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A HIGROSZKOPOS NOVEKEDES HATASA AZ AEROSZOL
EXTINKCIORA®

A latotavolsag — mint a kozuti és légi kozlekedés fontos tényezoje — a rovidhullamu sugarzdasgyengités fliggvénye, ami
elsdsorban az aeroszol részecskék extinkcicjanak eredménye. Ugyanakkor a részecskék vizmegkots tulajdonsdaga miatt
a levegd vizgdztartalma is befolydsolja a latotavolsagot. A vizfelvétel soran ugyanis a részecskék keresztmetszete tobb-
szorosere nohet, és ezzel fényszoro tulajdonsaguk is jelentosen megnd. Tobbéves adatsorok (1995-2002) alapjan meQ-
allapithato, hogy a téli és nyadri idészakbol szarmazo extinkcios egyiitthatok higroszkopos névekedése nagymértékben
kiilonbézik egymastol. E tanulmany annak vizsgalatara iranyult, hogy a higrostkopos névekedésben tapasztalt hataro-
zott évszakos eltérés altalanos jelenségnek tekinthetd-e. Ennek érdekében eltérd kdrnyezeti feltételek mellett vizsgdaltuk
az aeroszol extinkcios egyiitthatojanak higroszkopos viselkedését magyarorszagi méréallomasok adatsorai alapjan.

THE EFFECT OF HYGROSCOPICITY ON THE AEROSOL EXTINCTION

Visibility, which is an important factor in surface and air traffic, is the function of the shortwave light extinction,
mainly the extinction of the aerosol particles. Due to the hygroscopicity of the particles, relative humidity has also
an important influence on the control of the visibility. Taking up water from the atmosphere, the size of the particles
increases, consequently their optical properties change considerably. According to data from a longer period
(1995-2002) hygroscopic growth of the extinction coefficient is substantially different in winter and in summer. The
aim of this present work is to study if the seasonal variation of the hygroscopic growth rate can be considered as a
general phenomenon. For this reason we examined the hygroscopic behavior of the aerosol extinction coefficient
under different environments on the basis of the data of several Hungarian meteorological stations.

BEVEZETES

A légkori szennyezd anyagok mennyisége, illetve koncentracidjuk valtozasa fontos szerepet
jatszik mindennapi életiinkben, hatassal van életmindségiinkre. A levegd szennyezettségi al-
lapota kozvetleniil befolyasolja a latotavolsagot, amely turisztikai és tdjvédelmi jelentsége
mellett, elsésorban a kozti €s a 1égi kozlekedés fontos tényezdje.

A latotavolsag a rovidhullamu sugarzasgyengités fliggvénye, ami a levegd molekulak
(Rayleigh-szoras) és az aeroszol részecskék (Mie-szoras) egylittes szorasanak és elnyelésének
az eredménye. Mivel a molekuldk fénygyengitése gyakorlatilag allandonak tekinthetd, a 1ato-
tavolsagot alapvetden az aeroszol részecskék extinkcioja hatarozza meg. A latdtavolsag és a
részecskék extinkcioja kozotti kapesolatot az in. Koschmieder-formula adja meg. Ismert tény,
hogy a latotavolsagot a levegd vizgdztartalma is jelentdsen befolyasolja az aeroszol részecs-
kék higroszkopossaganak kovetkeztében. A vizfelvétel soran ugyanis a részecskék kereszt-
metszete (optikai mérete) akar tobbszordsére is néhet, és ennek kovetkeztében fényszord tu-
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lajdonsaguk is jelentésen megnd. A higroszkopos novekedést az extinkcios egylitthatora vo-
natkozd higroszkopos novekedési faktor segitségével lehet figyelembe venni.

Korabbi, 2009 telén ¢és nyaran, Budapest-Lorincen végzett mérési kampanyok soran — tobbek
kozott — az extinkcios egyiitthato alakulasat is vizsgaltuk a relativ nedvesség fliggvényében. [1][2]
Az eredmények azt mutattak, hogy a téli és a nyari idoszakbdl szarmazo extinkcids egyiitthatok
higroszkopos novekedése nagymértékben kiilonbozik egymastol. Tobbéves adatsorok alapjan
(1995-2002) megallapithattuk, hogy nem egyedi jelenségrol van sz6. A hatarozott évszakos elté-
rés minden vizsgalt allomason jelentkezik, az értékekben azonban jelent6s kiilonbségeket figyel-
hetiink meg — akar egyméashoz kozeli méréhelyeken is (pl. Budapest-Lorinc, illetve Liszt Ferenc
Repiilotér /Ferihegy/). E jelenségek magyarazata az aeroszol kémiai Osszetételében keresendo.
Modellszamitasok, elorejelzések készitése soran nem elegendd tehat pusztan az aeroszol részecs-
kék mennyiségét figyelembe venni, a kémiai Osszetétel, s ennek kovetkeztében a higroszkopos
novekedést jellemz6 tényezo is fontos az extinkcio, illetve a latotavolsag becslésekor.

ELMELETI ALAPOK

Az aeroszol részecskék a Napbol érkezé rovidhullamu sugarzast szorjak, illetve elnyelik. E
két folyamat kombinacidja adja a részecskék sugarzasgyengitését, azaz extinkciojat. A ré-
szecskék sugarzasgyengitd hatasat alapvetden koncentracidjuk, kémiai Osszetételiikk és méret
szerinti eloszlasuk hatdrozza meg.

Vizsgalatok szerint a részecskék altal okozott fénygyengitésben elsdsorban a finom részecs-
kék (0,1-1 um) jatszanak szerepet, melyek mérete dsszevethetd a beesd fény hullamhosszaval.
Ebben a mérettartomanyban — melyet optikailag aktiv tartomanynak is neveziink — a részecs-
kék extinkcidja a Mie-elmélettel irhato le. A finom aeroszolt nagyrészt vizben old6do anya-
gok (ammonium-, szulfat-, illetve nitrat-ionok), és széntartalmu (szerves vegyiiletek, korom)
komponensek alkotjak. Kutatasi eredmények szerint a részecskék fényszorasat elsésorban a
szervetlen ionok (szulfatok, nitratok), kisebb mértékben szerves anyagok okozzak. Ezzel
szemben az elnyelés az aeroszol elemi széntartalmanak (koromnak) készonhetd, bar a sivata-
gos teriileteken az elnyelés alakitasdban a durva részecskék tartomanyaban (r>1 pm) 1évé vas-
oxidok is szerepet jatszanak [3]. A részecskék sugarzasgyengitése mellett, a fény atomokon,
molekulakon is szorodik. Ebben az esetben (d<<fény hullamhossza) molekularis vagy
Rayleigh-szorasrol beszéliink. A Rayleigh-szoras nagysaga a molekulak szamatol fiigg, értéke
a talajkozeli levegében csak kismértékben valtozik. Mivel a Rayleigh-szoras gyakorlatilag
allando, ezért a latotavolsagot alapvetden az aeroszol részecskék fényextinkciodja, azaz a ré-
szecskék optikai tulajdonsagai hatarozzak meg. A 1atotavolsag és a részecskék fénygyengitése
kozotti kapesolatot az un. Koschmieder-formula adja meg:

3,912
o, =
VIS (1)

Az Osszefiiggésben VIS és o, rendre a latotavolsag (km-ben) és a részecskék 0,55um-es hul-
lamhosszra vonatkozé extinkcids egyiitthatoja (km™-ben).

A latotavolsagot az aeroszol koncentracioja mellett, a levegd vizgdztartalma is jelentsen be-
folyéasolja. Bar a vizmolekulak fénygyengitése onmagukban nem szdmottevd, az aeroszol ré-
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szecskék higroszkopossaga, vizmegkoto tulajdonsdga miatt vizgdztartalom valtozasa jelentds
hatassal van a latotavolsagra. Az aeroszol vizmegkoto tulajdonsagat a részecskék kémiai 6Sz-
szetétele hatdrozza meg. A vizfelvétel soran a részecskék mérete (€s a fényszorasban fontos
keresztmetszete) akar tobbszorosére is megnovekedhet, s ennek kovetkeztében fényszord tu-
lajdonsaguk is jelentésen megnd. [4][5][6] A 1égkdr vizgdztartalma miatt fellépd un. higrosz-
kopos novekedést az extinkcids egyiitthatora vonatkozo higroszkopos novekedési faktor se-
gitségével lehet figyelembe venni.

CELKITUZES

Korabbi munkankban, melyhez két mérési kampany kapcsolddott 2009 telén és nyaran Budapest-
Lérincen, mar tanulmanyoztuk a latotavolsag és a relativ nedvesség kapcsolatat [2]. Az eredmé-
nyek azt mutattadk, hogy a latotavolsag adatokbol szarmaztatott extinkcids egyiitthatd higroszko-
pos novekedése jelentdsen eltér a téli és a nyari idészakban, télen — a relativ nedvesség emelkedé-
sével — joval erdteljesebben ndvekszik az extinkcids egyiitthato. Jelenlegi munkankban azt vizs-
galtuk, hogy az extinkcids egylitthatd szezonalisan eltérd higroszkdpos ndvekedése altalanos je-
lenségnek tekintheté-e. Ennek érdekében néhany magyarorszagi szinoptikus méréallomas tobb-
éves (1995-2002) 1atotavolsag és relativ nedvesség adatait (NOAA) dolgoztuk fel.

VIZSGALATI MODSZEREK

Mérési adatok

Munkénkban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat foldfelszini méréhaldzatanak 1995 és 2002
kozott mért adatait hasznaltuk ol (Integrated Surface Hourly Observations, NOAA National
Data Center). [7] El6adasunkban nyolc helyszinre (Budapest-Lérine, Liszt Ferenc Repiil6tér,
Veszprém, Szentkiralyszabadja, Szolnok, Kecskemét, Siofok és Kékestetd) vonatkozo ered-
ményeinket mutatjuk be. A latétavolsag adatokbol (vizualis megfigyelés) a Koschmieder-
formulaval szarmaztattuk a kornyezeti extinkcios egyiitthato értékét. A meteorologiai paramé-
terek (latotavolsag, relativ nedvesség) oras felbontasban alltak rendelkezésre.

A higroszképos novekedés figyelembe vétele

Az aeroszol altal okozott fénygyengitésben a finom részecskék jatszanak meghatarozo szerepet,
melyeket nagyrészt vizben oldodé anyagok (ammonium-, szulfat-, illetve nitrat-ionok) alkotjak.
Ennek kovetkeztében extinkciojuk jelentdés mértékben fligg a kdrnyezeti levegd relativ nedves-
ségétol. [6][8][9] Az extinkcids egyiitthatd higroszkdpos névekedését az in. higroszkopos no-
vekedési faktor (f) segitségével adhatjuk meg [10], amely a kdrnyezeti, illetve a szaraz levegére
(altaldban 40%-os relativ nedvességre) becsiilt extinkcids egylitthatd hanyadosa:

f _ O, (RH )k(‘jrnyezeti
O, (RH )széraz (2)

A szaraz levegOre vonatkozo extinkcids egylitthatd becslésére alkalmazhaté az un. y-moédszer,
amely az extinkcios egyiitthatd (oe) €s 1égkor relativ nedvességtartalma (RH(%)) kozotti 6Sz-
szefiiggést irja le [10]:
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0, 4
o, =10° x (1—Mj

100 3)

A modellben szereplo C €s y értékek a latotavolsagbdl szamolt extinkcios egyiitthato, valamint
a hozzajuk tartozo relativ nedvességtartalom segitségével szdmolhatok ki.

AZ EXTINKCIOS ,EGYUTTHAT('),AZ AEROSZQLKQNCENTRACIO ES
A KEMIAI OSSZETETEL FUGGVENYEBEN

A Budapest-Lorincen mért adatok alapjan elmondhato, hogy az aeroszol kémiai Gsszetételét
télen a nitratsok, a salétromsav és a szerves szén, nyaron a kénsav, szulfatsok magas aranya
jellemezte. A PM1 és PM1-10 kémiai 6sszetételét mindkét évszakban az 1. dbra mutatja be.
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1. abra PM1 és PM1-10 6sszetétele Budapesten

A kémiai Osszetétel vizsgalataval parhuzamosan a latdtavolsadg adatokbdl szamolt extinkcios
egyiitthato alakulasat is vizsgaltuk. A 2. dbran megfigyelhetd, hogy a kdrnyezeti extinkcios
egytitthatd mindkét évszakban meglehetdsen nagy valtozékonysagot mutat, és a téli idészakot
joval magasabb értékek jellemzik, mint a nyarit. A téli atlagérték 550 Mm™, mig a nyari en-
nek koriilbeliil 6tode, minddssze 103 Mm™. E jelentds eltérésnek csupan egy részére adhat
magyarazatot a két id0szakban tapasztalt tomegkoncentraciobeli eltérés. Feltételezésiink sze-
rint kiilonbség kialakuldsdban a levegd paratartalmanak, illetve ezzel Osszefliggésben a ré-
szecskék higroszkopossaganak van meghatarozé szerepe.
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2. abra A latétavolsagbol szamolt kdrnyezeti extinkcios egylitthaté Budapest-Lorincen
2009 telén és nyaran
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AZ EXTINKCIOS EGYUTTHATO A RELATIV NEDVESSEG FUGG-
VENYEBEN

A korabban leirt moddszerrel mindkét mintavételi idészakra vonatkozdan vizsgaltuk az
extinkcios egylitthatd higroszkopos novekedését a relativ nedvesség fliggvényében. Eredmé-
nyeink azt mutattak, hogy télen — a paratartalom emelkedésével — joval erételjesebben novek-
szik az extinkcios egylitthatd, mint nyaron (3. abra). Pl. a higroszkopos novekedési tényezd
90 %-os relativ nedvességnél télen 4,6, mig nyaron 2,3 volt. Ez arra utal, hogy ugyanakkora
szaraz aeroszol koncentracio és 90%-os relativ nedvesség esetén, télen az extinkcios egyiittha-
to tényleges értéke kétszerese a nyarinak, illetve a latdtavolsag fele akkora télen, mint nyaron.
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3. abra A szamolt extinkcios egyiitthat6 valtozasa a relativ nedvesség fiiggvényében
2009. telén és nyaran Budapest-Lorincen

Ezen eredményekbdl kiindulva végeztiik el el6szor ugyanerre az allomasra (Budapest-Lorinc)
1995. és 2002. kozotti adatsorok feldolgozésat. Kideriilt, hogy a higroszképos novekedési
faktor tobbéves adatsorok alapjan is jelentds évszakos valtozékonysagot mutat (4. abra), és a
2009-es mérési kampany soran tapasztaltak beleillenek a hosszabb adatsorok alapjan kirajzo-
16d6 éves menetbe.

Figyelembe véve az aeroszol kémiai Gsszetételét, a higroszkopos novekedési tényezében ta-
pasztalt jelentds évszakos kiilonbséget minden bizonnyal az aeroszol mintak vizoldhato frak-
cidjanak valtozasa okozhatja. Mig a szerves ¢és az elemi szén, valamint az ammo&nium-szulfat
részardnya a PM10-ben hozzavetdlegesen azonos volt mindkét évszakban, addig a nitrat tar-
talmu vegyliletek koncentracigja a télen gyiijtott aeroszol mintakban kozel kétszerese volt a
nyariaknak. A higroszkopos novekedési tényezd téli nagy értéke valdszinlileg a kiilonbozd
nitratsok (ammonium-, és natrium-nitrat) és a salétromsav megndvekedett koncentracidja mi-
att alakul ki. Mindezt aldtdmaszthatja az is, hogy 60%-os relativ nedvességen a névekedés
mértéke nem jelentds, ugyanis a nitrat tartalmt sok elfolydsodasi pontja 64-66%-o0s relativ
nedvességen van. (Az elfolydsodasi pont az a relativ nedvesség, amelyen az adott vegyii-
let/részecske fazist valt, s hirtelen ndvekedésnek indul.)
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4. abra A higroszkopos névekedési faktor éves menete Budapest-Lérincen és a Liszt Ferenc Repiildtéren
1995-2002

Felvetddik a kérdés, hogy a leirt jelenség altalanosnak tekintheté-e. Ennek érdekében tovabbi
mérdallomésok latotavolsag és relativ nedvesség adatait dolgoztuk fel az 1995. és 2002. ko-
zOtti idészakra vonatkozoan. Elséként a szintén Budapesten fekvd Liszt Ferenc Repiildtér
adatsorai alapjan szamolt novekedési tényezot vizsgaltuk. A szezonalitas itt is megfigyelheto,
de az értékek joval kisebbek a Lorincen mérteknél (4. abra). Ennek oka minden bizonnyal a
specialis helyi forras (repiilés) miatt az aeroszol eltéré kémiai sszetételében, a kevésbé hig-
roszkopos szerves vegyiiletek nagyobb aranyaban keresendd. Ezt alatamasztja az a tény is,
hogy Veszprém és Szentkiralyszabadja esetében is hasonld kiilonbségeket talaltunk, bar ki-
sebb mértékiit (5.abra).

Novekedési tényezé
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Novekedési tényezé

Hénapok
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——60%
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5. abra A higroszkopos novekedési faktor éves menete Veszprémben és Szentkiralyszabadjan
1995-2002

Szolnok ¢és Kecskemét — a févaroshoz képest kisebb — varosi teriiletet reprezentaljak. Ezen
allomasok adatsoraindl is megfigyelhetd a hatarozott éves menet (6. dbra). A budapest-16rinci
és a veszprémi adatokhoz képest, Szolnokon és Kecskeméten a higroszkopos ndvekedésben
megfigyelt minimum értékek nem kizardlag csak a nyari, hanem a tavaszi honapokra is jel-
lemzoek. Mindkét varosnal jelentkezhet a homokos alféldi kornyezet (durva aeroszol részecs-
kék) hatasa, valamint a higroszkopos novekedést befolyasolhatjak a repiildterek, mint a speci-
alis szennyezbanyag forrasai is.
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Szolnok Kecskemét
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6. abra A higroszkopos novekedési faktor éves menete Szolnokon és Kecskeméten
1995-2002

Eddigi vizsgalataink még két allomasra terjedtek ki (7. abra). Az egyik a Balaton partjan fek-
v6 Siodfok, a masik hazank legmagasabb pontja a Kékestetd. Az eldbbinél a nagy dsszefiiggd
vizfelszin hatdséval kell szdmolni. Minden bizonnyal ennek kdszonhetd a higroszkdpos nove-
kedés téli maximuma és nydri minimuma kozotti kisebb eltérés. Kékestetd a varosi és ipari
szennyezbanyag forrasoktol tavol helyezkedik el, és meg kell emliteni, hogy esetenként ki-
emelkedik a felszini hatarrétegbdl. Az éves menetet tekintve itt figyelhetjiik meg a legmaga-
sabb értékeket. Nemcsak a téli maximumok szembetiinden magasak, hanem a nyari minimu-
mok is. A higroszkopos novekedés mértéke nyaron megkozeliti azt az értéket, amit a varosi
kornyezetben a téli idészakban tapasztaltunk.

Sicfok Kékesteto

12 o 60%) 23 4
—— 80%|
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Novekedési tényezé
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7. abra A higroszkopos ndvekedési faktor éves menete Siéfokon és a Kékesteton
1995-2002

A felsorolt eredmények azt mutatjak, hogy nemcsak az aeroszol mennyisége, azaz a részecs-
kék tomegkoncentracidja hatarozza meg az extinkcios egyiitthato alakulasat. A levegé ned-
vességtartalma és az aeroszol részecskék kémiai Osszetétele — egymassal szoros Osszefiiggés-
ben — jelentdsen befolyasolja az aeroszol fénygyengitd hatasat.
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OSSZEFOGLALAS

Az eddigi vizsgalatok alapjan elmondhatjuk, hogy

o A latotavolsag (extinkcios egyiitthato) alakulésat elsdsorban az aeroszol koncentracio-

janak valtozésa idézi elo, de az aeroszol részecskék higroszkopossaga miatt a 1égkor
nedvességtartalma is befolyasolja.

e Az aeroszol részecskék mennyiségén tal, kémiai Osszetételiiknek is fontos szerepe van,

amely hatéassal van a higroszkopos novekedési tényezo értékére.

e Az extinkcids egyiitthatd higroszkdpos novekedésében jelentds évszakos eltérés mutat-

kozik, amely az aeroszol kémiai Gsszetételének valtozasaval magyarazhato (vizben ol-
do6do frakceid — nitratsok)

e A higroszkdopos novekedési tényezd éves menetében megfigyelhetd szezonalitas minde-

niitt jelentkezik, de az értékekben jelentds eltérések mutatkozhatnak, melynek hatteré-
ben az eltéré kémiai Osszetétel, a kiillonbozd kornyezeti feltételek, a specialis helyi for-
rasok allhatnak.
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