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TROPOSZFÉRAI ÓZON KONCENTRÁCIÓ VIZSGÁLATA A CSÍKI-

MEDENCÉBEN ÉS TÁRSULÁSA A NOX-AL, VALAMINT 

METEOROLÓGIAI PARAMÉTEREKKEL 

 

 

1840-ben egy német kutató fedezte fel az ózonnak nevezett gázt, amely a molekuláris 

oxigén fotokémiai átalakulása. Azóta már beszélhetünk sztratoszférai ózonról, valamint a 

számunkra érdekesebb troposzférai ózonról (felszínközeli ózon). Utóbbinak koncentráció 

növekedése számos egészségügyi problémához vezet, illetve káros hatással van a környezetre 

is.  

Dolgoztunkban a Csíkszereda és Zsögöd légterében képződő felszínközeli ózont 

tanulmányozzuk különböző szemszögből vizsgálva. A két mérőállomás 2012. március -2013. 

március periódus adatait elemezzük, a mért paraméterek közti kapcsolatokat lineáris és 

rangkorreláció analízissel. Elsősorban az ózont és prekurzorait vizsgáljuk (NO, NO2, NOx), az 

ózon napi ciklusát, hétvégi hatását, illetve társulásukat némely meteorológiai paraméterekkel. 

Tanulmányozzuk a koncentrációjuk és az egészségügyi határértékek közti összefüggéseket, az 

elhalálozásokkal való kapcsolatát, valamint meghatározzuk az ózon koncentráció természetes 

határértekét is. 

 

Kulcsszavak: troposzférai ózon, statikus stabilitás, hétvégi hatás (weekend effect), évszakos 

változások, SOMO35, keverési arány, AOT40, W126, penalty faktor, mortalitás. 
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BEVEZETŐ 

 

A troposzférai ózon másodlagos szennyezőanyag, amely az emberi tevékenységből 

elsődlegesen keletkező szennyezőanyagokból (CH4, CO, NOx, VOC) jön létre fotokémiai 

úton (Langer, et al., 2012). Világszinten számos, szmog problémával küzdő nagyváros 

van, melynek fő alkotó eleme az említett troposzférai ózon. Újabban a világhatalom 

különböző egészségügyi szervei szabályozásokat vezettek be a szennyezések 

szabályozására (Mészáros, 1993). 

Az ózon jelenlétének problémája akkor vált érdekessé, amikor kiderült, hogy a talaj 

közeli levegő ózon tartalma folyamatosan növekedett az egymást követő legutolsó 

mérések óta (Mészáros, 1997). Jelenlegi elképzelések szerint részben a sztratoszférából, 

részben magában a troposzférában keletkezik és különösen hatékony a szennyezett 

levegőben, ahol például a gépkocsik nitrogén-monoxid és szerves anyag kibocsátása 

jelentős (Mészáros, 1997; Padusainee, et al., 2006; Jonson, et al., 2006). 

 Elsősorban az emberi szervezetre káros, de ugyanakkor káros hatással van az állati 

szervezetekre és tulajdonképpen a teljes biotikus környezetre (Monteiro, et al., 2012).  

 

 

KUTATÁS CÉLJA 

 

Elemzésünkben foglalkozunk az O3 és NO, NO2, NOx légköri komponensek 

vizsgálatával, valamint ezeknek egymáshoz, illetve a meteorológiai paraméterekhez 

fűződő viszonyával. Vizsgáljuk a felszínközeli ózon koncentráció napi ciklusát, valamint a 

hétvégi alakulását is (weekend effect). Ugyanakkor a légköri Brunt - Väisälä frekvencia 

statikus stabilitás befolyását tanulmányozzuk a felszínközeli ózon képződésére, 

összhangban a prekurzorok alakulásával az évszakok során.  

Kitérünk a felszínközeli légkör oxidatív OX hatására, valamint meghatározzuk a 

Csíki-medencére jellemző természetes határértéket. 

Vizsgáljuk a sztratoszférai ózon hatását a troposzférai ózon rétegre a késő téli, 

valamint kora tavaszi hónapokban. Kitérünk az ózon befolyására az elhalálozásokkal 

kapcsolatosan, valamint a globális felmelegedésében való szerepére. 
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1. IRODALOMKUTATÁS 

 

1.1. FÖLDSZINTI ÓZON KONCENTRÁCIÓ, MINT KÖRNYEZETI PROBLÉMA 

A troposzférai ózon meghatározó kulcselem az atmoszférai oxidatív környezetben és 

főbb alkotója a fotokémiai szmognak, amely hatással van a levegő minőségére városi és 

regionális szinten. A megemelkedett felszínközeli ózon koncentrációja káros hatással van 

úgy az emberi egészségre, mint az élőlényekre és a különböző anyagformákra (Monteiro, 

et al., 2012). Átalakulása egy sorozat, komplex fotokémiai reakciók között - NOx és illó 

szerves anyagok (VOC) – megy végbe hő és napfény jelenlétében (Colbeck, et al., 1994; 

Divéky, 2004). Alakulása függ a napsugárzás intenzitásától, a NOx és VOC abszolút 

koncentrációjától, és a NOx és VOC aránytól (Seung, et al., 2010; Divéky, 2004; Nevers, 

2000). A megfigyelt relatív magas értékek azt mutatják, hogy az ózon koncentráció 

növekedik, a napsugárzás intenzitása és a hőmérséklet hatására (Tarasova, et al., 2009; 

Nevers, 2000; Padusainee, et al., 2006). 

Az utóbbi időben a kimutatások arra utalnak, hogy a sztratoszférai ózon egyre 

inkább transzportálódik a troposzférai ózon rétegbe, ennek eredményeként fokozott a 

troposzférai és sztratoszférai ózon közötti körforgás, különösen a tavaszi hónapokban 

(Padusainee, et al., 2006; Jonson, et al., 2006). 

 

1.2. KÁROS HATÁSOK KIKÜSZÖBÖLÉSE, SZABÁLYOZÁSOK 

A levegő minőségének védelme érdekében a Világ Egészségügyi Szervezet (WHO), 

a United States Environmental Protection Agency (EPA) és az Európai Unió (EU) 

létrehozott bizonyos szennyezési határértékeket, amely értékek alatt a szennyezett légkör  

még nem káros az egészségre. A különböző légszennyező gázokra külön-külön határozták 

meg ezeket az értékeket, ezek közül a felszínközeli ózon 40 nmol/mol koncentráció 

határértéket kapott (Weinhold, 2008; Bell, et al., 2006.; Dahl, 2006),120 µg/m3-nek felel 

meg. A természettudósok és az egészségügyi szervezetek egyetértését a 2008/50/EC 

törvénykezés biztosítja.  

2010 után lépett érvénybe az említett irányelv, amely a 8 órás mozgóátlagokra 

érvényes, valamint évente legfeljebb 25 napon léphető túl (3 év átlagában) (Directive 

2008/50/EC). 
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2. ANYAG ÉS MÓDSZER 

 

2.1. PRÓBÁZÁSI LOKÁCIÓ 

A vizsgált helyszínek Csíkszereda (662 m magasság), amely földrajzi szélessége 

46o21 ̓28,80’’É és földrajzi hosszúsága 25o48,14 ̓40”K és Zsögöd (717 m magasság), 

Csíkszereda külvárosi része, amely földrajzi szélessége 46ᵒ20’22,79” É és, hosszúsága 

25ᵒ48’26,95”K; a két állomás közti távolság 3,6 km. A Csíki-medence földrajzi 

elhelyezkedése hasonló más tál alakú medencékhez, amely nagymértékű hőinverziókat 

hoz létre (Bogdan, et. al., 2004). A köd formái kimondottan jellemzőek a tanulmányozott 

lokációra, főleg téli időszakban (Kristó, 1994). 

 

2.2. MINTAVÉTEL 

Az NO2, NOx és O3 adatai folyamatos megfigyelés alatt voltak 2012. március 21.-től 

– 2013. március 20.-ig, a zsögödi HR 01-es regionális háttérszennyező automata 

mérőállomáson és a Hargita Megyei Környezetvédelmi Ügynökség APM mérőállomásán, 

amely a városi (urbán típusú) szennyezés értékeit követi figyelemmel. 

  Mérőműszereink a nitrogén-oxid analizátor (ME9841B monitor Europe, US EPA, 

sz. RFNA-1292-090) és az ózon analizátor (ME9810B Monitor Europe, Fotometric UV, 

US EPA, sz. of reference EQOA-0193-091). A nitrogén-oxid analizátor folyamatosan 

mér: NO, NO2 és NOx értékeket, kémiai - lumineszcens módszert használva (a 

csíkszeredai mérőállomás esetén a vizsgált periódusban csak NO2-es adatok álltak 

rendelkezésünkre), míg az ózon analizátor O3-t mér a környező levegőben, UV 

abszorpciós módszer segítségével. A levegő hőmérsékletét TS Thermometer szenzor 

segítségével vizsgáljuk, amely -30 °C and +50 °C között detektál. A műszer a talajtól két 

méter magasságba van felszerelve, valamint a napintenzitás mértékét az ORION – Mod 

SR-S szenzor rögzíti. 

Az analízisekben a feldolgozás során a Hargita Megyei Környezetvédelmi Ügynökség 

jóvoltából validált adatokkal dolgozunk, így kikerüljük a következetlen és esedékes hibás 

adatokat. Feldolgozáskor óránkénti meteorológiai, és NO, NO2 NOx, O3 adatokra építjük 

számításainkat. 
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3. EREDMÉNYEK 

 

3.1. ÓRÁS, NAPOS ÉS ÉVSZAKOS VÁLTOZÁSOK 

A tanulmányozott légkörben a felszínközeli ózon órás és napról-napra való 

változását igen befolyásolják a meteorológiai feltételek (hőmérséklet, napintenzitás) és a 

NOx uralkodó szintje. A napintenzitás, a környező hőmérséklet és a NOx együttesen 

megmagyarázza a felszínközeli ózon koncentráció változásait. Az évi átlag nappali órák 

korrelációs táblázatában megfigyelhetjük az inverz korrelációk viszonyát az ózon 

alakulásával és prekurzoraival (1. táblázat). Az ózon alakulása főként a téli és tavaszi 

időszakban mutat magas statikus stabilitást; és nyáron, amikor a napintenzitás és a 

nappalok hosszabbak, ösztönözve a fotokémiai reakciókat, így az ózon koncentráció 

növekedését is. 

 

1. táblázat: Spearman korreláció értékek az O3, NO, NO2, NOx, napintenzitás és 

hőmérséklet között 

Zsögöd Csíkszereda 

 hőm. NO NOx NO2 napint. ózon hőm. NO2 napint. ózon 

hőm. 1 -

0.33 

-0.67 -0.68 0.50 0.39 1 -0.62 0.19 0.66 

NO -0.33 1 0.67 0.46 -0.03 -0.36 --- --- --- --- 

NOx -0.67 0.67 1 0.95 -0.27 -0.57 --- --- --- --- 

NO2 -0.68 0.46 0.95 1 -0.30 -0.48 -0.62 1 -0.39 -0.46 

napint. 0.50 -

0.03 

-0.27 -0.30 1 0.47 0.193 -0.39 1 -0.11 

ózon 0.39 -

0.36 

-0.57 -0.48 0.47 1 0.66 -0.46 -0.11 1 

 

A tanulmányozott értékek meghatározzák a vizsgált terület levegő minőségét 

regionális szinten. Megfigyelve az O3 értékét, észrevehetjük, hogy értéke átlagos égész 

évben, kivétel az őszi évszakban, míg a NO, NO2, NOx értékek tavasszal csökkenek: NO 

29.88%-al, NO2  48.03%-al, illetve NOx 42.42%-al, az éves átlagokhoz képest.  
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 A nyári időszakban a prekurzorok átlag értéke csökken az éves értékekhez 

viszonyítva: NO – 1.97%-al, NO2 – 60.37%, NOx – 42.37%. Továbbá az őszi évszakban 

megnövekednek az értékek, meghaladva az órás évi átlag értékeket: 17.51% NO, 2.25% 

NO2, illetve 6.96% NOx.  

A téli periódusban ez a tendencia megőrzi a növekedést 15.10%-al a NO2 az éves 

átlaggal szemben, 108.31%, illetve a NOx 78.96% arányban ugyancsak az órás évi átlaggal 

szemben. Inverz korrelációkat figyelhetünk meg az évszakok során az ózon és prekurzorai 

között. A növekedése az órás éves átlaggal szemben 2.89% értéket mutat tavasszal, 

10.25% -ot nyáron és 15.27% -ot télen. Az őszi időszakban ez a termelés 28.66%-al 

csökken az átlaghoz képest. A prekurzor gázok értékének növekedése az őszi és téli 

évszakokban az intenzív napsugárzás és es a magas hőmérséklet csökkenésével megy 

végbe, ugyanakkor növekedése a szállításnak, biomassza égetésének és a statikus 

stabilitásnak köszönhető, amely lehetővé teszi a felhalmozódást és így az ózonképződést. 

 Az órás változások elemzésekor kiderül, hogy az ózon koncentráció néhány 

alkalomkor meghaladja a megengedett órás értékeket a tavaszi periódusban, amely a 

sztratoszférai ózon mozgásának köszönhető, amely a troposzférai ózon rétegbe 

transzportálódik, főként a márciusi hónapban (Liu, et al., 1987; Holton, et al., 1995; 

Jonson, et al., 2006). Magas értékeket megfigyelhetünk több periódusban is az év során; 

ez a Csíki-medence zónájában megfigyelhető stabil határrétegek kialalkulásának tudható 

be (Brunt-Väisälä féle statikus stabilitás ) (2. táblázat), amely hosszú időn át növelni tudja 

a szennyező gázak koncentrációját, az által, hogy csapdába ejti a határrétegek közé a 

szennyező részecskéket (Peringotti, et al., 2007). A mi helyzetünkben a stabil rétegződés 

oka részben az adiabatikus jelenség. 

 Ha a gázelemet Z0 nyugalmi szintjéről kis z értékkel magasabb szintre juttatjuk, a 

rá ható erők eredője már nem marad nulla, hanem a kitéréssel ellentétes irányba mutat. A 

gázelem rezgőmozgást végez nyugalmi helyzete körül. Ennek körfrekvenciája az N Brunt–

Väisälä frekvencia (1 egyenlet) (Jánosi, et al., 2012).  

 

𝑁2 = −
𝑔

𝜌0

𝑑𝜌

𝑑𝑧
                       (1) 

 

N – Brunt-Väisälä frekvencia (Hz); 

Δρ - mért sűrűség különbség a két mérőállomás adatai között (kg/m3); 

Δz - mért elmozdulás különbség a két mérőállomás adatai között (m); 

http://en.wikipedia.org/wiki/Brunt%E2%80%93V%C3%A4is%C3%A4l%C3%A4_frequency
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g - gravitációs együttható (m/s2); 

ρ0≡ρ(z0) mért sűrűség z0 szinten. 

 

 A 2. táblázatban megfigyelhetjük, hogy a pozitív értékek szemléltetik a napi órás 

koncentrációk és a statikus stabilitás közötti korrelációt, mind a négy évszak során. A 

legkisebb, de észlelhető szignifikáns érték az őszi évszakban jelenik meg, amikor a Csíki-

medence légkörére legjellemzőbb a légköri destabilizálás, valamint dominánsak a 

ciklonális frontok. 

 

2. táblázat: Spearman korreláció a statikus stabilitási értékek között a Brunt-Väisälä 

időszaka alatt és az O3 órás koncentrációi. 

N2\ózon Nappali órák 

Évi adatok 0.468 

Tavasz 0.492 

Nyár 0.476 

Ősz 0.358 

Tél 0.409 

 

Az 1. táblázat demonstrálja a direkt kapcsolatot a statikus stabilitás és az ózon 

koncentrációja között. Ez a korreláció előfordul a magas frekvenciáknak köszönhetően a 

réteges légkörben a Brunt-Väisälä jelensége alatt, amikor egy nagy mennyiségű ózon 

koncentráció keletkezik a prekurzorainak kibocsátási helyéhez nagyon közel. A nagy 

instabil légköri periódusokat az őszi időszak határozza meg, ahol csökkenő korrelációkat 

észlelünk. A téli és kora tavaszi periódusokban az emelkedő értékek meghatározzák a 

növekedő korrelációs értékeket, természetesen a statikus stabilitás feltétele mellett.   

 A vizsgált átlag órás napi értékek jól mutatják, hogy a megfigyelt átlag ózon 

koncentráció a WHO határértékein belül marad (120 μg/m3). Az EPA osztályozása és az 

EU levegő minőség szabványai szerint is a tanulmányozott periódus alatt a napi órás ózon 

koncentráció a megszabott határérték alatt marad. 

 Az órás éves ózon és prekurzorait felosztottuk minimum és maximum értékekre (1. 

ábra), vizsgálva a NO2 és NOx viszonyát két periódusban maximális napi értékekkel (1. 

ábra – b, a). 
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A NOx első maximuma késő esti órákban mutatkozik, 21:00-22:00 órakor, de az 

értékek maximum gyakorisága nő egészen éjjel 01:00 óráig, utána fokozatosan csökken. A 

második magas gyakorisági periódusa a maximális értékeknek a reggeli órák környékén 

van, 8:00-11:00 között. A NO értékeinek csak egy maximum gyakorisági periódusa van, 

szintén a reggeli órákban, 8:00 és 11:00 óra között (1. ábra – c). 

Az ózon napi minimum és maximum gyakorisági értékek jól elhatároltak, ugyanis 

a legnagyobb minimális gyakoriság az év folyamán reggel (05:00 – 09:00 órakor) 

észlelhető, amikor a NO2 és NOx maximális értékei is jellemzőek (1. ábra – d, e). 

  

      

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A NO2 és NOx minimum csúcsértékét egy periódusban figyelhetjük meg, 13:00 és 
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egységesen a délutáni 14:00 óra és a reggeli 07:00 óra között (1. ábra – c). Az ózon napi 

maximum értékei 13:00 és 20:00 óra között észlehetők az egész év folyamán (1. ábra – d), 

amely megfelel a NO2 és NOx minimum gyakorisági periódusának.  

 A csíkszeredai mérőállomáson a domináló maximum érték jelen esetben eltolódik 

a zsögödi mérőállomáson mért adatokhoz viszonyítva. A maximális gyakorisági periódus 

az említett ózonra, 14:00 óra és 19:00 óra között van (1. ábra – e). A legnagyobb 

gyakoriság a minimum értékek között reggel, 06:00 óra és 09:00 óra között van. Az 

eltolódás az órás éves periódus minimum gyakorisága, amely termékei a NO2, illetve a 

NOx, és az ózon maximum gyakorisága között kb. 5-7 óra. 

 

3. táblázat: Spearmen korreláció az O3 napi órás értékeire Zsögöd és Csíkszereda 

viszonylatban 

O3 Zsögöd/O3 Csíkszereda 

évi adatok 0.805 

Tavasz 0.913 

Nyár 0.901 

Ősz 0.719 

Tél 0.719 

Március 0.742 

Hétköznapok 0.821 

Hétvégék 0.767 

 

 

2. ábra: Éves koncentráció ábra, órákra lebontva. Jelmagyarázata: lila – O3 Zsögöd, 

bordó – NOx Zsögöd, zöld – NO2 Zsögöd, kék – NO Zsögöd, piros – O3 Csíkszereda 
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Az átlagos évi órás ózon és prekurzorainak értékét elemezve megfigyelhetünk egy 

maximum értéket 07:00 és 11:00 órás periódus körül, amikor az ózonnak a napi legkisebb 

értéken van (2. ábra). Az ózon éves átlag órás korrelációja a két mérőállomás adatai 

között - Csíkszereda, illetve Zsögöd - egy pozitív szignifikáns statisztikai korrelációt 

mutat (3. táblázat).   

Az évszakokat a hőmérséklet és a csapadék határozza meg, így a jelen tanulmányi 

periódust a négy évszakra oszthatjuk: tavasz (március 21 – június 21), nyár (június 22 – 

szeptember 22), ősz (szeptember 23 – december 21), tél (december 22 – március 21). 

Vizsgálva a statikus stabilitást felfigyeltünk egy különös jelenségre, miszerint télen 

is megfigyelhetünk ózon koncentráció túllépéseket. Ez a Csíki-medence formájának 

köszönhető, mivel, mint más tál alakú medencék esetén is (Pudasainee, et al., 2006), 

számos szennyező anyag csapdába esik. Ez a jelenség többnyire a magas statikus stabilitás 

esetén fordul elő, így a legjellemzőbb meteorológiai paraméterek mellett elmondhatjuk, 

hogy egy igen fontos jelenség, amely befolyásolja az évszakok felszínközeli levegő 

minőségét 

Az évszakok szerinti elemzés során egy képet kapunk a szezonális szennyezés 

karakterét illetően. A kevésbé korrelálódó (de továbbra is szignifikáns) adatokat ősszel, 

illetve télen figyelhetünk meg (3. ábra –b, c), míg jól korrelálódó adatokkal nyáron és tél 

végén, tavasszal találkozunk, amikor az ózon átlag órás koncentrációja megnövekedik (3. 

ábra – b, c). A hideg periódusban a növekvő forgalom, illetve az intenzív fűtés (Jaeglé, et 

al., 2003) (3. ábra – b, d) hatására megnövekedik az ózon prekurzorok koncentrációja. 

A napi változások foto-disszociációs rátája tükrözi a nappali változásokat (3. ábra) 

(Li, et al., 2013). A vizsgált adatok a két mérőállomáson hasonlóságot mutatnak az 

egynapi értékek és az éves órás ózon koncentráció között (2. ábra), megfigyelhetünk egy 

minimum koncentrációt a nyári és tavaszi évszakokban (3. ábra –a, b) reggel 8:00 órakor, 

illetve egy minimum koncentrációt reggel 9:00 órakor a téli és őszi évszakokban (3. ábra 

– c, d). A fotokémiát a napfény határozza meg, amelytől függ az egynapi ózon 

koncentráció változása is (Gerasopoulos, et al., 2006). A leginkább észlelhető 

különbségek a két mérőállomás között abban rejlik, hogy a zsögödi mérőállomás átlag 

órás téli értékei sok esetben meghaladják a nyári átlag órás koncentrációk értékét (3. ábra 

– c, d). Ez a tény egy statikus stabilitásnak köszönhető, különösen a téli időszakban, 

amikor a magas értékek tükröződnek az oszcilláló levegőrétegekben, amely feltétele a 

Brunt Väisälä frekvenciának, így a fokozott napsugárzás intenzitásának hiánya és a pozitiv 

hőmérséklet ellensúlyozza az ózon kialakulását. 
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3. ábra: Ózon és prekurzorai évszakos órás átlag koncentrációk alakulása. 

Jelmagyarázata: lila – O3 Zsögöd, bordó – NOx Zsögöd, zöld – NO2 Zsögöd, kék – NO 

Zsögöd, piros – O3 Csíkszereda. Bal felső diagramtól haladva: a) tavasz, b) nyár, c) ősz, 

d) tél. 

 

Ez a jelenség állandósága a gáz prekurzor részecskéinek hosszú időn át a zónában 

mérhető képződését eredményezi és ezzel párhuzamosan az ózon akkumulálást. Ezek az 

észrevételek alátámasztottak az irodalomban is, amelyek arra utalnak, hogy a téli időszak 

ózon keletkezése többnyire emberi tevékenységekből származik. Ilyen utalást Liu, et al., 

(1987) és Schmitt, et al., (1994) által leírt tanulmányban találunk. Az irodalmi részen kivűl 

mindezt a jelenséget a statikus stabilitás értékehez viszonyítottuk. Összefoglalják, hogy a 

fotokémiai élettartama a troposzférai ózonnak a téli időszakban általában 200 nap, amely a 

felszínközeli ózon megnövekedéséhez vezet a távoli helyeken  (Liu, et al., 1987; Schmitt, 

et al., 1994).  

Az O3 fotókémiai élettartama lényegében az egész téli szezonban jellemző, jelentős 

felhalmozódást mutat az O3, de előfordulhat egy lassú O3 termelés is. A lassú fotokémiai 

aktivitás megengedi az O3 prekurzorok beépülését a magas koncentrációba és transzportját 

a nagyobb területeken (Crutzen, et al., 1983). A csíkszeredai mérőállomáson ez a jelenség 

nem észlelehtő, abból az okból kifolyólag, hogy a városi mikróklíma megfelelő háztartási 

fűtése indukál egy statikus stabilitás értékcsökkenést a levegő tömegben.  
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4. ábra: 2013. március koncentráció diagramja. Jelmagyarázata: lila – O3  Zsögöd, bordó 

– NOx Zsögöd, zöld – NO2 Zsögöd, kék – NO Zsögöd, piros – O3 Csíkszereda. 

 

A csíkszeredai mérőállomáson nagyobb koncentrációkkal találkozunk a tavaszi, 

illetve a nyári időszakban (3. ábra –a, b). 

A márciusi ózon átlag napi órás koncentrációk (4. ábra) összehasonlítása mind a 

négy évszakkal, kiemelkedőek a magas értékek, amelyeket a tanszportálodó ózon határoz 

meg és a VOC emissziók, amelyek nagyon intenzívek a márciusi hónapban (Collins, et al., 

2003). 

 

3.2. ÓZON KONCENTRÁCIÓ VÁLTOZÁS HÉTKÖZNAP, HÉTVÉGÉN 

A vizsgált felszínközeli ózon koncentráció magasabb hétköznap, mint hétvégén 

(hétvégi hatás) (Lawrence, 2003; Altshuler, et al., 1995; Blanchard, et al., 2001; Marr, et 

al., 2002). Ez a hétvégi hatás mechanizmusa még mindig nem tisztázott (Pudasainee, et 

al., 2006). 

 

4. táblázat: Átlag NO, NO2, NOx és O3 érték változások hétköznapi és hétvégi időszakban, 

egész évre viszonyítva 
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egész év 2.695 9.289 13.419 39.463 

kétköznap +1.818 -0.194 +0.417 -0.522 

hétvége -4.712 -0.517 -1.796 +1.191 

átmeneti időszak -6.414 -0.324 -2.204 +1.722 
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Egyetértésben a fent említett szerzőkkel ez az effektus megfelel: a hét napjai között 

időben eltérő a NOx kibocsátásnak, valamint átvitel az ózon és prekurzorai között péntek 

és szombat éjszaka és a fokozott hétköznapi emisszió kibocsátásnak. Marr, et al, (2002) 

által javasolt teória szerint a kevésbé abszorbeálódó napfény megfelel egy alacsonyabb, 

finomabb részecskék koncentrációjának, amely az ózon koncentráció hétköznapi 

növekedését eredményezi. A mi esetünkben egyetértve Pudasainee, et al., (2006) cikkével 

bizonyos mértékben megfelel a magyarázata az ózon pusztulás mechanizmusára. Az 

alacsony, NO és VOC értékek hétköznap reggel bocsátódnak ki, ilyenkor kevesebb O3 

képződik és napközben az ki is merül. Ennek köszönhetően változások vannak az ózon 

koncentrációban. Tulajdonképpen hétköznapi magas a közforgalom és az ipari emisszió 

kibocsátás, így a szennyező részecskék visszaverik a napsugarakat. Hétvégén ez a jelenség 

alacsonyabb, így a napsugárzás több ózont képes létrehozni. 

A 4. táblázat bemutatja a statisztikai számítási részét a szennyező gázokra - NO, NO2 

és O3 - a tanulmányozott periódus alatt. A mért ózon koncentráció hétvégén 1.191%-al 

magasabb, mint az átlag és 1.722%-al, mint hétköznap. 

 

3.3. TROPOSZFÉRAI ÓZON TERMÉSZETES KIALAKULÁSA 

A tanulmányozott 2012 év időszaka alatt változó az ózon koncentrációja, amely a 

meteorológiai körülmények változásának köszönhető, így nem ellenőrizhető, hogy a 

felhalmozódott ózon legtöbbször pontosan  disszociál-e NO2 –re (Clapp, et al., 2001; 

Nishanth, et al., 2011). 

Az átalakítást O3, NO és NO2 –vé légköri körülmények között (Han, et al., 2011) 

általában  a következő reakció uralja (Leighton, 1961): 

 

𝑁𝑂2  +  ℎ𝜈(𝜆 < 410𝑛𝑚)  → 𝑁𝑂 +  𝑂( 𝑃3 )   (2) 

 

𝑂( 𝑃3 ) + 𝑂2 + 𝑀 → 𝑂3 + 𝑀    (3) 

 

ahol: M jelölhet bármilyen légköri elemet, mint katalizátort. Az ózon így képes átalakulni, 

elbomlani NO-val reagálva: 

 

𝑂3 + 𝑁𝑂 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2     (4) 
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A keletkezett NO2 arányos a reakcióban résztvevő elemekkel, ezt fejezi ki a 

jelenlévő különböző komponensek mól száma: 

𝑛𝑖/𝑛𝑡𝑜𝑡      (5) 

 

ahol: ni  a komponens i mól száma, és a ntot a reakcióban résztvevő reaktánsok mól száma. 

Bár olyan esetekben, amikor több megfelelő paraméter van jelen, akkor a résztvevő 

reaktánsok kapnak nagyobb szerepet, keverék arány lesz: 

𝑟𝑖 =
𝑛𝑖

𝑛𝑡𝑜𝑡−𝑛𝑖
     (6) 

 

A reakció hatása (2) és (4), amelyek egy ciklust alkotnak egy nem kémiai hálóval. 

A reakció általános hatása (3) egy reverz reakció (4). Ezek a reakciók megmutatják a 

rendszer végét, amely egy általános következmény, felosztva a NOx és a komponensei a 

NO és NO2 között, és az oxidáns (OX) és komponensei az O3 és NO2 között (az O3 és NO2 

összege), de az össz keverék arány mindkettő, a NOx és OX, változatlanok (Clapp, et al., 

2001).  

A 5. ábra adatai megmutatják, hogy alacsonyabb szinteken a NO a fő komponense 

a NOx-nak, ahol a NO2 dominál ott magasabb a keverési arány. A 6. ábra néhány nappali 

O3 és NO2 adatot ábrázol a lineáris NOx skálán. Tisztán megfigyelhető a belső átalakulás 

az O3 és NO2 között a NOx függvényében, de így is kimutatható, hogy a NO2 szint 

folyamatosan növekedik a NOx függvényében, amely majdnem befejezi az O3 bomlását. 

Különös hangsúlyt fektetve arra, hogy hogyan hozza létre az „oxidatív” réteget, valamint, 

hogy OX (O3 és NO2 összege) változik a NOx szintjével. 

 A 7. ábra az össz OX-t jeleníti meg a lineárisan növekvő NOx-al, figyelembe véve 

a teljes tartományt, úgy hogy az OX szint megadja a NOx szintjét – független 

hozzájárulással és a NOx – függő hozzájárulással (Clapp, et al., 2001). Az előbbi 

gyakorlatilag egy regionális hozzájárulás, amely megegyezik a regionális háttér O3 

szintjével, míg az utóbbi gyakorlatilag egy helyi hozzájárulás, amely korrelál az 

elsődleges szennyező prekurzorok szintjével. 

Az egyik legfontosabb európai eredmény az elsődleges ózon (természetes) 

történelmi háttér szintjével kapcsolatosan, ami Scheel, et al. (1997) és Lindskog, et al., 

(2001)  munkájához kapcsolódik, és ugyancsak ezt vizsgálta felül, illetve összegezte az 

Atmospheric Composition Change Network of Excellence funded by the European 

Community - ACCENT 2006.  
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A természetes összetevők, többek között a nitrogén-oxidok természetes kibocsátása 

a talajokból, mikrobiális folyamatok következményeként, valamint villámlások, 

erdőtüzekből stb. származik. További más természetes forrásai a metán, amely 

kibocsátásának helyszíne a vizes környezet, mocsarak, valamint geológiai és geotermikus 

szivárgások stb. 

 A 6. ábrát elemezve megjegyezhetjük, hogy a természetes ózon alapértékek 

magasabbak (38.12 µg/m3), mint az európai szabványok által meghatározott értékek (37 

µg/m3 Scheel, et al., 1997; 30 µg/m3 Auvray, et al., 2005; 30 - 35µg/m3 ACCENT 2006). 

Ez a magasabb érték a természetes VOC-nak köszönhető, amely domináns forrása a 

vegetáció (Constable, et al., 1999), elsősorban a tűlevelűek , vagyis a csíki domborzatra 

jellemző összefüggő, masszív erdőségek. A vegetatívan kibocsátott VOC főleg terpének, 

amely nagyon reaktív az ózon formáival, és amely szintén aktívabb az erős napsugárzás és 

magas hőmérséklet hatására, ezért ez kedvező feltétel az ózon termeléséhez (Reid, 2007).  

 Természetes ózon kialakulásának egy másik lehetséges formája a légkörben, 

amikor a sztratoszférai ózon a troposzférába transzportálódik (Collins, et al., 2003). 

Ugyanakkor a helyi, NOx függő hozzajárulás eredményez több más forrást is, a 

legnyílvánvalóbb, hogy a közvetlen kibocsátás egy része NOx, leginkább NO2 formában. 

Városi környezetben a domináns NOx forrásnak a közúti forgalmat mondhatjuk (Niemeier, 

et al., 2006). 

 

 

5. ábra: O3, NO és NO2 keverék aránya a NOx szint függvényében. Az adatok minden egyes 

napra mutatják a tanulmányozott periódust. A jobb oldalon a NO és NO2 másodlagos 

tengelyét láthatjuk. 
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A NO reakciója a molekuláris oxigénnel biztosítja a termikus oxidáló forrás 

hozzáadását: 

2𝑁𝑂 +  𝑂2 → 2𝑁𝑂2     (7) 

 

Ennek a reakciónak a mértéke erősen függ a NO koncentrációtól (Clapp, et al., 

2001). Ez a reakció minden bizonnyal feltételezi, hogy jelentős mértékben hozzájáruljon a 

NO2 képződés a téli időszakban történő szennyezések által, amikor egy sekély inverziós 

réteg is vezethet a magas NOx szint kombinálódásához és a stagnáló levegő periódusaihoz 

egy vagy több napon át (Bower, et al., 1994).  

 

 

6. ábra: Logaritmikus ábra a nappali átlag keverési arány változásokra az O3 és NO2 

elemekre, a NOx szint függvényében.  Az adatsort a mól számok és a keverék arány 

meghatározásával számoltuk ki. 

 

Ez a reakció, miszerint a napfény által kezdeményezett, szabad gyökös katalizált 

lebomlását a VOC-nak, NOx jelenlétében, NO majd NO2 oxidálásához vezet (Atkinson, et 

al., 1998; Jenkin, et al., 2000). A Csíki-medence domborzata helyi oxidáló forrása a direkt 

NO2 kibocsátás, a termikus reakciójú, NO O2 –vé reagál magas NOx és más emisszió 

források termékeivel, elősegítve a NO majd NO2 konverzióját. 
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7. ábra: Éves átlag nappali változások az oxidáns (OX) keverék arányára a NOx szint 

függvényében. A feltüntetett adatok egész napra vonatkoznak a vizsgált periódusban.  A 

sor meghatározására regresszió analízist használtunk (Clapp, et al., 2001). 

 

Az 8. ábra az oxidáns (OX) nappali átlag keverési arány változásai a NOx szint 

függvényében mutatja. Március 01-től 20-ig megfigyelhetjük a sztratoszférai ózon 

transzportját és a vegetáció kezdeti periódusát, amely nyilvánvalóan a VOC keletkezésén 

át, értelemszerűen magas O3 értékhez vezet és növeli az alap, természetes OX 

koncentráció értékét 31.10 µg/m3 –al összehasonlítva az oxidáns (OX) nappali átlag 

keverék arány változásaival a NOx szint függvényében. 

 

 

8. ábra: Az oxidáns (OX) nappali átlag keverék arány változásai a NOx szint 

függvényében. Jelen adatok egész napra vonatkoznak március 1 és 20 között. A sor 

meghatározására regresszió analízist használtunk (Clapp, et al., 2001). 
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3.4. ÓZON KONCENTRÁCIÓ HATÁSA AZ EMBERI EGÉSZSÉGRE ÉS A VEGETÁCIÓRA 

A Unitid Nations Economic Comision for Europe (UNECE, 2004) és a Task Force 

on Health javasolt egy új mutatót az egészségre káros ózon koncentráció kiszámolására. A 

mutató az akkumulált többlet koncentrációt, amely magasabb, mint 60 ppb, vagyis 120 

µg/m3 (Accumulated exposure Over Threshold - AOT60), lecserélte a SOMO35 mutatóra, 

amely az emberi éves ózon kockázat becslésen alapszik (UNECE, 2004). Ez a SOMO35 a 

napi legnagyobb 8 órás érték átlaga, amely értékeket viszonyítjuk a 35 ppb (70 µg/m3) 

határértékhez. A becsült SOMO35 értékét a túllépések összegéből számoljuk ki (Anderson, 

et al., 2004). A használt 24-órás átlagok, 00:00 (éjfél) órától 23:00 óráig: 

 

𝐴𝑣𝑖
= 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(ℎ, ℎ − 1 … , ℎ − 6, ℎ − 7)                           (8) 

ahol h = 0-tól 23 

Minden nap i, a maximum átlag akkor:  

𝑀𝑖 = 𝑀𝑎𝑥(𝐴𝑣𝑖
)      ( 9) 

 

A SOMO35 mutató képlete: 

𝑆𝑂𝑀𝑂35 =
∑ 𝑂𝑣𝑖𝑖

𝑁
      (10) 

Ovi
= Mi − 70 ha Mi ≥ 70;    (11) 

ahol: 70 - 35 ppb (70 µg/m3) határérték. 

 

 

9. ábra: SOMO35 ábra a zsögödi (kék) mérőállomások adatai alapján, valamint a penalty 

faktorral számolt SOMO35 változása (zöld). A piros színnel jelölt terület jelöli a 

megengedett határérték fölötti túllépéseket a SOMO35 esetén. 
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Az ózon nincs káros hatással az emberi egészségre a 70 µg/m3 koncentráció alatt. 

Az 9. ábra a SOMO35 értékek alapján készült, amelyen jól láthatóak az esetleges 

túllépések, illetve, hogy ezek csak néhány nap esetében figyelhetők meg. A nagyobb 

hozzájárulás a SOMO35 –höz, a késő téli és tavaszi hónapokban, de nyári hónapokban is 

észlelhető (9. ábra), amikor azonosíthatóak a túllépések a megengedett határértéken. 

A troposzférai ózon koncentráció káros hatását a vegetáción is kifejti (US EPA, 

1996; Fuhrer, et al. 1997). A hatás mértékét különböző mutatókkal vizsgálhatjuk. Jelen 

esetben az AOT40 és a W126 mutatókat alkalmazzuk (Elingsen, et al, 2008). Az AOT40 

azon napos órák (>50 W/m2) összege, ahol az ózon mennyiségi keverés arány (vmr) 

nagyobb, mint 40nmol/mol (Ellingsen, et al., 2008; Fuhrer, 2009; Avnery. et al., 2011): 

 

𝐴𝑂𝑇40 = ∑ [𝑂3 − 40]𝑖
𝑛
𝑖=1  ahol O3 > 40 nmol/mol  (12) 

 

ahol: O3 órás ózon vmr nmol/mol-ban kifejezve és n azon órák száma, amikor O3 > 40 

nmol/mol. 

 

A W126 a 24 órás ózon vmr súlyozott összege (Paoletti, et al., 2007; Ellingsen, et al., 

2008; Fuhrer, 2009): 

 

𝑊126 = ∑ [𝑂3]𝑖
𝑛
𝑖=1 ∙ 𝑤𝑖     (13) 

 

ahol: 

𝑤𝑖 =
1

1+4403∙exp (−0,126∙𝑂3𝑖)
     (14) 

és O3i az órás ózon vmr nmol/mol-ban kifejezve. 

A törvénykezés által megszabott határértékek különböző nagyságrendűek. Az 

UNECE (2004) 5000 nmol/mol értéket, valamint az EU (2010) 6000 nmol/mol értéket 

szabott meg hosszú távon az AOT40 mutató határértékének (Gerosa, et al., 2007), illetve 

időszakos, három hónapos határérték (AOT403m) május – júliusi időszakra 9000 nmol/mol 

(Gerosa, et al., 2007; Paoletti, et al., 2007). Az általunk számolt AOT40 érték egész évre 

931,3373 nmol/mol. A határértékkel összehasonlítva elmondható, hogy jóval a káros szint 

alatt van. Hasonlóan az Elingsem et. al. (2008) közép-európai vizsgálatához a három 

hónapos AOT40 eredmények különböző értékeket adtak. A növényi produkció 

időszakában (május-július) az AOT403m értéke lecsökken 84,5383 nmol/mol-ra. 
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Ugyanakkor az erdő produkciós időszakára (árpilis-szeptember) számolva ez az AOT40F 

érték megugrik 222,3448 nmol/mol értékre.  A W126 értékei is hasonló tendenciát 

mutatnak, a teljes évre számolva 2090,3478 nmol/mol, május-július időszakban 503,7117 

nmol/mol, míg az április-szeptember időszakra 974,7843 nmol/mol. A W126 mutatónak 

nincs törvényesen meghatározott határértéke, (Lefohn & Musselman, 2007; 2012) de 

összehasonlítva az AOT40 mutató értékeivel, valamint az Elinggsem et. al. (2008) kapott 

eredményeivel elmondhatjuk, hogy az értékek nem károsak a vegetációra nézve. 

 

3.5. ÓZON KONCENTRÁCIÓ MUTATÓK 

A magas környezeti hőmérséklet intenzív fotokémiai reakciókat indukál, amelyek 

terméke a troposzférai ózon. Ez a jelenség leírható a penalty faktorral (He, et al., 2013). 

Bloomer, et al. (2009) megfogalmazásával élve nem más, mint az ózon/hőmérséklet 

összefüggés definíciója. Meghatározható, mint  
𝜕[𝑂3]

𝜕𝑇
. 

Kiszámolásához a 19-37°C hőmérséklet intervallumot használtuk (Bloomer, et al, 

2008), amelyet 3°C-ként szétvallogattunk csoportokra. Ezen csoportok segítségével 

százalékos rangsor értékeket számoltunk, amely egy tartományban megtalálható értékek k-

adik százalékos rangsorát, azaz százalékosztályát adja eredményül. A százalékosztály 

eredményül az adatsorozatra vonatkozó skálaértéket adja, amely az adatsorozat legkisebb 

értékétől (α = 0) a legnagyobbig (α = 1) terjed. α = 25% esetén a százalékosztály az első 

kvartilist jelenti, α = 50% esetén pedig a középső értéket (medián). 

 

 

10. ábra: A zsögödi mérőállomás adatai alapján ábrázolt penalty faktor. Jelmagyarázat: 

piros – 95 százalékos rangsor– 75 százalékos rangsor, világoskék – 50 százalékos 

rangsor, sötétkék – 25 százalékos rangsor, fekete – 5 százalékos rangsor. 
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Az átlag meredekséget, amely megadja a penalty faktor értékét, az öt százalékos 

rangsor (5%, 25%, 50%, 75%, 95%) meredekségéből kapjuk meg, amelyek közül a 

minimális érték a 95 százalékos rangsor meredeksége 1.47 µg/m3/°C, míg a legnagyobb a 

2.51 µg/m3/°C meredekség az 5 százalékos rangsorra jellemző. Az átlag meredekség 2.05 

µg/m3/°C, amely hasonló a Bloomer et al. (2008) által meghatározott meredekségi 

értékekhez, amelyek 2.55 illetve 6.46 µg/m3/°C között mozognak.  

Csíkszereda viszonylatban kisebb értékről beszélhetünk, melynek lehetséges oka 

az ipar megszűnése, ezzel a NOx kibocsátás csökkenése. Ugyanakkor a gépkocsi és a 

biomassza égetés magas NOx kibocsátása jelentősen hozzájárul a faktor és az ózon 

képződés emelkedéséhez, illetve állandóságához. 

A tanulmányozott  penalty faktor több kutatás szerint is csökkenést mutat tiszta 

légkörben (Wu et, al., 2008, Bloomer et, al., 2008). Feltételezve, hogy a NOx kibocsátás 

folyamatosan csökken, a felszínközeli ózon és a penalty faktor is javul. Abban az 

időszakban, amikor a NOx kibocsátás értéke folyamatosan növekedik, az ózon is 

folyamatos növekedést mutat, ha a hőmérséklet is emelkedik. Esetünkben az őszi és téli 

periódus mutat emelkedő NOx kibocsátást, a gépjárművek és főként a biomassza égetésből 

kifolyólag, míg a NOx csökkenése a nyári és tavaszi időszakokra tevődik (11. ábra). 

 

 

11. ábra: NOx koncentráció ábrázolása a tanulmányozott év folyamán 

 

A globális éghajlatváltozás várhatóan növeli a felszínközeli hőmérsékletet és 

súlyosbítja a légszennyezést (Jacob, et al., 2009). A bemutatott penalty faktor is 

bizonyítja, hogy a Csíki-medencében is észlelhető már a magas ózon koncentráció. A 

statisztikai analízisünk során kimutattuk, hogy 1°C hőmérséklet emelkedés 2.05 µg/m3 O3 

növekedést mutat. Ez az eredmény rámutat a NOx kibocsátás szükséges kontrolálására, 

amely effektíven a fotokémiai szmog csökkenését és a klímaváltozás lassítását idézné elő.  
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A Bloomer et al. (2008) által kifejlesztett módszer, megfelelően szemlélteti a 

légszennyezés faktorának fokozatos emelkedését, amely elsősorban a globális 

éghajlatváltozás és az emberi és környezeti egészség romlását vonja maga után.  

A penalty faktort szeretném nagyobb intervallumban is vizsgálni a közeljövőben a 

teljes Csíki-medencére, felosztva 2001-2007, 2008-2014 intervallumokra.  

A már említett felszínközeli ózon kapcsolatban áll a nem természetes elhalálozás 

kockázatával (Bell, et al., 2004; Krewski, et al., 2009; Fann, et al. 2012). Ezt az 

összefüggést leírhatjuk egy mortalitás képlettel (Amann, et al., 2011): 

 

𝑀𝑜𝑟𝑡 =
1

365
∙ 𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ𝑠 ∙ 𝑅𝑅𝑂3 ∙ 𝑂3𝑖    (15) 

ahol: 

Mort – elhalálozási esetek száma az ózon befolyása által 

Deaths – betegség általi elhalálozások száma az adott év folyamán  

O3i –súlyozott SOMO35 a népesség tekintetében 

RRO3 – relatív ózon kockázat (Amann, et al., 2011) 

 

𝑅𝑅𝑂3 = 𝑒𝛽𝑂3∙∆𝑂3     (16) 

ahol:  

βO3 - 0.0007 (WHO (2004) származtatva, a 0.003/10μg/m³ O3 az ajánlott 

érték, amely átkonvertálva 1 ppbV O3 0,0007 értéket ad) 

ΔO3 - SOMO35/365 nap. 

 

A mortalitás eredményeként kapott személy 0.40, amely tulajdonképpen a 2012 

éves nem természetes elhalálozásokat 0.01%-ban okozza a troposzférai ózon. A penalty 

faktort figyelembe véve ez az érték növekedik (9. ábra) 1.38-ra, vagyis ha a penalty 

faktorral szorozzuk az O3 értékeket, majd ebből számolunk SOMO35 és mortalitást 

kiderül, hogy 1°C hőmérséklet emelkedés során 1.38 személy lesz a mortalitási mutató. 

Az 9. ábra jól érzékelteti az említett túllépések arányát egy esetleges globális 

felmelegedés hatása során. 
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3.6. GAZDASÁGI SZÁMÍTÁS 

A fent említett mortalitási mutató alapján kiszámoltuk az éves költségvetést, 

felhasználva a Hargita Megyei Egészségbiztosítási Pénztár adatait. Az éves 0,40 személy 

után eredményül 34,095 RON összeget kaptunk, ezt az összeget spórolhatná meg az állam 

az ózon koncentráció csökkenése esetén. Ez az érték a globális felmelegedés esetén 

számolt 1,38 személyre már felugrik 117,629 RON értékre.  

Természetesen ez országos szinten válik érdekessé, ugyanakkor a pénzérték 

halmozódik, ha más szennyező gázokat (PM10, PM2.5, CO2, CH4 stb.) is figyelembe 

veszünk.  Összességében valószínűsíthető, hogy jókora összeget spórolhatna meg a 

közegészségügy, valamint az ország is az ózon koncentrációjának megfelelő szintű 

csökkentésével. 
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4. KÖVETKEZTETÉSEK 

 

A napintenzitás, a környező hőmérséklet és a NOx együtt magyarázzák a vizsgált 

felszínközeli ózon koncentráció változásait az adott területen. Az ózon a téli és nyári 

időszakban, magas statikus stabilitás esetén (amely egy sajátosság a Csíki-medencében) és 

ezen kivűl még nyáron, amikor erős a napintenzitás és hosszúak a nappalok, stimulálja a 

fotokémiai reakciókat, így magas koncentrációban ózont hoz létre. Az egynapos ózon 

koncentráció ciklus napközben mutat csúcsértéket, míg éjszaka kisebb koncentrációt 

figyelhetünk meg, valamint inverz kapcsolat lép fel az O3 és NOx között, amely bizonyítja 

az O3 fotokémiai keletkezését. 

A mért ózon koncentráció hétvégén magasabb, mint hétköznap. A hétvégi hatás 

némely mértékben magyarázatot ad az ózon pusztulás mechanizmusára. A használt 

irodalom szerint az OX szint az adott területen a független NOx és a függő NOx 

hozzájárulását használja. Az előbbi gyakorlatilag regionálisan használatos, amely megfelel 

a regionális felszínközeli ózon szintnek, míg az utóbbi gyakorlatilag a helyi hozzájárulás, 

amely korrelál az elsődleges szennyezés szintjével.  

Az ózon átfedés egy természetes alap tűlevelű vegetáció által meghatározott és 

gyakori inverziós jelenség, amikor a hideg levegő megterhelt a VOC-al. 

A SOMO35 elemzésekor felfigyeltünk egy olyan rövid idős periódusra, amelyben 

az UNECE Task Force on Health által ajánlott és egyben megengedett határértékeket 

túllépi az ózon koncentráció, a már fent említett okokból kifolyólag.  

 Az ózon növekedő koncentrációja hatással van az ember egészségre, ugyanakkor a 

vegetáció károsodását is megfigyelhetjük. Az esetünkben számolt AOT40 és W126 

mutatók értéke azt tükrözi, hogy nincs akkora koncentráció, hogy károsítsa a vegetációt, 

viszont a továbbiakban számolt mutatók tükrözik az emberi egészség és az ózon 

koncentráció kapcsolatát.  

A penalty faktor, melynek vizsgálata során kiderült, hogy a globális felmelegedés 

során 1°C hőmérséklet emelkedéssel 2.05 µg/m3 O3 növekedés észlelhető Csíkszereda 

légterében, már utal a koncentráció káros szintjére. Ez az eredmény rámutat a NOx 

kibocsátás szükséges kontrolálására, amelynek hiányában az ózon koncentráció 

növekedéssel egyre szennyezettebb légteret kapunk. 
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Ezzel párhuzamosan a már említett emberi egészséget, vagyis a nem természetes 

elhalálozások számát is befolyásolja a növekedő ózon koncentráció. A 2012 év 

elhalálozási adatait felhasználva kiderült, hogy 0.40 személy halálát okozza az ózon 

koncentrációja. Tulajdonképpen kis befolyással bír az elhalálozási adatokra, viszont egy 

globális felmelegedés során, hasonló elhalálozási arányokkal számolva, 1°C hőmérséklet 

emelkedés során 1.38 személyre nő a mortalitási arány. 

Figyelmeztetésként is felfogható, miszerint fontos az emisszió kibocsátás 

csökkentése úgy gazdaságilag, mint egészségügyi szempontból.  

Pénzértékben kifejezve, illetve viszonyítva a csíki körzetnek kiosztott 

költségvetéshez, az ózon koncentráció által okozott mortalitás generál bizonyos kisebb 

összegeket, viszont ezt országos szinten vizsgálva, valamint a többi légszennyező gázok 

okozta mortalitási faktorát is hozzáadva nagyobb értéket kapunk.   
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KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

 

Elsősorban szeretnénk megköszönni a Hargita Megyei Környezetvédelmi 

Ügynökségnek, hogy hozzáférhetővé tette számunkra a NO, NO2, NOx, O3 és 

meteorológiai adatokat a kutatásunk részére, valamint  koordinátorunknak Szép Róbert 

támogatását, segítségét és kitartását és nem utolsó sorban a Biomérnöki tanszék 

támogatását. 
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