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STABIL IDOJARASI HELYZETEK HATASA
A BUDAPESTI LEVEGOMINOSEGRE?

A légkori stabilitds kedvezdtlen hatdssal van a levegd mindségére, mivel mind a horizontdlis, mind a vertikdlis moz-
gdsokat akadalyozza. Karpat-medencében stabil légrétegzédest eredményezd anticiklondlis helyzetek télen is nyaron
gyakran fordulnak el6. Vizsgalataink azt mutatjak, hogy téelen a NO és a PM10 koncentrdcidja kéveti leginkabb az
iddjaras valtozasait. A téli stabil helyzetekben, amikor az iin. hidegpdrnds helyzet akdr tartésan fennmaradhat, az
NO; és a PM10 koncentracioja jelentésen megnd, és ezzel parhuzamosan romlanak a latdsi viszonyok. Nydron a
vizsgalatok soran az 6zon koncentrdcio és a hdmérséklet kozott rendkiviil erds korreldciot talaltunk, ami megerdsi-
tette azt a feltevést, hogy a nyari idészakban a légszennyezettségi epizodok daltalaban a héhullamokhoz kapcsolodnak,
melyek eldforduldsi valosziniisége éghajlatunk valtozdsaval mar napjainkban is ndévekvé tendencidt mutat.

THE IMPACT OF STABIL WEATHER SITUATIONS ON AIR QUALITY IN BUDAPEST

Atmospheric stability has an unfavourable effect on the air quality due to hindering both vertical and horizontal
movements in the air. High pressure weather systems which bring typical stable situation occur frequently in the
Carpathian Basin both in summer and in winter. Our results showed that in winter mainly NO, and PM10 con-
centrations follow the changes of weather conditions. In stable weather situation when low-level inversion can
become persistent their concentration increases significantly while contemporaneously the visibility decreases. In
summer beside the increasing PM10 the elevated concentration of ozone — which indicates the development of
photochemical smog - is also momentous. We have found strong correlation between ozone concentration and
temperature which further supports that the air pollution episodes are frequently related to heat-waves. On the
basis of long term data analysis more hot days, longer heat-waves can already be registered in Hungary.

BEVEZETES

Régota ismert tény, hogy a légkdri stabilitds nagymértékben befolyasolja a kiilonb6zd 1égkdri
tolja a levegében. A Karpat-medencében magasnyomasu 1égkori rendszerek, amelyek rendszerint
stabil 1égrétegzodést eredményeznek, a téli €s a nyari idészakban egyarant gyakran eléfordulnak.

Amikor télen magasnyomas épiil fel a Karpat-medence felett, rendszerint alacsonyszintii inver-
z16 alakul ki, illetve kod képzddik, amely akar tartésan fennmaradhat. Ennek megfelelden je-
lentdsen romlanak a latasi viszonyok, és egyes 1égszennyez6 anyagok (PM 10, NO2, SO2, korom
stb.) koncentracioja erételjesen ndvekszik. Ez az in. hidegparnas helyzet a f6ldrajzi adottsagok
miatt is konnyen kialakulhat, és hosszabb ideig fennallhat. Anticiklon hatasara nyaron is kiala-
kulhat stabil 1égrétegz6dés, amikor az erds besugarzas és a magas homérséklet hatasara intenziv
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fotokémiai reakciok indulnak meg a troposzféra alsé rétegeiben. EKkor az 6zon nagy koncent-
racioja, valamint a csokkend latotavolsag is a fotokémiai szmog képzddésére utalnak. Ilyen
1égszennyezOdési epizodok rendszerint szaraz és forr6 idészakokban jelentkeznek, amelyek al-
talaban héhullamokhoz kapcsolddnak.

Hazank teriiletén a tobb mint 110 éves adatsorok elemzése alapjan mar az utobbi évtizedekben
is egyre tobb forrd napot, egyre hosszabb héhullamokat, illetve csapadékmentes iddszakokat
regisztralhattunk [1][2]. Emellett az éghajlati szimulaciok is szarazabba valo éghajlatot, vala-
mint a hémérsékleti sz€lséségek gyakoribba valasat jelzik térségiinkben [3][4]. Ezzel 6sszhang-
ban pedig a nyari 1égszennyezettségi epizodok is gyakrabban fordulhatnak ¢lé.

CELKITUZESEK

Munkank célja annak tanulmanyozasa volt, hogy a stabil id6jarasi helyzetek hogyan vezetnek
extrém légszennyezettségi epizodok kialakulasahoz. Ennek érdekében vizsgaltuk az egyes 1ég-
szehasonlitottuk a latétavolsag, a relativ nedvesség, a hdmérséklet, a szélsebesség, a Iégnyomas
valtozasanak idébeni menetével, és elemeztiik az egyes epizddokhoz tartozé szinoptikus id6ja-
rasi helyzetet. Emellett kiilonb6z6 modszerekkel becsiiltiik az aeroszol részecskék extinkcios
egylitthatojat kornyezeti és szaraz levegére vonatkozdan, majd korrelacié vizsgalatokat végez-
tiink a légkori szennyezdanyagok koncentracidja és a kiilonbozé meteorologiai paraméterek,
illetve az aeroszol extinkcid kozott.

ADATOK ES ELEMZESEK

Munkank soran Budapest levegémindségét és idéjarasat tanulmanyoztuk 2010 telén (januar-
februar), valamint 2012 nyaran (junius-julius) a Marczell Gyorgy FOobszervatorium
légszennyezettségi és meteorologiai adatai alapjan. Az drankénti PM10, SO2, NO2 és O3 kon-
centracido mérések adatsorai az Orszagos Légszennyezettségi Méréhaldzat honlapjan érhetok el
[5]. A PM10, a NO,, az SO> és az O3 koncentracidjat rendre B-sugarzasi abszorpcio, kemilu-
mineszcencia, UV fluoreszcencia és UV fotometria alapjan hataroztak meg.

A kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek (homérséklet, latotavolsag, relativ nedvesség, szél,
légnyomas, stb.) orankénti adatsorai a NOAA adatbazisabol (Integrated Surface Hourly
Observations, NOAA National Data Center) szarmaznak [6]. Az id6jarasi helyzet tanulmanyo-
zasahoz az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szinoptikusai altal analizalt id6jarasi térképeket
és az altaluk készitett id6jarasi helyzetleirasokat, elemzéseket is felhasznaltunk [7].

Az aeroszol részecskék okozta fénygyengités vizsgalatahoz elsé 1épésben a kornyezeti
extinkcios egylitthatd értékeit hataroztuk meg az oOrankénti latdtavolsag adatokbol (VSB) a
Koschmieder-formula (1) segitségével:
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Az igy kapott extinkcios egyiitthatok (oe) azonban még tartalmazzak a kérnyezeti relativ ned-
vesség ,,zavard” hatasat [8][9][10][11], melynek kisziiréséhez az Gin. higroszkopos novekedési
faktor (f) ismerete sziikséges. Ezért masodik 1épésben a gamma-modszerrel [12], a latotavolsag
¢s relativnedvesség adatok felhasznalasaval, kiszamitottuk az aktuélis nedvességtartalomra, il-
letve a szaraz levegdre vonatkoztatott extinkcios egyiitthatot:

o =10° x(l—wj_y 2)
¢ 100

Az igy kapott kornyezeti és szaraz extinkcids egyiitthaté hanyadosa megadja a higroszkopos
novekedési faktor értékét (3), aminek segitségével mehatarozhatjuk az els6 1épésben megkapott
kornyezeti extinkcids egyiitthatobol a szaraz levegdre vonatkoztatott, a latétavolsag adatokbol
szarmaztatott extinkcids egylitthatd értékét oras idélépcsdben.

f — Ge (RH )kﬁrnyezeti (3)
O (RH )széraz
EREDMENYEK

Téli idészak (2010)

a PM10 és a NO2 koncentracioja koveti leginkabb az iddjarasi helyzet valtozasait (1. dbra).
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1. abra A PM10 és NO; koncentracio, valamint a hémérséklet és a
Sebesség iddbeli valtozasa Budapesten, 2010. januar-februar honapokban.

Stabil id6jarasi helyzetben a hdmérséklet csokkenése, és a gyenge 1égmozgas mutatja a sekély
inverzid kialakulasat, melynek kovetkeztében mindkét szennyezéanyag koncentraciodja jelento-
sen megnétt. A PM10 koncentracidja idénként a 24 oras egészségiigyi hatarértéket (50 pg/m>)
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is meghaladta. Az dbran megfigyelhetd, hogy a NOz koncentracioja érzékenyen reagal a lég-
mozgas valtozasara, mar rovid ideji sz€lélénkiilés is szamottevd koncentracio csokkenést okoz.
A hidegfront betoréseket, amelyek a szél ugrasszerii er6sodésével €s a hdmérséklet hirtelen
csokkenésével jarnak, a NOz és a PM10 mennyiségének valtozasa is jol kovetiA PM10 kon-
centracio és a szaraz extinkcios egylitthatoé idébeli menetének Gsszehasonlitasa (2. abra) Is az
értekek parhuzamos valtozasat mutatja. A PM10 ¢és a széraz extinkcids egyiitthatd kozott szig-
nifikans (p<0,001) kapcsolat mutathato ki (1=0,476). Mindez azt jelzi, hogy a latotavolsag, il-
letve a szaraz extinkcids egylitthato értéke is alapvetden a PM10 koncentracio fiiggvénye.
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2. abra A PM10 koncentracié ¢€s a szaraz extinkcios egylitthato idébeli valtozasa
Budapesten, 2010. januar-februar hénapokban.

A PMI10 ¢és a szédraz extinkcidé mellett, a kiilonb6zé meteoroldgiai paraméterek és a 1égkori
nyomanyagok kozotti statisztikai kapcsolatot is vizsgaltuk (1. tablazat). Megallapitottuk, hogy
a PM10 koncentracidja forditottan aranyos a homérséklettel (r=-0,532; p<0,001) és a szélse-
bességgel (r=-0,418; p<0,001). A szaraz extinkcié a PM10-en kiviil a kén-dioxid koncentraci-
ojaval van kapcsolatban. Ennek magyarazata az, hogy a kén-dioxid az aeroszol részecskékben
megtalalhat6 szulfatvegyiiletek eldvegyiilete.

Korrelacié Latotavolsag | Szaraz extinkcié | Homérséklet | Rel. nedvesség | Szélsebesség

SO (ug/m®) -0,123 0,384 -0,192 -0,244 -0,015
NO»(pg/m®) -0,238 0,174 -0,414 0,100 -0,511
Os (ng/m®) 0,189 0,023 0,116 -0,400 0,390
PM10 (ug/md) -0,427 0,476 -0,532 0,028 -0,418

1. tablazat Egyes 1égszennyez6 anyagok és meteoroldgiai paraméterek, illetve a szaraz extinkcios egyiitthato
kozotti korrelacio értékei Budapesten, 2010. januar-februar honapokban (a kiemelt értékek p<0,001 szinten
szignifikansak)

Egy 15 napos idészakot kiemelve esettanulményt is végeztiink, amelybdl jol latszik, hogy ami-
kor anticiklon épiil ki térségiink felett, a Iégnyomas emelkedésével parhuzamosan novekszik a
PM10 koncentracié (3. abra). Ezzel egyiitt a homérséklet csokkend tendenciat mutat, ami
ugyancsak a hidegparna kiépiilésére utal. Gyenge 1égmozgas, és magas paratartalom jellemzi
az iddészakot. Csupan a déli ordkra csokken a relativ nedvesség, és ekkor javulnak atmenetileg
a latasi viszonyok. A PM 10 mennyisége a csapadék érkezésekor kezd csokkenni, de jelentds és
tartos koncentracio csokkenést a hidegfronthoz kapcsolddd markéans szélerdsodés hoz, amikor
részlege vagy teljes Iégtomegcsere torténik. A hdmérséklet emelkedése jol mutatja a hidegparna
felszakadasat, és ezzel parhuzamosan megtigyelhetd a latdtavolsag jelentds novekedése.

10



Csapadék
200 — / —— Aol 1040
_§ i / —aAwa) | | 4030
B i h J‘d\.\ 110208
g 10 VU =1 1010 §
g WS ﬂ R%J\ 7 prom§
= "'L,.I’W./ U LN 1 a0
= D T T T T T T T T // T T QBD
] - éﬁ'ﬁ.ﬁ‘ﬁﬂ)i Hidegfront 23
o e 20
L AAA Péqf”“x$%§45‘§
'é 10 4 ] | \ \“/;\ f‘;_n\)l §n lllrd'mru M 10 3
:=°: 15 4 Il‘ ' r S ‘ﬁ
-20 -mll T T [ T T T T T T T T T — 0
s 32 ?/‘-.. — . e ! e 1 g
g 20l Mol W LA Y e 17 &
- Ry YNV i 2
Z 154 ——FH%) 50 £
8 gl —a — 5 p [ \ =
= 10 2
= sJﬂﬂ_ﬂmnde —
i -4
0 e e 0
januar 20. januarzs. januar 30.

3. ébra A PM10 koncentracid ¢és egyes meteoroldgiai paraméterek alakulasa Budapesten,
2010. januar 20. és februar 4. kozott.

Nyéri idészak (2012)

crer

kiilon figyelmet. E két mennyiség tobbnyire parhuzamosan valtozik, és foként az
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4. abra A PM10 és O3 koncentracio, valamint a hdmérséklet és a szélsebesség idobeli valtozasa
Budapesten, 2012. jinius-julius hénapokban.

0zon koncentraci6 idébeli menete mutat erds kapcsolatot a homérséklet valtozasaval. Az 4.
abran jol latszik, hogy a stabil iddjarasi helyzetekben, amikor a hdmérséklet naprol-napra egyre
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magasabbra emelkedik, az 6zon koncentracio is egyre magasabb értékeket ér el, és esetenként
a 24 oras egészségiigyi hatarértéket (120 pg/m) is meghaladja. A stabil 1égrétegzédés kovet-
keztében ezekben az iddszakokban jellemzden gyenge a légmozgas. A szélerdsodéssel €s at-
meneti hémérséklet-, illetve 6zon koncentracio-csokkenéssel jard hidegfront atvonulasok jol

nyomon kovethetok.

A szaraz extinkcios egylitthato és a PM10 koncentracio iddbeli alakuldsa (5. abra) a nyari id6-
szakban is 6sszhangban van, az értékek tobbnyire egyiranyban valtoznak. A korrelacio vizsgalat
szerint a latotavolsag és a szaraz extinkcid nyaron is elsésorban a PM 10 koncentraci6 fiiggvénye.
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5. abra A szaraz extinkcids egyiitthatd és a PM10 koncentracio idébeli valtozasa
Budapesten, 2012. junius-jalius hénapokban

A 2. tablazatbol azonban kitlinik, hogy a troposzférikus 6zon koncentracioja kiemelkedden erds
linearis osszefiiggést (r=0,727; p<0,001) mutat a hdmérséklettel, illetve erés inverz kapcsolatot
a paratartalommal (r=-0,709; p<0,001). Ennek kovetkeztében jelentds szerepet jatszik a latasi
viszonyok alakulasaban. Ugyanis a szaraz, erds besugarzassal és magas homérséklettel jaro
idészakokban kedvezdek a feltételek az intenziv fotokémiai folyamatok lejatszodasahoz,
amelynek legkozismertebb kovetkezménye a megnovekedett 6zon koncentracio.

Korrelacié Latotavolsag | Szaraz extinkcio | Homérséklet | Rel. nedvesség | Szélsebesség
SO, (ng/md) 0,029 0,186 0,437 -0,378 0,088
NOa(pg/m?) - - - - -
Os (ng/m°) 0,303 0,068 0,727 -0,709 0,243
PM10 (ug/md) -0,417 0,295 0,031 0,234 -0,281

2. tablazat Egyes légszennyezd anyagok és meteorologiai paraméterek, illetve a szaraz extinkcids egyiitthato
kozotti korrelacio értékei Budapesten, 2012. jinius-jilius honapokban (a kiemelt értékek p<0,001 szinten
szignifikdnsak)

A nyari vizsgalatoknal is kiemeltiink egy rovidebb iddszakot tovabbi elemzés céljabol. Ez a ju-
nius 25. és julius 14. kozotti idészak magaba foglalja a 2012-es nyar masodik héhullamat. A 6.
abrasoron jol nyomon kdvethetd a hdmérséklet és ezzel parhuzamosan az 6zon koncentracid
emelkedése, valamint a relativ nedvesség ellentétes irdnyl valtozasa. A troposzférikus 6zon
mennyiségének novekedése mellett a PM10 koncentracio emelkedése is megfigyelhetd, és ezzel
Osszhangban a 14totavolsag csokkenése. A hidegfront atvonulés frissitd hatasa nem csak a hdmér-

crer
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6.abra A PM10 koncentracio és egyes meteorologiai paraméterek alakulasa
Budapesten, 2010. junius 25. és julius 4. kdzott

OSSZEGZES

Vizsgalataink azt mutatjak, hogy a téli idészakokban leginkabb a PM10 és a NO2 koncentraci-
0ja koveti az id6jarasi helyzet valtozasait. Az anticiklon kiépiilésével fokozatosan novekszik
koncentraciojuk, €s elsésorban a PM10 esetében par nap alatt at is 1épheti az egészségiigyi ha-
tarértéket. Ezzel parhuzamosan n6 az aeroszol extinkcio és csokken a latotavolsag is. A korre-
laci6-szamitasok kimutattak, hogy a PM10 koncentracio szoros inverz kapcsolatban van a ho-
mérséklettel és a szélsebességgel. Ezzel 6sszhangban a levegémindség, a latoétavolsag és a ho-
mérséklet alakulasaban rendszerint csak markans hidegfront hozhat pozitiv valtozast.

A PM10 koncentracio nyaron is jol kdveti az iddjaras valtozasat, és jelentds részben meghata-
rozza a latotavolsagot. Ugyanakkor a stabil idéjarasi helyzetekben nyaron a PM10 mellett az
6zon koncentracio is jelentdsen nd. Mivel a troposzférikus 6zon mennyisége rendkiviil erds
Osszefiiggést mutat a hdmeérséklettel, €s inverz kapcsolatot a relativ nedvességgel, a h6hullamok
idején koncentracidja gyakran atlépi az egészségligyi hatarértéket. Ez azt jelenti, hogy a nyari
idészakban az extrém hdmérsékleti és 1égszennyezettségi epizodok rendszerint dsszekapceso-
lodnak, igy a novekvd gyakorisaggal jelentkezd héhullamok nagy valdszintiséggel a 1égszeny-
nyezettség miatt is fokozott megterhelést ronak az emberi szervezetre.

Koszonetnyilvanitas

A munkat a TAMOP 4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0064 projektje timogatta.
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