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1. Bevezetés és célkitiizések

Az aeroszol levegdbdl és a benne eloszlatott szilard és folyékony részecskékbdl all. A ré-
szecskék atmérdje néhany nanométertdl 100 um-ig terjed. A részecskék csoportokra oszthato-
ak: durva, finom ¢és ultrafinom részecskékre, melyek median atmérdje rendre d>2,5 pm;
d<2,5 um; d<100 nm (Raes et al., 2000). Az ultrafinom (UF) aeroszolrdl kevesebb ismerettel
rendelkeziink, mint a durva és a finom részecskékrol. Az ultrafinom aeroszol részecskék
emittalodhatnak magashémérsékletii forrasokbol, vagy képzodhetnek a levegében is (Holmes,
2007). Az emberi tevékenység soran keletkezett ultrafinom aeroszol részecskék f6 forrasai a
kozuti kozlekedés, a lakossagi fltés, tiizelés ¢és hulladékégetés. Természetes képzddési
folyamatuk a légkori nukleacié (Kulmala et al., 2004). Az ultrafinom aeroszolnak karos
egészségligyi hatasai vannak (Oberdorster et al.,, 2005), valamint megnovekedve
felhokondenzacios magvakka (CCN; cloud condensation nuclei) befolyasoljak az éghajlatot

és a viz korforgasat is (Ramanathan et al., 2001; IPCC, 2013).

A leveg6ben 1év0 aeroszol részecskék a boron vagy az emésztérendszeren keresztiil, illetve
1égzéssel keriilhetnek a szervezetiinkbe. Koziiliik az utdbbi a legjelentdsebb. Depozicidnak
paraméterektdl (fizikai igénybevétel, egészségiigyi allapot, életkor, nem), illetve az aeroszol
részecskék meéreteloszlasatol és mas tulajdonsagaitdl (Salma et al., 2002a,b; Farkas és
Baléashazy, 2007). A részecskedepozicionak tobb modja van. A nagyobb részecskék esetében
a gravitacios iilepedés és a tehetetlenségi impakcio, a kisméretli részecskéknél a turbulens
diffuzié a meghatarozé (Balashazy, 2010). A durva részecskék leginkabb a fels6 1égutakban
¢s a tiidd elsd néhany elagazasi egységében iilepednek ki, mig a kisebbek sorsa a tiiddben
Osszetettebb (Oberdorster et al., 2005). A nanométer méretli, vizoldhatatlan részecskék
atjutnak az epithel sejtek falan, igy bekeriilnek a vérkeringésbe és a nyirokrendszerbe is.
Ezaltal megvaltoztathatjak a vér tulajdonsagait és funkcioit, illetve a 1égzérendszerbdl eljut-
hatnak mas, fontos szervekbe, példaul a majba, a csontvelGbe, a szivbe, a 1épbe, és a kozponti
idegrendszerbe is (Oberdorster et al., 2005). A fehérjékkel komplexeket képezhetnek, és
ezuton befolyasolhatjak azok tulajdonsagait, vagy a vér alvadékonysaga is megvaltozhat
(JRC_EASAC 64792). A kémiai Osszetételben megegyezd, de kisebb méretii részecskék

bizonyitottan tobblet egészségiigyi kockazatot jelentenek a nagyobb méretii részecskékhez



képest megndvekedett fajlagos feliiletiik miatt, mert ez nagyobb bioldgiai aktivitast jelent
(Oberdorster et al., 2005). Az aeroszol részecskék feliiletén kémiai reakciok jatszodhatnak le
¢és gyokok keletkezhetnek, valamint 1étrejohetnek olyan reaktiv oxigéntartalmu részecskék,
melyek képesek megvaltoztatni a szervezet redoxi folyamatait. Ezen folyamatok altal az
acroszol részecskék oxidativ stresszhatast fejtenek ki (Schulz et al., 2005; Brown et al., 2000,
2001). Nem utolso sorban a részecskék nagyobb koncentracidja esetén a faldsejtek méar nem

tudjak hatdsosan eltavolitani a tiidobe keriilt testidegen anyagokat (Oberdorster et al., 2005).

A 1égkori acroszol kdzvetve és kozvetleniil is befolyasolja az éghajlatot. A kozvetlen hatas
a Napbol érkezd elektromagneses sugarzas szordsat vagy elnyelését foglalja magéba. Az
aeroszol éghajlatot befolyasold legfébb tényezdjének azonban a felhdkondenzaciés magvak
altal kifejtett kozvetett hatasat tekinthetjiik (IPCC, 2007). A felfelé aramlo levegd lehiil, és
vizgbzzel taltelitetté valhat. Azonban a levegé szinte soha nem tultelitett a vizgdz szempont-
jabol (szabad, sik vizfelszinre vonatkoztatva), mert a kondenzacio, a kondenzacidés magvak
tulajdonsagai miatt mar 100%-os relativ paratartalom alatt megindul. A felhdcseppek kialaku-
lasahoz tehat, energetikai okok miatt sziikség van felh6kondenzaciés magvakra, amikre a
vizgbz kondenzalodik (Mészaros, 1997; Seinfeld és Pandis, 1998). A kondenzaciés magvak
foként 100200 nm atmérdjii, vizoldhatod aeroszol részecskék. Ezek nagy része a nukleaciot
kovetd novekedés soran éri el ezt a méretet (Merikanto et al., 2009). Az ¢ghajlatot befolyasolo
tényezok koziil a felhdk jelentds hiité hatassal rendelkeznek azaltal, hogy a napfény kb. 22%-
at visszaverik az {irbe (IPCC, 2007). T6bb ultrafinom aeroszol részecske atlagosan és globali-
san is nagyobb mennyiségli felh6kondenzacios mag kialakulasahoz vezet, ami a 1ényegében
allandé mennyiségii vizgbzzel kisebb méretli, de nagyobb szamu felhécseppet eredményez.
Az igy kialakul6é felhdknek nagyobb lesz az Osszfeliiletiik, ami 4ltal jobban visszaverik a
napsugarzast (a felhdk ,,fehérebbek™), valamint megnd a 1égkori tartdzkodasi idejiik is. Ahhoz
ugyanis, hogy a cseppek csapadék formajaban tivozzanak a levegdbdl, elegendden nagyra
kell nénitik (Ramanathan et al., 2001). A nagy CCN koncentracié azonban ellene hat a
méretnek, ami kevesebb csapadékot és/vagy egyenetlenebb eloszlast eredményezhet. Az
aeroszol részecskék Osszességében hiitd hatassal rendelkeznek, amivel hozzajarulhatnak az
¢lhetd éghajlat kialakitasdhoz (Borsos és Salma, 2011). Az [. dbra az energiamérleg {6
OsszetevOinek éghajlati kényszerét szemlélteti (IPCC, 2013.) Az abra azt is mutatja, hogy a
1égkori aeroszol kozvetett hatasa a globalis éghajlati modellek legnagyobb egyedi bizonyta-
lansagat jelenti. A hatas ismeretszintje alacsony, bizonytalansaga -0,7— -1,8 W m? kozotti
(IPCC, 2013).
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1. dbra. Az energiamérleg {6 Osszetevoinek éghajlati kényszere 1750 és 2011 kozott (IPCC,
2013).

Az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Lagymanyosi Campusaban folyamatos mérés folyik
a légkori nukleacio kutatasa céljabol. 2013. marcius 15-e koriili napokban extrém meteorolo-
giai helyzet (hovihar) alakult ki Magyarorszag nagy részén. Ebben a szélsdséges helyzetben a
1égkori viszonyok altalaban sem voltak kedvezdek az 01j részecske képzddéshez, mégis 1égkori
nukleédcios eseményre utald jeleket tapasztaltunk. Utdlag vélasztottam ki a vizsgélni kivant
idSintervallumot, mely 2013. marcius 14-t8l 17-ig tart. A téma kivalasztdsdban kozrejatszott
ebben az iddszakban tortént utazasom alatt szerzett sajat tapasztalatom is. Személyes felada-
tom a kiilonos, szélsdséges levegdkornyezeti viszonyok vizsgalata, az ezen feltételek mellett
lejatsz6do nukleécio tényének bizonyitdsa, €s a lejatszodott folyamatok tisztdzasa. A dolgozat
részét képezi az Eotvos Lorand Tudoméanyegyetem Kémiai Intézetében, Salma Imre vezetésé-

vel végzett aeroszol kutatasnak.



2. Az ultrafinom aeroszol és keletkezése

Az ultrafinom aeroszol a 100 nm-nél kisebb mobilitasi atmérdvel rendelkez6 részecskéket
tartalmazza. Tobbféle modon keletkezhet. Kozvetlen emisszidval magashémérsékletii folya-
matokbol vagy 1€gkori nukleacioval. Varosi kornyezetben mindkét keletkezési forma egyszer-

re vagy valtakozva el6fordulhat.

2.1 Emisszios forrasok

Az ultrafinom aeroszol egyik f6 képzodési modja a magashémérsékletii emisszid. Tipikus
forras varosokban a kozuti kozlekedés, valamint a fiitési, hdztartasi és ipari égetés. Az emisz-
szios forrasbdl viszonylag nagyobb méretii részecskék keletkeznek, mert mar a forrasban
novekedésnek indulnak a fiistgaz hiilése kovetkeztében (Salma et al., 2011). Az emisszios
forras mindségétdl fiiggden kiilonbozd mérettartomanyokba sorolhatdk a részecskék. A kozuti
kozlekedésbol szarmazo részecskék jellemzéen 20-100 nm kozotti méretliek. Ez benziniize-
mi gépjarmiivek esetén 20—60 nm-nek, dizelolaj haszndlata esetén 20—130 nm-nek adodik
(Morawska et al., 1998,2008; Ristovski et al., 1998). Szén és fiitdolaj égetésével 35-100 nm,
foldgaz hasznalataval 15-30 nm a flitési égetési folyamatokbol szarmazo részecskék median

atmérdje (Shi és Harrison, 1999; Park et al., 2008).

A kozati kozlekedés napi valtakozasa varosokban tipikus iddeloszlast mutat 7:30-9:30
kozotti idészakban maximummal, valamint munkanapokon a délutani 6rakban egy masodla-
gos novekedéssel (Salma et al., 2011). Ez a valtozas kdzvetlen Osszefliggésbe hozhatd a
kibocsatott részecskék szamaval, az ultrafinom részecskék viszonylag kicsi (z < 1-2 6ra)

tartozkodasi ideje miatt.

2.2 Légkori nukledcio

A 1égkori nukledcié egy olyan elsérendil fazisatalakulas (gaz halmazallapota részecskékbol
szilard vagy folyékony halmazallapotu részecske keletkezik), amelyben a fotokémiailag
oxidalodott kén-dioxidbol és az illékony szerves vegyiiletekbdl keletkezé kondenzaciora
képes gb6zok (pl. H,SO,4) mas 1égkori osszetevokkel, mint H,O, NH3, NH2R, NHR;R,, esetleg
tovabbi VOC-kkel (Volatile Organic Compounds: illékony szerves vegyiiletek) kdlcsonhatas-
ba 1épve kialakitjak az uj aeroszol részecskéket. A folyamat létrejottének kedvez az

elévegyiilet nagy koncentracioja, az ers napsugarzas €s a kis kondenzacios nyeld. A konden-



zacids nyeld azt az aeroszol populaciot jelzi, amely eltavolitja a leveg6bdl a kondenzéciora

képes gbzoket altalaban adszorpcio utjan.

A nukleacié mechanizmusanak leirasara tobbféle modell is létezik. Az Gjabb ismeretek
alapjan az 0j részecske képzddés és novekedés egy kétlépéses folyamat (Kulmala et al.,
2013). Az els6 1épésben az allanddan jelenlévd, kisméretli klaszterekbdl kritikus méretd,
altalaban semleges elektromos toltésti klaszter keletkezik. A kovetkezd, masodik 1épésben a
kritikus méret viszonylag gyors novekedése torténik meg aeroszol részecskévé. A mechaniz-

mus egyszerusitett folyamatat a 2. abra szemlélteti.
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2. abra. A semleges klaszterek fo mérettartomanyai és folyamatai

(Kulmala et al., 2013).

Az els6 tartomanyban (1,1-1,3 nm-nél kisebb atmérdk) a klaszternovekedés sebessége
nagyon kicsi, mivel a klaszterek és a molekulak folyamatosan keletkeznek, de meg is sziinnek
kémiai reakciok €s parolgas eredményeképpen. Ez a tartomany nincs kdzvetlen kapcsolatban
a nukleacioval. A masodik mérettartomanyban (1,1-1,3 nm-tél 1,5-1,9 nm-ig) a semleges
klaszterek a kénsav kondenzacidja miatt novekedésnek indulnak és egyidejiileg stabilizalod-
nak ammonia, aminok vagy szerves gdzok altal. Ez a mérettartomany tehat kritikus a klaszter-
fejlédés szempontjabol. Itt is jelentds szerepet jatszanak a gazfazisi kémiai reakciok, és

megkezdddik a klaszteraktivacid. A harmadik mérettartomanyban (1,5-1,9 nm-nél nagyobb) a
7



klaszternovekedés gyorsabb, mint a II. fazisban, ez esetben azonban a folyamatot nem a
kénsav kondenzacidja okozza. A gyors klaszternovekedés kiilondsen az aktiv aeroszol képzo-
dés alatti idészakra jellemz6, amikor a 3 nm atmérdjii részecskék nagy szamban keletkeznek.
E folyamat oka az er6s6dd adszorpcid, melyet foként az oxigéntartalmi Szerves gézoknek
tulajdonitanak. A kulcsfolyamat tehat a kondenzacids 1€pés és a g6zok addicidja (Kulmala et
al., 2013). A nukleaci6 a késo délelétti, déli idészakban fordul el6 tipikusan, és akar tobb mint
egy napig is tarthat (Salma et al., 2010), de az 0j részecske képzédés évszakonkénti valtozast
is mutat. Jellemzden tavasszal a leggyakoribb, és télen a legritkabb. Budapesten éves szinten
atlagosan kb. minden negyedik nap keletkeznek 10j részecskék nukledcid soran (Borsos és

Salma, 2010).

2.3 Részecskeszam méreteloszlas

Az ultrafinom aeroszol részecskék méretének meghatarozasat nem célszerii acrodinamikai
modszerekkel végezni; helyette a részecskék elektromos tuljadonsdgait hasznaljuk erre a
célra. Az elektromos mobilitds és a részecskék atmérdje kozotti osszefliiggést a kdvetkezo

egyenlet fejezi ki (Hinds, 1982):

ezCe
"~ 3mnd (1)

ahol Z az elektromos mozgékonysag, e az elemi elektromos toltés, z az elemi toltések
szama, C; a Cunningham-faktor, n a kozeg (levegé) dinamikus viszkozitasa, d pedig a ré-

szecske elektromos mobilitasi atmérdje.

Az aeroszol részecskék tulajdonsagainak jelentds része Osszefligg a részecskék méretével.
Mivel az ultrafinom aeroszol részecskék tomege elhanyagolhaté a tobbi részecske tomegéhez
képest, de ezek a részecskék fordulnak eld legnagyobb szamban a levegdben, ezért a
részecskeszam meéreteloszlast hasznilunk ezen részecskék jellemzésére. A részecskeszam
méreteloszlas az 1-1000 nm kozotti intervallumot foglalja magéaban, melyben harom modus
jelenik meg. Altalaban az Aitken-médus (20-90 nm maximumi csiics) és az akkumulacios
moédus (90-300 nm maximumu csucs) alkotja a méreteloszlast. Az utébbi modus a forrastol
tavolabbi aeroszol részecskékbol all. Az Aitken-modusu részecskék emisszios forrasokbol
szaramaznak, igy a kozuti kozlekedésbol, a lakossagi flitésbol és ipari égetésbdl. Bizonyos
esetekben azonban megjelenik a legkisebb atmérdjii részecskéket tartalmazo, nukleacios

moédus (1-20 nm maximumua csucs) is. Ez egy idészakosan lejatszodo, legtobbszor



folyamatosan novekvé median atméréji modus, amelyik az als6 mérési tartomanynal,
esetlinkben 6 nm-nél jelenik meg, és novekszik az Aitken-modus fel¢, majd végiil egyesiil
vele. A médusok leirasara lognormalis fliggvényeket hasznalunk (Seinfeld és Pandis, 1998),

igy a gorbe alatti teriilet megadja a teljes részecskeszamot.

A 1égkori nukledcié azonositasa és elkiilonitése az emisszios forrasoktol a részecskeszam
méreteloszlas idévaltozasanak tanulmanyozasaval megvalosithato. Ennek szemléltetésére
szolgal a kontargérbe, mely valdjaban egy haromdimenzids abra. A vizszintes tengelyen az
1d6, a fiiggdleges tengelyen az atmérd helyezkedik el. A részecskék normalizalt
jelenti. A 3. dbrdan két egymast kovetd napon lejatszodd 1€gkori nukleacio konturgorbéjét

mutatom be.

Atmeérs [m]

L L L L L L L L L H H L L
252 25228 2525 25275 26 25325 2536 25375 254 254.26

~ H
Ev napja [d]

L
10 100 1000 10000 100000
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3. dbra. Két 1égkori nukleécio és részecske novekedés konturgorbéje Budapesten 2012. 09.

08. 00:00-09.10. 6:00 kozotti iddintervallumban.

A 3.dbran kirajzolddo elnyulo piros alakzatok az un. banangdrbék. Ezek a gorbék jelzik az 0j
részecskék képzddését. Nukleacid soran Budapesten a részecskék atlagos keletkezési
sebessége (4,2 + 2,5) cms™, és ez a folyamat akar 1-2 6raig is tarthat. Ennek soran az éves
median értékekkel (11,8 x 10° cm™) dsszemérheté koncentracid kelezkezhet. A nukleacios
moédusu részecskék atlagos novekedési sebessége Budapesten (7,7 + 2,4) nm h* (Salma et al.,
2011).



3. Az adatok forrasa és feldolgozasa

Az ultrafinom aeroszol részecskék szélsdséges levegokornyezeti viszonyok kozotti vizsga-
lasara az extrém meteorologiai helyzetet, illetve eltte és utdna 1-1 napot valasztottam. A
tovabbiakban tehat a 2013. marcius 14-17. kozotti idoszakra vonatkozo adatokat értékelem
ki. A kutatdmunkamhoz négy kiilonbozd forrasbol gytijtdttem adatokat. Az aeroszol részecs-
kék szamanak méreteloszlasat az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Lagymanyosi Campusa-
ban folyamatosan miitkod0 DMPS mérdrendszerrel hatdroztuk meg. A 1égkori nukleédcio
regiondlis jelentdségli, eléforduldsa a varos nagy részén hasonld. A mérés helyszine: Buda-
pest, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Lagymanyosi Campus, Eszaki Tomb. A miiszer GPS
koordinatai: észak-nyugati sarok; N 47°28'29,944", E 19°03'44,659", 158.75 m tengerszint
feletti magassag, észak-keleti sarok; N 47°2829,958", E 19°03'44,732", 158.75 m tengerszint
feletti magassag, dél-keleti sarok; N 47°28'29,863", E 19°03'44,760", 158.75 m tengerszint
feletti magassag, dél-nyugati sarok; N 47°2829,849", E 19°03'44,657", 158.75 m tengerszint
feletti magassag. A légszennyez6 gazok adatait a méréhelyhez legkozelebbi, Budapest XI.
keriiletben a Kosztolanyi Dezs6 téren 1évé Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat mérdal-
lomaésa rogzitette, amely adatai nyilvanosak és szabadon letdlthetdek. A meteorologiai adato-
kat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Budapest XVIII. keriileti, Gilice téren talalhato
regularis mérdallomastol kaptam. A potencial gradiens adatokat az MTA soproni Geodéziai
¢és Geofizikai Intézet igazgatdja bocsatotta rendelkezésemre. Az aeroszol részecskék szama-
nak méreteloszlasanak adatai 10 perces, a 1égszennyezd gazok és a meteoroldgiai adatok Oras,

a potencial gradiens adatok pedig masodperces felbontasban voltak megadva.

3.1 A DMPS miikodési elve

A differencialis mobilitas részecskeszeparator, vagyis DMPS (Differential Mobility
Particle Sizer), harom f0 részbdl tevédik Ossze: neutralizalobol, differencidlis mobilitasi
analizatorbol, valamint egy butanollal miikodé kondenzaciés részecskeszamlalobol (CPC:
Condensation Particle Counter). A mérendé levegd 4 mm belsé atmérdjii rézcsdovon keresztiil
aramlik be a neutralizaloba, melynek feladata a részecskék egyensulyi toltéseloszlasanak
biztositasa. Ezt ***Am radioaktiv sugarforras biztositja, mely ionizéalja a levegd molekulait,
amelyek az aeroszol részecskékkel iitkozve egyensulyi toltéseloszlast eredményeznek. Az

egyensulyi toltéseloszlasnak megfelelden a részecskék kis hanyada (amely 10 nm-nél pl. 0,3%
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polaritdsonként) hordoz elektromos toltést. Ez az arany allando érték, igy lehetdvé teszi, hogy

az eredményeket a teljes aeroszol populaciora atszamithassuk (Wiedensohler, 1988).

A részecskék tovabbhaladnak a differencidlis mozgékonysdg analizdtorba (DMA:
Differential Mobility Analyser). A DMA feladata a részecskék méret szerinti szeparacidja

elektrosztatikus térben, az elektromos mozgékonysag alapjan.
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4. abra. Kiilonbdz6 mobilitasi atmérdjli részecskék trajektoriai (kék, piros, zold) a differen-

cidlis mozgékonysag analizatorban (DMA).

A mérés soran egy 28 cm hosszisagi Hauke-tipusat DMA-t hasznalunk (4. abra) (Vakkari,
2008). A kiilso elektrodként szolgalo fém hazban egy henger alaku bels elektrod helyezkedik
el. A belsd elektrod koriil nagytisztasagu, részecskét nem tartalmazo, Un. pajzs levegd aram-
lik, melynek alland6 aramlasi sebességeit egy szivattyu biztositja. Az aeroszol minta a pajzs
levegd ¢€s a kiilso elektrod kozé érkezik. A belso elektrodra kapcsolt nagyfesziiltség valtozta-
tasaval kiillonboz6 atmér6ji részecskéket valaszthatunk szét. A DMA-ban, 10 perc alatt 30
1épésben valtozik a fesziiltség 10 V és 10 kV kozott, ennek eredményeként csak az adott
fesziiltségnek megfeleld elektromos mozgékonysagu részecskék jutnak a mérési aramba. A
nagyobb elektromos mozgékonysagl részecskék nem érik el a kilépd rést, és a belsé elektrod-
nak csapddnak, mig a kisebb elektromos mozgékonysagu részecskék tdvoznak a levegdfeles-

leggel. Az ataramlott aeroszol részecskék monodiszperznek tekinthetdek.

A részecskék a DMA-bAI a detektor felé haladnak. A detektor esetiinkben egy kondenzaci-

0s részecskeszamlalo, melynek felépitése az 5. dbrdn lathat6. A mérés soran egy TSI 3775
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(USA) tipust, butanollal miikod6 CPC-t hasznalunk. A CPC a lézerfény szorasa alapjan
miikodik. Nem minden részecske atmérdje esik azonban a fény hullimhosszénak tartoméanya-
ba (380 nm-750 nm), ezért, hogy a legkisebb részecskéket is detektalni tudjuk, meg kell
novelni azokat egy segédgdzt kondenzaltatasaval. A részecskéket egy butanollal telitett,
39 °C-ra felfiitott térbe vezetjiik, ahol a minta keveredik a segédgézzel. Ezutan 14 °C-0s
kondenzerben a mintat hirtelen lehiitjiik, igy a tultelitett butanol géz kondenzalodik az aero-
szol részecskékre. A részecskék egységesen megndvekednek, aminek kovetkeztében a legki-
sebb részecskék is megszamlalhatova valnak a fényszorassal. A detektdlashoz a mintat
tovabbvezetjlik egy kollimalt 1ézernyaldbra merdlegesen. A részecskékrol szort fény most mar

mérheto fotodetektorral, igy meghatarozhato6 a részecskék szama.
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5. dbra. Kondenzacids részecskeszamlalo (CPC) sematikus abraja.

A miiszerhez kapcsolodik egy vezérld szamitogép. Egy teljes méreteloszlas mérése a 6—
1000 nm kozotti mérettartomanyban 10 percig tart. A részecskementes pajzs levegd és az
aeroszol aramlasi sebessége rendre 20 és 2 L min™, vagy 3 és 0,3 L min™. Kisebb részecskék
(6-200 nm) esetén az el6bbi, nagyobb aramlasi sebességet hasznaljuk, mert igy kisebb a
diffizids veszteség. Az utdbbi, kisebb aramlési sebességet a nagyobb részecskék (200—
1000 nm) esetén alkalmazzuk a részecskék tehetetlenségébdl fellépd veszteség kikiiszobolése
miatt. A miszert 6sszeszereléskor kalibraltak polisztirol-latex (PSL) szuszpenzioval, valamint
hitelesitettek egy azonos tipustt CPC-vel. A fesziiltség és az d&ramlasok rendszeres feliilvizsga-

latat és beallitasat a mérések soran legalabb kéthetente elvégezziik.
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A DMPS miiszer az altalam kivalasztott idészakban folyamatosan, napi 24 éraban miiko-
dott, és 10 percenként rogzitette a mért adatokat, melyek alapjan az aeroszol részecskék

szamanak méreteloszlasa meghatarozhato.

3.2 Légszennyezd gazok

A légszennyezd gazok kivalasztott id6szakra vonatkozd adatait a mérési helyszinhez leg-
kozelebb 1év6, Budapest, XI. keriileti, Kosztolanyi Dezs6 téri, a BP6 szamti méréallomasrol
vettem, melyet az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat oldalarol toltdttem le
(http://www.kvvm.hu/olm/station.php?id=44). A méréallomas GPS koordinatak: N
47°2829.64" E 19°226.02". A kivalasztott 4 napra letoltott adatsor tartalmazza a SO,, NO»,
NO, NOx, CO, O3 és PM3g koncentraciokat egyoras idoéfelbontasban. A kiillonbozd 1égszeny-

crer

--------

sy

crer

levegdkornyezeti viszonyok értelmezéséhez. Informaciét kaphatunk a forgalom nagysagarol,
valamint ennek kovetkeztében arr6l, hogy mennyi 1égszennyezé gaz emittalodott az adott
1d6szakban. A nukleéacids folyamatok eldvegyiilete a SO, mig a CO, NO ¢és NO, értékeibdl a
kozvetlen emissziora kovetkeztethetlink (kozlekedés, fiités, égetés). A PMjo a 10 um alatti

crer

crcr

3.3 Meteorologiai valtozok

Magyarorszagon 2013 marciusédban, nemzeti linnepiink idején szokatlan téli iddjaras volt
tapasztalhatd, amikor sokak ragadtak a ho fogsagaban. Erds havazas indult meg el6szor a
Dunantulon, majd az egyre er6sodo északi és északnyugati sz¢€l a délutani orakra mar viharos-
s4 fokozodott, és tobbfelé alakult ki hovihar. A marciusban szokatlan iddjaras katasztrofalis
helyzetekhez vezetett. Ezt a szélséséges idGjarast egy gyorsan kimélyiilé ciklon hozta 1étre,
mely a mediterran teriiltekrol érkezett (OMSz, 2013). Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
legmagasabb szintti, piros riasztast adott ki 6sszesen 8§ megyére (Fejér, Veszprém, Komarom-
Esztergom, Somogy, Zala, Szabolcs-Szatmar-Bereg, Hajdu-Bihar és Borsod-Abatj-Zemplén

megye) a kialakuld helyzet miatt (BM OKF, 2013). Ez a rendkiviili id6jaras orszagszerte
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fennakadasokat okozott. A Kkatasztrofavédelem, a rendérség, a készenléti szolgalatok, az
egylittmiikddé szervezetek és a karitativ szervezetek bevonasara is sziikség volt, valamint
rengeteg Onkéntes segédkezett a munkakban. Az utak tisztitdsat nyugaton a helyenként
100 km/h erdsségii sz€l nehezitette, mig az északkeleti részen az 6nos eso €s a sz¢€l egylittesen
okozott problémat, melynek kovetkeztében sulyos karok keletkeztek az elektromos hélozat-
ban. A meteorologiai €s katasztrofavédelmi elozetes figyelmeztetések ellenére ezrek ragadtak
az utakon. A rendkiviili hofuvas 57 telepiilést zart el a kiilvilagtol (kb. harmincezer ember),
szaz kozut valt jarhatatlanna, néhany helyen pedig az ivovizhalozat hibasodott meg. A hofu-

vas Osszesen kétszazhetven-ezer embert érintett (BM OKF, 2013).

Az altalam valasztott 4 napra a meteoroldgiai adatokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolga-
lat Gilice téri méréallomasatol kaptam meg. GPS koordinatai: N 47°25'48.88" E
19°10'56.29", 139 m tengerszint feletti magassag. Az adatok koziil kivalasztottam azokat,
amelyek sziikségesek a 1égkdri nukleacio koriilményeinek tisztazasahoz. Ezek a
globalsugarzas (GR), relativ paratartalom (RH), homérséklet (T), szélsebesség (WS), szél-
irany (WD) és a légnyomas (P).

A tovabbi meteorologiai vizsgalatokhoz potencial gradiens adatokat is felhasznaltam. A
1égkori gazok, részecskék, atomok és molekulak mindig gyengén ionizalt allapotban vannak a
kiilonboz6é sugarzasoknak (UV-sugdrzas, kozmikus sugarzés, stb.) koszonhetden. Ennek
kovetkeztében elveszithetik egy-két elektronjukat, igy elektromos toltéssel rendelkezd ré-
szecskék, molekulak, atomok jonnek 1étre. Kiilonbozé folyamatok (pl. zivatarok kialakulasa-
nak) eredményeképpen az elektromosan toltott részecskék toltései eldjeliik szerint szétvalnak,
majd az egyes l1égkori tartomanyokban Osszegytilnek, amivel elektromos teret alakitanak ki
(Czelnai, 1996). A kialakulo elektromos fesziiltség egységnyi tavolsdgra esé valtozasat

nevezziik potencial gradiensnek (mértékegység: volt/méter).

Az id6jarasi helyzetet a Péczely-féle makrocirkulacios tipusok segitségével is vizsgal-
tuk. A szamos tipizalasi modszer koziil azért ezt valasztottuk, mert Karpat-medencei kézpon-
tu, s alkalmazhatosagat szamos kutatas bizonyitotta (Pongracz, 2003; Philipp et al., 2010). A
modszer a nagykiterjedésii, 1000 km-es karakterisztikus méretli ciklonok, anticiklonok
elhelyezkedésén, fejlodésén és athelyezddésén alapul (Péczely, 1959). A Karpat-medence
1d6jarasat, az ezekben az objektumokban kialakulo, és hozzank sodrddo légtomegek alakitjak.
Minden nap iddéjarasat egy-egy makrocirkulaciés tipussal jellemezhetiink (Péczely, 1983).

Péczely 13 tipust kiilonboztetett meg. Ezeket mutatja az 1. tabldzat.
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1. tablazat. A Péczely-féle makrocirkulacios tipusok elnevezése és csoportositésa.

Eszaki iranyitasa helyzetek

mCc Ciklon hatoldali aramrendszere
AB Anticiklon a Brit-szigetek térségében
CMc Mediterran ciklon hatoldali &ramrendszere

Déli iranyitasu helyzetek

mCw Ciklon el6oldali aramrendszere
Ae Anticiklon Magyarorszagtol keletre
CMw Mediterran ciklon eldoldali aramrendszere

Nyugati iranyitasa helyzetek

zC Zonalis ciklonalis helyzet
Aw Anticiklon Magyarorszagtol nyugatra
As Anticiklon Magyarorszagtol délre

Keleti iranyitasu helyzetek

An

Anticiklon Magyarorszagtol északra

AF

Anticiklon Fennoskandindvia térségében

Centrum helyzetek

A

Anticiklon a Karpat-medence felett

C

Cikloncentrum a Karpat-medence felett

A Péczely-féle kodokat a 00:00 UTC idejti eurdpai idojarési térkép alapjan minden napra
meghatarozzak. A nyomasi rendszerek elkiilonitése 1015 hPa-os értéknél torténik. Ezzel a
modszerrel a ciklonok és anticiklonok centrumait is megismerhetjiik. A 13 makrocirkulacios

helyzet koziil 6 ciklonalis, a tobbi anticiklonalis jellegti (James, 2007).
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3.4 Adatfeldolgozds

A DMPS mérémiiszerhez tartozo vezérlé szamitogép fajlokba rendezi a mért adatokat. Egy
lejatszodo folyamat alatt fennalld paramétereket, igy a homérsékletet, aramlasi értékeket és a
relativ paratartalmat. A kapott koncentraciot MatLab szkripttel invertaljuk, igy kapjuk meg a
valos méreteloszlast. Ezekbol a méreteloszlasokbol megszerkesztettem az altalam valasztott
napokra vonatkozo kontirgorbéket. Kiilonboz6 csatornakban kiilonb6zé mobilitasi atmér6jh
részecskék detektalhatoak. Az adatokat 10 perces idéfelbontasban Excel tablazatban rogzitet-
tem, majd a normalizalt koncentraciok ismeretében kiszamoltam az Osszes részecskeszamot
(N), a 6-100 nm (Ns-100), @ 100—-1000 nm (N100-1000), €s @ 6—25 nm (Ng_25) mobilitasi atmérdji
dett acroszolt adjak, ami a regionalis populaciora utal. N5 részecskék a nukleacios folyama-
tokbol, mig az Ng 100 mind a nukleacidobdl, mind a kdzvetlen emisszidobdl szarmazo részecskék
szamat adjak. A nukleédcios esemény varhatdan a fovaros egészét érinti (regionalis nukleécio),
igy a vizsgalat céljdhoz megfelelnek a Gilice téren mért meteoroldgiai, és a Kosztolanyi
Dezs6 téri 1égszennyez6 gazok adatai. Kiszamoltam a minimum, minimumhoz legkozelebb
es0 (MinNext), median, maximumhoz legkdzelebb esé (MaxNext) és maximum étékeit,
atlagukat és szorasat naponként, és a 4 napot egyiitt nézve is. Ezutan megszerkesztettem a
napi atlagérték tablazatokat, és 4brazoltam a napi idévaltozasokat. A potencidl gradiens
masodpercenkénti idéfelbontast adataibol oras atlagot véve megszerkesztettem a napi idéval-

tozasat.

A kortilmények tisztazasanak érdekében HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory) modellel visszaszamolt trajektoriakat készitettem. A HYSPLIT egy az
Amerikai Ocedn- és Légkorkutatd Intézet Légkori Kutatolaboratériuma (NOAA ARL) altal
kifejlesztett modell, mely képes nem csak egyszerl trajektoridkat, de akar tobb forrasbol
szarmaz6 szennyezOanyag terjedést €s iilepedést is szimulalni (Draxler és Taylor, 1982;
Draxler, 1992; Draxler és Hess, 1997). A modellezéshez hasznalt adatbazis publikus és
elérhetd (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). A dolgozatomhoz archiv GDAS meteoro-
logiai adatbazist hasznaltam fel. A HYSPLIT a szdmitdsokhoz a Lagrange-i modszert és az
euleri szemléletet egylittesen alkalmazza. A Lagrange-i mddszer alapjan az advekcids és

diffiizids szamitasok a légtomeg mozgasat szemléltetik, mig az euleri szemlélet segitségével a

crer
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(Draxler és Hess, 1997). Ezzel a modszerrel nyomon kdvethetd, hogy bizonyos anyagok

merre és hogyan terjednek a levegdben.
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4. Eredmények és megvitatasuk

Az iddjarasi hattér (napi makrocirkulacids tipusok) ismeretében, az adatok feldolgozasa
soran nyert konturgorbék, az atlagértékekbodl Osszeallitott tablazatok ismeretével kozelebb
jutunk a szélséséges levegdkornyezeti koriilmények kozott feltételezett nukleacid megértésé-
rologiai paraméterek napi idovaltozasa, valamint a visszaszamolt trajektoridk meghatarozasa

ugyancsak hozzéjarul a vizsgalathoz.

4.1 Meteorologiai kdrnyezet

A sz€lsOséges iddjarasi helyzet okozodja egy Magyarorszag folé érkezo, és itt gyorsan ki-
mélyiilé mediterran ciklon volt (OMSz, 2013). A ciklon energidjat az északi hideg és az
afrikai eredeti meleg légtomegek kozotti nagy homérsékletkiilonbségbdl nyerte. A Foldkozi-
tenger medencéjébe érkezd hideg levegdnek koszonhetden kialakult egy nagy kiterjedésii
mediterran ciklon. A ciklon gyors kimélyiilésében két tényezd jatszott szerepet. Egyrészt a
Foldkozi-tenger feletti meleg levegd és a bezuduld hideg levegd keveredésébodl szarmazo
felaramlasok, masrészt a nagy magassagban kanyargo szélcsatorna a jet-stream (futdaramlas),
mely éppen a kialakuld ciklon kozelében volt a legerdsebb. Az igy északkelet felé elmozdulo
gyorsan mélyiilé mediterran ciklon még nem okozott volna ilyen rendkiviili id6jarési helyze-
tet. Eszaknyugatrél azonban az alacsonyabb légrétegben hidegbearamlas indult meg, mely
pont térségiinkben vagta ketté a ciklont, és egy 6nallo6 mag fliz6dott le. Az ij mag gyorsan
mélytilni kezdett, marcius 15-én hajnalra a ciklon kézéppontjaban a 1égnyomas mar rendkiviil
alacsonyra (985 hPa) csokkent. E rendszer kialakulasaban nagy szerepe volt a mar emlitett
nagy ¢észak-déli homérséklet-kiilonbségnek. Az ) mag kialakuldsat mutatja be a 6. dbra,

melyen lathato a déli hatarteriileteink mentén lejatszodo lefiizddés.
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ECMWF-E H&mérséklet (*C) [925 hPa] 2013.03.14. cslildriok ‘2:00.

ECMWF-E Nyomis (hPa) MSL 2013.03.14. csitértdk 12:00

6. dbra. A tengerszinti 1égnyomas (folyamatos vonalak) és a 850 hPa szint hémérsékleti

mezeje (szinskala) 2013. 03. 14-én 12 érakor OMSz, 2013).

A hideg és a meleg levegd taldlkozéasabol kialakuld erdteljes felhd és csapadékképzddés
eredményeként marcius 13-4n este délnyugati iranybol zépor jellegli csapadéksavok alakultak
ki. A mediterran eredetli nedves légtomeg az északnyugatrol érkezd hideg légtomeggel
keveredve 14-én a hajnali 6rakra a Dunantilon egyre tobb felé intenziv havazast eredménye-
zett, a gyors hiilés miatt nedves hoval. Késdbb a talajkozeli szél északira fordult, a felhdmoz-
gas azonban tartosan délnyugati maradt. A magasabb légtomegekre tehat csak késdbb hatott a
lefliz6dés, igy a délnyugatrol érkezd nedves 1égtomegek biztosithattak a tovabbi csapadékot.
A legtobb csapadék ott alakult ki, ahol a legtovabb fennmaradt ez az dramlés.

2013. marcius 14-17-ig tarté idoészak Péczely-féle kodjai rendre ,,CMw”, ,,C”, ., mCc”,
»A”. Ennek megfeleléen marcius 14-én egy mediterran ciklon eldoldali dramlésrendszere
hatdrozta meg az iddjarasi helyzetet. A Foldkozi-tenger térségében kialakuld ciklon
melegfronti hatasa érzékelhet6 volt orszagunkban, mely tavasszal kiados es6zéseket okoz. Ez
az id6jarasi helyzet az évszakos atlagnal hidegebb id6ét és jelentés mennyiségli havazést

eredményezett. Erés felh0zottség, nagy 1égszennyezettség és rossz latasi viszonyok a jellem-
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z6k ilyenkor. Altalaban aperiodikus napi hdmérsékletingas a meghatarozo. Marcius 15-ére, a
,C” kodnak megfelelden, a ciklon centruma mar a Karpat-medence f6l¢ helyez6dott at. A
térséget ekkor nagy hémérsékleti kontraszt jellemezte, ami télen kisebb borultsaggal jelentke-
zik. A szélsebesség nagy volt, azonban a mi esetiinkben nem alakult ki egységes szélirany. A
valtoz6 iranyu erds sz€l és a borultsag eredményeképpen kicsi volt a napi hémérsékleti ingas.
A 1égszennyezettség nem Vvolt szamottevo (a nagy szélsebesség miatt), de a latasi viszonyok
rosszak voltak. Ebben az id6jarasi helyzetben a csapadék mennyisége minden évszakban
jelentds, mely ebben az esetben is érzékelheté volt. Az évszakos atlaghémérséklet télen
melegebb, nyaron hidegebb. Marcius 16-an, a katalogusbeli ,,mCc” kod szerint a ciklon
hatoldali aramlasrendszere volt meghatarozo a térségilinkben. A ciklon meridionalis helyzeti,
melyet északias aramlds kisért, er0s északi, északnyugati széllel. A levegd homérsékleti
rétegzettségére a stabilitas jellemzd, melegebb also 1égréteggel. Az iddjarés jellemzden szeles,
csapadékos volt gyorsan valtozo borultsaggal. A ciklon intenziv csapadékot hozott h6zaporok
formajaban. A légszennyezettség és a kodhajlam Kicsi, a latasi viszonyok jok voltak. A
hémérsékleti ingas gyakran aperiodikus ilyenkor. A marcius 17-ére meghatarozott ,,A” kod a
Karpat-medence folott elhelyezkedd centrum helyzetli anticiklont jelez. A jellemzés szerint
lehet kisebb kiterjedésii, vagy gyors mozgasu, ciklonrendszereket elvalasztd koztes anticiklon
is. Altaldban hosszabb ideig marad térségiink folstt, mely idét a medencében megrekedd
hideg levegd gyakran meghosszabbit. A 1égmozgas valtozo volt, nem alakult ki jellegzetes
szélirany, a felh6zottség kicsi volt. Az alacsony csapadékhozam szaraz levegét eredménye-
zett. Nagy légszennyezettség és rossz latasi viszonyok jellemezték ezt a napot. Nagy volt a

napi hdmérsékleti ingas.
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4.2 Kontiirgorbék

A kontlirgorbén a nukleédcid azonositasa els6sorban a 20 nm-nél kisebb medidn atmérdvel
jellemezhetd modus hirtelen és tartds (kb. 1 ora) megjelenése alapjan torténik. Ezutan a
nukleacios modus median atméréje né addig, amig el nem éri az Aitken-modust (20-90 nm).
Abban az esetben, ha ez megtorténik, akkor a tapasztalataink alapjan a nukleacié gyakran a
kovetkezd napon is megismétlodik. A kovetkezOkben az altalam valasztott napokon mért

konturgdérbéket mutatom be.
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7. abra. 2013. marcius 14-¢én, csiitortokon mért kontargorbe.

A 7. abran lathato konturgorbén nem rajzolodik ki banangorbe, amibdl arra kdvetkeztethe-
tiink, hogy marcius 14-én nem tortént 1€gkori nukledcio. A részecskék kozvetlen emisszioval

keriilhettek a levegdbe.
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8. abra. 2013. marcius 15-én, pénteken mért kontirgdrbe.

A 8. abran a kezdetben banangdrbének induld alak visszahajlott, és forditott V alak jott
létre. A részecskék dtmérdje nem nétt tovabb, hanem egy idd utdn lecsokkent. Ez a jelenség
ritka, ambar nem lehetetlen, és a frissen nuklealodott és novekedésnek indult részecskék

parolgéasaval magyarazhato.
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9. abra. 2013. marcius 16-an, szombaton mért kontirgorbe.

"o

A 9. dbrdn mar egy szokasos banangorbe lathatd, amely megerdsiti az el6z6 napon, marci-

us 15-én lejatszddo eseményt is.
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10. dbra. 2013. méarcius 17-én, vasarnap mért kontargorbe.

A 10. abran mar nem latunk nukleaciora utalo jelet. A reggeli és délutani 6érakban megfi-

gyelhetd nagyobb koncentracio a kozuti kozlekedés forgalmaval hozhat6 6sszefliggésbe.

A kontirgorbék vizsgalatabol megallapithatd, hogy 15-én és 16-an megjelent a nukleéacios
modus, 15-én a szokdsos bandngorbe helyett, egy forditott V alak jott 1étre. A forditott V alak
kialakulasanak oka, hogy a részecskék novekedése elmaradt, helyette a frissen keletkezd

részecskék elparologtak.
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4.3 Atlagos és extrém értékek

A vizsgalt koncentraciok és meteorologiai valtozok napi medianjat, illetve a napi maxima-
lis értékeit az 2., illetve a 3. tdbldzatban foglaltam Ossze.

crer

adatok napi median értékei 2013. 03. 14-tS1 17-ig.

03. 14. 03. 15. 03. 16. 03.17.
N [em™] 7365 4860 5710 9489
Ne.25 [cm™] 1327 766 2131 1382
N100-1000 [cmM™] 2787 1601 1313 2751
PMyo [pg m™] 36 37 23 43
SO, [ng m™] 6,4 7,7 5,8 6,1
CO [pugm?] 603 490 513 625
NO [pg m™] 20 6 10 10
NO; [ug m™] 40 16 22 46
O3 [ug m™] 27 78 68 66
Homérséklet [°C] 3,0 -2,2 -2,0 -1,3
Relativ paratartalom [%] 99 99 64 65
Légnyomas [hPa] 977 985 1002 1004
Sz&lirany [fok] 320 320 320 120
Szélsebesség [m s™'] 4 6 3 4

Az 2. tabldzatban szereplé median értékeket az éves atlaghoz hasonlitottam. Marcius 15-
én és 16-an az Osszes részecskeszam (N) értekei az éves atlagos részecskeszdmhoz képest
(11,8 x 10° cm™) nem voltak nagyok, ami alapjan tisztanak tekintheté a levegd. A levegd
regionalis hattér aeroszol tartalma (N1go_1000) Szintén nem vett fel nagy értékeket a két feltéte-
lezett nukleacios napon, marcius 15-én és 16-an. A légszennyezd gazok koziil a PMyg median
értékei alapjan marcius 16-an tisztanak tekinthet6 a levegd, mig az SO, atlagos koncentracioja
a négy nap alatt keveset valtozott, ezért valdszinilileg nem volt limitald tényezd a nukledcios
folyamatok kialakuldsaban. Az NO és az NO; atlagos koncentraci6jabol megallapithato, hogy
marcius 15-én az éves atlagkoncentraciotol kisebb értékeket vett fel, ezek alapjan tehat a

levegb ezen a napon tisztanak tekintheté. Az Oz koncentracidja marcius 15-én, 16-an és 17-én
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volt nagyobb, csak marcius 14-én vett fel Kisebb értékeket. A meteoroldgiai valtozokat
vizsgalva megallapithatd, hogy jelentds valtozasok mentek végbe az altalam valasztott négy
nap alatt. Az atlaghémérséklet marcius 14-r61 15-re Iényegesen lecsokkent, 16-an is alacsony
maradt, és csak 17-én emelkedett, az id6jaras enyhiilt. Az atlagos relativ paratartalom marcius
14-én és 15-én nagy volt, majd 16-ara nagymértékben lecsokkent. A szélirany 16-arol 17-ére
valtozott jelentdsen, északibol dél-délkeletire fordult, az atlagos szélsebesség pedig marcius

15-én vett fel nagyobb értéket, amely mar erds szélnek szamit.

crer

adatok maximum értékei 2013. 03. 14-t61 17-ig.

03. 14 03. 15. 03. 16. 03.17.
N [cm™] 15545 24116 14482 28891
Ng-25 [cm™] 4192 20020 10366 3887
N100-1000 [cm™®] 4718 2601 4109 12042
PMyo [pug m™] 68 93 53 71
SO, [ug M) 7,9 9,4 6,7 8,2
CO [ng m¥] 791 562 1030 1291
NO [ug m™] 62 17 79 94
NO; [pug m™] 54 34 91 94
O3 [ug m™] 67 83 77 93
Napsugarzas [W m?] 161 162 635 555
Homérséklet [°C] 7.4 -1,3 15 1,9
Relativ paratartalom [%] 99 99 92 97
Légnyomas [hPa] 981 996 1005 1005
Szélsebesség [m s™'] 5 7 5 6

A maximalis értékeket tanulmanyozva az Ng 5 esetében marcius 15-én és 16-an a masik
két naphoz viszonyitva jelentdsen megndtt a nukleaciés modusba esd részecskék koncentraci-
0janak értéke, amely azt mutatja, hogy valoban nukleacié ment végbe ezen a két napon. Az
N1go-1000 (regionalis populacid) marcius 15-én mért alacsony értékei arra utalnak, hogy a
nukleacio kialakuldsa el6tt kicsi volt a kondenzacios nyeld, amely a nukleacio versengé

folyamata. A nukleacio legfontosabb eldvegyiiletének szamité SO, nagy értéke marcius 15-én
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szintén a nukleacio kialakulasanak kedvez. A CO maximalis koncentracidja marcius 15-én
kicsinek mondhato, mely arra utalhat, hogy a kozvetlen emisszios folyamatok nem voltak
szamottevok ezen a napon, vagy a nagyobb szélsebesség miatt erds volt a higulas. A napsu-
garzas értékeibdl arra kdvetkeztethetlink, hogy marcius 14-én és 15-én felhds volt az iddjaras,
mig 16-an és 17-én napos id6 volt jellemzd. A homérséklet maximalis értékei marcius 14-rdl

15-re erdsen lecsokkentek, mely jelentds meteoroldgiai valtozasokra utal.

4.4 Napi idovaltozdasok

Tekintettel arra, hogy a nukleacio tipikusan a kés6 déleldtti, déli idészakban fordul el
(Salma et al., 2010), célszerti a vizsgalt koncentraciok és meteoroldgiai valtozok napi menetét

is megvizsgalni a négy napon kiilon-kiilon. A kdvetkezokben ezeket a gérbéket mutatom be.
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crer

tozasa 2013. marcius 14. és 17. kozott.

Az 100-1000 nm atmér6ji részecskék (Niop 1000) Szama a regionalis aeroszol tartalomra
utal. A 11. dbrdn lathato, hogy marcius 14-én, 15-én és 16-an nem volt jelentds a valtozé-

konysag a régioban. 17-én azonban a hajnali 6rdkban jelentds novekedés tortént.
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12. dbra. A 6-25 nm kozotti &tmérdjii részecskék koncentracidjanak napi idévaltozasa 2013.

marcius 14. és 17. kozott.

A 12. dbran a 6-25 nm (Ng 25) atmér6jii részecskék koncentraciojanak idévaltozasa latha-
t6. Az ebbe a mérettartomanyba esé részecskék nagy része légkori nukleacids folyamatok
soran keletkezik, tehat a részecskék mennyisége a nukleaciora utal. Marcius 14-én kicsi volt a
koncentracio. 15-én és 16-an kezdetben nem volt jelentés valtozas, azonban a déli érakban
markans novekedés volt tapasztalhato, két csucs rajzolodik ki, mely a nukleacio lejatszodasara

utal. 17-én az Ng_25 koncentracidja végig alacsony maradt.
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13. dbra. A 6-100 nm kozotti atmérdji részecskék koncentracidjanak napi idévaltozasa

2013. marcius 14. és 17. kozott.
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A 6-100 nm kozotti atmérdji részecskék (Ng_100) szdrmazhatnak nukleaciobol, de kozvet-
len emisszios folyamatokbol, tehat a kdzuti kozlekedésbol €s a filitési folyamatokbol is. Ebben
a mérettartomanyban mindkét forrasbol taldlunk részecskéket, a nagyobbak a kozvetlen
emisszioval, a kisebbek pedig a nukleacid soran keletkeztek. A 13. dbran szemléltetett
idOévaltozasbol megallapithatd, hogy marcius 14-én nem volt nagy a koncentracié. Marcius
15-én és 16-an mért koncentracio a 12. abrahoz hasonléan a déli 6rakban jelentésen megnd,
am ez esetben a részecskék szama nagyobb, mint a 6—25 nm kozotti mérettartomanyba eso
részecskéké. Ez szintén azt mutatja, hogy Ng 100-ba mar az emisszids forrasokbol szarmazé
részecskék is beletartoznak. Marcius 17-én mar jol lathatéan nagyobb volt a részecskék

koncentracidja, amely hangstlyozza az emisszios forrasok jelentdségét.
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14. abra. A kén-dioxid koncentracio napi idévaltozasa 2013. marcius 14. és 17. kozott.

A 14. dbrdn a kén-dioxid napi id6valtozasat mutatom be. Az SO, a nukleacios folyamatok
egyik legfontosabb el6vegyiilete. Lathaté, hogy mind a négy napon hasonld érték koriil
ingadozott, ami azt sejteti, hogy a nukleacio nélkiili idészakban is lett volna elegendé SO, az
uj részecskék keletkezéséhez, tehat a nukleaci6 nem az SO, hidnya miatt maradt el marcius
14-én és 17-én. E komponens valdszinlileg nem volt limitald tényezd a nukleacio kialakulasa-

ban.
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15. dbra. A napsugarzas napi idovaltozasa 2013. marcius 14. és 17. kozott.
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napfelkeltétdl napnyugtaig tartd idészakot jelzi.

A sarga mez0 a

A napsugarzas 2013. marcius 14. és 17. kdzotti valtozasat a 15. dbra mutatja be. Marcius

14-én és 15-én felhds, csapadékos id6 volt jellemzd. 16-4n és 17-én azonban maér jelentdsen

valtozott az iddjaras, €és naposabb 2 nap kovetkezett. A nukledcios folyamatoknak kedvez az

erds napsugarzas, de mas feltételek is sziikségesek a kialakulasdhoz. Esetiinkben azonban nem

mindig allt fent ez a tényez0, ez is mutatja a kialakult helyzet kiilonlegességét.

8

T[°C]

16. dbra. A levegd homérsékletének napi idovaltozasa 2013. marcius 14
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. és 17. kozott.
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A homérsékleti értékeket abrazolva (16. abra) lathatd, hogy marcius 14-én a kezdeti +7-8
°C-os levegd az ¢jszakai orakra jelentdsen, -2 °C-nél kisebb homérsékleti értékre csdkkent.
Marcius 15-én napkozben végig alacsonyan maradt ez az érték, még a déli érakban is csak
kicsivel haladta meg a -2°C-os hémérsékletet. Marcius 16-an az el6z6 naphoz képest jobban
felmelegedett a levegd, de igy is az atlagosnal alacsonyabban maradt, éjszakara -5°C koriili
hémérsékletre hiilt le. Az utolsd napon a -7°C-os hideg utan a déli 6rakra enyhiilt az id6, de a
hémérséklet tovabbra is alacsony értéken maradt. A tapasztalt gyors hiilés is hozzajarult a

nedves ho kialakulasahoz.
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crer

Az 6zon mennyiségének ismeretébdl kovetkeztethetiink a fotokémiai aktivitasra, amely az
Uj részecske képzddést segiti eld. A 17. abran lathatd az Oz napi iddvaltozas. Marcius 14-én
alacsony volt az Oz koncentracidja (10-35 pg m™ kozdtt valtozott). Az esti 6rdkban azonban
novekedésnek indult. A kovetkez6 két napon, marcius 15-én és 16-an megnétt az O3 koncent-
racidja, 65 ug m™ és 80 ug m™ kozott ingadozott, csak 16-an este csokkent le. Az altalam
vizsgalt idészakban az utolsé napon kezdetben alacsony volt az Oz koncentracio, a déli
igy marcius 16-an és 17-én nagyobb fotokémiai aktivitasra kovetkeztethetiink, illetve borts
1d6 esetén, marcius 15-€n a mért nagy 6zon koncentracié utalhat egy hozzank sodrodo 6zon-

felhore is.
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18. abra. A relativ paratartalom napi idévaltozasa 2013. marcius 14. és 17. kozott.
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A 18. dbrdn az altalam kivalasztott négy napra vonatkoz6 relativ paratartalom napi idéval-

tozasa van abrazolva. Leolvashatd, hogy az elsé két napon majdnem egész nap 100% koriil

mozgott a relativ paratartalom, csak 15-én este csokkent le 70% alatti értékre. Marcius 16-an

a kezdeti alacsony értékek még jobban lecsokkentek egészen 40% koriili értékre, majd az esti

ordkban mar elérték a 90%-os relativ paratartalmat is. Marcius 17-én a déli 6rdkban ismét egy

drasztikus csokkenés volt jellemzd. A magas relativ paratartalom a nukledcios folyamatok

ellen hat, ennek figyelembe vételével csak marcius 15-ét61 délutan 3 6ratol alakulhatott volna

ki nukleacio.
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19. abra. A 1égnyomas napi idévaltozasa 2013. marcius 14. és 17. kdzott.
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A 19. dbra mutatja a légnyomas napi id6valtozasat a kivalasztott négy napra. Marcius 14-
én a nyomas 981 hPa-rdl a nap végére 975 hPa-ra csdkkent. Nem volt jelentds valtozas ezen a
napon. Marcius 15-én nagy novekedés volt tapasztalhato, az esti orakra 996 hPa-ra névekedett
a légnyomas értéke. Marcius 16-an kis mértékben ujra nétt a légnyomas, 1004 hPa koriili
értéket vett fel. Marcius 17-én a nap végére kis mértékben csokkent, 999 hPa koriili értékre. A
marcius 15-én torténd drasztikus légnyomas novekedés is az iddjaras jelentds valtozasat

mutatja.
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20. abra. A sz€lirany napi id6valtozasa 2013. marcius 14. és 17. kozott.

A 20. dbra azt mutatja, hogy marcius 14-én, 15-én és 16-an Iényegében az északi szektor-
bol érkezett a levegd. Markans valtozas 16-an az éjszakai ordkban tortént, amikor a szélirany
del-délkeletire valtozott, és a kovetkezd napon végig megmaradt. A szélsebesség négy napra
vonatkoz6 adataibol elmondhatod, hogy az elsé napon nétt a szélsebesség 1 m st-r6l 4 m s™-ra,
majd marcius 15-én végig magas értéken maradt: 6-7 m s™ kozott ingadozott. Kovetkeztetni
lehet tehat arra, hogy a kezdeti szélsebesség novekedés az idéjaras valtozasat mutatja, a
marcius 15-én végig fennallo magas érték pedig mar a hofuvas alatti idészakra utal. Marcius
16-an mar kisebb volt a szélsebesség (4 m S'l), €s az esti Ordkra szinte teljesen megszlnt.

O] O I . r oy r1: rox r 1
Marcius 17-én ismét megnovekedett a sz¢&l erdssége, a déli orakra elérte az 5 m S értéket.
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21. dbra. A potencidl gradiens napi idévaltozasa 2013. marcius 14. és 17. kozott.
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A 21. abran lathatd, hogy a potencidl gradiens napi menetében és a napok kozott nincs

markans, rendszerszera valtozas.

1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8

CO [mg m™¥]

0,7
0,6
0,5
0,4

22. abra. A szén-monoxid koncentracidjanak napi idévaltozéasa 2013. marcius 14. és 17.
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A szén-monoxid egy olyan légszennyezd gaz, mely kozvetlen emisszid utjan keriilhet a

levegdbe a kozlekedés vagy a haztartasi fiités tjan. A 22. abra mutatja a CO koncentracioja-

nak napi idévaltozasat, melyen latszik, hogy marcius 14-e utdn, marcius 15-én és 16-an

lecsokkent a koncentracido. A koncentracid valtozasat az emisszios forrasok intenzitasa €s a
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helyi meteorologia (foleg a keveredési réteg vastagsaga, szélsebesség) egyarant befolyasolja,

ezért kozvetlen kovetkeztetések levonasa akadalyba titkozik.
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és 17. kozott.

Szintén kozvetlen emisszids forrasbol szarmazik a nitrogén-monoxid, melynek forrasai
ugyancsak a kozuati kozlekedés és a haztartasi fiités. Ezen légszennyezd gaz vizsgalt idOinter-
vallumra vonatkoz6 koncentraciojanak idébeli valtozasat mutatja be a 23. dbra. Mint a CO
a kezdeti magasabb koncentracio (nagyobb kozhti forgalom) utdn marcius 15-én és 16-an
kisebb lett ez az érték, és csak az altalam vizsgalt napok koziil marcius 17-én 0 6ra koriil

novekedett meg jelentdsen.
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A 24. abra szemlélteti a nitrogén-dioxid koncentracid napi idévaltozasat 2013. marcius 14.
¢és 17. kozott. A NO; egy olyan légszennyezd gaz, mely a kozvetlen emisszids folyamatokbol
szarmazo termékek atalakuldsaval jon létre, tehat masodlagos termék. A NO; gaz a kozleke-
desbdl és a haztartasi fliteésbol szarmazik, nem kdzvetlen Gton. A CO és NO analogidjat koveti
az NO; is, tehat a marcius 14-ei viszonylag nagyobb koncentraciéo marcius 15-én és 16-an
alacsony értéken maradt. Marcius 17-én a kezdeti nagy koncentracio a déli orakban lecsok-

kent, majd délutan ismét ndvekedésnek indult.
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25. abra. A PMyg koncentracio napi idévaltozasa 2013. marcius 14. és 17. kozott. A lila
vonal a napi egészségiigyi hatarértéket (50 pg m™®), a piros vonal pedig a szmogriadd

tajékoztatasi szintjét jelzi (75 pg m™).

A PMyg részecskék kozvetlen emisszioval kozlekedési és fiitési forrasokbodl szarmazhatnak.
Rovid légkori tartozkodasi idovel rendelkeznek, de reszuszpenzid révén ujra a levegObe
juthatnak. 2013. marcius 14. és 17. kozotti idészak PM1g koncentraci6 valtozasat irja le a 25.
abra. A PMyo tdomegkoncentracié menete egyaltalan nem hasonlit a részecskeszdm koncentra-
ciokra (8-10. abra), ami arra utal, hogy a részecskék tomege és szama kozotti nem all fenn
kozvetlen kapcsolat. Marcius 14. és 16. kozott a hajnali—déleldtti drakban (a szmogriadd
tajékoztatasi szintjéhez hasonlithatd) nagy értékek alakultak ki, mig 17-én végig kis koncent-

racio volt jellemzd.

4.5 Visszaszamolt trajektoriak

A nukleaci6 kialakulasdhoz tobb feltétel egyiittes teljesiilése sziikséges. Ezek levegdkémiai
¢s meteorologiai koriilményeket, illetve vezérld mennyiségeket is magukba foglalnak. A
koriilmények rdadasul gyakran nem fliggetlenek egymastol, és hatasaiknak vizsgalata tovabbi
kiértékelést igényel. Ezért a kutatds céljat add szélsdséges koriilmények kozott feltételezett
nukleacio jobb megértése céljabol 24 oOras visszaszamolt trajektoriat készitettem. A
trajektoriak helyi id6 szerint 12:00-kor érkeztek. Azért valasztottam ezt az idépontot, mert
tapasztalataink szerint a nukleacié 9:30 és 13:30 kozott jatszodik le, és az altalam mért

forditott V-alakti gorbét délben tapasztaltuk. A nukleacid nélkiili napokon pedig az Gsszeha-
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sonlithatosdg miatt szintén a 12:00-kor érkezd légtomegeket vizsgaltam. A 200 méteres

magassagban Budapestre érkezé 1égtomegek Gtjat a 26. dbran mutatom be.

26. abra. 2013. marcius 14. és 17. kdzott 200 méteres magassagban, helyi id6 szerint
12:00 o6rakor Budapestre érkezd 1égtomegek utja. A citromsarga szin marcius 14-én, a
narancssarga marcius 15-€én, a sotétpiros marcius 16-an, mig az élénkpiros szin marcius 17-

én a térségbe érkezo 1égtomeget jeldli.

A 26. dabran lathatd, hogy marcius 14. és 16. kozott az északi régiobol, mig 17-én déli
iranybol érkeztek a légtomegek Budapestre. Marcius 15-én és 16-an a masik két naphoz
viszonyitva nagyobb utat tettek meg Budapestig, ami a nagyobb szélsebességgel magyarazha-
t6. A légtdmeg irdnydnak és az altaluk megtett Ut hosszdnak a valtozésa is a meteoroldgiai

viszonyok jelentds valtozasara utal.
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5. Osszefoglalas

Az ultrafinom aeroszol részecskék 100 nm-nél kisebb mobilitasi atmérdvel rendelkeznek.
Mind az egészségiigyi, mind az éghajlatot befolyasold hatasai jelentdsek. Legfontosabb
keletkezési modjuk a kozvetlen magas-homérsékletli emisszio és a 1égkori nukleacid. Ezen
részecskék fordulnak eld legnagyobb szamban a levegében. Jellemzésiik egyik fontos lehetd-
sége a részecskeszam méreteloszlas. A méreteloszlasban harom f6 moddus azonosithato. Az
Atiken-moédus és az akkumulacios modus altalaban jelen van. A nukleaciés modusu részecs-
kék az alsé mérettartomanynal jelennek meg, és atmérdjiik folyamatosan né az Aitken-modus
felé, majd egyesiilnek azzal. A nukledcidval keletkezett részecskék elkiilonitése az emisszids
forrasokbol szarmazd részecskéktol, tehat a részecskeszam méreteloszlas idGvaltozasanak,

azaz a kontirgorbéknek a vizsgalataval megvalosithato.

A légkori nukleacié gyakorisdga Budapesten éves atlagban, a relevans napokat szamitasba
véve 27% korili. Kialakulasahoz tobbféle feltételnek kell teljesiilnie. Ezek kozét tartozik az
erds napsugarzas, az elévegyliletek jelentds koncentracidja és kondenzacios nyeld kis értéke.
A folyamatot tovabbi levegdkémiai és meteorologiai mennyiségek trigerelhetik (beindithat-
jék) vagy hatraltathatjak. 2013. marcius kozepén szokatlan és sz¢lsdséges iddjaras (hovihar)
alakult ki Magyarorszag nagy részén. Ebben az iddszakban a nukleacio feltételei latszolag
nem voltak meg, de ennek ellenére mégis azonositottunk, mégpedig két alkalommal ilyen

eseményt. Munkam f6 célja ennek a latszélagos ellentmondésnak a feloldasa volt.

A vizsgalatokhoz a 2013. marcius 14. és 17. kdzotti idészakot valasztottam ki. Ezen id6in-
tervallum alatt lejatszodo folyamatok megértéséhez sziikségem volt kiilonb6z6 méretfrakcioju
logiai valtozok adataira. A részecskék méreteloszlasanak mérése az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetem Lagymanyosi Campusaban tortént. A mérésre differencialis mobilitas
részecskeszeparator (DMPS) mérémiiszert hasznaltunk. Ezekbdl megkaptam a kiilonbzo
méretfrakcioji részecskék (az 0sszes részecske, a 6—100 nm, a 100-1000 nm, ¢és a 625 nm
bol szarmaz6 aeroszolt képviselnek. A 1égszennyez6 (SO2, NO,, NO, NOx, CO, O3 és PMyg)
adatok az Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalézat mérdallomasarol, a meteorologiai

paraméterek (globalsugarzas, relativ pératartalom, homérséklet, szélsebesség, szélirany és
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légnyomas) az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mérdallomasarol, a potencial gradiens adatai

pedig az MTA soproni Geodéziai és Geofizikai Intézet igazgatdjatdl szarmaznak.

A négy forrasbol szarmazo6 adatokat 6sszesitve dolgoztam fel. Az adatsorokat leird statisz-

tikai modszerrel jellemeztem, majd napi idovaltozékonysagokat hataroztam meg.

A sz¢€lsOséges meteoroldgiai helyzet kialakuldsat, a Foldkozi-tenger térségébol érkezd me-
diterran ciklon okozta. A délnyugatr6l haladd ciklont, az északnyugatrol, alacsonyabb 1égré-
tegekben érkezd hidegbearamlés kettévagta, igy egy 0j lefliz6dés alakult ki, mely gyorsan
mélyiilni kezdett. Ebben a kimélyiilésben két tényezd jatszott szerepet, a hideg ¢és meleg

levegd nagy homérsékletkiilonbsége és a futdbaram (jet-stream) is.

Az altalam kivalasztott négy nap kontirgorbéit tanulmanyozva megerdsitettem, hogy az
extrém meteorologiai viszonyok ellenére marcius 15-én és 16-a4n nukleécio tortént. Marcius
15-én azonban a szokasos bandngoérbe helyett, egy forditott V alak jott létre, melynek oka,
hogy az Ujonnan keletkezd részecskék nem néttek kondenzacidval, hanem a szokatlan és
valtozo6 iddjarasi viszonyok miatt elparologtak. A napi atlagos €s extrém értékek vizsgalata azt
mutatja, hogy bizonyos koncentraciok és 1égkori viszonyok jelentésen valtoztak 2013. marci-
us 14. és 17. kozotti iddintervallumban. A kézvetlen emisszids forrasokbol szarmazd részecs-
kék koncentracidja nem volt jelentds, ami viszonylag kis kondenzacios nyel6t jelentett a
1ddvaltozasai alatdmasztjak a marcius 15-én és 16-an lejatszo6do nukledcio tényét. A meteoro-
l6giai paraméterek marcius 14. és 17. kozott jelentds valtozast mutatnak, mely a szélsdséges
leveg6kdrnyezeti viszonyokat jelzi, mig a kdzvetlen emissziora utald gazok kis koncentraciodja

a kozati gépjarmiiforgalom kis mértékével lehet kapcsolatban.

A feldolgozott adatsorok alapjan felmeriilt az a gondolat, hogy a szokasos (semleges klasz-
terekhez kapcsolodd) nukleacidos mechanizmus helyett egy masik, elektromosan toltott
részecskék altal indukalt jelenség valhat meghatarozova. Ezt az elképzelést nem tamasztja ala
azonban az, hogy a rendelkezésre 4ll6, a 1€gkori elektromossagot jellemzd adatok (potencial
gradiens) nem jeleztek markéans valtozast a vizsgalt napok alatt. A nukleacid eléfordulasa
inkabb azzal kapcsolatos, hogy a kialakulashoz két, versengd folyamat vezet: a taltelitett
20z0k kialakulasa és a kondenzacios nyeld. Extrém id6éjarasi korilmények kozott is kialakul-
hat olyan helyzet, amikor mindkét folyamat intenzitasa, abszolut értéke kicsi vagy nagyon
kicsi, de aranyuk mégis kedvezd, és eléri a sziikséges mértéket. Ilyen eseteket ez iddig nem

vizsgaltak.
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