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OSSZEFOGLALAS

A szalldo por (PM10) problémat jelent az emberi élet, az épitett kornyezet és a
mezOgazdasagi termelés szadmara, kiilondsen akkor, ha a koncentracidé magas. A
tanulmany f6 célja, hogy magyarazatot talaljunk hazdnk masodik legnépesebb ¢és
harmadik legnagyobb teriileti telepiilésén - Debrecenben — 2019 oktoberében tapasztalt
magas PM10 koncentracio okaira.

Alkalmaztuk a légtomeg palyak visszakovetését HYSPLIT szoftver segitségével és
kerestiik az Osszefliggéseket a térséget jellemz6 meteorologiai jellemzok és a szallopor
(PM10) koncentracio kozott.

Az eredmények azt mutatjak, hogy Debrecen magas PM10 koncentracidja abban az
idészakban, az alacsony szélsebességnek kdszonhetd. A filitési rendszer porterhelése
mellett meghataroz6 Romania nyugati régioibol és Szerbia kdzép-keleti teriileteirdl a
nagy hatotavolsagl szennyezdanyag terjedés €s mindezek mellett a széliranytol fliggéen,
Németorszag észak-nyugati része, Lengyelorszag déli régidi és Szlovakia keleti része is
hozzajarulhatnak Debrecen PM 10 szintjéhez.

Kulcsszavak: PMy, levegémindség, Debrecen
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BEVEZETES

A szallo por (PMyg) problémat jelent az emberi élet, az épitett kornyezet és a
mezOgazdasagi termelés szamara, kiilondsen akkor, ha a koncentracidé magas. A
tanulmany f6 célja, hogy magyarazatot talaljunk hazdnk masodik legnépesebb ¢és
harmadik legnagyobb teriiletii telepiilésén - Debrecenben — 2019 oktdberében tapasztalt
magas PM1o koncentracié okaira.

Alkalmaztuk a 1égtomeg palyak visszakovetését HYSPLIT szoftver segitségével és
kerestiik az Osszefliggéseket a térséget jellemzé meteorologiai jellemzok és a PMyg
koncentracio kozott.

Az eredmények azt mutatjak, hogy Debrecen magas PMio koncentracidja abban az
idészakban, az alacsony szélsebességnek koszonhetd. A fiitési rendszer porterhelése
mellett meghataroz6 Romania nyugati régi6ibol és Szerbia kdzép-keleti teriileteirdl a
nagy hatotavolsagl szennyezdanyag terjedés és mindezek mellett a széliranytol fiiggden,
Németorszag észak-nyugati része, Lengyelorszag déli régioi és Szlovakia keleti része is

hozzajarulhatnak Debrecen PMy szintjéhez.

IRODALMI ATTEKINTES

A levegdszennyezés - az ember és a kornyezetének kapcsolataban - napjaink egyik
legnagyobb kihivasa és megoldand6 problémaja. Az Egészségiigyi Vilagszervezet
(WHO) adatai szerint évente tobb mint 4 millié halalesetet hozhatd Gsszefliggésbe a
kornyezeti levegé allapotaval (Health Effects Institute 2019). Az egyik meghatarozo
szennyezbanyag a szallo porrészecskék (PM), amelynek a tartés expozicidja noveli a
sziv- és érrendszeri, valamint tiid6betegségek és szivrohamok kialakulasanak kockazatat
€s magas koncentracidban korai haldlhoz vezethet. A szalld porszemcsék mérete
kiilonb6z6é tartoméanyba eshet, az emberi egészség szempontjabol két meghatarozo
frakciot kiilonitiink el: a PMio, a durva részecskék, amelyek atméréje 10um alatti és a
PMzs, az un. finom részecskék, amelyek atmérdje 2,5 pm és ez alatti tartomany (US EPA
2016).

A szall6 por lehet természetes vagy antropogén eredetii. Természetes forrasok, példaul
vulkanok, erdétiizek, porviharok és tengerek, 6ceanok parolgasa (Misra et al. 2001),

antropogén forrasok k6zé soroljuk az ipari és mezOgazdasagi tevékenységeket (1. dbra),

171



DEBRECENBEN MEGFIGYELT MAGAS SZALLO POR (PM3) KONCENTRACIO ELEMZESE

a kozati kozlekedést €s a haztartasok tiizeldanyag felhasznalasat (Srimuruganandam és
Shiva Nagendra 2012). A szallopor koncentraciojarol, terjedésérél és hatasarol szolo
kutatasok globalisan is (Lasiewicz et al. 2014) és lokalisan is (Srimuruganandam és Shiva
Nagendra 2012, Krajéovicova et al. 2014, Shimadera et al. 2015) egyre nagyobb szamban
jelennek meg. Magyarorszagon a legnagyobb hangsulyt a févarost érintd szallopor
tartalom, illetve a hatarokon atterjedé szennyezdanyagok kutatasa jelenti (Salma et al.
2001, Murénszky et al. 2010, Ferenczi és Boz6 2017a, Rodriguez-Urrego és Rodriguez-
Urrego 2020). A vidéki varosokrdl sz616 tanulmanyok kisebb szamban talalhatok.

A tavolsagi kozlekedés hatasa Kozép-Eurdpaban befolyasolja a nagyvarosok, példaul
Budapest levegdmindségét. Budapest elhelyezkedése kedvezétlen, mert a szennyezett
leveg6dt a sz¢&l minden iranybodl szallithatja. Néhany kiemelkedd ipari teriilet, példaul a
Po-volgye vagy Lengyelorszag déli része fontos szerepet jatszik Budapest
levegdmindségében. A PMio esetében fontos a hatdrokon atnytloé forrasok hatasa és
aranya meghaladja az 50 szazalékot (Ferenczi és Boz6 2017a). De kutatasok bizonyitjak
azt is, hogy a téli szmog kialakuldsdban a meteorologiai viszonyok fontos szerepet

jatszanak Budapesten (Ferenczi és Bozo 2017b).

1. abra: Mezdgazdasagi teriiletek, mint id6szakos pontforrasok

Figure 1: Agricultural areas as periodic point sources
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A levegdmindségre vonatkozo eurdpai szabvanyok szerint a PM1o -koncentracio éves
hatarértéke 40 pg/mS, a napi kiiszobérték pedig 50 pg/m3, amelyet évente 35 napnal
tObbszor nem szabadna tallépni (European Environment Agency 2019a). Magyarorszag
esetében, 2017 -ben a PMyg éves atlagos koncentracidja (50,0 pg/m®) meghaladta a
hatarértéket és az év 90,41%-ban ennél is magasabb volt (58,9 pg/m3). Sajnos az értékek
2018-ban (50,9 pg/m®) és 2019-ben (50,0 ug/m®) sem javultak. A leginkabb meghatarozo
forrds a haztartasok flitése, amelyeket az ipari folyamatok és a kozuti forgalom kdvet
(European Environment Agency 2019b). Magyarorszagot azonban a hataron tilrél érkez6
szallopor terhelés is érinti.

A szennyez6 anyagok terjedésének vizsgalatahoz az egyik legnépszerii médszer az
Amerikai Ocean- és Légkorkutaté Hivatal Légkor-kutato Laboratériuma (NOAA ARL)
altal kifejlesztett HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
Model) modell, amely az tigynevezett trajektoria (Iégtomegpalya) (backward trajectory)
utjat egy adott helyrél idében visszafelé koveti nyomon. A HYSPLIT modell egy olyan
korszerli rendszer, ami egyszeri trajektoridk modellezése mellett a szennyezd anyagok
terjedését és tilepedését is képes szimulalni (Sabitz 2012). Nagy eldnye, hogy alapvetden
Lagrange-i modell, de 6tvozi az ismert Euler-i és Lagrange-i szemléletmddokat: nyomon
koveti az adott 1égrészt, tehat szamitasba veszi az advekciot és a diffaziot is, emellett
figyelembe veszi az adott légrész térbeli helyét is egy haromdimenzids racsba vetitve,
vagyis barmely térbeli pontban meghatarozhatok az egyes légszennyezO anyagok

koncentracioi is (Sabitz 2010, Stein et al. 2015, Koracin et al. 2011).

ANYAG ES MODSZER

Jelen tanulmany célja, hogy felderitse azokat a potencialis teriileteket, orszagokat,
ahonnan a 2019 oktoberében, Debrecenben €s kornyékén bekovetkezett PM1o szennyezés
szarmaztathat6. Debrecen egy kiterjedt mezdgazdasagi térség centrumaban helyezkedik
kozelében. Hazank masodik legnépesebb és harmadik legnagyobb teriiletli telepiilése
2019-ben 202 402 lakossal, és 461,25 km? kozigazgatasi teriilettel (Magyar Kozponti
Statisztikai Hivatal 2020). Jelenleg is meghataroz6 a mezOgazdasag szerepe a varos

gazdasagaban. Debrecen porterhelésében is elsdsorban a héztartasok flitése és a
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kozlekedés a meghatarozo, de az emlitett idészakban a forrasokat egyértelmiien
,,messzebb” kell keresni.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) adatai alapjan Debrecen 123 méter
tengerszint feletti magassagon talalhato, éghajlata melegnek és mérsékeltnek tekinthetd,
a csapadék mennyisége eléri az 560 mm-t évente. A 2019 évben az atlaghémérséklet 12°C
volt, a leghidegebb honap januar (- 1,4°C), a legmelegebb honap az augusztus (23,4°C)
(OMSZ 2020).

Magyarorszagon a levegémindség mérését, értékelését az Orszagos Légszennyezettségi
Mérbhalozat (OLM) végzi és az eredményeket hivatalos honlapjan folyamatosan teszi
elérhetévé. Debrecenben 3 mérd allomas talalhatdé (Hajnal u.; Kalotaszeg tér és a
Debreceni Egyetem Klinikai Kozpont teriiletén) (2. éabra). Mindharom allomas
folyamatosan méri a kén -dioxid (SO2), a nitrogén -dioxid (NO-), a nitrogén -oxid (NO),
a szén -monoxid (CO) és a PMio koncentraciot. A vizsgalatokhoz hasznalt
szennyezbanyag koncentraciok ezen mérdallomasok adatbazisabol szarmaznak. 2019.
oktober 19-29. kozott a PMio-koncentracié napi atlaga tobb mint 7 napon keresztiil
50ug/m® felett volt. Az elemzésekhez felhasznaltuk az OMSZ 4ltal biztositott
meteoroldgiai adatokat, mint leveg6hdémérséklet, relativ paratartalom, csapadék
mennyiség, szélsebesség és szélirany.

Tanulmanyunkban a Debrecenre vonatkozo 1égtomegpalyak visszakovetését végeztiik
el 2019. oktober 18. és 30. kozotti idészakra. Osszesen 5 darab 72 6ras 1égtomeg palyat
elemeztiink, mindegyiket 100 méteres kezd0 magassaggal, amelyeket a Global Data
Assimilation System (GDAS) meteorologiai adatokkal inditottunk. Az adatok a National
Climatic Data Centre (NCDC) adatbazisabdl szarmaznak, amelyhez a National Centers

for Environmental Information (NCEI) nyilvanos hozzaférést biztosit.
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2.abra: Debrecen levegdmindség mérdallomasainak elhelyezkedése

Figure 2: Location of air quality measuring stations in Debrecen

EREDMENYEK

A 2019 oktdberében tapasztalhato levegdmindségi paraméterek a korabbi években nem
tapasztalhato szennyezettséget mutattak. A 3. dbrdn lathatd, hogy a szallé por (PM1o) napi
atlag koncentracioja 11 egymast kovetd napon a meghaladta — vagy nagyon
megkozelitette — az 50pg/m3-t mindhdrom levegémindség ellenérzé allomason. A
legmagasabb napi 4tlag koncentraciot - 106pug/m® - a Debrecen Kalotaszeg téri alloméson
meértek. A legkritikusabb iddszak oktober 18 és 28 kozé esett. Ebben az idészakban még
a Debreceni Egyetem Klinikai Kozpontjanal, erdds, fas kornyezetben talalhato
mérballomasa is 10 alkalommal mért a napi egészségiigyi hatarérték feletti PMio
koncentraciot. A 2019 oktoberében tapasztalhato levegémindségi paraméterek a korabbi
években nem tapasztalhatd szennyezést mutattak. 2017 oktoberében az atlagos PMyg
koncentracio 26,92 pg/m®, 2018 oktoberében 28,42 pg/m®, ugyanakkor 2019 oktéber
havaban az 4tlagos érték 40,51 pg/mS. A 3. 4bran lathatd, hogy a szallo por (PMig) napi

atlag koncentracigja 11 egymast kovetd napon a meghaladta — vagy nagyon
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megkozelitette — az 50pg/m3-t mindharom levegémindség ellendrzd allomason. A
legmagasabb napi atlag koncentraciot - 106pg/m3 - a Debreceni Kalotaszeg téri
allomason mérték. A legkritikusabb idGszak oktober 18 és 28 kozé esett. Ebben az
idészakban még a Debreceni Egyetem Klinikai Kdzpontjanal, erdds, fas kdrnyezetben

talalhatd mérdallomasa is 10 alkalommal mért az egészségligyi hatarérték feletti
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3.abra. PMy koncentracio alakulasa Debrecenben 2019 oktoberében

Figure 3: PM1o concentration as a function of days on Debrecen in October 2019

A levegdmindséget a szennyez0 forras tavolsaga €s intenzitasa mellett nagymértékben
befolyasoljak a meteoroldgiai viszonyok. Kiragadva a homérsékleti (T) értékeket és a
szélsebességet (WS) a 4. abran némi magyarazatot kapunk a vizsgalt idészak magas
volt, a legmagasabb hémérsékletet 24-én mérték, 26,9°C-t, a legalacsonyabb homérséklet
pedig -1,6°C volt 8-an.

A szélsebesség (WS) is nagymértékben valtozott a honap folyaman. 2019 oktoberében
az elsd két hét soran tobbszor meghaladta a 5 m/s szintet és 6-an 8,3 m/s is sebességet is
regisztraltak. Oktober 10-e volt a legszelesebb nap, azon a héten, atlagosan 4,9 m/s
sz¢lsebesség adodott és a maximalis sebesség elérte a 7,7 m/s értéket. Oktober 12-e utan

azonban a sz¢€l sebessége jelentdsen lecsokkent, 2 m/s alatt volt, a napi atlagok pedig 1
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m/s-nal is kisebbek. Oktober utolso 3 napjara ismét visszatért a honap elejére jellemz6

nagyobb szélsebesség.

~=T,[°C] =e=WS, [m/s]

HOMERSEKLET, T[°C]

4 abra: A hémérséklet és a szélsebesség alakulasa 2019 oktober honapban

Figure 4: Temperature and wind speed changes in October 2019

A szélirany tekintetében — az abran nem lathatd — 10%-ban délrdl fujt, 9%-ban kelet-
északkeleti és észak-északkeleti iranybol. Azokban a napokban, amikor a PMyg
koncentracidja meghaladta az egészségiigyi hatarértéket, a szél sebessége nagyon
alacsony értéki, a maximalis hdmérséklet 22°C felett volt. A minimalis hémérséklet 4 és
8 °C kozott adodott. Az utolsd 3 napban a PMag koncentracioja ismét az egészségiigyi
hatarérték ala keriil - a napi atlag 18,15 és 18 pg/m3 kozotti - kdszonhetéen a ndvekvo
szélsebességnek.

Az 5-9. dbrdkon a HYSPLIT szoftver algoritmusaval tortént légtdmegpalyak
visszakovetését mutatjuk be, hogy a magas szallopor koncentraciot okozoé szennyezések
forrasara magyarazatot talaljunk. Az oktober 18 -t6l kezdddd palya visszakovetés (5.
abra) azt mutatja, hogy a szilard szennyezOanyagok Szerbia kozéps6 részEébdl (a Bor- €s
Branicevo -korzetbdl és Belgrad varosdbdl), valamint a magyar hatarhoz kozeli, a
Romania nyugati részén talalhatoé Bansag és Crisana régio feldl érkeztek. Az oktober 21-
re torténd légtomegpalya visszakdvetés (6. abra) szintén azt mutatja, hogy Romania
Bansag, Crisana, Olténia és Walachia régiokbol, valamint a Szerbia Bori keriiletébol
szarmazott a szennyezOanyag, amelyek hozzdjarultak a debreceni magas PMio

koncentracidhoz. Ugyanakkor a 7. dbran mar az is lathatd, hogy a Szerbidbdl érkezd
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légtomegek mellett a szallopor Horvatorszag nyugati részér6l is szarmazhat. A 8. abra jol

szemlélteti, hogy az oktdber 27 -én kezd6do 1égtomegpalyak romaniai Crisana régidibol

indulnak és hozzajarulnak Debrecen levegéminéség alakulasahoz. Az utolsé (9. abra) 72

oras visszakovetd palya elemzés oktober 30-ra tortént és bemutatja azon részecskék utjat,

amelyek Németorszag északnyugati partvidékérol, Lengyelorszagon és Szlovéakian

athaladva Debrecenben végzddnek.
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5. dbra: 72 6ras 1égtomegpalya
visszakovetés 2019. oktober 18-ra
Figure 5: 72-hour backward trajectory to
October 18, 2019
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6. dbra: 72 oras légtomegpalya
visszakovetés 2019. oktober 21-re

Figure 6: 72-hour backward trajectory to
October 21, 2019
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7. dabra: 72 oras légtomegpalya 8. dbra: T2 oras légtomegpalya
visszakovetés 2019. oktober 24-re visszakovetés 2019. oktober 27-re

Figure 7: 72-hour backward trajectory to  Figure 8: 72-hour backward trajectory to
October 24, 2019 October 27, 2019
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9. dbra: 72 oras 1égtomegpalya visszakovetés 2019. oktober 30-ra
Figure 9: 72-hour backward trajectory to October 30, 2019
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OSSZEFOGLALAS

A PMjo egyike azoknak a szennyezd anyagoknak, amelyek egészségiinkre és
kornyezetiinkre kedvezdtlen hatast gyakorolnak, eredetiilk megértése segit a monitoring
rendszerek fejlesztésében, javitasaban. A 2019 -ben Debrecenben eléfordulé magas PMio
koncentraciénak szamos oka volt. Elséként a magas légnyomas, az anticiklonalis d&ramlasi
mez0 és ennek kovetkeztében a kis szélsebesség jarulhatott hozza. De valosziniisithet a
vertikalis hdmérsékleti profil is olyan volt, hogy kicsi volt a hatarréteg magassag, ezért
alul beszorulhatott a szennyezdanyag, vertikalisan sem tudott higulni. Ezek
kovetkeztében a feldusult szallopor részecskék semmilyen formaban nem tavoztak el a
varosbol. Ezenkiviil az oktobert azon honapok egyikének tekintik, ahol az emberek
hasznalni kezdik a fiitési rendszereket. Ez érthetd, hiszen az éjszakai homérsékletek mar
alacsonyak voltak (4-8°C) és oktober 8-an a hoémérséklet -1,6°C-ra csokkent. A
trajektoridk visszakovetései azt mutattdk, hogy szerbiai Bor térsége mellett Romania
Ezekben a régidkban talalunk példakat ipari 1égszennyezdanyag kibocsatasra. Az emlitett
régiok mellett Debrecen PMyo terheltségi szintjét, a széliranytol fiiggéen, Németorszag

észak-nyugati része, Lengyelorszag déli régioi és Szlovakia keleti része is befolyasoljak.

ANALYSING THE HIGH PM10 CONCENTRATION OBSERVED IN
DEBRECEN, HUNGARY

GABOR GECZI - ACHRAF QOR-EL-AINE - ANDRAS BERES 3
Hungarian University of Agriculture and Life Sciences, Szent Istvan Campus, G6do6116
!Institute of Environmental Science, 2Doctoral Schools of Mechanical Engineering

SUniversity Laboratory Center
SUMMARY
Particulate matter (PM10) is a problem for human life, the built environment and

agricultural production, especially when the concentration is high. The main goal of the

study is to find an explanation for the reasons for the high PM10 concentration
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experienced in October 2019 in the second most populous and third largest settlement in
Hungary, in Debrecen.

We used Air Mass Backward Trajectories by HYSPLIT software and searched for
relationship between area-specific meteorological characteristics (temperature, wind
speed, relative humidity, etc.) and particulate matter (PM10) concentrations.

The results show that the high concentration of PM10 in that period is due to the low
wind speed. In addition to the dust load on the heating system, the long-range particle
transmission from the western regions of Romania and the middle-eastern parts of Serbia
and depending on the wind direction, north-western Germany, southern Poland and
eastern Slovakia may contribute to PM10 levels in Debrecen.

Keywords: PMy, air quality, Debrecen
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