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4. Légkori aeroszol idobeli valtozasanak vizsgalata

4.1 Kétfokozati mintavevovel gyiijtott mintak vizsgalata

Az ATOMKI udvaran 1996 ota torténik rendszeresen, heti két alkalommal
mintagytijtés kétfokozati ,,Genti tipust” mintavevével. Az 1996-2004 kozotti
id6étartamra kapott adatbazisbol minden elemre, tovabba a teljes PM2.5-10 és
PM2.5 tomegekre valamint a black carbonra havi atlagkoncentraciokat
szamoltam. Az igy kapott atlagokat az id6 fiiggvényében abrazolva nagyon jol
lehet kdvetni az egyes aeroszol dsszetevok szezonalis valtozasait.

A 4.1.1. abran a durva, finom és black carbon koncentraciok szezonalis
valtozasai lathatok. A grafikonokrol egyértelmiien kitinik, hogy a finom modusu
maximuma, nyaranként a minimuma. A durva modusu aeroszol részecskék
Osszkoncentracioja pedig pontosan forditva viselkedett, vagyis nyaron volt
maximuma, mig telenként minimuma. Ez részben azzal magyarazhat6é, hogy
télen a talajszerkezet a fagy és a hotakard hatasara megvaltozik és ezaltal
kevesebb részecske jut a légkorbe. Az 1996-2004 kozotti teljes idészakban a
PM2.5 és black karbon egyértelmii csokkend tendenciat mutatott. A PM2.5-10 is
hatarozott csokkenést mutatott az 1996-2000 kozotti idészakban, majd ezt
kovetden egyértelmiien novekedett.

A 4.1.2. abran tobb els6sorban természetes eredetli elem szezonalis
valtozésai lathatéak. Mindegyikre teljesiil, hogy a havi atlagkoncentracidiknak
szezonalisan nyaron volt a maximuma és télen volt a minimuma a finom és durva
modusnak egyarant. A hosszil tavu tendencidkat figyelve a kalcium és vas
esetében 1996-2000 kozott csokkend, mig 2000-2004 kdzott novekedd tendenciat
mutattak az atlagkoncentraciok mindkét mérettartomanyban. Szilicium és titan

esetében is csokkend volt az atlagkoncentraciok tendencija 1996-2000 kozott,
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viszont 2000-2004 kozott stagnalt. Mangan esetében nem volt megfigyelhetd

egyértelmil névekedés vagy csokkenés egyik mérettartomanyban sem.
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4.1.1. abra Durva (PM2.5-10), finom (PM2.5) és black carbon (BC) szezonalis valtozasa.
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4.1.2. abra Természetes eredetii elemek atlagkoncentracioi.

A 4.1.3. abran lathato elsésorban antropogén eredetii elemek esetében
szezonalisan télen voltak a maximumok, nyaron pedig a minimumok mindegyik
frakcioban, kivéve a kaliumnal a durva modusban, ahol nyaranként volt az
atlagkoncentracioknak a maximuma, telenként meg a minimuma. A kalium
finom modusat alkotd aeroszol a téli tiizelés eredménye, ugyanis biomassza
égetésnél nagy mennyiségii kaliumtartalmil aeroszol jut a légkorbe, mig a durva
modust alkotd részecskék nem mesterséges forrasbol szarmaznak. Ezzel

magyarazhat6 a két modus ilyen eltér6 viselkedése. A finom modusban a kén és a
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réz esetében mar nem volt megfigyelhetd ez az évszakos kiilonbség. A teljes
idészakot figyelembe véve a kén, 6lom és a cink esetében a finom modusban a
teljes vizsgalt idészakban egyértelm{i csdkkend tendencia volt megfigyelheto,
mig a durva modusban 1996-2000 kozott csokkend, 2000-2004 kozott pedig
névekvé volt a tendencia. A réz esetén mindkét mérettartomanyban 1996-2000

kozott csokkenést, 2000-2003 kozott pedig ndvekedést figyelhetem meg.
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4.1.3. abra Mesterséges eredetll elemek atlagkoncentracioi.
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Szamoltunk Un. korrelacios egytitthatokat az elemkoncentraciok és az eltelt
1d6 kozott 1996-2003 és 2000-2003-as iddtartamra, amelyeket a 4.1.1. tablazat
mutat. A negativ értékek a koncentraciok csokkenését, mig a pozitiv értékek a
koncentraciok novekedését mutatjdk. A vastagitott értékek szignifikans
csokkenést, ill. novekedést jelolnek. A tablazatban kapott értékek is megerdsitik

a grafikonokon lathaté koncentraciovaltozasok tendenciait.

4.1.1. tablazat Az elemkoncentraciok és az eltelt 1d6 kozott szamolt korrelacios

egyiitthatok.
1996-2003 2000-2003
Elemek Finom modus Durva modus Finom modus Durva modus
Teljes Fiitési Nem Teljes Fiitési Nem Teljes Fitési Nem Teljes  Fiitési  Nem
idGsz. idész.  fitési idGsz.  idész.  fitési idGsz.  idész.  fiitési idGsz.  iddsz.  fiitési

Si -0.147 -0.350 0.011  -0.293 -0.264 -0.359  -0.148 -0.277 -0.164 -0.119 -0.100 -0.187
S -0.346 -0.338 -0.354 -0.162 -0.163 -0.150 -0.016 -0.052 0.068 0.063 0.077 0.186
Cl  -0.716 -0.690 -0.847 -0.236 -0.246 -0.096 -0.597 -0.579 -0.709 -0.060 -0.175 0.250
K -0.148 -0.146 -0.102  -0.130 -0.089 -0.205 -0.058 -0.041  0.062 0.023 -0.001 0.059
Ca 0.002 -0.149 0.099 -0.226 -0.184 -0.290 0.014 -0.022 -0.021 0.041 0.035 0.026
Ti 0.002 -0.246 0.176  -0.183 -0.179 -0.213 -0.011 -0.067 -0.038 0.004 0.001 0.024
\% -0.357 -0.362 -0.169 -0.081 -0.131 0.158  -0.251 -0.381 -0.147 0.161 0.139 0.217
Mn  -0.060 -0.091 -0.018 -0.203 -0.145 -0.287 -0.185 -0.189 -0.181 -0.110 -0.086 -0.168
Fe 0.031 -0.121 0.156 -0.148 -0.111 -0.213  -0.009 -0.080 -0.001 0.004 -0.010 0.013
Ni  -0.320 -0.385 -0.161 0.179 0.054 0.379 -0.174 -0.216 -0.011 0.330 0.273 0.383
Cu 0.051 -0.007 0.097 0.123 0.120 0.134  -0.003 -0.028 0.010 0.133 0.095 0.186
Zn  -0.159 -0.169 -0.101 -0.091 -0.047 -0.128 -0.059 -0.090 0.092 0.077 0.044 0.200
Pb  -0.277 -0.242 -0.314 -0.039 0.045 -0.142 -0.103 -0.095 -0.049 0.032  0.060 0.156

Tomeg -0.129 -0.220 0.038 -0.032 -0.048 0.093 -0.092 -0.184 0.089 -0.001 -0.014 0.004
BC -0.016 -0.175 0.032 -0.165 -0.184 0.015

Osszefoglalva az mondhato el, hogy a teljes finom frakcio, valamint a finom
frakcio tobb alkotoelemének a koncentracidja is csokkent, ami tobb szennyez6
forras gyengiilésére utal. Ugyanakkor a teljes durva frakcio, valamint a durva
frakcioban 1évo talajeredetii elemek koncentracidjaban novekedést tapasztaltam.
Ha figyelembe vessziik, hogy az utdbbi évtizedben Debrecen teriiletén jelentésen
megnétt a gépkocsiforgalom, akkor igy kimutattam a mar egyszer kitilepedett
pornak a  gépkocsiforgalomnak kdszonheté fokozott reszuszpenzidjat

(Gjrafelverodését).
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4.2 Debrecen Europa finom modusu aeroszol térképén

Az utobbi idokben szamos publikdcid jelent meg eurodpai
egylittmiikodésekrdl [Got05, Hit04, HouO1, Put04, Van04], amelyben elsdsorban
olyan nyugat- és kozép-eurdpai laboratoriumok eredményei szerepeltek, ahol
finom modusu aeroszol gytijtése is folyik. Természetesen a kiilonboz6 helyekrdl
kiilonféle modszerekkel gytijtott aeroszol mintdk dsszehasonlitdsa nem egyszerii

feladat. Ezzel kapcsolatban tobb cikk is sziiletett [Bri04, Miil04].

60° Sorszam _ Eghajlat
1 Oceani
2 Nedves kontinentalis
3 Szdraz kontinentalis
4 Hegyvidéki
40° 5 Mediterran
6 Mérsékelt sivatagi
7 Tajga
----- 8 Tundra
o 9 Trépusi sivatagi
20 ¥ 10 Szavanna
LI P
%%f;q{?%%ﬁ 11 Egyenlit6i
Oo \\\\\//¢

60°
4.2.1. abra Eghajlati térkép uralkodo széliranyokkal [KSp06].

Debrecen az Alfoldon elhelyezkedé 200.000 lakossal rendelkezé véros,
amelyet mezdgazdasagi teriiletek vesznek koriil és nehézipar nincs a kornyéken.
Meteorologiailag rendkiviil érdekes helyen talalhatd ez a varos. A 4.2.1. abran
lathato térkép jol mutatja, hogy Debrecen a nedves és szaraz kontinentalis, a
mediterran és hegyvidéki éghajlati teriiletek talalkozasanal helyezkedik el,

amelyek mindegyike hatassal van e telepiilés id6jarasara. Talajtanilag a 16sz és
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homokos teriiletek talalkozasanal fekszik, és foltokban elég sok erdo6 is talalhato
a varosban és a kornyéken.

Az Osszehasonlitas alapjaul szolgald cikkben [G6t05] 21 helyszinen 2000.
junius és 2001. december kozott gytijtott aeroszol adatokat dolgoztak fel. Mivel
Debrecenben ebben az iddben mar tortént rendszeres mintagyiijtés az ATOMKI
udvaraban, ezért ezeket az adatokat tudjuk a Gotschi cikk eredményeihez
kapcsolni és egyiitt kezelni Oket. A helyszineket a 4.2.1. tablazat mutatja,

amelyek jo része nyugat eurdpai varos.

4.2.1. tablazat Gotschi [G6t05] cikkében szerepld helyszinek Debrecennel kiegészitve.

Orszag Helyszin (véros)

Belgium Antwerpen déli rész

Antwerpen belvaros
Franciaorszag Parizs
Németorszag Erfurt
Svdjc Basel
Spanyolorszag Barcelona

Galdakao

Albacete

Oviedo

Huelva
Franciaorszag (Alpok) Grenoble
Olaszorszag Pavia

Torind

Verona
Anglia Ipswich

Norwich
Izland Reykjavik
Svédorszag Goteborg

Umea

Uppsala
Esztorszag Tartu
Magyarorszag Debrecen

A 422, abrdn az  egyes  helyszineken szamolt  atlagos
sziliclumkoncentraciokat lathatjuk. Szaggatott vonallal pedig valamennyi
helyszinen szamolt atlagos koncentracié lathatd. Az abrardl nagyon jol latszik,

hogy Debrecenben joval az atlag alatti értéket kaptunk, ami a skandinav
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orszagokban és Angliaban kapott értékekkel kozel egyenértékii. Ezzel szemben
Spanyolorszag tobb helyszinén és Olaszorszagban joval az atlag folotti értékeket

mutat a grafikon.
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4.2.2. abra Szilicium éves atlagos elemkoncentracioi. Szaggatott vonal valamennyi

helyszin dsszesitett atlagat mutatja.
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4.2.3. abra Kén éves atlagos elemkoncentracioi. Szaggatott vonal valamennyi helyszin

Osszesitett atlagat mutatja.
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Kén esetében (4.2.3. abra) az atlagkoncentraciok sokkal kevésbé tértek el
egymastol, mint a szilicium esetében. Debrecenben és a legtobb helyen egyarant
az atlag koriili értéket kaptunk. Egyediil Antwerpenben, Olaszorszagban és egyes
spanyol varosokban mértek atlag feletti értékeket.
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4.2.4. abra Finom modus éves atlagos elemkoncentracioi. Szaggatott vonal valamennyi

helyszin 0sszesitett atlagat mutatja.

A teljes finom frakcio esetében (4.2.4. abra) ismét atlag koriili érték volt
Debrecenben. Olaszorszagban viszont tObbszorose van az atlagnak, mig
Skandinaviaban joval kisebb értékek lathatok.

Debrecenben rendszeresen mérjiikk a finom frakcid black carbon tartalmat
fényvisszaverdédésen alapuld modszerrel. A tobbi helyszinen fényabszorpcios
modszerrel (ABS) mérik a black carbont, ami szerencsére Osszevetheté a mi
adatainkkal [Miil04] (4.2.5. abra.). E tekintetben Debrecenben atlag feletti értéket
kaptunk. Ennél nagyobb értéket csupan Antwerpenben, Barcelonaban és olasz
varosokban mértek. A tdbbi helyszinen a civisvarosinal kisebb érték adodott. A

legkisebb értékeket most is Skandinaviaban mérték.
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4.2.5. abra ABS értékek. Debrecen esetén black carbon érték [ug/m’] egységben.

Szaggatott vonal valamennyi helyszin 0sszesitett atlagat mutatja.

Természetesen  szezonalis  valtozasai is  voltak az  egyes
elemkoncentracioknak  minden egyes helyszinen. Ezért kiilon-kiilon
megvizsgaltam a nyari és téli adatokat. A téli a 2000. december 1. és 2001.
februar 28., mig a nyari a 2000. junius 1. és 2000. augusztus 31. kozotti idoszakot
olelte fel.

A PM2.5 téli és nyari atlagait a 4.2.6. abra mutatja az 0sszes helyszinen. A
téli és nyari értékek aranyat is feltlintettem, amely nagyon jol koveti a téli
maximumokat. A téli maximumok most is Olaszorszagban voltak a
legnagyobbak, mig a skandinav orszagokban a legkisebbek, és ezeknél a
debreceni sem sokkal volt magasabb. A nyari maximumok kozott messze nem
volt olyan nagy kiilonbség az egyes europai helyszineken.

A klérkoncentraciok szezonalis valtozasai igen jelentds kiilonbséget mutattak
szerte Europaban. A tengervizek parolgasabol, a nagy szelek altal a hullamok
vizpermetébdl valamint az elnyelt 1égbuborékok szétpukkandsabol nagy
mennyiségli (évente 1,3 millid tonna) tengeri sot tartalmazo aeroszol jut a

légkorbe, amely nagy mennyiségben tartalmaz tobbek kozott klort is.
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4.2.6. abra A nyari és téli atlagkoncentracioi a finom frakcionak. Szaggatott vonal

valamennyi helyszin dsszesitett téli/nyari atlagat mutatja.
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4.2.7. abra A klor nyari és téli atlagkoncentracioi.

Az egyes helyszineken mért atlagos klorkoncentraciokat a 4.2.7. abra mutatja
téli és nyari értékeket kiilon-kiilon. Mind a nyari és mind a téli értékek
Debrecenben a legkisebbek kozé tartoztak, kdszonhetéen annak is, hogy ez a

varos van a legmesszebb az Ocedntdl, mint a legfébb forrastol. A forrastol
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(tengerparttol) mért tavolsag alapjan tiintetve fel a koncentraciokat (4.2.8. abra)
az lathato, hogy az egyes koncentracioértékek nem kdzvetleniil az un. Pearson
korrelacios faktort jelolo szaggatott vonal mentén helyezkednek el, hanem attol
joval messzebb is talalhatoak az egyes helyszineket jel6l6 pontok. Ennek az oka
az, hogy a 1égkori aeroszol a szarazfold belseje felé haladva, rengeteg modositd
hatasnak van kitéve. Egyrészt keveredik a kontinensen 1évé emberi tevékenység
altal termelt mas klortartalma aeroszol részecskékkel megvaltoztatva ezaltal a
koncentracidjukat. Masrészt a helyi iddjarasi viszonyok is modositjak az

eloszlasukat, tovabba egyes légkdrkémiai folyamatok is hatassal vannak rajuk.
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4.2.8. abra A klorkoncentraciok a tengert6l mért tavolsag fliggvényében. A szaggatott

vonal a Pearson korrelacios faktort jeloli, amelynek értéke: -0,5116.

A szilicium ¢és aluminium elemek egymashoz viszonyitott aranyat mutatja a
4.2.9. abra. A Fold atlagos Si/Al aranya 3,409 [Mas66], amit a SiO, és a
foldkéreg  AlL,O; Osszetevoje alapvetden befolyasol. Ez az érték
agyagasvanyokban 1,04 és 2,07, mig kovekben és talajban 3,41 és 4,65 kozott
valtozik [Rah76]. A Si/Al érték 1égkori aeroszol esetében 1,40-4,63 kozott
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valtakozik. Valamennyi helyszinen kapott aranyok atlaga 2,29. Joval az atlag
feletti érték volt a franciaorszagi Grenoble és a spanyol Huelva varosokban, mig
Debrecenben jocskan atlag alatti arany volt 1,56 értekkel. A korabbi méréseknél
is hasonlo értéket kaptunk a civisvarosra 1,46 [Bor99a] és 2,21 [Bor99b]
értékekkel.
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4.2.9. abra Az aluminium ¢és sziliciumkoncentraciok és egymashoz viszonyitott aranyuk.

A szaggatott vonal valamennyi helyszin 0sszesitett atlagat mutatja.



