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1. Bevezetés

Egy terrénum kornyezeti allapotdnak megismeréséhez alapvetéen két eszkoz all
rendelkezésre a mérés, illetve a modellezés. Ezek a modszerek természetesen
levegbkornyezettel kapcsolatos kutatasok soran is alkalmazhatok (BozO ET AL. 2006).
Amennyiben ezeknek az eljarasoknak a hasznalatira nincs lehetdség korlatozott mértéki
tamogatast nyujthat a (miiszaki) becslés.

Magyarorszagon az egyre nagyobb méreteket Olt6 levegétisztasdgi problémak
kovetkeztében a Regionalis Immisszi6é Vizsgald Halozat (RIV) 1974-ben kezdett el izemelni.
Ugyanebben az iddszakban az OMSZ munkatarsai hazai kornyezetre validaltdk a kiilfoldi
kutatasok eredményeit, melyeket FEKETE ET AL (1983) foglalt 6ssze, igy megsziiletett a
transzmissziés modellezés magyar szabvanysorozata (MSZ 21457 és MSZ 21459). Mintegy
20 évvel késoébb sor kertilt az 1980-as években kiadott szabvanysorozat modositasara, a 2002-
es verziok lényegében az USA EPA altal ajanlott AERMOD algoritmusait tartalmazzak. Az
eddigiekbdl kovetkezden a magyar levegdkdrnyezeti modellezés tobb mint 30 éves multra
tekint vissza, szamos kutatomithelyben folynak fejlesztések. Az OMSZ mellett a
legjelentdsebb kutatdsok a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen, a
Levegbkornyezet Szaktanacsadé (LKGSZ) Bt-nél, az ELTE-n, illetve az Imaginacio
Mérnokiroda Kft-nél zajlanak. E tevékenységek eredménye szamos hazai transzmisszios
szoftver, a BMGE fejlesztése az APOPRO, az LKGSZ-¢ pedig a TRANSZMISSZIO az
ELTE-¢ a TREX, az Imaginaci6 Mérnokiroda Kft-¢ az AIRCALC. Az elmult idészakban
felhalmozott ismeretanyag ellenére Magyarorszagon az alkalmazasok egy, esetleg néhany
forras hatdsanak modellezésére tejednek ki, igy meglehetdsen kevés a tobb, esetleg eltérd
eredetli emisszio egylittes szennyezd hatasat szimulalé modell.

A legjelentdsebb ellenpélda Budapesttel kapcsolatos. A Kornyezetvédelmi és
Teriiletfejlesztési  Minisztérium és a Févarosi Onkormdanyzat egyiittmiikddésének
kovetkeztében a 1999-ben keriilt bevezetésre a Nagy-Britannidban fejlesztett ADMS-Urban
modell (PATAKI I. 2005). A Tiszantali Koérnyezetvédelmi Feliigyeldséghez tartozo Debrecen
kozlekedési, illetve lakossag flitési eredetii levegdterhelését modellezte SAmI L. (2000),
emellett immisszios adatokat is feldolgozott. Szolnokkal kapcsolatos kutatast a Kozép-Tisza-
vidéki Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldség munkatarsa, Nagy T.
végzett, amelyhez Wolfel IMMI 6.3 szoftver levegdszennyezettség modult hasznalt (NAGY T.
2008). Dorog varos levegémindségével kapcsolatban SzuHI A. (2011) kivitelezett AERMOD

alapt modellszamitasokat. Regionalis 1éptékti modellfejlesztés Pécs Megyei Jogu Varos



Onkormanyzata és Dél-dunantili Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi
Feliigyeldség egyiittmikddése kovetkeztében valdsult meg. Az elébbi transzmisszids
modellek mellett elterjedtek még a mérési adatok alapjan késziilt interpolalt térképek,
amelyek a terjedési modellekhez hasonloan eltérd tér- és idOskaldjuak lehetnek. A
legjelentdsebbnek  tartott hazai kornyezeti informdaciés rendszer az  Orszagos
Kornyezetvédelmi Informaciés Rendszer (KovAcs F. 2012). Az OKIR barki szamara
lehetdvé teszi egy teleplilés emisszids adatainak lekérdezését is, azonban térképi megjelenitést
valasztva a telephelyek keriilnek feltiintetésre, a forrdsok nem, illetve a kibocsatott
anyagonkénti éves mennyiségrol lehet informacidohoz jutni. Ebbdl kdvetkezden
modellszamitasok elvégzésére ezek az adatok kozvetleniil nem alkalmasak, tovéabbi

adatgytijtésre van sziikség.

2. Célkitiizések

Az emlitett hianyossagok miatt kdrnyezeti kutatasom egy tipikusnak tekinthetd kozépvaros
levegdmindségének megismerésére irdnyult. A Jaszberény belteriiletét és kiilteriiletének egy
részét magaba foglald mintateriileten torténd kutatds kivitelezését személyes kotddésem
mellett a telepiilés mérete és a teriiletén folyd gazdasagi-tarsadalmi tevékenység is indokolta.
A terrénum kornyezeti allapotdnak megismeréséhez az ilyen jellegli kutatdsok soran
altalanosan hasznalt modszereket, a transzmisszidés modellezést, illetve az immisszio mérési
adatok feldolgozasat hasznaltam. A hazai jogszabalyok csak a pontforrdsok egy részét
kotelezik adatszolgaltatdsra, a teriileti, illetve vonalforrasok adatai &ltaldban becsléssel
allapithatok meg, esetleg statisztikai vagy forgalomszamlalasi adatokbol férhetéek hozza. Ez
utobbi adatok k6zos jellemzoje, hogy nagy bizonytalansaggal terheltek. A felsorolt problémak
miatt a transzmisszios modellezéshez a pontforrasokat hasznaltam fel, természetesen az
értekelésekkor nem hagytam figyelmen kiviill az egyéb hatdsokat sem. Az elemzéshez

sziikséges részcélok a kovetkezOk voltak:

e a mintateriilet bejelentésre kotelezett pontforrasai altal okozott immisszidmezd
vizsgélatanak céljabol hazai adatbazisok szerkezetéhez igazodd, magyar szabvanyon

alapul6 kornyezeti modell eldallitasa és megjelenitése geoinformatikai eszkézokkel,

e a telepiilés kornyezetdllapotdnak matematikai statisztikai modszerekkel torténd
értékelése az OLM adatai, a meteorologiai adatok €s a gazdasagi, tarsadalmi

folyamatok figyelembevételével,



az érdességi paraméter pontosabb meghatarozéasat segité modszer kidolgozasa ¢és

alkalmazasa a mintateriileten,

az  ¢érdességi  paramétervalasztds  hatdsanak  elemzése a  modellezett

koncentraciomezore,

a pontforrasok hatédsai és a varos levegdmindsége kozotti 6sszefliggések vizsgalata.



3. Kutatasi modszerek és forrasok

A kutatas immissziomérési és meteoroldgiai adatok feldolgozasan, illetve terjedési modell
alkalmazasan alapult, igy e két moddszer a kialakitandd adatbazist és az alkalmazando

modszereket is alapvetden meghatarozta.

3.1. Meteorologiai adatbazis

Meteorologiai adatokat mind az immisszié adatok vizsgalatdhoz, mind a terjedési modell
futtatasahoz felhasznaltam. Az adatok beszerzését négy forrasbol valdsitottam meg, és a
megbizhatosaguk alapjan allitottam fel a preferencia-sorrendet. Amennyiben volt ra
lehetdségem, elsdsorban az OMSZ altal ingyenesen a rendelkezésemre bocsatott adatbazist
hasznaltam, mivel ezek jaszberényi vagy Jaszberény kozeli, szabvanyos meteoroldgiai
mérések eredményei. Hasonldan reprezentativnak tekintettem a telepiilésre vonatkozo Lakes
Environmental interpolalt adatait is. Emellett az OGIMET honlapjar6l letoltott szolnoki, egri
¢és budapesti mérési adatokat is felhasznéaltam, természetesen ebben az esetben a viszonylag
nagy tavolsag korlatozott alkalmazhatésagot vont maga utan. Jaszberényben is miikodnek
maganszemélyek altal iizemeltetett meteorologiai allomasok. Ilyen esetben fontos a
mérémiiszerek szabvanyos elhelyezése és folyamatos ilizemeltetése. E kritériumoknak a
,Felligyeld” azonositoval jelzett professzionalis meteorologiai allomas felelt meg, igy ennek
adatait is felhasznaltam az elemzésekhez (1. abra). A kiilonb6zé helyszinekr6l és
iddintervallumokbdl szadrmazd adatokbol nem készitettem egységes meteorologiai mezot,

hanem kiilon-kiilon végeztem veliik szamitasokat.

3.2. Immisszio adatok

Jaszberényben hirom immissziomérd 4allomas telepitésére keriilt sor. A belvarosi
kornyezetnek a polgarmesteri hivatal teriiletén, az iparteriileti kdrnyezetnek a SZIE ABPK
terliletén, mig a kiilsé lakoteriileti allomédsnak a szivarvany oOvodai allomdas felel meg.
Mindhérom 4éllomés esetén a vizsgélt komponensek a kén-dioxid, nitrogén-dioxid és az
iilepedd por. A kén-dioxid és a nitrogén-dioxid esetén az adatok napi, iilepedd por esetén havi
bontasban allnak rendelkezésre. Az allomasok elhelyezése a varos jellemzdit figyelembe véve
optimalisnak tekinthetd. Sajnos napjainkra a méréhalozat allomésainak szama és a meért
komponensek terén is jelentds csokkenés kovetkezett be, melynek eredményeként mindéssze
a belvarosi allomas iizemel és csak a NO, koncentraciot méri (1. abra). Az OLM altal mért
adatok egy részét a Kozép-Tisza vidéki Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi

Feliigyeloséggel folytatott egylittm(ikodés keretében szereztem be, mig tovabbiakat a



Vidékfejlesztési Minisztérium honlapjarol toltottem le. A varosi mérési adatok értékeléséhez
szlikséges regionalis hattér adatoknak a K-pusztan mért értékeket tekintettem, e valasztast a

teleptilés foldrajzi jellemz6i indokoltak.

3 Kiloryéers

1. abra. A jaszberényi immisszioméro és meteoroldégiai allomasok

Forras: sajat szerkesztés
3.3. Geometriai adatok

A terjedési modell létrehozasanak egyik alapvetd feltétele a megfeleld geometriai adatbazis
kialakitasa. A teriiletet leird adatok egy részét masodlagos adatgytijtési eljaras soran sikeriilt
beszereznem. A felhasznalt digitalis vektorallomany EOV rendszert, a kiilonb6zé fedvények
Jaszberény vasut- ¢és kozuthaldzatat, belteriiletét, illetve kiilteriiletét miivelési aganként
elkiilonitve tartalmazzak (1. abra). A modellezni kivant pontforrasok helyét, amennyiben az
izemeltetok lehetové tették, elsddleges adatgylijtési modszerként GPS segitségével
hataroztam meg, amennyiben ez a lehet6ség nem allt fenn, miholdfelvételen alapuld
helymeghatarozast alkalmaztam. Az elébb emlitett modszert mintegy 300 pontforrds esetén,
mig az utobbit megkozelitdleg 100 esetben hasznaltam. A pontforrasok mellett a
mintateriileten tizemel6 meteoroldgiai, illetve immisszidomérd allomasok helyszinének

meghatarozasara is sor keriilt.



3.4. Erdességi paraméter szairmaztatasa

A lokalis transzmissziés modellek fontos input adata a zo érdességi paraméter, melynek értéke
altalaban pontrol pontra valtozik, ezért leggyakrabban a mintateriiletet egyetlen effektiv
érdességi paraméter megadasaval jellemzik. Ertéke megadhat6 becsléssel, szélprofil méréssel,
morfometrikus, illetve osztalyzason alapuldo modszerek segitségével. A szakirodalomban az
osztalyzason alapuld és a morfometrikus modszereknél is tovabbi szarmaztatdsi mdodszerek
talalhatok. Az altalam hasznalt egyéni fejlesztésti eljarasnal a vizsgalt terrénumot, a teriileten
talalhatd uthalézat segitségével diszjunkt poligonokra bontottam, majd az igy keletkezett
érdesség szempontjabol viszonylag homogén poligonokhoz rendeltem a kiilonb6zd
szakirodalmi ajanlasokban fellelhetd értékeket. Végiil a mintateriiletet jellemz6 effektiv
érdességi paramétert teriiletaranyos sulyozasu logaritmikus atlagolassal szarmaztattam. Ezt az

atlagolasi modszert tobbek kozt BIHARI P. (2007) is ajanlja.

3.5. Transzmisszios adatbazis

A bejelentésre kotelezett pontforrasok hatasat szemléltetd immisszidmezd modellezéséhez a
meteoroldgiai, geometriai és érdességi paraméterre vonatkozd adatokon tul sziikséges
attribitumokat a forrasok tlizemeltetoi altal készitett jelentések tartalmaztak. Ezek koziil
modellezés céljabol a kibocsatott anyagok nevét, homérsékletét, térfogataramat, a forrasok
tizemeltetdjének (cég)nevét, cimét, a forrdsok azonositdjat, magassagat, az emisszids pont

feliiletét és az izemorak szamat hasznaltam.

3.6. Statisztikai modszerek

Leiro és matematikai statisztikai modszereket az immisszio adatok feldolgozasakor, tovabba a
meteorologiai adatok és a levegéterheltség, illetve az antropogén hatasok és a levegémindség
kapcsolatanak vizsgalatakor is alkalmaztam. A felhasznalt leir6 statisztikai mutatok kozott
kiilonboz6 kozépérték, szélséérték, illetve szorddasi mutatok szerepeltek. A matematikai
statisztikai eljarasok tobbféle matematikai statisztikai probat, korrelacid €s regresszid
analizist, empirikus eloszlasfliiggvény ¢és  slirliséghisztogram  felirdsat, tovabba

varianciaanalizis alkalmazasat foglaltak magukba.



4. Eredmények
4.1. Kidolgoztam és alkalmaztam az érdességi paraméter pontosabb meghatarozasat
segitd osztalyozason és teriiletaranyos sulyozasi logaritmikus atlagolason alapulé

modszert

A terjedési modellhez sziikséges effektiv érdességi paraméter szarmaztatdsa soran a fent leirt
modszert alkalmazva minden poligonhoz hozzéarendelheté a teriiletet jellemzd érdességi
paraméter (2. abra). Mivel a szakirodalmi ajanlasok nem egységesek, az eltéré ajanlasok
alapjan kiilonbozo értékek jellemzik a részteriileteket, ebbdl kdvetkezden valtozik az effektiv
érdességi paraméter értéke is. A kutatas soran portugdl (SILVA, J. — RIBERIO, C. — GUEDES, R.
2007) holland, (KNMI) (VERKAIK, J. W. 2001) magyar, (BIHARI P. 2007) (BMGE) kutatok
altal javasolt értékadasok mellett, az EU szélatlaszban (TROEN, |. — PETERSEN, L. 1989)

szerepld javaslatok figyelembevételével késziiltek a szamitasok.

Erdességi paraméter
értéke (m)
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[ 0.0003 - 0.15
[ ]015-06
] 06-075
- 075-038

1] 1 2 3 4 Kilometers
D e e —

2. abra. A jaszberényi bejelentésre kotelezett pontforrasok, illetve az egyes teriiletekre jellemzo érdességi
paraméter (m)

Forras: sajat szerkesztés
Az eredményiil kapott értékek jelentds eltérést mutattak, a legkisebb érték 0,07 m-nek, mig a
legnagyobb 0,29 m-nek adodott. Arra vald tekintettel, hogy BIHARI P. (2007) altal megadott

értékek a szakirodalomban szerepld leggyakoribb értékeket tartalmazzak, a modellszamitasok



soran az igy kapott Zgesrekiv=0,26 M érték €s a varosi kozépértéknek tekinthetd Zopefreksiv=1,5 M
alapjan szamitott immisszidémezok keriiltek Osszehasonlitasra. Természetesen a kornyezeti
modellszamitasok soran valamennyi adat bizonytalansaggal terhelt, igy a tobbi paraméter
esetén is vizsgalhato lenne a hiba hatasa. Az érdességi paraméter inputadatok koziil vald
kiemelését az indokolja, hogy nehezebben mérhetd, illetve becsiilheté az értéke a tobbi
adaténal. Kétségtelen, hogy napjainkra léteznek ortofotot, lidar rendszert hasznéld eljarasok,
azonban ha az ehhez sziikséges adatokkal nem rendelkezik a felhasznald, akkor egy szimpla

becslésnél joval pontosabb értékadasra ad lehetOséget ez az eljaras.

4.2. A mintateriileten talilhaté, bejelentésre kotelezett pontforrasok altal okozott
immissziomezo vizsgalatanak céljabol hazai adatbazisok szerkezetéhez igazodd, magyar
szabvanyon alapulé kornyezeti modellt allitottam eld, illetve az eredményeket

geoinformatikai eszkozokkel jelenitettem meg

A matematikai modell hosszu tava (éves) esetben a mért meteorologiai adatokbol
szarmaztatott, rovid tavu (6ras) esetben a felhasznalo altal megadott meteoroldgiai adatok, az
effektiv érdességi paraméter, a forrasok koordinatai és a forrasok attribtitumai alapjan az MSZ
21457 és MSZ 21459 1980 szabvanysorozat ajanlasainak megfeleld algoritmust tartalmazza.
Az elmélet gyakorlati megvalositasahoz Excelben Visual Basic nyelven irt makrot
alkalmaztam, amely teljes mértékben alkalmazkodik a hazai gyakorlatban fellehetd
adatbazisokhoz. A szadmitdsok eredményeiként a szoftver a mintateriilet 50 m x 50 m-es
racsfelosztasaként keletkezd pontok EOV koordinatdkhoz rendeli a pontforrasok hatasara
létrejove immisszid értékeket. A szadmitdsok eredményeit reprezentald Excel fajlok
valamennyi térinformatikai szoftver szamara alkalmasak tovabbi feldolgozasra és/vagy
térképi megjelenitésre. A modellszamitdsok minden bejelentett anyagra elvégezhetdk, kiemelt
jelentdségiik miatt én a nitrogén-oxidok, kén-oxidok és szén-monoxid esetén éltem a terjedési
modell adta lehetéségekkel. A vizsgalt idészakban (2002-t61) a gaznemi szennyezéknél mind
a rovid atlagolasi idejli (6ras), mind a hosszu atlagolédsi idejii (éves) koncentracidémezok
kedvezd immisszio értékeket jeleznek, a bejelentésre kotelezett forrasok hozzajaruldsa a
levegdterheltséghez még kedvezdtlen meteorologiai feltételek esetén is mindharom anyag
esetén elhanyagolhatd (3. és 4. abra). Az elemzett idotartam alatt a telepiilésen bekovetkezett
gazdasagi valtozasok is jol nyomon kovethetok a szemléltetett koncentraciomez6kon. Ezek az
atalakulasok példaul az egyes varosrészek, emisszid alapjan tekintett relativ stlyanak

valtozasaiban jelennek meg, a nitrogén-dioxid és szén-monoxid esetén megfigyelhetd egy
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3. abra. A jaszberényi bejelentésre kotelezett forrasok hatasara kialakulo éves atlagos nitrogén-oxid
immissziomez6 2008. évben, az érdességi paraméter értéke 0,26, az izokoncentracios vonalak 0,1 ug/m3
stirtiséggel megjelenitve

Forras: sajat szamitas

nyugat-keleti iranya sulyponteltolodéds, tovabbd alkalmanként ideiglenes hatdsok is
megmutatkoznak E terjedési modell alkalmazasa ellen szol, hogy 1éteznek jabb fejlesztések
is. Véleményem szerint a modszer jelentdsége abban rejlik, hogy az lizemeltetok altal
megadott adatokbdl mindennemii transzformacié nélkiil képes immissziomez6t eldallitani.
Nem igényli draga szoftver és adatbazis vasarlasat, ennek ellenére dontéstamogatas soran
alkalmazhat6. Az eljaras tetszéleges alfoldi telepiilésen hasznalhatd, egyébként domborzati
korrekciora van sziikség. Ugy gondolom, a késébbiek soran célszerii lenne a forrasok
koordinatait is a bejelentésre kotelezett adatok kozé sorolni, mert e valtoztatds nagyban
megkonnyitené a terjedési modellek elballitasat, ehhez azonban jogszabaly-modositasra van
szilkség. E modszert alkalmazva a helyi tarsadalom szamara konnyen interpretalhato
informaciokat lehet prezentalni, hiszen a modellszamitasok soran eléallitott immisszidmezok
a hatarértékekkel osszevetve joval konnyebben értelmezhetéek, mint egy emisszios adatbazis.
Uj iizemek telepitése esetén az érintettek objektiv informaciokhoz juthatnak, igy lehetdvé téve

a leginkabb kornyezet- és egészségkiméld gazdasagfejlesztést. Mivel az adatbazis szilard



anyag esetén nem tartalmaz szemcsemérettel kapcsolatos informéciot, e szennyezd esetén

csak a forrasokhoz kapcsolodo emissziok keriiltek szemléltetésre.

3.2 Kilometers

4. abra. A jaszberényi bejelentésre kotelezett forrasok hatasara kialakulé éves atlagos szén-monoxid
immissziomezé 2008. évben, az érdességi paraméter értéke 0,26, az izokoncentraciés vonalak 0,1 pg/m®
stirtiséggel megjelenitve

Forras: sajat szamitas

4.3. Vizsgiltam az érdességi paramétervalasztas hatiasat a  modellezett
koncentriciomezore
Az érdességi paraméter megvalasztasa, valamennyi szennyezbanyag esetén rovid atlagolasi

id6t (oras) valasztva, a relative domindns forrasok hatasat emelte ki, kisebb zp esetén a
tengelyek alatti koncentracio nétt, majd a tengelytdl tavolodva fokozatosan csokkent (5. abra).
Eves atlagolasi idStartam esetén a forrasok kozelében mutatkozott jelentds, akar kétszeres
eltérés, majd a tdvolsag novekedésével a kiilonbség értéke fokozatosan 0-hoz kozelitett. Az
elemzés soran megmutatkozott, hogy egy szimpla becslés, illetve az osztalyozason alapuld
modszer szerint megadott érdességi paraméterekkel szadmitott immissziomezdk jelentds
eltérést mutatnak, tehat zo értékének minél pontosabb meghatirozasira érdemes hangstlyt

fektetni.
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5. abra. NO, koncentraciomezok hanyadosa 2008. 4. negyedévben északnyugati széliranyt, 2,5 m/s
szélsebességet 5 °C hémérsékletet, 6-os stabilitasi kategériat 0, 26 m, illetve 1,5 m effektiv érdességi
paramétert és valamennyi forras egyiittes iizemelését feltételezve

4.4. Matematikai statisztikai modszerekkel értékeltem a telepiilési immisszio adatokat a
jogszabalyban eléirt hatarértékek, a meteorologiai koriilmények és a gazdasagi

tarsadalmi folyamatok figyelembevételével

A 17/2001. (VIIL. 3.) KoM rendelet, majd a hatalyvesztését kovetéen a helyébe 1ép6 6/2011.
(I. 14.) VM rendelet a mért immisszi6 adatok feldolgozasanak modszereként a

a) matematikai-statisztikai modszert,

b) grafikus, és

c) térképes abrazolast

jeloli meg, igy a kutatas soran én is ennek megfeleléen jartam el. Ezen eljarasok koziil a
térképi abrazolas litkozik a legtobb nehézségbe. Amennyiben nem pusztan a mérdallomas(ok)
helyszinének és kornyezetének dbrazolasa a cél, hanem mért adatok alapjan interpolalt térkép
eldallitasa, a mérési eredmények alacsony térbeli reprezentativitdsa miatt, rendkiviil nagy
hibaval kell szdmolni, igy ezzel a lehetéséggel nem éltem. Az immisszid adatok grafikus
abrazolasanal, a hazai gyakorlatnak megfeleléen a fiitési és nem fiitési félévre vonatkozo
adatok értékelésére kiilon-kiilon keriilt sor. Grafikus &brazolast alkalmazva mindharom

légszennyezd esetén megmutatkozott a periodikus jelleg. NO; immisszidt vizsgalva



valamennyi mérdallomas kapcsan altaldban nydron magasabb, télen alacsonyabb értékek
jelentkeztek. Hosszu tavu trendként 1990-t61 1997-ig folyamatosan csokkend levegdterheltség
mutatkozott meg, majd kisebb megszakitasokkal ismét emelkedd immisszidval jellemezhetd
idoszak kovetkezett egészen 2011-ig. Kén-dioxid esetén szintén megmutatkozott a
periodicitds, téli maximum, illetve nyari minimum értékekkel. A trendhatds ebben az esetben
joval konnyebben kivehetd, I1ényegében az 1990-t6l 1995-ig drasztikus csokkenés mutatkozott
a levegéterheltségben, majd ettél az idOszaktol kezdve a regionalis hattérértékekhez kozeli
szinten stabilizalédtak a mérési eredmények. Az iilepedd por immisszid tekintetében
trendhatas nem jelentkezik, viszont itt is megfigyelheté a szakaszosan ismétlodo jelleg,
altalaban magasabb nyari, alacsonyabb téli értékekkel. E megfigyeléseket az adatsorokbol
képzett lancviszonyszamok is aldtdmasztjdk. A levegOmindség jellemzése céljabol felirt
belvarosi mérési eredményeken nyugvo gyiijtéfliggvények alapjan a kén-dioxid koncentracid
1 valoszintiséggel keriil a kivalé kategoriaba, azaz biztosan 50 pg/m® -nél kisebbek a 24 6ras

atlagok (6. abra).

A SO, koncentracio empirikus eloszlasfiiggvénye
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6.abra. SO, koncentracié empirikus eloszlasfiiggvénye

Forras: a Jaszberény belvarosi méréallomas 2004—07 év adatai alapjan sajat szamitas

A NO; koncentracié empirikus eloszlasfiiggvénye szerint a 85 pg /m? 24 6ras hatarérték
betartasanak valoszintisége 0,995, ezen beliil 0,981 valdszintiséggel fordul el6 jo (azaz 68 ng
/m*-nél nem nagyobb 24 orés atlag) és 0,803 valoszintiséggel kivalo (azaz 34 pg /m® 24 oras

atlagnal nem nagyobb) érték (7. abra).



A NO, koncentracid empirikus eloszlasfiiggvénye

[EEY
~
%

=

—

liség
o
co

o
o

/
/

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
NO, (ug/m?)

o
=~

Valészin

o
N

o

7. abra. NO; koncentracié empirikus eloszlasfiiggvénye ( A 24 o6ras atlag immisszio hatarérték megfelel6

sarga szinnel, j6 zold szinnel, kivalé kék szinnel megjeldlve.)

Forras: a Jaszberény 1. belvarosi méréallomas 2008—11 év adatai alapjan sajat szamitas

Ulepedd por esetén a 16 g/m? 30 napos hatarérték betartasanak valoszintisége 0,846, ezen
beliil 0,769 valészintiséggel fordul eld j6 (azaz 12,8 g/mz—nél nem nagyobb 30 napos atlag) és
0,59 valoszintiséggel kivalé (azaz 6,4 g/(m?-30 nap) atlagnal nem nagyobb) érték. A leirtakbél
kovetkezOen a vizsgalt komponensek kozil ez a szennyezd tekinthetd a leginkabb

problematikusnak (8. abra).

Az iilepedo por koncentracio empirikus eloszlasfiiggvénye
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8. abra. Az iilepedé por koncentracié empirikus eloszlasfiiggvénye (A 30 napos immisszié hatarérték

megfelel6 sarga szinnel, jé z6ld szinnel, kivalo kék szinnel megjeldlve.)

Forras: a Jaszberény belvarosi mérdallomas 2004—07 év adatai alapjan sajat szamitas



Az antropogén hatdsok kimutatasara szintén jol hasznalhatd modszereket ad a
matematikai statisztika eszkoztara. Az egyes allomasparok adatsorai kozott képzett t-proba
eredmények szemléletesen mutatjak, hogy mennyire egyenletes levegoterhelés jelentkezik a
kiilonb6z6 varosrészek kozott.

NO, esetén a statisztikai probak nem fiitési id6szakban is viszonylag ritkan jeleznek
egyezést, ebbdl kovetkezOen, e szennyezd esetén elsésorban a kozlekedési forrasok hatdsa
dominalhat, tehat feltehetéen a vonalforrdsok idézik el6 az adatsorok atlagai kozott
Kimutathato kiilonbségeket. Az adatokbol képzett korrelaciés egyiitthatok is hasonld
eredményekre engednek kovetkeztetni, legtobbszor fliggetlen, gyenge vagy kozepes
kapcsolatra utald értékek fordulnak eld. Futési idészakban valamivel tobb esetben
jelentkeznek nagyobb t-proba értékek, illetve korrelacios egyiitthatok, ami a fiitési eredetii
immisszi6 viszonylag egyenletes hatésat tételezi fel.

Kén-dioxid kapcsan az egyes allomasparok adatai alapjan képzet t-proba eredmények
arra utalnak, hogy fiitési félévben 1996-ig a legtobb esetben nem tekinthet6k azonosnak a
varhat6 értékek, majd ezt kdvetden joval gyakrabban allapithatd meg kozel azonos atlag. A
flitési ¢és a nem fiitési félévenként képzett korrelacids egyiitthatok szintén meglehetdsen
valtozatos értékeket vesznek fel. 1990-t61 2007-ig egyiitt vizsgalva a flitési id6szak adatait
Osszességeben kozepesen erds kapcsolat feltételezhetd a mérdallomasok adatai kozott. A
rovidtava antropogén hatasok, kiillondsen a kozlekedési és ipari jellegliek altalaban a hét
napjaithoz kotddnek, ezért célszerlinek lattam az egyes napokhoz tartozé atlagok
Osszehasonlitasat. Ennek az elvnek megfelelden csoportokba sorolt adatok varhato értékének
egyezOséget vizsgald szérdsanalizis modellek flitési és nem flitési idOszakban is valtozatos
eredményeket mutattak. A kelld elemszdmot biztosito, de az esetleges hosszi tavi
trendhatasokat lehetdleg kizard négy éves iddintervallumokra bontottam a 2000-2011
iddszakot. NO; esetén az esetek mintegy felében mutathato ki eltérés a napi atlagok kozott, az
¢lesebb elkiiloniilés inkabb flitésmentes iddszakban jelentkezik. Természetesen ilyen esetben
a hétvégi koncentraciok atlaga kisebb. SO, esetén egyetlen esetben sem mutathato ki eltérés a
napi atlagok kozott. Emellett SO, kapcsan egyértelmiien megmutatkozik az 1984-1995
iddszakban lejatszodott telepiilési flitéskorszeriisités hatasa. Az egyes fiitési idészakokban a
telepiilésen fogyasztott gdz mennyisége €s az atlag immisszio kozott a korrelacios egyiitthatok
segitségével minden mérdallomas esetén legalabb kdzepesen erds kapcsolat mutathato ki.

Az iilepedd por mérési eredmények iddbeli felbontdsa nem tette lehetévé a napi
atlagokkal torténd szadmolast, igy a teljes idOszakra vonatkoz6 30 napos adatok keriiltek

Osszehasonlitasra. A korrelacios egyiitthatok alapjan, csak a két kiilvarosi alloméas mutat



kozepesen gyenge kapcsolatot, a belvarosi adatsor lényegében fliggetlen a masik két
allomésétol. A t-proba eredmények szerint nem fiitési idészakban a belvarosi—-SZIE ABPK
par kivételével valamennyi id6szakban a varos atlagos iilepedd por terhelése egyezonek
tekinthetd. Ezzel szemben fiitési id6szakban mindharom allomas atlagos immisszidja
egyenldnek mutatkozik, tovabba a SZIE ABPK-o6voda allomaspar kivételével a kapcsolatok
erdsodése jelentkezik.

A telepiilés levegdmindsége €s a meteorologiai adatok kozotti kapcsolatok feltarasa
kétféle megkdozelités alapjan tortént. Az egyik cél a meteorologiai paraméterek €s a varosi
légszennyezettség kozotti kapcsolatok altalanos vizsgalata, a masik pedig extrém
korilmények kozott, az esetleges légszennyezési epizodok felderitése céljabol. Hazank
medencefekvése €s éghajlati sajatossagai miatt a légszennyezd anyagok feldisuldsara a
legkedvezdbb feltételeket az anticiklon, illetve anticiklon peremhelyzetek nyujtjdk (HORVATH
ET AL, 2003). A hazai gyakorlatnak megfelel6en a flitési és a nem fiitési félévek adatait kiilon-
kiilon vizsgaltam. A meglévo adatbazis lehetdségeit, illetve a légszennyezok tulajdonsagait
figyelembe véve mindharom légszennyezd esetén a napi atlagos immisszid €s a koncentraciot

feltehetden jelentdsen befolydsold meteoroldgiai paraméterek dsszehasonlitasara keriilt sor.

szél légkori keveredési hémérséklet | csapadék
irany sebesség stabilitas rétegvastagsag
fitési fiiggetlen | kozepesen | fiiggetlen fiiggetlen fiiggetlen -
id6szak erds
NO, kapcsolat
fiitésmentes | fiiggetlen | gyenge fiiggetlen fiiggetlen fiiggetlen -
id6szak kapcsolat
fiitési - gyenge - - gyenge -
id6szak kapcsolat kapcsolat
SO, —— - -
fiitésmentes - fiiggetlen - - fiiggetlen -
id6szak
fitési - fiiggetlen - - kdzepesen fliggetlen
iddszak erds
kapcsolat
fitésmentes - gyenge, - - fiiggetlen kozepes,
Up | iddszak illetve illetve
kozepesen gyenge
erds kdzepesen
kapcsolat erds
kapcsolat

Forras: sajat szerkesztés

Az altalanos kapcsolatok feltarasa céljabol a szélirdny és az immisszid kapcsolatat 95%-0s

megbizhatosagi szintli khi-négyzet probaval, mig a tobbi esetet korrelacids egyiitthato



segitségével vizsgaltam. Az eredményeket az 1. tablazat tartalmazza. Az alkalmazott
statisztikai modszerek 1égszennyezOkként eltéré eredményeket jeleztek. Nitrogén-dioxid
esetén a légkori stabilitds, a keveredési rétegvastagsag, szélirany, homérséklet ¢és a
koncentracio kapcsolata nem volt kimutathatd, de szélsebesség hatasa bizonyos esetekben
jelentkezett. Kén-dioxid esetén a vizsgalat arra az id6szakra tevodott, mikorra a varosi
fitéskorszertsités, illetve a telepiiléstdl légvonalban 30 km-re taldlhatdé hderémiiben
végbemeno fiistgazlevalaszto beiizemelése végbement. Feltehetden a regionalis folyamatok is
hozzajarultak, hogy az immisszié fiitésmentes iddszakban Iényegében fiiggetlen a vizsgalt
paraméterektdl, tovabba fiitési idészakban is csak gyenge kapcsolat mutathaté ki. Ulepedd por
esetén a korrelacids egylitthatok csak a belvarosi nem flitési idészakra vonatkozo adatsorok
esetén jelezték a nedves lilepedés hatasat, emellett az adatok alacsony fiitési eredetli por
emissziot mutatnak.

A légszennyezd anyagok feldisuldsdra kedvezd meteorologiai koriilmények
kivalasztasa az egri, szolnoki és budapesti adatsorokat felhasznalva fiitési idoszakban a napi
minimum hdémérséklet, nem flitési iddszakban pedig a napi maximum hdémérséklet alapjan
tortént. Az el6bbi id6szakban 0Osszes allomas esetén a legfeljebb -5 °C minimum
hémérséklettel rendelkezd napi immisszid értékeket hasonlitottam Ossze az ezt
meghaladokkal. Flitésmentes idészakban az egyik csoportba a legalabb 30 °C maximum
hémeérséklettel rendelkezd napi adatok keriiltek, mig a masik csoportba az ennél kisebbekkel
jellemezhetdk. E kritériumoknak mindharom méréallomas esetén egyiittesen kellett
teljesiilnitik. Az egyik feltételnek sem megfeleld adatok kimaradtak az elemzésbdl. Az
Osszehasonlitds alapjat képezd 95%-os megbizhatdsagi szintll t-proba értékek hosszabb
id6intervallumon, flitésmentes iddszakban NO; esetén egyetlen mérdallomas esetén sem
mutattak ki eltérést a csoportatlagok kozott. Fiitési iddszakban azonban az 6vodai allomas
adatsorainak varhato értékei kozott szignifikans kiilonbség jelentkezett, amely nagy
valdszintiséggel lokalis hatdsokra vezethetd vissza. Kén-dioxid kapcsan az eldbbi eljarés
alatamasztotta, hogy anticiklonra utaldé meteoroldgiai koriilmények téli idészakban
hozzajarulnak a belvarosi kén-dioxid koncentracio novekedéséhez. A tobbi allomas esetén
azonban ez a kiilonbség nem szignifikans. Ez az eltérés egyuttal arra is utal, hogy elsésorban
a varosi kibocsatasok okozzdk ezt a kismértékli koncentraciondvekedést. Nyaron ezzel
ellentétes hatds tapasztalhato, hiszen egyediil a SZIE ABPK adatsora nem jelez kimutathaté
kiilonbséget a varhatd értékek kozott. Feltehetden ennek az allomasnak a specidlis
elhelyezkedése indokolja, hogy ez a kiilonbség itt nem jelentkezik, hiszen a leggyakoribb

sz¢lirany miatt ide gyakran érkezik a telepiilési emisszid hatdsaitol szinte teljesen mentes



levegd. Ebben az esetben, az elvarassal szemben, a kedvezdtlen koriilmények kozott
alacsonyabb atlagos immisszi6 volt mérhetd. Ennek azonban oka nagy valosziniiséggel, hogy
hidegebb id6szakban, minimalis mértékben még nem fiitési idészakban is van kommunalis
eredetli kibocsatas, ami leginkabb a belvarost €s az 6vodat érinti. Ez a hatas jelenhet meg az
atlagokban is. A 2011. évi adatok NO, kapcsan lehetdvé tették a keveredési rétegvastagsag és
a szélsebesség figyelembevételét is, de szignifikdns kiilonbség itt sem mutatkozott meg

egyetlen idészakban sem.

4.5. Elemeztem a pontforrasok hatasa és a varos levegémindsége kozotti osszefiiggéseket
A mérési adatok és a modelleredmények Osszevetése nem mutatott ellentmondast, emellett a
transzmisszi6s modellszdmitasok lehetéséget nyujtanak a mérdallomasok helyszinének
kivéalasztasaban. Az immissziomezOk megmutattak, hogy a jelenlegi kibocsatasok alapjan,
amennyiben elsdsorban az ipar hatasat vizsgald 0j allomasok telepitésére keriilne sor, azok
optimalis helyszine a telepiilés keleti, illetve nyugati teriilete lenne. Tetszbéleges telepiilés
esetén a mérési €és a modellezési eljaras egyiittes hasznalata tekinthetd optimalisnak. Ez
nagyban megkonnyiti a gazdasagfejlesztési, kozlekedéshalozati és flitéskorszeriisitési

programok koordindlasat, az idealis nyomvonalak, telephelyek és technologidk kivalasztasat.

5. A kutatas tovabbi iranyai

Az immisszi6é adatok matematikai statisztikai modszerekkel torténd feldolgozéasa a késObbi
1d6szakban is lehetdséget ad a mintateriilet levegOkdrnyezetének megismerésére. Hatranyként
jelentkezik a mért komponensek és allomasok szamanak folyamatos csokkenése, ebbdl
kovetkezden felértékelddik a modellezés szerepe. A transzmisszids modellszdmitasok
megbizhatdsdganak biztositdsdhoz, a gazdasagi folyamatok miatt, mintegy Gtévente sziikség
lesz a bejelentésre kotelezett pontforrdsok helyének 1wjboli meghatarozasara. Mint mar
emlitettem, nagyban megkonnyitené a terjedési modellek alkalmazasat, ha az adatszolgaltatasi
kotelezettség kiterjedne a forrdsok koordinatdira is. A megfeleld jogszabély ilyen irdnyt
valtozasa eldsegitené a terjedési modellek altalanos hasznalatit. A transzmisszios
modellszamitdsokba, amennyiben megfeleld adatbazis kialakitasadra lesz lehetdségem, be
kivanom vonni a vonal, illetve a teriileti forrasokat is. Tavlati célként természetesen eldnyos
lenne az AERMOD algoritmusainak az alkalmazasa, viszont az ehhez sziikséges adatbazis
kialakitasanak koltség és iddsziiksége véleményem szerint meghaladja a bevezetésével jard

elonyoket.
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