—— Tudomanyos Diakkori Dolgozat

BLUMBERGER ZOLTAN

A légkori nukleacios esemény

térbeli Kiterjedése

TémavezetOk: Dr. Salma Imre, egyetemi tanar
Németh Zoltan, PhD-hallgato
ELTE Kémiai Intézet

&

— Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem ——
— Termeszettudomanyi Kar —

— Budapest, 2014 —



Tartalomjegyzék

. Bevezetés €s CEIKItUZESEK .............cccvviiiiiiiiiii e 3
. Az ultrafinom aeroszol és keletkezése ....................cccooiriiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 5
2.1. A 1észecskek METetelOSZIASAL ....eevvieeeeiiiiiiiiiiee e 5
2.2. AZ ultrafinom réSZECSKEK .......uviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
2.3, A TIEEKOTI NUKICACIO ..oeeeeeiiiiiiiiieeeee et e e e e et e e e e e e e neararaaeeeeeeas 6
e MIOASZETCK ...ttt e e e e e e 9
3.1. A részecskeszdm méreteloszlas meghatdrozasa ............eeeveeciviiiiieeieeeiiiiiiiiieee e, 9
3.2. Mérési helyszinek €s 1d0SZakok ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 10
3.3. Légtomeg terjed€si MOdEll .......coooieiiiiiiiieeeeeeee e e 12
3.4. A nukleaciés €s nem-nukledcidos napok 0sztalyozasa ..........cccceeeeeeeeviiciiiiiiieeeeennnnn, 12
. Eredmények €s megvitatasuk ...............ccccooviiiiiiiiiiiiiiii e 13
4.1. NUKICACIOS ZYAKOTISAZ ..cvvvvviiiiieeeeeeiiiiiiieeee et e e e e e e e e e e e e earaaaaaeeeeeas 13
4.2. A NAPOK CSOPOTLOSIEASA ....veveviiiieieeeeeiiiiiiieieee e e e ettt e e e e e e e e s seebraeeeeeeeeesnnnnrbaeaaeaeeens 14
4.3. Legtomeg trajektOriak .........ovvviiiiieiiiiiiiiiicee e e e e e e e 14
4.4. Az események eZYIdEJUSEZE ....oeevrieriiiiiiiiiieeeeeeeiiiee e e e e e et e e e e e e e rraraeeee e 18
cOSSZEIOGIAIAS .........o.oiiieeieeeeeeeeeeee e 20
. Felhasznalt irodalom ... 22
< KOSZONetnYIlVANILAS ..........oooooiiiiiiiiiii e e 24
CFUGEEIEK ... e e e e e e e a e e e e e e e naaaaaes 25



1. Bevezetés és célkitiizések

Légkori aeroszol alatt olyan diszperz kolloid rendszert értiink, amelyben folyadék és /
vagy szilard halmazallapota részecskék diszpergalodnak a levegdben. Az aeroszol részecskék
atmérdje koriilbeliil 1 nanométertél 100 mikrométerig terjed. A tartomany alsé hatara kozeliti
a makromolekuldk méretét, felsd hatardn pedig mar jelentds szerepe van a gravitacids
ilepedésnek, igy ezen részecskék légkori tartdozkodasi ideje korlatozza szerepiiket. Az

aeroszol kutatasa éghajlati és egészségiigyi szerepiik miatt egyre intenzivebb.
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1. abra. Az éghajlati kényszert befolydsolo tényezok. (IPCC, 2013)

Az aeroszol részecskék a Fold energiamérlegét kozvetlen, illetve kozvetett hatdsok révén
befolyasoljak, igy éghajlati szerepiik jelentds (/. dbra). Kozvetlen folyamat a Nap
elektromagneses sugarzasanak szordsa szulfat részecskéken, illetve elnyelése a korom

részecskéken. Az elébbi hiitd-, az utdbbi pedig fiitbhatast folyamat. Kozvetett hatas alatt az

aeroszol részecskéken mint felhdkondenzacidés magvakon (CCN, Cloud Condensation Nuclei)



kialakulo felhOképzddés szerepét értjiik. A felhOkondenzéacios magvak legalabb fele
nukledlodott részecskékbdl alakul ki, tehat az éghajlat alakitasban jelentds szerepet jatszik a
nukleédcio (Merikanto et al., 2009). A folyamatot befolydsolja a részecskék koncentracioja. Ha
adott mennyiségli vizgéz tobb részecskére kondenzalodik, akkor tobb felhdcsepp alakul ki,
melyek Osszfeliilete nagyobb, ezéltal a felhd fehérebb (nagyobb albeddéju) lesz. Ezek a
folyamatok 0sszességében hiitOhatast jelentenek a Fold felszinére nézve.

A részecskék az emberi szervezettel els6sorban a l€gzés soran keriilnek kapcsolatba.
Légzdszerveink felillete  koriilbeliill 150 m>. Hogy mely részecskék juthatnak a
szervezetiinkbe, abban elsdsorban a méretnek van nagy jelentdsége (Salma et al., 2002). A
léguti megbetegedéseket nem lehet csupdn a durva és akkumulacids részecskékkel (melyek
tomegjaruléka meghatarozd) magyarazni, ugyanis a legkisebb mérett részecskék is allhatnak
a betegségek hatterében. Ezen részecskék megléte a szervezetben nem szokatlan,
koncentraciojuk hirtelen megnovekedése azonban felkésziiletleniil éri az immunrendszert, igy
gyakran gyulladasokat, és akar rdkot is okozhatnak (Oberdorster et al., 2005). A legkisebb
részecskék véraramba keriilve, igy eljuthatnak az agyba, a kozponti idegrendszerbe de a
szivbe is.

A légkori nukledcio kutatdsa Magyarorszagon Budapesten (ELTE Kémiai Intézet) €s
Kecskemét mellett, K-pusztan (Pannon Egyetem / Helsinki Egyetem) folyik néhany éve. A
legutébbi 1dében felmeriilt a nukledcids események egyidejliségének a vizsgalata a két
helyszin vonatkozasaban. Tudomanyos didkkori munkam soran ebbe a kutatasba
kapcsolédtam be. Megismertem, hogyan kell a részecskeszam méreteloszlas meghatarozni,
részt vettem a rendszeres kalibralasban és az tlizemi allapot folyamatos biztositasaban.
Személyes feladatom volt az adatok feldolgozasanak elOkészitése, a légtomeg visszafelé

szamolt terjedésének modellezése, és bekapcsolodtam a kiértékelésbe is.



2. Az ultrafinom aeroszol és keletkezése

2.1. A részecskéek méreteloszlasai

A részecskéket
méreteloszlasuk  alapjan  harom
modusba sorolhatjuk (2. dbra). A
durva moédusba a 2,5 pm-nél
nagyobb részecskék tartoznak. Ezek
teszik ki a tomeg jelentds részét. Az
akkumulacios modus maximuma
0,4-0,6 um-nél talalhat6, mig az
Aitken-modust az ennél kisebb
részecskék alkotjak.  Ultrafinom
mérettartomanyba pedig a 100 nm
atmérd alatti részecskék tartoznak.
Az ultrafinom részecskéket
darabszamuk alapjan lehet

mindsiteni, mert tomegjarulékuk a

durva és akkumulacios
részecskékhez viszonyitva
elhanyagolhato. Ennek a
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2. abra. Az aeroszol részecskék darabszamanak,
feliiletének, €s tomegének klasszikus
méreteloszlasai. (Salma, 2012)

felismerésnek elsdsorban egészségligyi, ¢és éghajlati dsszefliggésekben van jelentds szerepe,

ezért nem elegendd csupan a tomeg-koncentraci6 mérése. Amig a durva, és akkumulacios

modus mar jol ismert, addig az ultrafinom részecskék tanulmanyozasa eddig hattérbe szorult

(Fuzzi et al, 2006). A méréstechnika fejlddése ma mar lehetévé teszi az ultrafinom

részecskék tanulmanyozasat is.

2.2. Az ultrafinom részecskék

A durva modusba tartozd részecskékkel ellentétben az ultrafinom részecskék

aprozodassal nem keletkezhetnek. Forrasuk a magas hdmérsékletii égés kozvetlen emisszidja,

valamint a 1égkori nukledcio. Elobbi forrasba sorolhatjuk a fiitést (Qian et al., 2007), a

haztartasi tiizelést, a hulladékégetést és a kozuti gépjarmiivek emissziojat is (Wahlin et al.,

2001).



2.3. A légkori nukledcio

Légkori nukledcionak egy olyan elsérendi fazisatmenetet neveziink, amely soran
homogén, légnemii légkdri 0Osszetevokbol (SO,, NHj;, H,O, VOC: Volatile Organic
Compounds, illékony szerves vegyiiletek) fotokémiai oxiddcidoval kondenzéaciora képes g6zok
(példaul H,SO4 molekuldk) keletkeznek, amelyek géznyomésa Iényegesen kisebb a
reaktansokénal. Ha taltelitettség alakul ki, akkor tObb 0Osszetevd egylittes homogén
nukleéciojaval diszpergalt folyadeék vagy szilard fazis, tehat aeroszol részecskék keletkeznek.
Az 1j részecskek tultelitett allapotban, kornyezetben keletkeznek, ezért szinte mindig tovabb

novekednek. Ezt nevezziik Ujrészecske-képzodési és novekedési eseménynek.
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3. dbra. A nukleacio folyamatanak {6 lépései.

A nukleécio folyamata harom f6 szakaszra bonthatd (3. abra). Az elsd 1épés soran a
molekuldk gazfazisu reakciok sordn nagyobb klaszterekké allnak Ossze. A masodik
szakaszban a tultelitettség nd, a szerves vegyiiletek stabilizdljak a kénsav és az amin
molekuldkat. Ez a folyamat 1,5 nm atméréji részecskéket eredményez. A harmadik
szakaszban a szerves vegyiiletek dominalnak és aktivaljak a novekedést. Ennek kovetkeztében
gyors (~2 nm/6ra) novekedés kezdddik. Ezen folyamat soran mar 2 nm atmérdji részecskeék is
keletkeznek (Kulmala et al, 2013). A Iépések Osszessége egy Uj kondenzalt fazis
megjelenéséhez, tehat 10j aeroszol részecskékhez vezet. A keletkezést eldsegiti az
elovegyiiletek nagy koncentracidja, a napsugarzas, és a kedvezd meteorologiai helyzet,
viszont hatraltatja, ha nagy a rendelkezésre allo feliilet a kondenzacids folyamat részére, €s
igy a mar létrejott aeroszol részecskék is csokkentik a keletkezés mértékét (Kulmala et al.,

2004).
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4. abra. Uj aeroszol részecskék képzédése és novekedése 2012. aprilis 9-én Budapesten.

Egy nukleécio soran tehat a részecskék szamkoncentracidja megnd. Ennek nyomonkovetésére
a részecskék méreteloszlasanak iddbeli valtozasa szolgal. Kutatasunk soran ezt napi alapq,
0:00 ¢és 24:00 ora kozotti iddintervallumokat tartalmazé egységekben dbrazoltuk. Az atmérot
abrazolo tengelyen mérésiink paraméterei okan a 6—1000 nm atmérdtartomanyt tiintettiik fel,

s

detektalt jellegzetes format nevezziik bandngdrbének (4. és 5. abra).
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5. abra. A méréssorozatok harom dimenzids abrazolasa.



A nukleaciok jellemzésére a szdmkoncentracid (N), a képzddési sebesség (Jp), €s a
novekedési sebesség (GR, Growth Rate) szolgal. A szdmkoncentracio leirja, hogy hany darab
részecske talalhaté adott térfogatban [cm™]. A 6 és 100 nm atméréjii részecskéket szamolva
Budapest belvarosaban ez akar 123x10° cm™ részecskét is jelenthet (Salma et al., 2014). A
képzddési sebesség megmutatja, hogy mennyi D atmérdjii uj részecske jon létre adott
idéegység alatt adott térfogatban [cm™s™']. A nukledciot megel6z6 1000—2000 részecske/cm’
koncentracié a képzddés soran atlagos tavoli vagy hattér kdrnyezetben huszszorosara, tengeri
kornyezetben akar tizezerszeresére is novekedhet (Dal Maso et al., 2002). Budapesten két-
haromszorosara novekedik (Salma et al., 2011). A ndvekedési sebesség az adott atmérdji
részecskek (példaul D = 6 nm) jellemzd mennyisége [nm/h]. Megmutatja, hogy a részecskek
atmérdje mennyivel n6 adott idéegység alatt. Kis részecskéknél ez az érték altalaban nagyobb,
mig a nagy részecskéknél kisebb, hiszen a beépiild egységek mar egy nagyobb feliileten
kondenzalodhatnak, igy aranyaiban kisebb lesz a novekedés. Egy kontirgdrbén szemléltetve
ezeket: a szdmkoncentracido egy adott - 10 perces - mérés 0sszes részecskéjét, a keletkezési
sebesség a két mérés kozotti részecskeszam kiilonbséget jelenti, mig a ndvekedési sebesség

pedig két egymast kovetd mérés részecskeszam-koncentraci6 maximumainak a derivaltja.



3. Médszerek
3.1. A részecskeszam méreteloszlas meghatdarozdasa

A mérések sordn a részecskék kis mérete miatt (McMurry, 2000) aramlasvalto,
elektromos mozgékonysagon alapuld részecskeméret szepardtort hasznaltunk (DMPS,
Difterential Mobility Particle Sizer). A DMPS a részecskék méreteloszlasat azok elektromos
tulajdonsagain alapulva hatdrozza meg. A muszer elonye, hogy harom nagysagrendet lefedd
méréstartomanyaval a 6 nanométertél az 1 mikrométer atmérdjii részecskékig képes
detektalni. Egy teljes ciklus koriilbeliil 10 percig tart. A berendezés harom {6 részbdl all: egy
neutralizalobol, egy elektromos mozgékonysdg analizatorbol (DMA, Differential Mobility
Analyzer), illetve egy kondenzacids részecskeszamlalobol (CPC, Condensation Particle
Counter).
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egyensulyi  toltéseloszlds  (Wiedensohler, 6. abra. A DMA vazlatos felépitése.

1988). A DMA hasznalatanak célja, hogy elektromos mobilitasuk szerint el tudjuk véalasztani
az aeroszol részecskéket. Az eszkoz egy belsd (henger) és egy kiilsd (fém haz) elektrodbol all
(6. abra). Ebbe a rendszerbe nagytisztasagu, szaraz levegdt vezetiink. Hasonl6 elven, de a
henger tetején vezetjilk be a vizsgalt levegdaramot is. Adott elektromos térerdsség mellett
ekkor a részecskék egy meghatarozott elektromos mobilitasu része éppen a kilépo rés felé fog
mozogni. Igy egy monodiszperz részecskedramhoz jutunk, a fesziiltség valtoztatasaval 6 és
1000 nm kozotti részecskéket szkenneliink. A kutatas soran mi egy 28 cm hosszu, Hauke-
tipusi DMA-t hasznaltunk, amelyben a nagyfesziiltséget 30 lépésben 10 V és 10 kV kozott

valtoztattuk.



Ezt kovetden a monodiszperz részecskék a CPC-be jutnak. Ez az eszkdz szolgal a
részecskék szamlalasara. Itt egy n-butanollal telitett, 39 °C-os térbe, majd egy 14 °C-os
kondenzertérbe vezetjiik 6ket. A butanol g6z kondenzaldédik az aeroszol részecskék feliiletére,
méretilk megnd, és igy a CPC mar képes a megszamlalasukra. A szamlalas soran 1ézerfénnyel
vilagitjuk meg a Iézernyalabhoz képest merdlegesen aramld részecskearamot, majd
fotodetektorral mérjiikk az atjutd lézerfény intenzitdsat, €és az intenzitdsvaltozasbol
kovetkeztetiink a koncentraciora.

A K-pusztan miik6dé6 DMPS a Budapesten miikodohoz hasonléan, 30 csatornan, 5 és
800 nm kozott mér. A paratartalmat Topas-tipusa aeroszol szaritoval 40% ala csokkentik, ©Ni
neutralizaloval érik el az egyensulyi toltéseloszlast, és n-butanollal ndvesztik a részecskéket.
Ezen hasonlo miikodési elv, €s hasonld alegységek teszik lehetévé, hogy a K-pusztan és a
Budapesten eclhelyezett miiszerek mért értékei valdban Osszehasonlithatoak legyenek

(Wiedensohler et al., 2012).

3.2. Mérési helyszinek és idoszakok

A méréseket harom helyszinen végeztiik. Ezeket az 7. dabradn jeldltem:

7. abra. A mérési helyszinek a Karpat-medencében. Zold - ELTE, Lagymanyos; fehér -
Normafa, MTA-CSFK; sarga - K-puszta.
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A K-pusztan elhelyezett egység az egész vizsgalat idOtartama alatt mikodott, mig a
Budapesti egység eltérd idészakokban a Lagymanyosi Campuson €s a Normafan is mért. Mint
az abran is lathato, foldrajzi értelemben a Karpat-medence egy kozel egységes foldrajzi
kornyezetet teremt a méréseknek, illetve szerencsés tényezd, hogy az uralkod6 €északnyugati
sz¢lirany egybeesik a mérdallomasok tengelyével.

A mérési helyszinek részletes jellemzését az I. tablazatban foglaltam Gssze:

1. tablazat. A mérési helyszinek részletes jellemzése.

Jel  Meérés helye GPS-koordinatak Mérés idotartama Kornyezet tipusa

® ELTE, E.sz. 47° 28' 29"
Lagymanyos  K.h. 19° 03' 44"

@ Normafa, E.sz. 47°30'01"
MTA-CSFK K.h. 18° 57' 46"
@ E.sz. 46° 58'00"  2008. 11. 03 - 2009. 11. 02

K-puszta 11 71993300"  2012. 01. 19 - 2013, 01, 1§  ontinentalis hattér

2008.11. 03 -2009. 11. 02 Belvarosi nyilt tér

2012.01.19-2013. 01. 18 Varoskdzeli hattér

A budapesti mérések azonos miiszerrel, két kiilonb6zé mérdalloméason torténtek,
amelyek koriilbeliil 8 kilométerre talalhatok egymastol. A piros jelii helyszin az ELTE
Lagymanyosi Campusanak egy 2. emeleti laboratoriuma. Itt volt elhelyezve a DMPS, a
mintavételi cs6 pedig a teraszra volt kivezetve. A fehér jelli mérési pont Normafa mellett
talalhato, az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpontja, ezt tekintettiik
varoskozeli hattérkdrnyezetnek. A két helyszin a k-pusztai mérésekkel szemben azonosnak
tekinthetd, mert kutatasunk soran regionalis 1éptékii eseményt vizsgaltunk.

K-puszta egy Kecskeméttdl koriilbeliil 15 kilométerre, ¢€szaknyugatra taldlhato
meteorologiai méréallomas. 1973 6ta mikodik, tagja a Meteorologiai Vilagszervezet €s az
EMEP (European Monitoring and Evaluation Program) halozatanak. Az itt talalhato DMPS-t
a Pannon Egyetem ¢és a Helsinki Egyetem munkatarsai kozosen lizemeltetik. K-puszta egy
kontinentalis hattérallomas, ¢s Budapesttel egy foldrajzi egységben helyezkedik el. Ez teremti
meg az Osszehasonlitds alapjat azon tal, hogy az aeroszol részecskék szdm szerinti
méreteloszlasanak mérése itt is tobb éve torténik. Az aeroszol és meteorologiai (szélirdny,
sz¢élsebesség, homérseklet, paratartalom, csapadékmennyiség) mérések az egész kutatas alatt,
megszakitas nélkiil folytak. Ezen adatok feldolgozasa az MTA Levegdkémiai Munkacsoport

munkatarsaival, Dr. Molnar Agnes vezetésével torténtek.
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3.3. Légtomeg terjedési modell

Munkéank soran egy, az Amerikai Ocean- és Légkorkutatd Intézet Légkori
Kutatélaboratoriuma (NOAA ARL) altal kifejlesztett modellel, a HYSPLIT-tel (HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) dolgoztunk. Ennek a modellnek
koszonhetden tudtuk kiszamitani, illetve dbrdzolni a mérdallomasokra érkezd légtomegek
szemléletmodot alkalmazzak. Elébbi egy rogzitett koordinata-rendszerhez képest irja le a
mozg6 légtomeg, szennyezddés palydjat, mig utobbi mar a mozgod koordinatarendszerrel is
képes szamolni. A HYSPLIT e két szamitasi modszert 6tvozi (Draxler €és Hess, 1998). A
meteorologiai mezdk kozott eltelt id6 minden racsra azonos, azonban fligg a vizsgalt teriilet
méretétdl. A modell és a beagyazott meteoroldogiai adatok (horizontalis szélkomponensek,

hémérséklet, domborzat, felszinen mért nyomas) ingyenesen €rhetdk el a NOAA honlapjan.

3.4. A nukledcios és nem-nukledcios napok osztilyozdsa

A nukleacio jelenségét sok tényezd befolyasolja (hodmérséklet, paratartalom, prekurzor
vegyliletek, kornyezet), ezért a banangorbék eltérdek lesznek. A klasszifikacidot napi alapa
konturgdrbéken végeztiik. A napos felbontas oka, hogy a nukleacio tipikusan a 9-15 o6ra
kozotti iddintervallumban torténik. Ahhoz, hogy egy napot nukleaciés napnak nevezziink
legalabb négy feltételnek kell megfelelnie:

1. 1jrészecskéknek kell megjelenniiik a méreteloszlasban,

2. azujrészecskéknek a nukleacids modusban (d<20 nm) kell megjelennitik,

3. a folyamatnak orakig kell tartania,

4. arészecskéknek novekedniiik kell (Dal Maso et al., 2005).
Ezt a négy kritériumot figyelembe véve a kdvetkezd algoritmus alapjan klasszifikaltunk: ha
nincs nukledcios esemény, akkor nincs 20 nm alatti modus. Ha van 20 nm-nél kisebb markéns
modus, de nincs jelen egy oranal tovabb, vagy nem ndvekedett, akkor meghatarozatlan
nukledcios eseményrdl beszéltiink. Ha pedig a 20 nm-nél kisebb mddus ndvekszik, akkor
annak egyenletességétdl, szakadasaitdl fliggden elsé €s masodosztalyu nukleacios eseményrol
beszéltiink. Az egyes osztalyba a zavartalan novekedést mutaté nukledlodd részecskéek
keriiltek. A masodik osztdlyban 1év0 kontirgdrbéken a nukledciot kovetd ndvekedés nem
egyenletes vagy nem zavartalan. Az algoritmus mellett segédparamétereket is figyelembe kell

venni, mint példaul a napsugarzas, relativ paratartalom, szélsebesség.
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4. Eredmények és megvitatasuk
4.1. Nukledcios gyakorisag

A nukleacié Budapesten helyi id6 szerint altalaban késé délelétt (atlagosan 10:17-kor)
kezd6dott, és harom 6ra mulva ért véget (atl. 13:25), a keletkezd részecskék ndvekedésének
vége pedig az esti orakra volt tehetd (atl. 21:17). K-pusztan ez a folyamat korabban, altalaban
reggel kezdodott (atl. 7:28), a nukleacio a budapestihez hasonléan harom 6ra mulva ért véget
(atl. 10:07, a novekedés pedig estig (atl. 19:28) tartott. Néhany esetben az Ujonnnan
keletkezett részecskék novekedése a kovetkez6 napon is kovethetd volt. Esetenként a masnap
keletkez0 1j részecskék ebbe a moddusba néttek bele, igy ilyenkor az wjonnan keletkezd
részecskék novekedésének végét nem lehet egyértelmiien meghatérozni. Atlagosan minden
negyedik nap volt nukleacio, de ezt erds évszakos valtozékonysag jellemzi.

Budapestrol és K-pusztarol egyarant elmondhatd, hogy éves viszonylatban
szeptemberben €s marciusban van leggyakrabban nukleacié (Bécsi et al., 2013). A budapesti

nukleaciods gyakorisagot a 8. abrdn mutatom be:

100 [ T T T T T T T T | I T | I T I | T I | T
90 E | | | | | | | | | | | | | | = nem-nukleacios napok ]

E | [ meghatérozatlan napok B
80 [ [ nukleacios napok ]

o HHHHHHHHHHHE

ol H HHHHHHH BH H E

sokf H H O H H H H H H |

Gyakoriséag [%]

okl H L | =

0 e

Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Hénap

8. abra. Nukleacios gyakorisag Budapesten. (Németh és Salma, 2014)
Az 0szi €s a tavaszi csucsok a szunnyadni késziilé ¢€s kinyild természetes vegetacioval vannak

Osszefliggésben. Ekkor a biomasszabol nagy mennyiségii illékony szerves vegyiilet szabadul

fel.
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4.2. A napok csoportositasa

A vizsgalt napok szdma Osszesen 731 volt. Ezeket a napokat mindkét helyszinen
csoportositottuk nukleacido esetén elsé és masodik tipust nukleacid, illetve nem-nukledcios
napok szerint. Az esetek egy részében hidnyzd adat vagy egyértelmlien nem eldonthetd

csoportositas okan nem meghatarozott kategoria is sziiletett (2. tablazat).

2. tablazat. A napok csoportositasa nukleacios esemény szerint.

Helvszin Osszes na L. tipusia I1. tipusa Nem- Nem
y P nukleacio nukleacio nukleaciés meghatarozott
Budapest 96 nap 83 nap 460 nap 92 nap
731 nap
K-puszta 178 nap 47 nap 326 nap 180 nap

A kiértékelés soran megvizsgaltuk, hogy hany olyan eset volt, amikor mindkét
helyszinen volt nukleaci6 (I. vagy II. tipusu), csak az egyik helyszinen valosult meg, illetve
egyik helyszinen sem azonositottunk (3. tdbldzat). Mivel I1. tipust nukledci6 esetén nem lehet
meghatarozni az Gjrészecske-novekedés pontos végét, igy a trajektoria futtatasokat csak az 1.
osztalyu napokra készitettem el. Ezeknek a napoknak a szamat tiintettem fel a masodik
sorban. Tovabba nem szamitottuk a légtomegek palyajat azokban esetekben, amikor nem,

vagy csak bizonytalanul lehetett meghatarozni egy nukleacios esemény kezdetét vagy végét.

3. tablazat. A nukleacios események szama az egyidejliség fiiggvényében.

Nukleacios Mindkét Egy helyszinen:
esemény tipusa helyszinen Budapest K-puszta
I. vagy II. osztalyu 110 nap 31 nap 81 nap

csak I. osztalyt

(trajektoriak) 64 nap 15 nap 58 nap

Osszesen 270 olyan nappar volt, amelyeken egyik helyszinen sem tortént nukleacios esemény.

4.3. Légtomeg trajektoriak

A trajektoridkat minden esetben 200, 500, és 2300 méter talajszint feletti érkezési
magassagban futtattuk (Kristensson et al., 2014). A futtatdisok mindig visszaszamolt
iizemmodban torténtek, amellyel azt vizsgaltuk, hogy egy adott pillanatban adott méréallomas
felett talalhatd légtomeg adott idével korabban hol tartozkodott és a mérdallomasig milyen

uton érkezett.
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Amikor mindkét allomason tortént nukleacio, a futtatds kezdete a nukleacioban
keletkezett részecskék ndvekedésének vége (f.nq). Ettol a pillanattol szamoljuk vissza térben
¢s idében a légtomeg utjat. A visszaszamolds iddtartama megegyezik a nukleacio, és az
ujrészecske-képz6dés hosszaval. Mivel a DMPS a 6-1000 nm atméréji részecskéket
detektalja (t6nm idOpillanattol), a nukleacid6 azonban valamivel korabban, mar a 2 nm-es
atméronél elkezdddik, ezért ki kellett szamolnunk, hogy a nukleacié mikor is kezd6dott
valdjaban (#nm). Ennek az idopontnak a kiszamitasa a 6 nm-en mért novekedési sebesség
visszaszamolasaval tortént 2 nm-ig (Németh és Salma, 2014). Mivel a nukleaciok azonos
napon, de eltérd idépontban térténtek ezért minden napra két trajektoriat készitettiink: egyet a
budapesti, egyet pedig a k-pusztai idépontokra, de mindkettén jelolve mindkét helyszin
utvonalait.

Amikor csak az egyik helyszinen tortént nukleacid, a trajektoria hasonldéan az
elébbiekhez, t.,q pillanatban indult, és feng—t2nm idOtartamon at futott. Itt csak arra a helyszinre
vonatkozdan szamitottunk, ahol a nukleacio bekovetkezett.

Ha egyik helyszinen sem tortént nukleacio, a trajektoria helyi id6 szerint 15 drakor
indult, és 12 oran at futott. Ezzel az intervallummal probaltuk kozeliteni a nukleacios esemény

atlagosan feltételezhet idéablakat.

9. abra. A kiillonboz6 iranyu trajektériak csoportositasi alapja.

A trajektoriakat ezt kovetden Ot csoportba soroltuk (9. dabra). Az északnyugati
iranybol érkezd trajektoriak U, az északkeletrél érkezOk P2, a délkeletrdl érkezék D, a

délnyugatrol érkezok pedig P1 besorolast kaptak mindkét helyszinre vonatkoztatva (/0. abra).
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Ha egy trajektoria iranya ezek koziil egyik kategorianak sem felelt meg, akkor az O jelet
kapta. A mérdéallomasok tengelyéhez torténd viszonyitast azért hasznaltuk, mert ennek
segitségével sokkal konnyebben meghatarozhatd, hogy a nukleacio felhdként terjed-e, vagy
esetleg forrasoktol és nyeloktol fliiggden egyszerre is képes megjelenni térben igen tavol
egymastol. A csoportositas soran eldfordult, hogy valamely iranyhoz képest 5-10°-kal eltérd
trajektoriat még az adott irdnyhoz soroltunk. Ez megengedheté, mert a HYSPLIT o6rés

felbontasa ennél nagyobb hibaval terhelt.

Nukleacio: mindkét helyszin, U csoport
2012.03.22 01h - 2012.03.21 07h (UTC)
K-Pusztara szamolva

Nukleacio: csak K-Puszta, U csoport
2009.03.14. Futas: 19 - 07h (UTC)

10. abra. Két U osztalyba sorolt nukleacids nap.

A csoportositds eredményeként az alabbi eloszlasokat kaptuk nukledciés és nem-
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11. abra. A nem-nukleacids napok csoportositasa.
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Mint a /1. abran lathatd, nem-nukleacios napok esetén a mérdallomasok tengelyéhez képest
kozel azonos napon volt parhuzamos (U+D), illetve merdleges (P1+P2) a trajektdridk iranya.
Abban az esetben, amikor csak az egyik helyszinen volt nukleacio, a kovetkezd eloszlast
kaptuk (/2. dabra):
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12. abra. Az iranyok eloszlasa, ha csak egy helyszinen volt nukleacio.
A fenti abran az iranyok aranya eltolodik a parhuzamos irdnyokba. Ennek a tendencianak a

fokozodasa figyelheté meg abban az esetben is, amikor mindkét mérdallomason nukleacio

volt (/3. dbra).
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13. abra. Az iranyok eloszlasa, ha mindkét helyszinen volt nukleéacio.
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A nukleédcidos napokon gyakori az északnyugati, valamint délkeleti légtomeg mozgasa.
Megallapithato tehat, hogy ennek a két szélirdnynak kiemelkedd jelentdsége lehet a nukleacio

megjelenésében.

4.4. Az események egyidejiisége

Ha a két helyszinen a nukleaci6 ugyanazon a napon torténik, felmeriil a kérdés, hogy
nyomon tudjuk-e azokat kdvetni. Amennyiben csak és kizardlag a 1égtdmeg mozgasa okozna
az idbeltérést, €s nincsenek lokalis hatasok, akkor egy budapesti nukleacionak 70 km/h-s
szélesebesség, és U iranyultsag mellett 1 ora alatt kellene K-pusztdn megjelennie, és forditva.
A P1 és P2 iranyok esetében pedig azonos iddpillanatban kellene detektalnunk a nukleacio
kezdetét.

A szélsebesség adatok Osszehasonlito elemzése soran megvizsgaltuk a helyszinen
mért, szonda altal mért, illetve szinoptikus szélsebesség értékeket is. Ezek mindegyikét az
alabbi jol ismert 0sszefliggéssel 200 m magassagra emeltiik (Touma, J. S., 1977):

(Z\/ ) = (/V2)
ahol Z; a felszini magassagot, Z, a kérdéses magassagot (200 m), V' a felszini sz€lsebességet,
V> pedig a kérdéses magassagban levd szélsebességet jeloli. A p egy konstans 0,2 értékkel
(Irwin, J., 1978).

Figyelembe véve mindegyik mérés elonyét ¢&s hatranyat, a helyszinen mért
sz¢élesebesség adatok hordozzak a szdmunkra relevans informaciot. Ennek oka, hogy a szonda
mérések minden nap csak UTC 00:00-kor torténnek, azonban a nukleacio tipikusan 12 6ra
koriil megy végbe. Tovabbi ok, hogy amig a helyszini adatok éppen a mintavevd nyilas
melletti mérOkésziilék adatai 2 m-en, addig a szondamérések Budapesten, a Gilice téren
torténtek.

A kovetkezd Osszefliggéssel vizsgaltuk meg, hogy a nuklealodo I€gtomegek
parhuzamos (U és D) irdnyok esetén elérhetnek-e az egyik mérési helyszinrdl a mésikra:

o= Mo
WS
ahol Atenm a két nukleacid szamitott kezdete kozott eltelt 1dd, tws pedig az az idGtartam,
amennyi alatt adott szélsebesség atlag mellett a légtomeg elérne az egyik mérdallomasrol a
masikra. Ennek segitségével meg tudjuk mondani, hogy az adott légtomeg egyaltalan
odaérhetett-e az egyik allomasrol a masikra. A légtdmeg csak abban az esetben érhetett oda ha

T > 1. A szadmitdsok azonban ennek ellenkezdjét igazoljak. Ezt a 4. tabldzatban foglaltam

0ssze:
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4. tablazat. A T értékek Osszesitése.

Tél Tavasz Nyar Osz

Minimum 0.111 0.014 0.105 0.018
Median 0.372 0.377 0.170 0.346
Maximum 1.683 0.975 0.305 0.890
Atlag 0.589 0.466 0.187 0.343
Szoras 0.615 0.342 0.092 0.264
Eset szdma 6 db 18 db 4 db 15db

Ahogy a 4. tablazatban lathat6d, parhuzamos iranyok esetén a nukleacido sokkal
kordbban elkezdddik az egyik mérési helyszinen, mint ahogy a légmozgassal a masik
helyszinr6l odaérhetne. Egy kivétel (maximum) van, azonban aznap extrém nagy volt a
sz¢élesebesség. Turbulens aramlatok pedig nem vezethettek a terjedéshez.

Azokon a napokon, amikor mindkét helyszinen volt nukleacido, és merdleges
iranyokbol (P1 vagy P2) érkezett a légtomeg, feltételezhetnénk, hogy a nukleacionak azonos
iddpillanatban kell elkezdddnie mindkét mérdallomason. Ilyen esetbdl dsszesen 32 volt, és
vizsgalataink kimutattdk, hogy ebben az esetben sincs egyértelmii Osszefliggés. Az esetek
felében legkevesebb 3,5 ora telt el a két helyszinen bekdvetkezd nukledcios események
kozott. A legkisebb érték 2 percnek, a masodik legkisebb azonban mar 19 percnek adodott. A
legnagyobb 1dokiilonbség tobb mint hat o6ra volt. Ezek alapjan kijelenthetjiik, ha vannak is
kitiintetett iranyok nukleacidos napok esetén, magat a folyamatot nem lehet elképzelni egy
diszkrét kdzeg mozgasakent.

Mindkét esetben arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Karpat-medence térségében
elsddlegesen nem a légtomeg mozgéasa, hanem a prekurzor kémiai vegyiiletek jelenléte vagy
meteorologiai jelenségek egyiittesen hatarozzak meg az Ujrészecske-képzodést. A nukleacio

egy nagyobb teriileten, lokalis hatdsoktol fliggden kezdddhet el.
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5. Osszefoglalas

A légkori nukleacio sordan keletkezd aeroszol részecskék az elmult években a
tudomanyos vizsgalatok eltéterébe keriiltek. Ennek magyardzata, hogy ezek a részecskék
jelentés mértékben befolyasolhatjak a Fold éghajlatat, és egészségligyi tobbletkockazatot is
jelenthetnek. A nukleédcids esemény horizontalis kiterjedésének meghatarozasa hozzéjarul az
aeroszol jelentdségének €s hatasainak alaposabb megértéséhez.

A légkori nukledcid azonositdsa a részecskeszdm méreteloszlas mérésével
megvalosithatd. A méréseket differencialis mozgékonysag részecske szeparatorral (DMPS)
végeztiik a 6-1000 nm atmérdtartomanyban Budapesten 2008. 11. 03. és 2009. 11. 02. kozétt,
illetve 2012. 01. 19. ¢és 2013. 01. 18. kozott folyamatosan jelleggel. A kiértékelésekhez a K-
pusztan (Kecskemét mellett) a Pannon Egyetem / Helsinki Egyetem munkatarsai 4ltal, azonos
iddszakban mért adatokat is felhasznaltuk.

A kiértékelés soran a nukleacidos esemény meglétének és mindségének fliggvényében a
mérési napokat nem-nukleacids, meghatdrozhatatlan ¢€s nukleacids osztalyokba soroltuk egy
dontési algoritmus szerint. Ezt kdvetden a nukledcids napparokat tovabb osztalyoztuk:
mindkét helyszinen tortént esemény, csak az egyik helyszinen valosult meg, illetve egyik
helyszinen sem azonositottunk nukleaciot.

A légtomeg daramlasat a helyszinekre HYSPLIT terjedési modell segitségével
hataroztuk meg visszaszamolt trajektéridk formajaban. A trajektéridkatot csoportba soroltuk
annak fliggvényében, hogy milyen iranybol érkezett a légtomeg a nukleacid idétartama alatt.
Ezek az északnyugati (U), és délkeleti (D) iranyok, amelyek a méréallomasok tengelyére
parhuzamosak, valamint az északkeleti (P2) és délnyugati (P1), amelyek a mérdallomasok
tengelyére merdlegesek. Azokat a 1égtomeg palyakat, amelyek ezektdl az iranyoktdl tekergd
moddon eltértek, egyéb (O) kategoriaba soroltuk. Kutatasunk kimutatta, hogy minél jellemzbb
egy adott napparra a nukleacidés esemény megléte, annal gyakoribb, hogy a légtomegek az U
¢s a D iranyokbol érkeztek a mérdallomasokra.

A helyszineken mért sz€lsebesség adatok és nukledcios események kezdetei kozotti
1dOkiilonbségek alapjan megvizsgaltuk a nukleacidos események iddzitését. A nukledcids
napokra vonatkozoan két trajektoria tipust vizsgaltunk. Az elsé esetben a légtomeg az egyik
mérdallomasrol a masik felé mozgott. Szamitasaink azt mutatjak, hogy a nukleacié ebben az
esetben sokkal korabban elkezdddik a masik mérési helyszinen, mint ahogy a légtomeg
aramlassal a masik helyszinrdl odaérhetne. A masik esetben a mérdallomasokat 6sszekotd

egyenesre merdlegesen érkezett a 1égtomeg. Ebben az esetben tul nagy idébeli eltérés van a
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két helyszin kozott, pedig a légmozgéas alapjan a nukledcidonak azonos idében kellene
kezdddniiik.

Mindkét esetben arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Karpat-medencében a
nukleacio elsddlegesen nagyobb teriileteken alakul ki, és nem a légtomeg aramlasaval terjed.
A megvalosulast a meteorologiai feltételek kialakuldsa és a prekurzor kémiai vegyliletek
jelenléte egyiittesen teszi lehetdvé. Az esemény lokalis és aktudlis bekovetkezését a
keveredési réteg dinamikdjaban kialakulo kis kiilonbségek, a tultelitettség kimeriilése, illetve

a kiolté kémiai folyamatok véletlenszeriien vagy rendszeresen is befolyasolhatjak.
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8. Fiiggelék

Magyarorszagon két helyszinen, Budapesten és Kecskemét mellett, K-pusztan végeznek a
légkori nukleacios eseményre vonatkozd vizsgalatokat. En a budapesti, az ELTE Kémiai
Intézet altal folytatott méréssorozatba kapcsolddhattam be. Ennek soran megismertem a
récsecskék darabszam-koncentraciojat méré miiszer mikodését, illetve a kutatas kezdete ota
részt veszek a rendszeres kalibraciok sordn, illetve segitem az ilizemi allapot fenntartdsat.
Személyes feladatom volt azon légtomegpalyak visszaszamolasa amelyekben feltételeztiik a
nukleédcios folyamat meglétét. Ezt egy HY SPLIT nevii meteorologiai modellel végeztem el, és
ennek koszonhetden tudtuk megvizsgalni a nukleacios, illetne nem-nukleaciés napkon a
levegd mozgasat, igy kovetkeztetve arra, hogy azok elhaladtak-e a parhuzamos mérdallomas
felett. Ezt kovetden segitettem a napok szélirdny szerinti csoportositasdban, valamint az

adatok kiértékelésében.
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