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1840-ben egy német kutatd fedezte fel az 6zonnak nevezett gazt, amely a molekularis
oxigén fotokémiai atalakuldsa. Azdta mar beszélhetiink sztratoszférai 6zonr6l, valamint a
szamunkra érdekesebb troposzférai 6zonrdl (felszinkdzeli 6zon). Utdbbinak koncentracio
novekedése szamos egészségligyl problémahoz vezet, illetve karos hatassal van a kérnyezetre
IS.

Dolgoztunkban a Csikszereda és Zsogdd légterében képzddd felszinkdzeli 6zont
tanulmanyozzuk kiilonb6zd szemszogbdl vizsgalva. A két mérdallomas 2012. marcius -2013.
marcius periddus adatait elemezziik, a mért paraméterek kozti kapcsolatokat linearis és
rangkorrelacio analizissel. Els6sorban az 6zont és prekurzorait vizsgaljuk (NO, NO2, NOy), az
6zon napi ciklusat, hétvégi hatasat, illetve tarsulasukat némely meteorologiai paraméterekkel.
Tanulmanyozzuk a koncentraciojuk és az egészségiigyi hatarértékek kozti 6sszefiiggéseket, az
elhalalozasokkal valo kapcsolatat, valamint meghatarozzuk az 6zon koncentraci6 természetes

hatarértekét is.

Kulcsszavak: troposzférai 6zon, statikus stabilitds, hétvégi hatas (weekend effect), évszakos

valtozasok, SOMOss, keverési arany, AOT40, W126, penalty faktor, mortalitas.
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BEVEZETO

A troposzférai 6zon masodlagos szennyezdanyag, amely az emberi tevékenységbdl
els6dlegesen keletkez6 szennyezdanyagokbol (CHa, CO, NOy, VOC) jon létre fotokémiai
uton (Langer, et al., 2012). Vilagszinten szamos, szmog problémaval kiizdé nagyvaros
van, melynek f6 alkotd eleme az emlitett troposzférai 6zon. Ujabban a vildghatalom
kiilonbozé egészségligyi szervei szabalyozasokat vezettek be a szennyezések
szabalyozasara (Mészaros, 1993).

Az 6zon jelenlétének problémaja akkor valt érdekessé, amikor kideriilt, hogy a talaj
kozeli levegd 6zon tartalma folyamatosan ndvekedett az egymast kovetd legutolsod
mérések ota (Mészaros, 1997). Jelenlegi elképzelések szerint részben a sztratoszférabol,
részben magaban a troposzféraban keletkezik és kiilonosen hatékony a szennyezett
leveg6ben, ahol példaul a gépkocsik nitrogén-monoxid és szerves anyag kibocsatasa
jelentés (Mészaros, 1997, Padusainee, et al., 2006, Jonson, et al., 2006).

Elsésorban az emberi szervezetre karos, de ugyanakkor karos hatdssal van az allati

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

KUTATAS CELJA

Elemzésiinkben foglalkozunk az Oz és NO, NOz, NOx légkori komponensek
vizsgalataval, valamint ezeknek egymadshoz, illetve a meteorologiai paraméterekhez
fliz6d0 viszonyaval. Vizsgaljuk a felszinkozeli 6zon koncentracid napi ciklusat, valamint a
hétvégi alakulasat is (weekend effect). Ugyanakkor a 1égkori Brunt - Viiséla frekvencia
statikus  stabilitdas befolyasat tanulmanyozzuk a felszinkdzeli 6zon képzddésére,
Osszhangban a prekurzorok alakulasaval az évszakok soran.

Kitériink a felszinkozeli légkor oxidativ OX hatdsara, valamint meghatarozzuk a
Csiki-medencére jellemz6 természetes hatarértéket.

Vizsgéljuk a sztratoszférai 6zon hatasat a troposzférai 6zon rétegre a késd téli,
valamint kora tavaszi honapokban. Kitériink az 6zon befolyasara az elhaldlozasokkal

kapcsolatosan, valamint a globalis felmelegedésében vald szerepére.



1. IRODALOMKUTATAS

1.1. FOLDSZINTI OZON KONCENTRACIO, MINT KORNYEZETI PROBLEMA

A troposzférai 6zon meghatarozé kulcselem az atmoszférai oxidativ kornyezetben és
fobb alkotdja a fotokémiai szmognak, amely hatdssal van a levegé mindségére varosi €s
regionalis szinten. A megemelkedett felszinkdzeli 6zon koncentracidja karos hatassal van
ugy az emberi egészségre, mint az él6lényekre és a kiilonboz6 anyagformakra (Monteiro,
et al., 2012). Atalakulasa egy sorozat, komplex fotokémiai reakciok kozott - NOx és illo
szerves anyagok (VOC) — megy végbe hé és napfény jelenlétében (Colbeck, et al., 1994;
Divéky, 2004). Alakulasa fiigg a napsugarzas intenzitdsatol, a NOx és VOC abszolut
koncentraciojatol, és a NOx és VOC aranytol (Seung, et al., 2010, Divéky, 2004; Nevers,
2000). A megfigyelt relativ magas értékek azt mutatjak, hogy az 6zon koncentracid
novekedik, a napsugarzas intenzitasa és a homérséklet hatasara (Tarasova, et al., 2009;
Nevers, 2000; Padusainee, et al., 2006).

Az utobbi idoben a kimutatdsok arra utalnak, hogy a sztratoszférai 6zon egyre
inkdbb transzportdlodik a troposzférai 6zon rétegbe, ennek eredményeként fokozott a
troposzférai és sztratoszférai 6zon kozotti korforgas, kiillonésen a tavaszi honapokban

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

1.2. KAROS HATASOK KIKUSZOBOLESE, SZABALYOZASOK

A levegd mindségének védelme érdekében a Vilag Egészségiligyi Szervezet (WHO),
a United States Environmental Protection Agency (EPA) és az Eurdpai Unido (EU)
Iétrehozott bizonyos szennyezési hatarértékeket, amely értékek alatt a szennyezett 1égkor
még nem karos az egészségre. A kiillonb6zd 1égszennyezd gazokra kiilon-kiilon hataroztak
meg ezeket az értékeket, ezek koziil a felszinkdzeli 6zon 40 nmol/mol koncentracio
hatarértéket kapott (Weinhold, 2008; Bell, et al., 2006.; Dahl, 2006),120 pg/m3-nek felel
meg. A természettudosok és az egészségligyi szervezetek egyetértését a 2008/50/EC
torvénykezés biztositja.

2010 utan Iépett érvénybe az emlitett iranyelv, amely a 8 6rds mozgoatlagokra
érvényes, valamint évente legfeljebb 25 napon Iépheté tul (3 év atlagaban) (Directive
2008/50/EC).



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. PROBAZASI LOKACIO

A vizsgalt helyszinek Csikszereda (662 m magassag), amely foldrajzi szélessége
46°2128,80°F és foldrajzi hosszsaga 25°48,14°40”K és Zsogod (717 m magassag),
Csikszereda kiilvarosi része, amely foldrajzi szélessége 4620°22,79” E és, hosszlisaga
25'48°26,95”K; a két allomas kozti tavolsig 3,6 km. A Csiki-medence foldrajzi
elhelyezkedése hasonld mas tal alaki medencékhez, amely nagymértékii hdinverziokat
hoz 1étre (Bogdan, et. al., 2004). A kdod formai kimondottan jellemzéek a tanulmanyozott
lokaciora, foleg téli idészakban (Kristo, 1994).

2.2. MINTAVETEL

Az NO2, NOy és O3 adatai folyamatos megfigyelés alatt voltak 2012. marcius 21.-t6l
— 2013. marcius 20.-ig, a zsogddi HR Ol-es regiondlis hattérszennyezé automata
mérbéallomason és a Hargita Megyei Kornyezetvédelmi Ugynokség APM mérdallomasan,
amely a varosi (urban tipust) szennyezés értékeit koveti figyelemmel.

Meérémiszereink a nitrogén-oxid analizator (ME9841B monitor Europe, US EPA,
sz. RFNA-1292-090) és az 6zon analizator (ME9810B Monitor Europe, Fotometric UV,
US EPA, sz. of reference EQOA-0193-091). A nitrogén-oxid analizator folyamatosan
mér: NO, NO2 és NOx értékeket, kémiai - lumineszcens modszert hasznalva (a
csikszeredai mérdallomas esetén a vizsgalt periddusban csak NOz-es adatok alltak
rendelkezésiinkre), mig az 6zon analizator Os-t mér a kornyezd levegében, UV
abszorpcids modszer segitségével. A levegd homérsékletét TS Thermometer szenzor
segitségével vizsgaljuk, amely -30 °C and +50 °C kozott detektal. A miiszer a talajtol két
méter magassagba van felszerelve, valamint a napintenzitas mértékét az ORION — Mod
SR-S szenzor rogziti.

Az analizisekben a feldolgozas soran a Hargita Megyei Kornyezetvédelmi Ugynokség
jovoltabol validalt adatokkal dolgozunk, igy kikeriiljiik a kovetkezetlen és esedékes hibas
adatokat. Feldolgozaskor orankénti meteoroldgiai, és NO, NO2 NOy, Oz adatokra épitjiik

szamitasainkat.



3. EREDMENYEK

3.1. ORAS, NAPOS ES EVSZAKOS VALTOZASOK

A tanulmanyozott légkdrben a felszinkdzeli 6zon oOrds ¢és naprél-napra valod
valtozéasat igen befolyasoljak a meteoroldgiai feltételek (hdmérséklet, napintenzitds) és a
NOyx uralkod6¢ szintje. A napintenzitas, a kornyezd hémérséklet és a NOx egyiittesen
megmagyarazza a felszinkozeli 6zon koncentracid valtozasait. Az évi atlag nappali orak
korrelacidos tablazatdban megfigyelhetjiik az inverz korrelaciok viszonyat az &zon
alakulasaval és prekurzoraival (1. tabldzat). Az 6zon alakulasa foként a téli és tavaszi
idészakban mutat magas statikus stabilitast; és nyaron, amikor a napintenzitds és a
nappalok hosszabbak, 0sztonozve a fotokémiai reakciokat, igy az 6zon koncentracid

novekedését is.

1. tablazat: Spearman korreldcio értékek az O3, NO, NO2, NOy, napintenzitas és

homerséklet kozott

Zsogod Csikszereda

hém. | NO | NOx | NO2 | napint. | 6zon | hém. | NO2 [ napint. | 6zon

hém. 1 - -0.67 | -0.68 | 0.50 0.39 1 -0.62 0.19 0.66
0.33

NO -0.33 1 0.67 | 046 | -0.03 | -0.36 --- --- --- ---

NOx | -0.67 | 0.67 1 095 | -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 - -0.27 | -0.30 1 0.47 ] 0.193 | -0.39 1 -0.11
0.03
ozon | 0.39 - -0.57 | -0.48 | 0.47 1 0.66 | -0.46 | -0.11 1
0.36

A tanulményozott értékek meghatarozzak a vizsgalt teriilet levegd mindségét
regiondlis szinten. Megfigyelve az Oz értékét, észrevehetjiik, hogy értéke atlagos égész
évben, kivétel az 6szi évszakban, mig a NO, NO2, NOy értékek tavasszal csokkenek: NO

29.88%-al, NO2 48.03%-al, illetve NOy 42.42%-al, az éves atlagokhoz képest.




A nyari idészakban a prekurzorok atlag értéke csokken az éves értékekhez
viszonyitva: NO — 1.97%-al, NO2 — 60.37%, NOx — 42.37%. Tovabba az 6szi évszakban
megndvekednek az értékek, meghaladva az oras évi atlag értékeket: 17.51% NO, 2.25%
NOg, illetve 6.96% NOx.

A téli periddusban ez a tendencia meg6rzi a novekedést 15.10%-al a NO2 az éves
atlaggal szemben, 108.31%, illetve a NOx 78.96% aranyban ugyancsak az 6ras évi atlaggal
szemben. Inverz korrelaciokat figyelhetiink meg az évszakok soran az 6zon és prekurzorai
kozott. A novekedése az oOrds éves atlaggal szemben 2.89% értéket mutat tavasszal,
10.25% -ot nyaron és 15.27% -ot télen. Az Oszi id6szakban ez a termelés 28.66%-al
csokken az atlaghoz képest. A prekurzor gazok értékének novekedése az Oszi és téli
¢vszakokban az intenziv napsugarzas ¢€s es a magas homérséklet csokkenésével megy
végbe, ugyanakkor novekedése a szallitdsnak, biomassza égetésének és a statikus
stabilitdsnak kdszonhetd, amely lehetdvé teszi a felhalmozodast €s igy az 6zonképzddést.

Az oras valtozasok elemzésekor kideriil, hogy az 6zon koncentracié néhany
alkalomkor meghaladja a megengedett 6rds értékeket a tavaszi periddusban, amely a
sztratoszférai 6zon mozgdsdnak koszonhetd, amely a troposzférai Ozon rétegbe
transzportalodik, féként a marciusi honapban (Liu, et al., 1987; Holton, et al., 1995;
Jonson, et al., 2006). Magas értékeket megfigyelhetiink tobb periodusban is az év soran;
ez a Csiki-medence zonajaban megfigyelhetd stabil hatarrétegek kialalkulasanak tudhato
be (Brunt-Viisala féle statikus stabilitas ) (2. tabldzat), amely hosszu id6n at novelni tudja
szennyez6 részecskéket (Peringotti, et al., 2007). A mi helyzetiinkben a stabil rétegz6dés
oka részben az adiabatikus jelenség.

Ha a gazelemet Zo nyugalmi szintjérdl kis z értékkel magasabb szintre juttatjuk, a
ra hat6 erék ereddje mar nem marad nulla, hanem a kitéréssel ellentétes iranyba mutat. A
gazelem rezgdmozgast végez nyugalmi helyzete koriil. Ennek korfrekvencidja az N Brunt—

Viisila frekvencia (1 egyenlet) (Janosi, et al., 2012).

g dp
N2=-—-Z—C 1
po dz (1)

N — Brunt-Viisdld frekvencia (Hz);
Ap - mért stiriiség kiilonbség a két méréallomas adatai kozott (kg/m®);

Az - mért elmozdulds kiilonbség a két méroallomas adatai kozétt (m);


http://en.wikipedia.org/wiki/Brunt%E2%80%93V%C3%A4is%C3%A4l%C3%A4_frequency

g - gravitdcios egyiitthaté (m/s?);

PO=p(z0) mért stirtiség 2o Szinten.

A 2. tablazatban megfigyelhetjiik, hogy a pozitiv értékek szemléltetik a napi 6ras
koncentraciok és a statikus stabilitas kozotti korrelaciot, mind a négy évszak soran. A
legkisebb, de észlelhetd szignifikans érték az Gszi évszakban jelenik meg, amikor a Csiki-
medence 1égkorére legjellemzobb a 1égkori destabilizalas, valamint dominansak a

ciklonalis frontok.

2. tablazat: Spearman korreldcio a statikus stabilitdsi értékek kozott a Brunt-Vdisdld

idoszaka alatt és az Os oras koncentracioi.

N?\6zon Nappali orak
Evi adatok 0.468
Tavasz 0.492
Nyar 0.476
Osz 0.358
Tél 0.409

Az . tablazat demonstralja a direkt kapcsolatot a statikus stabilitds és az 6zon
koncentracioja kozott. Ez a korrelacio eléfordul a magas frekvenciaknak koszonhetden a
réteges légkorben a Brunt-Viisild jelensége alatt, amikor egy nagy mennyiségli 6zon
koncentracid keletkezik a prekurzorainak kibocsatasi helyéhez nagyon kozel. A nagy
instabil légkori periddusokat az dszi idOszak hatarozza meg, ahol csokkend korrelaciokat
észleliink. A téli és kora tavaszi periddusokban az emelkedd értékek meghatarozzak a
novekedo korrelacios értékeket, természetesen a statikus stabilitas feltétele mellett.

A vizsgalt atlag ords napi értékek jol mutatjak, hogy a megfigyelt atlag 6zon
koncentracio a WHO hatarértékein beliil marad (120 ng/m®). Az EPA osztalyozéasa és az
EU levegd mindség szabvanyai szerint is a tanulméanyozott periodus alatt a napi 6ras 6zon
koncentraci6 a megszabott hatarérték alatt marad.

Az 6ras éves Ozon €s prekurzorait felosztottuk minimum és maximum értékekre (1.
dbra), vizsgalva a NO2 és NOy viszonyat két periddusban maximalis napi értékekkel (1.

dbra —b, a).



A NOx els6 maximuma késo esti orakban mutatkozik, 21:00-22:00 o6rakor, de az
értékek maximum gyakorisaga nd egészen éjjel 01:00 oraig, utana fokozatosan csokken. A
masodik magas gyakorisagi periddusa a maximalis értékeknek a reggeli 6rdk kornyékén
van, 8:00-11:00 kozott. A NO értékeinek csak egy maximum gyakorisagi periddusa van,
szintén a reggeli 6rakban, 8:00 és 11:00 ora kozott (1. dbra — c).

Az 6zon napi minimum és maximum gyakorisagi értékek jol elhataroltak, ugyanis
a legnagyobb minimalis gyakorisag az év folyaman reggel (05:00 — 09:00 orakor)

észlelhetd, amikor a NO2 és NOx maximalis értékei is jellemzoéek (1. abra —d, €).
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1. abra: Eves minimum és maximum értékeket tartalmazé abrdk. Bal felsé abratol haladva: a) NOx, b) NO2,

¢) NO és d) O3 dbrazolasat lathatjuk. Utolsé Csikszereda €) Qg.

A NO> és NOx minimum csucsértékét egy periodusban figyelhetjiik meg, 13:00 és

19:00 ora kozott (1. abra — a,b), mig a NO minimum nappali gyakorisaga megoszlik elég



egységesen a délutani 14:00 ora és a reggeli 07:00 6ra kozott (1. dbra — €). Az 6zon napi
maximum értékei 13:00 és 20:00 6ra kozott észlehetdk az egész év folyaman (1. dbra — d),
amely megfelel a NO2 és NOx minimum gyakorisagi periddusanak.

A csikszeredai méréallomason a dominaldé maximum érték jelen esetben eltolodik
a zs0godi mérdallomason mért adatokhoz viszonyitva. A maximalis gyakorisagi periodus
az emlitett 6zonra, 14:00 ora és 19:00 o6ra kozott van (1. dbra — e). A legnagyobb
gyakorisdg a minimum értékek kozott reggel, 06:00 ora és 09:00 6ra kézott van. Az
eltolodas az oras éves periodus minimum gyakorisaga, amely termékei a NOo, illetve a

NOx, és az 6zon maximum gyakorisaga kozott kb. 5-7 ora.

3. tablazat: Spearmen korrelacio az O3 napi oras értékeire Zsogod és Csikszereda

viszonylatban

O3 Zsogod/O3 Csikszereda
eévi adatok 0.805
Tavasz 0.913
Nyar 0.901
Osz 0.719
Tel 0.719
Moarcius 0.742
Hétkoznapok 0.821
Hétvégek 0.767
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2. dbra: Eves koncentracio dbra, ordkra lebontva. Jelmagyardzata: lila — O3 Zségad,

bordo — NOx Zsogdd, zold — NO» Zsogod, kék — NO Zségdd, piros — O3 Csikszereda



Az atlagos évi o0ras 6zon és prekurzorainak értékét elemezve megfigyelhetiink egy
maximum értéket 07:00 és 11:00 6ras periddus koriil, amikor az 6zonnak a napi legkisebb
értéken van (2. dbra). Az 6zon éves atlag Oras korrelacidja a két méréallomas adatai
kozott - Csikszereda, illetve Zs6god - egy pozitiv szignifikans statisztikai korrelaciot
mutat (3. tabldzat).

Az évszakokat a homérséklet és a csapadék hatdrozza meg, igy a jelen tanulmanyi
periodust a négy évszakra oszthatjuk: tavasz (marcius 21 — janius 21), nyar (janius 22 —
szeptember 22), 6sz (szeptember 23 — december 21), tél (december 22 — marcius 21).

Vizsgalva a statikus stabilitast felfigyeltiink egy kiilonos jelenségre, miszerint télen
is megfigyelhetiink 6zon koncentraciéo tuallépéseket. Ez a Csiki-medence forméjanak
koszonhetd, mivel, mint mas tal alaki medencék esetén is (Pudasainee, et al., 2006),
szamos szennyezd anyag csapdaba esik. Ez a jelenség tobbnyire a magas statikus stabilitas
esetén fordul eld, igy a legjellemzébb meteorologiai paraméterek mellett elmondhatjuk,
hogy egy igen fontos jelenség, amely befolydsolja az évszakok felszinkdzeli levegd
mindségét

Az évszakok szerinti elemzés sordn egy képet kapunk a szezondlis szennyezés
karakterét illetéen. A kevésbé korrelalodd (de tovabbra is szignifikans) adatokat ésszel,
illetve télen figyelhetiink meg (3. dbra —b, ), mig jol korrelalodé adatokkal nyaron és tél
végén, tavasszal talalkozunk, amikor az 6zon atlag 6ras koncentracioja megnovekedik (3.
dbra — b, c). A hideg periodusban a novekvo forgalom, illetve az intenziv fiités (Jaeglé, et
al., 2003) (3. d@bra — b, d) hatasara megnovekedik az 6zon prekurzorok koncentracidja.

A napi valtozasok foto-disszociacios rataja tiikr6zi a nappali valtozasokat (3. dabra)
(Li, et al., 2013). A vizsgalt adatok a két mér6allomason hasonldésagot mutatnak az
egynapi értékek és az éves oras 6zon koncentracid kozott (2. dbra), megfigyelhetiink egy
minimum koncentraciot a nyari és tavaszi évszakokban (3. dbra —a, b) reggel 8:00 orakor,
illetve egy minimum koncentraciot reggel 9:00 orakor a téli és 0szi évszakokban (3. dbra
— ¢, d). A fotokémiat a napfény hatarozza meg, amelytdl fiigg az egynapi 6zon
koncentraci6 valtozasa is (Gerasopoulos, et al., 2006). A leginkabb észlelhetd
kiilonbségek a két mérdallomas kozott abban rejlik, hogy a zsdgddi mérdallomas atlag
oras téli értékei sok esetben meghaladjak a nyari atlag 6ras koncentraciok értékét (3. abra
— ¢, d). Ez a tény egy statikus stabilitasnak koszonhetd, kiilondsen a téli idészakban,
amikor a magas értékek tiikrozddnek az oszcillalo levegorétegekben, amely feltétele a
Brunt Viisild frekvencianak, igy a fokozott napsugarzas intenzitdsanak hianya és a pozitiv

hémeérséklet ellensulyozza az 6zon kialakulasat.
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3. dbra: Ozon és prekurzorai évszakos ords dtlag  koncentracick alakuldsa.
Jelmagyarazata: lila — Oz Zségdd, bordo — NOx Zsogod, zold — NO2z Zségod, kék — NO
Zsogod, piros — O3 Csikszereda. Bal felsé diagramtdl haladva: a) tavasz, b) nydr, c) sz,
d) tél.

Ez a jelenség allanddsaga a gaz prekurzor részecskéinek hosszu idén at a zonaban
mérheté képzOdését eredményezi és ezzel parhuzamosan az 6zon akkumulalast. Ezek az
észrevételek aldtdmasztottak az irodalomban is, amelyek arra utalnak, hogy a téli iddszak
6zon keletkezése tobbnyire emberi tevékenységekbdl szarmazik. Ilyen utalast Liu, et al.,
(1987) és Schmitt, et al., (1994) altal leirt tanulmanyban talalunk. Az irodalmi részen kiviil
mindezt a jelenséget a statikus stabilitas értékehez viszonyitottuk. Osszefoglaljak, hogy a
fotokémiai élettartama a troposzférai 6zonnak a téli iddszakban altalaban 200 nap, amely a
felszinkozeli 6zon megnovekedéséhez vezet a tavoli helyeken (Liu, et al., 1987; Schmitt,
etal., 1994).

Az O3 fotokémiai élettartama lényegében az egész téli szezonban jellemzd, jelentds
felhalmozodast mutat az Os, de el6fordulhat egy lassu O3z termelés is. A lassu fotokémiai
aktivitas megengedi az O3 prekurzorok beépiilését a magas koncentracidba €s transzportjat
a nagyobb teriileteken (Crutzen, et al., 1983). A csikszeredai méréallomason ez a jelenség
nem ¢észlelehtd, abbdl az okbdl kifolyodlag, hogy a varosi mikroklima megfeleld haztartasi

flitése indukal egy statikus stabilitas értékcsokkenést a levegd tomegben.
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4. abra: 2013. marcius koncentracio diagramja. Jelmagyarazata: lila — Oz Zsogéd, bordo

— NOx Zsogod, zold — NO2 Zsogod, kék — NO Zségod, piros — Oz Csikszereda.

A csikszeredai mérdallomason nagyobb koncentraciokkal taldlkozunk a tavaszi,

illetve a nyari idészakban (3. dbra —a, b).
A marciusi 6zon atlag napi oras koncentraciok (4. abra) dsszehasonlitasa mind a
négy évszakkal, kiemelkeddek a magas értékek, amelyeket a tanszportdlodd 6zon hataroz

meg és a VOC emissziok, amelyek nagyon intenzivek a marciusi honapban (Collins, et al.,
2003).

3.2.  OZON KONCENTRACIO VALTOZAS HETKOZNAP, HETVEGEN
A vizsgalt felszinkozeli 6zon koncentracid magasabb hétkdznap, mint hétvégén
(hétvégi hatas) (Lawrence, 2003; Altshuler, et al., 1995; Blanchard, et al., 2001; Marr, et

al., 2002). Ez a hétvégi hatas mechanizmusa még mindig nem tisztazott (Pudasainee, et
al., 2006).

4. tablazat: A'tlag NO, NO2, NOy és O3z érték valtozasok hétkoznapi és hétvégi idészakban,

egeész évre viszonyitva

NO NO:2 NOx Os
egesz év 2.695 9.289 13.419 39.463
kétkoznap +1.818 -0.194 +0.417 -0.522
hétvége -4.712 -0.517 -1.796 +1.191
atmeneti idoszak -6.414 -0.324 -2.204 +1.722
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Egyetértésben a fent emlitett szerzokkel ez az effektus megfelel: a hét napjai kozott
iddben eltéré a NOx kibocsatasnak, valamint atvitel az 6zon és prekurzorai kozott péntek
¢s szombat ¢jszaka és a fokozott hétkoznapi emisszid kibocsatasnak. Marr, et al, (2002)
altal javasolt tedria szerint a kevésbé abszorbedlodd napfény megtelel egy alacsonyabb,
finomabb részecskék koncentracidjanak, amely az o6zon koncentracid hétkdznapi
novekedését eredményezi. A mi esetiinkben egyetértve Pudasainee, et al., (2006) cikkével
bizonyos mértékben megfelel a magyarazata az 6zon pusztulds mechanizmusara. Az
alacsony, NO és VOC értékek hétkoznap reggel bocsatodnak ki, ilyenkor kevesebb O3
képzddik €s napkozben az ki is meriil. Ennek koszonhetden valtozasok vannak az 6zon
koncentracioban. Tulajdonképpen hétkéznapi magas a kozforgalom és az ipari emisszid
kibocsatas, igy a szennyez6 részecskék visszaverik a napsugarakat. Hétvégeén ez a jelenség
alacsonyabb, igy a napsugéarzas tobb 6zont képes létrehozni.

A 4. tablazat bemutatja a statisztikai szamitési részét a szennyezd gazokra - NO, NO2

¢s Oz - a tanulmanyozott periddus alatt. A mért 6zon koncentracio hétvégén 1.191%-al

magasabb, mint az atlag és 1.722%-al, mint hétkoznap.

3.3.  TROPOSZFERAI OZON TERMESZETES KIALAKULASA

A tanulmanyozott 2012 év iddszaka alatt valtoz6 az 6zon koncentracioja, amely a
meteorologiai koriilmények valtozasanak koszonhetd, igy nem ellendrizhetd, hogy a
felhalmozodott 6zon legtdbbszor pontosan disszocial-e NO2 —re (Clapp, et al., 2001;
Nishanth, et al., 2011).

Az atalakitast Oz, NO és NO2 —vé 1égkori koriilmények kozott (Han, et al., 2011)

altalaban a kovetkez6 reakci6 uralja (Leighton, 1961):
NO, + hv(1 < 410nm) - NO + 0(°P) (2)
O(*P)+0,+M—->0;+M (3)

ahol: M jel6lhet barmilyen légkori elemet, mint katalizatort. Az 6zon igy képes atalakulni,

elbomlani NO-val reagalva:

05+ NO - NO, + 0, (4)
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A keletkezett NO, aranyos a reakcioban résztvevd elemekkel, ezt fejezi ki a

jelenlév kiilonb6z6 komponensek mdl szdma:

ni /Mot Q)

ahol: n;j a komponens i mol szama, €s a Nt a reakcidban résztvevd reaktansok mol szama.
Bar olyan esetekben, amikor tobb megfeleld paraméter van jelen, akkor a résztvevo

reaktansok kapnak nagyobb szerepet, keverék arany lesz:

= T (6)

Ntot—MNi

A reakci6 hatasa (2) és (4), amelyek egy ciklust alkotnak egy nem kémiai haloval.
A reakci6 altalanos hatdsa (3) egy reverz reakcid (4). Ezek a reakciok megmutatjak a
rendszer végét, amely egy altalanos kovetkezmény, felosztva a NOx és a komponensei a
NO ¢és NO2 kozott, és az oxidans (OX) és komponensei az O3z és NO2 kozott (az Oz €s NO2
Osszege), de az 0ssz keverék arany mindkettd, a NOy és OX, valtozatlanok (Clapp, et al.,
2001).

A 5. dbra adatai megmutatjak, hogy alacsonyabb szinteken a NO a f6 komponense
a NOx-nak, ahol a NO2 dominal ott magasabb a keverési arany. A 6. dbra néhany nappali
O3 és NO» adatot abrazol a linearis NOy skalan. Tisztan megfigyelhet6 a belso atalakulas
az O3 és NO2 kozott a NOyx fiiggvényében, de igy is kimutathatd, hogy a NO2 szint
folyamatosan novekedik a NOx fiiggvényében, amely majdnem befejezi az O3 bomlasat.
Kiilonds hangsulyt fektetve arra, hogy hogyan hozza létre az ,,oxidativ” réteget, valamint,
hogy OX (O3 és NO2 6sszege) valtozik a NOx szintjével.

A 7. dbra az 6ssz OX-t jeleniti meg a linearisan novekvé NOx-al, figyelembe véve
a teljes tartomanyt, Ggy hogy az OX szint megadja a NOx szintjét — fliggetlen
hozzajarulassal és a NOx — fliggé hozzajarulassal (Clapp, et al., 2001). Az eldbbi
gyakorlatilag egy regionalis hozzajarulds, amely megegyezik a regiondlis hattér O3
szintjével, mig az utoébbi gyakorlatilag egy helyi hozzdjarulas, amely korreldl az
elsdédleges szennyezd prekurzorok szintjével.

Az egyik legfontosabb eurdpai eredmény az elsddleges 6zon (természetes)
torténelmi hattér szintjével kapcsolatosan, ami Scheel, et al. (1997) és Lindskog, et al.,
(2001) munkajahoz kapcsolodik, és ugyancsak ezt vizsgalta feliil, illetve Osszegezte az
Atmospheric Composition Change Network of Excellence funded by the European
Community - ACCENT 2006.
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A természetes Osszetevok, tobbek kozott a nitrogén-oxidok természetes kibocsatasa
a talajokbol, mikrobidlis folyamatok kdvetkezményeként, valamint villamlasok,
erd6tiizekbdl stb. szarmazik. Tovabbi mdas természetes forrdsai a metan, amely
kibocsatasanak helyszine a vizes kornyezet, mocsarak, valamint geologiai és geotermikus
szivargasok stb.

A 6. dbrat elemezve megjegyezhetjiik, hogy a természetes 6zon alapértékek
magasabbak (38.12 pg/m?®), mint az eurdpai szabvanyok altal meghatarozott értékek (37
ng/m® Scheel, et al., 1997; 30 pg/m® Auvray, et al., 2005; 30 - 35ug/m®> ACCENT 2006).
Ez a magasabb érték a természetes VOC-nak koszonhetd, amely dominans forrasa a
vegetacio (Constable, et al., 1999), elsésorban a tiileveliick , vagyis a csiki domborzatra
jellemzo 0sszefiiggd, massziv erddségek. A vegetativan kibocsatott VOC fdleg terpének,
amely nagyon reaktiv az 6zon formadival, és amely szintén aktivabb az erds napsugarzas €s
magas homérséklet hatasara, ezért ez kedvez6 feltétel az 6zon termeléséhez (Reid, 2007).

Természetes 6zon kialakuldsanak egy masik lehetséges forméja a légkorben,
amikor a sztratoszférai 6zon a troposzféraba transzportalodik (Collins, et al., 2003).
Ugyanakkor a helyi, NOyx fliggé hozzajarulas eredményez tobb mas forrast is, a
legnyilvanvalobb, hogy a kozvetlen kibocsatas egy része NOx, leginkabb NO2 formaban.
Varosi kdrnyezetben a dominans NOx forrasnak a kozati forgalmat mondhatjuk (Niemeier,
et al., 2006).
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5. dbra: O3, NO és NO; keverék aranya a NOx szint fiiggvényében. Az adatok minden egyes
napra mutatjak a tanulmanyozott periodust. A jobb oldalon a NO és NO2 masodlagos
tengelyét lathatjuk.
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A NO reakcidja a molekularis oxigénnel biztositja a termikus oxidalo forrés
hozzéadasat:

2NO + 0, - 2NO, (7)

Ennek a reakcionak a mértéke erésen fiigg a NO koncentraciotol (Clapp, et al.,
2001). Ez a reakci6é minden bizonnyal feltételezi, hogy jelentés mértékben hozzajaruljon a
NO2 képzddés a téli idoszakban torténd szennyezések altal, amikor egy sekély inverzios
réteg is vezethet a magas NOx szint kombinaldédasahoz €s a stagnald levegd periddusaihoz

egy vagy tobb napon at (Bower, et al., 1994).
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6. abra: Logaritmikus abra a nappali dtlag keverési arany valtozasokra az O3 és NO2
elemekre, a NOxy szint fiiggvényében. Az adatsort a mol szamok és a keverék ardany

meghatarozasaval szamoltuk ki.

Ez a reakci6, miszerint a napfény altal kezdeményezett, szabad gyokos katalizalt
lebomlasat a VOC-nak, NOx jelenlétében, NO majd NO2 oxidalasahoz vezet (Atkinson, et
al., 1998; Jenkin, et al., 2000). A Csiki-medence domborzata helyi oxidalé forrasa a direkt
NO: kibocsatas, a termikus reakcioji, NO Oz —vé reagal magas NOx €s mas emisszio

forrasok termékeivel, elésegitve a NO majd NO2 konverzidjat.
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7. dbra: Eves dtlag nappali valtozdsok az oxidans (OX) keverék ardnydra a NOx szint
fliggvényében. A feltiintetett adatok egész napra vonatkoznak a vizsgalt periodusban. A

sor meghatdrozasara regresszio analizist hasznaltunk (Clapp, et al., 2001).

Az 8. dbra az oxidans (OX) nappali atlag keverési arany valtozasai a NOy szint
figgvényében mutatja. Marcius 01-t61 20-ig megfigyelhetjik a sztratoszférai 6zon
transzportjat és a vegetacio kezdeti periodusat, amely nyilvanvaléan a VOC keletkezésén
at, értelemszerlien magas Os értékhez vezet és ndveli az alap, természetes OX
koncentracié értékét 31.10 pg/m® —al sszehasonlitva az oxidans (OX) nappali atlag

keverék arany valtozéasaival a NOy szint fiiggvényében.

140 +
«GE‘ 120 . [OX] = 69.221+ 0.4667 [NO,]
SN 3
2 100 ‘ . -
= .
G 80 N helyi oxidans hozzéjaruls
° T NO, fliggd
‘é 60 1 B R (NO, Tuggo)
o
2
: 40 1 regiondlis oxidans hozzajarulds
o 20 | (NO, fliggetlen)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

NO, keverék arany (ug/m?3)
¢+ OX ——[0X]=69.221+0.4667[NOx]

8. abra: Az oxidans (OX) nappali datlag keverék ardany valtozdasai a NOx szint

fiiggvényében. Jelen adatok egész napra vonatkoznak marcius 1 és 20 kézott. A sor

meghatarozasara regresszio analizist hasznaltunk (Clapp, et al., 2001).
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3.4. OZON KONCENTRACIO HATASA AZ EMBERI EGESZSEGRE ES A VEGETACIORA

A Unitid Nations Economic Comision for Europe (UNECE, 2004) és a Task Force
on Health javasolt egy (lj mutatot az egészségre karos 6zon koncentracié kiszamolasara. A
mutaté az akkumulélt tobblet koncentracidt, amely magasabb, mint 60 ppb, vagyis 120
ng/m® (Accumulated exposure Over Threshold - AOTeo), lecserélte a SOMOss mutatora,
amely az emberi éves 6zon kockazat becslésen alapszik (UNECE, 2004). Ez a SOMOss a
napi legnagyobb 8 oras érték atlaga, amely értékeket viszonyitjuk a 35 ppb (70 pug/m?3)
hatarértékhez. A becsiilt SOMOss értékét a tallépések 6sszegébdl szamoljuk ki (Anderson,
et al., 2004). A hasznalt 24-6ras atlagok, 00:00 (¢&jfél) 6ratdl 23:00 oraig:

A,, = average(h,h—1..,h—6,h —7) (8)
ahol h =0-t/ 23

Minden nap i, a maximum atlag akkor:

M, = Max(4,) (9)
A SOMO3s mutat6 képlete:
SOMO5; = 22 (10)
0,, = M; — 70 ha M; > 70; (11)

ahol: 70 - 35 ppb (70 pg/m®) hatarérték.

160 —— WHO érték hatar

140

Koncentraciok (ug/m3)

W 03 (ug/m3) Zs6gdd SOMO35 M 03 (ug/m3) Zs6gdd SOMO35+penalty

9. abra: SOMOgs dbra a zs6gddi (kek) mérdallomasok adatai alapjan, valamint a penalty
faktorral szamolt SOMOzss valtozasa (z6ld). A piros szinnel jelolt teriilet jeloli a

megengedett hatarérték folotti tullépéseket a SOMOss esetén.
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Az 6zon nincs kéros hatassal az emberi egészségre a 70 pg/m?® koncentracio alatt.
Az 9. dbra a SOMOss értékek alapjan késziilt, amelyen jol lathatdéak az esetleges
tullépések, illetve, hogy ezek csak néhany nap esetében figyelhetoék meg. A nagyobb
hozzajarulds a SOMOs3s —hoz, a késo téli és tavaszi honapokban, de nyari honapokban is
észlelhet6 (9. dabra), amikor azonosithatoak a tallépések a megengedett hatarértéken.

A troposzférai 6zon koncentracio karos hatasat a vegetacion is kifejti (US EPA,
1996; Fuhrer, et al. 1997). A hatas mértékét kiilonbozé mutatokkal vizsgalhatjuk. Jelen
esetben az AOT40 és a W126 mutatokat alkalmazzuk (Elingsen, et al, 2008). Az AOT40
azon napos ordk (>50 W/m?) osszege, ahol az 6zon mennyiségi keverés arany (vmr)

nagyobb, mint 40nmol/mol (Ellingsen, et al., 2008; Fuhrer, 2009; Avnery. et al., 2011):
AOT40 = Y ,[0; —40]; ahol O3 > 40 nmol/mol (12)

ahol: Oz 6ras 6zon vmr nmol/mol-ban kifejezve és n azon o6rak szama, amikor Oz > 40

nmol/mol.

A WI126 a 24 6ras 6zon vmr stlyozott dsszege (Paoletti, et al., 2007; Ellingsen, et al.,
2008; Fuhrer, 2009):

W126 = ¥i4[05]; - w; (13)

ahol:

1
W; =
1+4403-exp(—0,126-03;)

(14)

¢és Ogzi az Oras 6zon vmr nmol/mol-ban kifejezve.

A torvénykezés altal megszabott hatarértékek kiillonb6zé nagysagrendiiek. Az
UNECE (2004) 5000 nmol/mol értéket, valamint az EU (2010) 6000 nmol/mol értéket
szabott meg hossza tavon az AOT40 mutaté hatarértékének (Gerosa, et al., 2007), illetve
1d6szakos, harom honapos hatarérték (AOT403m) majus — juliusi idészakra 9000 nmol/mol
(Gerosa, et al., 2007; Paoletti, et al., 2007). Az altalunk szamolt AOT40 érték egész évre
931,3373 nmol/mol. A hatarértékkel dsszehasonlitva elmondhatd, hogy joval a karos szint
alatt van. Hasonldéan az Elingsem et. al. (2008) kozép-eurdpai vizsgalatahoz a harom
honapos AOT40 eredmények kiilonbozé értékeket adtak. A ndévényi produkciod

idészakdban (majus-julius) az AOT403m értéke lecsokken 84,5383 nmol/mol-ra.
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Ugyanakkor az erd6 produkcios idészakara (arpilis-szeptember) szamolva ez az AOT40r
értek megugrik 222,3448 nmol/mol értékre. A W126 értékei is hasonld tendenciat
mutatnak, a teljes évre szamolva 2090,3478 nmol/mol, majus-julius idészakban 503,7117
nmol/mol, mig az aprilis-szeptember id6szakra 974,7843 nmol/mol. A W126 mutatonak
nincs torvényesen meghatarozott hatarértéke, (Lefohn & Musselman, 2007; 2012) de
Osszehasonlitva az AOT40 mutato értékeivel, valamint az Elinggsem et. al. (2008) kapott

eredményeivel elmondhatjuk, hogy az értékek nem karosak a vegetaciora nézve.

3.5. OZON KONCENTRACIO MUTATOK
A magas kornyezeti hdmérséklet intenziv fotokémiai reakciokat indukal, amelyek
terméke a troposzférai 6zon. Ez a jelenség leirhat6 a penalty faktorral (He, et al., 2013).

Bloomer, et al. (2009) megfogalmazasaval élve nem mas, mint az 6zon/hémérséklet
Osszefiiggés definicioja. Meghatarozhat6, mint %.

Kiszamolasahoz a 19-37°C hémérséklet intervallumot hasznaltuk (Bloomer, et al,
2008), amelyet 3°C-ként szétvallogattunk csoportokra. Ezen csoportok segitségével
szazalékos rangsor értékeket szamoltunk, amely egy tartomanyban megtalalhato értékek k-
adik szdzalékos rangsordt, azaz szazalékosztalyadt adja eredményiil. A szézalékosztaly
eredményiil az adatsorozatra vonatkozé skalaértéket adja, amely az adatsorozat legkisebb
értékétdl (o = 0) a legnagyobbig (o = 1) terjed. a = 25% esetén a szdzalékosztily az elsd

kvartilist jelenti, a = 50% esetén pedig a kozéps6 értéket (median).

penalty faktor = 2.05 pg/m3/°C 2.
80 @
P
.......... 0.6 9
..... o ® PCEIR TR
60 o ,.--,'.'.'.'-'0' """ $ e
- _..-'.'.'-" .... o .. .
£ ® ‘-'.','.'-.' ::: 6
Z R T °
S 40 e 00 ..o
PR
20
15 20 25 30 35
T(°C)

10. dbra: A zsogddi mérdallomas adatai alapjan abrazolt penalty faktor. Jelmagyarazat:
piros — 95 szdzalékos rangsor— 75 szdzalékos rangsor, vilagoskék — 50 szdazalékos

rangsor, sotétkék — 25 szazalékos rangsor, fekete — 5 szazalékos rangsor.
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Az atlag meredekséget, amely megadja a penalty faktor értékét, az 6t szazalékos
rangsor (5%, 25%, 50%, 75%, 95%) meredekségébdl kapjuk meg, amelyek koziil a
minimalis érték a 95 sz4zalékos rangsor meredeksége 1.47 pg/m*/°C, mig a legnagyobb a
2.51 pg/m®/°C meredekség az 5 szazalékos rangsorra jellemz6. Az atlag meredekség 2.05
ng/m/°C, amely hasonlé a Bloomer et al. (2008) altal meghatarozott meredekségi
értékekhez, amelyek 2.55 illetve 6.46 ng/m*/°C kozott mozognak.

Csikszereda viszonylatban kisebb értékrél beszélhetiink, melynek lehetséges oka
az ipar megsziinése, ezzel a NOx kibocsatas csokkenése. Ugyanakkor a gépkocsi és a
biomassza égetés magas NOx kibocsatasa jelentdésen hozzajarul a faktor és az 6zon
képzddés emelkedéséhez, illetve allandosagahoz.

A tanulmanyozott penalty faktor tobb kutatds szerint is csokkenést mutat tiszta
légkorben (Wu et, al., 2008, Bloomer et, al., 2008). Feltételezve, hogy a NOx kibocsatas
folyamatosan csokken, a felszinkdzeli 6zon és a penalty faktor is javul. Abban az
idészakban, amikor a NOx kibocsatas értéke folyamatosan ndvekedik, az 6zon is
folyamatos novekedést mutat, ha a homérséklet is emelkedik. Esetiinkben az 6szi és téli
periodus mutat emelkedd NOx kibocsatast, a gépjarmiivek és foként a biomassza égetésbol

kifolyolag, mig a NOx csokkenése a nyari és tavaszi idészakokra tevodik (11. dbra).

120
100
80

60

NO, (ug/m?)

40

20

11. abra: NOx koncentracio abrazolasa a tanulmanyozott év folyaman

A globalis éghajlatvaltozas varhatéan ndveli a felszinkdzeli hémérsékletet és
sulyosbitja a légszennyezést (Jacob, et al., 2009). A bemutatott penalty faktor is
bizonyitja, hogy a Csiki-medencében is észlelheté mar a magas 6zon koncentracid. A
statisztikai analizisiink soran kimutattuk, hogy 1°C hdmérséklet emelkedés 2.05 ng/m? O3
novekedést mutat. Ez az eredmény ramutat a NOx kibocsatas sziikséges kontroldlasara,

amely effektiven a fotokémiai szmog csokkenését és a klimavaltozas lassitasat idézné eld.
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A Bloomer et al. (2008) altal kifejlesztett modszer, megfeleléen szemlélteti a
légszennyezés faktordnak fokozatos emelkedését, amely els6sorban a globalis
¢ghajlatvaltozas és az emberi és kornyezeti egészség romlasat vonja maga utan.

A penalty faktort szeretném nagyobb intervallumban is vizsgélni a kdzeljovoben a
teljes Csiki-medencére, felosztva 2001-2007, 2008-2014 intervallumokra.

A mar emlitett felszinkdzeli 6zon kapcsolatban 4ll a nem természetes elhaldlozas
kockazataval (Bell, et al., 2004; Krewski, et al., 2009; Fann, et al. 2012). Ezt az
Osszefliggést leirhatjuk egy mortalitas képlettel (Amann, et al., 2011):

Mort = % *Deaths * RRy3 * O3; (15)
ahol:
Mort — elhalélozasi esetek szadma az 6zon befolyasa altal
Deaths — betegség altali elhalalozasok szama az adott év folyaman
Osi —stilyozott SOMOss a népesség tekintetében

RRo3 — relativ 6zon kockazat (Amann, et al., 2011)

RR,; = ePosh03 (16)
ahol:
Bos - 0.0007 (WHO (2004) szarmaztatva, a 0.003/10pg/m?* Oz az ajanlott
érték, amely atkonvertalva 1 ppbV O3 0,0007 értéket ad)
AQOs3 - SOMO3s/365 nap.

A mortalitds eredményeként kapott személy 0.40, amely tulajdonképpen a 2012
éves nem természetes elhalalozasokat 0.01%-ban okozza a troposzférai 6zon. A penalty
faktort figyelembe véve ez az érték novekedik (9. dbra) 1.38-ra, vagyis ha a penalty
faktorral szorozzuk az Oz értékeket, majd ebbdl szamolunk SOMOzs és mortalitast
kideriil, hogy 1°C hdmérséklet emelkedés soran 1.38 személy lesz a mortalitdsi mutato.
Az 9. dbra jol érzékelteti az emlitett tullépések aranyat egy esetleges globalis

felmelegedés hatasa soran.
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3.6. GAZDASAGI SZAMITAS

A fent emlitett mortalitdsi mutatd alapjan kiszamoltuk az éves koltségvetést,
felhasznalva a Hargita Megyei Egészségbiztositasi Pénztar adatait. Az éves 0,40 személy
utan eredményiil 34,095 RON 0Gsszeget kaptunk, ezt az 6sszeget sporolhatnd meg az allam
az 6zon koncentracid csokkenése esetén. Ez az érték a globalis felmelegedés esetén
szamolt 1,38 személyre mar felugrik 117,629 RON értékre.

Természetesen ez orszagos szinten valik érdekessé, ugyanakkor a pénzérték
halmozodik, ha mas szennyez6 gazokat (PM10, PM2.5, CO., CH4 stb.) is figyelembe
vesziink. Osszességében valosziniisithetd, hogy jokora Osszeget sporolhatna meg a

crcr

csokkentésével.
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4. KOVETKEZTETESEK

A napintenzitas, a kornyez0 homérséklet ¢s a NOx egyiitt magyardzzak a vizsgalt
felszinkozeli 6zon koncentracid valtozasait az adott teriileten. Az 6zon a téli és nyari
idészakban, magas statikus stabilitds esetén (amely egy sajatossag a Csiki-medencében) €s
ezen Kiviil még nyaron, amikor erds a napintenzitas és hosszuak a nappalok, stimulalja a
fotokémiai reakcidkat, igy magas koncentracioban 6zont hoz létre. Az egynapos 6zon
koncentraci6é ciklus napkdzben mutat csucsértéket, mig éjszaka kisebb koncentraciot
figyelhetiink meg, valamint inverz kapcsolat 1ép fel az O3z €s NOx kozott, amely bizonyitja
az O3 fotokémiai keletkezését.

A mért 6zon koncentracido hétvégén magasabb, mint hétkdznap. A hétvégi hatés
némely mértékben magyarazatot ad az 6zon pusztulds mechanizmusdra. A hasznalt
irodalom szerint az OX szint az adott teriileten a fliggetlen NOx és a fliggd NOx
hozzéjarulasat hasznalja. Az elobbi gyakorlatilag regionalisan hasznalatos, amely megfelel
a regionalis felszinkdzeli 6zon szintnek, mig az utdbbi gyakorlatilag a helyi hozzajarulas,
amely korrelal az elsddleges szennyezés szintjével.

Az 6zon atfedés egy természetes alap tiilevelli vegetacio altal meghatarozott és
gyakori inverzios jelenség, amikor a hideg levegé megterhelt a VOC-al.

A SOMOss elemzésekor felfigyeltiink egy olyan rovid idés periddusra, amelyben
az UNECE Task Force on Health altal ajanlott és egyben megengedett hatarértékeket
tullépi az 6zon koncentréacio, a mar fent emlitett okokbol kifolyodlag.

Az 6zon névekedd koncentracidja hatassal van az ember egészségre, ugyanakkor a
vegetacio karosodasat is megfigyelhetjiik. Az esetiinkben szamolt AOT40 és W126
mutatok értéke azt tiikkrozi, hogy nincs akkora koncentracid, hogy karositsa a vegetaciot,
viszont a tovabbiakban szamolt mutatok tikrozik az emberi egészség €és az 6zon
koncentraci6 kapcsolatat.

A penalty faktor, melynek vizsgalata sordn kideriilt, hogy a globalis felmelegedés
soran 1°C hémérséklet emelkedéssel 2.05 pg/m® Oz novekedés észlelhetd Csikszereda
légterében, mar utal a koncentracido karos szintjére. Ez az eredmény rdmutat a NOx
kibocsatas szilikséges kontrolalasara, amelynek hidnydban az 6zon koncentracio

novekedéssel egyre szennyezettebb 1égteret kapunk.
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Ezzel parhuzamosan a mar emlitett emberi egészséget, vagyis a nem természetes
elhaldlozasok szamat is befolydsolja a ndvekedd o6zon koncentraci6. A 2012 év
elhalalozasi adatait felhasznalva kideriilt, hogy 0.40 személy halalat okozza az 6zon
koncentracidja. Tulajdonképpen kis befolyassal bir az elhalalozasi adatokra, viszont egy
globalis felmelegedés soran, hasonlo elhalalozasi aranyokkal szamolva, 1°C homérséklet
emelkedés soran 1.38 személyre nd a mortalitasi arany.

Figyelmeztetésként is felfoghat6, miszerint fontos az emisszid kibocsatas
csokkentése ugy gazdasagilag, mint egészségiigyi szempontbol.

Pénzértékben kifejezve, illetve viszonyitva a csiki korzetnek kiosztott
koltségvetéshez, az 6zon koncentracid altal okozott mortalitds general bizonyos kisebb
Osszegeket, viszont ezt orszadgos szinten vizsgalva, valamint a tobbi légszennyezd gézok

okozta mortalitasi faktorat is hozzdadva nagyobb értéket kapunk.
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KOSZONETNYILVANITAS

Elsésorban szeretnénk megkoszonni a Hargita Megyei Kornyezetvédelmi
Ugynokségnek, hogy hozzaférhetdvé tette szamunkra a NO, NOz, NOy, Os és
meteorologiai adatokat a kutatdsunk részére, valamint koordinatorunknak Szép Robert
timogatasat, segitségét és Kkitartasat és nem utolsd6 sorban a Biomérnoki tanszék

tamogatasat.
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