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1 Bevezetés

Foldi légkorink min6Gségének megérzése elengedhetetlen az élet fenntartasahoz, mindennapi
tevékenységiink végzéséhez, de gépeink, berendezéseink is ugyanazt a leveg6t hasznaljak
m(ikodésikkor, legyen itt sz6 hiitésrél vagy flitésrél. Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) nemrég
rakkeltének mingsitette a szennyezett leveg6t és karosabbnak tartja, mint a passziv dohdnyzast (1).
Egészséglink és gépeink is veszélyben vannak a nem kell6 odafigyelésnek kdszonhetéen. A
megnovekedett energiafelhaszndlasnak és ipari tevékenységnek kdszonhetbéen a légkorbe egyre tébb
anyag keril, ezért a levegltisztasagvédelem ezt szabalyozza, koordinalja. Megfigyelik, hogy a
kibocsatott anyagok milyen hatdst gyakorolnak a kérnyezetre, mérik és feltérképezik a valtozasokat,
hogy ez alapjan, a veszélyesnek itélt anyagok kibocsatdasat megel6zhessék, valamilyen mddon sziirjék,
eltavolitsak.

Dolgozatomban a szmog jelenséggel kivanok foglalkozni, mely f6leg az emberi egészségre karos, de
életterink minden részére kihat. Ismertetem kialakuldsdnak korilményeit, tipusait, majd
megvizsgdlom az energiafelhasznaldshoz fliz6d6 kapcsolatat. A szmog kialakuldsanak egyik feltételét,
az inverzios réteget vizsgalva kivanom el6vetiteni a szennyez6k alsdbb légkorbdl vald eltdvolitdsdanak
egy lehetséges moddszerét. Ez a modszer egy kirt6 vagy kémény segitségével kivanja attorni az
inverzids réteget, majd a kéményhatast beinditva kiszell6ztetni az alsébb légkort a fels6bbek felé,
ahol mar eloszolik a légszennyezettség. Ennek megvaldsitdsahoz pontosan kell tudnunk az inverzids
réteg aktudlis helyzetét, igy erre alkalmas mérési mddszert kell talalnunk. A lehet6 legegyszeriibb
maddon, a hémérséklet véltozasat mérjik a magassag fliggvényében és igy kovetkeztetlink az
légrétegz6dés szerkezetére.

2 Alégkor tulajdonsagai

A légkor vagy atmoszféra, a Foldet korllvevs vastag gazburok. A légkor felfelé ritkulva megy at a
bolygdkozi térbe, kilsé hatardt nehéz meghatdrozni, kb. 1000 km. A légkor tomegének fele
helyezkedik el 5 km alatt, 99%-a 30 km alatt, de az 6ssztomege a Fold tomegének csak mintegy 1
milliomod része. (2)

2.1 Levego osszetétele

A leveg6 aerodiszperz rendszer, mert a gdzokon kivil szilard és cseppfolyds részeket is tartalmaz.

2.1.1 Alapgazok

Ahogy az 1. tablazatban bemutatjuk, a gazfazis komponensei kdzil a nitrogén és az oxigén van jelen
tulnyomo részben.

1. tablazat Az alapgazok térfogat szazalékos aranya (3)

Gaz % v/v
Nitrogén (N,) 78,10
Oxigén (0,) 20,93
Argon (Ar) 0,93
Szén-dioxid (CO,) 0,03
Hidrogén (H) és nemesgazok 0,01




2.1.2

Vendéganyagok

e Gazok

Vizg6bz:

Az egyenlit6i ovben 3-4%, a mérsékelt 6vben 1% a levegd vizg6z tartalma. Ha a vizgbz a
kondenzacidés magvakon kicsapodik (pl. por, korom, higroszkopikus gazmolekuldk pl. SO,
felliletén) felhd vagy kod keletkezik.

Villamlds, vulkdnikus- vagy az emberi tevékenység kévetkeztében az atmoszférdba keriil6
egyéb gdzok:

— metan (CH,)

— kén-dioxid (SO,)

—  kén-hidrogén (H,S)

— ammonia (NH,)

— nitrogén-oxidok (NO,)

Ezek a gdzok nagyobb koncentracidban artalmasak, kisebb koncentracidban viszont nem, mert

sz

teljes eltdvolitasara térekedni.

e Aeroszol részecskék

1 cm® levegSben atlagosan 250-500 db aeroszol részecske taldlhaté.

A leveg6ben mindig jelen vannak az an. aeroplankton tagjai is (mikroorganizmus
propagulunok, viragporszemek).

Cseppfolyds részecskék (pl. tengerek felett).

Szilard részecskék (fGleg a szél altal a talajfelszinrdl felkavart porral, vulkdni kitorés alkalmaval
kerilnek a levegébe).

e Radioaktiv szennyez6dések

Természetes eredetd, foldkéregbdl szarmazé nemes gaz a radon **’Rn. Az *2U-bdl kiinduld
bomldsi sor tagja. Felezési ideje 3,8 nap. Bomldsa soran alfa sugarakat bocsat ki. A gaz
belélegzésekor a tlid6t alfa-sugarzas éri, ami noveli a tlid6rak kockdzatat. A gaz a talajbdl a
leveg6be jut. Bomlasakor szilard termék képzédik, ami a leveg6 aeroszoljaihoz kotédik, ezért a
leveg6 aeroszoljai tobbé-kevésbé radioaktivak. Ez azonban csak csekély er6sségli. Az 6ceanok
felett a tengerviz csekély radiumtartalma kovetkeztében a radon koncentracidja egy-két
nagysagrenddel kisebb, mint a szarazfoldek felett.

A fentebb emlitett vendéganyagok okozzak a Fold un. globalis hattérszennyezését. Lakott teriileteken
a leveg@szennyezettség f6leg a helyi, ember okozta mesterséges forrasokbdl szarmazik. (3)

2.2

Ha a

Levego Ontisztulasa

levegbbe keril6 anyagok valtozatlan formaban a levegében maradnanak, akkor annak

Osszetétele ugy megvaltozna, hogy emberi tartdzkodasra alkalmatlanna valna a légkor. Szerencsére a
levegbnek a talajhoz és a vizhez hasonldan ontisztuldsa van. A leveg6 Ontisztuldsi folyamatait harom
csoportba sorolhatjuk:

2.2.1

A szennyez6 anyag a 1égkorbdl tavozik

Ulepedés, szedimentdcid - ezzel a mechanizmussal a cseppfolyds vagy szilard szennyez6dés
durva frakciéja tdvozik a levegbébdbl. Radioaktiv szennyezédések Ulepedésére vagy
szedimentdciora hasznaljak a kihullas (fall out) fogalmat.

Impakcio, precipitacid: feliletekhez torténd tapadas Utjan tavozik a szennyezédés.
Termoprecipitacio: hidegebb feliiletre torténik a kicsapddas.

Elektroprecipitacio: a részecskék ellenkezd toltésl feliletekre csapddnak ki.



e Ad- és abszorpcié: gazok megkotése kilonbozé fellileteken (tengerviz, talaj, él6vilag).

e Kondenzacid (rain out) és kimosddas (wash out): felhé képz&déskor a szennyezSdések
kondenzdaciés magként szerepelnek és csapadékkal, igy maguk is kijutnak az atmoszférabodl. A
légkor ezzel a folyamattal jelent6s mértékben megtisztul. Egyidejlileg azonban a talaj és az
él8vilag szennyezddik.

A fenti folyamatokat azonban nem lehet élesen elvalasztani egymdstdl. Pl. az es6csepp részecske

aeroszol részecskékhez Utkozik, azt feloldja, majd kimosédik a leveg6bél.

2.2.2 A szennyez0 anyag mas, esetleg kozombos anyagga alakul at

A folyamat lehet oxidacio, redukcié, fotokémiai reakcio. Pl. N-atalakulds (NO,—>N) (4)

2.2.3 A szennyez6 anyag koncentracidja higulassal csokken

A szelek turbulens mozgasainak hatasara a szennyez8 anyag higul. (5)

3 Aszmog

A szmog a légszennyezd anyagoknak a hatarértékeket nagy teriileten és huzamos idén at, jelentGs
mértékben meghaladd felhalmozddasa. (6) Maga a sz6 angol eredetdi, a smoke (fust) és a fog (kod)
szavak egyesitésével szlletett, igy magyarul flstkodnek is szokas nevezni. Az elnevezés talald, mivel
ahogy 2. tdbldzatban lathaté, a 0,1 um-nél kisebb szemcsébdl all6 elegyet kddnek, ettdl
nagyobbakbdl allét pedig fiistnek nevezziik. Altaldban a leveg6tisztasagi mérések soran a PMjg-es ,
vagy annal kisebb PM2,5-0s hatdrig végzik a méréseket, vagyis a fust és a kod tartomanyaban.

2. tablazat LevegGben el6forduld részecskék elnevezése (7)

Szemcse atmér6 [um] | Elnevezés
<0,1 Kod

0,1 Fist
10-100 Por

>100 Szemcse

3.1 A szmog torténete

A leveg6 szennyezettsége mar az dékorban is okozott problémakat és mar a kdzépkorban is
feljegyezték London szennyezettségét és igyekeztek ez ellen |épéseket is tenni. Az elsé szmogok,
azonban a 20. szazadhoz kotédnek. A kordbbi magas légszennyezettségli helyzetek, vagy rovid ideig
tartottak, vagy kis teriiletre koncentralédtak, a szmog elsGként az 1850-as években jelentkezett. A
flstkod els6ként a szlk, erGsen iparosodott volgyekhez kapcsolddott. A Meuse volgyében 1930-ban
bekovetkezett szmog katasztrofa 60 haldlos aldozatot kovetelt, amelyet Ujabb és uUjabb szmog
helyzetek kovettek. (8)

Az Egyesiilt Allamokban az elsé dramai fuistkod katasztréfa a Donora-vélgyben kdvetkezett be és
mintegy 21 aldozatot kovetelt, de a megbetegedések szama meghaladta a 6000 fét. Korabeli
fényképek és leirdsok jol jellemezték az akkori szmog helyzeteket. A Donora-vélgyben nappal is
sotétség uralkodott és a kéd olyan mértékben beslirlisodott, hogy az emberek a kinyujtott keziliket
sem lattak (1. dbra). A legsulyosabb szmog katasztrdfa azonban 1952-ben Londonban kdvetkezett be,
és mintegy 12 000 halalos adldozatot kovetelt, néhany nap alatt (2. abra) (9).



2. dbra A szmog hatasa Londonban (Anglia) 1952-ben és Harbinban (Kina) napjainkban (9) (11)

Lathatjuk, hogy az iparosodas karos mellékhatdsainak ilyen l[atvanyos és sulyos kdvetkezményeire
akkoriban a legfejlettebbnek gondolt dllamokban sem voltak felkésziilve, és — bar jelent6s haladast
értiink el e téren- az intenziv iparosodas szakaszat megélé orszagok, pl. Kina ma sem mondhatja el,
hogy tudna kezelni a problémait (2. abra).

3.2 Szmog tipusok

Két szmog tipust kiulonboztetliink meg, a londonit és los angelesit, melyek kialakuldsuk
kortilményeiben és a légszennyez6k tipusdban térnek el. Ahogy lathattuk a londoni szmog az
iparosodas és széntiizelés novekedésével alakult ki, mig a los angelesi vagy oxidativ szmog a gépkocsi
haszndlat elterjedésének kdszonhetGen jelent meg a nagyvarosokban.

3.2.1 London tipusi szmog

A szmog egyik fajtdja az un. londoni tipusd szmog, télen jelentkezik szén- és olajtlizelés esetén.
Elégetésikkor nagy mennyiségli korom keletkezik, mely a porral egyiitt a kondenzaciés magok
felszaporodasat okozza a leveg6ben, ugyanakkor jelentds mennyiség( kén-dioxid (SO,) szennyezést is
okoz.



Kialakulasanak feltételei

e |égszennyezés: SO,, por, korom

e -3—+45°Ckozotti h6mérséklet

e inverzid

e szélcsendes idGjaras

e magas légnyomas

e nagy relativ paratartalom
A szmog hajnalban alakul ki az inverzié kévetkeztében. Az emelkedd és gyorsan hilé levegd eléri a
telitettségi allapotot, ami a szemcséken kondenzaciéhoz vezet, ami a SO, (kén-dioxid) és az annak
oxidacidjakor keletkez6 SO; (kén-trioxid) oldddasaval savas kémhatasu lesz, kénessav, ill. kénsav
keletkezik, savas es6, kod képzddik. (12) Ha a flistkdd a déli érakra sem oszlik el és a meteoroldgiai
kortilmények kedvezé6tlenek, a fistkdod 4-5 napig is eltarthat, ami légszennyezési katasztréfa
kialakuldsdhoz vezethet.
ElGszOr 1989-ben észleltek ilyen tipust szmogot Magyarorszagon, Miskolcon és Budapesten. (13)

3.2.2 Los Angeles tipust szmog

A szmog masik tipusat az un. los angelesi tipusu szmog alkotja.
Kialakuldasanak feltételei:
e |égszennyezés: NO,, C,H,,, CO
e +25—+35 °C kozotti hémérséklet
e erds napsugarzas (UV-sugarzas)
e gyenge légmozgas
e kis pdratartalom
A légszennyezést a gépkocsik kipufogd gdzaibdl emittalt nitrogén-oxidok és szénhidrogének okozzak
erds napfénysugarzas és kis paratartalom esetében.
Nappal a nitrogén-monoxid a levegd oxigénjével 6zont képez:
NO+0,=N0O,+0
NO, + 0, =NO + O3
Az 6zon és a nitrogén-oxid a gépkocsik kipufogd gazaiban taldlhaté szénhidrogénekkel un.
peroxiacetilnitrit vegylleteket képez:
NO + O3 + CH = peroxiacetilnitrit
Ezek a vegylletek mérgezbek, fojtdhatastak, a szem és az orr nydlkahdrtyajat izgatjak, nem egy
koziluk rakkelté hatasu.
Ejjel az 6zon elbomlik:
NO +0;=N0O,+0
majd reggel a gépkocsiforgalom és a napsugdrzds hatdsara Ujra megindul az 6zon és a
peroxiacetilnitrat tipusu vegylletek képzGdése.
A londoni szmoggal ellentétben a los angelesi tipusd szmog vagy mas néven fotokémiai kod nyaron
alakul ki a gépkocsik kipufogd gazaibdl. Bar a latotavolsag csokkenés inkdbb a londonira jellemzé, a
los angelesi tipusnal is nagy problémat okozhat (3. dbra).



3. dbra Szmog Los Angeles folott (12)

A 3. tablazatban 6sszefoglalt elemek jol mutatjdk, hogy minden tekintetben eltér egymastél a két
tipus. Kiséré hémérsékletiik 20-25°C-kal is eltér, hiszen a londoni szmog télen, a los angelesi nydron
alakul ki. Kémiai hatdsuk is eltéré. A Iatasi tavolsag csokkenésében egyeznek, bar a los angelesinél ez
ritkdbban fordul elé. A légkdrben mindketténél megjelenik az inverzié, a londoninal talaj menti, mig a
los angelesinél magasrétegi, vagy éppen csokkend. A légkori inverzié tehat fontos elem mindkét
szmogtipus esetében.

3. tablazat Szmogtipusok dsszehasonitasa (14)

+25-+35°C
kod altalaban tiszta égbolt

redukalo oxidalo

kimondottan csokkent altalaban csokkent

3.3 Szmog kialakulasanak feltételei

Altaldnossagban el lehet mondani, hogy a szmog kialakuldsanak feltételei a levegében talalhaté nagy
koncentraciéju szennyezGéanyag mennyiség, a kedvez6tlen idGjarasi korlGlmények (szélcsend,
inverzios réteg) és a kedvez6tlen domborzati viszonyok. Ezek egymasra hatasa katalitikus folyamatot
hoz létre, mely fenn all, mig valamelyik tényezé meg nem valtozik. A London tipust szmognal példaul
a por és korom szemcsék kédot alkotnak, ami a leveg6 nedvességétél fliggben marad a légkdrben, ha
pedig ott marad, akkor felmelegiti a levegé6t, igy segiti az inverziot. Ezzel szemben a Los Angeles
tipusnal a kis paratartalom (levegsé nedvesség) segiti a szmog kialakulasat. Az 4. dbran 6sszefoglaltam
a szmog kialakulasanak feltételeit.
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4. abra Szmog kialakuldsanak altalanos feltételei

3.3.1 A szélcsend szerepe a szmog kialakulasaban

A napsugar hatasara a talajfelszini levegérétegek felmelegednek, slrlségiik csokken, ezért ezek a
légrétegek felemelkednek. Ennek kovetkeztében a hlivosebb teriletek (vizfelszin, erdék stb.) fel6l a
felmelegedett teriletekre légaramlds, szél indul meg, ezeknek a pdtlasara viszont a magasabb
levegbrétegekbdl lefelé aramlik a levegb. Ez a folyamatos mozgas keveri a troposzférat. Enélkil a
keverd hatas nélkil tlirhetetlen lenne a nagyvarosok légterének szennyezettsége.

A légszennyez8 anyagok koncentracidjanak csokkenését kilonosen a 8-10 m/sec-ndl nagyobb
sebességli szelek segitik el6, mivel ezek turbulencidja mar jelentds. A turbulencidt fokozzak a szél
irdnyanak valtozasai (pl. erdd). A diffuzié nem elegendd a szennyez8 anyagok gyors felhigitasahoz. A
turbulens légmozgds szdzszor-ezerszer hatékonyabb a diffuziénal. A kisebb szelek altaldban
laminarisak és nem segitik el6 a leveg6ben |év6 szennyezd anyagok felhigulasat, legfeljebb
elszallitasukat segitik eld.

3.3.2 Alégnedvesség-tartalom hatasa a szmog kialakulasaban

A légnedvesség-tartalom a légszennyez6 anyagokkal valé kolcsonhatds miatt jelentGs. Abszolut
légnedvesség-tartalomnak nevezzik az 1 m® levegSben 1év6 vizg6z grammokban kifejezett
mennyiségét.

A relativ légnedvesség-tartalom a telitési vizg6ztartalom szdzalékban kifejezett értéke. Nydron
altaldban 40-60%, télen 60-90% kozott valtozik, kodds napokon 100%.

A leveg6 nedvesség-tartalma stabilizalja a porszennyez6dést. Alacsony légnedvesség-tartalom esetén
a porrészecskék konnyen aggregalddnak és igy kihullnak a leveg6bél. Nagyobb légnedvesség-
tartalom esetén a hidrofil porok koéril vékony hidrat burok alakul ki, ami megakaddlyozza a
porrészecskék agglomerizacidjat, ezaltal az aeroszol stabilizalodik. Gazalaku szennyez6dés esetében
az egyébként hidroféb porok is hidrofilekké valnak. A stabilizdlt porszennyezédés elGsegiti a
kodképzbdést, ez csdkkenti a latastavolsagot, ezaltal a forgalom lelassul, a gépkocsik szennyezéanyag
kibocsatasa né.

A 10 um—nél kisebb kodszemcsék felhéket alkotva lebegnek. Ha a kédszemcsék mérete ennél
nagyobb ezek mar csapadék formajaban kihullnak a leveg6bdl. Melegben harmat és es6, hidegben
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dér, dara, ho vagy jég keletkezik. A csapadék a leveg6t atmossa, igy a levegd por és baktérium
szegénnyé valik. A kondenzacids hé hatdsara a leveg6 felmelegszik. (3)

3.3.3 Azlégkori inverzio fajtai és jelentésége a szmog kialakulasaban

Hasonldan a szélcsendes iddszakokhoz, az inverzid is kedvezGtlen a légszennyez6 anyagok terjedése
és higulasa szempontjabdl.

Inverzids rétegnek nevezziik azt a réteget, amely melegebb az alatta fekv6 rétegnél. Az inverzids
réteg megakadalyozza a természetes levegd cirkulaciot, a talaj kozeli leveg6rétegek felemelkedését
(nincs s(rlségkllonbség), ahogy az az 5. dbran lathatd. A jelenség elnevezése onnan ered, hogy a
légrétegek hémérsékleti gradiense forditottja (inverze) a normalisnak, ugyanis normalis esetben a
hidegebb légrétegek vannak feldl. (3)

Normalis helyzet

hideg levegd

5. dbra Normal és inverziés leveg6aramlas (15)

Kialakulasuk koérlilményei alapjan az inverzid fajtdi a kovetkezék lehetnek.

3.3.3.1 Kisugdrzadsi (talaj menti) inverzio

A foldfelileten kezd&dik, erés szélben nincs. Amikor éjszaka derilt az égbolt, a foldfelszin a
kisugdrzasa miatt lehdl. A talaj kozelében az érintkez6 légréteg h6mérséklete alacsonyabb lesz, mint
a fels6bb légrétegekben. Magassaga tobb szaz méter is lehet (6. dbra). Tavasszal és Gsszel talaj menti
fagyokkal jarhat. A talaj menti kod nem oszlik fel, amig az inverzi6 meg nem szlinik. Mivel a
foldfelszintdl indul, talaj menti inverzidnak is nevezik. Ha a levegd nedvességtartalma kicsi, erds
inverzid alakulhat ki. Meleg id6szakban aranylag hamar feloszlik, de a téli idészakban tovabb tart.
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Anticiklonos id6jarasban naprél-napra erGsodik, a hGmérsékletemelkedés 15-20 °C is lehet. Minél
nagyobb a felh&zet kiterjedése, minél alacsonyabb a felhGalap, annal gyengébb az inverzid.

00 m eeeeeoe
Inverzids réteg

|

i

|

i

|

[
-2 0 t[C7]
6. dbra Kisugdrzasi inverzidé okozta h6mérsékletvaltozas (2)

3.3.3.2 Zsugorodadsi inverzié

A felhGrétegek sillyednek és melegednek. A 7. dbra a kifejlédésének vazlatdt mutatja.
Anticiklonokndl keletkezik a magasabb rétegekben. A fold kozelében a légtomegek szétdramlanak

oldalra az alacsony nyomadsu teriiletre.
k \ \ - levengd mozgasanak iranya

Imverzids réteg

h [krm]

2km+4

1 ki A

t ["C]

7. dbra Zsugorodasi inverzié (2)
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Ezért a felhGrétegek lesiillyednek és az 6sszenyomaddas kovetkeztében felmelegednek. Ez legtobbszor
téli jelenség. El6fordulasi magassaga: 1-2 km. Szoros 0Osszefliggésben van az anticiklon fejlGdési
stddiumaival. Ha az anticiklon gyengiil, a leszallé légmozgds is gyengll és csokken az inverzid
vastagsaga. A zsugorodasi inverzid a termikus feldaramlasokat lezarja. A kisugdrzasi és a zsugorodasi
inverzioé egylitt is gyakran kialakul.

3.3.3.3 Advektiv inverzié (a légtomeg horizontdlis dtvitele)

Az advektiv inverziét az hozza létre, hogy a melegebb levegd rafolyik a hidegebb foldfellletre. A
foldhoz kozel 1évé légréteg lehlilve hidegebb lehet a feljebb all6 légrétegnél, mert az nem érintkezik
kozvetlenll a hideg foélddel. Ennek kovetkeztében inverziéd jon létre, de nem a foldtél kezdédik,
hanem bizonyos magassagban. A levegd vizszintes athelyez6désénél az alsdbb rétegben a foldfelilet
surlédéasa kovetkeztében erés keveredés jon létre (8. dbra). Ezt nevezik dinamikus turbulencianak.

h [krn] < . AP
[2 kr!n i "= |evegd mozogasanak iranya
Irvarzids réteg
—_—
1km + Keveredesi réteq

Tt C]

8. dbra Az advektiv inverzié kialakuldsa (2)

A foldfelszinnél a keveredésbe bevont rétegek leh(ilnek, de a hidegebb foldtsl elemelkednek és az
adiabatikus tagulds kovetkeztében még jobban kihdInek. Fellrél a foldhoz G légrészek érkeznek,
amelyek a keveredés folytan valamennyire felmelegednek. Ahol a keveredés megszlinik, ott van az
inverzio.

A foldkozeli rétegben hémérsékletcsokkenés figyelheté meg, de folétte folynak a meleg légtomegek,
ezért a keveredés feletti réteghen hémérsékletemelkedés, vagyis inverzid figyelheté meg.
Megjelenésekor gyakori, hogy alacsony, réteges felh&zet jon létre.

3.3.3.4 Frontalis inverzio

A meleg leveg6 a hideg rétegre folyik rd. Kozottik jon Iétre a néhany 100 m vastag keveredési réteg.
Ezt a réteget frontalis szakasznak nevezzik (9. dbra). Ebben a rétegben hémérsékletemelkedés van,
de ennek értéke kicsi, ezért ez inkabb izotermids (allandé hémérsékletd) réteg (2)
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9. abra Frontalis inverzio szerkezete (2)

700 m alatt elhelyezkedd inverzids réteg hatdsa veszélyes, 300 m alatt pedig kritikus helyzetet
eredményezhet. A domborzat és a beépitettség csokkenti a szélsebességet. A karos turbulens
hatdsok kovetkeztében a magas kéményen kibocsatott anyagok is visszakerililnek a foldfelszini
levegbrétegbe miel6tt felhigultak volna. Az inverzid kialakuldasaban jelentGs szerepet jatszik a felhGzet
és a kod, mivel megakadalyozzak a talajfelszini leveg6rétegek felmelegedését, illetve felemelkedését.

(3)

3.3.4 A beépitettség hatasa a szmog kialakuldasaban

A novények pdrologtatasukkal temperaljak kornyezetiiket, mig egy nagyvaros koril a levegd
felmelegszik (10. dbra). Ezzel parhuzamosan, varosokban altaldban a szélsebesség is csokken. A
lakéhazak learnyékolnak, igy kdnnyebben megrekednek a szennyez6k, nehezebben tisztul ki a levegé.
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10. abra A beépitettség okozta hGmérsékletvaltozas (15)
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3.4 A szmog képzodés és energiafelhasznalas kapcsolata

A szmog képz6dés kialakulasaban fontos szerepet jatszanak a kibocsatott légszennyez6k, amik a
kiilonbozé korilmények hatasara megrekednek az adott térségben. Varosokban a kibocsatas
tulnyomoé része emberi tevékenységhez kdthet6 (antropogén), a nagyvarosi szmogokért ez a felelds.
Mindamellett természetes Uton (erdétilizek, vulkdanok, erézid, gazkitérések stb.) is keriil a leveg6be
szennyez6dés. Az antropogén CO, kibocsatas, globalisan évrél évre novekedik elsGsorban két azsiai,
dinamikusan fejl6dé orszag Kina és India ipari tevékenységének kovetkeztében (11. adbra). A
természeti er6forrasok mértéktelen kihaszndldsa egyre nagyobb egészségligyi problémat okoz,
aminek kovetkeztében sulyos gazdasagi karok is a légszennyezés rovasara irhatok.

2010
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11. dbra Vilag CO, kibocsatasa (16)

Magyarorszag igen kis szelet a fold teljes kibocsatasahoz képest és ahogy lathatjuk kis mértékben
csokkenti is azt (12. dbra), koszonhet6en elsGsorban a szigord szabdlyozasnak, valamint az Uj
technoldgiat megvaldsité beruhazasoknak. Példaérték(i az Eurdpai Unid (és ennek részeként
természetesen Magyarorszag) elkotelezettsége a légszennyezés, elsGsorban az liveghazhatasu gazok
(UHG) emisszié-csokkentése mellett. Latnunk kell azonban, hogy mindaddig, mig az 6sszes CO,
kibocsatas kozel feléért felels négy legnagyobb kibocsatod orszag (Kina, USA, India, Oroszorszag) nem
birhaté ra arra, hogy csatlakozzon a korlatozé egyezményekhez, addig az 6nkorlatozé EU, elsGsorban
az elGirt, igen koltséges technoldgidk alkalmazdsa miatt egyrészt sajat lakossdgdnak megélhetési
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koltségeit emeli (jelentGsen dragulhat az energia), masrészt gazdasaga is karosodik a kialakuld
jelent8s versenyhatrany miatt.
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12. dbra Magyarorszag légszennyez6 kibocsatasa 1990-2010 (17)

A f6bb kibocsatdk a hé és villamos energiatermelSk, egyedi lakossagi flitések és a kozlekedésben
részt vevé jarmUvek. Ezen kivil a mez6gazdasdg és az ipari technoldgidk szélnak bele a
légszennyezésbe. Magyarorszag és Eurdpa hasonld kibocsatasi eloszlast mutat (4 tablazat). A NO,
kibocsatasban a kozuti kozlekedésnek ndlunk nagyobb szerepe van az atlaghoz képest, ez adddik a
eloregedett gépjarmuiparkbol. Magyarorszag nagy mez6gazdasagi teriletekkel rendelkezik, igy ez a
szektor is kiemelkedik Eurépa atlagahoz képest (13. abra).

4. tablazat NO, és SO, kibocsatasok szazalékos eloszlasa 2010 (17)

Magyarorszag | Eurdépa | Magyarorszag | Eurdpa
32% 49% 97% 92%
55% 41% 0% 0%
4% 6% 1% 3%
1% 2% 2% 5%
7% 2% 0% 0%
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13. dbra NO, kibocsatas Magyarorszagon és Eurépaban 2010-ben (17)
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14. dbra SO, kibocsatds Magyarorszdgon és Eurdpaban 2010-ben (17)

Az SO, kibocsatasért a villamos és h&energia termelés a felel6s Magyarorszagon, épp Ugy mint
Eurépdban. (14. dbra). Kovetkezménye ez a széntlizelés alkalmazdsanak, ill. az energiahatékony
technolégidk hidnydnak. A kovetkezGkben vizsgalom az energiatermelés, az ipari folyamatok és a
kozlekedés okozta légszennyezést, f6ként London kibocsatasi adataira tdmaszkodva. Ezaltal jo képet
kaphatunk egy mai modern nagyvaros légszennyezettségi helyzetérdl.

3.4.1 Energiatermel6 egységek

Energiatermel6 egységeink a felhasznalt energiahordozé tipusa szerint lehetnek szilard (szenek,
biomassza), folyadék (olaj) és gaz (foldgaz) lGzem(iek. A felhasznalt energiahordozé részben
megszabja a tlizelés technoldgidjat, ami donté az emisszid szempontjabdl, masrészt a kémiai
Osszetételnél fogva a kibocsatott szennyez6 anyagokat. Fontos tényez6 a hulladékok égetése, mely
sok kdros anyag kibocsatassal jarhat. A légszennyezettség szempontjabdl — normal Gizem esetén —
legtisztabbnak az atomerémdvek tekinthetSk, és hasonld a helyzet a megujulé energidk (viz, nap és
geotermikus energia) hasznositdsdval is (15. dbra). Az energiatermel6 kapacitas szerint is |ényeges a
kiilonbség. A korszer(i nagy teljesitményl erémlii kazdnokban, ipari kemencékben, turbindkban stb.
sokkal jobban megvaldsithatd a tokéletes égés, pernye- és koromlevalasztds, mint az elavult
haztartasi tlzel6berendezésekben. Igaz ez a flistgaztisztitasra is, amelyre szigoru szabdlyozdsok
vonatkoznak, igy csdokkenhetett olyan drasztikusan példaul a SO, kibocsatdas mértéke 2003 6ta (16.
abra) a villamos erémivek esetében. A kis és nagy energiatermelSk hatdsa rendkivil kiilénb6z6 a
kémények szempontjabdl is. A tetészinten kibocsatott szennyez6 anyagok sokkal veszélyesebbek,
mint a magas kéményen kibocsatottak. Vizsgaltam London kibocsatdsi adatait, melyek alapjan
beldthatd, hogy a lakossagi flitésnek jelentds szerepe van a kibocsatdsokban, féleg a PMy, esetében
(20. 4bra), a lakossagi tiuzel6berendezésekben gyakran alakul ki tokéletlen égés, ami szén-monoxid
(CO), korom, por keletkezéséhez vezethet. A nagyerémlii energia- és hétermelés az NO, és SO,
kibocsatas tekintetében is komoly szerepet jatszik (18. dbra és a 19. dbra). Ez nem szerencsés, de
még mindig konnyebben kezelhet, mint egy sok pontforrassal rendelkezé teriilet. Az erémlii CO,
kibocsatdst a CO, semlegesnek tekintett biomassza forrdsok felhasznalasaval igyekeznek csokkenteni.
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15. dbra Hazai erémlii energiahordozé felhasznalas 1995-2011 (18)
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16. abra Villamos erémiivek kibocsatasai 2003-2010 (19)

3.4.2 Iparifolyamatok

Az ipari technoldgidk is szerepet jatszanak a légszennyez6 kibocsatdasokban és a technoldgiai
sokféleség miatt az emissziok Osszetétele is valtozatos lehet. Ugyanakkor a kornyezetvédelmi
politikdnak készonhetben egyre nagyobb szerepet kapnak a szennyez6ket levalasztd berendezések.
Az ipari telepek elhelyezkedése is nagyban befolydsolja a mérések adatait. A londoni adatok az
olajfinomitoi tevékenység és a vas, acél termelés SO, kibocsatasat mutatjak jelentGsnek (19. abra).
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3.4.3 Kozlekedés okozta légszennyezés

A harmadik fontos csoportot a kozlekedésbél szarmazd légszennyezSk alkotjak. Valdjaban ezen
emissziokat akar az energiatermel6khoz is sorolhatnank, hiszen itt is tiizel6anyag égetésérél van szo,
de kérnyezetvédelmi szempontbdl ez a helyzet az el6z6eknél specidlisabb.
A jellemzd eltérések:
* Mozgd szennyezl forras
* Vonal szennyezd forras
Talajkozeli kibocsatas
* Jellegzetes szennyez6 komponensek
* Kibocsatas mértéke forgalmi kérdésekkel fligg 6ssze

A londoni adatok alapjan kozlekedési eszkozok szerint elemezhet6 a kialakult helyzet (17.,18. és 19.
abra).

Kilén csoportba tartoznak a vasuti palyak, illetve a kibocsatasban legnagyobb szerepet jatszé diesel
olajat hasznalé mozdonyok.

A hajézas még Londonban sem jelent nagyaranyu kibocsatast, Magyarorszagon pedig minimalis. A
légi forgalom okozta szennyezés ugyan nem hanyagolhatd el, de egyértelmlen legfontosabb
kibocsatd a kozuti kozlekedés. Az adatok alapjan megkllonboztetiink személygépkocsikat, konny( és
nehéz teherautdkat, motorkerékparokat és egyéb jarmdveket.

A CO, esetében egyértelmiien a személygépkocsik a donté kibocsatok (17. abra), de a NO,-nal mar a
nehéz teherautdk kibocsatasa kozeliti a személyautdkét (18. dbra). A CO, kibocsatasnal jelentds a
robogdk és motorkerékparok hatdsa, mely féleg a négyltem( motoroknak koszénhet6. A SO,
mennyiségét pedig alig befolydsolja, a motor hajtéanyag Osszetételének kdszonhet6en, melyben
nincs kén (19. abra). A PMy, esetében viszont nem csak a flistgdzok jatszanak nagy szerepet, hanem a
gépjarmlivek kerekeinek és fékjeinek kopdsa, valamint az altala hasznalt Ut abraziv kopdsa (20. dbra).
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W Haztartas és kertészkedés

17. dbra London f6bb CO, kibocsatasa 2009-2010 (20)
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2010

Id6 [év]

0] 200 400 600 800 1000 1200
Kibocsatas [kt]
W Villamosenergia- és hdtermelés W Gyar- és épitdipari allo gepek
W Lakossagi flités 1 Olajfinomitas
W Szilard tlizelGanyag gyartas és egyéb energetikai ipar W Gyar- és épitSipari mozgo gépek
W Kdzuti kozlekedes - Szemeélygeépkocsi W Kézuti kozlekedeés - Konny( teherautok
W Kdzuti kozlekedés - Nehéz teherautok W Vasut
" Nem kozuti jarmvek és egyéh gépek W Hajozas
18. abra London fébb NO, kibocsatasa 2009-2010 (20)
2010
=
N i
0
T
0] 50 100 150 200 250 300 350 400
Kibocsatas [kt]
W Villamosenergia- és hdtermelés M Olajfinomitas

W Szilard tlzelGanyag gyartas és egyéb energetikai ipar mVas- és acélipar
W Vegyipar H Gyar- és eépitdipari allo gépek
W Lakossagi flités W Hajozas

B Koz és nem kozati jarmdvek

19. dbra London f6bb SO, kibocsatasa 2009-2010 (20)
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2010

Id6 [év]

W Villamosenergia- és hétermelés

W Kozuti kdzlekedés - Személygépkocsi
W Kozuti kdzlekedés - Nehéz teherautok
W Nem kozati jarmivek és egyeb gépek

W GépjarmUvek kerekeinek Is fékeinek kopdsa

Kibocsatas [kt]

80 100 120 140

1 Lakossagi flités

W Kozuti kdzlekedés - Kdnnyd teherautok

W Kozati kdzlekedés - Robogd és motorkerékpar
W Vasut

W Autoutak abraziv kopdsa

20. dbra London fébb PM;, kibocsatasa 2009-2010 (20)

A 21. adbran a szennyez6k terileti eloszlasa figyelhet6 meg. Ahol az Egyesilt Kirdlysag NO,
kibocsatdsa lathatd, a nagyvarosok kiemelkednek a tajbdl, akar csak a fébb utvonalak. A SO,
kibocsatas térképén viszont ezek az Utvonalak nagy része eltlinik (vagyis nem jellemzd ezekre), és a

varosokra koncentralédik.
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21. dbra Az Egyesiilt Kirdlysag NO, és SO, kibocsatasa (21)
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3.5 A szmog kialakulasanak mérnoki megkozelitése

Mint lathatjuk, a szmog kialakuldsat sok tényez6 befolydsolja, ezek meghatdrozasara a meteoroldgiai
mérések és modellek alkalmazasa a legmegfelel6bb eszkdzok. Az aldbbiakban bemutatom ezek
alkalmazasanak lehet&ségeit.

3.5.1 Légkori mérések rovid torténete

A légkor mérése hosszd multra tekint vissza, Thomas Jefferson mar 1784-ben irt a meteorolégiai
ballonok hasznossagardl. (22) Kordbban papirsarkanyokkal is préobalkoztak (22. abra), de jé
emelkedésiiknek koszonhetéen — kb 30 km-ig — a ballonok terjedtek el. Magasabb légrétegek
vizsgalatat egyszer haszndlatos radids szondaval szoktdk végezni. Az adatokat ennek megfelel6en
folyamatosan tovabbitjak, ill. taroljak a szenzorok. Erre épll a nemzetkdzi magaslégkori méréhaldzat
(GCOS Upper Air Network (GUAN)), melynek 67 orszag tagja. Az allomasok 40%-a egy vagy annal
kevesebb radidszondat bocsat fel naponta. A magyarorszagi magaslégkori mérések Budapesten
zajlanak, kordbban napi négy alkalommal, jelenleg kettével a koordinalt vilagid6 szerinti 00 és 12
UTC-kor. (23) (24)

22. abra aplrsrkny altal szallitott szenzorok (25)

3.5.2 Alégkoriinverzios helyzetek el6fordulasa

Inverzidk az év minden szakdban el6fordulhatnak. Magyarorszagi (vagyis budapesti) radidszondas
mérések statisztikai adatai alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy csak kevés olyan nap
fordult el, amikor az alsé 3 km-es légrétegben egyaltalan nem észleltek inverziot. A legtobb
inverzids nap altaldban decemberben, a legkevesebb pedig juniusban volt. Tavasszal és nyaron 34%-
kal kevesebb inverzid fordult el az alsé 3000 méteres légrétegben, mint Gsszel és télen.

Ha a felszallasok id6pontjat vizsgaljuk, azt lehet megallapitani, hogy a 00 és 06 UTC-s felszallasoknal
az inverzidk nagyobb szamban és kozel azonos gyakorisagi értékkel fordultak el6, mig a 12 és 18 6ras
felszallasokndl Iényegesen alacsonyabb az inverzidk szama. Tehat az éjszakai érakban, a nyari
honapokban is gyakran keletkezik inverzid - a nyari inverzidk elsGsorban hajnali inverzidk -, amely
azonban a Nap besugarzasanak hatasara altaldban feloszlik. Ezzel szemben télen nappal is jéval
gyakoribbak az inverziok.
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Amennyiben megvizsgaljuk az alsé 3 km-es szint 500 méter vastagsagu rétegeiben kialakuld inverzidk
gyakorisagat, akkor azt allapithatjuk meg, hogy a talajfelszin és 500 méter koz6tt viszonylag ritkan
figyelhet6 meg inverzié, 500 méter folott ugyanakkor minden rétegben jelentésen megné az
inverzidk szama. A talajkozeli 1,5 km-es légrétegben kozel ugyanannyi inverzié fordul el6, mint a
felette 1év6 1,5 km-es szintben. A szmoggal kapcsolatban a ritkan kialakulé alacsony (felszin és 500
méter kozott) inverzié az érdekes.

A talaj menti inverzidk atlagos vastagsaga 300-600 méter. Elég gyakoriak még a 700-900 méter
vastagsagu inverzidk is, azonban ennél vastagabb talaj menti inverzid csak ritkan fordul eld. A talaj
menti inverzidk a reggeli érakban érik el a maximalis fejlettségiiket.

A legtobb talaj menti inverzié élettartama 6-12 éra. Megemlithet6 még a 3 periddus (18 6ra)
élettartamu inverzidk viszonylag nagy szama. A csak egy periédusban el6fordulé inverzidk
legtobbszor 00 és 06 UTC-kor figyelhet6k meg. A két felszallasig tartd inverzidk leginkabb a 00 és 06
UTC-s, mig a 3 periédus id6tartammal rendelkez6 inverzidk altaldban a 18-06 6ras id6kdzben
észlelhet6k. Leggyakoribbak a csak egy periddusban el6forduld inverzidk. Ezt kévetik a 2-3, majd a 4-
12 peridédus hosszusagu inverziok. Az ennél hosszabb ideig, azaz tébb mint 3 napig fennallé inverzids
helyzetek el6fordulasa viszonylag ritka, féként a téli idészakban fordul elé. (26)

3.5.3 AKkeveredési rétegvastagsag

Az el6z6ekben kideriil, hogy inverzid szinte mindig jelen van id6jardasunkban, igy a szmoggal
kapcsolatban a kérdés az, hogy mennyi ideig és milyen magassagban helyezkedik el, hiszen igy
befolydsolja az un. keveredési réteg vagy planetaris hatdrréteg (PHR) vastagsagat. Szamunkra a
keveredési réteg, ill. rétegvastagsdg elnevezés kézenfekvébb, hisz ez leirja azt a kb 3000 méterig
terjed6 réteget, ahol a szennyezG8anyagok terjedése idedlis esetben néhany dra alatt lezajlik. E folott
mar szabadlégkoér van, ahol nem érvényesiilnek a felszini er6k és folyamatok kovetkeztében
jelentkez6 mechanikus és termikus hatasok. (27)

A PHR-re hatd er6k és folyamatok a felszini surlédas, a pdarolgds, a héatvitel, a szennyez6anyag
kibocsatas és a felszin dramlas mddositd hatasa. A turbulencia mechanizmusatdl fliggéen (termikus
és mechanikus) két hatdrréteg rendszer kilonithetS el: a nappali vagy konvektiv, labilis (Convective
Boundary Layer: CBL) és az éjszakai vagy stabilis (Stable Boundary Layer: SBL) hatarréteg. Ezek atlagos
napi valtozasat a 23. dbra szemlélteti. (24)

z{m)

Szabad légkor
2000

Felsd inverzid
Beszivasi zéna

Atmeneti réteg

1000

dél napnyugta éjfel napkelte del
23. dbra Hatdrréteg szerkezete, napi menete (24)
A nappali hatarrétegre jellemzé labilis légrétegzédés azt jelenti, hogy a magassag névekedésével a

hémérséklet csokken, mig az éjszakai hatarrétegre jellemzd stabil légréteg hGmérsékleti gradiense
ezzel ellentétes, ahogy az inverzids rétegé (24. abra). Az atlagos gradiens a 0,65 °C/100 m.
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24. 4bra Stabilis és labilis |égrétegz6dés jellemz6 hémérsékleti gradiensei (28)

A konvektiv hatdrrétegben a turbulens folyamatok f6 forrasa a napsugarzas okozta felhajtéerd. A 23.
abra alapjan a konvektiv hatdrréteg vertikalis szerkezete a nap folyaman a kévetkez6képpen véltozik.
A kora reggeli érakban (még stabilis a hatarréteg) a keveredési réteg kis kiterjedés(, szélcsendes
id6ben néhdany tiz, szeles id6 esetén néhany szdz méteres. A PHR vastagsdga lassan indul
novekedésnek, mivel a felette elhelyezkedd stabilis éjszakai hatarréteg nem engedi a turbulens
orvények gyors atkeveredését. Ekkor ,ég el” az éjszakai hatarréteg. DélelGttre a hlivos éjszakai levegd
felmelegedik az atmeneti réteg hémérsékletére. Ekkorra megsziinik a keveredési réteget fedd stabilis
z6na, vagyis a talaj menti inverzid, igy sokkal gyorsabban vastagodik, 100-1000 m/h kozotti
sebességgel. Amikor a feldramlas eléri a fels6 inverzids magassdgot, a PHR novekedése Ujra csokken.
Ez a harmadik fazis, a keveredési réteg kialakuldsa, mely a délutan folyaman mar alig valtozik. Este,
ahogy a nap nyugszik, a termikus turbulencia egyre kevésbé marad fenn a disszipacidval szemben, a
termikus kényszer hianydban a turbulens folyamatok szinte teljesen megsziinnek, ekkor mar
atmeneti rétegrél beszélhetiink.

A stabilis hatdrréteg esetén a rétegben egyensulyban vannak a turbulenciat kelt6 és az azt
megsemmisité folyamatok. A turbulencia gyenge, igy hat még a kisugdrzdsos hilés, a gravitacios
hulldamok, az advekcio, az llepedés. A szélerGsség novekedésével a potencialis hdmérsékleti gradiens
képe megvaltozik. Ez is bizonyitja, hogy er8s talaj menti inverzid kialakulasahoz sziikség van egy
optimalis, kis szélsebességre is. (24) Amikor gyenge szél jellemzd, akkor a szél okozta turbulencia
kovetkeztében a lehllés vastagabb rétegre tud kiterjedni, ha viszont szélcsend van, akkor az inverzids
réteg vékony marad, hiszen ilyenkor a h6 csak vezetés Utjan terjedhet a stabil rétegz6dés miatt. Nagy
szélsebességek nem kedveznek inverziés helyzetek kialakulasanak. (26) Magyarorszag orszagos
keveredési rétegvastagsag atlagait a 5. tablazat tartalmazza. Ez alapjan lathatjuk, hogy télen van a
legalacsonyabban. Ez idedlis idGszak a mérés szempontjabal.

5. tablazat Atlagos rétegvastagsagok Magyarorszagon (29)

Atlagos értékei [m] | Atlagos maximalis értékei [m]
200 500
900 1700
1000 1900
500 1200
650 1325
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3.5.4 Hatarrétegek vastagsaganak meghatarozasa

A hatarréteg vastagsaganak meghatarozasara két modd van. Vagy kozvetlen méréssel (melyre
kisérletet teszlink) vagy modellalkotds utjan, melyhez kézvetett mérésre van sziikség.
A termikus turbulencia altal létrehozott réteg alapegyenletei, melyet az un. bulk modellben

hasznélnak, az alabbiak.

3(a6) _  dn_ 38
ac 193 a: (1)

és
—(@8)y =265 )

ahol:

h: Magassag [m]

Ve: Potencidlis hémérséklet vertikalis gradiense a szabad légk6rben [K/m]

w: Fuggbleges szélsebesség [m/s]

(w’®’)y: Szenzibilis hGaram értéke az adott szinten [Km/s]

t: 1d6 [s]

0: Potencialis h6mérséklet [K]

A potencialis h6mérsékletet a Poisson egyenlet hatarozza meg, vagyis a nyomas és
hémérsékletvaltozas kapcsolata adiabatikus folyamatoknal.
H

a=T (muuﬁmbar)c_p (3)

ahol:
T: H6mérséklet [K]
p: Légnyomas [mbar]
R: Az idedlis gazallando szaraz leveg6re, értéke 287,05 [J/kgK]
cp: A széraz levegd dlland6 nyomason vett fajlagos hékapacitasa, értéke 1,005 [J/kgK]

A mechanikus turbulencia altal létrehozott rétegvastagsdga szamolhaté a légréteg dinamikai
paramétereibdl, nem stabilis égallapot esetén

h=2= (4)
ill. stabilis Iégallapot esetén )
UpLin i

h=co (22 ®)

ahol:
C1,C5: Allanddk [-]
f: Coriolis paraméter, atlagos értéke 10™ [1/s]
u,: Surlédasi sebesség [m/s]
L,: Monin-Obukhov hossz [m]

Az u, a felszinkozeli légrétegben lejatszodd impulzus-szallitas sebesség dimenzidju mérészama. A
Monin-Obukhov hossz pedig a felszinkdzeli légréteg stabilitasanak hosszisag dimenziéju mérészama.
A légréteg egyensulyi helyzete stabilis, ha értéke pozitiv (L,>0) és labilis, ha értéke negativ (L,<0),
indifferens légrétegz&dés esetén végtelennek tekinthetd (L,=22). (30)

3.5.4.1 AEROMOD modell

Az amerikai Meteoroldgiai Tarsasag inditotta hatarréteg kutatads eredményeként sziletett meg ez a
modell. A CBL egy egydimenzids energia-egyensuly modellen alapul. A kiinduldsi egyenlet:
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he(h) = [, 6(z)dz = 1,4 f; gy (6)
]

ahol:
B(h): A potencialis h6mérséklet értéke a keveredési réteg tetején, h magassagban [K]
H: Szenzibilis hGaram a felszinkdzeli rétegben [Km/s]
t: 1d6 [s]
z: Magassag [m]
p: Siir(iség [J/kgK]
c,: Fajlagos hékapacitds [J/kgK]

Az alap egyenlettdl eltérGen itt a felszin kdzeli adatok a mérvaddak, hiszen ezt kénnyebben tudjuk
mérni.
A SBL egyenlete pedig a kovetkez6képpen néz ki:
WLy
h=04( ; ) (7)

Az alapegyenlettel megegyez6en, kiegészitve a jellemz6 allanddval behelyettesitésével. A nappali
rétegvastagsag meghatdrozasara az SBL és CBL egyenlet adta eredmények koziil a nagyobb az
elfogadott. (24)

3.5.4.2 A magyar szabvany eléirdsai a hatdrréteg vastagsdg meghatdrozdsdra

A magyar szabvany a COST Action 710 (European Co-operation in the field of Science and Technical
Research) project keretében megsziiletett ajanlds alapjan készllt. Ez megfogalmazza, hogy
amennyiben rendelkezésre allnak a megfelel§ eszk6zok, akkor az adat méréssel hatarozandé meg. Ha
erre nincs lehet&ség, akkor az ajanlds a mechanikus és termikus Iégkdri turbulencidra alapulé modell
szerinti szamolast ir el6, napszakokra lebontva. Akkor alkalmazhaté a mddszer, ha ismertek a
felszinkozeli réteg dinamikai paraméterei, rendelkezésre dllnak a 00 és 12 UTC-s radidszondas
mérések adatai. A vizsgalt teriilet kozel sik kell hogy legyen és nem lehet slrln beépitett az dramlasi
modellek korlatai miatt. A kapott eredmények legkisebb felbontdsa 10x10 km’. A mechanikus
turbulencia altal létrehozott keveredési rétegvastagsag napszaktol fliggéen szamithatd. A termikus
esetben, nappali id6szakra és labilis 1égrétegzédés (L,<0) esetére van mdodszer.

Az altalanos mechanikus turbulencia és stabilis légréteg egyenlete megegyezik az (5)-0s egyenlettel,
ahol a c, értéke 0,35. Amennyiben rendelkezésre allnak az éjszakai radidszondas adatok, akkor az
aldbbi egyenletet alkalmazzak:
. (aw)®
h = Ri, g0, (8)
ahol:
Ric: Kritikus Richardson szam
Au: Szélsebesség kilonbség [m/s]
B: Stabilitasi paraméter [m/s’K]
AB,: A keveredési rétegvastagsag és a 2 m-es szint virtualis potencialis hémérséklet
kiilonbsége [K]

A stabilitasi paraméter a nehézségi gyorsulas (g [m/s’]) és a réteg atlagos hémérsékletének (T, [K])
hanyadosa. A szamitas iteracioval hajthaté végre, a magassdag fokozatos (10 méterenként)
novelésével interpoléljak a Au, B és AD, értékeket. igy szdmolhaté az Ri., aminek ha értéke eléri a
0,25-6t, akkor az ahhoz tartozé h magassag megegyezik a keveredési rétegvastagsaggal.

A mechanikus turbulencia és labilis légréteg egyenlete megegyezik a (4)-es egyenlettel, ahol a c;
értéke 0,2.
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A termikus turbulencia altal Iétrehozott keveredési rétegvastagsag idGbeli valtozasat pedig egy

differencial- egyenlet adja meg.
— . T uf

+ 2B 9
= Yah yefnt ©)

ahol:
A: Allandé, értéke 0,2 [-]
B: Allandd, értéke 2,5 [-]
T,: Dinamikus hémérséklet [K]

A tobbi jelzés az el6z6 egyenletekbdl mar ismert.
Az egyenletnek létezik analitikus megolddsa, nehézségét a yg¢ meghatarozasa jelenti. Ez is szdmithato

a kovetkezb egyenlet segitségével.
(1+24)h—wBL.

Ah2—xBL.k Ay, (10)

Ya =

ahol:
K: Kdirman-konstans, értéke 0,4 [-]
AB..: A keveredési réteg felsé hatdrara és a szabad légkor kozotti potencialis hémérséklet
ugrdsa [K]

Az eddig ismeretlen, potencidlis h6mérséklet ugras meghatarozasahoz szilkség van a yg,-re, mely a
radidszondds mérésekbdl szamitott potencialis hémérsékleti gradiens, meghatdrozott magassdgok
kozott. Ezen kivil korrigadlnunk kell a kritikus potencialis hémérséklet ugrasokhoz képest. Ezek utan
visszaszdmolhatjuk a modell potencidlis h6mérsékleti gradiensét (ys) a (10)-es egyenlet szerint.
Miutan minden paramétert ismeriink, megoldhatjuk a (9)-es egyenletet analitikus médszerrel a (11)-
es egyenlettel.

ha
£ —ts =§[§(Ch+ﬂ}2—m(c‘h+ D}+D21n(cr1+ﬂ}]h (11)
ahol:
c (1+28)(—u,T)
Ye
_ 2Bu,?
YebB

t;: Kiindulasi id6pont [s]
t,: Vizsgdlat id6pont [s]
hi: keveredési vastagsag a t; id6pontban [m]
h,: keveredési vastagsag a t, id6pontban [m]

A napi maximalis keveredési rétegvastagsdg szdmolhatd egyszerlien. Megegyezik a 00 UTC-s
radidszondds mérésbSl meghatarozott azon virtualis potencidlis h6mérséklet magassagaval, ami
egyenlé a maximalis foldfelszini h6mérsékletbdl szamitott virtudlis potencidlis hGmérséklettel. A
virtualis potencidlis hémérséklet a potencidlis hGmérséklethez hasonléan szamolhaté, figyelembe
vége a levegb nedvességének keverési aranyat (r).

|

8, = T(1 + 0,608r) (M)

o
r=p,./pz [kg/kg), vagyis a légkorben 1évé vizgdz slriiségének (p, [kg/m?]) és a szaraz levegd

(12)

stirliségének (p, [kg/m?]) hanyadosa.

A szabvany a fentieken tulmenden korrekcidkat is alkalmaz, igy pl. a minimalis keveredési
rétegvastagsag 100 méter akkor is, ha a szamitds alapjan nem is éri el azt. Valamint az inverzids réteg
hatdsat is figyelembe veszi. Ha a 00 és 12 UTC-s mérések alapjan szamolt keveredési rétegvastagsag
magasabb, a két idGpontban, mérésébdl szamolt atlagos inverziés magassagnal, akkor az utdbbi lesz
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a keveredési rétegvastagsag magassaga. Ha csak az egyik radidszondas mérés mutatja az inverziot,
akkor a korrekcié a mérés id6pontjatdl szamitott +3 ras szakaszra alkalmazhatd. (24)

3.5.5 Példa a szmoghelyzet radiészondas mérésen alapuld vizsgalatara

A Kozép-Eurépdban uralkodd tartds anticiklon (magas azonos nyomasu pontokkal koriilhatarolt
teriilet) id6jaras a légszennyez6 anyagok feldusulasahoz kedvezd meteorolégiai feltételeket
teremtett. 2011. november 16-n hajnalban Budapesten — a nagy szennyez6 koncentracié miatt — el
kellett rendelni a szmogriado riasztdsi fokozatdt, mert lényeges id6jaras valtozas nem volt varhatd. A
légszennyez8 anyagok feldusulasanak f6 oka az volt, hogy az éjszakai érakban rendre igen erds
inverzids rétegz6dés alakult ki kozvetlen a felszin f6l6tt, ami megakadalyozta a fliggbleges légcserét.
A 25. 3bra a budapesti radiészondds mérés eredményeit abrazolja, a h6mérséklet és harmatpont
gorbék lathatdak rajta. A forrasokbdl (f6ként a hagyomanyos flités) kikeril§ fust a felszin kdzelében
terllt szét. A nappali drdkban ugyan néhany érdra par-szdz méteres rétegben "kitagult" a keveredési
réteg, de ez nem volt elegendé a levegémindség lényeges javuldsahoz. A nappali 6rakban 6 °C elérése
esetén is minddssze 330 m volt a keveredési réteg vastagsaga (25. abra).
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25. dbra Budapesti radidszondas felszallas 2011. november 16-an éjfélkor (00 UTC) (31)

A keleti orszagrész folé a kelet-Eurdpai siksag fel6l idénként hidegebb leveg6 szivarogott be, ami a
légmozgassal és a keveredési réteg kitagulasaval egylitt atmenetileg javitotta a levegé minGségét.
Azokon a teriileteken, ahol tartés kodtakard alakult ki, szintén a javult a levegémindség, ugyanis
ekkor a felszin helyett a kodréteg teteje volt kitéve az éjszakai kisugarzasnak és egy megemelkedett
rétegben alakult ki erds inverzid. Az inverzidos réteg magassaga és egyben a keveredési
rétegvastagsag idével emelkedhet. llyen helyzetekben stabilizalddik az un. hideg légparnas id6jarasi
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helyzet, a napi hdingadozas minimalisra csokken és mind éjszaka, mind nappal néhany szaz méteres
rétegben keverednek el a légszennyezd anyagok. Ugyanazon a napon végzett, a térséghez kozel esé
pragai radidszondds mérés alapjan 430 m vastag az a réteg, ahol a felszin folott kdzel 100
méterenként kozel 1 fokot csokkent a h6mérséklet (26. abra). (31)
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26. adbra Pragai radiészondas felszallas 2011. november 16-an éjfélkor (00 UTC) (31)

november 16-aval kezd6ddéen a csokkenését.
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27. dbra A Budapest Csepel méréallomason mért napi atlagos koncentraciok (32)

3.5.6 Hamburgi mérétorony

A radidszondads mérések a mérés idGpontjara jellemz6 adatokat szolgaltatnak, naponta két
alkalommal, ami nem elégséges az inverzid valtozasanak megfigyelésére. Hamburgi tanulmanyutam
alatt megismertem az ottani Institut fir Hygenie und Umwelt, vagyis a helyi kornyezetvédelmi
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fellgyel6ség munkajat. Ekkor szereztem tudomdst a Hamburgi Egyetem Meteoroldgiai Intézetének
mér6allomasardl. Ezt az allomast 1967 d6ta egy 300 m magas, volt radidtornyon helyezték el (28.
abra)

;
4
)
»

28. abra A 300 m magas mérGtorony (33)

Tobb szinten 50, 70, 110, 175, 250 és 280 méter magassagban helyezkednek el méréberendezések.
250 méterig lift kozlekedik, a legmagasabb ponthoz pedig létran lehet eljutni. Mindegyik szinten
mérnek hémérsékletet, a 70 méteres kivételével pedig az 6sszes szinten van nedvességmérd. Ezek
segitségével a talaj menti inverzidé konnyen mérhet6 280 méterig, valamit vdltozdsa is nyomon
kovethetd az adatok jelen idejii tovabbitasanak kdszénhetSen. igy tortént ez példaul 2007. 12. 31 -
2008. 01. 01. kozott is, mikor szmoghelyzet alakult ki a talaj menti inverzidonak készonhetéen. A 29.
abra mutatja a hémérséklet valtozasat az adott magassdgban a nap folyaman. Lathatjuk, hogy 31-én
19 d6ra kornyékén (naplemente utan) a talaj kozeli 2 méteres mérési ponton a hGmérséklet erésen
csokken, mig 250 méter magasan alig, igy egy forditott, vagyis inverziés h6mérsékleti profil alakul ki.
Ezt a 30. dbra szemlélteti jol, ahol a hémérsékleti gradiensek valtozasat kovethetjiik 14 és 20 éra
kozott. 20 ordra jellegzetes inverzid alakul ki. Ez tart a hajnali 6rakig, mikor Ujra labilis allapot all be. A
légszennyezettségi adatokat tekintve 14 déra koril volt a csucs, addigra felhalmozdédott a PMy,
koncentracié a térségben.
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29. dbra 2007. 12. 31 -2008. 01. 01. h6mérsékleti profilja, kiilénb6z6 magassagokban (34)
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30. dbra 2007. 12. 31. hémérséklet gradiensei kilonb6z6 id6pontokban (34)

Ez a mérési technika kivald lehetdséget ad az inverzié pontos meghatdrozdsara Hamburg teriletén. El
kell mondani, hogy ez a térség mara mar csak a kozlekedésbél szarmazd légszennyezettség
problémajaval kizd, igy a los angelesi tipusu szmog a jellemzd, melyre a magaslégkori inverzié van
hatdssal. Ennek a toronynak a segitségével azt nem tudjak vizsgalni.

A fenti két példaval kivdantam bemutatni a Iégkdri inverzid mérésének lehetSségeit. A radidszondas
mérés egyszeri alkalmat fed le, naponta csak parszor ismételhet6 és nagy koltségekkel jar. A német
allomashoz csak egyszeri befektetésre és karbantartasra van sziikség, de helyhez kotott, igy csak az
adott térséget lehet vele vizsgdlni.

Egy koltséghatékonyabb és tobbszori mérésre alkalmas eszkdz alkalmasabb lenne a légkori inverzids
réteg mérésére.

4 Az EMI-KTVF méréhalézata

Miskolcon az Eszak-magyarorszagi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi FeliigyelGség
(EMI-KTVF) (izemeltetésében harom automatikus méréallomas helyezkedik el, melyek 6ranként
szolgdltatnak kozérdek( adatokat. Ezen dllomdsok jellemzGit az 6. tablazatban lathatjuk.
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6. tablazat Méréallomasok jellemzéi (32)

Buza tér Martintelep, Alféldi u. Goromboly, Lavotta u.

K6zpont, autdbusz allomas Kertvaros, kbzepes Kertvaros, kozepes
beépitettség beépitettség

kozuti kozlekedés, szallitas lakossagi flités, tiizelés lakossagi flités, tiizelés

kereskedelmi, intézményi és kozuti kozlekedés, vasut ipari technologiak kozuti

lakossagi flités, tiizelés kozlekedés, szallitas

szolgdltatasok

SO,, NO, NO,, NO,, CO, PM;,, | SO, NO, NO,, NO, SO,, NO, NO,, NO,, CO,

O3 PMy,, O3

A terlleti légszennyezettséget vizsgald mér6pontok minimalis szdma meghatarozasanak
szempontjait a 6/2011. (I. 14.) VM rendelet hatarozza meg. Nagy és kis |éptékdi telepitési ajanlasok is
szabalyozzak a mer&allomasok telepitését. A nagy léptékd telepitési ajanlasok a 6/2011. (I. 14.) VM
rendelet és a COM (2005) 447 Eurdpai Parlament és Tandcs iranyelve alapjan a terllet tipusara
(varosi, kiilvarosi, vidéki) és az dllomas tipusara vonatkozik.

4.1 Az allomas tipusok

A vizsgalandé terilet, forras és hatds alapjan megkiilonboztetlink hattér, ipari és kozlekedési
allomasokat.

4.1.1 Hattér allomas

A hattér allomasok jellemzéen nincsenek kitéve kdzvetett szennyez6 forrdsoknak.

4.1.1.1 Vidéki allomas

A vizsgalat célja a vegetacid és az emberi egészség védelme, ahol agglomeraciotdl és zonatdél tdbb
mint 20 km-re, vagy pedig egyéb beépitett teriiletektdl, ipari telephelyektdl, illetve autdpalyaktdl
tobb mint 5 km-re helyezkedik el.

A reprezentativitasi teriilet: lehet&ség szerint tébb mint 1000 km”.

4.1.1.2 Varosi allomds

A vizsgélat célja a hattérszintek vizsgalata, és az emberi egészség védelme, ahol néhany km*-en beliil
uralkodd emisszids pont- és vonalforras kozvetlen hatasanak nincs kitéve az dllomas.

A reprezentativitasi teriilet: lehet&ség szerint tébb km?.

4.1.2 Ipari allomas

A vizsgalat célja az emberi egészség védelme zéndan és agglomeracion belil, ahol az érintett lakossag
a kibocsaté forrasokbdl szarmazd legnagyobb koncentracidnak van kitéve, illetve reprezentativ
adatokat szolgdltat az adott tertilet lakossagat éré expozicié nagysagara.

A reprezentativitasi terilet: lehet&ség szerint 250x250 m.

4.1.3 Kozlekedési allomas

A vizsgalat célja az emberi egészség védelme zénan és agglomeracién belll, ahol a kdzlekedésbdl
szarmazo legnagyobb koncentracidnak van kitéve a lakossag, illetve reprezentativ adatokat szolgdltat
az adott tertlet lakossagat éré expozicié nagysagara.
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A reprezentativitasi szakasz: a vizsgalt Utszakasz 100 méteres hossza.

4.2 Telepitési eldirasok

A COM (2005) 447 szerint vonatkozd kis léptéki telepitési elSirdsok a mér6allomas kialakitasara,
kozvetlen kérnyezetére vonatkoznak az alabbi pontokba szedve:

e A mintavételi szonda bemeneti nyilasa korili |égdramlasnak zavartalannak kell lennie (legaldbb
270°-0s szogben legyen szabad) anélkiil, hogy a mintavevé készilék kozelében a légaramlast
barmilyen akadélyozd tényezd befolyasolna. Altaldban annyi méterre kell lennie az épiiletektdl,
erkélyektél, faktél és egyéb akaddlyoktdl, amely tdvolsag kétszer akkora, mint amennyivel az
akaddly a mintavételi szonda folé magasodik; és legaldbb 0,5 méterre legyen a legkdzelebbi
épllett6l abban az esetben, ha a mintavételi pontok az épililet vonaldban mérik a
levegémingséget).

e A mintavételi pontok bemeneti nyilasat dltaldban a foldfelszint6l szamitott 1,5 m-es (belégzési
magassag) és 4 m-es magassag kozott kell elhelyezni. Egyes esetekben magasabb (legfeljebb 8
méter) elhelyezésére is sziikség lehet. A magasabb ponton vald elhelyezésekkor is helyénvald
lehet, ha az allomas nagyobb teriiletre vonatkozdan reprezentativ.

e A mintavev6 szonda bemeneti nyildsat nem lehet a forrasok kozvetlen kozelébe elhelyezni a
kornyezeti levegbvel el nem keveredett kibocsatasok kozvetlen mintavételének elkerilése
érdekében.

e A mintavevé szonda kimeneti nyilasat dgy kell elhelyezni, hogy a kibocsatott levegé ne
aramolhasson vissza a mintavevd bemeneti nyilasaba.

e Mintavevdk elhelyezése kozlekedési helyszineken:

a) valamennyi szennyezd anyagra nézve az ilyen mintavételi pontokat a fébb forgalmi
csomoépontok szélétdl legaldbb 25 méterre és a legkdzelebbi forgalmi sav kozepétél legalabb
4 méterre kell elhelyezni;

b) a nitrogén-dioxid és a szén-monoxid esetében a bemeneti nyildsokat a jardaszegélytdl
legfeljebb 5 méterre kell elhelyezni;

c) a por, az 6lom és a benzol esetében a bemeneti nyildsokat ugy kell elhelyezni, hogy az
reprezentativ legyen az épiilet vonalahoz kozeli levegdé minGségének vonatkozasaban, de ne
legyen a jardaszegélytSl 10 méterre tavolabb.

Az alabbi tényez8ket szintén figyelembe lehet venni:

e zavaré forrasok;

* biztonsag;

* hozzaférhetGség;

* elektromos dram és telekommunikacios kapcsolat elérhetGsége;

* ahelyszin lathatdsaga a kornyezetéhez képest;

* alakossag és az lizemeltet6k biztonsaga;

» annak kivanalma, hogy a kiilonb6z6 szennyez anyagok mintavételi pontjainak telepitése
0sszehangolt legyen;

* tervezési kovetelmények. (35)

4.3 Automata mérohalozat

Az EMI-KTVF felligyelete ald tartozé automata méréallomasok:
» E2:Eger
* H1: Hernddszurdok

e K1: Kazincbarcika
e M4: Miskolc, Buza tér
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e M5: Miskolc, Alféldi u.

¢ MB6: Miskolc, Lavotta u.

¢ EMI mobil: Mobil méréallomas (valtozd helyszin)
e T1:Oszlar

¢ P1:Putnok

¢ R1:Rudabanya

e S1:Sajészentpéter

e és Szolnok

Az M4, M5 és M6 allomasok Miskolc levegéminGségérél jo képet ad, hiszen az M4 a belvarosi, az M5
a kllvarosi levegdt méri (6. tablazat). Az M6 eredeti rendeltetése szerint a kdzeli cementgyar hatdsat
volt hivatott figyelni, mara mar inkdbb kilvarosi, laké Ovezetnek megfelel levegét mér, de az
esetleges kiingdsokat megfigyelhetjik. A 31. dbra mutatja az allomasok egymdshoz viszonyitott
helyzetét.

Miskolctapolca

-

N
31. dbra Az M4, M5 és M6 allomasok elhelyezkedése (33)

4.4 Manualis mérohalozat

Az automata halézaton kival még él az kb. 30 éves multra visszatekinté RIV (Regiondlis Immisszid
Vizsgdlé Haldzat) is. Ez a moddszer off-line rendszerben mikodik, a méréberendezés 24 6ras
mintavételt végez 1-1- mintagy(jt6be. Ez a mddszer NO, és SO, mérésre alkalmas. Hatranya, hogy
mindig be kell gyljteni a mintdkat, majd a felligyel6ség laboratériumaban bevizsgalni Sket. llletve
csak 24 Oras atlag értékeket tudunk vellk kimutatni, igy az id6szakos kiugrasokat nem tudjuk nyomon
kovetni. Mindemellett a késziiléknek csak halézati aramra és egy nyugodt, biztonsagos helyre van
szliksége, igy viszonylag mobilisan mozgathatd. Az altalam megismert RIV allomasok helyei: Detk,
Gyongyos, DomoszIlé, Eger, Tiszaujvaros. Ezeket a mintavevS berendezéseket a Kdlman System Kft.
gyartotta.
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Ezen kivil létezik id6szakos por mintavétel. Ez a mérés mar egy megszokott eljaras, a Matrai Er6mdi,
és a kozeli banya (32. dbra) okozta emisszid mértékét igyekeznek felmérni. igy a kdzeli telepiilések
Onkormanyzatdval egyeztetve telepitik a Digitel berendezéseket, melyeknek elhelyezésénél nagyobb
odafigyelésre van sziikség. Meg kell oldani a kiltéri dramellatast (szigetelés), a vizszintes fekvést.
MegfelelGen szabad és kozeli szennyez6kt6l mentes kornyezetet kell biztositani, hogy a mintavétel
reprezentativ legyen. Az dltalam megismert porminta vevd dllomdsok: Detk, Karacsond, Ludas.

32. abra A porméré allomasok elhelyezkedése a Visontai banya kornyékén (33)

5 Immisszios adatok elemzése

A mér6 allomasok 6ras és napi adatai megmutatjdk az adott térség szennyezettségét. Miskolc és
térségének, az elmult évekre vonatkozd adatait elemzem az aldbbiakban, valamit kitérek az Azsiat
sUjté extrém esetekre.

5.1 Miskolci allomasok adatainak elemzése

Fontos az dllomasok elhelyezkedése, hiszen a kdzeli emisszidk befolydsoljak a méréseket. Ahogy azt
mar lathattuk a 31. abran az M4-es allomas a varos kdzpontjaban, egy kozlekedési csomdpont és
autébusz allomas kozelében taldlhatd. Ezért is nagyobb ott a NO, NO, NO, szint a tobbi
mér6allomashoz képest (33., 34., 35. abra). Ahol hidnyos a vonaldiagram, ott az arra a napra
vonatkozd adatok nem allnak rendelkezéslinkre, de a tendenciak igy is jol megfigyelhet6ek.
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33. 4dbra Miskolc napi NO koncentracidja 2010. 03. - 2011. 03 (32)
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34. dbra Miskolc napi NO, koncentracidja 2010. 03. - 2011. 03 (32)

Egészsegligyi hatarértékek
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35. abra Miskolc napi NO, koncentracidja 2010. 03. - 2011. 03 (32)
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Lathato, hogy kiildn-kiilén nem, de egyiitt mar jelentds a NO és a NO, (33. 34. dbra) mennyisége. Ot
nagyobb kiugrast figyelhetlink meg, de 2010 végén, 2011 elején tdbbszor kdzel keriltek a hatérhoz az
NO, értékek (35. abra).
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36. dbra Miskolc napi PM,4 koncentracidja 2010. 03. - 2011. 03 (32)

A PMy, értékek elérték és tullépték tdobbszor is az egészségligyi hatarértéket (36. abra) Ez is a téli
id&szakban, vagyis a f(itési szezon alatt volt megfigyelheté. Mind a belvarosi M4, mind a kilvarosi M6
allomasokon mért adatok aldtamasztjak a f(ités okozta szennyezés emelkedést. Ugyanakkor a
porszennyezés a kozlekedésbdl is szarmazik, igy lehetséges az, hogy a belvdrosi, kevesebb
pontforrasos teriileten még magasabbak az értékek. A kiugrd szakaszok készonhetSek a kedvezé6tlen
id6jarasnak is. Lathatd, hogy a legnagyobb egészségiligyi kockazatot ez a szennyez6 okozza
Miskolcon. Es ez felel6s az 6sszes szmogriaddért 2008 dta.

A SO, érékeire is igaz ez a tendencia (37. dbra). Szerencsére jéval az egészségiigyi hatarérték alatt
maradt a szintje, de a f(itési id6szakban ez is megemelkedett. Itt inkabb a kilvarosi terileteken
nagyobbak az értékek, mivel ez a szennyezd anyag els6sorban a szilard tlizel6anyag (szén)
felhasznalassal kothetd 6ssze és nem a kozlekedéssel.

— 4 M5 M6 Egészsegligyi hatarértek
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37. abra Miskolc napi SO, koncentrdcidja 2010. 03. - 2011. 03 (32)
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A fenti abrdk a napi atlag kibocsatasokat mutatjak. A kiugré 2010. 12. 29 - 30-ai adatokat 6ras
id6alapon is megjelenitettem a 38. abran. Az M6 és M4 allomasok adatait abrazoltam, ill. a SO,
adatokat a lakdovezeteket reprezentald M5 és M6 allomasok adatai alapjan vizsgaltam. Lathatjuk,
hogy a SO, értéke tobbszor is atlépte az egészségligyi hatarértéket, mig a napi érték megjelenitésénél
az atlagolas miatt ez nem lathaté. Megfigyelhetjik, hogy az éjszakai 6érdkban a megnovekedd
lakossagi flités miatt novekszik a PM,, és SO, szint is, szinte lathatdak a flitési szakaszok, ezeket
kovetik a NO, értékek is. Plusz a reggeli drdkban, a megnovekedett kdzuti forgalomnak és a f(ités
csokkentésének kdszonhet6en a NO, kibocsatas nG, a SO, kibocsatas csokken (12.29. 07:00-tdl). A
forgalom beinduldasa magaval hozza a PM;y ndvekedését is. Ilyen magas értékek esetében jé eséllyel
feltételezhetjik az inverzids réteg meglétét és szélcsendes idGszakot. Ezen kivil figyelembe kell
venni, hogy az Unnepi id6szakban tobben tartézkodnak otthon, ezért napkdzben is jelentGs a
lakossdgi flistgaz kibocsatas. Alig hulldmoznak az értékek, 29-e délutan és 30-a kora hajnalig egy
felhalmozddasnak lehetlink tanui.
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38. dbra Az M4, M5 és M6 allomas 6ras SO,, NO, és PM;, adatai 2010. 12. 29 - 30-a kozott (32)

Egy masik kiugrd részt is kinagyitottam 6ras id6alapra. 2011. 01. 28 és 02. 02. kdzott a PMyg-es szint
volt szinte végig az egészségligyi hatarérték folott. Az M6 és M4 dllomasok adatai ismertek, igy
ezeket jelenitettem meg a 39. abrdn. llyen magas koncentracié az alacsony h6mérséklet okozta nagy
tlzelési hajlanddsag és kedvez6tlen idGjarasi korilmények egylittesével johet létre. A belvarosi M4
allomas mért adatai nagyrészt nagyobbak, mint a lakossagi flitéssel korilvett M6-os allomas adatai.
igy érzékelhetd az, hogy az egész varosban felgyiilemlett a szallé por. A 01. 29-e reggeli cstics (amely
hajnal 3:00-t6l névekedett 10:00-ig, 200 pg/m>-ig) is azt mutatja, hogy nem tudott kiszell6zni a varos.
Ugyanez megismétl6dott aznap, a délutani, esti drdkban (névekedés 4:00-tdl), de ekkor mar az
éjszakai flités miatt és a szélcsendes idének kdszonhetéen nem tudott csdkkenni a koncentracid az
egészségligyi hatarérték ala. igy mikor masnap (01. 30.) kdvetkezett a reggeli fiitési idSszak, 100
pg/m? koriil maradt a PMyg-es koncentracid. A véltozatlan id6jarasi viszonyok miatt 01. 31. 23:00
oraig egyik méréallomason sem csokkent 50 pg/m? kdzelébe a koncentracio.
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39. dbra Az M6 és M4 allomasok éras PMy, adatai 2011. 01. 28. - 02. 02. kdz6tt (32)

Ezen id6szakra esGen sikerilt beszerezni az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat h6mérséklet adatait,
mégpedig a Miskolcon és Szentléleken mért egy-egy 6ra atlagos h6mérsékletet 2011. 01. 26-t6l 2011.
02. 03-ig, vagyis a 39. dbran abrazolt kérdéses id6szakrdl. A miskolci allomas a tengerszinttél kb. 130
méteren, mig a Szentléleki allomas kb. 700 méteren helyezkedik el. Inverzids réteg megjelenésérdl
biztosan beszélhetiink, ha a magasabb szinten elhelyezked6 allomason mért h6mérséklet nagyobb,
mint az alacsonyabb, hiszen ha nem lenne inverzié, a magassag valtozasaval ardnyosan csékkenne a
hémérséklet. A 7. tdblazatban jél lathatdak az inverzidval biztosan terhelt 6rak (piros i jelzéssel).

7. tablazat Az OMSZ adatok alapjan kialakulé inverzié

Nap/Ora |1]2[3]4]5]6]7][8]9]10]11]12]13][14]15][16]17][18]19]20]21]22]23]24]

2011.01.26jln n nnnNnnNnNN N N N n n n N N N N N nNn n n n
2011.01.27{n n nnnnNnnNnnNnN N N N n n n n nnnnn-nn
2011.01.28'n n nnnnnNnnNN N N N n n n N N N N N nNn n n n
2011.01.29(n n n n n n n n n N n n n n

2011.01.30

2011.01.31

2011.02.01 n n n n n Nn n n n n n

2011.02.02|n h h n h nnnNnnNn N N nh N n n N N N N N N n n n

2011.02.03 | n i nnnnnn n n n n n n N N N N N N n n n

=}

n= Miskolci h6mérséklet > Szentléleki h6mérséklet

Az M4, M5 és M6 allomasok szélmérd berendezésekkel is rendelkeznek, melyek alapjan a szennyez6k
forrasanak irdnyara kovetkeztethetlink. A 40. dbra az allomasok atlagos széliranyait abrazolja 2012.
01. és 2013. 03. intervallum kozott. Ez azt jelenti, hogy szazalékos eloszlasban mutatkoznak a negyed
oranként rogzitett szélirdnyok, a szélerGsségtdl fliggetlendl. Az ilyen szélrdzsat gy olvassuk, hogy ha
az értékek tavol esnek a diagram kozepétdl, akkor az adott terileten az a jellemz6 szélirany. Ez
alapjan mindenképp érdekes az M4 allomas, hiszen itt tébb mint 50%-ban nyugati szél uralkodik, ami
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azt jelenti, hogy Miskolcra nyugati iranybdl érkezik a szennyezGk tébbsége. Ebben az irdnyban volgy
nyulik el egészen Lillafiredig, igy az ott télen keletkezd fiitésbGl eredé flistgdzok egyenesen a

mérdallomas irdnydba vandorolhatnak a szél segitségével. Ez a természetes iranyitottsag jobban
latszik a 41. dbran, ahol a domborzati viszonyokkal egyiitt 1athatéak az atlagos szélirdnyok.
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40. dbra Miskolci mér&allomasok atlagos szélirdny eloszlasa 2012. 01 - 2013. 03.

P

41. dbra Miskolci mér&allomasok atlagos szélirdny eloszldsa 2012. 01 - 2013. 03. domborzati térképen

Az aldbbiakban dbrazolom a legfrissebb légszennyezettségi adatokat is 2012. 03-t4l 2013. 03-ig.
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42. dbra Miskolc napi NO, koncentracidja 2012. 03. - 2013. 03 (32)

A 2010 - 2011-es adatokhoz képest (35. abra) kevesebbszer lépte at az egészségligyi hatarértéket a
NO, Miskolcon 2012-2013-ban (42. abra). Ett6l fiiggetlenil a tendencia megegyezik, marciustol
csokken a kibocsatasi érték, majd a flitési szezon induldsakor emelkedik és kitart egészen februar-
marciusig. Egy jelent6s kiugras van, amit december végén lathatunk. Ekkor jelentkezett a szmog
hatds. A szennyez6k felhalmozddtak az M4, M5 mér6allomds kozelében, hiszen az M6 értéke
alacsonyan maradt. Feltehet6en a kisebb gépjarm(iforgalom és kedvez6bb iddjarasi koriilményeknek
kdészonhetben, hisz ez egy a varos szélén, lakddvezetben l1évé méréallomas, ahol nagyobb a tér, igy a
szélmozgas is szabadabb.

Az SO, kibocsatas tendencidja és volumene is hasonldé az 2010 - 2011-eshez (37. dbra). Az M5
mérdallomas értékei a legkiemelked6bbek a flitési id6szakban, de még ezek is joval a hatarérték alatt
maradtak (43. abra).
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43. dbra Miskolc napi SO, koncentracidja 2012. 03. - 2013. 03 (32)

A PMy, értékek viszont hatdrozottan alacsonyabbak. Mig 2010 - 2011-ben a decemberi idészakban
akar 180 pg/m® is volt (36. abra), 2012 - 2013-ban a 120 pg/m*t sem érte el (44. &bra). Ez
el6remutaté jelenség lehet, de fligg az adott id&szakra jellemz6 hémérséklettél, flitési hajlanddsagtol
vagy akar a tlizelés modjatdl, tiizel6anyag fajtajanak megvalasztasatol a reprezentativ teriileten.
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44, abra Miskolc napi PMy koncentracidja 2012. 03. - 2013. 03 (32)

A 45. dbran lathatjuk 6sszehasonlitva harom év PMy, értékeit az M4 mérdallomas adatai alapjan.
Valdban egyre csokkend tendenciat mutatnak a por, aeroszol volumenek, kisebb megingasokkal.
2011 - 2012 esetében eltolédott a flitési szezon februar-marcius idészakokra is. 2010 - 2011
kiemelkedd az azt kdvet6 évekhez képest. A legutdbbi idészak egy stabilabb, alacsony szintet mutat,
nincsenek 6ridsi kilengések, noha az egészségligyi hatarértéket igy is sokszor meghaladtdk a
koncentraciok.
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45. abra A PMy, értékek tobb évi 6sszehasonlitasa (32)

5.2 Sajo volgye PM1o koncentracidja

Az EMI-KTVF feladata az onkormdnyzat tajékoztatdsa a levegéminGségrél. A 8. tablazat magdaba
foglalja a PM,, koncentrdcidjara vonatkozd egészségligyi hatarértéket, a tajékoztatasi és riasztasi
kiiszobértéket. Ezen értékek maghaladdsa esetén beszélhetiink szmogrél. Dolgozatomhoz
mellékeltem az altalam készitett riasztdsi matrixot, mely magaba foglalja a 2008. 11-t6l 2003. 02-ig
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Miskolc Onkormanyzatnak kiildétt tajékoztatdsi és riasztasi napokat. Ez segitheti a kritikus id&szakok
attekintését. Az elmult majd 5 évre visszamendleg csak a Sajo- volgyben (Putnok, Kazincbarcika,
Sajoszentpéter, Miskolc) és Egerben 1évé allomasokon mértek tajékoztatasi kiiszobértéknél nagyobb
értékeket. Ezek elhelyezkedését a 46. abran lathatjuk.

8. tablazat A PMy, hatar és kiszobértékei

24 6rés éves 24 6Oras 24 6ras
50 pug/m’ 40 75 pug/m? 100 pg/m’
a naptdri év pg/m® | két egymdst kdvets napon és a két egymast kdvet6 napon és a
alatt 35-nél meteoroldgiai elérejelzések meteoroldgiai elérejelzések szerint a
tobbszor nem szerint a kovetkez6 napon kovetkez6 napon javulds nem
Iépheté tul javulas nem varhaté varhato

46. dbra A tajékoztatasi kiiszobértéket tullépett telepllések (33)

A 47. abra a kiszobértékek tullépését jeleniti meg 2008. 11-t6l 2013. 02-ig. Erre az iddszakra alltak
rendelkezésemre adatok.
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47. dbra Kiiszobérték tullépések szama 6sszegezve az adott évre

2010-ben volt a legtobb tullépés, de 2011-ben volt a legtdbb riasztasi helyzet. A tendencia mégis
|athatd, az évek elteltével egyre csokkentek a tullépések. A 2008-as és 2003-as adatok nem teljesek.
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A 48. adbra telepiilésekre lebontva

abrazolja ezeket

a tullépéseket. Kazincbarcikan

a

legkiemelked6bbek a szamok, valamint Putnokon, de a 2010-t6l csokken6 tendencia itt is

megfigyelhetd.
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48. abra Kiiszobérték tullépések szama telepulilésekre és évekre lebontva

A Sajo-volgyi telepllések lancolatot alkotnak, hiszen domborzatuk, idGjarasi viszonyaik nagyon

hasonldéak. A telepiléseken

lév6 mér6Gallomasok széladataibdl

meghatdroztam az 4atlagos

szélirdnyokat. Ezek alapjan mégsem allithatjuk, hogy a szél hatasara egymas teriletét szennyezik,
hiszen a széliranyok f6leg a kdzellikben |évé volgyekre mutatnak (49. dbra). Nagyobb jelentGsége van
a domborzati viszonyoknak, illetve a flitési id6szakra jellemz6 szilard tiizelésnek. A volgyek mentén
csak vertikdlis irdnyba tud haladni a légkori szennyez&dés (50. abra).
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49. dbra Mérdallomasok atlagos szélirany eloszlasa 2012. 01 - 2013. 03.
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50. dbra Méréallomasok atlagos szélirany eloszldsa 2012. 01 - 2013. 03. domborzati térképen

A szmog kialakulasaban masik jelent8s szerepet jatszd tényez6 az inverzid, melynek létrejottében is
kozre jatszanak a domborzati viszonyok. Ennek a tényezének az ismerete hidnyos, a térségre
vonatkozo jellemz6 mérések nem torténtek.

Szmogos idGszak esetében vizsgaltam, hogy van-e valamilyen tendencia a volgyben. 2012. 01. 27 és
28-an talaltam is ilyet (51. dbra). A szallo részecske koncentracido emelkedésének iranya egyértelmd,
koszonhetSen a kialakult helyi id6jarasi viszonyoknak (52. abra). A két nap atlagos szélirdnyait is
megvizsgaltam (53. abra), de ezek az éves atlaghoz hasonlé eredményt adtak, vagyis nem a
szennyez6k vandorlasardl, hanem a helyi felhalmozddasardl van szoé.
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51. dbra PMy, értékek 2012. 01. 27 - 28. kdzott (32)
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53. abra MérGallomdasok atlagos szélirdny eloszlasa 2012. 01. 27 - 28. napokon

A szmoghelyzetek egy-egy varosra jellemzék, melyeket befolyasol az ott kibocsatott szennyezés
mértéke, a domborzati és idjarasi viszonyok. llyenkor, a szélcsendes idének kdszénhetéen, mint
egy-egy bura telepszik ra a szmog a volgy varosaira. Ahogy az inverzi6 emelkedik és beindul a

keveredés, ez szép lassan eloszlik, de a volgy hatdsa ezt nem
id&szakokra is van példa.

segiti eld, igy tdbb napos szmogos
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5.3 Azsiai extrém esetek

Mint kordbban mar emlitettem, jelenleg Kina a legnagyobb légszennyez6 kibocsatd, igy ott okozza a
legkomolyabb gondot a szmog. Az erGltetett ipari fejl6dés folyamatosan nagy és egyre novekvé szalld
por koncentraciét okoz, aminek hatdsa mar érezhet6 is. Idén februdrban egy szmogos iddszakot
kovetSen a pekingi kérhdzakban 20%-kal n6tt a |égzbszervi panaszokkal érkezé paciensek szama (36).
De nem csak a févarost érinti a fokozddd szennyezés, Kina egész teriiletén talalhatunk, un. rak
falukat, ahol kiemelked6en magas a légkori szennyezettség, de a folydk vizét sem kiméli a nagy
kibocsatas. (37). Az 54. dbran lathatjuk az idén marciusban a mér6 allomasokon mért PM,s-6s
értékeit.
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54, abra Azsiai PM, 5 érték 2013.03.20. 17:19 (38)
(n6vekvé szinskala: z6ld-sarga-piros-lila-bordd)

Az indiai Uj-Delhiben mért 300 ug/m3—t mar a veszélyes kategdridba soroljak, de a piros és lila szinek
mutatjak, hogy Kinaban is sok esetben egészségtelen a levegd.

6 Alégkoriinverzio mérése

A 4-5. fejezetben megismerhettiik Miskolc és a Sajé-volgye szmoghelyzetét, mely azt mutatja, hogy a
kedvez6tlen domborzati viszonyok és a lakossdgi szilard tiizelésd fltési rendszerek a legjelent6sebb
okok. A domborzat horizontalis irdnyban egyhelyben tartja a légréteget, a szennyez6kben gazdag
tlizelés pedig noveli a szennyezd koncentraciét. A légkdri inverzid viszont a harmadik, mely mindezt
vertikalis irdnyban sem engedi eltdvozni. A f(ités korszer(isitésére van lehet6ség, de ezt az egyes
haztartdsoknak kéne megoldaniuk, a domborzat megvaltoztatasara pedig nincs lehet6ség. A Iégkori
inverzid mar régdta ismert, kialakuldsdanak megakadalyozasa nem lehetséges. Viszont, ha valamely
maddon egy atjarét biztositunk az alatta és felette Iév6 hidegebb légréteg kozott, akkor lehetséges
lenne a szennyez6 anyagok magasabb légkorbe juttatasa. Erre irdnyuld kutatds jelenleg is folyik a
Miskolci Egyetem M(iszaki Anyagtudomanyi Karan, a lehetséges megoldas szabadalmi eljarasa meg is
kezd6dott. Az inverzids réteg attorését egy kirté segitségével oldjak meg, melyben aramlast
indukalnak, igy kiszell6ztetve az alsébb réteget. Ehhez feltétlen sziikség van az inverzids réteg
helyzetének pontos ismeretére, hiszen tudnunk kell, hogy a kirt6t milyen magassagba kell feljuttatni
és mekkora réteget kell athidalnia. (39) A hatékony mikddtetéshez egy barhol elvégezhetd és olcséd
mérésre van sziikség. Lathattuk, hogy a radidszondak és mér6tornyok mérik az inverzidt, de vagy
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nem szolgaltatnak elegendé informaciét, vagy nem mozgathatok. A méréseket Nemes Alex, junior
kutatéval egylttmikodve végeztem.

6.1 Meérési modszer

A légkori inverzié kimutatdsanak legegyszerlbb mddja, ha vertikalis iranyd hémérséklet profilt
vesziink fol. Tehat sziikségiink van a magassdg és h6mérséklet valtozasdnak regisztraldsara. Ehhez az
egyik legkordbbi mérési médszert alkalmazzuk, a kornak megfelel6 modern miszerekkel kombinalva.
A moddszer lényege, hogy egy ballon segitségével juttatjuk fel a mér6 és regisztrdld mdszert.
Ellentétben a magaslégkori méré ballonokkal, mi az egész szerkezetet a felbocsatds utdn
visszahuzzuk, a rogzitett adatokat elmentjiik, majd akar rogton egy kdvetkezd mérést is indithatunk.

6.2 Elozetes hibaanalizis

A mérési médszer tervezése sordn elGzetes hibaanalizist végeztem. Ishikawa, vagy halszalka diagram
segitségével Osszegylijtottem a lehetséges hibdkat, melyek a mérések sikertelenségét okozhatjak. A
6M (Man, Machine, Millieux, Material, Method, Management) megkdzelitést valasztottam (55. abra).
A hibak magukért beszélnek, koziilliik csak néhdnyat emelnék ki. Az elsé esemény, ami meg is tortént,
a ballon kidurrandsa, mely emberi hibanak is betudhatd, egy prébamérést kovetéen a ballont
rogzitettik egy haztet6n. Ez nem bizonyult elég biztonsagosnak, az éjszakai szélnek kdszonhet6 sok
(it6dést nem birta a ballon fala és elszakadt. A mérés idGtartama fontos, hiszen az adatrogzit6
korlatozott kapacitdsu. A ballon nem irdnyithatd, ha mdar magasan jar, igy erGs szél esetén az egész
mérés lehetetlen (nem szall fel elég magasra a ballon, veszélyes kornyezetére). A csapadék a
mérdberendezésnek arthat, bar igyekeztliink a szigetelést legaldbb minimalis médon megoldani. Az
GUzemeltets elem toltottségét a miszer figyeli, és ugyancsak rogziti, igy mérések utdn ezt is ellenérizni
kell.

Man Machine Millieux
Kotél rogzitése Softwer hiba Nincsinverzio \
Méréberendezés Csorlé elakadasa .\ Tulerds
Osszeallitasa \ szélsebesség
Mértékegységek . Elem lemeriilése \ Csapadék

osszehangolasa

Ballonkidurrandsa . / Kis mérési magassag Mérések rossz idozitése.

Kotélelszakadasa . /' T4 mérésiids Id6jarasfigyelmen
/ kiviil hagyasa
Csorlé torése Rossz mérési hely / Rossz kiértékelés /
Material Method Management

55. dbra A mérés Ishikawa diagramja

6.3 Eszkozok kivalasztasa

Az eszkozok kivalasztast a mérés koltséghatékonysdga, mozgathatdsaga és a projekt anyagi
lehetdségei szabtak meg.
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6.3.1 Emelo szerkezet

Az emelési er6t a levegénél konnyebb gazzal toltott ballon biztositja. Egy 3 méter atmérgjlire esett a
valasztas, fala PVC, mely elég strapabird. A gaz kivalasztasanal szempont volt a koltséghatékonysag,
igy H, gdz a tolté gaz, melynek emelési ereje 8,3 kg, ami majdnem egyenlé a He emelGerejével,
koltsége mégis hatoda annak (9. tablazat). Mivel ismerjik a H, gaz robbandas veszélyét, elGzetes
kisérleteket végeztiink H,-nel toltott ballon gyulékonysdgdnak vizsgdlatara. Kozvetlen lang esetében
sem volt tapasztalhatd robbands, a ballon anyaganak kilyukaddsa utan is hosszu idének kellett
eltelnie, mig a ballonban 1év6 gaz a lobbandsi koncentraciéra higul. igy csak a ballon toltésekor kell
kilonosen el6vigydzatosnak lenni, nyilt ldang haszndlatat mell6zve dolgozni.

9. tablazat A He és H, gaz 6sszehasonlitdsa

0,178 0,18
8,327 8,301
37860 6630

6.3.2 Rogzitd szerkezet

A ballont 6 mm atmérgjli kotélre kotve engedtiik fel, melynek vége egy csorlére van erGsitve, igy
biztosithattuk az egyenletes emelkedést. A csorlére 200 méter kotelet erdsitetlink igy ennyi az
elérhetdé maximalis emelkedés. A csorl6 egy erds allvanyzathoz van rogzitve, mely megtartja a ballont
igy nem kell félni attdl, hogy az elszall (56. abra).

56. dbra A csorl6 allvanyzattal és kotéllel

6.3.3 Méro berendezés

A mérbberendezés kivalasztasa soran kiprébaltuk a Gulf Coast Data Concepts (GCDC) Barometric
Pressure USB Data logger B1100-1 (57. abra) késziiléket. A magassag meghatarozasara nyomasméré
van elhelyezve benne, valamint egy hGmérsékletmér6 szenzor. Hosszu tavu és kilsé adatrogzitésre
ajanljak. Legrosszabb pontossaga a nyomdasmérésre tekintve 50 Pa, hGmérsékletmérésre pedig
+1°C.
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57. dbra GCDC mérémdliszer (40)

A masik kiprobalt méréberendezés az Eagle Tree - eLogger V4 (58. abra), melyet - tobbek kozt -
repllégép szimulatorok repllési adatainak rogzitésére fejlesztettek ki. Ez kozelebb all mérési
mddszeriink altal felallitott feltételekhez. Tobb modulbdl épiil fel. A microchip alap tartalmazza a
rogzit6 egységet, valamint az USB kimenetet. Ezen kivil ide csatlakoztatjuk a hémérséklet
szenzorokat (59. dbra), a barometrikus magassagmérét, a GPS meghatdrozoét (60. dbra) valamint a
tapfesziiltséget. Az alap és tap tomege korilbelil 47 gramm. Két hémérséklet szenzort is
csatlakoztattunk, a Temp-Micro 120 °C-ig, mig a Temp-Loop 215 °C-ig mér. A GPS 10 Hz-es frissitéssel
m(ikédik a gyors helymeghatarozas érdekében. A barometrikus magassagmérd pontossdga kb. 0,3
méter. A GPS segitségével is hasonld pontossagot érhetiink el.

59. abra Temp-Micro és Temp-Loop szenzor (41)
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60. dbra Barometrikus magassagmérd és GPS érzékel6 (41)

Az 6sszes mérd berendezést és tartozékot egy kosarban rogzitjiik és azt karabinerek segitségével a
ballon aljdhoz (61. dbra). A h6mérsékletmérd szenzorokat a kosar aljan helyeztiik el, érzékelGjiikkel a
foldfelszin felé iranyitva. A microchipen megtartottuk a m(ianyag boritast a nagyobb vizallésag
érdekében.
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61. abra A berendezéseket tartd kosar

6.4 Erzékelok matematikai statisztikai ellenérzése

Mivel a magassagot és a hémérsékletet is két érzékel6 segitségével mérjik, ezek 6sszehasonlitdsa
némi tamaszt ad mérésink hitelességét tekintve. 2013. 01. 24-én tesztmérést végeztiink a Miskolci
Egyetem tet6teraszan, nem H,, hanem az akkor elérhetd, He gazzal t6ltott ballonnal. Mint Iathaté
majd inverzidt nem mértiink, de a tovabbi éles mérések el6tt ily mddon vizsgalhattuk a berendezést.
A GCDC mérémliszer h6mérséklet érzékel6je megbizhatatlannak bizonyult, igy ennek eredményeit a
tovabbiakban nem vizsgalom. Csak az e-logger V4 mérési eredményeire tdmaszkodunk, de a dupla
érzékelbk segitségével vizsgalhatjuk a mérést.
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6.4.1 Magassagmeérés

A GPS és a barometrikus magassagméré hasonld pontatlansaggal mikodik. Additiv mddszeres hibat
tapasztalhatunk a két mérés kozott, kdszonhetéen annak, hogy a GPS a tengerszint feletti
magassagot érzékeli és rogziti, mig a barometrikus érzékel6 0 méternek tekinti a bekapcsolasakor
aktudlis magassagot, és a nyomas valtozasat regisztralja, majd abbdl szamitja az emelkedést. A 62.
adbra a mért eredményeket abrazolja. Lathatjuk, hogy a barometrikus mérés 0 méterrdl indul. Ezt
korrigdltam 147 méterrel, figyelembe véve, hogy a GPS meghatarozénak id6re volt sziiksége, hogy
megtalalja a mholdakat, és igy kb. fél percre volt sziiksége a valds adatok szolgdltatdsahoz.

= GPS Barometrikus Barometrikus korrigalt
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62. dbra Magassagmérés tesztelési eredményei

A konnyebb atlathatosag érdekében csak az emelkedést figyeltem. J6l lathatd, hogy mig egyenletes
az emelkedés, a két gorbe kis zajjal, de egyltt emelkedik. Majd a 6. perc elteltével van egy kis
visszaesés, ez valdszinlileg egy széllokés kovetkezménye volt, hiszen a kotelet igyekeztiink
egyenletesen engedni. Itt mar van egy kis eltérés, majd ez fokozatosan né. A nyomasméré
bizonytalansagat nagyobbra becsiilom, mert a magassagot a nyomds alapjan szamolja, mely
elméletileg linedrisan valtozik a magassag emelkedésével, de az idGjards szeszélyességét nehezen
lehet belekalkulalni egy képletbe.
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63. dbra A két mddszer 6sszehasonlitasa
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Ez a gorbe végén kinyild eltérés nehezen korrigalhatd, hiszen a mérSberendezés mar a kiszamolt
méter dimenzidju magassagot rogziti és nem a nyomast, igy a tovabbi korrekcié csak bonyolitana a
mérés kiértékelését. A 63. dbra a két mddszer mért adatait jeleniti meg egy diagramon. A hibamentes
gorbe egy 45°-0s egyenes lenne. Itt lathatjuk a GPS elsé kb. fél perces gondolkodasat, majd az
egyenes egészen kozelit a 45°-hoz. Kisebb eltérések vannak, ez a két mddszer eltér6 érzékenységébdl
adddik, a GPS gyorsabban reagal a valtozasokra, majd az emelkedés végén, ahogy mar a 62. dbra is
mutatta, kinyilik a goérbe.

Mindkét mddszernek megvannak a maga gyengeségei, de az els6dleges eredményként a GPS
adatokat tekintem, figyelmen kivil hagyva, amig beall a megfelel6 miholdakra. Erre kiilon figyelmet
kell forditani az éles mérések sordn.

6.4.2 Homeérsékletmeérés

Hasonléan a magassdgméréshez, itt is két mérési eredményiink van, melyek médszere azonos, de
értékeiben kiilonb6z6. A 64. dbra abrazolja a mért eredményeket, valamint a rajuk illeszthet6
gorbéket. Ezek a trendvonalak 4. hatvanyu polinomok lettek. Szépen kovetik egymast, egy additiv
hiba itt is megjelenik mely atlagosan 0,5568 °C. Ahhoz, hogy megallapitsuk, melyik tér el jobban a
valds értéktdl, egy referencia h6mérsékletmérésre van sziikséglink. Els6 megkdzelitésben a két érték
atlagat vehetjiik értékelhet6 eredménynek, hiszen lefutdsuk nagyon hasonlé.

—Ahdmeérseklet B hdmeérséklet

|'A': y = 0,0001x*- 0,0061x3+0,1116x2- 0,9291x + 1,1327'

|'B': y = 0,0002x*- 0,0076x3+ 0,1336x2- 1,0508x+1,8578 |

Hémérséklet [°C]
o

1dé [perc]

64. abra H6mérsékletmérés tesztelési eredményei

A 65. dbra mutatja a két szenzor altal mért érték 6sszehasonlitasat. Itt is a 45°-0s egyenes lenne a
hibamentes mérés. Pirossal a korrigalatlan, kékkel a korrigalt ('B’ - 0,5569 °C) értékek kapcsolata
lathaté. Taldn egy kicsit tul is lett korrigalva, hiszen az idealis egyenes alatt tobb kék pont van, mint
felette. Ezért érdemes lehet csokkenteni azt. A + 1 - 1,5 °C korul van egy kis elhajlds, de ez betudhaté
a mérés kezdetének, amig a szenzorok felvették a kornyezeti hémérsékletet. igy nem csak a GPS
miatt, hanem a hémérséklet szenzorok bedllasdhoz is érdemes a mUiszerek beinditdasa és az éles
mérés elStt varni egy percet.
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65. dbra Két h6mérséklet szenzor 6sszehasonlitasa

6.4.3 Magassag és hdmérséklet

A mérés célja hogy egy jol lathaté hémérséklet profilt kapjunk a magassag fliggvényében. A teszt
mérés adatai alapjan egy csokkené hémérsékletet mutat. A magassag és hémérséklet kapcsolatanak
vizsgalatakor a GPS magassagi adatokat és a két hémérsékletérzékel§ adatainak atlagat vettem
figyelembe, lgyelve arra, hogy a kezdeti 0,5 perc, mig az érzékel6k beallnak, ne legyen dbrazolva. A
66. dbran lathatd profilra polinomot illesztettiink.

I I I I I I
y = 2E-08x* - 2E-05x3 + 0,0074x2- 1,2553x + 78,792 i

klet[°C]

140

Omérsé
i

H
N

Magassag [m]

66. dbra Magassag a hémérsékletvaltozas fliggvényében

A 67. dbran a magassag az y tengelyre keriilt, az adatokra polinomot illesztettem. Itt jobban lathatjuk
a két szakasz elkulonilését. Van egy kezdeti, lassan emelked6 rész, ezt 62. dbra alapjan tudhatjuk,
hogy itt egyenletes volt a ballon emelkedése, egy adott magassagi szint koril kisebb széras is
mutatkozik.
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67. dbra H6mérséklet a magassagvaltozas fliggvényében

A lassu gorbeemelkedés gyors hémérséklet csdkkenést jelen, hiszen majd 20 méter alatt 1,5 °C-ot is
csokken a hémérséklet. Az 170. métert6l kezdve viszont gyorsan és egyenletesen emelkedik a
polinom gérbéje, de a szakirodalombdl ismert 0,65 °C/100 m-es hémérséklet csokkenéstdl eltéréen
kb. 1,5 °C/100 m-es a valtozas. Nagy szérdsa van viszont az értékeknek egy adott magassagban, akar
11 °Cis, mely eredhet az érzékel6k pontatlansagabdl, a turbulencia okozta vertikalis szélmozgdsokbol
vagy a paratartalom érzékel6kre gyakorolt hatasatdl. Ezeket a tényezéket nem tudjuk kikiisz6bdlni,
de nincs is szikség ra, hiszen a gradiens igy is lathatd, végig csokkenést tapasztalhatunk haladva
folfelé a lIégkdrben, vagyis inverzié nem volt a mért idépontban.

6.5 Meérési eredmények

2013. 11. 01-én hajnali 5:45-kor Nemes Alex segitségével végeztem mérést. Az id6pontot az id6jarasi
korilmények (széraz, szélcsendes) hatdroztak meg. Ezen kivil a napfelkelte id6pontja, ami az adott
napon 6:22-kor volt. A ballon felengedése tehat még napfelkelte el6tt kezd6dott, a mérés teljes
id6tartama kb 70 perc volt, igy a ballon visszahtzadsa mar a napfelkeltébe nyult (68. abra).
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68. dbra A mérés kezdete és vége

A GPS és barometrikus magassag adatokat tartalmazza a 70. dbra. A megismert mddon korrigaltam a
barometrikus adatokat, de a korrekcié bizonytalansaga miatt inkdbb a GPS adatokat hasznaltam a
kés6bbiekben, annak ellenére, hogy az némiképp kisebb felbontast biztosit.

Magassag [m]

N
B
o

[y
0
=]

=
I
Q

390
340

]
[Ve]
Q

[Ve]
Q

_ s
o o

PSS

Barometrikus Barometrikus korrigalt

PN

“

) ~N
P " N

/ N

_//

N\

10

20 30 40 50 60 70 &0
1dé [perc]

69. dbra Magassagmérés eredményei

A hémérséklet szenzorok a megismert maédon, kis eltéréssel mértek, atlagosan 0,45 °C-kal nagyobb a
‘B’ értéke (70. dbra). Az’A’ és ‘B’ h6mérsékletek atlagat hasznaltam fel a késGbbiekben.
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70. dbra H6mérsékletmérés eredményei

A ballon teljes utjat nyomon koévethetjik, igy a kdnnyebb atlathatésag kedvéért a hémérséklet
valtozdsanak a magassag fliggvényében vald 3abrazoldsat két részre bontottam. A 71. abra az
emelkedést, mig a 72. dbra a siillyedést mutatja. Nincs feltlintetve a teljes rogzitett adatallomany,
csak a szdmunkra értékelhet6. Mindkét diagramon lathatjuk, hogy stabilis légrétegz6dés van jelen,
vagyis a h6mérséklet n6 a magassag novekedésével. Ez megfelel az éjszakai id&szak légrétegz6dési
profiljanak. A kozépss, egyenletes szakaszra jellemz6 h6mérsékleti gradiens a 2,5 °C/100 m (71.

abra).
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71. dbra Az emelkedés magassag-h6mérséklet fliiggése
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A ballon siillyedése kozben kelt fel a nap, igy ezt a periédust mar befolydsolta a konvekcid. A
napfelkelte idépontja kb. a mérés 47. percében tortént, ez azt jelenti, hogy a ballon sullyedésének
majd felénél. Nem meglepd mddon ez utan az id6épont utan torést is szenved a gérbénk (72. abra)
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73. 4bra A feldolgozott emelkedés adatok

A 71. abra adatainak feldolgozdsdval minden méterre kaptunk egy atlagos hémérsékletet, igy eltlint a
nagy szérdsa, mely a 73. dbran lathaté. Mint lathatjuk, a mérés sikeres volt, sajnos tobb mérésre
egyel6re nem volt lehet6ség. Kutatasra fordithatd Osszeghez képest egy ilyen mérés draga, de a
kordbban ismertetett mddszerek koziil ez a legolcsdbb eljaras az inverzids réteg kimérésére.
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6.6 Jovobeli tervek

A kisérletek igazoltak, hogy a mérési médszer alkalmas az inverzids réteg meghatdrozasara, igy a
kés6ébbiekben lehet vele tervezni. A mér6 berendezés megfelel§ségét még at lehet gondolni, de a kis
suly és rogzité képesség tulajdonsagai miatt nem indokolt a vdltoztatas.

Fontos lenne a nap tdbb id6szakaban is elvégezni a méréseket, hogy a megfelel§ id6pontban,
id6pontokban végezhessiik az inverzidkutatast. Példaul kdzvetleniil a napfelkelte utan, azt kovetben
egy oraval, valamit a déli és délutdni valamint az naplemente el6tti és az azt kovet6 id6szakban. Ezen
kivil kilonb6z6 helyszinek vizsgdlata is a tervek kozott szerepel. A s(ir(in lakott és kommunalis,
fatlizelésl flit6berendezéssel mikodd hazak kozott szabad szemmel is érzékelhetjik a szallo
részecskék felgyllemlését, itt érdemes lenne mérni. Ezen kiviil a Magas-hegy, Varga-hegy
vonulatairdl idénként szabad szemmel is lathatd a fit6m flstjének inverzids réteg alatt rekedése a
Vasgyar terlletén. Itt a kéménymagassag segitségével egy kozeli becslést adhatunk az inverzid
magassagdara, majd modszeriink segitségével akar mérhetjiik is. A 74. abra alapjan példdul a 2011. 11.
10-ei talaj menti inverzié egészen 107-108 méterig terjedt ki. Erdemes megfigyelni, hogy a 20 méter
magas kémények flstje teljesen az inverzids réteg alatt marad, a 75 méteresek fiistje megemeli azt, a
150 méteres kémény fiistje pedig szabadon tavozik a magasabb légrétegekbe.

(R

74. abra Inverzids réteg Miskolcon, 2011. 11. 10-én reggel 6:10-kor a Miskolci Flit6m{i Kft. felett (42)

Ezen kivll, amennyiben elég alacsony az inverzid, a keveredési rétegvastagsdg meghatarozasara is
madunk nyilik, hiszen tudhatjuk a Monin-Obukhov hosszt. Ehhez a foldfelszin kozeli surlodasi
sebességet is meg kell hatarozni. A méréshez egy Festo anemométert haszndlhatunk. Az irodalomban
tovabbi egyenletek (43) is ismertek, melyek segitségével a mar kialakult inverzids helyzet alakulasat
josolhatjuk meg. Elegendd bemend adat Osszegydjtése esetén numerikus szimulaciot is végezhetiink
(44). Amig ezek 0Osszegylilnek, lehet6ség van kisérleti labor munkakra, melyek soran a légkori
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rétegz6dést, vagyis az inverziot modellezhetjik. A leveg6t vizzel helyettesitjik, a h6mérséklet és
ezdltal a koncentracio kiilonbséget pedig sé hozzaadagoldsaval és feloldasaval szimulaljuk. Ezek utan
szinezett vizet vezethetiink be a rendszerbe, szimuldlva a szennyez6forrast (45). Az inverzids réteg
attorését pedig valamilyen csé behelyezésével segithetjlk, igy vizsgalva, hogy milyen mértékben
képes beindulni az dramlas. Hogy mindent lathassunk, plexiliveg tartalyban végezziik a kisérletet,
melyet folyamatosan rogzitlink, vagy megfelel6 id6kozonként fényképeziink.

7 Osszegzés

A szmog keletkezése Osszetett folyamat, melyben kozrejatszik a természet valtozékonysaga és az
ember hatdsa a leveg6 szennyezettségére. Miskolc adottsagai kiilondsen alkalmasak a légszennyezék
felhalmozddasara, igy fontos a lakossag szempontjabdl ennek megfigyelése. Amennyiben semmit
sem teszlink a szmog leklizdésére, komoly egészségligyi problémak Uthetik fel fejiket a jelen és a
kovetkez6 generaciok korében. A 75. dbra jol 6sszefoglalja a szmog kialakulasanak okait, és ezek
lekiizdésére iranyulé lehetGségeket, ezaltal a szmog megsziintetésének mddszereit. Jelen
dolgozatban az inverzids réteg attorésének egyik kiindulé vizsgalatat végeztem.
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75. dbra A szmog kialakuldsa és megsziintetési lehetGségei

Az inverzid mérésének gyakorlati koralmények kozott koltséghatékony és mobilis médjat ismerhettik
meg, mely hasznos és szikséges része az ugynevezett szmogkémény megvaldsithatdsagi
vizsgalatanak. Az inverzié magassaganak meghatarozasa megadja a sziikséges kéménymagassagot. A
kés6bbiekben az inverzié mozgasat, valtozasat kivanjuk nyomon kovetni és az irodalombdl ismert
leirasokkal 6sszehasonlitani. Hasznos lenne az inverzids réteg emelkedésének elGrejelzése, ill. teljes
felszivddasa idejének becslése, igy el lehetne donteni, érdemes-e feldllitani a kéményt. Ezzel egyitt
az alacsony keveredési rétegvastagsag meghatdrozasara is alkalmas mérési modszeriink.
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9 Melléklet

A szinezett celldk: tajékoztatasi kliszob tullépés

A 1" celldk: riasztasi kiiszob tullépés
Miskolc | sajészentpéter | Kazincharcka | Putnok |
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