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LATOTAVOLSAG ES LEGSZENNYEZETTSEG

BEVEZETES

A légszennyez0 anyagok 1égkori mennyisége, illetve koncentracidjuk valtozasa fontos szerepet jatszik
mindennapi életiinkben, befolyasolja életmindségiinket. A leveg6 szennyezettségi allapota, a levegd
fizikai és kémiai allapota tobbek kozott kézvetleniil befolyasolja a latotavolsagot, amely turisztikai és
tajvédelmi jelentosége mellett, elsdsorban a kozhti, a 1égi, stb. kdzlekedés fontos tényezdje. Foként a
tengerenttlon szamos orszagban Kutatatjak a latotavolsag és a légszennyezé anyagok koncentracidja
kozotti kapcesolatot [1, 2, 3, 4], Eur6paban — és ezen beliil Magyarorszagon — azonban kevés ilyen
irany vizsgalat késziilt [5, 6, 7]. A kutatok egyetértenck abban, hogy a latotavolsag, amelyet
rendszeresen mérnek a szinoptikus meteorologiai allomasokon, viszonylag egyszerii jelzdje a
levegokornyezet éllapoténak, és a lét(’)tévolségban megﬁgyelhetc’i trendek elemzésével a 1égszennyezd

A Fold-légkor rendszer energidjanak tilnyomo részét a Napbodl kapja, a rovidhullama sugérzas
(A<4 pum) 98%-a a lathato fény tartomanyaba (0,38 — 0,76 um) esik. A 1égkori nyomanyagok koziil az
aeroszol részecskék vesznek leginkabb részt a rovidhulldimi sugarzési energia szabalyozasaban.
Egyrészt befolydsoljak a Fold felszinére érkezé rovidhullimu sugarzas mennyiségét, ezaltal az
éghajlatot, masrészt fontos szerepiik van a latdtavolsag alakitasaban.

A 1égkori aeroszol a levegdben finoman eloszlott apro, szilard vagy cseppfolyos részecskék
egyiittes rendszere. A troposzféraban a légkori aeroszol részecskék szama térben és idében igen
valtozo, amely fiigg a forrasok és a nyel6k erdsségétol, illetve a keveredési és szallitasi folyamatok
hatékonysagatol. A részecskék nagysaga a molekulacsoportoktol (kb. 10° pm) egészen a 100 pm-es
nagysagrendig terjed. A légkori mérések szerint az aeroszol részecskék nagysag szerinti eloszlasa
harom (nukleacios, akkumulaciés és durva) logaritmikus normal eloszlasbdl tevédik Gssze, amely a
keletkezési és a dinamikus folyamatok eredményeképp jon 1étre. E folyamtok hatékonysaga az adott
pillanatban a kérnyezeti feltételek fiiggvénye. Osszefoglald néven, az 1 um-nél kisebb részecskéket
finom, mig a nagyobbakat durva aeroszol részecskéknek nevezik. A finom aeroszolt nagyrészt vizben
0ld6dé anyagok (pl. ammonium-szulfat) és széntartalmu (szerves vegyiiletek, korom) komponensek
alkotjak. A durva (,,por”) részecskék (r>1 um) kémiai Osszetételét ugyanakkor, a felszint felépitd

alkotok (pl. szilikatok, tengeri s6) jellemzik.



ELMELETI ALAPOK

Az aeroszol részecskék szorjak ¢és elnyelik a napsugarzast. E két folyamat kombinacidjat
sugarzasgyengitésnek, extinkcionak nevezzilk. A  részecskék  sugarzdsgyengitd  hatdsat
koncentraciojuk, kémiai Osszetételilk és méret szerinti eloszlasuk hatarozza meg. Az aeroszol optikai
tulajdonsagai a fényszorasi és fényelnyelési egyiitthatokkal jellemezhetok. A sugarzas-atvitel a jol

ismert Beer-Lambert-térvénnyel irhaté le:
I =1,-e%" 1)

I és Iy rendre a felszinre és a légkor tetejére érkezd sugarzasi dram, z a fény légkorben megtett
uthossza, mig o, a részecskék extinkcids (szorasi+elnyelési) egyiitthatoja. Az aeroszol részecskek
szorasa és abszorpcidja matematikailag a Mie-elmélettel irhatd le, amely szerint a részecskék
fényextinkcioja abban a mérettartomanyban a legjelentésebb, amelyben a részecskék mérete
Osszevetheté a beesd fény hullamhosszaval. Ez a lathato tartomanyban az aeroszol részecskék 0,1-1
pm kozti nagysagintervallumat jelenti, amelyet optikailag aktiv tartomanynak is neveziink. Kutatasi
eredmények szerint a részecskék fényszorasat elsGsorban a szervetlen ionok (szulfatok, nitratok),
kisebb mértékben szerves anyagok okozzak. Ezzel szemben az elnyelés az aeroszol elemi
széntartalmanak (koromnak) koszonhetd, bar a sivatagos teriileteken az elnyelésben a durva
részecskékben talalhat6 vas-oxidok is szerepet jatszanak [8]. A részecskék sugarzasgyengitése mellett,
a fény atomokon, molekuldkon is szorodik. Ekkor molekularis vagy Rayleigh-szorasrol (d<<fény
hullamhossza) beszéliink. A Rayleigh-szoras nagysaga a molekulak szamatol fiigg, értéke a talajkozeli
levegében csak kismértékben valtozik.

A latotavolsag a rovidhullamt sugarzasgyengités fliggvénye, ami a molekulak (Rayleigh-szoras) és
a részecskék (Mie-szoras) egyiittes extinkcidjanak az eredménye. Mivel a Rayleigh-szoras
gyakorlatilag allando, ezért a latotavolsdgot a részecskék fényextinkcidja hatdrozza meg. A

latotavolsag és a részecskék fénygyengitése kozotti kapcesolatot az un. Koschmieder-formula adja meg:

3,912
o, =
VIS

: )

Az Osszefliggésben VIS és o, rendre a latotavolsag (km-ben) és a részecskék 0,55um-es hullamhosszra
vonatkozé extinkcids egyiitthatoja  (km™-ben). A Rayleigh-széras atlagos értéke  0,55um
hullamhosszon 11,66 Mm™, ami 337 km latotavolsagot eredményezne.

Régota ismert tény, hogy a latotavolsagot az aeroszol koncentracidja mellett, a levegd
vizgbztartalma is jelent6sen befolydsolja. Bar a vizmolekuldk fénygyengitése dnmagukban nem
szamottevd, az aeroszol részecskék higroszkopossaga, vizmegkdtd tulajdonsdga miatt a

vizgbéztartalom valtozasa jelent0s hatassal van a latotavolsdgra. A vizfelvétel soran a részecskék
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mérete (és a fényszorasban fontos keresztmetszete) akar tobbszordsére is megndvekedhet, s ennek
kovetkeztében fényszoro tulajdonsaguk is megnd [9, 10, 11]. A 1égkdr vizgdztartalma miatt fellépd tn.
higroszkopos novekedést az extinkcids egyiitthatora vonatkozé higroszkopos novekedési faktor
segitségével lehet figyelembe venni.

Az aeroszol részecskék optikai viselkedését méretiik mellett kémiai Osszetételiik (torésmutatdjuk)
hatarozza meg. A kiilonbozd kutatasi eredmények (pl. az Egyesiilt Allamokban az IMPROVE program
keretében) arra utalnak, hogy az aeroszol kémiai Osszetétele alapjan becsiilhetd, rekonstrualhatd a
fénygyengitési egyiitthatd [1]. A kémiai Osszetétel és az extinkcios egylitthato kozti kapcsolatot az
alabbi egyszerii Osszefiiggéssel lehet becsiilni, ahol m; az aeroszol részecskék i. komponensének

tomegkoncentracioja, o; pedig az i. komponens tn. tomeggyengitési egyiitthatdja [12].

o =Y am, 3)
CELKITUZES

A tobbéves, magyarorszagi latotavolsag adatok értékelése szerint az ,,eurdpai trendnek” megfeleléen
[5, 14], Magyarorszagon is n6 a latdtavolsag értéke [6, 7]. Ez minden bizonnyal az aeroszol
keletkezéséhez sziikséges un. eldvegyiiletek (pl. kén-dioxid) kibocsatasdnak mérséklodésével fiigg
Ossze. Kozleményiinkben 0Osszefoglaljuk, hogy tobb évtizedes latotavolsag adatsorok hogyan
hasznalhatok fel az aeroszol extinkcios egyiitthatdjanak becslésére. Ezek az adatok hozzajarulhatnak
az aeroszol részecskék sugarzasgyengito (éghajlati) hatdsanak vizsgalatahoz. Masrészt, a latotavolsag
és aeroszol részecskék kozotti kapcesolat elemzésével bemutatjuk, hogy az extinkcios egyiitthato értéke
milyen modon becsiilhetd az aeroszol részecskék tomegkoncentracidja és dsszetétele alapjan, valamint

tisztazzuk a részecskek kiilonbozo 6sszeteviinek a rovidhullamil fénygyengitésben jatszott szerepét.

VIZSGALATI MODSZEREK

A higroszképos novekedés figyelembe vétele

Az aeroszol részecskék fénygyengitése nedvszivo tulajdonsagaik miatt jelentés mértékben fiigg a
kornyezeti levegd relativ nedvességétdl [1, 11, 13]. A szaraz levegdre vonatkozo extinkcids egyiitthato
becslésére alkalmazhatdo az Gn. y-modszer, amely az extinkcids egyiitthato (ce) és légkor relativ

nedvességtartalma (RH(%)) kozotti osszefliggést irja le [15]:

o, =10° x [1— ij (4)
100
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c ¢és y értékek a latotavolsagbol szamolt extinkcids egylitthato, valamint a hozzajuk tartozo relativ
nedvességtartalom segitségével szamolhatok ki. A kornyezeti, illetve a szaraz levegdre (altalaban
40%-os relativ nedvességre) becsiilt extinkcios egyiitthatd hanyadosa a higroszkopos ndovekedési
faktor () [11].

f — O-e (RH )kt')rnyezeti
o, (RH)

(5)

szaraz

Terepi mintavétel és mérések

A légkori aeroszol részecskék optikai tulajdonsdgainak és kémiai Osszetételének kapcsolatat
Budapesten (Pestszentlérincen) az OMSZ Marcell Gyorgy Féobszervatorium teriiletén, két mérési
kampanyban (2009.02.07.-03.02. és 2009.07.20.-08.20.) vizsgaltak [16]. A latotavolsag adatokkal
parhuzamosan, aeroszol mintakat is gyujtottek, amelyeknek meghataroztak a kémiai Osszetételét. A
mintak szervetlen iontartalmat (klorid-, szulfat-, nitrat-, ammoénium- és natriumionokat)
elvén miikodo berendezéssel (Astro Model 2100 TOC) mérték. Ezen kiviil, a mintak koromtartalmat
és abszorpcios egylitthatdjat az aeroszol mintak fényelnyelése alapjan (abszorpcios fotométer, PSAP
A=545nm) becsiilték. A téli kampanyban az aeroszol részecskék szorasi egyiitthatojat kdzvetleniil is
mérték M903 tipusu nefelométer (A=550nm) alkalmazasaval. A részecskék kémiai Osszetételén kiviil,

az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozatban mért 10 pum-nél kisebb aerodinamikai atméréji

crcr

A LATOTAVOLSAG VALTOZASA MAGYARORSZAGON

Az eurdpai trendekkel egyezben, a latdtavolsag nagysaga Magyarorszagon is novekszik. 1996 és 2002
kozott, 23 magyarorszagi szinoptikus meteorologiai méréallomas adatainak alapjan, a latotavolsagban
jelentds javulas kovetkezett be: 1996-ban az atlagos latétavolsag 14 km, mig 2002-ben 18 km volt [6,
7]. A mérbéallomasok tobbségét egyértelmii névekedés jellemezte, melynek atlagos értéke +0,70 km/év
volt, ugyanakkor egy-két allomason kismértéki latotavolsag-csokkenés jelentkezett.

A latotavolsag adatokbol szamitott extinkcids egyiitthatokat szaraz levegbre (40%-0s relativ
nedvességre) vonatkoztatva, az aeroszol részecskék tényleges hatasa tanulmanyozhat6. Az orszag
kiilonb6z6 mérdallomasain az extinkcios egyiitthatd higroszkopos ndvekedési tényezdje nem egységes
(1. tablazat), ami arra vezethetd vissza, hogy az aeroszol kémiai dsszetétele teriiletenként eltérd lehet.
A vizsgélati eredmények szerint, 1996 ¢és 2002 kozott a szaraz extinkcids egylitthatd a nagy
latotavolsagth helyeken (nyugati és északi teriileteken) szamottevéen csokkent, mig a kis
latotavolsaggal jellemezhetd teriileteken (az orszag kozépso, illetve déli, dél-keleti részein) ez a

csOkkenés kismértéka volt (illetve helyenként nétt) (1. tablazat).
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Szaraz extinkcios egyiitthato ngroszko,p 08
(km'l) novekedési
faktor (1996)
Trend
Meéréallomasok 1996 2002 (km™/év) RH = 75%
Baja 0,16 2,4
Békéscsaba 0,18 0,19 0,01 1,9
Budapest-Ferihegy 0,31 0,37 0,06 1,6
Budapest-Pestszentl6rinc 0,11 0,11 0,00 2,4
Debrecen 0,22 0,18 -0,04 1,6
Eger 0,11 0,13 0,02 1,6
Gy6r 0,14 0,10 -0,04 2,7
Kecskemét 0,24 0,26 0,02 1,7
Kékestetd 0,09 0,08 -0,01 1,6
Miskolc 0,10 0,11 0,01 3,0
Nagykanizsa 0,07 0,06 -0,01 2,4
Nyiregyhaza 0,12 0,14 0,03 2,1
Paks 0,16 0,17 0,01 19
Papa 0,22 0,18 -0,04 2,6
Pécs 0,24 0,20 -0,04 15
Siofok 0,13 0,13 0,01 2,8
Sopron 0,11 -0,11 2,2
Szeged 0,21 0,20 -0,01 1,9
Szentgotthard 0,11 0,09 -0,02 1,9
Szentkiralyszabadja 0,31 0,32 0,01 15
Szolnok 0,18 0,20 0,03 2,1
Szombathely 0,19 0,07 -0,12 1,8
Veszprém 0,12 0,14 0,02 2,6

1. tdblazat. A szaraz extinkcios egyiitthatd, valamint a higroszkopos novekedési tényezo értékei a

magyarorszagi féallomasok adatai alapjan [6, 7].

A latotavolsag novekedésnek és a szaraz extinkcids egylitthatd csokkenésének egyik legfobb oka,
hogy az utobbi évtizedekben a kiilonb6z6 nyomgazok magyarorszagi kibocsatasa folyamatosan
csokkent. E gazok koziil a kén-dioxid a legjelentdsebb, hiszen fotokémiai oxidacidja termékeként
keletkeznek a fény szorasaban leghatékonyabbnak tartott szulfatrészecskék. Az EMEP adatai [18]
szerint a vizsgalt idészakban a kén-dioxid kibocsatas az 1996-0s 673 GgS/év értékrél 2002-re 359
GgS/év-re csokkent, s ez nagymértékben hozzajarulhatott a 1atotavolsadg és az extinkcios egyiitthato
értékeiben megfigyelt kedvezo valtozasokhoz.

Egyes méréallomasok (pl. Budapest-Ferihegy, Kecskemét, Szentkiralyszabadja, Szolnok) adatsorai
ugyanakkor eltérnek a kornyezd allomasokétol. Mivel az emlitett allomasok repiil6tér kozelében
helyezkednek el, valosziniisithetd, hogy ezeken a helyeken az aeroszol részecskék helyi forrasai fontos
szerepet jatszhatnak a latotdvolsag szabalyozasidban. E forrasok eredményezhetik az aeroszol
allomasokon viszonylag kicsi a higroszkopos novekedési faktor értéke (lasd 1. tablazat), amelyet az
okozhat, hogy a részecskék kémiai Osszetételében a kevéssé higroszkopos szerves anyagok

dominalnak.
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A LATOTAVOLSAG (EXTINKCIOS EGYUTTHATO) AZ AEROSZOL
RESZECSKEK KEMIAI OSSZETETELENEK FUGGVENYEBEN

A terepen végzett mérési eredmények [16] alatamasztjak, hogy a latotavolsagbol (a Koschmieder-
formulaval) szamolt és a kozvetlen megfigyelésekbOl szarmazd extinkcios egylitthatok értékei
viszonylag jol megegyeznek egymassal. A 1. abran e két paraméter idobeli valtozasa figyelhetd meg a
téli mérési idészakban. Ezt az eredményt tovabberdsiti, hogy a kétféle modon meghatarozott

extinkcios egyiitthato kozott statisztikailag szignifikans (p=99,9%) kapcsolat 4ll fenn.

700 -
600 VIS-bél szamolt
------- Mért

E

£ 500

)

£ 400

E

>

b5

o 300 4

0

o

x

£ 200

> .

w o

100 V¢ [% j]\l\, R :
w‘wMA\}\ANiA}M\'»ﬂ' )'!“-’ ""% R
o+
2009.02.07. 2009.02.11. 2009.02.15. 2009.02.19. 2009.02.24. 2009.02.28.

1. abra. A latotavolsagbdl szamolt és a mért szaraz levegdre vonatkoztatott extinkcios egyiitthatd

id6beli valtozasa [16].

A latotavolsagbol szamitott extinkcids egylitthatd €s az aeroszol részecskék tomegkoncentracioja
(PM10) kozott ugyancsak statisztikai értelemben szignifikans (p=99,9%) kapcsolat van, amelyet a 2.
abra mutat be. E két paraméter kozotti Osszefiiggés arra utalhat, hogy az aeroszol részecskék Osszes
tomegkoncentracioja alapjan egyértelmiien becsiilni lehet a fénygyengitési egyiitthato értekét. Az abra
adatai azt is jelzik, hogy e kapcsolatban nem volt Iényeges kiilonbség az évszakok kozott. Ezzel
ellentétben, a téli és a nyari id6szakbol szarmazo extinkcios egylitthatok higroszkdpos ndvekedése
nagymeértékben kiilonbozott egymastol. Pl. télen a higroszkdpos novekedési tényezd értéke 80%-0s
relativ nedvességen 3,4 volt, mig nyaron csupan 1,7. Mindez azt jelenti, hogy ugyanakkora szaraz
aeroszol koncentracié és 80%-os relativ nedvesség esetén, télen az extinkcids egyiitthato tényleges
értéke kétszerese a nyarinak, illetve a latotavolsag télen fele a nyarinak. Ez az eredmény ravilagit arra,
hogy a higroszkopos ndvekedés ismeretének mekkora szerepe van az aeroszol optikai

tulajdonsagainak becslésében.
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2. abra. A latotavolsagbol szamitott, szaraz levegdre vonatkozo extinkcids egyiitthatd és a PM10

kozotti kapcesolat [16].

Az aeroszol részecskék kémiai elemzése kimutatta, hogy az aeroszol Osszetevok koziil, mindkét
évszakban, a szerves vegyliletek alkottak az aeroszol részecskék legnagyobb hanyadat (télen 35%-at,
nyaron 27%-at). A mintak viszonylag jelent6s mennyiségli elemi szenet (kormot) is tartalmaztak,
amely mindkét évszakban a tomegkoncentracié 13%-at képviselte. A szervetlen Osszetevok koziil
jelenetés mennyiségben volt jelen a mintakban az ammonium-szulfat (télen 16%ban, nyaron 18%-ban)
¢és a kiilonbozd nitrat-vegyiiletek (télen és nyaron rendre 31% ¢és 17%). A higroszkdpos novekedési
tényezOben tapasztalt jelentds évszakos kiillonbséget minden bizonnyal az aeroszol mintdk vizoldhato
frakcidjanak valtozasa eredményezte. Mig a szerves €s az elemi szén, valamint az ammonium-szulfat
részaranya a PM10-ben hozzavet6legesen azonos volt mindkét évszakban, addig a nitrat-tartalmi
vegyiiletek koncentracidja a télen gyijtott aeroszol mintakban kozel kétszerese volt a nyariaknak. A
higroszkopos novekedési tényezd téli nagy értéke tehat valdszinlileg a kiilonbozé nitratsok
(ammoénium-, €s natrium-nitrat) és a salétromsav megndvekedett koncentracidja miatt alakult ki.

Koztudott, hogy az aeroszol részecskék alkotdoi nem azonos modon vesznek részt a fény
gyengitésében. A szulfatbol, nitratbol, szerves anyagbol allo részecskék inkabb a szorasban jelentdsek,
mig az elemi szén a fényabszorpcioért felelds [8]. Sokszoros regresszio alkalmazasaval, az extinkcios
egyiitthato értéke az egyes komponensek koncentracioi €s tomeggyengitési egyiitthatojuk segitségével
(lasd még ,,Elméleti alapok”-nal) modellezhetd, rekonstrualhatd [12, 19]. Ezt a mddszert kiterjedten
alkalmazzak az USA nemzeti parkjaiban (IMPROVE halézat) [1]. A két budapesti kampany adatait

felhasznalva a rekonstrualt extinkcios egyiitthato egyenlete a kovetkezo:
o, ~ f-(4,3-[s07 |+13-[NO; |+15-[0C])+10-[EC] +12(Rayleigh — sz6rés). (6)

Az egyenletben OC a szerves, EC az elemi szén koncentraciojat jelenti, mig f a higroszkopos

crer

tdmeggyengitési egyiitthatokat m’g™ egységekben adjak meg. Az dsszefiiggés harom részre tagolhato,
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az els6 (kén-dioxid, nitrat és szerves szén) az aeroszol szorasat, a masodik (EC) a részecskék
fényelnyelését, mig a harmadik a Rayleigh-szorast adja meg. Az extinkcids egylitthatd rekonstrualt €s
valodi értékei a 3. abran vethetok 0ssze. Mindkét mintavételi iddszakban a modellegyenlet ugyanaz
volt, de f értékeinél a megfeleld évszakos értékeket kell alkalmazni. A 3. dbra alapjan megallapithato,
hogy a rekonstrualt extinkcids egyiitthatok jol kovetik a latotavolsagbol szamitott extinkcids
egyiitthato alakulasat. Ugyanakkor, a két érték nem egyezik meg teljesen egymassal, a latotavolsagbol
szamolt fénygyengitési egylitthatot a rekonstrualt extinkcio altalaban kissé alulbecsli. Az eltérés egyik
lehetséges oka a latdtdvolsagbol szamolt extinkcids egyiitthatd pontatlansaga lehet, masrészt egyéb

aeroszol komponensek (pl. ,,por”) is hozzajarulhatnak az fénygyengitéshez.
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3. dbra. A latotavolsagbol szamolt és a kémiai 0sszetétel alapjan rekonstrudlt extinkcios egyiitthatok.

OSSZEFOGLALAS

Legfontosabb eredményiink az, hogy a levegé kornyezeti allapotanak valtozasa nyomon koévethet6 a
latotavolsag adatok alapjan. Bemutattuk, hogy
o A latétavolsag (extinkcids egyiitthato) valtozasat
> az aeroszol higroszkopossaga miatt, a 1égkor nedvességtartalma is befolyasolja.
e Az aeroszol részecskék mennyiségén tul, kémiai Osszetételiiknek is fontos szerepe van.
o A részecskék kémiai Gsszetétele jelentdsen kihat a higroszkopos névekedési tényezo értékére.
e Az extinkcios egyiitthatd6 mind a PM10 tdmegkoncentraci6, mind a részecskéket alkoto

vegyiiletek koncentracidja alapjan becsiilhetd.
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