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KENDERESY KALMAN MAGYAR ARANY ERDEMKERESZT KITUNTETESE
KALMAN KENDERESY WAS HONOURED WITH THE HUNGARIAN GOLD CIVIC CROSS

Magyarorszag Koztarsasagi Elndoke Kenderesy Kalmannak, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat pénziigyi és szamviteli
osztalyvezetéjénck az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal negyven éven keresztiil a pénziigyi, szamviteli teriileten végzett
lelkiismeretes, feleldsségteljes munkdjaért, tobb évtizedes vezetdi tevékenységéért a Magyar Arany Erdemkereszt kitiinte-
tést adomanyozta. A kitlintetést Fazekas Sandor foldmiivelésiigyi miniszter a 2015. augusztus 20-a alkalmabol rendezett iin-
nepségen adta at. Kenderesy Kalman 1954. aprilis 29-én sziiletett Budapesten. 1973-ban felvették az Agrartudomanyi Egye-
tem Mez6gazdasagtudomanyi karanak nappali tagozatara, tanulmanyait itt azonban nem fejezte be. Ugy dontétt, hogy inkabb
elmegy dolgozni. Az OMSZ-beli palyafutasa tligyviteli alkalmazottként kezdddott 1974. februar 1-én egy munkatars helyette-
sitésével. Az analitikus nyilvantartasok vezetését biztak ra. 1975-t61 1988-ig raktarvezetoként dolgozott. 1987-ben a Pénziigyi
és Szamviteli Féiskola Pénziigyi szakdnak Koltségvetési szakdgazatan szerzett lizemgazdasz oklevelet, mar a Szolgalat mun-
katarsaként. A kozalkalmazotti eskiit 1979. januar 1-én tette le. Palyafutdsan végigkisérte az analitikus nyilvantartasok ve-
zetése. Késobbi feladatai a szamlazas koré csoportosultak. A foiskola elvégzése utan atsoroltak az I. kulcsszamu, féeldadoi
kategoriaba 1988-ban, pénziigyi ligyintéz6i munkakorbe. 1990-t61 a Gazdasagi Féosztaly Pénziigyi Osztalyat vezette. Mi-
kor 1998-ban a pénziigyi ¢s szamviteli teriilet 6sszevonasra keriilt, az 6sszevont 0 egység vezetésével 6t biztak meg. Osz-
talyvezetoként vezette és ellendrizte a gazdasagi események rogzitését, nyilvantartasat, elszdmolasat, elvégeztette a Szol-
galat éves zarlati teenddit, leltar-elokészitéseket, kiértékeléseket végzett, részt vett a Szolgalat intézményi koltségvetésének
tervezésében, elkészitésében, végrehajtatta és ellendrizte a fokonyvi nyilvantartisok vezetését, biztositotta a Magyar Allam-
kincstarral valé pénzforgalmi kapcsolatok tigyvitelét. Kiilsd és bels6 adatszolgaltatasok végrehajtasaért is 6 felelt. Munkajat
mindig igyekezett szinvonalasan végezni. Szakmai ismeretei, pontossaga, feleldsségérzete és hivatastudata, valamint szor-
galma mindig atlag feletti volt. A 2007. marcius 23-1 meteoroldgiai Vilagnapon Persanyi Miklos, az akkori kérnyezetvé-
delmi és viziigyi miniszter, Pro Meteorologia Emlékplakettel tiintette ki. Palyafutasanak — az egyébkeént is kozelgd oregsé-
gi nyugdijkorhatar el6tt — romld egészségi allapota vetett véget. Ritka toretlen és aldozatkész életut all mogotte.

SZERZOINK FIGYELMEBE

A LEGKOR célja a meteoroldgia targykorébe tartozo kutatési eredmények, szakmai beszamolok, id6jarasi események leirasanak
kozlése. A lap elfogad publikalasra szakmai uti beszamoldt, id6jarasi eseményt bemutatd fényképet, konyvismertetést is.

A kéziratokat a szerkesztobizottsag lektoraltatja. A lektor nevét a szerzOkkel nem kozoljiik. Kozlésre szant anyagokat kizarolag
elektronikus forméban fogadunk el. Az anyagokat a legkor@met.hu cimre kérjiik bekiildeni Word-fajlban. A bekiildott szoveg ne
tartalmazzon semmiféle specialis formazast. Amennyiben a kozlésre szant szoveghez abra is tartozik, azokat egyenként kérjiik be-
kiildeni, lehetdleg vektoros formaban. Az idealis méret 2 MB. Kiilon Word-fajlban kérjiik megadni az abraalairasokat. A kozlésre
szant tablazatokat akar Word-, akar Excel-fajlban szintén egyenként kérjiik megadni. Amennyiben a szerzonek egyéni elképzelése
van a nyomtatasra keriil6 kozlemény felépitésérdl, akkor szivesen fogadunk PDF-fajlt is, de csak PDF-fajllal nem foglalkozunk.

A kozlésre szant szOveg tartalmazza a magyar és angol cimet, a szerz6 nevét, munkahelyét, levelezési és villanypostacimét. Irodalom-
jegyzéket kériink csatolni a Tanulmdnyok rovatba szant szakmai cikkhez. Az irodalomjegyzékben csak a szovegben szerepld hivatko-
zas legyen. Az egyéb kozlemények, szakmai beszamolok esetében is kérjiik lehetdség szerint angol cim és dsszefoglaldo megadasat.



60. évfolyam
2015. 3. szam

Felel6s szerkeszt6:
Dunkel Zoltan
a szerkeszt6bizottsag elndke

Szerkeszt6bizottsag:
Bartholy Judit
Bihari Zita
Haszpra Laszlé
Hunkar Marta
Toth Rébert fGszerkeszt6-helyettes

ISSN 0 133-3666

A kiadasért felel:
Dr. Radics Kornélia
az OMSZ elncke

Készult:
HM Zrinyi NKft.
nyomdajaban
800 példanyban

Felel6s vezet6:
Dr. Bozsonyi Karoly
ligyvezetd igazgatd

Evi el6fizetési dija:
2100.-Ft + 5% AFA
2205.- Ft
Megrendelhet6 az OMSZ
Pénzigyi és Szamviteli Osztalyan
1525 Budapest Pf. 38.
E-mail: legkor@met.hu

AZ ORSZAGOS METEOROLOGIAI SZOLGALAT
ES A MAGYAR METEOROLOGIAI TARSASAG
SZAKMAI TAJEKOZTATOJA

TARTALOM

CIMLAPON
Kolldth Kornél: Flistos hajnal .............cccccoviiiiiiiiiiiieee e
Kenderesy Kalman Magyar Arany Erdemkereszt kitiintetése
SzerzGink figyelmébe...................

Elhunyt Titkos Ervin ....................
Banki Mihaly: Ha meghalunk

TANULMANYOK
Ferenczi Zita: ,A titokzatos PM nyomaban, avagy amit a PM-rdl tudni lehet” ...... 113
Paldy Anna és Bobvos Janos: A légszennyezés egészségkarositd hatasanak
DECSIESE ... e e et e e e e te e e e etaeeeennas
Kis-Kovacs Gabor: PM emisszid a kibocsatasi leltar tiikrében ......................
Gyarmatiné Mészaros Erzsébet: Amit a PM;, mérések mutatnak
Imre Kornélia és Molnar Agnes: A légkori viztartalom szerepe a PM,o
tomegkoncentracié meghatarozasaban
Varga Judit: A PMy, szabalyozasa. ......................
Ferenczi Zita: Hataron tuli forrasok hatasa a hazai PM szennyezettségre.............. 140

KRONIKA
Zsikla Agota: A 2015. évi balatoni és velencei-tavi viharjelzési szezonrél............... 145
Vincze Enik&: 2015 nyaranak idGjarasa
Dunkel Zoltan: Torténelmi arcképek — R6na Zsigmond ..............cccoeceerveeniiennennen. 151

LIST OF CONTENTS

COVER PAGE
Kornél Kollath: SMoKy dawn ..............ccooiiiiiiieciie e
Kalman Kenderesy was Honoured with the Hungarian Gold Civic Cross
Instructions to authors of LEGKOR
Ervin Titkos passed away................
Mihaly Banki: If We Die (a poem)

STUDIES
Zita Ferenczi: ,,In The Wake of the Mysterious PM, or there is to Know about PM”...113
Anna Paldy and Janos Bobvos: Estimation of Harmful Effects of Air Pollution ....... 115
Gdébor Kis-Kovdcs: Emissions of Particulate Matter as Reflected in the
EMISSION INVENEOTY.....oeeiiiiiiiieiee e s 124
Erzsébet Gyarmatiné-Mészaros: PM;, Measurements in Hungary..............c.......... 129
Kornélia Imre and Agnes Molnar: Positive Bias Caused by Residual Water
in Reference PMyp MEasUremMEeNts ...........ccceeeeeieiiiiieieeeeeeiiieeee e eecireee e e e ennnneeees 132
Judit Varga: Regulation of PMyg........coocuiiiiiiiiiiiiieie et 136
Zita Ferenczi: Contribution of Transboundary Sources to the Hungarian
PIM POIIULION.......ooiiiiiieiiic ettt st e e st e s beenaae s 140
CHRONICLE

Agota Zsikla: About the Storm Warning Season at Lake Balaton and

Velence in 2015 ...ttt et e et e et e e s aba e e s naraee s
Enikd Vincze: Weather of Summer 2015
Zoltan Dunkel: Historical Portraits — Zsigmond Réna




112 LEGKOR 60. évfolyam(2015)

ELHUNYT
TITKOS ERVIN

Budapest, 1928. februar 1. — Budapest, 2015. augusztus 28.

Dr. Titkos Ervin az OMSZ egykori osztalyvezetdje, foosztalyvezetdje, tudomanyos ta-
nacsadoja életének 88. évében elhunyt. Kérésének megfeleléen foldi maradvanyait az
Ujkoztemetd szoéroparcellajan helyezték el. Az ELTE TTK meteorologus szakan 1954-
ben szerzett diplomat. Kozvetleniil az egyetem elvégzése utan fliiggetlen aspirans lett.
Az aspirantlra befejezése utan, 1957-ben keriilt a Meteorologiai Intézethez. A 1égkdri
turbulencia elméleti alapjaival foglalkozo disszertacidja alapjan 1959-ben lett a fizikai
tudomanyok kandidatusa. Egész palyafutasa soran hii maradt az elméleti kérdésekhez, a
numerikus modellezéshez. Az OMI'-ban elészor az elméleti meteorolédgiai kutatd cso-
port munkatarsa, majd 1969-ben az Elérejelz6 Osztaly vezetdje lett. Nem volt szobajaba
bezarkdzo, csak az elméletnek é16 szakember. Amikor lehetésége volt ra, a gyakorlati
megfigyelésekbdl is kivette a részét. A magyar-szovjet tudomanyos egyiittmikddések
keretében lehetdség volt magyar szakembereket delegalni a szovjet kutatdoexpediciokba.
1963. december 3-an Leningradbol az Esztonia nevii szovjet kutatéhajoval a Mirnij déli-
sarki kutatéallomasara utazott, ahol a 9. szovjet Antarktisz Expedicio tagjaként, mint
meteorologus dolgozott 1964. januar 18-t6l 1965. januar 25-ig. Feladata id6jarasi térké-
pek készitése és az id6jaras elorejelzése volt. Elményeirdl konyvet is irt, Magyarok az Antarktiszon cimmel. Hazaté-
rése utan tovabb folytatta elméleti kutatasait. Kutatasi témaja a természetes és mesterséges akadalyok koriili aramlas,
a légkori turbulencia és a 1égszennyez6 anyagok terjedésének modellezése volt. J6 orosz nyelvtudasa miatt tobb ma-
gyar-szovjet, illetve a KGST? orszagok kozotti nemzetkozi egyiittmiikodésben képviselte hazankat illetve a Szolgala-
tot. Kutatdo munkaja mellett a Siofoki Viharjelzé Obszervatorium gyakorlati szinoptikus eldrejelzé munkajabol is részt
vallalt. 1971-ben felmentették vezetéi megbizasa aldl, s tudomanyos tanacsadonak nevezték ki. 1972-ben a KEI*-b6l
az OMSZ KH"-ba, helyezték at. 1974-ben a KEI Kozéptava Elbrejelzé Osztalyanak lett a vezetdje. 1979 és 1983 ko-
zott a KEI Mddszertani és Fejlesztési Foosztalyanak iranyitasara kapott megbizast, majd 1984-t61 a KEI Meteorologi-
ai Szamitokozpontjanak az é1én allt, féosztalyvezetdi rangban. A Szolgalat 6nallban megalakult szamitokozpontjanak,
a Szamitastechnikai Féosztalyanak lett a vezetdje 1986 aprilisaban, amelyet egészen nyugdijazasaig, 1988. december
31-ig vezetett. Vezetoi feladatai mellett mindig foglalkozott elméleti szinoptikus kutatasokkal is. Visszavonulasa utan
rovid ideig még bejart az intézetbe. 1965-ben Kivdlo dolgozo, 1966-ban Munkaérdemrend Eziist fokozata, 1970-ben

Arvizvédelemért kitiintetést kapott. Nyugodjék békében!
; Az OMSZ jogelédje, Orszagos Meteorologiai Intézet. Ezen a néven 1950 és 1970 koz6tt miikodott a ,,meteorologia”.

3 KGST: Kolesonds Gazdasagi Segitség Tandcsa — a Szovjetunid és szovetségesei, a népi demokratikus orszagok gazdasagi szervezete.

. KEI: Kozponti Elérejelz6 Intézet, helyileg a Tatabanya (ma Hargita) téren volt, ahol késdbb a Szamitokozpont is.

KH: Ko6zponti Hivatal. Az OMSZ 1971-1993 ko6z6tt 3 intézetbdl és a kozponti hivatalbol allt, amihez kés6bb 6nallo féosztalyok is csatlakoz-
tak, mint a Jéges6-elharitas és a Szamitokozpont.

HA MEGHALUNK
...ha meghalunk minden repiilé madarban
egyek lesziink a folddel a szerelmes suttogdsban
egyiitt éliink az idével szelben kitoro vulkanban
almodunk havat virdagot learatott gabondban
testiink tartja a vilagot az ujsziilott sirasdban
benniink hullamzik a tenger az élet legenddjaban
miénk a jéghegyek csendje ha meghalunk...

benne vagyunk fiiben faban

Banki Mihaly
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»A TITOKZATOS PM NYOMABAN, AVAGY AMIT A PM-ROL TUDNI LEHET”

wIN THE WAKE OF THE MYSTERIOUS PM, OR THERE IS TO KNOW ABOUT PM”

Ferenczi Zita
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1181 Budapest, Gilice tér 39., ferenczi.z@met.hu

Kisméreti részecske, szalld6 por-, aeroszol-, PM-
(particulate matter) szennyezés — az utobbi idében egyre
gyakrabban talalkozunk ezekkel a kifejezésekkel a hazai
¢és a nemzetk6zi médidban — nagyjabol azonos fogalmak
nem egy bizonyos anyagot vagy egy kémiai szerkezetet
jelolnek, hanem fizikai tulajdonsagot, halmazallapotot.

Aeroszolnak nevezziik a gaznemi kdzegben finoman el-
oszlott szilard és/vagy cseppfolyos részecskék egylittes
rendszerét. Ha a gaznemil kozeg levegd, akkor 1égkori
aeroszolrol beszéliink. A 1égkori aeroszol mérete néhany

kéknek nevezziik. A finom és a durva részecskék forra-
sai, kémiai Osszetétele és 1égkori hatasai jelentds mérték-
ben kiilonboznek. Mig a finom részecskék a légkorben
keletkeznek kémiai reakcioval és gaz-részecske atalaku-
lassal, vagy magas hémérsékletli emisszios forrasokbol
emittalédnak, addig a durva részecskék elsdsorban ter-
mészetes, felszini forrasokbol jutnak a 1égkdrbe, igy ezt a
modust a talaj, a felszini kdzet és a tengeri eredetli ré-
szecskék alkotjak.

Az aeroszol részecskék lehetnek elsddleges és masodla-

molekulak wirusok baktérium wvt sejt pollen hajszal
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1. abra: Aeroszol részecskék méretardnya.

nanométertél 100 pm nagysagrendig terjedhet. A méret-
eloszlasokban altaldnosan 3 modus jelenik meg. Az
Aitken-modusba a 0,02—0,1 um kozotti, az akkumulécios
moédusba a 0,1-2 pm kozotti, mig a durva médusba a 2
pm-nél nagyobb atmérdji részecskék tartoznak. Ezeken
kiviil idészakosan egy ujabb modus, az un. nukleacios
moédus jelenik meg a legkisebb (<0,02 pm) tartomany-
ban, amelyet a 1égkori nukle4cio hoz létre, és amelyik al-
talanosan fokozatosan eltolodik az Aitken-moddus iranya-
ba. A 2,5 pm-nél nagyobb atmérdji részecskéket durva
részecskéknek, mig az ennél kisebbeket finom részecs-

gos eredetiiek. Az elsddleges részecskék kozvetleniil jut-
nak a légkdrbe, mig a masodlagos részecskék kémiai
uton keletkeznek a 1égkdrben nukleacios és kondenzacios
folyamat soran. A mdasodlagos aeroszolt foleg a szulfat-,
nitrat- és ammonium-vegyliletek alkotjak. Ezeknek a ré-
szecskéknek az élettartama néhany perctdl akar tobb ho-
napos id6tartamig terjedhet mérettdl, kémiai Ssszetételtdl
és tomegtdl fiiggben. Az I. dbran a részecskék méretét
probaltuk érzékeltetni mas anyagok jellemzd méreteihez
viszonyitva (pl. virusok, baktériumok, pollenek stb.).
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Az aeroszolok nagyon fontos szerepet jatszanak mind az
id6jaras, mind pedig az éghajlat alakitasaban. A 1égkor-
ben fizikai és kémiai tulajdonsagaiktdl fiiggbéen forrasa-
iktol akar tobb szaz km tavolra taladlhato helyekre is el-
szallitddhatnak, képesek kolcsonhatasba keriilni az idgja-
rési rendszerrel, szorjak és elnyelik a napbol érkezd ro-
vidhullamt és a Fold altal kisugarzott hossztthullamu su-
garzast, valamint modositjdk a felhdk mikro- ¢és
makrofizikai tulajdonsagait. A klimakutatok az egyik
legfontosabb éghajlati kényszerként tartjak szamon. Az
aeroszolok képesek moédositani a felhdboritottsagot oly
modon, hogy melegitik a 1égkort valamint csdkkentik a
ho és a jég albedojat oly mddon, hogy a részecskék a ho

2006-09-23 02:00

eloszeretettel foglalkozik a témaval, sajnos sok esetben a
tudomanyos tényeket mellézve. A Magyar Meteoroldgiai
Tarsasag LevegOkornyezeti szakosztalya fontosnak tar-
totta, hogy a magyarorszagi szakmai mihelyben foly6
aeroszol kutatdsrol hitelesen tajékoztassa a téma irant ér-
deklodoket valamint a dontéshozokat, ezzel is hozzaja-
rulva a titokzatos PM koriili téveszmék eltorléséhez, a
szakmailag megalapozott tények, ismeretek bemutatasa-
val. Ez indokolta, hogy szervezziink egy eldadoi dél-
utant, amelynek cime a ,,A Titokzatos PM nyomaban,
avagy amit a PM-rél tudni lehet”. Az eldéadokat tigy
valogattuk Ossze, hogy az érdeklédok atfogd képet kap-
hassanak a témarol.

2. abra: Kiilonbozo osszetételii aeroszolok mennyisége (optikai vastagsdaga) és foldrajzi eloszlasa:
korom és szerves széntartalmu aeroszolok (zéldes), por (pirosas barna), szulfat részecskék (fehéres) és tengeri so (kékes).

és a jég feliiletére kiiilepszenek, és ez altal melegitik és
megolvasztjak a havat és a jeget.

Az aeroszol részecskék kémiai 0sszetétele nagyon valto-
zatos. Sok esetben az egészségre, Okoszisztémara vagy
akar a klimavaltozasra gyakorolt hatasukat ez a tulajdon-
saguk lényegesen befolyasolja. A 2. dbra az aeroszol op-
tikai mélységének foldrajzi eloszlasat abrazolja egy adott
id6pillanatban. Az aeroszol optikai mélység egy 1égosz-
lop &ssz-aeroszoltartalmara jellemz6 fizikai mennyiség, a
kozeg sugarzasgyengitését adja meg, amely a gazok és az
aeroszolok abszorpcidjanak (sugarzaselnyelésének) és
szorasanak az Osszege. A 2. abran az aeroszolok négy, a
miholdakkal is jol detektalhato tipusa figyelhetd meg: a
pirosba hajlo szin elsGsorban szaharai eredetii por; a zold
szin jeloli a féleg a biomassza égetésébdl szarmazo ko-
rom ¢€s szerves széntartalm(l aeroszolokat; fehér szin je-
16li az elsdsorban antropogén forrasokbdl szarmazoé szul-
fat részecskéket; végiil a kék mutatja a tengeri so eloszla-
sat.

Az aeroszolok kutatdsa az utobbi években kertilt a figye-
lem kozéppontjaba. Komplex hatasuk miatt a média is

Elképzelésiinket a tobb, mint 50 érdeklddé jelenléte iga-
zolta. A részletes program az alabbiak szerint alakult:

Varga Judit (Foldmuvelésiigyi Minisztérium): A PM;,
nemzetkdzi szabalyozasa

Kis-Kovacs Gabor (Orszagos Meteorologiai Szolgalat):
PM emisszio

Imre Kornélia (MTA—PE Leveg6kémiai Kutatocsoport):
A légkori viztartalom hatasa a PM;, koncentracid
meghatarozasaban

Gyarmatiné Mészaros Erzsébet (Orszagos Meteorologiai
Szolgalat): Amit a PM;o mérések mutatnak

Ferenczi Zita (Orszagos Meteorologiai Szolgalat): Hata-
ron tuli forrasok hatasa a hazai PM szennyezettségre

Paldy Anna, Bobvos Janos, Beregszaszi Timea, Szalkai
Marta (Orszagos Komyezetegészségiigyi Intézet): A
kiiltéri 1égszennyezés egészségkarositod hatasai

A Légkor ezen a szamaban az eldéadasok alapjan késziilt
cikkeket olvashatja a Tisztelt Olvaso.
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A LEGSZENNYEZES EGESZSEGKAROSITO HATASANAK BECSLESE
ESTIMATION OF HARMFUL EFFECTS OF AIR POLLUTION

Paldy Anna, Bobvos Janos
Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont, Budapest, Albert F. Gt 2, 1097 paldy.anna@oki.antsz.hu, bobvos.janos@oki.antsz.hu

Osszefoglalas. A légszennyezés tobbféle halalozasért felelés. Ezek koziil kiemelkedik a sziv- és agyi-érrendszeri betegsé-
gek miatti haldlozas. Globalisan mintegy 3,7 millié halaleset tulajdonithat6 a kiiltéri és 4,3 milli6 a beltéri 1égszennyezés-
nek (a haldlozas egy részéért mindkét ok felelds). A szalld por hatasait bizonyitd, klinikai, kisérletes toxikologiai és epi-
demiologiai vizsgalatok eredményeit eloszor 2003-ban a WHO 0Osszegezte és értékelte. A légszennyezés
kornyezetegészségligyi hatasbecslésének célja a multbeli, jelen és jovObeni 1égszennyezésnek vald kitettség kockazatbecs-
lése. Az alkalmazott modszereknek alkalmasnak kell lenniiik arra is, hogy a megtett intézkedések hatasat nyomon tudjak
kovetni. A tanulmany az alkalmazott modszereket és a kapott eredményeket foglalja 6ssze. A bemutatott modszerek és
eredmények alatdmasztjak a kornyezetegészségiigyi hatasbecslések elvégzésének sziikségességét a megfeleld szakmapoli-
tikai dontések megalapozasa érdekében. A hatdsbecslés igen fontos eszkdz az Eurdpai Unid 0 levegémindség politikajaval
kapcsolatos célkitlizések elérésében.

Abstract. The air pollution is responsible for mortality especially caused by diseases of the cardiovascular and cerebral
vascular systems. The outdoor air pollution is responsible for 3.7 million excess death cases, while the indoor air pollution
contributes to 4.3 million premature death (in a certain percentage both type of air pollution are responsible) according to a
recent WHO report. WHO summed up and evaluated the results of clinical, experimental toxicological and epidemiologi-
cal studies proving the effects of particulate maters in 2003. The aim of the environmental health impact assessment of air
pollution is to estimate the past, present and future risk of the exposure to the air pollution. The applied methods have to be
suitable to track the influences of measures taken. The study summarizes the applied methods and the received results. The
presented methods and results reinforce the necessity of the accomplishment of the environmental health impact estimates
for the substantiation of the suitable professional policy decisions. The impact estimation is an important tool in the
achievements of the new air quality policy of European Union.
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Bevezetés. A levegdszennyezés részét képezi a kornye-
zeti expoziciok terhére rohatd teljes betegségtehernek. A
WHO becslése alapjan a légszennyezés 2012-ben 7 mil-
li6 id6 elétti halalozashoz jarult hozza, melyb6l 600 000
vilagon bekovetkezd évi haldlozas egynyolcada, ami
tobb mint kétszerese a korabbi szamitasoknak (WHO,
2014a). A légszennyezés tobbféle halalok miatti halalo-
zasért felelos, de ezek koziil kiemelkedik a sziv-
érrendszeri és agyi- érrendszeri betegségek miatti halalo-
zas: globalisan mintegy 3,7 milli6 haléleset tulajdonitha-
to a kiiltéri és 4,3 milli6 a beltéri 1égszennyezésnek (a ha-
lalozas egy részéért mindkét ok felelos) (WHO, 2014b).

Az Eurdpai Unio is elismeri, hogy az id6 eldtti haldlo-
zashoz vezetd elsé szamu kornyezeti tényezo a rossz mi-
noéségll levegd. Ezt jol példazza, hogy a szennyezett le-
vego kovetkeztében elhunytak szdma meghaladja a koz-
uti balesetben elhunytak szamat. Az Eurdpai Unioban az
atlagos varhato élettartam 8,6 honappal megrovidiilt az
antropogén eredeti PM,s szennyezés kovetkeztében
(APHEKOM, 2011 — Improving Knowledge and Com-
munication for Decision Making on Air Pollution and
Health in Europe).

A szennyezett levegd az életmindségre is hatassal van,
hiszen asztmat és egyéb léguti megbetegedéseket okoz.
A levegOszennyezés munkabol vald kiesést is eredmé-
nyez, mindemellett pedig magas egészségiigyi koltsége-
ket von maga utan. Mindez kiilonosen érinti a veszélyez-

tetett csoportokat: a gyermekeket, az asztmas betegeket
¢és az idoseket. A légszennyezd anyagok koziil a szallo-
port tekintik a legjelentdsebb szennyezo anyagnak.

A szallopor (Particulate Matter: PM) varosi lakossag
egészségére gyakorolt hatdsanak tudomanyos bizonyité-
kai egybehangzok a vilag kiilonbozo teriiletén élok —
mind a fejlett, mind a fejlédo orszagok — esetében. A ha-
tas széles spektrumu, elsOsorban a 1€gzd- és a keringési
rendszert érinti és korcsoportonként, illetve az egészségi
allapot fiiggvényében kiilonboz6 mértéki lehet. Az egyes
hatasok bekdvetkezésének kockazata az expozicid fligg-
vényében novekszik €s nincs elég bizonyiték arra, hogy
létezik hatastalan kiiszObkoncentracio, az egészségre
gyakorolt észlelhetd hatast mar kivalté koncentracio tar-
tomany nem tér el jelentésen az atlagosan levegdben
mért koncentraciotol. Epidemiologiai vizsgalatok bizo-
nyitjak, hogy a szallopor mind révid, mind hossza tavon
kifejti karos hatésait.

A szallopor hatasait bizonyito, klinikai, kisérletes toxiko-
logiai és epidemiologiai vizsgalatok eredményeit a WHO
Osszegezte és értékelte eldszor 2003-ban (WHO, 2003).
A PM elsédlegesen helyi gyulladast okoz, ezt kdveti a
mar fennalld 1éguti megbetegedések fellangolasa, talzott
valaszadasi készség, oxidativ stressz, szamos biokémiai
folyamat aktivalasa, a tiido védekez6 mechanizmusainak
csokkenése. Bizonyitottak, hogy a PM szennyezés hozza-
jarul a kronikus also 1éguti betegségben szenveddk ese-
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tében a betegség fellangolasahoz €s a haldlozas noveke-
déséhez. Az asztmas betegek tiinetei is sulyosbodnak, il-
letve a szennyezett idGszakokban né a gydgyszerigé-
nyiik. A finom porrészecskék, elsdsorban az 1 um-nél ki-
sebb szemcseméretli anyagok a 1éghdlyagocskakon ke-
resztil felszivodva egyrészt a tido szovetkozti alloma-
nyaban gyulladast idéznek eld, masrészt a vérkeringésbe
jutva elinditjak a C-reaktiv fehérje képzodést, ami bein-
ditja a véralvadasi folyamatot, kovetkezetesen vérrog
(thrombus) képzédéshez vezet'. A nemzetkozi irodalom-
ban szamos szerzé szamolt be a sziv-érrendszeri beteg-
ségben szenveddk nagyobb szamu korhazi betegfelvéte-
1érdl és a halalozas novekedésérdl is.

A légszennyezés egészségi hatisainak vizsgalata - tor-
téneti attekintés. A levegdszennyezettség idénkénti igen
mar régéta lehet olvasni a tudomanyos folyoiratokban
(Brimblecombe, 1987). Mar a XX. szazad els6é felében
felfigyeltek néhany eseményre, amikor a téli szmog epi-
zodok magas hala-
lozéshoz vezettek.
Elséként 1930-ban
Belgiumban a Me-

1. tablazat: A szallo por szennyezés becsiilt hatasa a napi osszhaldlozasra és a
korhazi betegfelvételekre az APHEA?2 és az NMMAPS vizsgalatok
eredménye alapjan

europai orszagban tanulmanyoztak az Gsszefliggéseket a
kiilonb6z6 1égszennyezok és a napi halalozas, valamint a
siirgésségi korhazi betegfelvétel kozott. Az APHEA
vizsgalat fobb megallapitasai szerint a kiilsd téri levegd
szalld por koncentracioja Osszefiiggést mutatott a napi
Osszhalalozassal, a sziv-keringési eredetli, valamint lég-
uti betegségek miatti halalozassal. A kén-dioxid koncent-
racié novekedése jelentdsen befolyasolta mind az Gsszes
halalok miatti, mind a sziv- és érrendszeri, valamint a
1éguti halalozast a nyugat-eurdpai orszagokban. A nitro-
gén-dioxid koncentracio valtozasa az Gsszhalalozast be-
folyasolta. Erdekes megfigyelésiik arra utalt, hogy a ’90-
es években jelentés kiilonbség mutatkozott a nyugat-
europai és a kozép-kelet-europai varosok kozott, ez
utobbiakban elsdsorban a kén-dioxid hatasat lehetett ki-
mutatni az akkor még jelentGs ipari és ftési eredetii ki-
bocsatasok kovetkeztében (Katsouyanni et al., 1997).

A vizsgalatot megismételték 1998-2001 kozott az
APHEA?2 program keretében, amelyhez 26 orszag csat-
lakozott 29 nagy-
varosanak adatai-
val. A vizsgalatso-
rozat a légszeny-

use volgyében irtak

— - nyezOk rovid tava
Vizsgalat megnevezése

le, hogy a kialakult egészségkarositd
idGjarasi  helyzet APHEA2 NMMAPS™ hatasait elemezte,
kovetkeztében igen . . ] melynek soran
sokan  elhunytak, Az 8sszhalélozas ndvekedése 0,6% 0,5% napi  légszeny-
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pi halalozasi, il-
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jegyeztek fel " KALB: Krénikus Aspecifikus Légzészervi Betegségek
(Schwartz, 1990, .. . ) .

1991, 1992). Az Air Pollution and Health: a European Approach (Katsouyanni et al., 2001)

emlitett szmog ese-
tek idején még nem
volt rendszeres levegémindség monitorozas. A Kkorai
elemzések az emelkedett kén-dioxid koncentracidt €és a
kovetkezményes savas aeroszolt tették feleldssé. A fent
emlitett vizsgalatok hivtak fel a figyelmet arra, hogy a
levegGszennyezettség és a napi haldlozas Gsszefiiggésben
lehet. A késobbiekben az Egyesiilt Allamokban végzett
kutatasok eredményei ramutattak arra, hogy a levego-
szennyezettség viszonylag kis mérvii valtozasa is idézhet
el6 tobblethalalozast (Dockery et al., 1992; Pope et al.,
1992; Schwartz et al., 1992a, 1992b, 1993).

1991-1994 ko6zott egy sokkozpont vizsgalat folyt le az
Europai Kozosség altal finanszirozott ,,Kérnyezet 1991-
94” program keretében 11 kutatocsoport részvételével,
APHEA vizsgalat (Spix et al., 1993; Katsouyanni et al.,
1995, 1996; Touloumi et al., 1996) amelynek soran 15

L http://www.advisorybodies.doh.gov.uk/comeap/statements reports/
CardioDisease.pdf

“*National Mortality, Morbidity and Air Pollution Study (Schwartz et al., 1996)

ményeket hasznal-
tak fel késobb a
2000-es évek so-
ran a légszennye-
7€s kornyezet-
egészségiigyl ha-
tasbecslésére. Az 1. tabldzatban mutatjuk be az eurdpai
varosokban, illetve az Egyesiilt Allamokban hasonlé mod-
szerrel végzett elemzések szallo porra vonatkozd eredmé-
nyét: A WHO az Air Quality Guidelines (Levegémindségi
A-janlasok) c. kiadvanyat 1987-ben jelentette meg eldszor,
majd 2000-ben és 2005-ben frissitette (WHO, 2005), a leg-
utolsé frissitést elsGsorban az APHEA?2 vizsgalat eredmé-
nyei tették sziikségessé. 2012-ben megjelent ujabb kiad-
vanyukban feliilvizsgaltak a levegGszennyezés egészségi
vonatkozasait alatamasztd bizonyitékokat (REVIHAAP
WHO, 2012) a 2005 utan megjelent kézlemények alap-
jén. Egyre tobb bizonyiték tamasztja ala a PM, s és PMy,
rovid tava egészségkarositd hatasait (Brook et al., 2010;
Riickerl et al., 2011). Tobb 1j, sok varost magaban fogla-
16 vizsgalat erdsitette meg a korabbi Osszefiiggést: 0,4—
1%-o0s haldlozas-névekedés 10 ug/m* PM,,, PM, s kon-
centracié novekedés esetén (Katsouyanni et al., 2009;
Zanobetti et al., 2009; Ostro et al., 2006).
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A korhazi betegfelvételekkel vald Osszefiiggés 1) bizo-
nyitékat Brook et al., (2010)irtak le. Szignifikans 0ssze-
fliggést talaltak egyes kronikus sziv- és agyérbetegségek
(ischaemias szivbetegség, dekompenzacid, cerebro-
vascularis betegségek) miatti siirgsségi betegfelvételek
és a PM; 5 szennyezettség kozott (Dominici et al., 2006;

kohorsz vizsgélat megerdsitette, hogy a PM, 5 szennyezés
6%-kal noveli a természetes halalokok miatti halalozast
10 pg/m’-enként (Beelen et al., 2008), ami megegyezik a
korabbi USA-beli eredményekkel (Pope et al., 2002).
Egy nagy norvég oOkologiai vizsgalat bebizonyitotta,
hogy a PM,; 5 expozicid noveli a sziv- érrendszeri beteg-

‘ Szakpolitikai kérdés a kérnyezeti expozicio (légszennyezés) és az egészségi hatds pontos megfogalmazasa |

‘ Egészséghatds becslés tervezése |

‘ Kérdések megfogalmazasa kapcsolédé akcidk |

‘ Kik képezik a riziké csoportot? A populacié és a geografiai kiterjesztés pontositdsa |

Hogyan lehet a legpontosabban meghatdrozni az expoziciét? — A térbeli felbontds pontositasa és a meg-
felel6 légszennyez6 anyag kivalasztdsa

‘ Mik az egészségi végpontok? - A megfelel6 rovid és hosszu tava hatasok definidlasa |

‘ A megfelel légszennyezés — egészséghatds becsl6 eszkdz, mddszer kivalasztasa |
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1. abra: A légszennyezés egészséghatas becslés folyamata (Quigley et al., 2006; US EPAA, 2012;

WHO Regional Office for Europe, 2014a)

Brook et al., 2010; EPA, 2009; Riickerl et al., 2011).

A PM,; 5 hosszl tavl egészségkarositd hatasaival kapcso-
latban is szamos 1j, illetve a kordbbi eredményeket meg-
erositd kozlemény jelent meg. Példaul egy holland

ségek miatti halalozast is (Naess et al., 2007).

A szivelégtelenség, a szivizom elektromos vezetOképes-
sége szintén fiigg a kiilso levegd PM, s koncentracigjatol
(Brook et al., 2010). A PM, s hosszu tavua expozicioja ha-
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tasara kimutathatok az érelmeszesedés korai biomarkerei
is, az érfal vastagodasa, a sziv koszorusereinek meszese-
dése (Kiinzli et al., 2005; Kiinzli et al., 2010). Ezek a tii-
netek a PM, s hosszl tava expozicidja esetén a forgalmas
utaktol vald tavolsag viszonylataban voltak kimutathatok
(Bauer et al., 2010; Hoffmann et al., 2006, 2007; Perez
etal.,2013).

Arra is van bizonyiték, hogy a 1égszennyezés 0sszefiigg a
gyermekek idegrendszeri fejlodésével, s6t a gyermekkori
diabetes kialakulasaval is, felnétt korban idegrendszeri
zavarokat idézhet el6 (Riickerl et al., 2011). A cukorbe-
tegséggel valo Osszefiiggést az elsé kozlés ota (Brook et
al., 2008) egyre erdsebb bizonyitékok tamasztjak ala,
példaul német és dan epidemiologiai vizsgalatok
(Krdmer et al., 2010; Andersen et al., 2012; Raaschou-
Nielsen et al., 2013). A levegd szennyezettsége karositja
az egyes idegrendszeri funkciokat, példaul a kognitiv
funkciot mind a felnéttek, mind a gyermekek korében
(Ranft et al., 2009; Freire et al., 2010).

A 2005-ben elinditott sziiletési kohorsz vizsgalatok szig-
nifikans kapcsolatot tartak fel kisgyermekek korében a
PM,; és a léghti fert6zések, valamint az asztma kozott
(Bauer et al., 2007; Gehring et al., 2010; Maclntyre et
al., 2011; Morgenstern et al., 2007). A szall6 por szeny-
nyezés kedvezbtleniil befolyasolja a varandossagok ki-
menetelét is, magas PM, s koncentracid esetén nagyobb
az esély a korasziilésre, alacsony sziiletési sulyra (Shah
and Balkhair, 2011).

Végezetiil meg kell emliteni, hogy a WHO Nemzetkozi
Rakiigynoksége 2013-ban bizonyitottan human rakkelto-
nek mindsitette a levegdszennyezést. A szalld por szeny-
nyezést kiilon is mindsitették és szintén az 1A csoportba
tartozo rakkeltd agens besorolast kapott. Az IARC érté-
kelése bebizonyitotta, hogy a novekvo légszennyezéssel
novekszik a tiid6 rosszindulati daganatos megbetegedé-
sének gyakorisaga. Bar a 1égszennyezés Osszetevoi és a
koncentraciok kozott igen jelentds kiilonbségek mutat-
koznak vilagszerte, az IARC munkacsoport kovetkezte-
tése az, hogy a daganatkelt6 hatas mindeniitt érvényesiil.
2010-es adatok szerint vilagszerte 223 000 tiidérak miatti
halalozas irhato a 1égszennyezés terhére.

A légszennyezettség kornyezetegészségiigyi hatasbecs-
lésének modszertana. A fent emlitett kiilonb6zo epide-
mioldgiai mddszerekkel végzett vizsgalatok felvetették
annak az igényét, hogy egységes modszertant dolgozza-
nak ki a hatasok becslésére. A 1égszennyezés kornyezet-
egészségiligyi hatasbecslésének célja a multbeli, jelen és
jovobeni légszennyezésnek valo kitettség kockazatanak
becslése, de a modszernek alkalmasnak kell lennie arra
is, hogy a megtett intézkedések hatasat is nyomon lehes-
sen kovetni (Department of Health, 2006, HIP, 2014). A
becslés lehet mennyiségi vagy mindségi, altalaban kiter-
jed a koncentracid becslésére, a célpopulacio expozicio-
janak becslésére, valamint arra, hogy az adott koncentra-
ci6 mennyire veszélyes az adott populaciora (WHO,
2010). A hatasbecslés soran nyert eredmények jol hasz-
nosithatok a szakpolitikai intézkedések meghozatalaban.
Az elényok mellett meg kell emliteni a korlatokat is,
amelyek koziil a legjelentésebb a megfelelé adatok hia-

nya: példaul adott helyen a légszennyezettségi adatok,
vagy a populacios adatok nem allnak rendelkezésre, igy
sok esetben a kockazat értékelése becsléseken vagy meg-
itéléseken alapszik. Ennek kovetkeztében a kornyezet-
egészségiligyi hatasbecslések sok bizonytalansagot hor-
doznak magukban, amikre fel kell hivni a figyelmet.
Természetesen a hatasbecslések csak azokra az egészségi
kimenetekre terjednek ki, amelyekben szamszerisithetok
a hatasok. Torekedni kell a minél teljesebb hatasbecslés-
re, de az eldbbiek alapjan kijelenthetd, hogy a becslések
alabecsiilik a hatasokat.

Az egészséghatas szamszeriisitése. A 1égszennyezettség
egészséghatas becslés eredményét leggyakrabban a 1ég-
szennyezettségnek tulajdonithatd tobblethalalozasi eset-
szammal adjuk meg, vagy az elveszitett életévek szama-
val. Ujabban egyre tobbszor alkalmazzék a rokkantsag-
gal korrigalt elveszitett életévek mutatot (DALY) vagy a
varhat6 élettartam valtozast (WHO Regional Office for
Europe, 2013). Ezek a mutatok kiilonb6zo egészséghatas
tipusokat irnak le és a lakossag egészségi allapotanak kii-
16nb6z6 aspektusait jellemzik (Murray and Lopez, 2013).
Fontos megjegyezni, hogy ezek a mutatok a teljes lakos-
sagra vonatkozo értékeket adnak meg, nem lehet egyénre
vagy kisebb populaciora vonatkoztatni.

Jarulékos halalozas vagy megbetegedés. Ez a mutato azt
fejezi ki, hogy mekkora a tobblethaldlozas az adott popu-
lacidban a légszennyezésnek vald kitettség miatt. Kife-
jezhetjiikk a szennyezOanyag teljes hianyahoz, vagy vala-
milyen valasztott koncentracio szinthez viszonyitva.

Elveszitett életévek (YLL): ez a mutato jelzi, hogy a lég-
szennyezés kovetkeztében hany életévet veszitiink el az
ugynevezett id6 el6tti (korai) halalozas kovetkeztében.
Leegyszeriisitve a kovetkezoképpen szamitjak ki: a 1ég-
szennyezés valtozasanak tulajdonithatdo szamitott halal-
esetek szdmat megszorozzak a standard varhato élettar-
tammal arra az évre vonatkozoan, amikor a haléaleset be-
kovetkezik — egyes szamitasok silyozzak az eredménye-
ket bizonyos szocialis tényezokkel.

Rokkantsag miatt elveszitett életéveket (YDL) tigy hata-
rozzak meg, hogy egy adott idészak alatt bekovetkezd
adott egészségkarosodas esetszamait megszorozzak a
megbetegedés atlagos idGtartamaval (mialatt a beteg
vagy meggyogyul, vagy meghal) és stlyozzak a betegség
»sulyossag” faktoraval (egy 0-1 kozotti skalaval, O=teljes
gyogyulés, 1=halal). A 2010-ben kiadott globalis beteg-
ségteher szamitas tanulmany frissitett varhato élettartam
standard értékeket hasznal a YLL és a YDL meghataro-
zasanal (WHO, 2014).

Rokkantsaggal korrigalt életévek (DALY). Egy DALY
tulajdonképpen egy elvesztett egészséges életév. A
DALY értékek Osszege a populacioban jelzi a betegség-
terhet; olyan mérdszamnak tekinthetd, ami mutatja a kii-
lonbséget a populacio aktualis egészségi allapota és az
»idealis” helyzet kozott, amelyben a teljes populacio
egészségesen ¢l az emberi élet végsd hataraig. A WHO
kiadvanyban kozolt, adott betegségre vonatkozo teljes
DALY érték magaban foglalja az elveszitett életéveket
(YLL) és a rokkantsaggal korrigalt életéveket (YDL) is
(WHO, 2014; Murray and Lopez, 2013).
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Ezek a mutatok felhasznalhatok még a jarulékos koltsé-
gek kiszamitasara is, valamint a meghozott szakpolitikai
intézkedések egészségnyereségének kiszamitasara is. Lé-
teznek olyan szoftverek, amelyek ezeket a szamitasokat
is segitik (2. tablazat). Fontos megemliteni, hogy az Eu-

szolgaltatni a 1égszennyezés egészségkarositd hatasairol.
Hazank is csatlakozott a 26 eurdpai résztvevohoz Buda-
pest adataival. Az APHEIS programban a résztvevok az
1999-es évre vonatkozoan meghataroztak a varosokra
jellemz6 szallé por (PM;y és korom) szennyezettségnek

2. tablazat: A légszennyezettség kornyezetegészségiigyi hatdasbecslést segiti szoftverek bemutatasa

Szoftver eszkdz

Fejleszt6 intézmény

Foldrajzi kiterjesztés

Vizsgalt egészségi kimenet'

Globalis (42 varos, tovabbi

AirCounts Abt Association 3000 fejlesztés alatt halédlozas
Barmely ismert méretli popula-

AirQ2.2 WHO cio, amelynek ismert az alap ha- | halalozas, megbetegedés
lalozasa vagy morbiditasa

Aphekom Francia Kozegészség- Globalis, bar a jelenlegi verzid hallozds, megbetegedés

iigyi Intézet (InVS)

Eurépara vonatkozik

Economic Valuation of
Air Pollution

Aarhus University

Eszaki félteke, kontinentalis (pL
Eurépa, Orszagos és varosi szin-
ti)

halalozas, megbetegedés

EcoSense

University of Stuttgart

EurOpa

halalozas, megbetegedés

Environmental Benefits
Mapping and Analysis
Program — Community
Edition (BenMap-CE)

US Environmental
Protection Agency

Kontinentalis (USA és Kina, de
mas helyre is alkalmazhat6 a
felhasznalo igénye szerint

halalozas, megbetegedés

Environmental Burden of
Disease (EBD)

WHO Globalis halalozas, megbetegedés
assessment tool for
ambient air pollution
GMAPS2 World Bank Globalis halalozas, megbetegedés
Barhol hasznalhato, ahol ren-
IOMLFET Institute of delkezésre allnak hattér halalo- halalozas, megbetegedés

Occupational Medicine

zasi adatok és mért vagy sza-
molt 1égszennyezési adatok

Rapid Co-benefit

US Environmental
Protection Agency

Fejlesztés alatt, minden orszag-

Calculator Stockholm Environment | ra, globalis kiterjesztés halélozds
Institute
SIM-Air Urban Emissions Azsia, Afrika, Latin-Amerika halalozas
TMS5-FASST EC-Joint Research Globalis, 56 forras régiod halalozas, megbetegedés

Centre

4 megbetegedés lehet pl. sziv- érrendszeri, légzdszervi, betegség, kérhdzi betegfelvétel, siirgdsségi betegfelvétel, tdppénzes napok szdma

ropai Unio 2014-ben hivatalos ajanlast dolgozott ki a
légszennyezés altal okozott megbetegedések koltségei-
nek kiszamitasara a WHO javaslatainak figyelembe véte-
lével (ENV/EPOC/WPIEEP, 2014a; ENV/EPOC/
WPIEEP, 2014b).

Legfontosabb, hazankra is vonatkozo hatasbecslések.
APHEIS projekt eredményei. 1999-ben alakult a Leve-
goszennyezettség ¢€s Egészség Eurdpai Informacios
Rendszer (APHEIS) azzal a céllal, hogy kiépitsen egy
egészségiigyi felmérd rendszert, amely informaciokat tud

tulajdonithaté rovid tava tobblethaldlozast a WHO altal
kifejlesztett AirQ1.2 szoftver alkalmazasaval, jelenleg a
2.2 verzi6 tolthetd le (WHO, 2004).

A modszer 1ényege, hogy az on-line méréallomasok ada-
taibol nyert 24 oras atlagkoncentraciok eloszlasi gyakori-
saga és a nemzetkozi vizsgalatok (APHEA2) alapjan
megallapitott kockazati értékek felhasznalasaval megha-
tarozzak a varosokra jellemzd légszennyezettségnek tu-
lajdonithatdo rovid tava tobblethalalozast, kiilonb6zo
szcenariok szerint.
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Az egészségiigyi hatasbecslés eredménye igazolta a szal-
16 por koncentracié csokkentésének eldnyds hatasat Bu-
dapesten is. Bar a PM, évi atlagkoncentracioja 1999-ben
29,5 ug/m’, 289 napon haladta meg a WHO 4ltal javasolt
20 pg/m’-t, amely 170, rovid tavon jelentkezd tobblet ha-
lalesettel hozhato Osszefiiggésbe, ami megelézhetd lenne.
A PM koncentracio WHO altal javasolt szintre vald
csokkentésével (Air Quality Guidelines) mérhetéen
(6—15%) csokkenne a mortalitas és morbiditas (Pdldy et
al., 2000).

Az APHEIS program kovetkez6 fazisaban (2003) a cél-
kitlizés az volt, hogy a 2000. évi adatok felhasznalasaval
megismételje az 1999-es adatokkal elvégzett hatasbecs-

hatassal kapcsolatos dontéshozatalhoz sziikséges ismere-
tek és kommunikacié fejlesztése Europaban 2008-2011)
projekt célkitlizése szerint Eurdpa 26 nagyvarosaban be-
csiilték a légszennyezés egészségi hatasat a 2004-2006-
os évek adatai alapjan. Ennek a projektnek a keretében
egységes modszert dolgoztak ki az egészséghatas becslé-
sére, amelyet szabadon elérhetévé tettek. A WHO is ta-
mogatja a modszer elterjesztését, 2016 januarjaban,
nagyrészt erre a modszertanra épitve adott ki egy utmuta-
tot (WHO, 2016). Az APHEKOM (2012) projektben
résztvevd 26 eurdpai varos 33 millié lakosanak adatai
alapjan megallapitottak, hogy a PM,s a WHO Air
Quality Guidelines altal javasolt 10 pg/m’ éves atlagér-

3000
o i
2500 @ Haldlozas (eset) 2 29
s 1461 1472
150 1307 1419
1013 1069 1009 973 970 969
1000
0 ] :
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2. dbra: A 14 hazai varosban a PM, s csokkentésével elkeriilhetd haldlozds a kiilonb6zé hosszu tavii szcenariok esetén

lést. A programban részt vevo 23 varos 36 millio lakosa-
ra vonatkozoan vizsgaltak 0 elemként a PM,y rovid és
hosszi tavli hatasait. Az eredmények szerint, minden
mas tenyezot Valtozatlannak tekmtve ha a PM10 kulterl
varosban 2 napra, akkor 2580 id6 eldtti halalozast, 1741
sziv-érrendszeri és 429 1égzdszervi megbetegedés okozta
halalesetet lehetne megelézni évente. Tovabba megalla-
pitottak, hogy 11 375 ember életét lehetne megmenteni
évente (8053 kardiovaszkularis és 1296 1égzdszervi
megbetegedes okozta halalozas) akkor, ha a szamitott
PM, 5 évi koncentraciot hosszu tavon 20 p,Lg/m -re csok-
kentenék minden vérosban. Ha 15 ug/m’ lenne ez a ha-
tarérték, akkor 16 926 korai haldlesetet lehetne elkeriilni
(11 612 kardiovaszkularis és 1901 légzdszervi megbete-
gedés okozta halaleset). Ha minden mas tényez6t valto-
zatlannak tekintiink, és a PM(-b6l szamitott PM, s szeny—
nyezés évi koncentracidja nem haladna meg a 15 ug/m’-t,
akkor a 30 évesnél iddsebb lakossag varhat6 élettartama
atlagosan 2-13 honappal lenne meghosszabbithatd az
Osszhalalozas csokkentésének koszonhetden (Pdldy et
al., 2005).

Az EC Uj Népegészségiigyi Program keretében megva-
losult APHEKOM (A leveg6-szennyezéssel és egészségi

tek feletti légszennyezés esetén évente 19 000 ember
(ebbdl 15 000 f6 sziv- érrendszeri betegség miatti) hala-
lahoz jarul hozza (APHEKOM, 2011).

Az APHEKOM vizsgalatban a varosi hattérallomasok
légszennyezettségi adatait hasznaltak fel, mert ezek a
mérési adatok jellemzik egy Véros teljes lakosségénak
hatasa Vlszonylag nehezen mutathato ki egyéni szinten,
azonban a teljes népesség ki van téve a légszennyezés
hatasanak, ezért populacios szinten jelentds kozegész-
ségiigyi teherrel kell szdmolni. A szamitdsok azt bizo-
nyitjak, hogy a légszennyezés csdkkentése nagyszamu
lakossagcsoportra nézve kedvezo hatasu.

Az Orszagos Kornyezetegészségligyi Intézet munkatarsai
sziikségesnek tartottak, hogy a 2006 utani idészakban is
megvizsgaljak a szalldé por lehetséges rovid- és hosszu
tavi egészségkarositd hatasat. Ezért az APHEKOM
modszertant alkalmazva elvégezték a szamitasokat a
2005-2010 kozotti idészakra Magyarorszag 14 online
monitor allomassal rendelkezé varosara vonatkozoan:
Budapest, Debrecen, Eger, Gyor, Miskolc, Nyiregyhaza,
Pécs, Salgodtarjan, Szeged, Székesfehérvar, Szolnok, Ta-
tabanya, Varpalota, Veszprém (Bobvos et al., 2014).
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A légszennyezés hosszu tavl hatasat a PM, s (PMg érté-
kekbdl 0,58-as faktor alkalmazasaval szarmaztatott) ese-
tén értékelték, az elkeriilhet® halalozast a kovetkezd
hosszu tava szcenariok szerint vizsgaltak: az éves PM, s
értékek csokkentése 5 pg/m’-el, illetve az éves PM; 5 ér-
tékek csokkentése 10 pg/m’-re.

A 14 varos 0Osszességében (2. dbra) vizsgélva a hosszi
tava hatasokat megallapithatd, hogy a PM, s éves atlagér-
tékek 5 pg/m’-el csokkentése évente atlagosan kb. 1000
halalesetet elézhetne meg. Amennyiben az évi atlagérté-
keket 10 pg/m’-re tudnank csokkenteni, az 6sszes meg-
el6zheté halalesetek szama atlagosan 1550 esetre emel-
kedne évente. A 14 varos Osszlakossaga hozzavetOlege-
sen 3 000 000, igy, ha a teljes hazai populaciora vonat-
koztatva hasonlé PM, s expoziciot feltételeznénk, akkor
2005-ben az APHEKOM modszertan szerint 7997 {6,
mig 2010-ben 4730 f6 tobblethalalozasahoz jarult hozza
a 10 ug/m’ feletti PM, 5 szennyezés.

Amennyiben az évi atlagértékeket 10 pg/m’-re tudnank
csokkenteni, az 0sszes megel6zheté halalesetek szama
atlagosan 1550 esetre emelkedne évente, életév nyere-
ségben kifejezve atlagosan 2,4 hénap (Pécs) és 12,8 ho-
nap (Varpalota) kozott alakulna ez a tovabbélési mutato a
varosokban.

2014-ben nagy szakmai érdeklddést valtott ki a ,,The
costs of air pollution (2014) from road transport” c.
OECD kiadvany (High level session Meeting of the En-
vironmental Policy, 2014. aprilis 23—24.). Ez a kiadvany
megallapitja, hogy vilagszerte foként a kozlekedési ere-
detli PM, s kibocsatas novekszik, ezzel egyiitt né az ex-
pozicié terhére irhatd tobblethaldlozas. A kiadvanyban
kozoltek szerint Magyarorszag esetében a 2005-re vonat-
kozban a szamitott évi tobblethalalozas 11 712 6, mig
2010-ben valamivel kedvezébben alakult (9376 £6). Ez a
szamitott tobblethaldlozas 1 000 000 fére vonatkoztatva
kozelitdleg megegyezik a Kinara vonatkoztatott szamita-
sokkal. Mivel a tanulmanyban kozolt eredmények eltér-
nek az APHEKOM modszertannal szamolt, szintén nem-
zetkozi kiadvanyokban megjelent eredménytol, ezért ér-
demes bemutatni, mint jellemzé példat, hogy milyen
modszert alkalmaztak a hatasbecsléshez és az eredmé-
nyek hogyan értelmezhetok.

A szamitasokat az Institute for Health Metrics and
Evaluation 2013-ban végezte el, a részletes eredmények
az interneten megtalalhatok’. Az eredmények modellezé-
sen alapulnak, a mddszertant részletesen ismertetik Lim
és munkatarsai a kozleményben. A tobblethalalozasi
szamitasok alapja az orszagok évi halalozasi statisztikaja.
Hazankban ez rendkiviil magas, igy eleve kedvezotlen a
kiindulasi alap. A kiiltéri szalld por expoziciot miihold
felvételek alapjan becsiilték és ahol rendelkezésre alltak
PM,s mérési adatok, ott validaltdk az eredményeket.
Magyarorszagon ez nem allt rendelkezésre. A PM, s vi-
szonyitasi koncentraciojaként 8 pg/m’ évi atlagkoncent-
raciot vettek figyelembe. A kockazati értéket integralt
dozis-hatasgorbék eldallitasaval bonyolult statisztikai

2 http.//viz.healthmetricsandevaluation.org/gbdcompare

elemzésekkel hataroztak meg és az Osszes halalozas, il-
letve okspecifikus halalozasok esetén a halalozas aranya-
ban adtak meg, figyelembe véve a PM, s helyi lehetséges
kibocsatasi forrasait. Meg kell emliteni, hogy a fentebb
bemutatott eurdpai szamitasok esetén (APHEKOM) a
PM,s hosszii tavi hatasait vizsgaldo szcenariokban
10 pg/m’® feletti koncentraciokra vonatkozik a szamitas.
Az eredmények értékelésénél tovabbi meggondolasra ad
okot az, hogy a légszennyezettségi adatok Magyaror-
szagra nézve nincsenek mérésekkel validalva. Mivel a
értéknél hataroztdk meg ¢és a magyar ,,alaphalalozas”
igen magas, ezért a szamitott tdbblethalalozas értéke is
nagyon magas.

A tanulmanyban k6zolt hatasbecsléssel kapcsolatban te-
hat ramutattunk arra, hogy milyen eltérések adodhatnak a
hatasbecslésben attol fliggden, hogy mért vagy szamitott
expozicidos adatokat hasznalunk. Tovabbi -eltéréseket
okozhat a hatasbecslés viszonyitasi alapja. Ezek a mod-
szertani kiilonbségek magyarazzak, hogy bar a becsiilt
tobblethalalozas nagysagrendileg hasonlé tartomanyban
mozog, mint a hazai hatasbecslés eredményei, az OECD
tanulmany azonban kb. kétszer magasabb halalozast be-
csiilt.

A bemutatott mdodszerek és eredmények alatamasztjak a
kornyezetegészségiigyi  hatasbecslések  elvégzésének
sziikségességét a megfeleld szakmapolitikai dontések
megalapozasa érdekében. A hatasbecslés igen fontos
eszkdz az Eurdpai Unid 0j levegdmindség politikajaval
kapcsolatos célkitiizéseinek elérésében.
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PM EMISSZIO A KIBOCSATASI LELTAR TUKREBEN

EMISSIONS OF PARTICULATE MATTER AS REFLECTED
IN THE EMISSION INVENTORY

Kis-Kovacs Gabor
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1024 Budapest, Kitaibel Pal utca 1., kiskovacs.g@met.hu

Osszefoglalas. Az emisszios leltarak alapvetd segitséget nytjtanak a kornyezetpolitika szamara a 1égszennyezés 6 forra-
sainak meghatarozasaban. A részecskekibocsatas jelentds részéért nem jol monitorozott ipari létesitmények, hanem olyan
diffaz forrasok a felelések, melyek pontos becslése és szabalyozasa egyarant nehézséget okoz.

Abstract. Emission inventories help environmental policy in the detection of main sources of air pollution. Instead of well
monitored industrial facilities, particulate matter emissions are caused mostly by diffuse sources which present difficulties

both for inventory compilers and regulators.

A nagysagrendrol. A legfrissebb kibocsatasi leltar sze-
rint Magyarorszag 2013. évi antropogén PM,, kibocsata-
sat 47 ezer tonnanak becsiiljiik. Egy fére tehat nagyjabol
5 kg jut. Ennek a tizede, vagyis fejenként fél kil6 korom
(black carbon) formajaban jut a levegdbe. Hangstlyoz-
zuk, hogy emberi tevékenységekkel 6sszefliggd kibocsa-
tasokrol beszéliink, ezért is tartjuk indokoltnak ko6zodlni
az egy fore es6 mennyiségeket.

Honnan tudjuk? Ismerkedjiink meg a kibocsatasi leltar-
ral, melyben a PM csak egy a sok légszennyezd kozott.
Illetve, hogy pontosabbak legyiink, négy a sok koziil. A
leltar egy méretes Excel tablazat, melynek oszlopai tartal-
mazzak a légszeny-
nyezoket. Neégy
olyan oszlopot is ta-
lalhatunk, mely ré-
szecskekibocsatasra

utal: PMz’s, PMlo,
TSP ¢és BC, vagyis
tobbnyire méret sze-
rint  kiilonboztetjiik
meg az aeroszolokat,
pl. a PM a 2,5 mik-

TSP

TR . Nem PM ]
rométernél kisebb ré- ipa = “f;::fg”
szecskék  Ossztome- i 5%

gét jeloli. 2015-ben
keriilt be el6szor a
korom (BC) is leltar-

kezelés

ba. (Az 6sszes lebegd -' gvéb

részecske [TSP] jo- Encegiat
voje viszont bizony- & Ipar  pa
talan.) A kibocsatott s sl
aeroszolok szamarol
vagy  Osszetételérol
nem tartalmaz infor-
maciot a leltar.

A leltar sorai felelnek meg a kibocsatasi forraskategori-
aknak. Jelenleg kb. 130 forraskategoriat tartunk nyilvan,
kezdve a kdzcélu eromiivekkel, folytatva tovabbi energe-
tikai, ipari, mezdgazdasagi és hulladékgazdalkodasi for-
rasokkal, mig végiil el nem jutunk a lakés- és gépjarmii-
tiizekig. A forrasok nagy szama miatt célszer(i valamiféle
csoportositast alkalmazni, ahogy azt az 1. dbrdn de-
monstraljuk.

Szamos oka van annak, hogy leltart készitiink. Ezek ko-
ziil a legnyomosabb taldn az, hogy muszaj, vagyis mert a

Hulladék

Szillitds/
kozleked

1. dbra: A részecskekibocsatads forrdsai.
Vegyiik észre, hogy a kiilonb6zo mérettartomanyokban masok a dominans
forrasok!

Varga (2015) cikkében részletezett nemzetkozi szerzodé-
sek kotelezik ra Magyarorszagot. De hasznosak is, hiszen
mindenki szdmara elérheté moédon mutatjadk meg a kibo-
csatasok szintjét és azok valtozasait, mert nyomon kovet-
hetdvé teszik a kornyezeti politika hatasait, ellendrizhetd-
vé teszik, hogyan allnak az orszagok a kibocsatas-
csokkentési vallalasaik teljesitésével (1. tabldzat), és régi-
0s (pl. EU-szinti1) leltarak is osszeallithatok bel6liik.

Noha a leltaraknak nem az 1j tudomanyos eredmények
publikaldsa a célja, de van azért kapcsolat a tudomanyos
vilag felé is, pl. bemend adatokkal szolgéalnak kiilonb6z6
terjedési modellek szamara.

Ennek a sok elvaras-
nak azonban csak

Nerp PM;, Mezbgaz
Lo dasig akkor tudnak megfe-
tiizelés 29%

lelni a leltarak, ha
eleget tesznek az
alabbi ot alapelvnek:
legyenek atlathatok,
teljesek, kovetkeze-
tesek, Osszehasonlit-
haték és pontosak
(ECE, 2014). Hogy
egy leltar lehetdség
szerint ne tartalmaz-
zon szisztematikusan
alul- vagy foliilbe-
csiilt értékeket (pon-
tossag), ugyanakkor
Enakis tartalmazza az 0Osz-
— = L szes eldirt forrast és

légszennyez6 anya-
got (teljesség), az ta-
lan magatol értetd-
dik. A szabvanyos
formatum és az al-
kalmazott, mindenki altal elfogadott szamitasi modszer-
tanok biztositjak a leltarak 0sszehasonlithatosagat, illet-
ve teszik lehetdvé ezek régios aggregalasat.

A kovetkezetességtol — ha szabad ezzel a hasonlattal éI-
niink — ugyanazt varjuk, mint a homogenizalt éghajlati
adatbazistol, vagyis hogy az adatsorban 1évo évi valtoza-
sok  valdos  valtozasokat  tiilkrozzenek, ¢és ne
modszertaniakat. A leltar mindségét nemzetkdzi szakér-
toi csoportok rendszeresen ellendrzik. Azt azonban tudni
kell, hogy feliilvizsgalatok soran elsésorban azt ellendr-

Hulladék

kezelés
2%

Egvéb
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zik, hogy a leltart az eldirasoknak megfeleléen allitottak-
e Ossze, tehat nem az adatok ,helyességét” vizsgaljak.
Idealis esetben a jelentési itmutatd kovetése dGnmagaban
garantalna, hogy helyes adatot kapunk. A jelentési utmu-
tatd, az alkalmazott modszertan azonban hosszan tartd
politikai  dontés
eredménye, tehat
friss tudomanyos

1. tablazat: Magyarorszag kibocsatdisa béven
a 2010-re vallalt kibocsatasi kiisz6b alatt maradt

Konnyen belathatd, hogy nem lehetséges mind a 130 for-
raskategoriaval egyforma odaadassal foglalkoznunk, de ez
nem is volna célszerli. A kulcskategoriak koncepcidja ép-
pen errdl szol, hogy a figyelmiinket és az eréforrasainkat
azokra a forraskategoriakra koncentraljuk, amelyek a kibo-
csatasok  jelentOs
részéért  felelGsek.
Ennek van mod-

eredményeket 2010-re szertani kovetkez-
mar csak ezért 1990. évi A 2010. év ménye is: a kulcs-
. évi vallalt . PPN yc 18
sem varhatunk a rogzitett | csokkentés kibocsitasai, %- kategoriakra illik
leltaraktol. kibocsatas | 1990-hez os csokkenés magasabb  szint{i
Hogyan is all 8sz- képest 1990-hez képest modszertant alkal-
A 11“3"” S0, (kt) 1010 | 550 (-46%) 31 (-97%) m,,azml-,A kiilonbd-
pitkezhetiin o o z6  1égszennyezd
alulrol is, vagyis NOx (ko) 238 198 (-17%) 154 (-35%) anyagoknak  ma-
ha egyesével NH; (kt) 124 90 (-27%) 77 (-38%) sok lehetnek a
szamba  vesszik NMVOC (kt; illékony fontos forrasai,
az osszes kibocsa- szerves szénl;idrogének) 205 137 (-33%) 125 (-39%) lassuk tehat, me-
to  forrast. Ezt lyek a részecske-

megtehetjiik (meg is tessziik!) a nagyobb forrasok (pl.
erémivek, cementgyarak, nagyobb vegyipari 1étesitmé-
nyek vagy a vaskohdk) esetén, de nem kezelhetjiik egye-
sével a 4 millié haztartast, vagy a sokmilliés gépjarmi-
és allatallomanyt. (Erdekes egybeesés, hogy kb. ugyan-
annyi — 3 millié — sertés van az orszagban, ahany sze-
mélyauto.) Ezekben az esetekben a kibocsatasi tényezo
modszertanaval dolgozunk, vagyis feltételezziik, hogy a
kibocsatas aranyos a kibocsatast okozo tevékenység in-
tenzitasaval. Tehat példaul ha kétszer annyi szenet ége-
tiink, megduplazodik a kibocsatas, ha felére csokken az
allatlétszam, felére csokken a kibocsatas is, amennyiben
minden mas tényez6 valtozatlan marad:

Emisszio (E) =
tevékenységi adat (AD) x emisszios faktor (EF)

Az emisszios faktor természetesen légszennyezd anya-
gonként és tevékenységenként mas és mas, fligg az al-
kalmazott technologiatol is, amint erre a kés6bbiekben
latunk példat. A kibocsatasokat lehet tovabba kiilonbozo
csOvégi megoldasokkal (pl. porlevalasztdo berendezések-
kel) mérsékelni is. A fenti egyszerii modellel belathato,
hogy a kibocsatas megvaltoztathatd egyrészrdl a termelé-
si, fogyasztasi viszonyok (AD) megvaltoztatasaval,
vagyis gazdasagi folyamatok eredményeképp, masrészrol
pedig Uj technologiak (EF) bevezetésével és elterjeszté-
sével, amire pedig a kornyezetpolitikanak lehet hatésa.

Barmilyen egyszerii is a fenti koncepcid, a szdmitasok
adatigénye jelentds lehet, az emisszios faktorok meghata-
rozasa gyakran nem trivialis. A szamitasi modszertanok-
nak harom fajtajat kiilonboztetjiik meg. Alapszintli mod-
szertan esetén alapstatisztikakkal és irodalmi értékekkel
dolgozunk. A kovetkezé szinten mar elvaras, hogy in-
formacioval rendelkezziink a ténylegesen alkalmazott
technologiakrol, hogy orszagspecifikus emisszios fakto-
rokat tudjunk hasznalni. A harmadik szinten pedig még
részletesebb, akar Iétesitményszintii adatgyijtésre van
sziikség, vagy komplex modellek alkalmazasara keriil
SOT.

kibocsatas kulcskategoriai!

— TSP: szant6foldi ndvénytermesztés, haztartasi tiizelés;

— PM,: haztartasi tiizelés, ndvénytermesztés, épitési €s
bontasi munkalatok, allattartas (baromfi és sertés),
banyaszat;

— PM,;5: haztartasok és a szolgaltatdi szektor biomassza
égetése, tlizesetek, szolgaltatasi, kozuti szallitas (kis
tehergépkocsik, nehézgépjarmiivek és buszok, gumi-
és fékkopas);

— BC: ¢épiiletek tiizelése, kozuti szallitas (kis tehergép-
kocsik, személyautok, nehézgépjarmiivek és buszok,
mezdgazdasagi gépek).

Leltaros szemszogbdl ez nem éppen a legjobb lista.

Nincs kdzte semmi jol szabalyozott erémii vagy nagyobb

ipari 1étesitmény, melyek kibocsatasarol mérési adat all-

na rendelkezésre, ehelyett csupa gyanus, diffuz, nehezen
becsiilhetd forrassal kell szembesiilniink. Nem volt azon-
ban ez mindig igy, példaul az erémiivek szilardanyag-
kibocsatasa az 1980-as évek elején még 200 ezer tonna

koril alakult, jelenleg pedig alig 0,5 kt (Civin, 1998). A

kornyezetpolitika talan paradox hatasa, hogy mikdzben a

korabbi nagykibocsatok szennyezése jelentdsen csokken,

egyre kisebb forrasokrol kell egyre tobbet tudnunk, s valik
egyre bonyolultabba (és koltségesebbé) a leltarkészités!

Kozlekedés, szallitas. Elsore talan meglepd, de a hazai

PM,o-kibocsatasnak kevesebb mint 10%-a kozlekedési

eredetil, és még csak nem is kulcskategoria. Gondolhat-

nank, hogy a kozlekedési agazatnak rosszabb a hire, mint
amit megérdemel. Ha azonban a finomabb mérettarto-
manyban vizsgalodunk, maris egyre jelentdsebbnek lat-
juk a kozlekedés szerepét: a szallitas kétszer akkora
PM, s-kibocsatast okoz, mint az ipar, a koromkibocsatas-
nak pedig csaknem a harmada kozlekedési eredetii. Es
nem feledkezhetiink meg arrél sem, hogy a masodlagos
részecskeképzOdésben jelentds szerepet jatszd nitrogén-
oxidok fo6 forrasa a kozuti szallitas. A leltar tartalmaz
adatokat a légi, vizi, vasuti és kozuti szallitasrol egy-
arant. Mindezek koziil a kozati szallitas a legfontosabb,
hiszen az aruk nagyjabol kétharmadat kozaton szallitjak,
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sOt a belfoldi aruszallitasban a kozati szallitas dominan-
cidgja még jelentésebb, boven 80% feletti.

A kozuti szallitassal kapcsolatos részecskekibocsatasok
tobb forrasbdl szarmaznak. A kipufogd magatol értetddo
forras, elsésorban a dizeliizemii gépjarmiiveknél szamit-
hatunk jelentésebb részecskeszennyezésre. Ezek mind a
kis mérettartomanyba esnek. De nem csak az {izemanyag
elégetése okoz emisszidt, a gumi- és fékkopas is hason-
léan fontos jarmii eredetii kibocsatas. Szamolnunk kell
ezen kivil az utfeliilet kopasaval is, és kellene talan a
jarmiivek altal felvert porral is, de ez utdbbival kapcsola-
tosan nem tartalmaz informaciot a leltar. A leltar az égési
kibocsatasokat nagyobb jarmiikategorianként veszi
szamba (személygépjarmiivek, kis tehergépkocsik, ne-
hézgépjarmiivek, kétkerekiiek).

7,00 EPM, 5 BPM;, HTSP EBC

0,00

20002001200220032004200520062007200820092010201120122013

2. abra: A kozlekedeési kibocsatasok alakuldasa 2000 és 2013 ko-
zott (kt). Elsé kisérlet a COPERT modell teljes idosoron torténo
alkalmazasara.

Lassuk, hogyan alakultak a kozlekedési kibocsatasok az

elmult bo évtizedben!

Ahogy az a 2. abran is lathato, a kibocsatasok 2008-ig
novekvo trendet mutattak, majd az ezt kovetd években
jelentdsen csokkentek. A kibocsatasokat alapvetden a
jarmtallomany, a futott kilométerek szama, a jarmiivek
szallitasi teljesitménye) és a vezetés modja (pl. varosi
vagy orszaguti kornyezet, sebesség) hatarozza meg. A
személygépkocsi-allomany a 80-as ¢évek kozepe oOta
megduplazddott, a részecskekibocsatasok szempontjabol
dominans dizelautok részardnya pedig jelentOsen nott,
ma mar csaknem minden negyedik aut6 dizeliizemi. S
bar az autdk atlagos kora viszonylag magas (13 év korii-
li), mégis csak megfigyelhetd a hazai jarmiipark moder-
nizalodasa. Ez azért fontos, mert az 1j gépjarmiivekre
egyre szigorubb kdrnyezetvédelmi eldirasok vonatkoz-
nak. Egy 2000-ben gyartott, Euro 3-as besorolasu dizel-
auté PM kibocsatasi hatarértéke 50 mg/km volt, ami mar
eleve egy hagyomanyos dizel emisszidjanak alig a ne-
gyede. Ehhez képest az Euro 5-0s eldirasok egy nagysag-
rendnyit szigoritottak, a kibocsatas mar csak 5 mg lehet
kilométerenként. A nehéz gépjarmiivek kibocsatasa ter-
mészetesen magasabb, de itt is jelentds a technologia ha-
tasa: példaul a buszok esetében a kilométerenkénti 800-
900 mg-r6l 50 mg ala csokkent az emisszio. Egyeldre az

Euro 5-0s dizelautdk aranya 13%, az Euro V besorolasu
buszoké 10%, de a modernebb gépjarmiivek elterjedése a
fajlagos emissziok csokkenéséhez kell hogy vezessen.

Fontos hangstlyozni azonban, hogy a fenti hatarértékek
pusztan az €gési emissziokra vonatkoznak, a kopasi jel-
leglickre nem. Ez azzal a kovetkezménnyel is jar, hogy a
nem égési jellegii kibocsatasok sulya egyre né: PM, s ese-
tén a kibocsatasok mintegy harmada, PM,y esetén majd-
nem a fele mar ilyen. Ez nem j6 hir sem a kdrnyezetpoli-
tika, sem a leltarszakma szamara. A kornyezetpolitikus
azért vakarja a fejét, mert egyértelmiinek tiinik, hogy to-
vabbi jelentGsebb kibocsatas-csdkkentést csak a kopasi
emissziok csokkentésével lehet elérni. A leltaros pedig
azért vakarja a fejét, mert a kopasi emissziok szamitasa
elég durva modszerrel torténik, 0ssze sem vethetd az

20002001200220032004200520062007200820092010201120122013

3. abra: Egyes szallitasi paraméterek és a
részecskekibocsatasok indexe (2000=100).

égési emissziok kifinomult modellszamitasaval.

Az ¢égési emissziokat a barki szamara hozzaférheto,
szakmailag elismert COPERT modellel szamitjuk
(http.//emisia.com/copert). A modell figyelembe veszi a
fentebb felsorolt tényezoket, kovetkezésképpen a beme-
né adatigénye meglehetésen nagy. A KTI altal idorol
idore Osszeallitott adatbazis nagyjabol kétszaz kiilonbozo
jarmukategoriat kiilonboztet meg, s hataroz meg ezekre
vonatkozodlag kiilonb6z6 forgalmi adatokat (sebesség, fu-
tasteljesitmény stb.). Ezzel szemben pl. az utkopasra vo-
natkozo értékeket csak négy jarmiikategoriara szamoljuk
ki és egyediil a futott kilométereket vessziik alapul, ugy-
hogy nagy valoszinliséggel az eredményeink bizonyta-
lansaga is joval nagyobb.

Az lizemanyag-felhasznalas és a jarmiivek futasteljesit-
ménye egyarant nétt 2009-ig, majd a gazdasagi valsag
hatasara meredeken csokkenni kezdett. Sokat mondd
tény, hogy a hazai szallitott aruk tomege 44%-kal csok-
kent 2008 és 2012 kozott. Az lizemanyagarak (2012-ig
tartd) jelentds emelkedése is hozzajarulhatott ahhoz,
hogy a benzinfelhasznalas az 1980-as évek 6ta nem latott
mélységbe zuhant. Fontos azonban azt is latni, hogy a fu-
tasteljesitmény novekedése meghaladta az iizemanyag-
felhasznalasét, ami a jarmiipark altalanos hatékonysaga-
nak javulasara utal. De ennél is fontosabb, hogy az
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emisszios  gorbék  elszakadtak az  lizemanyag-
felhasznalastol, vagyis a szallitasi teljesitmények ndve-
kedése nem feltétleniil jar egyiitt a kibocsatasok noveke-
désével (3. dbra).

Haztartasi tiizelés. Noha a foldgaz a dominans energia-
forras, és a haztartasok csaknem haromnegyedében elérhe-
to a vezetékes gaz, koriilbeliil 4 milli6 ember olyan lakas-
ban ¢l, amelyben legalabb részben faval fiitenek. Am mig
a gaztiizelés elhanyagolhatdé mérteki (elsddleges)
részecskekibocsatast okoz, a haztartasok szén- és fatiizelé-
se okozza a hazai PM,;s-kibocsatas csaknem haromne-
gyedét! A széntiizelés atlagosan 398 g, a biomassza pedig
740 g finomrészecske-kibocsatassal jar egységnyi energia-
ra, 1 GJ-ra vetitve, ami nagyjabol bé egy mazsa lignitnek,
vagy 60-70 kg tlizifanak felel meg (EEA, 2013).
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4. abra: A haztartasok szilardtiizeldanyag-felhasznalasanak
alakulasa (TJ)

Az elmult években elég jelentdsen nodtt a haztartasi bio-
massza-tiizelés, kovetkezésképpen a részecskekibocsatas
is (4. dbra). Széntiizelés esetében ilyen egyértelmil trend
nem mutathatd ki, ugyanakkor érdemes megemliteni,
hogy 2005 6ta a hazai lignitfelhasznalas csaknem a négy-
szeresére nétt, mikozben a jobb mindségii (import) sze-
nek felhasznalasa csokkent. Ennek a jelen szamitasi
modszertan mellett kiilondsebb hatasa a részecske-
kibocsatasra nincsen, a kén-dioxid-kibocsatasra viszont
annal inkabb, amely az utobbi években ujra ndvekedni
kezdett.

Ha mindez igy menne tovabb, akkor veszélybe keriilne a
2020-as kibocsatas-csokkentési cél, ahogy az az 5. abran
is lathato. Mit lehet tenni? Ha a biomassza alapu energia-
felhasznalas nem csokken, akkor a technologiara kellene
hagyatkoznunk. Az alabbiakban felsorolt fajlagos kibo-
csatasok alapjan lathato, hogy az egyedi szobafiitésrol a
koézpontos fiitésre vald attérés is mar harmadaval csok-
kentheti a kibocsatast ugyanannyi energia felhasznalasa
mellett. A kalyhak energiahatékonysaganak ndvelésével
akar a felére eshet a vissza az emisszio, az 6kocimkés
kazanok pedig legalabb 80%-os kibocsatas-csokkenést
eredményezhetnek. A pellettiizelés elonye pedig magatol
értetddik:

— hagyomanyos kalyha: 740 (g/GJ),

— hagyomanyos bojler: 470 (g/GlJ),

— energiahatékony kalyha: 370 (g/GJ),

— Okocimkés kalyha, kazan: 93 (g/GJ),
pellet: 29 (g/GJ).

Meg kell azt is mondanunk, hogy hidba a legfontosabb
emisszios forrds, a lakossagi tiizelés bizonyosan nem a
legpontosabban becsiilt része a leltarnak. Eleve az eltiizelt
biomassza mennyiségét sem tudjuk pontosan, de az emisz-
szios faktort valdsziniileg ennél is nagyobb hiba terheli.
Hazai mérések nem ismeretesek szamunkra, és e-gyelore
nincs informacionk a kiilonboz6 tipusu kalyhak hazai el-
terjedtségérol sem. A legfrissebb népszamlalasi adatok
feldolgozasa alapjan arra jutottunk, hogy a faval fiité haz-
tartasok felében-felében lehet egyedi, illetve kozponti fii-
tés (szén esetében 35-65%-0s megoszlassal dolgoztunk).
Modern kalyhakkal egyelore nem szamoltunk.
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5. abra: A PM, s kibocsatasok jelenlegi trendje szerint ve-
szelyben van a modositott Géteborgi Jegyzokonyv szerinti ki-
bocsatas-csokkentési vallalasok teljesitése

Mezogazdasag. Az Osszes részecskekibocsatas (TSP)
nagyjabol haromnegyede mez6gazdasagi eredetii, €s
zommel a szant6foldi névénytermesztés, ezen beliil is £6-
leg a talajbolygatas és a betakaritas a f6 forrasa. Jelenleg
alapszintli modszertannal dolgozunk, mely a (Magyaror-
szagon viszonylag jelent6s) szantoteriiletet veszi alapul.
Indokolt lenne magasabb szintii modszer alkalmazasa, de
ehhez konzisztens és reprezentativ adatokra lenne sziik-
ségiink a kiilonb6z6 szant6foldi miveletek, mint példaul
a talajmiivelés, novényvédelem, deszikkalas, betakaritas
1épéseinek szamarol. Az adatgyiijtés idokdzben megkez-
dodaott.

Haladva a kisebb mérettartomanyok felé, a novényter-
mesztés a PM,p-es frakcioban is jelentds forras, de a
kulcskategoriak kozott megjelenik az allattartas is, hiszen
jelentds a hazai allatadllomany, és elsdsorban a takarma-
nyozas emisszioval jar. A kibocsatott részecskék lehet-
nek még toll- és bérdarabok, szarmazhatnak iiriilékbdl €s
alombol is. A kibocsatast szamos tényez6 befolyasolhatja,
ilyen az allatfaj, az alom tipusa, az allattartas, a takarma-
nyozas, az olak tisztitdsanak modja, az 6lban toltott napok
szama stb. Mindezekrdl kevés informacié all rendelkezé-
stinkre, ezért itt is meg kellett elégedniink a nagyobb bi-
zonytalansagot hordozo alapszintli modszertannal.

Epitéipar. Epitési és bontasi folyamatok egyarant porki-
bocsatassal jarnak. Mondani sem kell, hogy ezt a fajta
kibocsatast is sok tényezd befolyasolhatja, példaul a
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munkavégzés intenzitasa, az alkalmazott munkafazisok,
az épitdéanyagok Osszetétele, jarmiimozgas stb. Mi az
alapszintli modszerre hagyatkoztunk, amely egyszeriien
az épild vagy bontasra keriil6 épiiletek hasznos teriiletén
alapulna, de adatok hijan még ennek az egyszeriinek tiind
modszernek az alkalmazasahoz is triikkkdkhoz kellett fo-
lyamodnunk (miitholdas adatok, extrapolacio). Nem vé-
letlen, hogy ezt a forrast nem is jelenti minden orszag.

Illegalis tevékenységek. A leltar teljességének kovetel-
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6. abra: PM-egyenértékben szamitott kibocsdtasok mennyisé-
gének (kt) és részaranyanak (%) valtozasa 2000—2013

ménye biztositana, hogy minden forrasbodl jelentiink ki-
bocsatasokat, amennyiben a moddszertani utmutatd a
szamitasokhoz elegendd informaciot tartalmaz. Ugyan-
akkor, amir6l nem tudunk, arrél ugye nem tudunk, vagy-
is gyakorlatilag elég nehéz bebizonyitani, hogy a leltar
teljes (Pulles és Heslinga, 2010). Vegyiik példanak oka-
ért a tarloégetést, ami Magyarorszagon jogszabalyban
rogzitett, szigoru feltételekhez kotott, gyakorlatilag tiltott
tevékenység 1990-t61, és ennek megfelelden is kezeljiik a
leltarban. De ha teljesen 6szinték akarunk lenni, valoszi-
niileg imitt-amott eléfordul, erre utalnak mitholdas ada-
tokon alapul6 nemzetkdzi szakértdi becslések is.

Aggregalasi lehetéségek. Nagyon szeretjiik az tiveghaz-
hatasti gazok leltaraban, hogy a sokfajta iiveghdzhatasu
gaz kibocsatasat akar egyetlen szammal is kifejezhetjiik.
Az 0sszegzés alapja a gazok szén-dioxidhoz viszonyitott
globalis melegitési potencialja, 1 tonna metan példaul 25
tonna szén-dioxidnak felel meg. Hasonloképpen, a sava-
sodast okozo vegylileteket kén-dioxid hatasahoz mérik,
de lehet 0sszegezni az eutrofizacioért vagy az 6zonkép-
zO0désért felelds 1égszennyezoket is. Létezik formula az
aeroszol-el0anyagok aggregalasara is, mi most azonban
egy olyan 0sszegzésre mutatunk példat, amely a kiilon-
b6z06 1égszennyezok egészségi hatasat veszi alapul és vi-
szonyitja azt a PM; s-¢hez.

A Nemzetkozi Alkalmazott Rendszerelemzési Intézet
(ITASA) szamitasai szerint eurdpai atlagban 1 tonna
PM, s-kibocsatas ugyanolyan mértékii korai haldlozashoz
vezet, mint 3 tonna kén-dioxid, 15 tonna nitrogén-
oxidok, 5 tonna ammoénia vagy 111,1 tonna illékony
szerves vegylilet emisszidja (Amann és Wagner, 2014).
Vannak regionalis kiilonbségek, egyebek mellett az elté-
r6 népsiriség és a kiilonbdzé meteorologiai viszonyok
miatt, Magyarorszagon példaul altalaban kevesebb PM-
eldanyag is elég ugyanakkora hatashoz. Atszamitva tehat
a fentiek szerint a 6 l1égszennyezok kibocsatasat PM, s-
egyenértékre, azt lathatjuk, hogy 2000 6ta csaknem a
harmadéara csokkent az Osszesitett emisszio, ugyanakkor
egészségi hatasat tekintve a PM, s és NHj kibocsatas je-
lentdsége nétt (6. abra).

Ez a szam lesz a végs6? Nagy valosziniiséggel nem. A
leltarkészités modszertana fejlodik, és mi is azon va-
gyunk, hogy ujabb adatok bevonasaval egyre pontositsuk
a szamitasainkat, ami a visszamendéleges adatok korrek-
cidjaval jar. Ezért fontos, hogy a felhasznalok mindig az
elérhetd legfrissebb adatsorokat hasznaljak! Terveink
szerint 2017-ben mar 0,1 fokos térbeli felbontasban all-
nak majd rendelkezésre a kibocsatasi adatok.

Koszonetnyilvanitas. Koszonom kollégaim, Kajtarné
Lovas Katalin és Kébanyai Katalin segitségét.
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AMIT A PM,, MERESEK MUTATNAK
PM,) MEASUREMENTS IN HUNGARY

Gyarmatiné Mészaros Erzsébet
OMSZ ELFO Levegétisztaség védelmi Referencia Kt')zpont 1181 Budapest Gilice tér 39. gyarmatine e@met hu

vy

(OLM) adatai alapjan kovethetjiik nyomon. Az adatok 2004 ota allnak rendelkezésre, amelyek adatgazdaja az Orszagos Me-
teorologiai Szolgalat Levegotisztasag-védelmi Referenciakdzpontjanak OLM adatkozpontja. A cikk bemutatja a hazai PM;,
mérését, ismerteti az alkalmazott mérési modszereket, valamint a mérési adatok idobeli és térbeli valtozékonysagat.

Abstract. We can describe the change of PMj,’s atmospheric concentration in Hungary using the data of Hungarian Air
Quality Network (OLM). The data are available since 2004. The data owner is the data centre of Air Quality Reference Cen-
tre (LRK) of Hungarian Meteorological Service (OMSZ). The article shows the measurement of domestic PM;, concentra-
tion, outlines the applied measurement methods and the temporal and spatial variability of the measured data.

Miel6tt a PM ;o mérések eredményeirdl beszélnénk, meg
kell vizsgalnunk, mi alapjan és mivel mériink.

A 306/2010. (XII. 23.) Kormanyrendelet a kovetkezoket
irja el6: ,,9. § (1) Magyarorszag teriiletén a levegdterhelt-
ségi szintet és a légszennyezettségi hatarértékek betarta-
sat az Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat (a to-
vabbiakban: OLM) vizsgalja.”

Jelenleg az OLM méréallomasainak, mérdpontjainak
tizemeltetését a Kormanyhivatalok végzik. Az ott dolgo-
z6 kornyezetvédelmi szakemberek értékelik elsd szinten
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1. abra: Automata PM;, mérdpontok, forrds:
levegominoseg.hu
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3. abra: A PM10 orszagos atlaganak idébeni valtozdsa
(2004-2013)

az adatokat — €s amennyiben valos tajékoztatasi vagy ri-
asztasi kliszobérték atlépés torténik — az O feladatuk érte-
siteni az illetékeseket az Onkormanyzatoknal, hogy a
szmogriadd elrendelése megindulhasson az dnkormany-
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zat szmogriado tervével dsszhangban. Manapsag sokfeldl
és sokféle félretajékoztatas hangzik el azzal kapcsolat-
ban, hogy ezekben a helyzetekben ki riaszt és milyen
adatok alapjan, ezért érzem sziikségesnek kiemelni a
Kormanyhivatalokban dolgozoé kollégak munkajanak
fontossagat.

A lakossag egyre érzékenyebb a levegdterheltségi szint-
re, és érdeklodik iranta, ugyanakkor kiilonb6z6 forrasok
ezt gyakran panikkeltésre hasznaljak. Ezért 1ényeges,
hogy a tullépés tényét az OLM iizemeltetését végzo, sok-
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2. abra: PM,, koncentrdcio alakuldasa az észak-
magyarorszagi régioban 2004-2013 kézott
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4. abra: TSP szennyezettség alakuldsa a kilencvenes évektol

Magyarorszdagon

éves tapasztalattal rendelkezé szakemberek itélik meg,
hiszen az automata miiszerek is meghibasodhatnak.

A PM,y aeroszol mérésére hazankban a két legelterjed-
tebb modszer az automata illetve a manualis mddszer.
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Automata modszer. A mérés jellemzdje, hogy oras, két
oras adatokat szolgaltat, ami lehet6vé teszi nemcsak a
napi hatarérték tallépésének a vizsgalatat, de a méréhely-
re jellemz6 napi trendre is ralatast biztosit.

A mérés soran a levegéminta portartalmat iivegszal szli-
ron fogjak fel. A mérési modszer a por bétasugar ab-
szorpcidjat hasznalja fel. Az anyagokban a bétasugarzas
exponencialis fiiggvény szerint gyengiil. A mérési ered-
ményt a tiszta és poros szlird elnyelésének kiilonbsége
adja.

A most lezarult KEOP-6.3.0/2F/11-2012-0001 projekt
keretében az OLM haldozataba tobb ugynevezett CPM
egységgel felszerelt automata PM,, aeroszol méré érke-
zett. A hozzaépitett CPM egységnek kdszonhetden a mii-
szerek egyszerre képesek mérni a levegdé PM;y, PM, s és
a PM, tartalmat. A CPM egység részecskeszamlalast vé-
gez, aminek eredményét a bétasugar abszorpcios mérés-
sel Osszevetve képes a por kiilonboz6 frakcidinak meny-
nyiségét megadni.

Ennek miikodési elve: Minden egyes alkalommal, mikor
egy részecske keresztiilhalad a lézersugaron és a fény
szorodik rajta, a fotoérzékeld méri a szort fény intenzita-
sat. A szort fény fliggetlen a részecske természetétol és
aranyos a részecske méretével.

Manualis modszer. A manualis — mintavételes modszer
alkalmazasakor nagy térfogatairamii mintavevovel —a 10
mikrométernél kisebb frakciot — sziirépapiron fogjak fel,
majd a laboratériumban mérlegeléssel hatdrozzak meg az
aeroszol mennyiségét. A szlir6papirok el6készitése a mé-
résre kondicionalassal kezdddik, melynek soran egyenle-
tes nedvességtartalmu és hémérsékletti koriilmények ko-
z0tt tartjak azokat, majd az iires sz{irGpapir a mérlegelést
kovetden keriil a mintavevobe. A levett minta kezelése
hasonlé. A helyszinrél a laboratériumba szallitds utan
ujabb kondicionalast kdvetden keriil sor a mérlegelésre a
levett por tomegének maghatarozasahoz. A modszer napi
atlagértékeket produkal, igy ez is Osszehasonlithatd a
PM,, hatarértékével.

A manualis mintavétel folyamatos emberi jelenlétet igé-
nyel, hiszen a levett mintakat a laboratériumba kell szal-
litani, ott mérni, és a mintavevokben a sziirépapirokat
rendszeresen cserélni.

Az automata mérés nagy elénye, hogy emberi beavatko-
zas nélkill is azonnal koncentracio értékeket kapunk
eredményiil, amelyek akar weboldalakon azonnal megje-
lenithet6k, hatranya viszont hogy a porméré altal gyijtott
porbol tovabbi elemzések nem végezhetdek.

A manualis modszer soran levett pormintabodl elemezhetd
példaul az aeroszol nehézfémtartalma, illetve a
poliaromas szénhidrogén tartalma. Az /. dbran az auto-
mata PM;y, mérépontok vannak feltiintetve.

Mind a manualis mind az automata halozat adataibol ké-
szll értékelés, amiben a targyévet megel6zé év adatait
dolgozzuk fel. Az értékelésben az adatokat — természete-
sen nemcsak az aeroszol, hanem a tobbi fébb szennyezd
adatait is — statisztikailag feldolgozzuk, az egyszer(ibb at-
tekinthet6ség érdekében 1égszennyezettségi index szerint

is besoroljuk az adott méréallomas szennyezettségét. Ezt
térképen is megjelenitjiik.

A 2. abran a PMj, hosszutavu trendjét mutatjuk be az
észak-magyarorszagi régi6é allomasainak adatai alapjan.
Lathato, hogyha mérépontonként vizsgaljuk a trendeket,
egyértelmiien sem novekedésrél, sem csokkenésrél nem
beszélhetiink, az varosfiiggd. Ellenben ha az 6sszes PMy,
adatot egyetlen grafikonon nézziik, egyértelmivé valik,
hogy hazankat a kétezres évek elejétdl csokkend szeny-
nyezettség jellemzi. (3. dbra).

2002 utan nétt meg az automata méréallomasok szama.
Ugyanakkor ez el6tt a datum el6tt is volt aeroszol mérés
Magyarorszagon, csak akkor még nem a PM,, frakciot mér-
tilk. Akkoriban a TSP (Total Suspended Particles) azaz 6sz-
szes szallo por mérését irtak el a jogszabalyokban.

Az abran a TSP értékek évi atlaga lathato 1992-t61 2005-
ig. A csokkend trend mar a kétezres évek el6tt jellemzo
volt.

Ha kicsit részletesebben vizsgaljuk, példaul a budapesti
adatokat, akkor lathatd, hogy az allomasok adatai nagyon
jol egyiitt futnak, természetesen vannak eltérések, mégis
az azonos trend egyértelmiien felismerhet6 (5. dbra).

A 6. dbran harom budapesti allomas, 2 varosi hattér-
(Budapest, Gilice tér és Budapest Budatétény) és egy
kozlekedési allomas (Budapest, Teleki) adatai latszanak.
Lathato, hogy a Gilice tér és a Teleki tér esetében milyen
kozel futnak egymashoz, mig a Budatétény allomason a
mért értékek altalaban alacsonyabbak. Elméletben a Gili-
ce téri allomas adatainak a budatétényihez kellene koze-
lebb lennie. A Gilice tér kdrnyezetében azonban jellemzd
a lakossagi egyedi flités. Ez annyival megnoveli az itt
mért atlagértékeket, hogy a szennyezettségi szint majd-
nem eléri a Teleki téren mértet.

A szennyezettség egyiittfutasat lehet magyarazni azzal,
hogy az allomasok foldrajzilag kozel helyezkednek el
egymashoz. Ugyanakkor az orszagban talalhatd Osszes
allomas adatait abrazolod grafikonon ugyanugy fel lehet
ezt fedezni. Természetesen itt nagyobb a valtozékonysag,
jobban kiugranak a csucsok. Januar végén, februar elején
lathatd, hogy par allomason felszokik a koncentracid. Ez
a feltlind kiugras a debreceni régioban tortént az év ele-
jén. Ez a fajta szennyez6dés-feldusulas szinte kivétel
nélkiil szoros Gsszefliggést mutat az idGjarassal. A szeny-
nyezOdés feldusulas gyakran el6fordul még a Sajo vol-
gyében is, ott a teriilet foldrajzi, meteorologiai adottsagai
okozzak ezt.

Ugy gondolom, hogy a 6. és 7. dbran lathato grafikonok
is alatamasztjak, hogy mennyire jelentds szerepe van ha-
zank aeroszol szennyezettségében a szomszédos orsza-
gokbol az ideérkezo 1égtomegek altal szallitott aeroszol-
nak. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy fel kellene
adni a probalkozast, hogy minél jelentdsebb mértékben
csokkentsiik sajat kibocsatdsainkat. Hiszen kedvezdtlen
id6jaras esetén az orszagba beérkezd szennyezettség adja
az alapot, de a helyi kibocsatasok azok, amik — amikor a
légkori keveredést példaul egy inverzios allapot megaka-
dalyozza — oly szinten ronthatnak a levegémindségen,
hogy szmogriad6 elrendelése valik sziikségessé.
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7. abra: Orszagosan mért PM, napi atlag értékek
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A LEGKORI VIZTARTALOM SZEREPE A PM,;, TOMEGKONCENTRACIO
MEGHATAROZASABAN

POSITIVE BIAS CAUSED BY RESIDUAL WATER IN REFERENCE PM;,
MEASUREMENTS

Imre Kornélia, Molnar Agnes
MTA-PE Levegokémiai Kutatocsoport, 8200 Veszprém, Egyetem ut 10., kornelia@almos.uni-pannon.hu

Osszefoglalas. A 1égkori viztartalom szerepének vizsgalatat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy Féob-
szervatdriumanak tertiletén talalhat6 hattér méréallomason gylijtott aeroszol mintakon vizsgaltuk. A mintavétel 2008. no-
vember €s 2010. marcius kozott tortént, a vizsgalatok sordn 132 db téli és 22 db nyari mintat elemeztiink. A PM,, frakcio
(RH=50£5% ¢és t=20+2 °C, 48 o6ra) mellett egy izolalt boxban tortént. Kisérleteink soran t=20+2 °C ¢s RH<30% koriilmé-
nyek kozott is végeztiink méréseket. Vizsgalataink soran kimutattuk, hogy a szabvanyban rogzitett feltételek nem elegen-
déek az aeroszol részecskék szaraz tomegkoncentraciojanak meghatarozasara. Az aeroszol részecskék viztartalma a szab-
vanyban rogzitett feltételek mellett 0,05-16,9 ugm > kozott valtozott. A mért viztartalom a nyari mintak esetében atlagosan
4,2+1,5% (maximum 12,3%), mig a téli mintak esetében atlagosan 7,9+0,8%-nyi hibat okoz a tdomegkoncentracié megha-
tarozasaban. A téli id6szakban a hozzajarulas maximum értéke elérte a 33,2%-ot.

Abstract. Dry aerosol mass concentrations (PM;) are determined after conditioning of the filter at t=20+1 °C and
RH=50+5% for 48 hours according to the standard protocol EN 12341. The main result of this work is that applying the
standard preconditioning step complete removal of adsorbed water cannot be attained. In our experiment aerosol samples
collected in Budapest between November 2008 and March 2010 using a gravimetric sampler (Digitel, DHA-80) were stud-
ied. Following PM,, mass concentration measurements according to the EN 12341 protocol we repeated the gravimetric
aerosol mass measurements in the laboratory using a glove box after in-situ pre-conditioning for 48 h at t=20+1 °C and
RH<30%. The mass concentration of adsorbed residual water, defined as the difference between the results of the standard
and dry PM,, measurements, varied greatly in the range of 0.05-16.9 pgm . Expressed relative to the absolute dry PM,,
mass concentrations the residual water content in the standard measurement procedure amounted to 4.2+1.5% and
7.9+0.8% in summer and winter, respectively. In winter, relative contributions of adsorbed water as high as 33.2 m/m%

was found.

Bevezetés. Az elmult évtizedek alatt Magyarorszagon ¢€s a
legtobb eurdpai orszagban jelentdsen csokkent szamos
légszennyez6 anyag, pl. a kén-dioxid kibocsatasa és kon-
centracioja. A levegd mindségének altalanos javulasa elle-
nére azonban, kiilondsen a téli honapokban fellépd szmog-
helyzetek gyakori el6fordulasa tovabbra is sulyos problé-
makat okoz szamos eurdpai nagyvarosban. Ennek oka az,
hogy a levegd mindsége és az idojaras alakuldsa szorosan
Osszefligg egymadssal, kedvezétlen meteoroldgiai helyze-
tek gyakran szmog kialakulasat és tartdos fennmaradasat
idézhetik el6. E 1égszennyezddési epizodok manapsag mar
leginkabb a PM,( (10 mikrométernél kisebb aeroszol ré-
sében nyilvanulnak meg, amely kozvetleniil és kozvetve
lényeges hatassal van életiinkre, egészségiinkre. Az egyes
részecskék tomegét és ezen keresztiil a PM;( koncentraciot
természetszeriileg az aeroszol részecskékben el6fordulo
anyagok, vegyliletek hatarozzak meg.

Kevésbé kozismert ugyanakkor, hogy a részecskéket alkotd
vegyliletek jelentds része un. higroszkopos tulajdonsagi,
azaz a légkorbdl vizet képes megkotni. Ezaltal a 1égkorben
talalhato viz fontos, &mde nagyon gyakran figyelmen kiviil
hagyott alkotdja az aeroszol részecskéknek.

A légkorben taldlhaté mintegy 12 900 km’ viz 90%-a a
felszini vizekbdl, mig a maradék 10% a ndvényzetbdl ke-
ril ki. Elsére soknak tiinik, de ez a mennyiség a Fold

vizkészletének csupan 0,0001%-a (Gleick, 1996). A Fold
légkorében talalhatd viz nagyon fontos szerepet jatszik a
légkori folyamatokban. Vizgdz allapotdban széles hul-
lamhossztartomanyban nyeli el az infravords sugarzast,
ezzel befolyasolva a Fold-légkor sugarzasegyenlegét. Az
aeroszol részecskék és a vizgdz kozotti kapcesolat alapve-
té levegdkémiai folyamatokban jatszik szerepet. Folyé-
kony halmazallapotaban az aeroszol részecskék kimoso-
dasaban tolt be fontos szerepet, mindemellett reakcioko-
zegként szolgal a tobbfazist reakcidkhoz is (pl. masodla-
gos aeroszol képzddés). Vizre vonatkoztatott tultelitett
rendszerben (relativ nedvesség (RH) >100%) az aeroszol
részecskék jelentds hanyada felhokondenzacios magként
részt vesz a felhoképzodési folyamatokban. Ugyanakkor,
az aeroszol részecskék mar a tultelitettségi allapot elérése
elott (RH<100%) is képesek a 1égkori viz felvételére, €s
jelentés mértékben képesek méretiiket, valamint tomegii-
ket megndvelni, ami pl. a latotavolsag csokkenésében
nyilvanul meg.

A higroszkopos viselkedés. A kornyezod levegd relativ
nedvességének novekedése soran a részecskék viselkedé-
sét két csoportba sorolhatjuk. A legtobb szervetlen sot és
egyes szerves savakat (pl. oxalsav) tartalmaz6 részecskék
mindaddig szilardak maradnak, és méretiik nem valtozik,
amig a relativ nedvesség eléri a részecske Osszetételére
jellemzo6 kritikus taltelitési RH (elfolyosodasi RH) érté-
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1. abra: Az aeroszol részecskeék higroszkopos viselkedése.

ket. Abban a pillanatban, amikor a relativ nedvesség eléri
ezt az elfolyosodasi relativ nedvességet, akkor az aero-
szol részecske tomegében hirtelen, ugrasszerii valtozas
kovetkezik be, a részecske szilard fazisbol oldatcseppé
alakul (1. dbra). A relativ nedvesség tovabbi novekedése
az oldatcsepp tovabbi ndvekedését eredményezi.

Mas higroszkopos tulajdonsagu vegyiiletek, pl. a szervet-
len savak, nem rendelkeznek a fent emlitett DRH értékkel,
az RH novekedésével méretiik folyamatosan novekszik.

1. tablazat: A PM,,-re vonatkozo hatarertékek

Egészségiigyi | Téajékoztatasi | Riasztési
hatarérték hatarértek | kiiszobérték
[ngm™]
PM 50 75% 100**

* két egymast kdvetd napon

** két egymast kdveto napon és az OMSZ szerint a
kovetkez6 napon javulas nem varhatd

Ha az aeroszol részecske mar oldatcseppé alakult, akkor
a csokkend relativ nedvesség mellett egy instabil, talteli-
tett allapot jon 1étre, ennek kovetkeztében az Gjrakrista-
lyosodas folyamata nem azonos uton fog bekdvetkezni,
mint az elfolyosodas. A kristalyos szerkezet kialakulasa
egy joval alacsonyabb relativ nedvesség értéken (krista-
lyosodasi relativ nedvesség) fog bekovetkezni! A csok-
kend és a novekvo relativ nedvesség ag csak a kristalyo-
sodasi RH érték alatt, illetve az elfolyosodasi RH érték
felett lesz azonos. Ezt a jelenséget nevezzik
hiszterézisnek.

Példaul a légkor egyik leggyakoribb alkotdéja az ammo-
nium-szulfat 80%-os RH értéken lesz oldatcsepp, de az
ujrakristalyosoddsa csak 32,7%-on kovetkezik be
(Onasch et al., 1999). A csokkend relativ nedvesség
agon az elfolydsodas és a kristalyosodas kozott a cseppek
un. metastabil allapotban vannak. Ilyenkor nemcsak az
oldat koncentracidja, hanem a részecskék kémiai Osszeté-
tele is megvaltozhat, pl. az ammonium-szulfat esetében a
novekvd RH dagon mindvégig tiszta ammonium-
szulfatként fordul eld, a csokkend agon azonban, az am-
moénia mennyiségétdl fiiggéen a kristalyosodas soran
ammonium-hidrogén-szulfat (NH,HSO,4) és letovicit
((NH4)3H(SOy); is keletkezhet (Wang et al., 2008). A kii-
16nb6z6 forrasokbol szarmazo és eltérd kémiai Osszetéte-
It aeroszol részecskék mas-mas modon reagalnak a lég-
kor valtozo relativ nedvességére. Elsdsorban a szervetlen
Osszetevok rendelkeznek jelent6s higroszkopos tulajdon-
saggal, az aeroszol részecskék szerves hanyadanak hig-
roszkopos viselkedésre gyakorolt hatasarol megoszlik a
vélemény. Ezek a komponensek két médon befolyasol-
hatjak a higroszkdopos viselkedést: a vizoldhatok novelik
a vizben oldott ionok szamat (ezt az Uin. Raoult-torvény
irja 1¢%), feliiletaktiv vegyiiletek ugyanakkor csokkentik a
feliileti fesziiltséget (amely az un. Kelvin-hatasban® nyil-
vanul meg).

crer

tarozasakor gyakran ellentmondas figyelhetd meg a ké-
miai Osszetételbdl szarmaztatott (a részecskékben kimu-
gravimetrias mérések alapjan meghatarozott tomeg ko-
zOtt. Az eltérést a nem azonositott tdmeg okozza, amely-

3 A Raoult-térvény kimondja, hogy a komponensek géznyomésa ara-
nyos a folyadékfazisbeli moltorttel.

4 Kelvin térvénye szerint a domboru folyadékfelszin felett nagyobb,
homoru felett kisebb az egyensulyi (telitett) géznyomas, mint a meg-
feleld sik felszin felett levo.
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nek jelentds részét a részecskékben megtalalhatd (pl. a
hiszterézis soran visszatartott) viz adja. Kajino és munka-
tarsai 2006-ban kimutattak, hogy téli id6szakbol szarma-
z6 PM, 5 (2,5 mikrométernél kisebb aeroszol részecskék)

srer

rel torténik, melynek referencia modszere a gravimetrias
tdmegmeérés. Magyarorszdgon a jelenleg érvényben 1évo
PM,, tdmegkoncentraciora vonatkozd 24 6ras hatarérték
50 pgm ", az éves hatarérték 40 pgm . A 24 6ras hatarér-
ték a naptari év alatt 35-nél tobbszor nem léphetd tul.
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2. abra: Az aeroszol mintak hiszterézisébol szarmazo viz mennyisége az egyes vizsgalt napokon.
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3. abra: Az aeroszol részecskék RH=50%-on meghatarozott viztartalmanak gyakorisaga a téli és nyari idészakban.

emlitett ammonium-szulfat az 50%-os RH értéken még
30% (m/m) viztartalommal rendelkezik a hiszterézis ko-
vetkeztében!

Europaban a jelenleg hatalyos szabalyok értelmében a
PM,, tdmegkoncentracié meghatirozédsa online modszer-

A gravimetrids tomeg-meghatarozas az eddigi szabalyo-
zas értelmében (EN 12341), jol definialt koriilmények
kozott (RH=50+5% és t=20+2 °C), 48 o6ras kondicionalas
utan torténik. A 2014-ben kiadott szabvanymodositasban
(12341:2014) a mérési korilmények t=20+£1 °C és
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RH=45-50% értékekre valtoztak. A bevezetdben bemuta-
tott példak alapjan azonban megallapithato, hogy még a
modositott koriilmények sem feltétlen biztositjak, hogy
az aeroszol részecskék PM;, hanyadanak tomegkoncent-
racidja a valodi szaraz tomeget reprezentalja.

Moédszer. Vizsgalatainkat az OMSZ Marczell Gyorgy
Foobszervatorium teriiletérél szarmazo varosi hattér ae-
roszol mintakkal végeztiik. A mintavétel 2008. no-
vember és 2010. marcius kozott tértént, 132 db téli, va-
lamint 22 darab nyari mintat elemeztiink. A mintakat,
kvarcszlirére (Munktell MG 160, d=150 mm) gyU;tottik
24 oran keresztiil egy Digitel DHA-80 tipust nagytérfo-
gatd (30 m’h™") mintavevé segitségével. Mintavétel el5tt
és utan a kvarcsziir6ket a szabvanynak megfeleléen egy
izolalt kamraban (amelyben az RH alland6 értéken tart-
hat6) kondicionaltuk majd nagypontossagu mérleggel
(Sartorius, BP 211 D) meghataroztuk a tomegiiket.

Elséként a hiszterézis vizsgalatokat végeztiik el, amikor
is az izolalt kamraban RH=50%-r61 megnoveltik a RH
értéket (>80%) majd 48 ora elteltével megmértiik a szii-
rok tomegét. Ezt kovetden Ujra visszacsokkentettiik a RH
értékét 50%-ra és tjabb 48 ora mulva Gjra mértiik a to-
meget. Ezaltal meghataroztuk a hiszterézis miatt (80%-
r6l 50%-ra csokkent RH) bekovetkezd tomegvaltozast.

Ezt kdvetéen az aeroszol részecskék szaraz tdmegének
meghatarozasahoz sziikséges méréseket végeztiik el. Eh-
hez az izolalt kamraban RH=50%-r61 RH<30% ala csok-
kentettiik a relativ nedvesség értékét, majd 48 ora eltelté-
vel mértiik a bekovetkezo tomegcsokkenést.

Eredmények. A vizsgalt idoszakban a PM;, tomegkon-
centracidja a nyari idészakban 17,3-48 pgm > kozott val-
tozott, atlagosan 27 pugm “-nek adodott. A téli idészak-
ban a PM,, tdmegkoncentracié 5,9-166 pgm > kozotti tar-
tomanyban mozgott, atlagos értéke 47,2 pgm . A vizs-
galat alatt a nyari idészakban a PM;, tomegkoncentracio-
ja nem haladta meg az egészségligyi hatarértéket sem.
Ezzel szemben a téli idészakban 34 napon volt 50 pgm,
14 napon 75 pugm ", és tovabbi 5 napon volt 100 pugm™
felett a PM;, koncentracioja.

A hiszterézis vizsgalatok eredményei alapjan megallapi-
tottuk, hogy télen ¢és nyaron az aeroszol mintak
hiszterézise kozott jelentds kiilonbség nem figyelhetd
meg. Mindkét évszakban atlagosan 5,1-6,1% tomegnd-
vekedést okoz a jelenség a részecskék higroszkopos tu-
lajdonsaganak koszonhetéen. Annak ellenére, hogy az
aeroszol részecskék hiszterézise széles tartomanyban val-
tozott a vizsgalt id6szak alatt, szoros Osszefiiggés nem

volt megfigyelhetd a hiszterézis mértéke és a kornyezeti
RH kozott (2. dbra).

Az aeroszol részecskék szaraz tomegének meghataroza-
sakor, az RH=50%-r6] t6rténd tovabbi szaritas hatasara
(RH<30%) a mintak tomegében tovabbi csokkenés volt
megfigyelhet. Az eredmények a hiszterézis vizsgalatok-
nal markansabb évszakos eltérést mutatnak. A 3. dbrdn
megfigyelhetjiik, hogy a téli mintak esetében foként a 4-
12%-0s viztobblet a jellemzd, mig a nyari mintak eseté-
ben inkabb csak 2-6% kozotti az aeroszol részecskék viz-
tartalma. A téli id6északra RH=50%-on a viztartalom at-
lagosan 9,1+0,8%, mig a nyari mintakra ez az érték
5,2+1,5%-nak adodott.

A fenti eredmények figyelembevételével, az altalunk
meghatarozott viztartalommal korrigalva becsiilhetjiik a
alapjan a fentiekben emlitett egészségiigyi, tajékoztatasi
és riasztasi hatarértéket meghaladé napok szama csok-
kent. A vizsgalt 132 nap esetében a napi atlagos PMy,
koncentracio 34 helyett 25 napon haladta meg 50 pgm -t
(ez 6,8%-0s csokkenés), 14 nap helyett 7 napon 75
pgm ~ és 5 nap helyett 2 napon volt 75 és 100 pgm “-nél
nagyobb a PM,, koncentracidja (rendre 5,3%-os és 1,5%-
os csokkenés). Ugy véljiik, hogy a ,,ténylegesen” szaraz
(RH<30%-on meghatarozott) PM;, tdmegkoncentracio
figyelembevétele valosabb képet festene a levegémind-
ség allapotarol (szmoghelyzetek megitélésérol), és fontos
szerepe lehetne az Eurdpai Unid kornyezetvédelmi eld-
irasainak betartasaban, teljesitésében is.

Koszonetnyilvanitas. A publikacié a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0064 szamu ,,Az éghajlatvaltozasbol
ered6 idGjarasi szélsdségek regionalis hatasai és a kar-
enyhités lehetdségei a kovetkezd évtizedekben” cimil
projekt keretében késziilt. A projekt az Europai Unio ta-
mogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziroza-
saval valésul meg. A kutatomunkat az OTKA
K113059 palyazat tdmogatta.
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A PM,;, SZABALYOZASA
REGULATION OF PM;,

Varga Judit

Foldmivelésiigyi Minisztérium, 1055 Budapest Kossuth Lajos tér 11., judit.varga@fm.gov.hu

Osszefoglalas. A tanulmany attekintést ad a kiiltéri levegSben talalhaté kisméretii részecske, PM,, szennyezés és szennye-
zettség szabalyozasanak nemzetk6zi, EU kdzosségi és nemzeti aspektusairdl is. Ramutat a stratégiai célokra, lehetséges in-
tézkedésekre és végrehajtasuk problémaira. A hazai szennyezettség ismertetése mellett a csokkentést célzo intézkedések is

bemutatasra keriilnek.

Abstract. This paper gives an overview on international, EU level, and national scale aspects of PM,, pollution in ambient
air. The strategic goals, possible measures and problems regarding their implementation of regulation are shown. The
PM pollution situation in Hungary, as well as measures aiming its improvement are also presented.

Nemzetkozi vonatkozasok. Koran felismerték, hogy a
légszennyezés nem ismer hatdrokat, kiizdeni ellene csak
nemzetkozi sszefogassal lehet. gy nem véletlen, hogy
az els jelentdés nemzetkdzi kornyezetvédelmi egyez-
mény az 1979-ben sziiletett, Nagy Tavolsagra Juto, Or-
szaghatirokon Atterjedé Légszennyezésrél sz616 Gen-
fi Egyezmény. Jelenleg 51 Részes Fele van az ENSZ
EGB teriiletén, koztiik a kezdetektol hazank is.

Napjainkig tart6é rendkiviili jelentdségét komoly tudoma-
nyos hattere adja, melyre épiilve hatékony, korszerli sza-
balyozas alakithato ki. A kiillénb6z6 munkacsoportjaiban,
nemzetkozi egylittmiikdodési programjaiban részt vevd
kutatéintézetek, egyetemek garantaljak a legfrissebb tu-
domanyos ismeretek felhasznalasat.

Az Egyezmény Jegyzokonyvekbe foglalta a kotelezettsé-
geket. Ezek koziil kisebb mértékben az 1998-as Aarhusi
Nehézfém Jegyzokonyv, atfogobban pedig az 1999-ben
elfogadott, a savasodas, az eutrofizacio és a talajkozeli
ozonszennyezettség csokkentésérol szold Goteborgi
Jegyzokonyv relevans a PM szennyezés szempontjabol.
Az utobbi években mindkét jegyzOkonyv feliilvizsgalatra
és modositasra keriilt, bar ezek ratifikalasa még nem tor-
tént meg.

A Goteborgi Jegyzokonyv (GP) az altalanos eldirasokon
¢és jelentésadasi kotelezettségeken kiviil a kiilonbozé ki-
bocsatasi forrasokra vonatkozd korlatozasokat is eldir. A
technologiai kibocsatasi eldirasok kiterjednek a mozgd
forrasokra, valamint a helyhez kotott forrasok koziil
mind a kiilonb6z6 (50 MWy,-nal nagyobb, illetve kisebb
haztartasi és egyéb) tiizeloberendezésekre, asvanyi olaj
és gaz finomitokra, cement- és mészgyartasra, fémgyar-
tasra és -feldolgozasra, iiveg- és papirgyartasra, hulla-
dékégetésre €s titan-dioxid gyartasra is.

Egyik legérdekesebb szabalyozasi eszkoze a nemzeti ki-
bocsatasi kiiszobok bevezetése. Az eldszor a 2010. évre
meghatarozott kiiszbok négy 1égszennyezd anyag (kén-
dioxid, nitrogén-oxidok, ammonia és illékony szerves
vegyliletek) esetén rogzitették azt a maximalis értéket,
melyre vonatkozéan a Részes Felek wvallaltak, hogy
2010-ben és az azt kovetd években kevesebb lesz orsza-
gos dsszes légszennyezdanyag kibocsatasuk (3. tablazat).

A 2012-ben moédositott GP mar tartalmazza a 2020. évre
vonatkozd kiiszoboket is (igaz, a 2005. évi kibocsatashoz
mért szazalékos csokkentési kotelezettségként, biztositva
ezzel a kibocsatasi leltdrok megfeleld fejlesztését). A
szabalyozott anyagok kozé 6tddikként bekeriilt a PM, s
is, és kiilon hangsulyt, prioritast kapott a korom kibocsa-
tasok csokkentése, felismerve annak kiemelked6 egész-
ségkarosito hatasat.

A levegoétisztasag-védelem kozosségi szabalyozasa. Az
Eurépai Unié kornyezetvédelmi akcioprogramjaiban
rogziti levegoétisztasag-védelmi céljait is. A Kornyezet-
védelmi 6. Akcioprogram (2002—2012) nevesiti a kovet-
kezd célt:

Olyan szintii levegémindség elérése, amely az emberi
egészségre és a kornyezetre nézve nem jelent szamottevd
drtalmat és kockdzatot.

Ennek elérését elosegitendo sziiletett meg a Légszennye-
z¢ésrol szold Tematikus Stratégia (2005), és indult utjara
a Tiszta Levegot Europanak (Clean Air for Europe -
CAFFE) Program. Mivel minden er6feszités ellenére sem
sikeriilt e célt elérni, az szerepel a most hatalyos, 7. Kor-
nyezetvédelmi Akcidoprogramban (2013-2020) is.

A levegotisztasag-védelem szabalyozasanak alapvetden
két oldala van: az egyik a levegdben talalhatd szennye-
zettségre, a masik a légszennyez6 anyagok kibocsatasa-
nak korlatozasara vonatkozik.

Levegominoségi szabalyozas. Az Eurdpai Parlament és
a Tanacs 2008/50/EK iranyelve (2008. majus 21.) a kor-
nyezeti levegd mindségérdl és a Tisztabb Levegdt Euro-
panak elnevezésti programrol, valamint 2004/107/EK
iranyelve (2004. december 15.) a kornyezeti levegdben
talalhato arzénrdl, kadmiumrdl, higanyrol, nikkelrél és
policiklusos aromas szénhidrogénekrdl szolgalja az elsé
célkitlizést. Ez rogziti a mérési és értékelési kovetelmé-
nyeket, a méréhalozatok kialakitasanak és miikodtetésé-
nek szabdlyait, az egészségligyi és Okologiai cél-, kii-
szOb- és hatarértékeket, jelentésadasi kotelezettségeket, a
levegdmindségi programok és a szmogszabalyozas meg-
alkotasanak kovetelményeit.
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1. tablazat: A PM,y és PM, s egészségiigyi hatarértékei

PM;, PM; ;5
. 40
éves 3
pgm
naptari éven- . 3
50 kentlegfeliebb | VS 2 mem
p pgm™ 35 alkalommal
tulléphetd
. S . Hatélyos
Hatalyos 2005. januar 1. 6ta 2015. januér 1. 6ta

A PM-re vonatkozd egészségiligyi hatarértékeket az
1. tabldzat foglalja 6ssze. A PM,s szennyezettségre be-
vezetett komplexebb szabalyozasi elemeket a 2. tdbldzat
tartalmazza. Lathatoan a figyelem ez esetben az altalanos
terhelés helyett a varosi hatterii mérésekre fokuszal.

Kibocsatasok korlatozasa. A 1égszennyez6 anyagok kibo-
csatasait korlatozo legkomplexebb eszkoz az Europai Par-
lament és a Tandacs ipari kibocsatasokrol szolo 2010/75/EU
iranyelve (2010. december 17.), mely a kérnyezetszennye-

2. tablazat: A PM, 5 szennyezettség szabalyozasi elemei

PM, ; dtlagexpozici6-mutato
két (2009 és 2010) vagy harom (2008, 2009, 2010
vagy 2009, 2010, 2011) naptari évre vonatkozo éves
mozgo atlag, varosi hattér allomasokon mérve

Nemzeti expoziciocsokkentési cél, 0 - 20%
vonatkoztatasi idoszak:
2018, 2019, 2020 mozgd atlaga
Expoziciokoncentraciora vonatkozé kotelezettség
20 pgm’, teljesitési év: 2015

A kozosségi szabalyozas is bevezette a GP specialis esz-
kozét, melyet az Europai Parlament és a Tanacs
2001/81/EK iranyelve (2001. oktober 23.) a légkori
szennyezOk nemzeti kibocsatasi hatarértékeir6l szolo,
un. NEC iranyelv hataroz meg (3. tabldzat). Az iranyelv
most folyd modositasa jelentés vitakat general, kiilono-
sen a 2030-ra javasolt, rendkiviil ambicidézus csokkentési
kotelezettségek tekintetében.

Gondok. Az eddig bemutatott szabalyozasi intézkedések

z¢€s integralt megel6zésérol és csokkentésérol szOold  végrehajtdsa nem hozta meg a kivant eredményt. Eurdpa
96/61/EK iranyelv jelentds részén 5 évvel
f?.e Llett tovabbl. hat, ,,a 3. tablazat: Magyarorszag éves osszes kibocsatdsa ?, sz’al?alyozaslzl:cltal}:ba-
orpyezetre J,ele_ntos_ 2005. és 2010. években, valamint a legszennyezo cpeset L oYetoen’
hatE}St ng‘kOﬂO lpart anyagok kibocsdtdsara vonatkozé meglévd és terve- 2QIO-ben 18 ,torrte,nt na-
tevékenységet  szaba- zett csokkentési kételezettségek (kiiszobok) pi PM,, hatarérték tl_ll'
lyozo agazati iranyel- 1épés (1. abra), és je-
vet foglal egyetlen , lenleg is kotelezettség-
iranyelvbe. PM  kibo- kuev S0, | NH; | NOy | VOC | PM; 5 szegési eljaras alatt all
csatas szempontjabdl a a tagallamok tobb mint
. n , 73% | 66% | 43% | 58% | 64° . ,

nagy tiizel6berendezé- 2030* (1 ;’ s ;’ P ;’ s ;’ 1 1/50) ij NEC fele (17 tagallammal
sek, a hulladék-égetd " " " " " szemben folyik eljaras
vagy hulladék-egyiitt- Kii- | 2020% 42 2/ 3]4031 1‘;14 3214 lg 8/ GP gglé) a PM,, hatarértékek
égetd miivek szabalyo- szib (22) | d00) | (71) | (9D | 28) | 1] thllépése miatt). A be-
zasa kiemelendd. NEC vezetett levegdmindsé-
500 | 198 | 90 | 137 | - gzetelt 5

2010 (2001) gi hatarértékek betarta-

Elfogadasra keriilt, je- 550 | 198 | 90 | 137 - | GP (1999) sanak iddbeli eltolasara
lreﬁlleg kl}'{ll‘.de’tés c;,l('itt Kibo- | 2010 32 | 162 | 65 109 | 32 Volr<1atkozo rtI:elr(ltesi§-
all egy uj iranyelv a cstas — gek nem vezettek valo-
kozepes méretli (1-50 2005 | 42 | 150 | 79 | 130 | 32 | bdzisév di eredményre sok

MW, tiizel6berende-

zések (kazanok, (di-

zel, gaz, vegyes) motorok, gazturbinak) légszennyezo-
anyag (SO,, NO4 ¢és PM) kibocsatasanak korlatozasa,
mellyel legalabb 20% kibocsatas-csdkkentés érheté majd
el.

A haztartasi tlizel6berendezések vonatkozasaban az Eu-
ropai Parlament és a Tanacs 2009/125/EK iranyelve
(2009. oktober 21.) az energiaval kapcsolatos termékek
kornyezetbarat tervezésére vonatkozd kovetelmények
megallapitasi kereteinek 1étrehozasarol szolé  un.
Okodizajn iranyelv, korlatozast ir elé a szilard tiizeld-
anyaggal miikdodé berendezések kibocsatasara.

A kibocsatasok tovabbi szabalyozasa integraldsra keriilt
egyéb teriiletekre (kozlekedés, mezdgazdasag).

esetben. Eurdpa-szerte

okoz egyre jelentdsebb
problémat a lakossagi szilard tiizelés novekvd 1égszeny-
nyezése, ami tovabb noveli az egyébként is magas hattér-
szennyezettséget. Az eldrejelzések szerint 2020-ban is
szamos levegémin6ségi zona szamolhat tallépéssel
(2. abra).

Az utobbi években bizonyitottd valt a légszennyezés
egészségkarositdo hatdsa. Az Egészségiigyi Vilagszerve-
zet (WHO) kutatointézetei talaltak bizonyitékot arra vo-
natkozdan, hogy:

»A dizelmotorok kipufogogazai tiidordakot okoznak, és
novelik a holyagrak kockdazatat is”, valamint hogy
A légszennyezés nemcsak megnéveli a légzészervi meg-
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betegedések ¢és a szivbetegség kockdzatat, de karcinogén 3. 1jj iranyelv javaslat a kozepes tiizel6berendezésekre
is.” 4. javaslat a Nagy Tavolsagra Jutd, Orszaghatarokon At-
terjedd Légszennyezésrol szolo Genfi Egyezmény

Mindezeket felismerve 2013 végén az Europai Bizottsag Goteborgi Jegyzékonyvénck EU szintti ratifikalisdra

benyujtotta levegétisztasag-védelmi csomagjat, mely a

Kovetkezd elemekbél 4ll: 5. ;nindezen elemeket alatamaszto részletes hatasvizsgd-
1. a Tisztabb Levegdt Europanak CAFE program at
feliilvizsgalt valtozata Részletes informaciok: http://ec.europa.eu/environment/
2. anemzeti kibocsatasi kiiszobokrol szolo NEC irany-  air/clean_air _policy.htm. A csomag célul tiizte, hogy
elv modositasa 2020-ig minden tagallam megfeleljen a jelenlegi szaba-

” o , R . B igazodas \ﬁlészinﬁtlen’_.?d <
| | " I igazodas bizonytalan ™
. ! [ ligazodas valészini  *
: | nem modellezték

=] =7\ e

X

o , 2.a. abra: A PM;, hatarértékek betartasa (zonankent)
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3. abra: PMy hatarértékeket tulléps, magyarorszagi
2.b. dbra: A PM]() hatarértékek betartdasa (zéndnként) a 2020. levego”mino”ség meérd dallomdsok statisztikdja
évben (4 2014. ¢evi adatok elozetesek)
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lyozasnak, 2030-ra pedig a szabalyozas kozelitsen a
WHO altal meghatarozott, szigoribb kovetelményekhez.

Hazai levegétisztasag-védelmi helyzet. Altalanossag-
ban elmondhato, hogy a hazai szabalyozas koveti a ko-
z0sségit, néhany helyen szigoribb. Ezek egy részénél
mar az EU csatlakozast megelézéen is az volt, de akad
olyan szabalyozasi elem — példaul a PM,, kiiszobértékek,
melyekre a szmogriadé elrendelése épiil —, amelyek csak
a hazai szabalyozasban talalhatoak meg.

A PM levegéminéségi helyzetet értékelve elmondhato,
hogy lassu javulas lathato (3. dbra), melyet csak a 2011.
évi kiugras tor meg. Az éves PM,y egészségligyi hatarér-
téket hazank minden pontja teljesitette az utobbi harom
évben (illetve 2009-ben és 2010-ben is), de a 24 oras ha-
tarértéket még a mérépontok kb. harmada tallépi. Az is
elmondhatd, hogy a maximalis napi hatarérték tullépések
szama is csOkken, de még mindig kozel kétszerese az
éves szinten megengedett 35-nek.

A 2011. élvben tapasztalt kiugré PM,y szennyezettség
okai még nem feltartak — nem magyarazhatéak a kibo-
csatasok valtozasaval, és Eurdpa-szerte érezhetdek voltak
(2015. évi SOER jelentés:

http://www.eea.europa.eu/soer-2015/synthesis/report/5-
riskstohealthi#figure5-2).

Kibocsatasi oldalrol elmondhatd, hogy hazank teljesiti
kotelezettségeit. Az eddig meghatarozott, 2010-re vonat-
kozo kiiszobok mindegyikét teljesitette (3. tablazat). PM
vonatkozasaban 2020 lesz az elsé év, mely csokkentési
kotelezettséggel jar. Ennek teljesitése kiilondsen a lakos-
sagi kibocsatasok miatt jelent kihivast.

A helyzet javitasa érdekében tobb szinten késziiltek ter-
vek, programok, zajlanak intézkedések. Egyrészt a te-
lepiilési onkormanyzatok, févarosi keriiletek kornye-
zetvédelmi programja tartalmaznak levegOtisztasag-
védelmi intézkedéseket, melyek maximalisan figyelembe
veszik a helyi viszonyokat.

Regionalis szinten ezeket egészitik ki a kormanyhivatalok
altal készitett, az intézkedési teriiletiikre vonatkozo leve-

gbémindségi tervek, melyek soran nemcsak az GOnkor-
manyzatok, de a legjelentdsebb kibocsatok, a kozlekedési
és egészségligyl hatosag is bevonasra kerlilnek. A leg-
utobb 2013-ban feliilvizsgalt tervek is nyilvanosak:

http://www.kormany. hu/hu/foldmuvelesugyiminiszterium/
kornyezetugyert-agrarfejlesz-tesert-es-hungarikumokert-
felelos-allamtitkarsag/hirek/levegominosegi-tervek.

Mivel mindezek nem hoztak meg a kell6 eredményt, a
kormany 2011-ben megalkotta és elfogadta a kisméretii
szallo por (PM;o) csokkentés agazatkozi intézkedési
programjat, melynek 2030-ig torténé megvalositasahoz
megkozelitéen 700 milliard forint felhasznalasa sziiksé-
ges. Szamitasok szerint az intézkedések hatasara a PMy,
kibocsatas 10-15%-kal csokkentheté, melynek ered-
ményeképpen — nemzetkdzi tanulmanyokat figyelembe
véve — atlagosan 10-20%-0s PM;, koncentraciocsok-
kenés érhetd el. A program és a vonatkozé informaciok
megtalalhatoak a http://pmli0.kormany.hu weboldalon.
Az elfogadasa ota eltelt évek tapasztalatai alapjan aktua-
lissa valt a program feliilvizsgalata, mely jelenleg is zaj-
lik.

Tekintve, hogy a PM,s kibocsatasok tobb mint kéthar-
mada a lakossagi szilard tiizelésbdl szarmazik, sziiksé-
gessé valt a tudatformalas erdsitése. Ennek okéan indult
utjara a Fiits okosan! kampany, illetve weboldal
(http://futsokosan.kormany.hu). A kiadvanyok, plakatok
és internetes oldal informaciokat tartalmaznak a megfele-
16 tiizel6anyag kivalasztasarol, a helyes begyujtas folya-
matarol, a megfeleld tiizeloberendezés kivalasztasarol, a
kornyezet-egészségiigyi hatasokrol, stb. A tervek szerint
kisfilmek, rajzpalyazat is részét képezi majd a kampany
folytatasanak.

Lathato, hogy jelentds Iépések torténtek mar a PM szeny-
nyezettség enyhitésére, de komoly kihivasok elé néziink
a jovoben is az egészségligyi hatarértékek, kiillondsen a
WHO Aaltal javasolt szennyezettségi szintek eléréséig.

Irodalom

Air Quality in Europe, 2012: EEA Report N°4/2012. Az Eur6-
pai Bizottsag levegdtisztasag-védelmi szabalyozasi javas-
latcsomagjanak hatasvizsgalata. SWD (2013) 531.
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HATARON TULI FORRASOK HATASA A HAZAI PM SZENNYEZETTSEGRE

CONTRIBUTION OF TRANSBOUNDARY SOURCES TO
THE HUNGARIAN PM POLLUTION

Ferenczi Zita
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1181 Budapest, Gilice tér 39. ferenczi.z@met.hu

Osszefoglalas. A légkorbe keriilt szennyezdanyagok kémiai tulajdonsagaiktol és a meteorolégiai viszonyoktél fiiggden
nagy tavolsagokra is eljuthatnak, sok esetben nem a kibocsatas kozelében, hanem tavolabbi helyeken okoznak levegémi-
ndségi problémat. A kémiai transzport modellek azon tipusaival, amelyek rendelkeznek forras receptor algoritmussal al-
kalmasak arra, hogy meghatarozzak egyes foldrajzi térségek esetében, hogy az adott szennyezdanyag honnan érkezett,
vagy azt, hogy az adott teriilet 1égszennyezéséért milyen aranyban feleldsek a helyi illetve a tdvolabbi forrasok. A cikkben
roviden egy nagytavolsagu transzport modellt mutatok be, valamint azt, hogy a modellel végzett szamitdsok hogyan hasz-
nalhatok a hazai PM (Particulate Matter) szennyezés vizsgalataihoz.

Abstract. Pollutants emitted into the air can be transported by the wind far from their sources, depending on the properties
of the specific pollutant and the meteorological conditions. It means that the emissions in one region can cause environ-
mental impacts far away. Effect of the long-range transport on the local pollution can be determined by that type of chemi-
cal transport model which includes the source-receptor relationships algorithm. In this work a representative of these types
of models will be presented shortly. Furthermore, it will be demonstrated how the model results for the air quality assess-

ment can be applied.

Az alkalmazott terjedési modell bemutatasa. Az Eu-
ropai Mérési és Ertékelési Program (EMEP - European
Monitoring and Evaluation Programme) 1977-ben egy
sikeres kezdeményezés eredményeként indult, amelyhez
majdnem minden eurdpai orszag csatlakozott azzal a cél-
lal, hogy az akkor legjelentésebb kornyezeti problémat, a
savas lilepedést vizsgalja. Amikor 1979-ben létrejott az
»Egyezmény a nagy tavolsagra juto, orszdaghatarokon at-
terjedé  levegoszennyezésrél”  (Genfi  Egyezmény,
CLRTAP), az EMEP integralt része lett az egyezmény-
nek, amely azoéta is fontos szerepet jatszik az
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1. dbra: Az EMEP modell szamitasi teriilete
1997 és 2008 kozott
és 2008-tol (jobboldal)

emissziodcsokkentési forgatokonyvek kialakitasaban mind
az Egyezményt alair6, mind pedig az Eurdpai Uni6 tagal-
lamaira vonatkozoan.

Az EMEP két meteoroldgiai szintetizald koézpontja koziil
a nyugati kozpont (MSC-W) Osloban talalhato, és a
fotooxidansok, valamint az aeroszol részecskék nagyta-
volsagu transzportjanak modellszamitasokkal torténd
vizsgalataért felel6s. A masik, keleti modellezé kdzpont
Moszkvaban dolgozik (MSC-E), és a nehézfémek és
POP-ok (persistent organic pollutants — nehezen lebom-
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16, a kdrnyezetben tartosan megmarado szerves szennye-
z0k) vizsgalataért felelés. A harmadik kdzpont, a kémiai
koordinalé kdzpont (CCC) az EMEP méréhaldzatanak
szakmai feliigyeletét latja el, valamint évrol évre Gssze-
gyljti, validalja, majd a modellezé kozpontoknak tovab-
bitja a mérési eredményeket. Az MSC-W-nél futtatott
modell egy 3-D Euler-tipusti kémiai transzport modell,
amellyel a savas iilepedés, valamint a troposzférikus
6zonhoz ¢és az aeroszol részecskékhez kothetd
légszennyezettségi problémak vizsgalhatok. Az MSC-W
kémiai transzport modelljének eredményei fontos infor-
maciokat szolgaltatnak az International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA) GAINS elnevezési
integralt hatdselemz6 modellje szamara, amellyel a gaz-
dasagi és légszennyezettségi folyamatok komplex moédon
vizsgalhatok, és amely modell szamitasi eredményei

transzportjanak vizsgalatara ezért indult meg a kémiai
transzport modellek fejlesztése. E modellek egyike az Gn.
EMEP modell (Simpson et al., 2012). Az EMEP modell
els6 verzidja Lagrange-tipusi modell volt, amellyel
egyedill a kénkomponensek 1égkdri terjedését lehetett ta-
nulmanyozni Eurdpa térségében. A modelleredmények
térbeli felbontasa akkor 150 km x 150 km volt, szemben
a mai 50 km x 50 km-es racsfelbontassal. Idével a mo-
dellbe beépitették a nitrogén komponenseket és a
troposzférikus 6zont is, igy Europa levegdszennyezettsé-
gét mar komplexen lehetett vizsgalni a savasodas szem-
pontjabol. A modell fejlédésében lényeges mérfoldko
volt, amikor matematikai leirasmoéd-valtas tortént és a
Lagrange-féle leirast az Euler-mod valtotta fel. A modell
jelenlegi valtozatanak is ez az Euler-tipusu kémiai
transzport modell az alapja, bar az évek soran jelentOs

1. tablazat: Az EMEP modell input meteorologiai paraméterei

Paraméter neve

dimenzio

folyamat, amelynek leirasaban felhasznaljuk
az adott meteoroldgiai paramétert

3—-D mezok:

; T . -1
Horizontalis sz¢élsebesség komponensek ms

Advekcio

Specifikus nedvesség kgkg™ Kémiai reakciok, szaraz iilepedés
Potencialis hdmérséklet K Kémiai reakciok, difftizid

Csapadék mm Szaraz és nedves iilepedés
Felhofedettség % Nedves tilepedés, fotolizis

Vertikalis sz¢él komponens s Vertikalis advekcio

Felfelé iranyul6 konvektiv fluxus kgm?s™! Vertikalis transzport, nedves iilepedés
Lefelé iranyuld konvektiv fluxus kgm?s™! Vertikalis transzport, nedves iilepedés

2—-D mezok — talajfelszinre:

Felszini 1égnyomas hPa Leveg6 strlisége, vertikalis szintek kijelolése
Homérséklet 2 m-en K Szaraz iilepedés, stabilitas
Felszini szenzibilis héfluxus Wm Szaraz iilepedés, stabilitas
Felszini latens h6fluxus Wm* Szaraz iilepedés
ﬁﬁ?gg;?:;&ggg vagy ﬂlsl.lf VagY | Széraz lilepedés, stabilitas
Ho magassag m Szaraz lilepedés
Jégboritottsag aranya % Szaraz lilepedés
Tengerfelszin hémérséklete K Tengeri s6

Szélsebesség 10 m-en ms™ Tengeri s6

A felszin kozeli rétegben a talaj P .,

viztartalma 7 OF CHIsszIo

Gyokérzonaban a talaj viztartalma -

Szaraz iilepedés

meghatarozo szerepet jatszanak az emisszio csokkentési
protokollok kidolgozasanal.

Az EMEP keretein beliil elindult modellezési tevékeny-
ség Anton Eliassen és Qysten Hov norvég kutatok nevé-
hez flizodik, akik felismerték, hogy a légkorbe keriilt
szennyezOanyagok sok esetben nem a forrasukhoz kdozel,
hanem attol tavoli helyeken okoznak légszennyezettségi
problémakat. A  szennyezbanyagok nagytavolsagu

fejlesztések torténtek, elsGsorban a kémiai mechanizmu-
sokban. A modell tovabbra is a savasodas és a
fotooxidansok nagytavolsag transzport vizsgalatanak
fontos eszkoze.

A modell jelenleg alkalmazott valtozata egy a 60. széles-
ségi kordn tavolsagtartd polar-sztereografikus vetiileten,
50 km x 50 km térbeli felbontasu rdcson szamol. Az ere-
deti EMEP szamitasi teriilet csak Europat tartalmazta, de
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2008-t61 a modell szamitasi teriiletét megnovelték Eur-
azsia felé. Az eredeti és a valtozas utani térkép kivagat az
1. dbran lathaté. A modell szamitasi teriilete vertikalis
iranyban 100 hPa-ig (kb. 15 km magassagig) terjed, és ez
a légréteg 20 szintre van felosztva oly mddon, hogy a
légszennyezdanyagok atkeveredése szempontjabol 1é-
nyeges als6 3 km magassagl 1égrétegbe esik 10 réteg,
ami lehet6vé teszi ennek az also 1égrétegnek a joval rész-
letesebb vizsgalatat.

e PM10
90%
88%
86%
84%
82%
80%
78%
76% -
S EEE: §E 8 EE 5B

2. dbra: A nagytavolsagu transzport hozzdjarulasanak aranya
a magyarorszagi PM,y szennyezettséghez 2000 és 2011 kozott

Az EMEP modellt térténete soran tobb kémiai sémaval fut-
tattak, jelenlegi verzidja az in. EMEP-EmChem(9 elneve-
z¢si sémaval dolgozik, amely 72 fajta kémiai anyag kozott
lejatszodo 137 kémiai €s 26 fotokémiai reakciot ir le.

A modell szamol a kémiai anyagok szaraz ¢s nedves iile-
pedésével is. A szaraz iilepedést az egyes szennyezo-
anyagok szaraz ilepedési sebessége hatarozza meg. A
nedves iilepedés Iényegében két folyamat eredménye: az
egyik a felho alatti kimosodas, amikor a felh6bol kihulld
csapadékcseppek kimossak a levegdbdl a szennyezddése-
ket, a masik pedig a felhdkben torténé kimosodas, amikor
a szennyezOanyag részecskéi, mint kondenzacios magvak
viselkednek, és rajtuk jonnek létre a felhdcseppek.

Az EMEP kémiai transzport modell bemend adatainak
bemutatasa. Emisszio. Az EMEP modell standard input
emisszios adatai az éves nemzeti racsponti emisszios
adatokbol allnak elé, amelyek tartalmazzdk a kén-
dioxidot (SO,), a nitrogén-oxidokat (NO; = NO + NO,),
az ammoniat (NH;), a nem-metan illékony szerves ve-
gylileteket (NMVOC), a szén-monoxidot (CO) és az ae-
roszol részecskéket (PM, s, PMyg). Az aeroszol részecske
kategoria igény szerint tovabb oszthaté elemi szénre,
szerves anyagokra és mas vegyiiletekre. Az emisszio le-
het antropogén eredetli (fosszilis anyagok és biomassza
alapu lizemanyagok égetése, oldoszer kibocsatds stb.)
vagy természetes forrasu (pl. a lombkorona VOC kibo-
csatasa, vulkanok stb.).

A CLRTAP jegyzékonyvet alaird orszagoknak minden
évben nemzeti becsléseket kell késziteniiik az antropogén
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3. abra: A nagytavolsagu transzport hozzdjarulasanak aranya a magyarorszagi PM;, szennyezettséghez
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szennyezOanyag kibocsatasukra vonatkozoan. Az adatok
térbeli eloszlasa meg kell, hogy egyezzen az EMEP racs
térbeli felbontasaval. Az emisszios adatokat 10 antropo-
gén szektorra osztottak fel, amelyeket SNAP kodoknak
neveziink.

A talajkozeli rétegre vonatkozo racsponti, kétdimenzios
emisszids adatokbol haromdimenzids adatbazis késziil, a
szennyezO faklya emelkedését meghatarozo fizikai tor-
vényszeriiségek figyelembevételével.

A nyers éves emisszios adatokbodl havi, heti és oras el-
oszlasfiiggvények segitségével a kibocsatasi adatok id6-
beli valtozékonysagat is eldallitjuk. Ezekkel a fiiggvé-
nyekkel lehet jellemezni pl. a fiitésbol szarmazd emisszi-
oban tapasztalhatd havi valtozékonysagot vagy a kozle-
kedésbol szarmazd kibocsatas jellegzetes napi és heti
menetét.

Meteorologia. Az EMEP modell futtatasanak nélkiiloz-
hetetlen bemend adatai az adott év meteorologiai viszo-
nyait leiré adatfajlok. Az EMEP modell torténete soran
tobb numerikus eldrejelzé modell racsponti adatait hasz-
nalta, de 2009-t61 az ECMWF-IFS adatai jelentik a mo-
dell elsédleges meteorologiai inputjat. Az ECMWEF nu-
merikus elérejelzd modell 2011-t61 3 o6ras iddbeli €s
0,14° x 0,14° horizontalis térbeli felbontassal, 91 vertika-
lis 1égkdri szintre vonatkozoan az /. tdbldzatban részlete-
sen bemutatott adatokkal irja le a 1égkor viselkedését. A
tablazatban feltiintettiik azokat a fizikai és kémiai folya-
matokat is, amelyeknek a leirasdhoz az adott meteorolo-
giai paramétert a modell felhasznalja.

Kezdeti- és hatarfeltételek. A modell inicializalasahoz a
hosszl tartozkodasi idejii szennyezOkre vonatkozoan
kezdeti koncentracio értékekre van sziikség (kezdeti fel-
tétel). Ezek azok a koncentracio értékek, amelyek a ké-
miai reakcioknal a kiindulasi értéket jelentik. Mivel az
EMEP modellt nem a teljes hemiszférara vonatkozoan
futtatjuk, hanem egy europai kivagatra (korlatos tarto-
many), a szamitasokhoz a tartomany peremére vonatko-
zo6an un. hatarfeltételeket is definialni kell. Annak érde-
kében, hogy a modell realis eredményeket szolgaltasson,
megfelel6 kezdeti- és hatarfeltételeket kell biztositani a
modell futtatasdhoz. A sziikséges adatokat kétféle modon
is el6 lehet allitani:

— az EMEP modell egyik korabbi futtatasanak eredmé-
nyei vagy egy globalis kémiai transzport modell futta-
tasanak eredményeibdl,

— egyszeri filiggvények hasznalata annak érdekében,
hogy meg lehessen hatarozni koncentracio értékeket a
foldrajzi szélesség fliggvényében, évszakonként és
napszakonként. Az egész szamitasi tartomanyra vo-
natkozdan a teljes 6zon tartalom kezdeti értéke egy 3-
D mezére van megadva az éghajlati 6zon-szonda
adatbazis alapjan, amelyet havonta pontositanak a de-
rilt idében végzett felszini megfigyelésekkel.

Gyakorlati felhasznalasok esetében a masodik modszer
keriil alkalmazasra az EMEP modellben.

A modellszamitasok eredményei. A hosszutavu transz-
port hatisa a magyarorszagi PM,, szennyezettségre. A
modellszamitasok alapjan el6szor azt hataroztuk meg,
hogy a magyarorszagi PM;, szennyezettséghez a 2000 €s
2011 kozotti években a nagytavolsaga transzport milyen
aranyban jarult hozza. A 2. dbrdn a hataron tuli forrasok
hatasanak mértékében tapasztalhatod idébeli valtozékony-
sagot elsGsorban az eurdpai és a magyarorszagi emisszi-
oban megfigyelhetd ellentétes iranya valtozasok okoz-
zak. A vizsgalt 12 év soran a nagytavolsagu transzport
szerepe 2003-ban volt a legmagasabb, mig 2011-ben a
legkisebb. Ez azzal magyarazhatd, hogy mig Eurépaban
folyamatos a PM o emisszid csokkenése, addig Magyar-
orszagon idordl idére emelkedés is megfigyelhetd az
emisszios értékekben. Természetesen a 1égkdr aramlasi
viszonyaiban tapasztalhatd természetes valtozékonysag is
szerepet jatszik abban, hogy a nagytavolsagl transzport
mértéke évrdl évre valtozik.

A modellszamitasok alapjan megallapithatd, hogy a ma-
gyarorszagi PM;, szennyezettség kialakulasaért kb. 80%-
ban Magyarorszag teriiletén kiviil esé forrasok a feleld-
sek. Meg kell jegyezniink, hogy a vizsgalt 12 évben a
magyarorszagi PM;, emisszio jelentds mértékben valto-
zott, és ez a valtozas okozhatja a nagytavolsagu transz-
port hatasaban tapasztalhatd néhany szazalékos valtozé-
konysagot az egyes években.

A vizsgalt 12 év soran csokkend trend figyelhetd meg a
nagytavolsagu transzport hatdsanak mértékében. A hata-
ron tali forrasok szerepe 2003-ban volt a legjelentdsebb
(88%) és 2011-ben a legkisebb (78%).

A modellszamitasok alapjan a nagytavolsagu transzport
hatasanak térbeli valtozé¢konysaga is vizsgalhato
(3. dbra), amely legjelentOsebb az orszadg nyugati hatar-
vidékén, legkisebb a Duna és a Tisza altal hatarolt északi
teriileteken.

Az egyes orszdagok hozzdjaruldsa a magyarorszdgi PM, s
szennyezettséghez. A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy
Magyarorszagon a kialakuld PM, s 1égszennyezettséghez
mely orszagok jarulnak hozza jelentds mértékben. Az
egyes orszagok hozzajarulasanak mértéke alapjan nagy-
sagrendi sorrendet allitottunk fel, és Magyarorszag mel-
lett az Gt legjelentdsebb hatast képviseld orszagot tiintet-
tikk fel a 4. dbran 2000 és 2011 kozott.

A 4. dbra alapjan elmondhato, hogy hazank a hazai
PM, s szennyezettséghez kb. 20-25%-0s aranyban jarul
hozza, valamint Magyarorszaggal egyiitt Lengyelorszag,
Romania, Szerbia, Szlovakia és Olaszorszag egyiittesen
az orszagban kialakuldo PM, s szennyezettségért 60-65%-
ban felel0sek. A vizsgalt 12 év alatt az emlitett 5 orszag
hatasa mutatott némi idébeli valtozékonysagot, de nem
szamottevo mértékben.

Altalanossagban megallapithato, hogy a kornyez6 orszagok
koziil Lengyelorszag és Romania hatasa a legjelent6sebb a
hazai PM, s szennyezettségre, a két orszag egyiittes szerepe
Osszemérhetd a hazai hatasok mértékével.
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A tobbi orszag befolyasanak mértéke évrol évre kis mér-
tékben valtozik, amely féleg a meteorologiai viszonyok
valtozékonysagaval magyarazhato.

Végiil megvizsgaltuk azt is, hogy a magyarorszagi
PM, s emisszi6 milyen mértékben jarul hozza a kor-
nyezd orszagok PM; s 1égszennyezettségéhez. A vizs-
galat eredményét az 5. abran tiintettiik fel, amely alap-
jan megallapithatd, hogy a hazai emisszié legalabb
olyan mértékben jarul hozza a kornyezd orszagok
légszennyezettségi viszonyaihoz, mint az azokban
az orszagokban tortént kibocsatds a hazai PMj;s
szennyezettséghez.

Magyarorszag legnagyobb aranyban Szlovékia PM;s
légszennyezettségi viszonyaihoz jarul hozza, a hatas
2000-ben ¢s 2005-ben volt a legjelentdsebb (16%), mig
2007-ben a legkisebb (9%). Horvatorszag és Szerbia ese-
tében is szamottevd Magyarorszag hatasa, 10% kortili.
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4. abra: Az egyes orszagok szazalékos hozzdjarulasa a
magyarorszagi PM, s szennyezettséghez

Az aranyszamok nagysagaban megfigyelhet6 évenkénti
eltéréseket a meteorologiai viszonyok mellett az egyes
orszagok emisszidjaban évrdl évre bekovetkezett valto-
z4s is jelentdsen befolyasolja.

Osszefoglalas — A modellszdamitds eredményeibél le-
vonhato kovetkeztetések. A tanulmanyban megvizsgal-
tuk, hogy a PM légszennyezettség kialakulasahoz milyen
mértékben jarulnak hozza az orszaghataron tali 1égszeny-
nyez6 forrasok.

A vizsgalat eszkdze az EMEP kémiai transzport modell
volt, amellyel végzett szamitasok jelentették az elemzé-
sek alapjat.

A szamitasokbdl levonhatd kovetkeztetés, hogy:

—a Magyarorszagon kialakulé PM 1égszennyezésért 70-
80%-ban az orszaghataron tuli 1égszennyez6 forrasok a
felel6sek,

—a nagytavolsagl transzport hatasa jelentds térbeli val-
tozékonysagot mutat, legjelentdsebb az orszag nyugati
hatarvidékén, legkisebb a Duna és a Tisza altal hatarolt
északi teriileteken,

—az europai allamok koziil Romaniabdl és Lengyelor-
szagbol érkezik a legtobb szennyezés Magyarorszag
légterébe,

—a Magyarorszagon kibocsatott részecskék leginkabb
Szlovékia és Horvatorszag PM szennyezettségéhez ja-
rulnak hozza jelentds mértékben,
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5. abra: Magyarorszag %-os hozzdjaruldsa a kérnyezd orsza-
gok PM,; 5 légszennyezettségi viszonyaihoz

—a Magyarorszag altal kibocsatott részecskék 37%-a ma-
rad hazank teriiletén, 63%-a atlépi az orszaghatart,

— Magyarorszagra 30%-kal tobb részecske érkezik a hata-
ron talrél, mint amennyit az orszag dsszesen kibocsat.
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A 2015. EVI BALATONI ES VELENCEI-TAVI VIHARJELZESI SZEZONROL
ABOUT THE STORM WARNING SEASON AT LAKE BALATON AND VELENCE IN 2015

Zsikla Agota
OMSZ Viharjelz6 Obszervatdrium, 8600 Siofok, Vitorlas utca 17., zsikla.a@met.hu

Osszefoglalas. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat minden évben viharjelzd szolgalatot lat el a Balatonon és a Velencei-
tavon a vizen tartdzkodok biztonsaga érdekében. A viharjelzési szezon aprilis 1-je és oktober 30-a kozott tart. Az iras a
2015-es viharjelzési szezon id6jarasi eseményeit és kiadott viharjelzéseit tekinti at.

Abstract. At Lake Balaton and Velence there is a storm warning service operated by Hungarian Meteorological Service.
The storm warning service is responsible for the safety of people at both lakes. If strong or stormy wind expected, storm
warnings are issued on first or second level. The duration of the storm warning season is seven months: from 1% April until
30™ October. This paper is about the eventful weather of the season in 2015 and the storm warnings issued.

Bevezetés. Oktober 30-an zarult a 81. balatoni viharjel-
z€si szezon, egyuttal ekkor fejez6dott be a Tisza-tonal is
a 4. (hét honapig tartd) viharjelzési idény. Az idészak
alatt a tavon 1évok biztonsaganak ellatasa mellett foként
a nyari honapokban nagyobb toparti tdmegrendezvények,
fesztivalok iddjaras elérejelzésekkel és riasztasokkal valo
kiszolgalasa is megtortént. A Balatonnal és a Velencei-
tonal a viharjelzések Osszesitett fenntartasi ideje a vi-
szonylag nyugodtabb iddjarasnak kdszonhetéen a tava-
lyihoz mérten nem valtozott 1ényegesen. A Balaton nyu-
gati medencéjében
1972, a kozéps6 me-
dencében 1911, a kele-
ti medencében 1876, a
Velencei-tonal 1428, a
Tisza-ténal 1165 o6ran
at volt érvényben va-
lamilyen fokozata vi-
harjelzés. Az 0Osszesi-
tett fenntartasi értékek
a Balaton nyugati me-
dencéjében, illetve a
Tisza tonal 70—77 ora-
val csokkentek, a kele-
ti és a kozépsé meden-
cében pedig emelked-
tek 25-26 oraval. A
kiadott elsd- és masod-
foku jelzések darab-
szama a Balatonnal
20—30-cal is csokkent,
ami nagyrészt a zivata-
rok szamanak csokkenésével magyarazhaté. A hét ho-
napra novekedett viharjelzési szezonban pedig 2005 6ta
nem volt ennyire rovid ideig masodfok jelzés érvényben
a Velencei-tonal (314 ora) és a keleti medencében (607
ora), mint most, a nyugati medencében pedig az Osszesi-
tett fenntartasok érték el az eddigi minimumukat.

MSG Infra (°C)
ECMWF Pressure (hPa) MSL
ECMWEF ThetaE (°C) [850 hPa] | ¥
ECMWF Wind (m/s) 10m
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A viharjelzési szezon idéjarasanak foébb jellemzodi. A
2015-0s szezon Osszességében az atlagosnal melegebb,
hosszan tart6 nyari forrésagokkal és azt lezaro erés viha-
rokkal tlizdelt szezon volt. Hosszabb szaraz periodusok
és intenziv, nagy csapadéku napok, idészakok is jelle-
mezték. Az erés viharokat jellemz6 90 km/h-t meghalado
szélsebességet Gsszesen kilenc napon mértek a Balaton-
nal. Ez kettovel tobb a 2014. évinél.

1. dabra: 2015.04.02. 18:00 UTC, Eurdpai iddjardsi helyzetkép ( MSG

miutholdkép, 10m-es dtlagszél , tengerszinti legnyomas és a 850hPa-os

ekvivalens potencidlis homérséklet izovonalai ) a dunantuli hidegfront
atvonulas iddszakaban. ( HAWK3 - készitette: Kollath Kornél)

A viharjelzési szezon elsé honapja mindjart egyben a
szezon legszelesebb honapja lett a havi atlagsebessége-
ket és az er6s viharok szamat tekintve is. A honap elején,
elsején és masodikan mar izelitét kaphattunk a viharos
id6jarasbol. Aprilis elsején Eurépaban az id6jarast egy, a
Balti orszagok feletti centrumi mély ciklon és a nyugat-
europai partokhoz kozeli, az Atlanti-6cean feletti cent-
rumu anticiklon hatarozta meg. A két nyomasi kozpont
kozott a kontinens nagy részén tartoés nyugati, északnyu-
gati iranyu légaramlas alakult ki, melyet a kdzpontok ko-
zott fennallo mintegy
50 hPa légnyomaskii-
16nbség tartott fent. A
jellemzéen szeles na-
pon a Balatont elérd
ujabb hiivos 1éghullam
athaladasa soran Bala-
tondszodnél 95 km/h-
ig er6sodott fel a szél.
Aprilis masodikan a
kontinensen a  két
nyomas-centrum  to-
vabbra is fennallt, a
Baltikum feletti ciklon
lényegesen még nem
t61t0dott, az anticiklon
pedig kissé mar gyen-
giilt. A ciklonalis teknd
¢s a magasnyomasu ge-
rinc hataran a fels6 tro-
poszféraban  kiterjedt
z6na huzddott, mely az
Eszaki-tengertSl Kozép-Europaig nyult.

A nap folyaman az also 1égrétegekben Nagy-Britannia €s
az Eszaki-tenger fel6l egy hidegfront haladt végig Ko-
zép-Europa felé. Atvonulasat megelézéen a kozéptropo-
szféraig nyulo erbteljes nyomassiillyedési hullam vonult
végig, mely hatdsara a ciklonnak a talajon a nyomasi
tekn6bol a nap végére mar zart izobarral rendelkez6 kis
peremciklona alakult ki. A peremciklon masnap Ukrajna
folott tovabb mélyiilt, igy kozéppontjaban 1000 hPa ala
keriilt a nyomas, amivel mar déleldtt atvette a tolt6do
Balti centrumtdl a vezetd szerepet. A nyomassiillyedés
legintenzivebb szakaszaban, délutdn hazankban a dél-
nyugati szél meger6sodott, és tobbfelé viharossa valt, igy
a Balatonnal is. Majd estére megérkezett a 1égkdri hul-
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lam gyors mozgasu hidegfrontja, mely Soprontdl Pécsig
mintegy 2 6ra 36 perc alatt jutott el. Az I. dbrdn az eur6-
pai idéjarasi helyzetképet lathatjuk 18 UTC-kor. A front
athaladasa kozben a legnagyobb szelet a Balatonhoz érve
okozta: a déli part mentén 110 km/h szélsebességet re-
gisztraltak a miiszerek. A frontatvonulas idészakaban a
térségben csak kis mennyiségii zaporos csapadék hullott.

A honap utolsé napjaiban még ujabb, ritkan el6fordulo
erésségli vihar érte el a tavat. Aprilis 26-an a skandinav
partok kozelében 1évo ciklon hidegfontja Nagy-
Britannia, és az Atlanti-ocean feldl kozeledett a konti-
nens felé. Eldtte Délnyugat-Europa folott az északrol le-
nyul6 ciklondlis teknében egy mérsékelt-6vi ciklon fej-
16dott, majd 27-én tobb centrumra szakadt. A tobb polu-
su ciklon 28-an mar Kozép-Europa (igy hazank) és
Olaszorszag térsége folé helyezddott, és itt hatarozta meg
az iddjarast. Hazankban es6t, zaport, foként keleten he-
lyenként zivatart okozott. A mérsékelt délies sz¢él meg-
¢élénkiilt, helyenként egy-egy er6sebb széllokes is kiala-
kult. (2.a abra: Eurdpai idéjarasi helyzet 2015.04.28-an
reggel.). A ciklon mar t61tédni kezdett és délutan tovabb
mozgott kelet felé, melyet a mogotte eloretdrd és egyre
er6sebbé valo anticiklon is eldsegitett. Az anticiklon pe-

38,5 m/s-t, vagyis a 138 km/h-at, helyi idében 22 6ra 36
perckor.

Az aprilisi négy utan majusban még kettd, juliusban ha-
rom napon fordult elé erds vihar legnagyobb tavunknal.
A majusi esetekben a viharos szél néhany oraig tartott,
ekozben alakultak ki atmenetileg a 90 km/h sebességet
elérd, vagy meghalad6 széllokések: 13-an 1 (98 km/h),
illetve 06-an (90—93 km/h) 2 allomason. A kialakulasuk-
ban az utobbinal foként a frontatvonulas, az elsonél egy
mezoléptékli konvektiv rendszerben fellépd zivataros ki-
futdszEl jatszott szerepet. Majus 6-an a Balatontol délre
egy hosszu életli szupercella is kialakult, mely Iregszem-
cse, Paks, Kiskunmajsa érintésével a Tiszantilra is elju-
tott.

A nyari honapok viharai koziil a jalius 8-ai, egy a honap
elején kezd6dé kanikulai periodust zart le. Az északnyu-
gatrol tobb hullamban érkezé hidegfront eldtt és mentén
zivatarok, koztik szupercella is kifejlodott. A legna-
gyobb teriileten athalado és karokat is okozo szupercella
a Balatontol északra, a Bakony folott alakult ki még kora
délutan a front el6tti meleg levegdben egy konvergencia
vonal mentén. A front el6tt nagy labilitas
(CAPE > 2000 J/kg), és jelentds szélnyiras segitette a

MSG/Infra (°C)
ECMWF Pressure (hPa) MSL

ECMWEF ThetaE (°C) [850 hPa]
EC| i ) 10
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2.a abra: Ciklon Kézép-Eurdpa felett 2015.04.28 06 UTC-kor.
MSG felhozet, 10 m-es atlagszél, valamint a tengerszinti lég-
nyomds és a 850hPa-os ekvivalens potencidlis hémérséklet
izovonalai (készitette: Kollath Kornél)

remén a Dunantilra hirtelen beziadulé hideg levegd
nyomaban megerésodott, majd tobbfelé viharossa is fo-
kozodott a szél. A talajkozeli 1égrétegeken kiviil az elére-
tor6 anticiklon hatasara a foizobar szintek koziil a 925 és
850 hPa-os magassagi szintekre is viharos, atmenetileg 25
m/s-ot is elérd szélsebességet szamoltak az eldrejelzési
modellek az esti, ¢jszakai orakra, amint az a 2.b dbran is
lathaté. A Dunéanttlon az automata méréallomasok altala-
ban 60—80, az éjszaka folyaman a Velencei-tonal 90, a Ba-
laton térségében 90 km/h feletti szélmaximumokat jelez-
tek. A Balaton-parton is 8 méréallomas jelzett 90 km/h fe-
letti sz&llokést. Koziilikk kiemelkedett Balatondszod térsé-
ge, ahol 3 oran keresztiil voltak 30 m/s feletti sz&llokések
29-re is atnyuloan. A szélmaximum pedig 28-an elérte a

ECMWF Temperature (°C) [925 hPa]
ECMWF Geopotential {m) [925 hPa]
ECMWF Wind (m/s) [925 hPa]

2.b abra: Az anticiklon elérenyomulasa Kozép-Europaban
2015.04.28-an, 18 UTC. 925 hPa-os europai magassag, ho-
merséklet és szélmezd (készitette: Kollath Kornél)

szupercella kifejlodését. Az egyre novekvo é€s terebélye-
sedd cella kelet felé haladt. A keleti medencét megkoze-
litve magassaga mar elérte a 14 km-t. A szentkiralysza-
badjai méréallomas térségét érintve 90 km/h sebességii
sz€l16kést okozott, majd a Velencei-t6 és Budapest felé
vonult tovabb. Haladasat erés vihar és jégeso is kisérte.
A Velencei-td térségéhez érkezve a kitoré viharban a
sz€lsebesség elérte a 126 km/h-t, melyre 20 km/h-r6l 11
perc alatt er6sodott fel (3. dbra). A csapadék hiitétte le-
veg6 hémérséklete 21 fokig siillyedt, mig egy oraval ko-
rabban a hémérséklet csucsértéke elérte a 36 fokot. Dél-
utan helyi idoben 16 6rara a Balatont mar megkdozelitette
a hidegfront elsé hullama, mellyel szintén érkeztek ziva-
tarok. Ezek koziil az egyik Balatonaliga térségében okoz-
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ta a legnagyobb szelet: 107 km/h sebességli széllokést
mért az automata helyi idében 16 6ra 45 perckor.

3. abra: 2015.07.08. 13:55 UTC Szupercellas zivatar a Ve-
lencei-to terségében. Kompozit radarkeép és Meander
10 m -es szélmezd analizis.

Juliusban tizenhatodikatol tjabb orszagos héhulldm ko-
vetkezett, melynek utolsé napja, 25-¢ a Balatonnal ismét
er6s vihart hozott. A szélvihart és a zivatarokat ezuttal

4. abra: 2015.07.25. délutan. Délnyugatrol zivatarlanc kozele-
dik Siofok felé. (keszitette: Horvath Akos)

egy szlovén instabilitasi vonal okozta. A ciklon kdzép-
pontja, — melynek aramlasi rendszerében a zivatarvonal
kialakult — a nap folyaman a Benelux allamok, Eszak-
Németorszag, majd Dania folé helyezodott at. A ciklon
hidegfontja el6tt kialakult egy konvergencia vonal, mely
délutanra megkozelitette a Dunantal északnyugati részét,
rajta még csak 1-2 zivatarral. Ugyanakkor Szlovénia,
Horvatorszag felett is megjelent egy konvergencia vonal,
melyen ugyancsak zivatarok fejlodtek. Itt volt a 1égréteg-
z0dés a leglabilisabb, egyik mér6szama, a hasznosithato
konvektiv energia nagysaga elérte a 2000 J/kg-ot a zag-
rabi radidszonda mérése szerint. Mindkét vonal a Dunan-
tul belseje felé haladt, s koziilik végiil a délnyugati in-
stabilitasi vonal lett a gyorsabb és az intenzivebb. Az or-
szaghatart délnyugatrol megkozelité, majd a Balatont is
elérd zivatarvonal fokozatosan erdsddott f6l. A hatarhoz
legkozelebbi allomasokon 60—65, a nyugati medencében,

illetve Zalaegerszeg korzetében 80—85 km/h, majd a Ba-
laton felett tovabb vonulva 90, a keleti medencében pe-
dig mar 100 km/h sebességet is elérd széllokések alakul-
tak ki. A 4. dabra a Siofok felé kozeledd zivatarfelhdket
mutatja. A legerésebb szelet délnyugati iranybol a keleti
medence kdzepén elhelyezkedd, colopre szerelt automata
miszer mérte; 111 km/h-t 18 6ra 05 perckor, de Siofo-
kon 103, Balatonaligan is 99km/h lett a maximum. A
Balatoninal nagyobb széllokéseket tavolabb mar nem je-
leztek a mérések. A t6 vize a vihar atvonulasakor Sio-
foknal 30 fokos volt, ami segithette a zivatarok fennma-
radasat és fejlodését. A hidegfront végiil az éjféli orakra
érkezett meg, és ekkor Balatondszodnél ismét 97 km/h-
ig er6s0dott a szél. Ezt kdvetden a szezon hatralévo ré-
szében mar erds vihar nem fordult eld.

A havi atlagos szélsebességet tekintve az aprilis €s a
szeptember lett a két legszelesebb honapunk, 25-30%-
kal meghaladva az el6z6 11 év atlagat. A julius, augusz-
tus (19-28%), a keleti medencében még az oktober
(7%) is az atlagosnal kevésbé szelesen alakult. Osszessé-
gében a hét honap atlagosan szelesnek mondhato.

2015-ben a viharjelzési szezon atlaghomérséklete Sio-
fokon 18,2, Keszthelyen 16,8 fok wvolt, ami az
1961-1990-es évek atlaganal 1,8, illetve 0,8 °C-kal lett
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5. abra: 2015. A havi csapadékésszegek alakuldasa a sokévi
atlag szazalekaban (1961-1990)

magasabb. Ezen beliil a nyar kiilondsen forro volt. Az
idén 38—40 olyan napot is megéltiink, amikor a maxi-
mum hémérséklet elérte, vagy meghaladta a 30 fokot, €s
hat napon 35 fok felett alakultak a maximumok (a Ve-
lencei-tonal 11 napon). Osszehasonlitasul, a héségnapok
esetében az 1981-2010-es évek atlaga is csak 17 (Siofo-
kon), illetve 19 (Keszthelyen) nap. Az év legmelegebb
napja Keszthelyen augusztus 13. lett 37,0 fokkal, Siofo-
kon julius 23. 36,1 fokkal. Ezen adatok azt jelzik, hogy
mindkét nyari honapban voltak forré periddusok. Julius
elején egy egyhetes, masodik felében egy tiznapos, au-
gusztus elsd felében kéthetes, €s a honap végén négyna-
pos id@szakra emelkedtek a napi maximumok 30 fok fo-
1é.

Az utdbbi kivételével minden hohullamban 1-2 napon
35 fok folé is emelkedett a hdmérséklet.
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A nyari honapok atlaghémérséklete igy Siofokon 23.3,
Keszthelyen 21.7 fok lett, ami az OMSZ Eghajlati Oszta-
lyanak homogenizalt adatsoron Lakatos Monika altal
végzett szamitasai szerint 1901-t6l szamitva az eddigi
harmadik legmelegebb nyar volt. Ez id6 alatt a Balaton
vize is jelentdsen felmelegedett. Jaliusban harom napon
is meghaladta a vizhémérsékleti maximum (1 m mély-
ségben) a 30 fokot. Siofoknal a legmagasabbat 21-én je-
lezte az automata hdméré: 30,5 fokot.

A csapadékviszonyokrol elmondhatjuk, hogy a szezonon

A 2014-es csapadékos évhez képest, amikor kimagasloan
magas volt a zivataros napok szama most 2015-ben joval
kevesebb lett, altalaban az el6z6 évinek csak fele, har-
mada. Si6fokon példaul 2014-ben 46, 2015-ben 15 napon
észleltek zivatart. A kiadott viharjelzések szdmanak idei
csokkenése is leginkabb ennek kdszonhetd.

A viharjelzések osszesitése. A Balatonra kiadott masod-
foku viharjelzések fenntartasi ideje az el6z6 évihez mér-
ten kismértékii csokkenést mutat (1. tabldazat). Ezen beliil
leginkabb a keleti medencében csokkent a fenntarts: 74

Balaton | viharjelzés a kiadott viharjelzések szama, db IV-X.
medencék foka V. V. VI. | VIL | VIIL | IX X. oOsszesen, db
Nyugati I. fok db 13 16 18 20 17 17 10 111
II. fok db 16 13 13 16 6 9 3 76
Koz6pss 1. fok db 11 16 19 23 16 19 8 112
II. fok db 17 14 10 13 5 11 3 73
Keleti 1. fok db 11 15 21 23 17 18 9 114
I1. fok db 16 12 12 11 5 8 3 67
Balaton | viharjelzés a fenntartott 6rak szama IV.-X.
medencék foka Iv. V. VL VII. VIIL IX. X. Osszesen, Ora.
Nyugati I. fok oOra 147 186 265 115 156 268 144 1281
II. fok o6ra 187 152 44 73 37 146 52 691
Kozépsé I. fok ora 162 186 256 122 120 273 131 1250
II. fok o6ra 188 147 42 67 47 125 45 661
Keleti I. fok oOra 157 229 255 149 101 255 123 1269
II. fok o6ra 203 97 57 57 45 135 13 607

1. tablazat: A 2015. évi viharjelzési szezonban kiadott balatoni viharjelzések dsszesitése

beliili eloszlasa ismét szélséségesen alakult. Aprilis volt a
legszarazabb honap, amikor a havi csapadékdsszeg Balaton
szerte 10 mm alatt maradt. Az oktoberben lehullott csapa-
dékmennyiség pedig az ilyenkor szokasos haromszorosat is
meghaladta, tobb helyen 150 mm koriil alakult. A nyari ho-
napok kozil junius volt a legszarazabb honap, ezt koveti a
julius, amikor a havi csapadékosszeg altalaban csak a sok-
évi atlag 2/3-at érte el a Balaton térségében (3. abra). Au-
gusztusban pedig szarazsag, és nagy csapadéku idészak is
volt. A hoénap els6 két hetében szinte semmi csapadék sem
esett, a harmadik hetében pedig lehullott a havi 6sszeg tobb
mint 90 szazal¢ka. Ez altaldban 50—90 mm-t jelentett, de
volt ahol 100 mm-t is meghalad6 esd esett. Augusztus 17-
én példaul egy forrd szaraz periddus lezarasakor a nyugat,
délnyugat fel6l érkezo hiivosebb levegd hatdsara hazank
térségében ciklon fejlodott ki, mely csak lassan tudott el-
mozdulni, igy csapadéksavjai tartdosabban orszagunk folott
maradtak. Bel6liik a Balatonnal is felhdszakadassal kisért
zivatarok fordultak el6. Néhany helyen kiugréan magas
csapadékosszeget mértek, koziilikk a legtobbet Balatonujla-
kon. Itt 24 6ra alatt 113,7 mm hullott. Az Gsszesitések sze-
rint a hét honap csapadékosszege a nyugati medencében at-
lagosan 475, a keleti medencében 458 mm volt, amivel 11,
illetve 21 %-kal haladja meg az 1961-90-es évek atlagat.

oraval, a legkevésbé a nyugati medence valtozott: itt csak
9 ora volt a kiilonbség. A Velencei-tonal 22 6ra csokke-
nés mutatkozik. A masodfokl viharjelzésben a fenntarta-
si idok a teljes id6szaknak a keleti medencében a 11,9, a
kozéps6 medencében 12,9, a nyugati medencében 13,5,
mig a Velencei-tonal a 6,1 szazalékara terjedtek ki. A Ti-
sza-tonal a masodfoku viharjelzések fenntartdsi ideje a
teljes idoszak 6,5%-at tette ki. Ez az el6z6 évihez képest
59 6ra emelkedést jelentett.

A Balatonnal a 2015-6s szezonban is sziikség volt men-
tésekre. A Balatoni Vizirendészeti Rendérkapitanysag ta-
jékoztatasa szerint: ,,elsdsorban nem a fiird6zok, hanem a
szOrfosok, vitorlazok és egyéb vizi jarmiiveket hasznalok
korében volt sziikség renddri jelenlétre, mentésre, mely
betudhato a hirtelen id6jarasi valtozasoknak, ami eseten-
ként kozlekedési problémakat okozott™.

A Vizirendészet munkatarsai 107 esetben 256 {6 fiir-
d6z6, vagy hajozo személyt mentettek ki a vizbdl.
2015. aprilis 1. és oktober 30. kozott sajnos 10 ember
fulladt a Balatonba. Azonban egyetlen olyan halélos
kimeneteli vizi baleset sem tortént, amely elmaradt,
vagy késon kiadott viharjelzés kovetkezménye lett
volna.
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2015 NYARANAK IDOJARASA
WEATHER OF SUMMER 2015

Vincze Eniko
Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 1525 Budapest, Pf. 38., vincze.e@met.hu
2015 nyara a tavalyival ellentétben tjra bévelkedett az igazan embert probalé héhullamokban. Ez volt 1901 6ta a 4. legmelegebb nyar. A rend-
kiviil sok és hosszan elhizddd héhullam megmutatkozik a hdmérsékleti kiiszobnapok szdmaban is. 41 hdségnapot (t,,,>30 °C) jegyeztiink or-
szagos atlagban, mig a megszokott mennyiség 22 nap. Forrd napbdl (=35 °C) 13 jelentkezett, szemben a normal értékkel (1981-2010), mely
mindGssze 2 nap. Az évszakos csapadékdsszeg a szokasos mennyiség mindossze kétharmadanak adodott, mely a héhullamokkal tarkitott nyari
idGszak aszalyhelyzeteit csak stlyosbitotta. Féleg az évszak elsé honapja volt nagyon szaraz, 1901 6ta a 6. legszarazabb junius volt. A jlius
szintén szarazabb volt a megszokottnal, a nyar utolsé honapja pedig igen sz€élséséges csapadékeloszlast hozott mind térben, mind idében.

Junius. A juniusi kdzéphémérséklet orszagos atlagban 20,0 °C-nak
adodott, atlagosan 0,5-2 °C-kal melegebb volt a honap a megszokott-
nal. A legmagasabb havi atlagok az orszag kozépsé és keleti részein
voltak megfigyelhetok (20—21 °C kozott), északon és nyugaton
17-20 °C kozotti értékek voltak jellemzbek. Jelentésen melegebb volt
a honap els6 felében a sokévi atlagnal. A honap legmelegebb napjan,
junius 13-an tobb mint 5 °C-kal melegebb volt az ilyenkor szokasos-
nal. Nogradszakal, Ipolytarndc és Ludanyhaldszi kdrnyezetében volt
csak valamelyest hiivosebb a megszokottnal, a kiilonbség azonban itt
sem haladta meg a -0,5 °C-ot. Orszagos atlagban 18 nyari napot re-
gisztraltunk (napi maximumhoémérséklet, azaz t,>25 °C), mely kettd-
vel tobb a sokévi atlagnal. Hségnapbdl (t,>30 °C) a megszokott meny-

1. abra: A 2015-6s nyar kézéphomerséklete (°C)

nyiség masfélszerese jelentkezett (normal: 4; 2015. nyar: 6 nap). A sok-
évi atlaggal megegyezden forré nap nem fordult el§ juniusban hazank
terilletén. Az OMSZ elérejelzései alapjan az ANTSZ a kovetkezo na-
pokra vonatkozoan adott ki masodfoka héségriasztast (napi kozépho-
mérséklet legalabb harom egymast kovetd napon eléri, vagy meghaladja
a 25 °C-ot) héhullam miatt: 2015. janius 11., 12., 13., 14., 15.
A honap sordan mért legmagasabb hémérséklet:
34,3 °C, Berettyoujfalu (Hajdu-Bihar megye), junius 14.
A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:
3,4 °C, Zabar (Nograd megye), junius 22.

2015 juniusanak csapadékdsszege orszagos atlagban 30,5 mm volt. A
megszokott csapadékmennyiség minddssze 41%-a hullott le, mellyel
a 6. legszarazabb junius lett 1901 6ta. A lehullott mennyiség nagy te-
riileti valtozékonysagot mutatott, jellemzdéen 10 és 50 mm kozott ala-
kult. A hénap soran minddssze egyetlen napon hullott 5 mm-t megha-
ladé csapadékmennyiség orszagos atlagban (junius 9., napi orszagos
atlagos csapadékdsszeg: 6,2 mm). A legmagasabb 24 6ras csapadék-
Osszeget is ezen a napon jegyeztiik Budafokon (71,0 mm). A széraz
juniusnak megfeleléen a megszokottnal kevesebb csapadékos napot
(napi csapadékdsszeg, azaz r>0,1 mm) jegyeztiink a honap soran
(normal: 11 nap; 2015. junius: 7 nap). Zivataros napbol is kevesebbet
figyeltiink meg (normal: 4 nap; 2015. jinius: 3 nap).

A honap legnagyobb csapadékdsszege:
88,6 mm, Budafok

A honap legkisebb csapadékisszege:
5,3 mm, Kelebia (Bdcs-Kiskun megye)

24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
71,0 mm, Budafok, junius 9.

Julius. A juliusi orszagos atlaghémérséklet 23,3 °C-nak addodott. A
legmelegebb a Tisza mentén és a délkeleti orszagrészben volt, itt a
havi kdzéphomérséklet akar a 25 °C-ot is elérte. A leghtivosebb juli-
ust Kékesteton figyelhettilk meg (havi atlaghémérséklet: 18,4 °C). Je-
lentésen melegebbnek bizonyult a julius a megszokottnal. Ez volt a 2.
legmelegebb julius 1901 6ta, mely csak néhany szédzad fokkal marad
el az elmult 115 év legmelegebb juliusatol (2015. julius: 23,30 °C,
2012. jalius: 23,33 °C). Orszagos atlagban 2,3 °C-kal volt melegebb a
sokévi atlagnal, de tobbfelé eléfordult +3 °C-os, vagy azt meghalad6
anomalia is. Minddssze julius 9-én és 11-én, illetve 27-ét6l a honap
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2. abra: A 2015-0s nyar csapadékésszege (mm)

végéig adodott a normalnal alacsonyabb napi k6zéphémérsékleti ér-
ték, ezeket leszamitva a honap soran minden nap joval melegebb volt
a megszokottnal orszagos atlagban. 25 nyari napot (normal: 23 nap)
és 17 héségnapot (normal: 9 nap) jegyeztiink juliusban, orszadgos at-
lagban. A sokévi atlag alapjan orszagos atlagban egy forré nap szo-
kott jelentkezni, 2015-ben azonban ennél meglehetésen tobbet, 6 for-
r6 napot (t,>35 °C) regisztraltunk. Harmadfokt héségriasztas a ko-
vetkez6 napokon volt érvényben (napi kozéphémérséklet legalabb ha-
rom egymast kdvetd napon eléri, vagy meghaladja a 27 °C-ot): 2015.
julius 4.,5.,6.,7.,8,17.,18.,19.,20., 21, 22., 23, 24., 25, 26.
A hénap soran mért legmagasabb homérséklet:
39,3 °C, Budakaldsz (Pest megye), julius 8.
A honap soran mért legalacsonyabb hémérséklet:
3,1 °C, Zabar (Nograd megye), julius 11.

A juliusi orszagos atlagos csapadékdsszeg 44,1 mm volt. A teriileti
eloszlast tekintve nyugaton tobb csapadékot jegyeztiink, mint a keleti
orszagrészben (a legmagasabb értékek 70—150 mm kozottiek). Kele-
ten nem ritkdn 15 mm alatti havi 6sszegeket kaptunk eredményiil. Az
orszag legnagyobb részén a sokévi atlag minddssze 60—-80%-a hullott
le, és orszagos atlagban is elmondhat6, hogy a honap szarazabbnak
bizonyult a normalnal. Hazank teljes teriiletének atlagat tekintve 21%-
kal kevesebb es6t jegyeztiink az 1981-2010-es atlagnal. A napi csa-
padékdsszegek orszagos atlagait tekintve egy kiugrd értéket regiszt-
raltunk jalius 8-an. Ezen a napon hullott legtobb csapadék a honap-
ban, orszagos atlagban (12,5 mm). 5 mm feletti csapadékosszeget
ezen kiviil minddssze 25-én jegyeztiink. A hénap végén Piispokladany
mellett tornadot is megfigyeltek olvasoink. 8 csapadékos nap fordult



150

LEGKOR 60. évfolyam (2015)

elé orszagos atlagban, 2015. juliusban hazank teriiletén (normal: 9
nap), zivataros napbol pedig ugyanannyit jegyeztiink, mint a sokévi
atlag (normal: 4 nap; 2015. julius: 4 nap).
A honap legnagyobb csapadékdsszege:
142,8 mm, Gasztony (Vas megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
8,7 mm, Kiszombor (Csongrad megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
68,2 mm, Budapest—Népliget, julius §.

Augusztus. A 2015-6s augusztust a forrosag jellemezte szerte hazank te-
riiletén és ez volt a 3. legforrobb augusztus az elmult 115 évben. A legme-
legebb a Tiszantul déli részén volt, itt a havi kozéphdmérséklet a 25 °C-ot
is elérte. A havi orszagos atlaghdmérséklet 23,2 °C volt, mely 2,7 °C-kal
magasabb a normalnal. A legnagyobb anomalidk jellemzden az orszag
északi felében fordultak eld, itt az adott teriileten megszokott atlaghémér-
sékleteknél nem ritkan 4-5 °C-kal is magasabb értékeket kaptunk ered-
ményiil. MindGssze az augusztus 17-23. kozotti idészak volt kissé eny-
hébb a normalnal. Nyari napbol a megszokottnal tobb fordult el6 (normal:
22 nap; 2015. augusztus: 25 nap), ahogy héségnapbdl is (normal: 8; 2015.
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3. dbra: A 2015-6s nydr globdlsugdrzds dsszege (kJ/cm’)

augusztus: 18). A sokévi atlag alapjan augusztusban, orszagos atlagban
egy forrd nap szokott jelentkezni, 2015-ben azonban 7-et jegyeztiink.
Masodfoku héségriasztas (a napi kozéphomérséklet legalabb harom
egymast kovetd napon eléri, vagy meghaladja a 25 °C-ot) a kdvetkez6
napokon volt érvényben: 5., 6., 29., 30., 31., harmadfokt héségriasz-
tas (a napi kozéphdmérséklet legalabb harom egymast kdvetd napon
eléri, vagy meghaladja a 27 °C-ot) pedig a 7-16. kdzotti 10 napban.

A honap soran mért legmagasabb homérséklet:
39,6 °C, Budakaldsz (Pest megye), augusztus 12.

A honap sordan mért legalacsonyabb hémérséklet:
4,7 °C, Zabar (Nograd megye), augusztus 1

Az augusztus honapra vonatkozd csapadékmennyiség eloszlasa meg-
lehet6sen valtozékony képet mutatott mind térben, mind id6ben, va-
lamint igen jelentds kiilonbségek adodtak még az egymashoz kozel
fekvo tajegységek kozott is. A visszatérd, kiados csapadékot add za-
poroknak koszonheten egyes teriileteken a 150 mm-t is meghaladta a
havi csapadék mennyiség, kiilondsen északon, a Tisza-t6 kdrnyékén, a
fovaros térségében, Baja kornyékén és délkeleten. Ezzel szemben
délnyugaton, illetve északkeleten voltak olyan teriiletek, ahol még a
20 mm-t sem érte el az augusztusi érték. Az augusztusi csapadék-
mennyiség atlagosnak szamit (104%), ugyanakkor a csapadék ara-
nyanak eloszlasa — mennyiségéhez hasonldéan — rendkiviil valtozatos
képet mutat.

Az adott teriileten megszokott csapadékmennyiségekhez képest a leg-
nagyobb tobblet a Tisza-td6 kornyékén jelentkezett (240-280%),
ugyanakkor délnyugaton, illetve északkeleten a normal minddssze
15-30%-4t jegyeztilk. A havi csapadékmennyiség legnagyobb része
orszagos atlagban augusztus 15-22-¢ k6z6tti idészakban hullott le. A
17-e bizonyult a leges6sebb napnak az orszagban, az orszagos atlag
tobb mint 19 mm volt. Sok helyen voltak ebben az id6szakban rend-

30°C
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22°C
18°C
14°C

10°C — —
junius julius

——2015 nyar

augusztus

sokévi atlag

4. abra: A 2015-6s nyar napi kézéphomeérsékleteinek
eltérése a sokevi (1981-2010-es) atlagtol (°C)

kiviil nagy csapadékot ad6 felhdszakadasok, 17-én Budapest belterii-
letén 115 mm, 18-an Tiszadrvényben 120 mm volt a napi mennyiség.
Eggyel kevesebb csapadékos napot jegyeztiink augusztusban a sokévi
atlagnal (normal: 8; 2015. augusztus: 7 nap), zivataros napbol pedig
3-at figyelhettiink meg, amely megegyezik a normalértékkel.

A honap legnagyobb csapadékdsszege:
176,4 mm, Tiszaorvény (Jasz-Nagykun-Szolnok megye)
A honap legkisebb csapadékosszege:
7,3 mm, Kelebia (Bacs-Kiskun megye)
24 ora alatt lehullott maximalis csapadék:
120,5 mm, Tiszaorvény (Jasz-Nagykun-Szolnok megye), augusztus 18.

2015. nyar idéjarasi adatainak osszesitoje

Napsiités (6ra) || Sugarzas (klem™) Hoémérséklet (°C) Csapadék (mm) Szél
Allomés évszak eltérés ||  évszak Osszes évszak eltérés | max | napja | min | napja évszak atlag r= I'mm |\ viharos
osszes kozép Osszes | %-aban napok || napok
Szombathely || 882 145 205 21,7 2,2 | 36,9 |07.07.| 5,8 | 06.21. 125 56 15 2
Nagykanizsa - - 206 21,3 1,9 | 36,1 | 08.13.| 6,2 | 06.21. 110 45 16 2
Siofok - - - 23,3 2,0 | 36,1 |07.23.| 12,0 | 08.01. 143 82 12 13
Pécs 885 59 203 22,7 2,0 | 36,4 |08.13.| 9,0 | 06.22. 150 72 14 5
Budapest 882 52 191 23,0 1,9 | 37,6 | 08.12. | 9,6 | 06.22. 190 107 14 3
Kékestetd 782 10 189 17,3 2,3 29,6 | 07.08. | 6,6 | 06.20. 217 83 25 8
Szolnok 831 16 195 23,0 1,9 | 37,6 | 08.12.| 9,6 | 06.22. 143 78 15 3
Szeged 939 117 208 22,5 1,6 | 37,4 | 08.12. | 7,0 | 06.22. 108 60 14 4
Nyiregyhdza - - 194 22,4 2,4 | 37,8 | 07.23.| 8,6 | 06.22. 65 37 15 3
Debrecen 930 103 194 22,8 24 | 36,8 | 08.12.| 8,2 | 06.22. 142 78 22 3
Békéscsaba 208 22,8 2,1 37,3 1 07.23.| 8,2 | 06.22. 204 110 15 2




TORTENELMI ARCKEPEK
HISTORICAL PORTRAITS
Dunkel Zoltan
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RONA ZSIGMOND
Turdosin, 1860. december 13. — Budapest, 1941. oktober 22.

A Magyar Meteorologiai Tarsasag elso elnoke, alapito és tisz-
teleti tagja, a magyar meteoroldgiai és klimatologiai szakiroda-
lom kivalé és buzgd miiveldje az akkori Arva varmegyei
Turdosinban latta meg a napvilagot. Tanulmanyait Kérmocba-
nydn végezte el, 5 év alatt 7 osztalyt, s végiil jelesen leérettsé-
gizett. 1877-ben feljott Budapestre, a Milegyetemre, ahol 1883
novemberében matematika-fizika tanari oklevelet allitottak ki
szamara. Egy ideig nevel6 vidéken majd gimnaziumi tanar.
1888-ban a miniszter kinevezte ,, ideiglenes segéddé” a Meteo-
rologiai Intézetbe. Konkoly-Thege Miklos 1890-es igazgatoi
kinevezése utdn az iddjaras-elorejelzés fejlesztésével bizta
meg. Mar 1898 majusaban kisérletet tett 2—3 napra érvényes
prognoézis felallitasara. Husz évvel a
ciklon modell és a frontelmélet el6tt
valdszintileg a légnyomasi képzdd-
mények tartosabb elhelyezkedésé-
nek figyelembevételével készitett
elérejelzést. Konkoly-Thege 1899-
ben maga mellé vette az ligykezelés
vezetésére, aligazgatonak. Az Inté-
zet tudomanyos iranyt fejlodése az
0 érdeme. Amig Konkoly-Thege
megszerezte az Intézet mikodésé-
hez sziikséges anyagi feltételeket és
elegend6 munkaer6t, addig a szel-
lemi irdnyitds Rona kezében volt.
Az Intézet osztilyait 6 fejlesztette
ki, s a halozat szervezésében is ha-
tékonyan kozremiikodott. Mar hazai
és kiilfoldi szakkorokben is elismert
szakember volt, amikor professzo-
rai, Cholnoky Jené foldrajztudos és
Tangl Karoly fizikus szakmai veze-
tése mellett, bolcsészdoktori szigor-
latot tesz le 1905-ben a kolozsvari egyetemen, s ,,4 meteoro-
logiai elemek terminuskozepeinek visszavezetése valodi koze-
dalmi munkéssaga elsOsorban az éghajlati kutatdsokhoz koti.
Els6 atfogdo mive ,, 4 légnyomds a magyar birodalomban
1861-1890-ig”, 1897-ben jelent meg a Természettudomanyi
Tarsulat kiadasaban. Fraunhoffer Lajossal kdzosen irt tanul-
manyuk a ,,Magyarorszag homérsékleti viszonyai”az OMFI
VI. hivatalos kiadvanya. Az altalanos ismereteket és a Fold
éghajlatat leird , Eghajlat I.” kényve 1907-ben lat napvilagot,
mig a II. kdtet, amely Magyarorszag éghajlatat targyalja 1909-
ben. Ez a 696 oldalra terjedo hatalmas munka, 93 abraval —
nagyrészt térképekkel — munkassaganak f6 miive. Rona Zsig-
mondnak tobbszor is volt alkalma kiilfoldon boviteni ismerete-
it, talalkozni kivalé tudosokkal. 1897-ben jart a Sonnblickon,
1903-ban szamos németorszagi intézetet keresett fel. Tobbek
kozt megfordult Jénaban a Zeiss miiveknél, Magdeburgban ta-

lalkozott Assmann-nal, Hamburgban Koppennel, Stelitzben
Fuess-szal. Konkoly-Thege nyugalomba vonuldsa utan 1911-
ben 6 lett az intézet megbizott igazgatdja, majd 1912-ben a
Tudoméanyos Akadémia javaslatara a kiraly kinevezte az Inté-
zet igazgatdjava. Elso intézkedése volt, hogy 1912-ben létre-
hozta az Aerologiai Osztalyt Marczell Gyorgy vezetésével. Igy
hazankban mar 1913-ban megindultak a rendszeres aeorologiai
megfigyelések pilot ballonokkal, majd miiszert vivé nagy 1ég-
gombokkel. Igazgatoként is meglatogatott szamos meteorolo-
giai intézetet, s 1913-ban Loczy Lajossal Madridban képviselte
hazankat a hidrologiai, klimatologiai és geologiai kongresszu-
son. 1922-ben, hatvanéves koraban, masodszor is felmaszott a
Sonnblickra. 1927-ben részt vett
Lipcsében a légkorkutatd nemzetkozi
bizottsag iilésén. Alatta alakult meg a
Magyar Meteorologiai  Tarsasag
1925-ben, aminek els6é elndke lett, s
tizennégy éven at iranyitotta miiko-
dését és szerkesztette az Iddjaras c.
folyoiratot. Onzetlenségére és puri-
tansagara jellemz0, hogy — az akko-
riban honoralt — tevékenységéért
nem fogadott el tiszteletdijat és a
szerkesztésért jaro dijat is visszaadta
a Tarsasagnak. A Meteoroldgiai Téar-
sasdg kiadasaban 1925-ben jelent
meg ,, A meteorologiai megfigyelé-
sek” cimll konyve. Irodalmi miiko-
dése 6 6nalld kotetbdl, 88 eredeti ér-
tekezésb6l, 12 emlékbeszédbdl, 66
meteorologiai és klimatologiai mun-
karol sz616 ismertetésbdl, 34 kisebb
kozleménybdl €s tobb mint 300 ho-
napnyi id6tartamra terjedé 25 iddja-
rasi attekintésbdl all. Szakmai munkassagat kiilfoldi tarsasagok
is elismerték. A Német Meteoroldgiai Tarsasag 1911-ben leve-
lez6 tagjava, az Osztrak Meteorologiai Tarsasag 1936-ban tisz-
teletbeli tagjava valasztotta. A hazai Mathematikai és Physikai
Tarsulamak alapitasa ota, a Magyar Foldrajzi Tdrsasdgnak
1904 ota volt tagja. A Természettudomadnyi Tarsulattal is szo-
ros kapcsolatban volt 1891-t6l. 1909-ben kiralyi tanacsos ci-
met kapott. 1927. julius 31-én vonult nyugdijba.

Leanya, Rona Rozsa 1978-ban alapitvanyt hozott 1étre édesap-
ja emlékére, fiatal palyakezdd meteorologusok szakmai telje-
sitményének elismerésére. A Rona Zsigmond Alapitvanyt a
Magyar Meteorologia Téarsasag azota is kezeli, s évrol évre ki-
osztja a Dijat. Rona emlékét 6rzi még a Meteorologia Szolga-
lat Kitaibel Pal utcai épiiletében 1évd, az Intézet Centenariuma-
ra késziilt mellszobor. Elete soran szamos kitiintetésben része-
stilt. Ezek megtekinthetok a Meteorologiai Muzeum tarlojaban.






