasi szintre vinnénk. Az emelked$ 1égrész virtualis potencialis
hémeérséklete konzervativ tulajdonsag. Tehat a keveredési réteg magassagat ugy kapjuk
meg, hogy a virtualis potencialis homérsékleti profilon megkeressiik azt az elsé
magassagi szint, ahol a profil Gjra felveszi a kiindulasi, azaz a felszinen (vagy annak
kozelében) mért értéket. A 3. dbran a virtualis potencidlis hémérséklet vertikalis

profiljat mutatom be példaként 2009. 07. 17-én, 13:00 orakor.
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Magassag [m]

304 305 306 307 308 309 310

Virtualis potencialis homérseklet [K]

3. abra: A planetaris hatarréteg magassaganak meghatarozasa a virtualis potencialis hdmérséklet alapjan
részecskemodszerrel.

Abban az esetben (pl. csapadéktevékenység, stabil rétegzddés), amikor a virtudlis
potencialis hdmérséklet magassag szerinti profiljdnak adottsagai nem tették lehetové a
keveredési réteg vastagsaganak meghatarozasat, akkor a meteorologiai allapothatarozok
(hémérséklet, szélsebesség, paratartalom) menetében bekdvetkezd ugrasszerli valtozas
jelezte a PBL valoszinlisithetd magassagat. Végiil a keveredési réteg vastagsaganak
meghatarozasa érdekében a kapott magassag értékekbdl levontam a Gilice téri

mérdallomas tengerszint feletti magassagat (139 m).

11



2.3. Kulcsfontossagu légszennyezok

A nukleacid varhatéan kapcsolatban van a levegdkdrnyezet allapotaval, a 1égkdri
Légszennyezettségi Mérohalozat méri. A kiértékelés soran felhasznalt levegdszennyezo
anyagok a SO, [ng/m®], a PMyo [ng/m?], a NOy [ug/m®] és az O3 [ug/m®] voltak. Ezek
oras adatsorait a legkozelebbi, a Kosztolanyi Dezs6é téren elhelyezett mérdallomas

szolgéltatta. Az egyes légszennyezOk koncentraciojat kiilonbozé modszerekkel

allapitjdk meg, amelyeket a 3. tablazatban foglaltam Ossze.

s

Légszennyezd Modszer neve
SO UV fluoreszcencia
PMio kemilumineszcencia
NO« béta radiometria
O3 UV abszorpci6s fotometria

2.4. Statisztikai modszerek

A nukleicio és a légkori paraméterek kozotti kapcsolatrendszer leirdsdhoz
ismerniink kell az egyes valtozok eloszlasat, illetve a valtozok kozotti dsszefiiggéseket.
Ezeket els6 kozelitésben egyszerli leird statisztikai modszerek segitségével

vizsgalhatjuk.

2.4.1. Leiro statisztika

A vizsgalt adatokat a Microsoft Office Excel Téblazatkezeld program segitségével
rendszereztem. Elészor kiilon gyljtottem a nukleacids, a nem nukleécios, illetve az
Osszes napra vonatkozd értékeket. Ezutdn kiillonbozd statisztikai fiiggvények
segitségével kiszamitottam az adatsorokban szerepld értékek darabszamat, azok extrém
értékeit, medianjat, atlagat és szorasat. Majd évszakos bontasban értékeltem ki az elébb
felsorolt jellemzoket. Végiil egy tablazatban foglaltam Ossze az egyes adatsorokra

vonatkoz6 median értékeket.
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2.4.2. Korrelacioanalizis

A korrelacio két (vagy tobb) véletlen valtozo kozotti kapcsolat jellemzésére
szolgal. Feltételezziik, hogy mindkét valosziniiségi valtozo (X és y) normalis eloszlasu,
¢s a kozottik 1évo linedris Osszefliggés mértékét a korrelacios egyiitthatd mutatja,
melyet r-rel jeloliink. Ertéke —1 és +1 kozé eshet, a hatarokat is beleértve. Ha r pozitiv,
akkor y egyiitt novekszik, vagy csokken x-szel. Negativ r esetében ellentétes iranyu a
valtozas. Amennyiben az r abszolut értéke 1, X és y kozott fliggvényszerli kapcsolat van,
amelynél minden pont egy egyenesen helyezkedik el. A két valtozot korreldlatlannak
nevezzik, ha r = 0. Az analizis soran a Pearson—f¢le korrelacids egylitthatot hasznaltam,
amely két valtozo kozotti linearis kapcsolat er@sségét méri. A korrelacid képlete:

Covix, y)

o0y @

rix,v) =

ahol
1 T
Covley) = = K01 - DO — )
= , )
ahol Cov(x, y): kovariancia, oy, oy: X, ill. y szorasa, X : x atlaga, ¥: y atlaga (HuzsvAI L.
2011)

A vizsgalt adatok korrelacidanaliziséhez az SPSS (Statistical Package for the

Social Scientists) statisztikai programcsomag 17.0-as verzidjat hasznaltam.
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3. Eredmények és megvitatasuk

E fejezetben a keveredési rétegvastagsag évi menetének, illetve a nukleacios és a
nemnukleacioés napok altalanos jellemzése (pl. frontalis és nem frontalis helyzetek
eléfordulasi gyakorisdga, makroszinoptikus helyzetek) utan az éltalam felépitett napi
meteoroldgiai és levegdkémiai adatbazis elemzésével foglalkozom. Bemutatom a
nukleacios és a nemnukleacios napokra jellemzo részecskeszam és méreteloszlas idébeli

valtozasat, majd a statisztikai vizsgalatok eredményeit ismertetem.

3.1. A keveredési rétegvastagsag

A 12 UTC-s keveredési rétegvastagsag részecskemodszerrel meghatarozott
értékeinek évi menetét a 4. dbra mutatja. Télen néhany szaz, nyaron egy—két ezer
méteres keveredési rétegvastagsag a jellemzd. A keveredési réteg vastagsaga
érzékenyen befolyasolja a 1égszennyezd gazok, a nukledlodo és kondenzalodo gdzok

1égkori koncentraciojat, ezért varhatoan a kiértékelés egyik fontos paramétere lesz.

3500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3000

2500

2000

1500

Vastagsag(m)

1000

500

SR U\ RN SR LR U o
& & & § & & §© & § & §© ¢ & &
s A S S . S S I >

Datum (év, honap, nap)

4. abra: A hatarréteg vastagsaganak alakulasa Budapesten a mérési periodus idején
(2008. 11. 04. — 2009. 11. 30.).

14



3.2. A nukleacios és a nemnukleacios napok iddjarasi helyzeteinek osszehasonlitasa

A nukleacios és a nemnukleaciés napok frontanalizisét (5. és 6. dbra)
Osszehasonlitva megallapithatd, hogy az egyes frontok eloszldsa mindkét esetben
hasonloan alakult, azaz a frontmentes helyzetek gyakorisaga a legnagyobb, mig a hideg

front, a meleg front és az okkluzids front joval kevesebbszer fordult eld.

250 : ; . 1
200 | ]
=) L ]
E L ]
@ 150 | -
£ = ]
T r -
m - m
ﬁ 100 F | mosszes nap
g L i
:m: E E mnemnukleacids napok
50 7
L 1 ®nukleacids napok
o L ]

nincsfront hideg front meleg front okkllzids
front

Fronthelyzet

5. dbra: Az egyes fronttipusok eloszlasa a nukledcios, a nemnukledcios és az Gsszes napon.

80% . . T
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M dsszes nap

Gyakorisag

= nemnukleacids napok

mnukleacios napok

nincs front hideg front meleg front okkldzios
front

Fronthelyzet

6. abra: Az egyes fronttipusok gyakorisaga a nukleacios, a nemnukleacios és az dsszes napra
vonatkozoan.
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Lathatd, hogy nukleacidés napokon gyakrabban jellemzd frontmentes helyzet,
viszont a tobbi fronttipus kdzel azonos gyakorisaggal fordul eld a nukleacios, illetve a
nemnukledciés napokon. Tehat megallapithatd, hogy a fronthelyzet alapjan nehéz

elkiiloniteni a nukleacios, illetve a nem nukleacids napokat.

A Péczely—féle makrocirkulacids helyzetek eloszlasa (7. dbra) mindkét esetben
kozel azonos. Az egyes tipusok gyakorisadgat (8. dbra) megvizsgéalva azonban lathato,
hogy nukleacidés napokon gyakrabban fordult el a 2-es, 5-0s ¢€s 10-es tipus, mint a

nemnukleacios napokon.

70 T T T T T T T T T T T T

60 R

50 :

40 B
W dsszes nap

30

® nemnukleacids napok

Esetek szama [db]

20 - mnukleacids napok

10 :

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Péczely-tipusok

7. dbra: A Péczely-féle makrocirkulacios idGjarasi tipusok eloszlasa a nukleacios, a nemnukleacios és az
0sszes nap esetén.

20% T T T . T T . . T
18%
16%
14%
12%
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M Hsszes nap

Gyakorisag

= nemnukleacios napok

m nukleaciés napok

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Péczely-tipusok

8. abra: A Péczely-féle makrocirkulacios iddjarasi tipusok gyakorisaga a nukleacios, a nemnukleacios és
az Gsszes napra vonatkoztatva.
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Ezek a tipusok a kovetkezé makrocirkulacios helyzeteket jelentik: 2: anticiklon a
Brit-szigetek f6lott, 5: anticiklon a Karpat-medencétol keletre, 10: anticiklon a Karpat—
medencétdl északra. Tehat a nukleaciés napokon jellemzobb az anticiklonalis helyzet,
de az egyes Péczely—tipusok alapjan sem lehet egyértelmiien elkiiloniteni a nukleacios

napokat.

3.3. A felépitett adatbazis

Az altalam 0Osszeallitott adatbdzis kialakitdsanak elsd Iépéseként a nyers,
10 perces felbontasban mért részecskeszam—koncentraciok és a meteoroldgiai elemek
napi atlagértékeit szamitottam ki, kivéve a szélirdnyt, amelynél a 12 UTC-s értéket
vettem figyelembe. Ezt kovetéen meghataroztam, hogy az egyes napokat melyik
iddjarasi helyzet jellemzi a Péczely—féle makrocirkulaciés helyzetek alapjan.
Vizsgdltam még az egyes napokra vonatkoztatott fronthelyzetet, amit a
www.wetterzentrale.de adatbazisabol letoltott 00 UTC-s szinoptikus térképek alapjan
(példa a 9. abran) allapitottam meg. A frontanalizis sordn elkiilonitettem frontmentes,

illetve hidegfronti, melegfronti és okkluzios fronti helyzeteket.

9. dbra: A 2009. marcius 1.-i 00 UTC-s fronthelyzetet abrazolé szinoptikus térkép, amely a Karpat-
medencére vonatkozoan egy melegfronti helyzetet mutat. (Forras: Wetterzentrale)

Ezutan let6ltottem az Orszagos Légszennyezettségi Mérohaldzat adatbazisabol a

Kosztolanyi Dezs6 téren mért SO,, PMjy, NOy és Os koncentraciokat. Tovabba
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kiszamitottam a hatarréteg vastagsdgot, illetve a nukleacid szempontjabol két
meghatarozo tényez6 a kondenzacios nyeld (CS, condensation sink) €és a Proxy értékét
rendkiviil nehéz. Helyette a keletkezési sebességével aranyos, szamolt mennyiséget, az
un. Proxy-t hasznaljuk (PETAJA, T. et al. 2009). A H,SO4 a SO,-bol a napsugarzas
hatasara végbemend fotokémiai oxidacié soran keletkezik. Azonban ezt egy versengd
folyamat, a H,SO,4 meglévo részecskékre torténé kondenzacioja (CS) is befolyasolja.
A kondenzacios nyelo a levegOben jelenlevd nagyobb méretli aeroszol részecskéket
jelenti, amelyek feliiletére a képzodé H,SO, gbéz kondenzalédni képes, ezaltal
csokkentik a nukledcid kialakulasanak az esélyét. A HpSO4 gbéz koncentracidjaval

aranyos Proxy az aldbbi 0sszefliggés segitségével szamolhato:

Rad =[50,]
cs (3)

Proxy =
ahol Rad: napsugarzas értéke, [SO;]: kén-dioxid koncentracid, CS: kondenzacios nyeld.

Az altalam Osszeallitott adatbazis Osszesen 392 sorbol és 59 oszlopbdl all. Az
adathalmaz harom nagy egységre van lebontva, ezekben az Gsszes napra, a nukleacios

napokra és a nemnukleacids napokra vonatkozo6 adatok szerepelnek.

4. tablazat: Néhany vizsgalt meteorologiai és 1égszennyezd paraméter, illetve az dsszes (N) és az
vonatkoztatva. A meteorologiai mennyiségek rendre: 1éghémérséklet (T), relativ paratartalom (RH),
szélsebesség (WS), napsugarzas (Rad), csapadék (Pr), légnyomas (P), és keveredési rétegvastagsag
(PBL).

T RH WS Rad Pr P PBL SO, PM3o NOy O3 N UF

[°C] [%] [m/s] [W/m? [mm] [hPa] [m] [ug/m’] [pg/m®] [po/m®] [pg/m®] [lem®] [Liemd]

minimum (1.) -7 29 1 5 0 975 111 34 79 26,1 2,9 4094 2912
minimum (2.) -6 32 1 5 0 976 121 34 8,0 28,2 3,4 4153 3148
median 13 63 3 114 0 1002 1106 6,7 25,5 80,4 32,3 12795 10173
maximum (2.) 28 95 9 343 24 1023 3011 235 101,7 3229 84,4 29446 19456
maximum (1) 29 96 10 347 30 1026 3061 29,5 147,6 3257 88,8 30472 21797
atlag 12 64 3 134 1 1001 1211 74 30,3 92,5 34,1 12901 10217

szoras 9 15 1 97 4 8 701 32 17,1 49,4 21,0 4 447 3444

minimum (1.): Az adatsor 1. legkisebb értéke.
minimum (2.): Az adatsor 2. legkisebb értéke.
maximum (1.): Az adatsor 1. legnagyobb értéke.
maximum (2.): Az adatsor 2. legnagyobb értéke.
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Az adatsorok closzlasa alapjan (4. tablazat) elmondhatd, hogy a meteorologiai
mennyiségek az éves menetnek megfeleléen alakultak, a nyomanyagok maximalis
koncentracidja pedig minden szennyezd esetén meghaladta az egészségiligyi
hatarértéket. Az aeroszol részecskék szamkoncentracidja is igen magas volt a mérési

periddus alatt.

5. tablazat: A nukleacidés napokhoz tartozd adatsorok tartomanya és atlagértékei, a nukleacio
szempontjabol meghataroz6 mennyiségekre vonatkozoan.

T RH Rad PBL SO, N UF CS Proxy
[°C] [%] [Wim?] [m] [ug/m®  [Uem®]  [lem] [1/s]

minimum (1.) 0 29 28 350 3,6 4094 2912 0,00 0

minimum (2.) 0 32 32 381 39 4805 4133 0,00 0
median 18 50 215 1661 6,7 13537 11391 0,01 89241
maximum (1.) 25 7 343 2861 12,0 22 955 18 509 0,03 321638
maximum (2.) 25 78 347 3061 13,1 22 962 19 002 0,03 341 690
atlag 16 52 198 1620 6,9 13 285 11103 0,01 93318
szoras 7 11 77 597 17 4483 3632 0,01 79 485

6. tablazat: A nemnukledciés napokhoz tartozod adatsorok tartomanya és atlagértékei, a nukleacio
szempontjabol meghataroz6 mennyiségekre vonatkozoan.

T RH Rad PBL SO, N UF Cs Proxy
[°C] [%] [W/m?] [m] [wg/m®  [em®]  [lem¥] [1/5]
minimum (1.) -7 34 5 111 34 4153 3453 0,00 0
minimum (2.) -6 38 9 121 3,5 4233 3519 0,00 0
median 9 69 97 936 6,9 13027 10 188 0,02 34 867
maximum (1.) 28 91 322 2941 23,5 29 446 19 456 0,05 271706
maximum (2.) 29 92 330 3011 29,5 30472 21797 0,07 291903
atlag 11 67 120 1127 8,0 13230 10 324 0,02 50 766
SZOras 10 14 94 708 3,8 4404 3311 0,01 53273

A nukleaciés és a nemnukleacios napok adatsorait 6sszehasonlitva (5. és 6. tab-
lazat) elmondhato, hogy a nukleaciés napokon a napsugarzas, a keveredési rétegvas-
tagsag, a részecskeszdm koncentracio, és a proxy értéke nagyobb, mig a paratartalom és

a kondenzécios nyeld értéke viszont kisebb volt.

3.4. Néhany tipikus eset

A nukleacios napok harom vizsgalt esetét (van, nincs, nem eldonthetd) egy-egy

jellemzd példa segitségével szemléltetem. Az egyes eseteknél bemutatom az adott napra
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vonatkozo kontirgérbét, a meghatdrozott meteoroldgiai ¢és 1égszennyezettségi

paraméterek értékeit, illetve a vizsgalt nap meteoroldgiai helyzetét abrazold szinoptikus

térképet. Az dbrak utan részletesen elemzem az egyes eseteket.
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10. dbra: A részecskeszam méreteloszlas idovaltozasa egy nukledcios napon, 2009. 09. 15-én, kedden

11. dbra: 2009. 09. 15. 00 UTC-s iddjarasi helyzet. Nincs légkori front a Karpat-medence felett.
(Forras: Wetterzentrale).

7. tablazat: Meteorologiai mennyiségek és légkori koncentraciok napi atlagértékei 2009. 09. 15-én,

kedden.

RH WS WD Pr Rad PBL N UF P SO,

PM1o NOx 03
[%] [m/s] (12UTC) [mm] [W/m?] [m] (1/cm3) (1/cm3)  [hPa]

(ng/m?)  (ugim?)  (ug/m?)  (ng/m?)

54 3 110 0,0 179 1398 17488 15272 1003 8,14 26,70 91,71 36,36
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A 10. abran egy erételjes 1j aeroszol részecske novekedés lathato, és jol
kirajzolodik a banangdrbe is, ezért ez egy nyilvanvaldéan nukledcios nap. A vizsgalt
napon fronthatas nem volt (Isd. 11. dbra), Péczely—féle besorolasa alapjan, pedig a
Brit-—szigetek felett elteriild anticiklon hatarozta meg a Karpat—medence id6jarasat. Az
adott napra vonatkoz6 egyéb paraméterek atlagértékei a 7. tablazatban lathatok. A
meteoroldgiai paraméterek alapjan elmondhat6, hogy ez egy tipikus kora 6szi nap volt.
A légkori aeroszol részecskék szdma viszont igen jelentds volt. A hatarréteg az ilyenkor

szokasos vastagsagot vett fel (~1400 m).
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12. dbra: A részecskeszam méreteloszlas idovaltozasa egy nemnukleacids napon, 2009. 05. 04-én, hétfén

Analysls chari volid 90 UTC MON 04 MAY 2009

13. dbra: 2009. 05. 04-ei 00 UTC-s szinoptikus térkép, amelyen egy frontmentes helyzet lathato a
Karpat-medencére vonatkozoan. (Forras: Wetterzentrale)
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8. tabldzat: Meteorologiai mennyiségek és 1égkori koncentraciok atlagértékei 2009. 05. 04-én, hétfén

T RH WS WD PP Rad PBL N UF P $0:  PMuo  NO 0
[°Cl [% [ms] (12UTC) [mm] [WimZ [m]  (f/em)  (1fem?)  [hPa] (ug/m) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m?)

17 45 3 324 0,0 204 3011 10723 8176 1001 na. 27,53 89,20 55,69

A 12. abran bemutatott helyzet egy nemnukleacios napot jelez, ugyanis kizarhato
az 1j aeroszol részecskék novekedése, csak a reggeli, illetve a délutani csucsforgalom
okozta részecskeszam novekedés (két piros sziget) latszik. Ezen a napon fronthatas nem
volt (Isd. 13. dbra), Péczely—féle besorolas alapjan pedig a Karpat-medencét6l nyugatra
egy anticiklon helyezkedett el. Az egyéb jellemzd paraméterek atlagértékei a
8. tablazatban lathatok. A meteoroldgiai paraméterek egy tipikus tavaszi napnak megfe-
leléen alakultak. A levegdben kozepes mennyiségben voltak jelen aeroszol részecskék.

A keveredési rétegrdl elmondhato, hogy meglehetdsen vastag (3 km feletti) volt.
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14. dbra: A részecskeszam méreteloszlas idovaltozasa egy nukleacid szempontjabol nem kategorizalhatod
napon, 2009. 11. 02-an, hétfon.

9. tabldzat: Meteorologiai mennyiségek és 1égkori koncentraciok atlagértékei 2009. 11. 02-an, hétfon.

T RH WS WD Pr Rad PBL N UF P $O;  PM10  NO. 0
[°Cl [%] [ms] (12UTC) ([mm] [Wim?  [m] (tlem’) (f/cm’)  [hPa] (ug/m?) (ug/m?) (ug/md) (ug/m?)

4 66 3 115 0,0 96 836 14925 11964 999 8,93 33,61 90,96 18,78
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15. abra: 2009. 11. 02-ai 00 UTC-s szinoptikus térkép, amelyen ismét egy frontmentes helyzet lathato a
Karpat-medencére. (Forras: Wetterzentrale)

A 14. dbran bemutatott helyzetet a nem eldonthetd kategoéridba soroltuk a
nukledcidé szempontjdbdl, mivel ezzel kisebb hibat vétiink, mint ha kategorizalnank,
ugyanis viszonylag késoén kezd el kialakulni a banangdrbe, és nem allapithaté meg
egyértelmiien, hogy az elsé két csatornaban mért értékek valddiak, vagy csak
valamilyen zajforras kovetkezményei. A Péczely—féle besorolas alapjan a Karpat—
medencétdl keletre egy anticiklon helyezkedett el, fronthatas ismét nem volt (Isd. 15.
dabra). Az egyéb meghatarozott napi paraméterek atlagértékei a 7. tablazatban 1athatok.
A meteorologiai értekek egy tipikus novemberi 0szi napnak megfeleléen alakultak. A
levegében kozepes mennyiségben voltak jelen aeroszol részecskék. A keveredési
rétegvastagsag (836 m) az atlagosnal kisebb volt.

A héarom nap paramétereit vizsgalva elmondhatd, hogy a hdmérséklet mindharom
esetben megfelelt az adott idészakban szokdsos atlagos homérsékletnek. A paratartalom
minden esetben kozepes értéket vett fel. A napsugarzds mennyisége a nem
kategorizalhat6 napon volt a legkisebb, mig a masik két esetben kozel azonos volt. A
részecskeszam koncentracid természetesen a nemnukledcids napon volt a legkisebb,
mig a nukleacids napon a legnagyobb. A kulcsfontossagl 1€gszennyezdk koziil egyediil
az Oz esetében voltak jelentds koncentraciobeli kiilonbségek, mégpedig a
nemnukledciés napon volt tapasztalhatdé a legnagyobb koncentracid. A hatarréteg

vastagsagaban az évszakos valtozékonysag lathato.

23



3.5. Osszehasonlitas (nukleciés és nemnukle4ciés napok)

A nukleacidos és a nemnukledcios napok kiilonbségeit a meteorologiai és a
levegbkémiai mennyiségeket tartalmazd korrelaciés matrixok Osszehasonlitasaval

elemezziik. Ez az els6 1épése a statisztikai vizsgalatoknak.

10. tabldzat: A nuklecio soran meghatarozd paraméterek parkorrelacios matrixa.

N Proxy SO, CS Rad RH T PBL
N 1,00 -0,35" 0,47 083" 0,09 0,09 -0,04 -0,09”
Proxy 1,00 0,317 046" 067"  -050" 047" 0,46~
S0, 1,00 058"  -0,32" 016"  —044" 027"
cS 1,00 -0,29” 0307 024"  -0,28"
Rad 1,00 -0,83" 0,78" 0,797
RH 1,00 0597  -0,77"
T 1,00 0,66~
PBL 1,00

Esetszam: 296386
**: A korrelaci6 szignifikans a 0,01-0s szignifikancia szinten.
*: A korrelacio szignifikans a 0,05-0s szignifikancia szinten.

A korrelacids egyiitthatok értékeibdl (10. tabldzat) leolvashatd, hogy minél
nagyobb a részecskeszdm-koncentracio, annal jelentésebb a kondenzéicios nyeld
szerepe. Az is jol latszik, hogy minél tobb a kondenzacios nyeld, annal kisebb a Proxy
értéke. Tovabba észrevehetd, hogy nagyobb besugarzas esetén, a Proxy, és a
hémérséklet értéke nagyobb (ami természetes, hiszen a Proxy értéke a sugarzassal
aranyos), viszont a paratartalom kisebb. Nagyobb paratartalom mellett pedig kisebb a
Proxy értéke. Természetesen a hOmérséklet, a besugarzas, a paratartalom ¢és a
keveredési réteg vastagsaganak értékei korrelalnak egymassal, mivel ezek Osszefiiggd
mennyiségek. Azonban az eldzetes varakozasok ellenére a SO, koncentracid és a Proxy
értéke kozott nem mutathatd ki kapesolat, ami feltételezhetéen annak kdszonhetd, hogy
Budapesten a SO, koncentracidja az év soran viszonylag sziik hatarok kozott valtozik.
Osszefoglalva tehat elmondhato, hogy a nukleacié egyik fontos eldvegyiiletét, a HoSO,4
ebbdl kovetkezden pedig a nagyobb hdmérséklet és a kisebb pératartalom, illetve a
vastagabb hatarréteg. Viszont, ha a levegdben nagy az aeroszol részecskeszam-
koncentracio, akkor tobb kondenzécids nyeld van jelen, amelyek elvonjék a jelen 1évo
H,SO, g06zt, ezért nem jatszodik le a nukledcid folyamata. A részecskeszdm
lokalis véaltozok nincsenek jelentds hatassal.

koncentraciora a meteoroldgiai
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A kondenzacids nyelé hatdsa pedig akkor nagyobb, ha nagyobb a részecskeszam-

koncentracid, ugyanis

ilyenkor nagyobb valoszinliséggel vannak jelen,

olyan

elegendden nagy méretli részecskék, amelyek kondenzacios nyeldként szolgalhatnak a

nukleacio elovegyliletei szamara.

11. tablazat: A nukleacids napokra vonatkozo adatsorok parkorrelacios matrixa

N Proxy SO; CS Rad RH T PBL
N 1,00 -0,38" 0,46 079" 0,03 0,03 0,29” 0,10
Proxy 1,00 -0,16 -0,33" 040" 0,11 0,25" 0,23"
SO, 1,00 046~  -017 -0,03 -0,02 0,19
Ccs 1,00 0,00 0,06 0,24" 0,14
Rad 1,00 -0,72" 0,70” 0,64~
RH 1,00 -0,36" 065"
T 1,00 0,46~
PBL 1,00
Esetszam: 65-83
**: A korrelaci6 szignifikans a 0,01-0s szignifikancia szinten.
*: A korrelacio szignifikans a 0,05-0s szignifikancia szinten.
12. tablazat: A nemnukleacios napokra vonatkozoé adatsorok parkorrelacios matrixa
N Proxy S0 cs Rad RH T PBL
N 1,00 -0,36" 0,52" 0,797 -0,18" 0,16 -0,19" -0,20"
Proxy 1,00 -0,34" 042" 0,767  -0,59" 057" 052"
S0, 1,00 0,55~ -043" 0277 -0,53" 0417
cS 1,00 -0297 0277 -0,32" 0,327
Rad 1,00 -0,79" 0,81 0,777
RH 1,00 -063"  -072"
T 1,00 0,69
PBL 1,00

Esetszam: 192-229

**. A korrelacio szignifikans a 0,01-0s szignifikancia szinten.
*: A korrelacio szignifikans a 0,05-0s szignifikancia szinten.

A Kkorrelacidanalizist kiilon-kiilon csak a nukleacios, illetve csak a nem nukleécios

napokra is elvégeztem (11. és /2. tabldzat). Mind a nukleacids, mind a nemnukleacios

napokra vonatkoz6 eredmények alapjan elmondhato, hogy a nukleéaci6 folyamata szem-

pontjabdl meghataroz6 Proxy értéke mindkét esetben a napsugarzas mennyiségétol fligg

a leginkabb. Erdekes modon a Proxy és a napsugarzas értéke kozotti linearis kapcsolat a

nemnukleacids napok esetében erdsebbnek bizonyult. A nukleaciés napok esetén a

proxy értéke a napsugarzason kiviil két adatsorral mutat erdsebb kapcsolatot (N, CS),

mig a nemnukledcidés napok esetén mindegyik adatsor hatasa egyforman szignifikéns,

tehat egyik sem meghatarozo jelentdségii.
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4. Osszefoglalas

A légkori nukledcio jelentdsen megnoveli az aeroszol részecskék szam-
jelentdséglik mellett egészségiigyi kockazatot is jelenthetnek. Sziikséges tehat a
nukledci6 eléfordulasa és a levegdkornyezet kozotti kapesolatok vizsgalata.

A dolgozatom targya a nukledcios helyzetek, illetve a meteorologiai és 1ég-
szennyezettségi paraméterek kozotti kapcsolatrendszer vizsgalata volt. Munkam elsé
1épéseként kialakitottam egy egységes adatbazist a 2008. 11. 04. és 2009. 11. 30. kozotti
idészakra vonatkozoan. Az adatbézis tartalmazza
e az ELTE Meteorologiai Tanszék lagymanyosi varosklima allomésanak az adatait,

e a DMPS altal mért részecskekoncentraciokat (N, UF),
e Aaltalam meghatarozott paraméterecket (PBL, fronthelyzet, kondenzaciés nyeld,
Proxy), tovabba megadja

e anapi iddjarasi helyzet Péczely—féle kodjat.

Az adatbazist eloszor kiillonbozo leird statisztikai modszerekkel (extrém értékek,
medidn, atlag, szords) jellemeztem. Végil az SPSS program altal végrehajtott
korrelacidanalizis segitségével vizsgaltam a valtozok kozotti Osszefliggéseket. A
korrelacidanalizis eredményei alapjan Osszességében megallapithatd, hogy a nukledcio
folyamatanak f6 meghatarozdja a napsugarzas mennyisége, ebbdl kovetkezden pedig a
magasabb hOmérséklet, az alacsonyabb pdaratartalom, illetve a nagyobb keveredési
rétegvastagsdg. A SO, koncentracid korlatozott mértékben befolydsolja a jelenséget,
ami azzal magyarazhato, hogy Budapesten a SO, koncentracidja tobbé-kevésbé allando.
A vizsgalatokat napi atlagos értékekkel végeztem, de ez annyira elsimitotta az egyes
adatsorok értékeit, hogy nem mutattak jelentds kapcsolatot a nukleacidval, ezért
célszertinek latszik az idéfelbontas novelése a jovObeni vizsgéalatok soran. (Az
adatbazisban 10 perces, illetve 6ras meteorologiai adatok allnak rendelkezésre.)

Tovéabbi tervek kozott szerepel a paraméterek kozotti részletesebb kapcsolat-
rendszer megallapitdsa, azaz az adatoknak egy tobbvaltozos statisztikai moddszer, a
logisztikus regresszi6 analizis altali vizsgalata. Ezaltal jobban leirhat6 lenne a nukleacid
kialakulasat befolyasolo valtozok kore. Az elsd szamitdsokat mar elvégeztiik.

A késObbiekben arra a kérdésre is valaszt keresiink, hogy milyen modszerrel és
milyen pontossaggal jelezhet6 elére a nukleacioé folyamata.
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