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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Korunk egyik legnagyobb kihivasa a levegdémindség javitasa és a karos antropogén eredetii
kibocsatas visszaszoritasa. A legjelentdésebb kornyezeti egészségi kockazatot a levegd
szennyezettsége jelenti (EEA 2019a), és a kozosség a kornyezetvédelem szempontjabdl is a
klimavaltozast kovetden a masodik legstilyosabb problémaként tartja szamon (EC 2017). Ma mar
egyre novekvo érdeklddés ovezi a levegdmindség kérdését a politika, a média és a tarsadalom
oldalarol is, ezzel egyiitt egyre nagyobb az igény a tudomanyos hattér megismerésére, a valtozasok

nyomon kovetésére €s a levegd védelmét célzo megfeleld intézkedések meghozataléra.

A levegOmindség értékelése Osszetett feladat. A szennyezdanyagok eldfordulasa térben és
idében is dinamikusan valtozd. Ahhoz, hogy 4tfogo képet kapjunk a levegd aktualis dsszetételérdl,
nem elég kdzvetlen méréseket végezniink, a modellezés adta lehetdségeket is ki kell haszndlnunk,
melynek elofeltétele a kialakitasaban résztvevo fizikai, kémiai és 1égkordinamikai folyamatok

részletes ismerete.

A levegbszennyezés jelenségét mar joval az ipari forradalom el6tt felismerték (Heidorn 1979).
Korabeli leirdsokbol valoszintisithetd, hogy a kozépkori telepiiléseken is okozott problémat a
levegd nem megfeleld mindsége, mely akkoriban elsdsorban a faégetésnek, bizonyos haztartasbeli
tevékenységeknek, karos kibocsatassal jaré mesterségeknek (mint pl. a timarmihelyek) és az
utcakon szétszort szemét bomlasanak volt betudhato (Barker et al. 1961). Ekkoriban — bar
kozismertek voltak a fiist és a kellemetlen szagok okozta nehézségek — szerény tudas allt csak
rendelkezésre a 1égszennyezés karos hatdsaira vonatkozoan, igy a kordaban tartdsara sem indultak
meg kisérletek. Feltehetéen a XIX. szazad kozepétdl kezdett a levegdmindség témakore egyre
inkabb a tudomanyos érdeklodés targyava valni, nagyobb figyelmet azonban csak a XX. szdzad

folyaman kapott a Los Angeles-i, illetve a londoni tipus szmogok fokozddd megjelenésével.

Az utdbbi évtizedekben a tudomany és a technika fejlddése rendkiviili attorést hozott a
levegdszennyezés kutatasaban is. Szervezett mérési programok jelentek meg (EPA 20109,
EMEPwen), egyre kifinomultabb terjedési és levegdmindségi modellek allnak rendelkezésre,
folyamatosan bdviilnek az ismereteink a jelenség fizikai és kémiai hatterét, valamint a karos
hatasait illetéen, €és nemzetkozi programok indultak meg a levegd szennyezettségének

mérséklésére.

Meérfoldkdnek szamit az 1972. évi stockholmi ENSZ konferencidt kovetéen az ENSZ
Kornyezeti Programjanak (United Nations Environment Programme, UNEP) Iétrejotte, az 1970-
es évek végétdl kezdddden pedig tijabb és tjabb — mar kotelezettségvallalasokat is tartalmazo —

nemzetkdzi szinti megallapodasok sziilettek, melyekben a felek elismerték a kornyezeti



problémak kezelésében valo kozos érdekeltségiliket (Farago 2018). Az europai 1€gszennyezettség
monitorozasat ¢és a levegémindség kiértékelésének modszertanat az Egyesiilt Nemzetek
Szervezetének Eurdpai Gazdasagi Bizottsaga (United Nations Economic Commission for Europe,
UNECE) zészlaja alatt 1977-ben kezdeményezett Eurdpai Mérési és Kiértékelési Program
(Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmission of Air
Pollutants in Europe, EMEP) fogja 6ssze, mely 1983 6ta a Nagy Tavolsagra Jutd, Orszdghatarokon
Atterjedd Légszennyezésrdl sz616 Genfi Egyezmény (Convention on Long-Range Transboundary
Air Pollution, CLRTAP) részeként mikodik (EMEP MSC-W 2004).

Bar a 1égkor aktualis allapotardl a legpontosabb informacidval a kozvetlen mérések szolgalnak,
korlatozott térbeli lefedettségiikbél adodéan mara felértékelddott a levegdémindségi modellek
hasznalatanak lehetdsége. A levegdmindségi modellek megadjak a kapcsolatot a kibocsatasok és
a légkorben talalhato szennyezdanyag-koncentraciok kozott. A 1égkdrben zajlo kiilonféle fizikai,
kémiai és légkordinamikai folyamatok matematikai leirasan alapulnak, igy alkalmasak a
szennyezbanyagok terjedésének, kémiai atalakuldsdnak és a levegdbdl vald kiiilepedésének a
nyomon kdvetésére. A szamitastechnika fejlodésével és a szamitasi kapacitas ndvekedésével egyre
Osszetettebb modellek jelentek meg a nemzetkozi szakirodalomban, amelyekkel egyre pontosabb

szimulaciokat tudunk végezni a szennyezdanyagok légkori terjedésére vonatkozodan.

Doktori munkédmban alapvetden a hazai levegémindség kiilonb6zd aspektusok szerinti,
korszerti eszkozokkel torténd, modellalapu vizsgalatat tiiztem ki célul, ahol a fokuszt elsésorban a
légkori terjedést leginkabb befolydsold iddjardsi elemeknek a kdrnyezeti szennyezdanyag-
koncentraciokra gyakorolt hatasanak elemzésére, specialis 1djarasi koriilmények kozott fellépd
kritikus  légszennyezettségi  helyzetek  modellezhetoségére, illetve az  antropogén
kibocsatascsokkentések varhatd hatasainak elemzésére helyeztem. Ezeket a témakoroket ugy
valasztottam meg, hogy végsd soron egy atfogod képet adjanak a mai levegdmindségi kiértékelési
modszerekrdl és azok korlatairol, illetve a magyarorszagi levegémindség és levegdmindségi
elemzések aktualis allapotarol, a modellezés adta lehetdségekrdl és a tovabbi kihivasokrol. Az
elemzések sordn — mivel egyes kitlizott feladatok kiilonbozé megkozelitéseket igényelnek —
kétféle modszert alkalmaztam. A 1égkori terjedés nyomon kdvetését igényld esetekben a francia
fejlesztést CHIMERE kémiai transzport modellt, mig az emissziocsokkentés hatasvizsgalataihoz
a nemzetkozi szinten kidolgozott SHERPA levegémindség-elemzd szoftvert hasznaltam fel.

Célkitlizéseim az alabbi pontokban foglalhatok dssze:

— az irodalomfeldolgozéas soran mindazoknak az aktudlis és relevans informdcioknak az

Osszefoglalasa, amelyek a levegdmindség, a levegdmindségi kiértékelések soran



alkalmazott modszerek, a kapcsolodo szabalyozasok, illetve a magyarorszagi viszonyok

atfogd megismeréséhez sziikségesek,

— a CHIMERE modell legfrissebb (2017) verzidjanak magyarorszagi adaptalasa és a
SHERPA szoftver telepitése,

— ¢érzékenységvizsgalat elvégzése a CHIMERE modell segitségével arra vonatkozdan, hogy
milyen mértéki, illetve hogyan jelenik meg a modellezés folyaman a 1égkori terjedés
tekintetében kulcsfontossagu id6éjarasi elemeknek a kialakuld koncentraciokra gyakorolt

hatasa,

— esettanulmany kidolgozasa egy valdos magyarorszagi kritikus 1égszennyezettségi helyzet
hatterének és valoszintsithet okainak felderitése, illetve modellezhetdségének vizsgalata

céljabol,

— az antropogén kibocsatascsokkentések varhatd kornyezeti kdvetkezményeinek vizsgalata
Magyarorszag teriiletén és annak az aktualis kérdésnek az elemzése, hogy az Orszagos
Levegotterhelés-csokkentési Programban meghatarozott célkitlizések vérhatéan milyen
mértékil javuldst hozhatnak a hazai levegdmindségben a PMy s és a NO2 éves atlagértékeire

vonatkozoan.

Dolgozatomban a kapcsolodd irodalom feldolgozasat a 2. fejezet tartalmazza, amelyben
kiemelt hangsulyt fektetek tobbek kozott a levegdmindségi modellezés témakorének atfogd
részletezésére, a levegdmindség javitasat célzo, jelenleg hatilyos jogi szabalyozasra, illetve a
magyarorszagi aktudlis viszonyok ismertetésére. Az alkalmazott modszereket, modelleket és a
felhasznalt adatok korét a 3. fejezetben, eredményeimet pedig a 4. fejezetben mutatom be.
Ertekezésemet a kovetkeztetések és javaslatok targyalasaval (5. fejezet), illetve az 6sszefoglalassal

(6. és 7. fejezetek) zarom.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A levegiszennyezé€s €s annak hatasa az egészségre ¢és a kornyezetre

A levegbészennyezés fogalméanak meghatdrozdsa nem egyértelmii feladat. A 1égkdér mai
Osszetétele egészen kiilonbozik az ipari forradalom el6tti idokben 1étezd természetes 1égkor
Osszetételétol. Nevezhetiink 1€égszennyezésnek minden antropogén forrasbol szarmazo kibocsatast,
ez a meghatdrozas azonban nem foglalja magaban azokat a természetes folyamatokat, amelyek
szintén jelentds mennyiségli karos anyag kibocsatasaval jarhatnak, mint a vulkankitorések, vagy
az erdodtlizek. A legpontosabb megfogalmazas talan az, ha 1égszennyezdnek neveziink minden
olyan, antropogén, biogén, vagy geogén eredetli nyomanyagot, amely vagy nem a természetes
1égkor Gsszetevdje, vagy a természetes 1égkor dsszetételéhez képest nagyobb koncentracidban van

jelen, és akar rovid-, akar hosszutavon karos hatast fejt ki (Daly et al. 2007).

A légszennyezO anyagokat alapvetden két csoportba soroljuk. Az elsddleges szennyezdk
kozvetlen kibocsatds soran keriilnek a levegObe, a masodlagos szennyezdk ezzel szemben az
elsédlegesekbdl keletkeznek a 1égkorben kiilonféle kémiai reakciok révén (Daly et al. 2007).

Utobbi esetben az els6dleges szennyezdket tn. eldanyagoknak hivjuk.

A legfébb, nagyobb koncentracidoban karos, elsddleges tipusu szennyezdanyagok csoportja a

kovetkezOképp foglalhato Gssze:

— szénvegyiiletek: CO, CO2, CHa, illékony szerves vegyiiletek (volatile organic compounds,
VVOC)

— nitrogén vegyiiletek: NO, N2O, NH3

— kénvegyiiletek: Hz2S, SO2

— halogének: kloridok, fluoridok, bromidok

— légkori aeroszol részecskék (particulate matter, PM) szilard vagy folyékony
halmazallapotban, melyeket altaldban aerodinamikai atmérdjiik (mikrométerben) alapjan
kategorizalnak: PM1o, PM4, PM25, PM31, PMo 1

— egyes nehézfémek, pl. az dlom

A legfontosabb, nagyobb koncentracioban karos hatasukrol ismert masodlagos

szennyezbanyagok:

— NO révén keletkez6 NO2 és HNO3
— nitrogén-oxidokbdl és illékony szerves vegyiiletekbdl fotokémiai reakciok soran keletkezd

6zon (O3)
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— S02-bdl és NO2-bol szarmazd kénsav (H2SOs), illetve salétromsav (HNO3) cseppek
— akénsav és a salétromsav NHs-al valo reakcioja soran kialakulo szulfat és nitrat aeroszol

— 1llékony szerves vegyiiletekbdl keletkezd szerves aeroszol

A levegdmindségi értékelésekben és a modellezésben ezek koziil az egészségre és a kornyezetre
gyakorolt karos hatdsuk mértéke alapjan altalaban a kovetkezd néhany kivalasztott

szennyezOanyagot veszik figyelembe:

— 1égkari aeroszol részecskék: jellemzéen PM1o és PM2 s, esetleg PM1
— kén-dioxid (SO)

— nitrogén-oxidok (NO és NO»)

— szén-monoxid (CO)

— ammonia (NH3)

— illékony szerves vegyiiletek (VOC)

— 6zon (O3)

— Olom (Pb)

— higany (Hg)

A levegdszennyezés jelenti korunk legnagyobb kdrnyezeti egészségiigyi kockazatat Eurdpaban
(EEA 2018, WHO 2018, HEI 2018), mely a halalozasi arany novekedéséhez és a megbetegedések
szamanak emelkedéséhez vezethet (WHO 2016). A szennyezett levegének valo, akar rovid-, akar
hosszutavi kitettség komoly egészségkdrositd hatdssal bir gyerekek ¢€s felndttek esetében is.
Hozzé4jarulhat a tiidésejtek roncsolodésahoz és a tiidéfunkcidk gyengiiléséhez, emellett
gyulladdsos ¢és fertdzéses megbetegedésekhez, sulyos asztmdhoz, valamint akut és kronikus
1égz6szervi elvaltozasokhoz is vezethet (Folinsbee 1992). Kimutathato a hatasa a termékenységre,
a terhességre ¢és az ujsziildttekre. Bizonyithat6 a kapcsolat a 1égszennyezettség €s a kettes tipusu
cukorbetegség kozott, de az elhizéssal, Oregedési folyamatokkal, Alzheimer korral és a
demenciaval is 0Osszefliigghet (EEA 2018). Napjainkban egyre né a légszennyezettség
egészségiigyi hatasainak tudomanyos megalapozottsaga (WHO 2016).

2012-ben a vilagon tortént halalesetek kilencede kimutathatoan Osszefiiggésben allt a
levegdszennyezés hatdsaival. Mintegy hdrommillié haldleset ebbdl kizardlag a kiiltéri
Iégszennyezettségnek volt betudhatd. A levegészennyezés minden régiot, tarsadalmi-gazdasagi
csoportot és korcsoportot érint, a kitettség mértékének vannak viszont a foldrajzi elhelyezkedésbol
szarmazo kiilonbségei. Afrika, Azsia vagy a Kozel-Kelet lakosai atlagosan sokkal nagyobb
koncentracioban lélegeznek be szennyezdanyagokat, mint a vildg egyéb teriiletein ¢lok. Egyes

régiokban a légszennyezettség szintje tobbszorose a WHO éltal még egészségesnek elfogadott
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hatarértéknek. Modellszamitasok alapjan 2014-ben a Fold lakossdganak minddssze kb. egytizede
élt olyan teriileteken, ahol a levegé mindésége megfelelt a WHO Levegémindségi Utmutatdiban

eléiranyozottnak (WHO 2016).

A légszennyezés évente koriilbeliil 400000 1d6 elotti halalesethez jarul hozza, mely legnagyobb
aranyban valamilyen szivbetegségre vagy stroke-ra vezethetd vissza, de a tiidordk és egyéb
tiiddbetegségek is gyakran fordulnak el8. A Nemzetkdzi Rakkutatasi Ugyndkség (International
Agency for Research on Cancer, IARC) altalanossagban a 1égszennyezés, azon beliil Kifejezetten
a légkori aeroszol részecskék hatasat karcinogénnek mindsitette (IARC 2013, EEA 2018). A PMyo

szennyezés kiemelt fontossagu egészségiigyi kockazatot jelent (Lim et al. 2012).

Az Aphekom projekt (Aphekom 2011) a légszennyezettség egészségkarositd hatasainak
modszertani becslését célozta meg 25 eurdpai nagyvarosra — kozel 39 millio lakosra —
vonatkozoan. Az eredmények azt mutattdk, hogy a hosszatdvia PM;s kitettségben torténd
10 pg/m?3-es csokkenés — varostdl és a ré jellemzo6 atlagos PM2 s szennyezettségtdl fliggden — akar
22 honappal hosszabbithatja meg a varhato élettartamot (Pascal et al. 2013). Budapest esetében ez
az érték 19,3 honap. Ezzel Osszefiiggden, a WHO levegémindségi utmutatokban szerepld
hatarértékek atlépése kozel évi 19000 6s tobblethaldlozassal jar csak a PM2 s szennyezést tekintve,

melybdl tobb mint 15000 sziv- és érrendszeri rendellenességekre vezethetd vissza.

Magyarorszagon kornyezetegészségiigyi hatasbecslést a levegdszennyezés hatdsainak
vizsgalatara az Orszagos Kornyezetegészségligyi Intézet végzett nemzetkdzi modszertan alapjan
14 nagyvarosra (Budapest, Debrecen, Eger, Gyodr, Miskolc, Nyiregyhaza, Pécs, Salgétarjan,
Szeged, Székesfehérvar, Szolnok, Tatabanya, Varpalota, Veszprém), a 2005-2010 kozotti
iddszakra (Bobvos et al. 2014). A rovidtava hatast a PMag 5 pg/m3-rel, illetve 20 pg/m?3-rel, a
hossztava hatast pedig a PM2 5 10 pg/m?3-re torténd csokkentése esetén becsiiltek a WHO AirQ2.2

programja és az Aphekom sokkdzpontl vizsgalat modszertana szerint.

A vizsgalat eredményei alapjan a napi atlagos PM1o koncentracioban bekovetkez6 5 pg/m3-es
csokkentés viszonylag szerény eredményekkel jarna, 20 ug/m3-es csokkentéssel azonban a 14
varosban évente 150-350 halaleset valna elkeriilhetdvé (Bobvos et al. 2014). Budapestre ezek az
értékek az elemzésben 65-nek, illetve 365-nek adodtak (Paldy et al. 2012). Abban az esetben, ha
az éves PM2s koncentraciot visszaszoritanank a WHO ajanlasnak megfelelé 10 pg/m? értékre,
évente 1220-2400 — Budapesten ennél is tobb, 2952 (Paldy et al. 2012) — ember élete lenne

megmentheto.

Az Aphekom projektben elvégzett elemzések arra is rdmutattak, hogy ha a PM2 s szennyezést

a WHO utmutatokban szerepld hatarérték ala sikeriilne szoritani, az évente kb. 31,5 milliard eurd
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pénziigyi megtakaritassal jarna, mely magaban foglalja az egészségiigyi kiadasok csokkenését €s
az olyan immateridlis tényez6kbdl adodo koltségekben vald visszaesést is, mint az életmindség,
vagy a varhaté élettartam (Aphekom 2011). Ezek a kutatasok Osszességében arra engednek
kovetkeztetni, hogy a légszennyezettség az altalanos egészségi allapot jelentds karosodasat
hozhatja magaval, és a PM csokkentés érdekében tett 1épések hatdrozottan eldnydsek lennének

mind a lakossag egészsége, mind a gazdasagi gyarapodas szempontjabol.

A levegbszennyezés az emberi egészségen tul a kornyezet egészére hatassal van, ami
tobbféleképpen nyilvanulhat meg (Homolya et al. 2017a). Kozvetleniil hathat a vegetaciora, a
faunara, a viz és a talaj min6ségére, valamint a kapcsolodo 6koszisztémakra is. A nitrogén-oxidok
¢s az ammonia kibocsatdsa soran példaul tobblet nitrogén keriil a kornyezetbe, amely
eutrofizaciohoz vezet. Az eutrofizacid a tadpanyagok tulzott feldusuldsat jelenti a természetes
vizekben (lbisch et al. 2016), melynek kovetkeztében algasodas 1éphet fel, megvaltozhat a faji
diverzitas, valamint invaziv fajok jelenhetnek meg. Ezeknek a hatasoknak a vizi és a szarazfoldi

Okoszisztémak is ki vannak téve.

A nitrogén-oxidok és a kén-dioxid a 1égkorben salétromsavva, illetve kénsavva alakulnak. Ezek
a savas kémhatdsu anyagok, kililepedésiik révén csokkentik az adott kozeg pH-jat, igy
hozz4jarulnak a talaj, a tavak és a folydk savasoddsdhoz, mely ujfent a biodiverzitas
csokkenéséhez vezet (Dupre et al. 2010). A talajkdzeli 6zon Kkarositja a mezégazdasagi
terményeket, az erdoket €s a ndvényzetet azaltal, hogy akadalyozza természetes fejlodésiiket €s
szaporod6 képességiiket, igy negativan hat a biodiverzitasra, a terméshozamra és az
Okoszisztémakra is (EEA 2019a). A toxikus nehézfémek és a lassan lebomld szerves vegyiiletek
(POP), amellett, hogy mérgezdek, konnyen folhalmozddnak az €16 — novényi és allati —
szervezetben, ezaltal mikodési rendellenességekhez vezetnek, a taplaléklancban egyre feljebb

keriilve pedig hatasuk egyre fokozodhat.

A beépitett kornyezetre is karos hatéssal lehet a levegd szennyezettsége, Eurdpa kulturalis
szempontbol jelentds é€piileteit €s miialkotasait is beleértve. Az épiiletkarosité folyamatok kozé
tartozik a savasodas kovetkezményeként fellépd korrdzio, a biodegradacid, a szilard részecskék
okozta apr6zodas, az iddjaras hatdsa és az 6zon miatti szinfakulds. A kulturalis 6rokségiinkbe
tartozod épiiletanyagok levegdszennyezéssel szembeni kitettsége kiilonosen fontos probléma,

hiszen torténelmiink és kulturank emlékeit veszélyezteti (EEA 2018).

A levegd szennyezettségének az egészségre, a termdfoldek és az erdok termelékenységére, az
okoszisztémakra, az éghajlatra és a beépitett kornyezetre gyakorolt hatasa jelentds gazdasagi és
nem gazdasagi koltségeket von maga utan. A piaci koltségek a munkaerd-termelékenység

csokkenésére, a jarulékos egészségligyi kiaddsokra, valamint a terméfoldek ¢és az erdok
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hozaméban bekdvetkezd visszaesésre vezethetdk vissza. Az OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development) elérejelzése szerint ezek a koltségek 2060-ra elérhetik az eurdpai
GDP 2%-4at, ezaltal a tokefelhalmozas mérséklodéséhez és a gazdasagi ndvekedés visszaeséséhez
vezethetnek. A nem piaci koltségek a halandosag és a megbetegedések szamanak novekedésével,
a viz ¢és a levegd mindségének, ezzel egyiitt az 6koszisztémak jolétének romlasaval, valamint a

klimavaltozassal allnak osszefiiggésben (EEA 2018).

2.2. A levegémindség szabalyozasa

A levegdmindség kérdésére irdnyuld tudomanyos kutatasok folyaman nyilvanvaldva valt, hogy
a kibocsatott szennyezéanyagok nem csak a kdzvetlen kornyezetiikben fejtik ki hatdsukat, hanem
orszaghatarokon atterjedve tobb szaz, vagy akar tobb ezer kilométerrel tavolabbra is eljuthatnak
(NeKl 2014). Ez a viszonylag korai felismerés vilagitott ra arra, hogy a 1égszennyezés nemzetkozi
probléma, igy megoldasa csakis nemzetkdzi 6sszefogas révén lehetséges. Tényleges nemzetkdzi
kornyezetvédelmi egyiittmiikodés azonban csak az 1970-es évtizedben indult meg (Bandi et al.
1994). Az 1972. évi stockholmi ENSZ konferencian sziiletett meg az els6 megallapodas a

nemzetk6zi kdrnyezetvédelem jogi szabalyozasanak sziikségességével kapcsolatban (UN 1972).

Az elsé jelentds, a nagytérségli kornyezeti problémak kezelésére irdnyuld nemzetkozi
kornyezetvédelmi egyezmény az 1979-es, a Nagy Téavolsagra Jutd, Orszaghatarokon Atterjedd
Légszennyezésrdl (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution, CLRTAP) sz616
Genfi Egyezmény (EU 2013, Varga 2015). Az Egyezmény maga még nem irt eld konkrét
kibocsatascsokkentési feladatokat, a hozza kapcsolodo jegyzokdnyvek azonban mar tartalmaznak
eloirt intézkedéseket és kibocsatascsokkentési célokat (NeKI 2014). A légszennyezd anyagok
nagy tavolsagra vald eljutdsdnak megfigyelésére ¢&s értekelésére kidolgozott eurdpai
egylittmiikodési program finanszirozasardl szolo jegyzokonyvet 1985-ben irtdk ald, ennek a
folyomanyaként sziiletett az EMEP (Eurdpai Mérési és Kiértékelési Program) nemzetkozi kutatoi
szervezete, melynek maig tarté elsédleges célja a megfelelé tudomanyos hattér biztositasa a
kibocsatascsokkentésre iranyuld nemzetkozi egyezmények tovabbfejlesztéséhez (EMEPwen).
Kilon jegyzokonyvek foglalkoznak emellett a kén, a nitrogén-oxidok, az illékony szerves
vegyiiletek (VOC), a lassan lebomlo szerves vegyiiletek (POP), a nehézfémek, valamint a

savasodas, az eutrofizacio €s a talajkdzeli 6zon szabalyozasaval (MP 2019).

Az Eurdpai Unio kotelezd érvényt célkitlizéseket hatdroz meg a kornyezetvédelem terén,
melyeket kdrnyezetvédelmi akcidprogramjaiban régzit. Az akcioprogramok célja ,,0lyan szintii
levegdmindség elérése, amely az emberi egészségre ¢és a kornyezetre nézve nem jelent szamottevd

artalmat és kockazatot” (EU 2013, Varga 2015). A jelenleg aktualis, 7. Kornyezetvédelmi
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Akcioprogram 2013-t6l 2020-1g tart. Sikerességének kiértekelését kovetden az Uniod tagallamai az
Eurdpai Parlamenttel és a Bizottsaggal egytittmiikddve alakitjak ki az (1j Cselekvési Terv tartalmat
(FM 2018). A program végrehajtasanak és a célkitiizések 2020-ig torténé megvalositasi
valosziniiségének kiértékelése 2018-ban megtortént (EP 2018), a kovetkezd, a 2021-2030-as
id6szakot lefedé 8. Kornyezetvédelmi Akcidprogram felterjesztése és targyalasa a 2020-as év

folyaman varhat6 (EU 2019).

A levegOmindség javitasara iranyulod torekvések és a légszennyezettségi allapotértékelés
modszertandnak egységesitése céljabol az Eurdpai Parlament irdnyelveket dolgozott ki az Eurdpai

Unid tagorszagai szamara.

A jelenleg is érvényben 1évo, ,,a kornyezeti levegd mindségérdl és a Tisztdbb levegot
Eurépanak elnevezésli programrol” szolo 2008/50/EC levegdmindségi Utmutatét az Eurodpai
Parlament és a Tanacs 2008 majusaban fogadta el (EEA 2011). Az utmutatd kiilonféle
intézkedéseket allapit meg, amelyek legfébb céljai a kornyezeti levegd mindségére vonatkozo
célkitiizések meghatarozasa az emberi egészségre, valamint a kornyezet egészére gyakorolt karos
hatasok elkertilése, megeldzése vagy csokkentése érdekében, a levegdmindség fenntartasa ott, ahol
az jo, ellenkez6 esetben javitdsa, valamint az EU tagallamok kozotti szorosabb egylittmiikodés
eldmozditdsa. Kimondja tovabba, hogy a kornyezeti levegd mindségét kozos moddszerek és
kritéritumok alapjan sziikséges vizsgalni €és az ilyen moddon megszerzett informéciot

nyilvanossagra kell hozni (EP 2008).

A 2008/50/EC direktiva feliilvizsgalta és egyszeriisitette a korabbi rendelkezéseket, U]
rendelkezéseket vezetett be, kiilonos tekintettel a PM2 s szennyezettséget érintd célkitlizésekre,
valamint lehetdvé tette a kitlizott kibocsatascsokkentési hatarértékek kotelezd elérési idejének
halasztasat. A ,kornyezeti levegdben taldlhatd arzénrdl, kadmiumrol, higanyrdl, nikkelrdél és
policiklusos aromas szénhidrogénekrdl” a 2004/107/EC utmutat6 rendelkezik, mely szintén maig

érvényben van (EP 2004).

Mivel a valos légszennyezettségrol a lehetd legpontosabb képet a megfigyelési adatok alapjan
kapjuk, az idék soran ezek képezték a levegdmindségi elemzések, valamint az egészségre €s az
okoszisztémara gyakorolt hatdsvizsgalatok alapjat. A korabbi Utmutatok ennek megfelelden
elsésorban a mérési adatokra helyezték a levegdmindségi kiértékelések ¢és a jelentések
modszertanat, az 10j direktivdk viszont a monitoring adatok mellett mar javasoljak a
levegémindségi modellek alkalmazasat is. Habar a modelleredmények minden esetben nagyobb

bizonytalansaggal terheltek, mint a mérések, a modellek hasznéalata a mérések kiegészitésére a
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levegdmindségi utmutatok szerint tobb okbol kifolyodlag is ajanlott, vagy bizonyos esetekben akar

a kiértékelés egyediili eszkozeként is szolgalhat (EEA 2011).

Az Gtmutatok meg is jelolik azokat a teriileteket, ahol a modellezés a mérések helyett, vagy
azok kiegészitéseként alkalmazhatd lehet. Az egyik ilyen lehetdség a modelleredmények
kiegészité informacidoként vald csatolasa a mérések mellé. A modellszimulaciok alkalmasak
tovabba specifikus, hatarérték-tallépéseket jelold indikatorok kiszamitasdra, az aktualis
tervezéséhez kiinduldopontul szolgdl, segitségiikkel emellett rovidtava levegOmindségi
eldrejelzések is készithetdk, melyekkel eldrelathatok az esetleges hatarérték-tullépések, valamint

a légszennyezettségben bekovetkez6 valtozasok €s azok okai (Thunis et al. 2019).

A levegdmindség javitasara iranyuld torekvések Eurdpa-szintii kibontakozdsa nemzetkozi
szakértdi forumok és szervezetek felallitasat tette sziikségessé. A kovetkezokben néhany ilyen, az
eurdpai levegdmindség nyomon kovetése és a levegdvédelmi intézkedések Osszefogasa céljabol

1étrejott programot mutatok be.

2.2.2.1. FAIRMODE (Forum for Air Quality Modelling)

A FAIRMODE (Forum for Air Quality Modelling) levegémindségi szakértok nemzetkozi, az
Eurdpai Bizottsag Kozos Kutatokdzpontja (Joint Research Centre, JRC) ¢és az Eurdpai
Kornyezetvédelmi  Ugynokség (European Environment Agency, EEA) 4ltal 2007-ben
kezdeményezett foruma, melynek célja a levegdmindségi direktivak eldirdsainak megfeleld
modellezési tevékenységgel kapcsolatos tapasztalat- és szaktudascsere (Thunis et al. 2019).
Feladatai k6zott szerepel a j6 modellezdi gyakorlatok felderitése és kozzététele, valamint az EU

tagallamok altal alkalmazott modellalapu alkalmazasok mindségértékelésének harmonizacioja.

A FAIRMODE ajanlasokkal jarul hozza az Eurdpai Bizottsag altal eldiranyozott két érvényben
1év6 levegdmindségi utmutatd (2008/50/EC és 2004/107/EC direktivak) folyamatos megfeleldségi
vizsgalataihoz. Ezek az utmutatok szabvanyokat és kovetelményeket allitanak annak biztositasara,
hogy a tagallamok a sajat teriiletiikon egységesen ¢€s Osszehangolt mddon végezzek a
levegémindség megfigyelését és kiértekelését. A megfeleldségi vizsgalat elsddlegesen azt
ellendrzi, hogy a levegdmindségi utmutatoknak milyen mértékben sikeriilt olyan modon
meghatarozni a levegdmindség megfigyelésére és kiértékelésére alkalmazandd modszereket, hogy
a tagorszagokban megfelelden reprezentativ €s mindségi kiértékelési rendszer legyen érvényben

(Thunis et al. 2019).
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2.2.2.2. EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme)

A Nagy Tavolsagra Jutd, Orszaghatdrokon Atterjedd Légszennyezésrl szolo Genfi
Egyezmény folyomanyaként sziiletett meg az EMEP (Co-operative Programme for Monitoring
and Evaluation of the Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe, nem hivatalosan
European Monitoring and Evaluation Programme) nemzetkdzi kutatohalozata. Feladata
els6sorban az, hogy szakszerii, tudomanyos hatteri tdmogatdst nyujtson az Egyezményben
résztvevo orszagok és hattérintézmények szdmara a kibocsatascsokkentésre iranyuld nemzetkdzi
jegyzokonyvek fejlesztése ¢és folyamatos kiértékelése érdekében. Kezdetben az EMEP program a
savasodashoz ¢és az eutrofizacidhoz kapcsolddd szennyezdanyagok orszédghatirokon at torténd
terjedésére Osszpontositott, késobb a fokusza kiterjedt a talajkozeli 6zon képzddésére, majd a
lassan lebomld szerves vegyiiletekre (POP), a nehézfémekre és a 1égkori aeroszol részecskékre
(PM) is (EMEPweb). Az LRTAP Egyezmény megsziiletésével az EMEP program a Bizottsag
szerves részeévé valt, és azota is fontos szerepe van a kibocsatdscsokkentési forgatokonyvek

kialakitasaban, az Egyezmény és az Eurdpai Bizottsag szamara is (Simpson et al. 2012).

A program harom alappillére a kibocsatasi adatok gytijtése, a levegd €s a csapadék kémiai
Osszetételének mérése, valamint a 1égkori transzport €s a kitilepedési folyamatok modellezése. Az
igy kapott informaciokat kiértékelve rendszeres jelentéseiben szamot ad a 1égszennyez6 anyagok
kibocsatasarol, a légkori koncentraciokrol és a kililepedésrdl, az orszaghatarokon atjutd
szennyezOanyagok mennyiségérol és jelentdségérdl, valamint a kapcsolodd hatarérték-
tallépésekr6l (EMEPweb). A nemzeti kibocsatds bevallasok alapjan az EMEP  szakért6i
egységesitett, nemzetkdzi szintli kibocsatasi leltarakat hoznak létre, melyek publikusan

hozzaférhetdk és szabadon felhasznalhatok a levegdmindségi elemzések soran.

Az EMEP két modellez6 kozpontja koziil az egyik az Osloban taldlhaté Nyugati Kozpont
(Meteorological Synthesizing Centre - West, MSC-W), melynek 6 feladata a foto-oxidansok és
az aeroszol részecskék terjedésének modellezése. A Keleti Kozpont (Meteorological Synthesizing
Centre - East, MSC-E) székhelye Moszkva, tevékenységének fokusza a nehézfémek és a lassan
lebomlo szerves vegyliletek terjedésének modellezése. Az EMEP méréhalozatanak karbantartasat,
illetve a szervezetnél alkalmazott kémiai transzport modellek forrasadatokkal valo ellatasat egy
harmadik centrum, a CCC (Chemical Coordinating Centre) végzi (Simpson et al. 2012). Az
emisszios leltarakkal €s a kibocsatas-eldrejelzésekkel a CEIP (Centre on Emission Inventories and
Projections), a technikai hattéranyagok, hataselemzések (Haszpra 2008) el6készitésével a CIAM

(Centre for Integrated Assessment Modelling) foglalkozik.
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2.2.2.3. CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service)

A Copernicus projekt az Europai Unio nagyszabasu foldmegfigyelési programja. A Fold és
kornyezetének folyamatos monitorozdsa révén adatokat, informacidt és szolgaltatasokat tesz
kozzé a kutatdoi kozdsség és a nyilvanossdg szamdra, melyhez miiholdas és foldbazisu
megfigyeléseket egyarant felhasznal (EC 2019). A program elsédleges tamogato és iranyito szerve
az Eurdpai Bizottsag, a kivitelezésben azonban szdmos tarsszervezet is részt vesz, az Eurdpai
Uriigynokség (ESA), a Meteorologiai Miiholdak Hasznositasanak Eurdpai Szervezete
(EUMETSAT), a Kozéptava Idojaras-eldrejelzés Eurdpai Kozpontja (ECMWF), az EU
Ugynokségei, a Mercator Océan és a tagallamok is (EC 2016). Konzorciumvezetdje az ECMWF.

A Copernicus projekt hat kiilonbozoé tematikus szolgaltatast foglal magaban, melyek kozil a
1égkor megfigyelésével a CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) foglalkozik. A
CAMS alapvetd célja, hogy informaciot és tdmogatast nylijtson a kutatok, a politikai dontéshozok
¢s a vallalkozasok szamara a Fold 1égkorét érintd kérdésekben, elsésorban a nyomgazokra és az

aeroszol részecskékre fokuszalva (CAMSuen).

Tuesday 18 February 2020 OOUTC CAMS Forecast t+030 VT: Wednesday 19 February 2020 06UTC
Model: ENSEMBLE Height level: Surface Parameter: PM10 Aerosol [ pg/m3 ]

1. abra: A CAMS 2020. februar 18-ai, 30 6raval késébbi idépontra vonatkozo6 eurdpai PMyg elérejelzése (CAMSyen)

A légkor globalis és regiondlis szinti Osszetételének folyamatos monitorozasa révén

rendszeresen frissiild 1égszennyezettségi adatbazissal rendelkezik. A rendelkezésre allo adatok
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alapjan elvégzi és kozzéteszi az aktualis 1égszennyezettségi helyzet kiértékelését (analizis), néhany
napos légszennyezettségi elorejelzéseket készit (1. abra), emellett a multra vonatkozé adatok
atfogo elemzésével konzisztens retrospektiv adatsorokat, ugynevezett re-analiziseket allit el az
elmult évekre (EC 2016). Az el6zbekre alapozva a CAMS kiilonféle, tovabbi utofeldolgozast
igényld geofizikai produktumokat, valamint dontéstamogatd jellegli, magas szakmai szintii
informadciot is létrehoz. Jellemzd produktumai kozé tartoznak a regiondlis 1égszennyezettségre
vonatkoz6 adatok ¢és térképek, a levegdmindség retrospektiv kiértékelése, kiilonféle
szennyezOanyagok ¢és forrasaik azonositdsa, a légkorben taldlhatd pollenszint meghatarozasa,
felhasznalhat6 forrasok kozzététele esetleges kibocsatascsokkentési intézkedések kiértékelésére,
vagy lokalis levegdmindség-elorejelzésekhez sziikséges input adatok biztositasa. A rendszer 2015

juliusatol valt teljes egészében aktivva (COPERNICUSueb).

2.3. Légszennyezettség Magyarorszagon

Magyarorszagon a varosi levegémindség mérését, értékelését és a 1égszennyezettségi
hatarértékek betartasanak ellendrzését az Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat (OLM) végzi
(OLMuweb). A halézat szakmai iranyitdja az Agrarminisztérium, az operativ, illetve a
mindségiranyitashoz kapcsolodod szakmai feladatok ellatdsa azonban az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat Levegottisztasag-védelmi Referencia Kozpontjanak (LRK) a feladata. A méréallomasok
¢s mérdpontok ilizemeltetését a megyei kormanyhivatalok (Jogtar 2010, Gyarmatiné 2015), a

hattérallomasok tizemeltetését pedig az LRK végzi (OLMuweb).

A rendszer egy manualis €és egy automata halozatbol tevddik 6ssze. Az automata mérdrendszer
elonye, hogy viszonylag gyorsan — 1-2 oran beliil — szolgaltat valos idejii adatokat, melynek
koszonhetéen a hatarérték-tallépések azonnal nyomon kovethetdk, illetve segitségiikkel
felrajzolhato egy napi trend. Hatrany azonban, hogy a monitorok altal gyiijtott adatokbol tovabbi
elemzések nem végezhetok. A manudlis allomasok altal gyljtott mintak kiértékelése sokkal
idGigényesebb — ezek az adatok legkésébb negyedévente frissiilnek (OLMweb) — a mintakbol
azonban specialis vizsgalatok is elvégezhetdk, mint példaul az aeroszol részecskék nehézfém-,
vagy poliaromas szénhidrogén tartalma (Gyarmatiné 2015). A manualis és az automata halozat
adatai is rendszeresen kiértékelésre keriilnek, az ehhez kapcsolddo jelentések, illetve maguk a mért

adatok is az OLM weboldalan elérhetéek (OLMuweb).

Magyarorszagon leginkabb a 10 um alatti atmér6ji részecskék (PMio), a nitrogén-dioxid

(NOy), illetve a talajkozeli 6zon (O3) koncentracidit szoktak a szakértok figyelemmel kisérni,
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mivel altalaban ezek a szennyez6anyagok esetén torténik a legtobb hatarérték-tullépés (OLMuwen).
A 2—4. abrakon a PMig, a NOg, illetve az O3 sokéves magyarorszagi alakulasa lathat6. Az adatok
az OLM adatbazisabol szarmaznak és minden esetben orszagos, illetve éves atlagértékeket

jelentenek.
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3. dbra: A NO; légkdri koncentracidjanak alakulasa 2004 és 2018 kozott

A 2-4. abrak alapjan jol megfigyelheté a megjelenitett szennyezdanyagok atlagértékeinek
évenkénti ingadozéasa. A PMio és a nitrogén-dioxid esetében a kétezres évek elején dsszességében
egy csokkend trend volt tapasztalhato, egyediil az 6zonnal figyelhetiink meg enyhén ndvekedd
tendenciat. Mindhdrom szennyezdanyag esetében tapasztalhatunk kiugro éveket, amikor az
atlaghoz képest kiilondsen magas éves koncentracid értékek adodtak, ilyen volt példaul a PMio
esetében 2006 ¢és 2011, NO2 esetén 2005, vagy a 2012-es 6zon. Ugyanigy az atlagosnal
hatarozottan kisebb szennyezettségli éveket is meg tudunk figyelni, mint pl. 2013 a PMaio, vagy
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2014 a nitrogén-dioxid és az 6zon tekintetében. Erdemes szem el6tt tartani, hogy az ingadozasokra

az emisszioban bekovetkezd valtozasok mellett a meteoroldgiai viszonyok is hatassal vannak.
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Az utdbbi évekre jellemzd 4altalanos levegdmindség-javulas ellenére tovabbra is komoly
problémat okoznak az idészakosan fellépd 1€gszennyezettségi epizodok és a hozzajuk kapcsolddo,
sok esetben az egészségiigyi hatarértékeket joval meghalado 1égkori koncentraciok eléfordulasa
(Imre et al. 2015). Az 5. abran a Budapest Gilice téri és a Miskolc Buiza téri méréallomasok altal
regisztralt évi Osszes hatarérték-tallépést kovethetjiik nyomon 2010 és 2018 kozott, PMio-re,

nitrogén-dioxidra, illetve 6zonra vonatkozoan.
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5. dbra: A regisztralt egészségiigyi hatarérték-tullépések évenkénti szama Budapest Gilice tér
¢és Miskolc Bliza tér allomasokon a 2010-2018 idészakban

Az 5. abran megjelenitett hatarértékek definicidja szerint a 1égkdri koncentracio NO2 esetében
nem haladhatja meg a 100 ug/m?® értéket oranként, a 8 6ras Os koncentracié mozgoatlagok napi
maximumanak 120 pg/m?® alatt kell maradnia, a 24 6ras PMio koncentracié felsé hatara pedig

50 ng/m3. A Gilice téri allomas esetében megfigyelheté a nitrogén-dioxid hatarérték-tallépések
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altalanos csokkenése, a PMio és az 6zon tekintetében azonban nem mutathatd ki egyértelmi
tendencia, hatarérték-tallépések évrdl-évre hasonld szdmban lépnek fel. A Buza téri allomas
terliletén az 6zon-szennyezés kevéssé meghatarozo, magas PMig és NO2 koncentracid értékek
azonban rendre el6fordulnak. Olykor kiugrd évek is megfigyelhetok, amikor a hatarérték-
tallépések kiemelkedd szama tapasztalhatd. Természetesen — mivel a levegdmindség a lokalis
kibocsatasok, a jellemz6 iddjarasi mintazatok és a kornyezeti viszonyok fiiggvényében térben
valtozékony — a kiilonféle allomasokon mért adatok nagyon kiilonbozdek lehetnek. A bemutatott
allomasok adatai példaként szolgéalnak arra vonatkozoan, hogy a hatarérték-tullépések évi szama
az orszagban bar ingadoz6, még mindig problémat jelent. Fontos kiemelni tovabba, hogy a
légszennyezettségi epizdodok kialakulasahoz nagyban hozzajarulnak a kedvezotlen iddjarasi
viszonyok, a levegémindség alakuldsa €s a meteorologia szoros dsszefiiggésben allnak egymassal

(Imre et al. 2015).

Az Eurdépai Parlament és a Tanacs (EU) 2016/2284 NEC (National Emission Ceilings)
iranyelve hatdrozza meg az LRTAP Egyezményt aldir6 orszagok szamira a nemzeti
kibocsatascsokkentési kotelezettségeket a 2005-6s bazisévhez viszonyitva (EU 2016). Ezekkel a
2020-t61 2029-ig, illetve 2030-t6l alkalmazandd kotelezettségekkel Gsszhangban a tagallamok
kotelesek korlatozni legalabb a kén-dioxid, a nitrogén-oxidok, a metantdl eltérd illékony szerves
vegyiiletek (NMVOC), az ammonia és a PM2s emberi eredetli éves kibocsatasat. Az iranyelv
értelmében a tagallamok feladata azoknak a sziikséges intézkedéseknek a meghozatala,
amelyekkel az ¢érintett szennyezOanyagok kibocsatasanak csokkentése elérhetd. A

kibocsatascsokkentési kotelezettségeket az 1-2. tablazatok foglaljak ossze.

1. tablazat: Magyarorszag kibocsatascsokkentési kotelezettségei a 2020-2029. idGszakra (EU 2016)

SO, NOx NMVOC NH3 PMazs
46% 34% 30% 10% 13%

2. tablazat: Magyarorszag kibocsatascsokkentési kotelezettségei a 2030-at kovetd iddszakra (EU 2016)

SO NOx NMVOC NH3 PMazs
73% 66% 58% 32% 55%

A résztvevl orszagok ennek keretében sajat nemzeti levegdszennyezés-csokkentési programot
dolgoznak ki, fogadnak el és hajtanak végre, melyet legalabb négyévente kotelesek feliilvizsgalni
¢és naprakésszé tenni (EU 2016). Az els6 nemzeti levegdszennyezés-csokkentési programot 2019.

aprilis 1-ig kellett benyujtani a Bizottsdgnak, mely 0Osszeallitasanak koordinélasat
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Magyarorszdgon az Agrarminisztérium feliigyeletével a Herman Ottd Intézet végezte el. Az
Orszagos  Levegéterhelés-csokkentési  Program  (OLP)  tartalmazza ~ azokat a
bevezetendd/bevezethetd intézkedéseket, melyek a kibocsatascsokkentési célkitlizések eléréséhez
sziikségesek és becslést ad ezek varhatd hatasaira is (OLP 2019). A 3. tablazat a legutobbi, 2019-
ben leadott emisszi6 kataszterben szerepld, 2017-re vonatkozd kibocsatas adatokat, valamint

ezeknek a 2005-6s bazisévhez vald viszonyat adja meg.

3. tablazat: A 2020-t6l és a 2030-tol eldirt kibocsatascsokkentési
kotelezettségeknek vald megfelelés 2017-ben (OLP 2019)

Kibocsatas [kt] 2020-t61 2030-t61 A megfelelés mértéke
€rvényes érvényes A 2017-ben  2017-ben
csokkentesi csokkentési  coskkenés  @2020.  a2030.
2005 2017  kotelezettség  kotelezettség  2017-ben  céltol céltol
Referencia év:  Referencia év: = 2005-héz valé valé
2005 2005 képest tavolsag  tavolsag
NOx 161 119 34% 66% 26% 8% 40%
NMVOC 145 115 30% 58% 21% 9% 37%
SO 43 28 46% 73% 35% 11% 38%
NHs 86 88 10% 32% 2% 8% 30%
PM2s 40 48 13% 55% -20% 33% 75%

4. tablazat: A varhato kibocsatascsokkenés a mar elfogadott
szakpolitikak és intézkedések mellett (OLP 2019)

. Nemzeti
Nemzeti g "
kibocsatas- kibocsatds-
Osszes kibocsatas [kt] a 2017. A véarhat6 kibocsatas- csékkentési csokkentési
évre vonatkozo kataszterekkel csokkentés aranya [%] N X kotelezettségek
. Bt , kotelezettségek ;
Osszhangban 2005-hoz viszonyitva a 2030-tol
a 2020-2029. i1
idészakra [%] T
id6szakra [%]
Bazisév:
2005 2020 2025 2030 2020 2025 2030
SO2 43 23 17 15 47 60 65 46 73
NOx 161 102 95 88 37 41 46 34 66
NMVOC 145 123 118 116 15 18 20 30 58
NH3 86 78 80 83 9 7 4 10 32
PM2s 40 47 42 38 -18 -4 5 13 55

A 3. tablazat adatai alapjan lathato, hogy bar majdnem minden vizsgalt szennyezdanyagot
tekintve —a PMys kivételével — javulast értiink el 2017-re a bazisévhez viszonyitva, az iranyelvben
szereplo célkitiizésekhez képest még szamottevd hatranyban vagyunk. A legtavolabbinak a PM3s
kibocsatas esetében latszik a cél, ahol a bazisévhez viszonyitva a kibocsatas novekedését

tapasztaltuk, igy a 2020-as évekre a 30%-ot, 2030-at kovetéen a 70%-ot is meghaladd
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kibocsatascsokkentést sziikséges elérniink ahhoz, hogy megfeleljiink az EU kdvetelményinek. A
tobbi szennyezdanyag tekintetében a 2020-as célnak valo megfeleléshez 8—-11%, a 2030-ashoz 30—
40% kibocsatascsokkentésre van sziikség. Ha a jelenlegi, mar elfogadott nemzeti levegdmindségi
és szennyezéscsOkkentési szakpolitikak €s intézkedések nem valtoznak, az OLP eldrejelzése
alapjan a kibocsatas a 2020, 2025 ¢és a 2030 évekre a 4. tablazatban szereplé modon alakul. A

kibocsatas-elorejelzések datuma: 2019. marcius.

5. tablazat: A tovabbi szakpolitikakat és intézkedéseket feltételezo
forgatokonyv mellett varhato kibocsatascsokkenés (OLP 2019)

. Nemzeti
Nemzeti : "
kibocsatas- LT
Osszes kibocsatas [kt] a 2017. évre A varhato kibocsatas- csokkentési csokkentési
vonatkozo kataszterekkel csokkentés aranya [%] B . kotelezettségek
N .. , kotelezettségek ,
Osszhangban 2005-hoz viszonyitva a 2030-tol
a 2020-2029. Kkezd5ds
id6szakra [%] . et
idészakra [%]
Bazisév:
2005 2020 2025 2030 2020 2025 @ 2030
SO2 43 | 20-23 16-17 10-12 46  60-63 @ 73-77 46 73
NOx 161 102 81-88 55-76 37  46-50 @ 53-66 34 66
NMVOC 145 123 81-113 61-97 15 22-44 33-58 30 58
NH3 86 71 68-71 59-74 18 18-21 15-32 10 32
PM2s 40 49 26-37 18 -22 8-34  20-55 13 55

A 4. tablazatban szerepldé eredmények alapjan lathatjuk, hogy az esetek tobbségében nem
szamithatunk a kibocsatadsok kotelezettségeknek megfelelé csokkentésére, igy a célkitlizések
elérése érdekében hatékonyabb intézkedésekre van sziikség. Az iranyelv értelmében, ha az
eldrejelzés azt mutatja, hogy az intézkedéseket feltételezd forgatokonyv szerint nem varhato a
kibocsatascsokkentési kotelezettségek teljesiilése, akkor tovabbi szakpolitikakat és intézkedéseket
sziikséges megvizsgalni (OLP 2019). Ezt kovetden allt el6 az 5. tablazat, amely szamos tovabbi
intézkedést és azok hatésait figyelembe véve késziilt elemzés eredményeit mutatja. A kibocsatas-

elérejelzések datuma: 2019. marcius.

2.4. A levegémindségi modellek

Ahhoz, hogy a levegémindség valtozasait nyomon kovetni és értékelni tudjuk, ismerniink kell
az alakitasaban résztvevd folyamatokat és figyelembe kell azokat venniink elemzéseink soran. A
légkodrben zajlo kiilonféle fizikai és kémiai folyamatok szamszeriisitése révén épiilnek fel a

numerikus levegdmindségi modellek (Clappier et al. 2015), melyek alkalmasak a

25



szennyezOanyagok terjedésének, kémiai atalakuldsanak és a levegdbdl valo kitlilepedésének

leirasara. Segitségiikkel a természeti rendszerek viselkedése jol kozelithetd (Mészaros 1997).

A levegdmindségi modelleknek alapvetden két tipusat kiilonboztetjiik meg (6. dbra). Attol
fliggden, hogy elemzésiink soran a kibocsatds forrasara, vagy a receptorpontokra vonatkozo

ismereteinkbdl indulunk ki, forras- vagy receptor-orientalt modellekrél beszéliink (Homolya et al.

2018).
2. FORRASORIENTALT MODELLEK
FIZIKAI ES KEMIAI FOLYAMATOK
. KONCENTRACIOK A
1. EMISSZIO FORRASOK RECEPTORPONTON
LELTARAK

METEOROLOGIA

3. RECEPTORORIENTALT MODELLEK

FORRAS
PROFILOK

6. abra: A forrasazonositas becslésére alkalmazott modszerek sematikus abrazolasa (Belis et al. 2013)

A forras-orientalt — vagy elterjedtebb neviikon a kémiai transzport — modellek a terjedési,
kémiai és a kitilepedési folyamatok, valamint a koztiik 1év6 kdlcsonhatdsok matematikai leirdsan
alapulnak. Alkalmazasi lehetdségiik a levegdkémia szamos kutatdsi teriiletére kiterjed.
Lehetdséget nyujtanak a 1égkdri transzport és a kitilepedési folyamatok atfogd tanulmanyozasara,
az emisszio vagy a meteorologia hatdsanak vizsgélatara, levegémindségi eldrejelzések készitésére,
valamint annak elemzésére is, hogy adott kibocsatdscsokkentés a koncentraciok milyen valtozasat

vonja maga utan.

A receptor-orientalt modellek adott pont kdzvetlen kornyezetére jellemzd tulajdonsagokat és
azok megvaltozasait veszik elséként figyelembe, a mért koncentracidkat aranyitjak az emisszios
forrasokhoz, egy tomegegyensulyi egyenlet tobbvaltozos analizis révén torténd megoldasaval
(Belis et al. 2013). Els6sorban statisztikai megkozelitésen alapulo egyszerisitett modellek, melyek
ugy keriilnek kialakitasra (Pisoni et al. 2019), hogy kevésbé komplex formaban adjak vissza a
teljes levegémindségi modellek viselkedését (Clappier et al. 2015). Ezeknek a moddszereknek
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eldnye, hogy valos méréseket hasznalnak fel a szdmitasokhoz, az eredmény bizonytalansagat is
megadjak, azonban erésen reaktiv szennyezdanyagok esetében alkalmazhatdsaguk korlatozott
(Belis et al. 2013). Leggyakrabban annak meghatarozasara hasznalatosak, hogy adott teriileten
kialakuldé szennyezdanyag-koncentraciokhoz a kiilonféle forrasok milyen mértékben jarulnak
hozza. Egyéb modszerekkel 6tvozve, igymint az emisszidleltarak szambavétele vagy terjedési

modellek alkalmazésa, az eredmények egyiittes kiértékelésével fokozhato a hatékonysaguk.

A modellek Osszetettsége a figyelembe vett fizikai, légkdrdinamikai ¢€s levegdkémiai
folyamatok bonyolultsagatol fiiggéen valtozo lehet (Mészaros 1997). Hogy milyen modellt
valasztunk egy adott terjedésszamitasi feladat elvégzése céljabol, fligg attol, milyen térbeli skalara
koncentralunk, milyen 0sszetettségii folyamatokat kivanunk figyelembe venni és mi a vizsgalodas

célja (Ferenczi et al. 2014).

A vizsgalt teriilet kiterjedése a szamitési kapacitas korlatossaga miatt alapvetden meghatarozza,
milyen térbeli felbontassal tudunk dolgozni. A globalis skalaju modellek a Fold teljes felszinét
lefedik, els6sorban a nagyobb Iéptékii folyamatokat veszik figyelembe, kisebb skalakra fokuszalva
a pontossaguk csokken. A globalis 1éptékil 1égszennyezettséget elsdsorban az antropogén eredetii
hosszl tartozkodasi idejii gazok okozzak (Bozé et al. 2006). A mai globalis modellek térbeli
felbontasa mar a néhanyszor 10 km-t is elérheti, az ez alatt miikodé folyamatokat
parametrizaciokkal veszik figyelembe. Abban az esetben, ha a globalis modellekénél finomabb
felbontast akarunk elérni, korlatos tartomanyti modelleket kell alkalmaznunk, ahol egy
koriilhatarolt vizsgalati teriiletet jelolink ki, melyet un. peremfeltételekkel latunk el. A
peremfeltételek irjak le a tartomanyon kiviili folyamatok hatésait. A korlatos tartomanyu modellek
a globalis modellek adatait a vizsgalati tartomanynak megfeleld térskalan érvényesiilé folyamatok
figyelembevételével finomitjak. A regiondlis modellek térbeli felbontasa nagyon valtoz6 lehet, ma
mar akar a néhany km-es skalaig is terjedhet (André et al. 2013). A kibocsatasi ponttol nagyjabol
20 km tavolsagig alkalmazhatok az egyszerlibb szamitasi modszereket alkalmazé lokalis skalaju
modellek (Bozo et al. 2006). A szamitastechnika fejlodésével terjedt el a numerikus aramlastani
modellek (Computational Fluid Dynamics, CFD) alkalmazasa (Toparlar et al. 2017) a varosi

levegdmindség modellezésére.

A modellben szereplé folyamatok Osszetettsége fiigg attol, milyen teriileti lefedettségre van
sziikség, vagy példaul hogy az eredmények szempontjabol sziikséges-e figyelembe venni a
1égkorben zajlo kémiai atalakulasokat, esetleg a radioaktiv bomlast, vagy elégséges csak a terjedési

utvonalakra koncentralni. Tovabbi 1ényeges kérdés az input adatok rendelkezésre alldsa, vagyis
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hogy mibdl indulhatunk ki, mely meghatarozza, milyen komplexitasi modellel tudunk dolgozni,
mekkora teriiletre tudunk vizsgalatot végezni, vagy milyen tipusu (pl. forras- vagy receptor-
orientalt) modellt érdemes valasztanunk. A modell megvalasztdsanal fontos szempont az is, hogy
mennyi 1d6t tudunk szanni egy-egy szimulédcid elkészitésére. Baleseti szituacidban példaul
kulcsfontossagu, hogy minél hamarabb rendelkezésre alljanak az érintett teriiletekre vonatkozd
eredmények ahhoz, hogy gyors intézkedéseket tudjunk végrehajtani, ezért nem érdemes sokaig
futd, bonyolultabb modelleket alkalmazni. Azokban az esetekben viszont, amikor megfeleld
mennyiségli 1d6 all rendelkezésiikre, példaul altalanos levegdmindségi kiértékelések vagy
cselekvési tervek kidolgozasa soran, hasznalhatunk minél tobbféle folyamatot figyelembe vevo,

komplexebb felépitéstii modelleket.

Az Euler-tipusi modellek a szennyezéanyagok mozgasat egy Foldhoz rogzitett koordinata-
rendszerben vizsgaljak. A szimulacidok célja a kornyezeti szennyezdanyagkoncentracid- és
iilepedésmezok tér- és idébeli eloszlasdnak meghatirozasa, valamint az emisszioban és a
meteorologiai viszonyokban bekdvetkezé valtozasok hatasainak nyomon kdvetése (Bozo et al.
2006). A modellben egy adott levegicellaban talalhatd szennyezéanyag-koncentracio valtozasat a
tomegmegmaradas elvén alapuld kontinuitasi egyenlet adja meg, mely kimondja, hogy egy adott
légtérfogategységbe rendezett és rendezetlen mozgasok sordn, kiilonb6zd iranyokbdl, idéegység
alatt belépd ¢€és az onnan kilépd tomegek kiillonbsége megegyezik a cellan beliili
koncentraciovaltozassal. A Lagrange-tipusti modellekben rogzitett kibocsatasi mez6 folott mozgd
koordinata-rendszerben vizsgalodunk, adott trajektoria (1égpalya) mentén haladd levegdcellaban

bekdvetkezd szennyezdanyag-koncentraciovaltozasokat kdvetiink nyomon (Bozo et al. 2006).

A Lagrange-i megkozelités els6dleges elényei az Euler-i modellekkel szemben, hogy nincs
numerikus diffazié (Stohl et al. 2005), valamint hogy a szamitas nem egy meghatarozott racshalon
torténik, igy bizonyos, térbeli diszkretizaciobol eredd hibak kikiiszobolhetok (Lagzi et al. 2013).
A forras kozelében jellemzéen pontosabb eredményt adnak, mint az Euler-i modellek, melyeknek
kiilonosen finom racshalozattal kell rendelkezniiik a nagyobb gradiensek kezelésére. A Lagrange-
1 modellek ellenben fliggetlenek a racstdl, igy elméletileg infinitezimalisan kicsi felbontéast
érhetnek el (Stohl et al. 2005). Nagy térskalan torténd szimulacio esetén azonban a szamitashoz
sziikséges részecskék szamanak novekedésével gyorsabban novekszik a szdmitasi 1d6 is, mint az
Euler-i modelleknél. Altalaban az adott légszennyezési probléma hatiarozza meg, melyik

szemléletmodot érdemes inkabb alkalmazni.
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A levegdmindségi modellek felhasznélasa rendkiviil sokrétii, az egyszertibb felépitésii Gauss-
féle modellektdl kezdve, a trajektoria modelleken at, egészen a komplex kémiai transzport
modellekig tobbféle funkcioval rendelkezhetnek. Alapvetdé tipusaikat tobbféleképpen
csoportosithatjuk, ezek a kategoéridk azonban nem minden esetben egyértelmiiek, egy-egy hibrid

modell eltérd tipusokhoz tartozé tulajdonsagokat is 6tvozhet magaban.

2.4.3.1. A Gauss-féle modellek

Magas pontforrasbol, pl. erdmiivek kéményébdl szarmazd kibocsatas kornyezeti terhelésének
elemzésére hasznalhatok a Gauss-féle modellek (Bozo et al. 2006). Ezeknek a modelleknek a
felépitése viszonylag egyszerti és szamos feltételezéssel élnek, rovid szamitasi idejiik miatt
azonban maig alkalmazzak 6ket elsésorban azokban a dontéstamogatoé szoftverekben, ahol a gyors
kalkulacio kulcsfontossagu (Leeldssy et al. 2014). A Gauss-féle modelleknek legels6 és egyik
legismertebb képviseldje a csovamodell, ahol a pontforrasbol a Iégkdrbe kidramlo szennyezdanyag
levegobeli eloszlasat egy csova alaku flistfaklyaval kozelitjiik, melyben a szennyezdanyagok

eloszlasa a tér minden iranyaban Gauss-eloszlast kovet (Lagzi et al. 2013).

A csévamodellhez képest egy 1épés a Lagrange-i modellek felé a Gauss-féle poff modell, mely
a csovamodellel ellentétben a pontforrasbol nem folytonos, hanem szakaszos, Un. ,,poffok”
formajaban torténd kibocsatast feltételez (Ferenczi et al. 2014). A szennyezOanyag eloszlas a
poffokben is Gauss-féle (Homolya et al. 2013), a kibocsatast kovetdéen a poffok viszont a
modellben 6néllo egységekként mozognak tovabb, igy ez a modszer alkalmas az Osszetettebb

sz€lmezd figyelembevételére. A végsé koncentracid mezOk az egyes poffok koncentracio

e

2.4.3.2. Részecske modellek

A részecske modellek Lagrange-i megkdzelitéssel miikodnek. A kibocsatast nagyszamu
légkorbe jutott pontszerl részecskével vagy infinitezimalis levegdelemmel irjak le (Stohl et al.
2005), melyek mozgasat, illetve valtozasat az aktualis 1égkori viszonyoknak megfeleléen
a turbulencia hatarozzak meg (Leeldssy et al. 2014). A részecske modellek a turbulens keveredés
preciz leirasat teszik lehetdvé, hatranyuk azonban, hogy egy-egy szimuldcidhoz nagyszamu egyedi
trajektoria kiszamitasa sziikséges, ami nagyban megndvelheti a szamitdsigényt. A szamitasi

kapacitas novekedésével viszont mara lehetségessé valt trajektoridk millidinak az egylittes
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modellezése, igy a részecske modellek felhasznaldsa a regionalis és a globalis skalakon is egyre

elterjedtebb (Ferenczi et al. 2014).

2.4.3.3. A komplex kémiai transzport modellek

A kémiai transzport modellek a levegémindség atfogd kiértékelésére hasznalatosak.
Jellemzojiik, hogy a vizsgalt szennyezdanyagok terjedésén ¢€s kitlilepedésén tul dsszetett mdédon
veszik figyelembe a légkdrben zajlo kémiai atalakulasokat is. Alkalmasak a kiillonféle emisszios
forrasok kornyezeti hatdsainak becslésére, 1égszennyezettségi elorejelzések készitésére, vagy akar

a kibocsatas csokkentésére iranyulo intézkedési tervek varhatd hatasainak elemzésére is.

2.4.3.4. Varosi modellezés

A varosi levegémindség tanulmanyozdsa korabban megfigyeléseken alapult, mérési
kampéanyok folytak az épiiletek kozti altalanos aramlasi viszonyok felderitésére. Az utdbbi
évtizedekben viszont, a szamitastechnika fejlddésével, egyre inkabb elterjedtek a numerikus
szimulaciés modszerek. Ma leggyakrabban a numerikus aramlastani (Computational Fluid
Dynamics, CFD) modellek hasznalatosak a varosi légszennyezettség tanulmanyozasara, melyek
alkalmasak a ho- és tomegszallitas, valamint a kdrnyezeti targyakkal, éptiletekkel valo interakcidok

szimulalasara (Toparlar et al. 2017).

2.4.3.5. Bokszmodell

Erdemes megemliteni, hogy nyomanyag-mérleg meghatérozasra a terjedési modelleknél joval
egyszerlibb modszerek is 1éteznek, melyeket a mai levegdmindségi elemzésekben mar nem
szoktunk alkalmazni. llyen médszer a bokszmodell (Bozo et al. 2006), mely egyetlen, térben
rogzitett, a felszintdl a tropopauzaig terjedd légkori dobozban vizsgalja az anyagmozgasokat.
Feltételezi, hogy nincs anyagcsere a troposzféra és a folotte elhelyezkedd légkori rétegek kozott
¢s nincs anyagfelhalmozddas, a nyomanyagok az oldallapokon keresztiil aramolhatnak. A
dobozban a koncentracié a be- és kiaramld anyagmennyiség, az emisszio, illetve az iilepedési

folyamatok fliggvényében alakul.

2.4.3.6. Receptor-orientalt modellek

A levegOmindségi  modellek, altalanos  Osszetettségiikb6l  adodoéan,  rendkiviil
szamitasigényesek, igy egy id6ben csak korlatozott szdmu szcenario szimulalasat teszik lehetové.
Ennek kikiiszobolésére forras-receptor kapcsolatokon alapuld egyszeriisitett modelleket, Un.

receptor-orientalt modelleket hozhatunk Iétre, amelyek egyszertisitett formaban adjak vissza a
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teljes levegémindségi modell viselkedését (Clappier et al. 2015). Altaldban akkor alkalmazzuk
ezeket a modelleket, amikor rovid id6 all rendelkezésre a szcenariok kiértékelésére, de abban az
esetben is nagyon hasznosak lehetnek, amikor példaul tobbféle lehetséges emisszidcsokkentési

forgatokonyv hatasat kivanjuk elemezni.

A szakirodalomban sok példat taldlhatunk a modszer alkalmazasara, melyek tobbsége
nagyszamu szimuléciot igényel a forras-receptor kapcsolatok definidlasahoz. Egyes modszerek
érzékenységi  egylitthatokat hatdroznak meg egy kezdeti, nem-linedris parcialis
differencidlegyenlet-rendszer megoldasara alapozva, ahol az egyiitthatok a kibocsatasok hatasat
irjak le a szennyezdanyag-koncentraciokra. Az alkalmazott modszerek altaldban a forrdsok és a
receptorok elézetes definialasat igénylik, amelyek szamanak ndvekedésével a szamitasigény is
novekszik. A feladat egyszertisitheté azonban a forras és/vagy a receptor elemek csoportositasaval
(aggregalasaval), melynek soran feltételezziik, hogy az érzékenységi egyiitthatok allandok a

haloelemek egy-egy egyiittesén (Clappier et al. 2015).

Lényeges, hogy az egyszertsitett modell a vizsgalat céljanak szempontjabol jol reprezentalja
az Osszetett levegdmindségi modell viselkedését, és a feltételezések érvényessége ne sériiljon a

szamitasok soran.

2.4.3.7. Forrasmeghatarozas

Eldallhat olyan helyzet, amikor a forras(ok) helyét, vagy erdsségét nem ismerjiik, csak a
kornyezetben kialakuld koncentraciokra vonatkozoan vannak adataink. Ebben az esetben, ha a
forrds meghatarozasa a cél, Un. inverz modellezési problémaval allunk szemben. Az inverz
modellezés Iényegében egy optimalizacids feladat, melyben a forrdsokat ugy alakitjuk, hogy a
modelleredmények a leheté legjobban illeszkedjenek a megfigyelésekhez (Seibert 2004). Erre
lényegében barmilyen tipust diszperzios modell alkalmas lehet, kiilonbség van azonban az Euler-
1 és a Lagrange-i, valamint a forrds- és a receptor-orientalt megkozelités megvalositasaban.
Altalanossagban elmondhaté, hogy azokban az esetekben, amikor a forrasok szama meghaladja a
receptorok szamat, egy forras-orientalt modell alkalmazasa szamitastechnikai szempontbodl
hatékonyabb lehet, és ellenkezdleg, ha kevesebb a forrds, a receptor-orientalt modellezés

célravezetdbb.

A forras-orientalt megkdzelités soran a terjedési modellt tobbszor futtatjak, és az eredményeket
Osszehasonlitva a receptorpontokon mért koncentraciokkal, forras-receptor kapcsolatokat
alakitanak ki (Seibert 2004). A modell természetesen tartalmazza azokat a fizikai

torvényszerliségeket, amelyek az adott problémat jellemzik. A receptor-orientalt modszer szerint
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altalaban olyan inverz modelleket alkalmaznak, melyekben az input adatokat a receptorpontokon

meért értékek képezik.

2.4.4. A levegdmindségi modellek input adatigénye

A levegéminéségi modellek input adatigénye meglehetdsen sokrétii (7. abra). Futtatasukhoz
alapvetden sziikséges a karos légszennyezd anyagok és el6anyagaik emisszidjanak, a
meteoroldgiai viszonyoknak ¢s a foldfelszin jellegzetességeinek (topografia, foldhasznalat) a
megadasa (Haurie et al. 2004). Abban az esetben, ha korlatos tartomanyon végezziik a

modellszamitdsokat, a modellt el kell latnunk kezdeti- és peremfeltételekkel is.

Meteorologia

Hatar-
feltételek

feltetelek

Emisszié Kiiilepedés
M-ﬁ

7. abra: A levegdmindségi modellek futtatasahoz sziikséges input és output adatok (Haurie et al. 2004)

A szimulacidk eredményeként a vizsgalt szennyezOanyagok légkori koncentracidinak és a
kitilepedési mezdknek a térbeli eloszlasat, esetlegesen a latastavolsadg csokkenését és a varhatod

egészségi kitettséget kapjuk (Haurie et al. 2004).

2.4.4.1. Emisszid

A levegdbe keriild szennyezdanyagok kiilonbozé forrasokbol szarmazhatnak, melyek vagy a
felszinen taldlhatok (kozlekedés, biogén anyagok), vagy vertikalis profil rendelhetd hozzajuk
(ipari kibocsatasok, biomassza égetés) (Menut et al. 2013). Eredetiik alapjan tobbféle tipusukat

kiilonithetjiik el, alapvetéen megkiilonboztetjiik a természetes eredetii kibocsatasokat (biogén
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emisszid, szarazfoldi acroszol részecskék, tengeri so, erdétiizek, vulkanok) az antropogén eredetii
kibocsatasoktol. Az egyszerlibb felépitési vagy specializalt modellek altalaban egy meghatarozott
— antropogén eredetli — forrastaggal dolgoznak, ha azonban a kdrnyezeti levegdmindség atfogo
kiértékelését akarjuk elvégezni, anndl jobban meg tudjuk kozeliteni a valdsagot, minél tobbféle
kibocsatasi forrast figyelembe tudunk venni. Habar a legtobb kémiai transzport modell mind az
emlitett emisszio tipusokat figyelembe veszi, a szennyezdanyagokra jellemzé eltérd kémiai
viselkedés és tartozkodasi idok miatt az egyes modelleket gyakran specifikus alkalmazasokra

fejlesztik (Mailler et al. 2017).

Az antropogén emisszid az emberi tevékenység kovetkeztében torténd kibocsatasokat foglalja
magaban (pl. kozlekedés, ipar, mez6gazdasag). Meghatarozasa egy rendkiviil Osszetett feladat,
melyhez nagyon sokféle hattéradatra van sziikség. Fontos szem el6tt tartani, hogy az antropogén
kibocsatasok szamitasa soran kozvetlen mérések nem keriilnek felhasznalésra, kizarolag kozelitd
becsléseket alkalmazunk, amelyek alapvetden hordoznak magukban egyfajta bizonytalansagot. A
kibocsatas becslések alapjan épiilnek fel az emisszids leltarak, melyek egy-egy nagyobb térség,
illetve orszag jellemz6 kibocsatasi adatait Osszegzik nemzeti szinten, esetleg racsponti

felbontasban.

6. tablazat: a SNAP szektorok az 1990-es CORINAIR leltar szerint
(Grosslinger et al. 1997, Pulles et al. 1997, EEA 2019b)

S1 Energiaipari tiizelés

S2 Nem ipari tiizelés

S3 Feldolgozoipari tiizelés

S4 Termelési folyamatok

S5 Fosszilis tiizeldanyagok és geotermikus energia kinyerése és elszallitasa
S6 Oldoszerek és egyéb termékek felhasznalasa
S7 Kozuti szallitas

S8 Egyéb mobil forrasok és gépek

S9 Hulladékkezelés

S10 Mezogazdasag

S11 Természetes forrasok

Az emberi tevékenységbdl eredd kibocsatas nagyon sokrétii, sokféle forrasat kiilonboztethetjiik
meg. A konnyebb kezelhetdség végett ezeket szdrmazas alapjan csoportositjak és szektorialis
bontasban adjak meg a szakértok. Még ma is sokfelé alkalmazott csoportositasi modszer a SNAP
(Selected Nomenclature for Air Pollution) szektorok kialakitdsa, mely a CORINAIR projektben
kertilt kidolgozasra (Grosslinger et al. 1997). A CORINE munkaprogram egy kisérleti projekt a
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kornyezeti allapotra ¢€s a természeti er6forrasokra vonatkozd informacidé gytjtésére,
koordinalasara, valamint konzisztencidjanak biztositasara. Ennek egy alprojektje a CORINAIR,
mely elsGsorban a savas kitilepedéssel kapcsolatos emisszidra koncentral és feladataul tlizte ki a
1égkori kibocsatasok egy egységes, koordinalt leltaranak osszeallitasat (EEA 2019b). Az 1985-6s
CORINAIR leltar harom szennyezdanyag-tipussal — SO2, NOx és VOC — foglalkozott és nyolc 6
emisszio forrastipust kiilonboztetett meg, ezzel egylitt egységes nomenklatirat vezetett be a
kibocsatasi forrdsok ¢és tevékenységek elkiilonitésére, a SNAP szektorok (6. tablazat) ¢és
alszektorok formajaban. Fejlesztésében az Eurdpai Kozosség akkori 12 tagallama, az Eurostat, a
Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for Economic Co-operation and
Development, OECD), illetve a nagy tavolsagra jutd, orszaghatarokon atterjedo
levegdszennyezésre vonatkozo LRTAP konvencié folyoméanyaként sziiletett EMEP nemzetkdzi
kutatoi szervezet vettek részt. A kovetkezd években a leltdr frissitésre keriilt és elkésziilt a
CORINAIR 1990-es leltar, mely mar — a ma is hasznalatos — 11-es szektoridlis bontast tartalmazta
(6. tablazat). A 11 f6 kibocsatasi szektoron beliil a CORINAIR 57 alszektort és 277-féle
tevékenységet kiilonit el (Pulles et al. 1997).

A CORINAIR90 létrehozasaval a cél egy teljes, kovetkezetes és atlathatd emisszios adatbazis
biztositasa volt a kutatoi, dontéshozoi és egyéb felhasznaloi kozosségek szamara is (EEA 2019b).
A leltar adatokbdl dolgozik a levegémindségi modellek egy része is (Kis-Kovacs 2015).
Eldkészitésiik szabvanyos formatumban €s egységes szamitasi mdodszerek szerint torténik, igy
biztositott a kiilonb6zd orszagok altal Osszeallitott leltarak Osszehasonlithatosaga ¢és
Osszekapcsolhatosaga. A bekiildott leltar adatok mindségét nemzetkdzi szakértdi bizottsagok

ellenorzik, mielott kiadasra keriilnek.

A kétezres években indult fejlesztésnek a SNAP kivéltasara, illetve tovabbfejlesztésére
eléiranyzott NFR (Nomenclature for Reporting) kodolas (EEA 2019b), a mai leltarjelentések mar
ennek a szektoridlis bontdsnak megfelelden késziilnek (7. tablazat). Tovabbi eldrelépés, hogy
2017-t61 a tagallamok négyévente kotelesek a sajat teriiletiikre az EMEP altal megadott egységes
racshalozatra aggregalt emisszids adatbazist elkésziteni (Gridded Nomenclature for Reporting,
GNFR) (UNECE 2015), ezaltal konnyitve az adatok térbeli elosztasat, melyet korabban az EMEP
szakért6i kore végzett. Az elsd ilyen racsponti leltar a 2015-0s adatokra késziilt el 2017-ben, a
kovetkez6 2021-ben esedékes, amely a 2019-es kibocsatasokat fogja majd tartalmazni. A nemzeti
Osszkibocsatast a korabbiaknak megfelelden tovabbra is éves gyakorisaggal jelenteni kell, az NFR
kibocsatasi kategoriak szerinti bontasban (EB 2013). Mind az orszagos, mind a racsponti adatokat
tekintve éves Osszeg értékeknek kell a jelentésekben szerepelni, a vonatkozo iranyelvben megadott

szennyezOanyagokra.

34



7. tablazat: A GNFR szektorok (CEIPyep)

A Energiaipari tiizelés
Egyéb ipari tiizelés
Nem ipari tiizelés
Illekony kibocsatas
Oldoszerek
Kozuti szallitas

Hajos szallitas

I & m m O O @

Légi szallitas
I Egyéb mozgo forrasok
Hulladékkezelés
Mezbgazdasag — allattenyésztés
Mezogazdasag — egyéb
Egyéb
Természetes forrasok

Légi kozlekedés

v 0O zZ2 2 r X «

Belso6 hajozas

z Egyéb feljegyzés

Az eurdpai térségre jellemzéen az EMEP, idénként a holland TNO (Dutch Organisation for
Applied Scientific Research) adatbazisok hasznalatosak. Az EMEP emisszios adatbazis szabadon
elérhetd barki szamara (8. abra), mig a TNO adatbazist szigoria megkdotésekkel, regisztraciohoz

kotve lehet az adatgazdaktol megkapni.

Az antropogén kibocsatdson tilmenden szamos mai levegdmindségi modell a természetes
kibocsatasokat is figyelembe veszi a koncentraciok meghatarozasahoz. A biogén emisszid a
vegetaciohoz kapcsolodo kibocsatasokat jelenti (Menut et al. 2013). A természetes eredetii durva
részecskék csoportja kémiai reakcidba nem 1€pd részecskékbdl all, melyeket elsdédlegesen a
felszinkozeli levegéréteg dinamikdja juttat a 1égkorbe. Elofordulésa teriiletenként specifikus, de
jellemzden globalis szinten adjuk meg. A durva részecskék kategoriaja tengeri sobol és szarazfoldi
eredetli részecskékbdl tevddik Ossze. Az erddtlizek soran torténd kibocsatdsok elszortabban
jelentkeznek, figyelembevételiikh6z nagy mennyiségili és nagyban kiilonboz6 adatok sziikségesek:
mitholdadatok a megégett teriilet nagysadganak becslésére és vegetacios modell a kibocsatott

vegyiiletek mennyiségének meghatarozésara.
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8. abra: Az Eurdpai Unié PMy (kt) kibocsatisa a GNFR szektorok szerinti bontasban
a 2019 jiniusaig beérkezett nemzeti bevallasok alapjan (CEIPweb)

2.4.4.2. Meteoroldgia

A meteorologiai viszonyok nagyban befolyasoljak a kialakulo levegémindséget (Lewellen et
al. 1989). A szennyezGanyagok terjedése mogott sokféle olyan 1égkori folyamat hizodik meg,
mely alapvet6 hatéssal van a kibocsatasok tovabbi sorsara, valamint a kémiai reakciok alakulésara
¢s az aeroszol részecskék térbeli eloszlasara. Ide tartozik a horizontalis és a vertikalis transzport,
a turbulens keveredés, a konvekcio, a szaraz és a nedves kiiilepedés, vagy akar a villamlas altal
kivaltott NOx képzédés (Seaman 2000). Ezeken felill a masodlagos szennyezOanyagok és az
aeroszol részecskék képzodési sebességét, valamint altalaban véve a kémiai folyamatok
reakciosebességét befolyasolja a relativ nedvesség, a napsugarzas intenzitasa, a homérsékleti

viszonyok, vagy a folyékony halmazallapotu viz jelenléte is.

A mai levegémindségi modellek tilnyomo tobbsége valdos meteorologiai adatokat haszndl a
légkori terjedési és kiiilepedési folyamatok nyomon kdvetésére, melyek az id¢jarasi modellek
(numerical weather prediction model, NWP) kimeneteiként allnak el6. Egy-egy ilyen
meteorologiai fajl felépitése fiigg a terjedési modell igényeitdl, melyeket az alkalmazott szamitasi
modszerek hatdroznak meg. Alapvetd fontossaghi meteoroldgiai elemek, amelyekre a
terjedésszamitashoz — az Osszetettebb és az egyszeriibb modellek esetében is — mindenképpen
sziikség van, a szélmez0 (a sz¢€l sebessége és iranya) (Lewellen et al. 1989), a 1égkor stabilitasara

¢s a planetaris hatarrétegre vonatkozo6 informacid, valamint a csapadék mennyisége.
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A 1égkor stabilitdsa hatarozza meg, hogy a vizsgalt szennyezOanyag mekkora teriileten tud
sz€tszorddni. A korai terjedési modellek ennek leirasara stabilitasi kategoriakat és hozzajuk rendelt
diszperzids egylitthatokat adtak meg (Fekete et al. 1983), vagy egyszeriibb diszperzid szamitasi
modszereket alkalmaztak (Homolya et al. 2013), a szamitastechnika fejlodésével és az egyre
Osszetettebb modellek megjelenésével azonban a folyamatok sokkal pontosabb leirasa valt

lehetségessé (Ferenczi et al. 2014).

A planetaris hatarréteg (PHR) a troposzféranak az a legalsd, a foldfelszinnel kapcsolatban allo
rétege, mely viszonylag gyorsan — legfoljebb oras idéskalan — reagal az 6t érd fizikai behatasokra
(Stull 1988), mint pl. a surlodas, az evaporacio €s a transzspiracio, a hotranszfer, a szennyezdanyag
kibocsatas, vagy a felszin keltette valtozasok az aramlasi mezoben. Szerepe — foleg napi idoskalan
— alapvetden fontos a levegdmindség szempontjabol, mivel a 1égkori szennyezdéanyagok terjedése
legnagyobb részt ebben a rétegben megy végbe. Felsd hataran egy stabil — lezard vagy inverzids —
légréteget talalunk, mely géatat szab az emelkedd termikeknek, ezzel behatarolja a turbulens

mozgasok tartomanyat.

A komplexebb felépitésii levegémindségi modellek meteoroldgiai moduljai altaldban joval
tobbféle informaciot haszndlnak fel a szamitasok sordan. A szimulaciokhoz sziikséges alapvetd
meteoroldgiai allapothatdrozok a horizontélis és a vertikalis szélkomponensek, a hdmérsékleti
mez0, a vizgdz keveredési ardnya, a borultsdg és a felhdk viztartalma, a csapadék, a sugarzas
fluxus, a tengerszinti légnyomas, a hatarrétegmagassag, a turbulencia intenzitasa (turbulens
kinetikus energia vagy fliggdleges diffuzids koefficiens forméjaban), a felszinrdl szdrmazd ho-,
nedvesség- ¢és momentumfluxusok, esetenként viszont tovabbi paraméterekre is sziikség lehet
(Seaman 2000). A meteorologiai mezok egy részét 2, masik részét 3 dimenzios formaban hasznalja

fel a modell.

A meteorologiai input mezok tobbféle modon allhatnak eld. Diagnosztikus vagy kinematikus
modelleknek nevezziik a térben és idében eltérd pontokon végzett megfigyelések egyesitésére
alkalmazott moddszereket. A dinamikus modellek a nem-linearis hidro-termodinamikai
egyenletrendszer numerikus megoldasan alapulnak. A két modszer 6tvozhetd, ha egy numerikus
modell futtatdsa soran az integracids periodusban felhasznaljuk a mérési adatokat is (Seaman
2000), igy un. re-analizis mezdéket allitunk eld, amelyek felhasznalasa a levegdmindségi
elemzésekben egyre gyakoribb. Az el6készitett iddjarasi fajlok minden esetben racsponti adatokat

tartalmaznak a levegémindségi modell futtatdsdhoz sziikséges meteorologiai elemekre.
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2.4.4.3. Kezdeti- és hatarfeltételek

A kémiai transzport modellek a szamitasokhoz sziikséges meteorologiai mezdket jellemzden a
meteoroldgiai modellek kimeneteiként eléallt adatokbol kapjak. A globalis meteorologiai
modellek a Fold egészét lefedik és figyelembe veszik a geoszférak kozotti visszacsatolasi
mechanizmusokat is, magas szamitasigényiik miatt felbontasuk azonban korlatozott (> 10 km). Ha
egy adott teriiletre jobb felbontast adatokat szeretnénk kapni, azt megtehetjiikk gy, hogy
definidlunk egy korlatos tartoméanyu, de jobb felbontast racshaldzatot és a globalis modellek altal
szamolt mezOket hatarfeltételként hasznalva a jobb felbontast racson végezziik el a szamitasainkat
(Sashegyi et al. 1994). A kémiai transzport modellek a meteorologiai modellekhez hasonldan
szintén lehetnek globalis, vagy korlatos tartomanyt modellek. Korlatos tartomanyu szimulaciok
esetén meg kell adnunk a modellnek a sziikséges hatarfeltételeket, melyek jellemzden vagy
megfigyelésekbdl, vagy a globalis kémiai transzport modellekbdl szdrmaznak, ¢€s kiilonféle — gaz
halmazallapoti vagy részecske formaji — vegyiiletek koncentracido értékeit tartalmazzak

(Menut et al. 2013).

A kezdeti feltételek azt a kiindulasi adatmez6t adjak meg, amelybdl a szimulaciot inditjuk, a
hatarfeltételek pedig a vizsgalt teriileten kiviil torténd folyamatoknak a figyelembevételére
szolgalnak a szimulacié soran (Jiménez et al. 2007). Mindkét adattipus haromdimenzids mez6kbol
all, viszont mig a kezdeti feltételeket az elsd 1d6lépesore sziikséges definialnunk, a kiindulasi
adatok megadisa végett, a hatarfeltételek a szimulacid teljes periodusat lefedik. Ezzel
parhuzamosan a kezdeti feltételeket a teljes tartomanyra definidlnunk kell, a hatarfeltételeket

azonban csak a tartomanyt hatarol6 racselemekre.

2.4.4.4. Beagyazasi technika

A beagyazas (nesztelés) egy olyan technika a numerikus modellezésben, amely lehetové teszi,
hogy finomabb térbeli felbontasban élljanak el6 modellszamitasi eredmények egy korlatos
tartomanyon, oly modon, hogy sporolni lehessen a szamitasi kapacitassal, de figyelembe lehessen
venni azokat a kisebb térbeli felbontasu, bedgyazott tartomanyon kiviili hatdsokat, amelyek a

masodlagos teriiletre hatassal vannak (Frohn et al. 2002).

Mind az id6jaras, mind pedig a levegdmindségi modellezés hasznalja a nesztelési technikat
akkor, mikor egy kisebb teriilet meteorologiai és/vagy levegémindségi viszonyait vizsgalja. Az
egymasba agyazott ¢és egyre kisebb tartoményok folyamatosan kapjak a kezdeti- ¢s
hatarfeltételeket a nagyobb tartomanytol, ezaltal a modellek a nagytérségii hatasokat figyelembe

veszik a kisebb teriiletek vizsgalatakor (Kessler et al. 2001).
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A klimavaltozés, az iddjards, a levegdmindség és ezek kornyezetre gyakorolt hatisainak
modellezése komoly kihivast jelent, mivel a légkordinamika, a szennyezdanyag transzport, a
kémiai reakciok és a 1égkori dsszetétel alakulasa is olyan, erdsen integralt folyamatokat foglalnak
magukban, melyek 6sszekapcsolasa nehézségekbe iitkozik. Az iddjaras alapvetden befolyasolja a
levegémindség alakulasat és a karos anyagok 1€gkori terjedését, ugyanez viszont visszafelé is igaz,
a légkor 0sszetétele hatassal van az iddjarasra és az éghajlatra. Ez a hatas lehet kdzvetlen, mint
példaul a légkori sugarzasegyenleg modosuldsa, vagy kozvetett, mint a felhd- és a

csapadékképzidés befolyasolasa (Baklanov et al. 2014).

A tudoményos megismerés hidnyossagai és a szamitdsi kapacitds korlatossaga miatt a
leveg6kémia és az idGjaras-eldrejelzés sokaig kiilon tudomanyagként miikodott, igy kiilonalld
modellrendszerek keriiltek kifejlesztésre, melyek csak feliiletesen kapcsolodtak dssze. Kiilonosen
igaz ez a regionalis skalaju modellekre, a globalis és a sztratoszférikus modellezés tekintetében

elérehaladottabb a csatolt modellek fejlesztése.

A szamitasi kapacitds erdteljes novekedése mara lehetévé teszi nagyfelbontasu (néhany
kilométeres) numerikus eldrejelzések készitését, emellett a modellek parametrizacios sémai is
sokat finomodtak, egyre tobbféle folyamatot képesek figyelembe venni. Ezzel parhuzamosan
lehetdvé valt a meteorologiai és a kémiai transzport modellek szorosabb Gsszekapcsolasa offline,
vagy online formaban is. Az offline modellezés a levegdmindségi elemzésekben azt jelenti, hogy
a kémiai transzport és a meteoroldgiai modellek futtatdsa egymastol fliggetleniil torténik. E16szor
lefuttatjuk a meteoroldgiai modellt és az eredményeket a transzport modell bemeneti adatokként
hasznalja a terjedés szimulacioja sordn. Az online modellezés lehetdvé teszi bizonyos fizikai €s
kémiai elemek Gsszekapcsolasat, a két modell ebben az esetben egyiitt fut és adatatadas torténik
kozottik (Baklanov et al. 2014). A kémiai transzport modell szamitasi eredményei igy

visszahatnak az iddjarasi modell szamitasi eredményeire.

Az 0Osszekapcsolas mértékének fliggvényében az online csatolt modellek két kategdéridba
kiilonithetéek el. Az ,,online access” modellek kiilonb6zé meteoroldgiai €s kémiai transzport
modelleken alapulnak, melyek térbeli felbontésa is eltérd lehet, de meghatarozott idokdzonként
informaciocsere torténik kozottilk. Az adatatadds gyakorisaga a szimulacid sordn az aktudlis
szamitasi modulokban szerepld relevans folyamatok idéskalajanak fliiggvényében valtozé lehet.
Az ,,online integralt” modellekben a meteorologia €s a kémia kezelése ugyanabban a modellben,

azonos racshalozaton, egyszerre torténik, ahol az integracio id6lépcsdje is egységes (Baklanov et
al. 2014).
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Az online megkozelités eldnye, hogy az 6sszekapcsolas révén realisztikusabban irja le a 1égkor
folyamatait, mivel figyelembe veszi azt, hogy az iddjarasi és a levegékémiai folyamatok a
valosagban egymasra hatnak (Grell et al. 2011). Az offline modellek ezzel szemben kisebb
szamitasi kapacitast kovetelnek, kiilondsen, ha a meteorologiai input adatok mar rendelkezésre
allnak, igy rugalmasabban hasznalhatok ensemble elorejelzések készitésére. Az online és az

offline modellek miikodési elvét foglalja 6ssze a 9. dbra.

OFFLINE ONLINE
Input adatok
Analizis és
adatasszimilacié >
Meteorologiai Meteorologiai Meteorolégiai
mezék modell 5 - modell
FOldhaS’leal’ﬂta o Meteorologiai,
orogrifia és Kétiranyi koncentracio és
egyeb foldrajzi visszacsatolas depozicié mezék
- adatok J
Koncentricio és Kémiai
depozicio mezik
Antropogén és e
biogén kibocsatasok

9. abra: Az online és az offline modellek miikodési elve (Baklanov et al. 2014)

A levegémindség modellezésében a cél olyan, online integralt, a kémiai transzport és a
meteorologia egységes kezelésén alapuld modellrendszerek létrehozéasa, melyekben az advekcio,
a turbulencia, a sugarzasi €s egyéb fizikai folyamatok leirdsa konzisztens. Ez a modszer lehetove

teszi a kiilonféle visszacsatolasi mechanizmusok korrekt figyelembevételét (Baklanov et al. 2014).

A numerikus levegémin6ségi modellszamitasok bizonytalansaganak meghatarozasa Osszetett
feladat, mivel tobbféle forrasbol szarmazik, melyek koziil a legjelentésebbek az emisszidban és a
meghajtdo meteorologiaban gyokereznek (Angevine et al. 2014). Maguk az input meteorologiai
mezOk is jelentds mértékii bizonytalansaggal lehetnek terheltek (Seaman 2000), az emissziot pedig
sok esetben még a meteoroldgiai viszonyoknal is kevésbé pontosan ismerjiik, a leggyakrabban
csak becslésekkel kozelitjiik. Ezekhez kapcsolodnak a kezdeti- és peremfeltételekbdl, a térbeli
reprezentaciobol adodd bizonytalansdgok, valamint a modell szamitasi modszereinek kozelitd
jellege, illetve az alkalmazott parametrizaciok pontatlansaga. A felhasznalt input adatok Osszes
bizonytalansaga atadodik a modellszimulacioknak, igy a levegdmindségi modellek pontossaga

addig terjedhet, ameddig a bemeneti adatok pontossaga (Lewellen et al. 1989).
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A szimulaciokbol adddo bizonytalansagok és hibdk szamszerisitése amiatt is nehézségekbe
itkozik, hogy a validacidhoz sziikséges megfigyelések ritkak ¢s dnmagukban is bizonytalansaggal
terheltek. Tovabba, az sem egyértelmi, hogyan terjednek a hibak a bemeneti adatok mezdibdl

kiindulva a terjedési modellen keresztiil (Angevine et al. 2014).

Hogy milyen pontossaggal kozelitik a modellben szereplé szamitasi modszerek a valds
kornyezeti folyamatokat, a modell Osszetettségével van dsszefiiggésben. Minél komplexebb egy
modell, jellemzden annal tobbféle folyamat leirasara alkalmas. Nem feltétleniil érdemes azonban
minden esetben bonyolultabb modellt valasztani, még ha esetenként pontosabb eredményekkel is
szolgalhat, vannak olyan alkalmazasi teriiletek — mint példaul a baleseti modellezés — ahol
lényeges szempont az alkalmazott modell minél gyorsabb lefutdsa ¢és egyszeriibb
kiértékelhetdsége, melyre egy egyszeriibb felépitésii és a célnak megfelel6 modell alkalmasabb
lehet. Altalanossagban véve, ahogyan a numerikus elérejelzé- és a klimamodellekre, a
levegémindségi modellekre is igaz, hogy nem valaszthaté ki egyetlen ,legjobb” modell, a
legpontosabb informéciot tobb modell eredményeinek egyiittes kiértékelése (Un. ensemble

technika) soran kaphatjuk (Baklanov et al. 2014).

Ha tobbféle modellel végzett szimuldciok egy ensemble egyiittesét jelenitjiik meg, az
meghatdroz egy, a szamitasi modszerekbdl eredd bizonytalansagot, mely kiilonbozik az input
adatok pontatlansagdbol, vagy a turbulens ¢és a kémiai folyamatok kozelitd jellegii
reprezentaciojabol eredo hibaktol, igy a modell hiba egy olyan komponensét képezi, amely nem
csokkenthetd a modell hattér fizikajanak fejlesztésével vagy a meteorologiai mérések

pontositasaval (Lewellen et al. 1989).

A modellek haszndlatanak szdmos eldnye van. A mérésekkel altalaban korlatozott teriileti
lefedést tudunk elérni, a modellek ezzel szemben egy folytonos racshalon dolgoznak, mely egy
teljesebb térbeli reprezentaciot tesz lehetové (EEA 2011). Egy masik érv a modellek mellett, hogy
alkalmazhatoék prognosztikus moddban, vagyis a valtozd kibocsatasi, illetve meteoroldgiai
viszonyokat figyelembe véve lehetdvé teszik levegdmindségi eldrejelzések készitését. A
modellezés lehetdséget nyujt tovabba a forrdsok, valamint a hattérben lejatszodo fizikai és kémiai

folyamatok kutatasara és jobb megértésére.

Az Eurdpai Unid felé torténd jelentéstételi kotelezettségek teljesitése soran kovetendd

levegbmindségi utmutatokban szereplé ajanlasok alapjan is kifejezetten eldnyds a modellek

rrrrrr

nincs mérési program, a megfigyelési rendszer telepitési kovetelményeinek teljesitéséhez is fontos
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informacioval szolgéalhatnak ¢és lehetové teszik a mérdhelyek szdmanak csokkentését, ezzel
segithetik a koltséghatékonysag javitasat. Tovabbi nagyon fontos felhasznalasi teriilete a
levegdmindségi modelleknek a levegdtisztasdg védelmében hozott intézkedések, rovid- és
hosszutava cselekvési tervek kialakitasanak és fejlesztésének tamogatasa. A rovidtavu cselekvési
tervek rendelkezésre allasat az utmutatok kotelezové teszik azokban az esetekben, amikor a
szennyezbanyagok légkori koncentracioi vérhatéoan tallépik a tdjékoztatasi vagy a riasztasi

kiiszobértékeket.

A levegémindségi modellek szamos eldnye mellett fontos szem el6tt tartani a korlataikat is.
Hatranyt jelent, hogy a modelleknek sokféle bemeneti adatra van sziikségiik, melyek nem mindig
konnyen elérhetdek vagy megbizhatdak, kiilondsen az emisszio és a meteorologia tekintetében
(EEA 2011). A modellszimulaciok minden esetben bizonytalansaggal terheltek, mely egyrészt
abbol adodik, hogy a valdsagban zajlé 1€gkori terjedési és kiiilepedési folyamatok matematikailag
csak kozelitdleg irhatok le, masrészt a bemeneti adatok és a térbeli reprezentacid pontossaga eleve
meghatarozza a szimulaci6 elérheté pontossagat. A kiindulasi adatokbol és a leiré egyenletekbdl,
parametrizaciokbol addédé bizonytalansagok a modellben 06sszeadddnak. Ahhoz, hogy
megfelelden ismerjiik a modellek miikodését, erdsségeiket és gyengéiket, atfogd validaciot kell
végezniink a mérések felhasznalasaval. A felmeriild feladatok dsszetettsége miatt a levegémindség
modellezése mindenképpen szakérti felhasznalast és a modellfejlesztokkel valo folyamatos

szakmai kapcsolattartast kivan.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Az alkalmazott modellek

3.1.1. A CHIMERE modell

A CHIMERE egy forras-orientalt, offline, Euler-tipust, a regionalis légszennyezettség
vizsgalatara kialakitott kémiai transzport modell (Mailler et al. 2017, Menut et al. 2013). A
lokalistol a kontinentalis tartomanyokig tobbféle térskalan alkalmazhat6. Tobb mint 15 éve tartd
fejlesztésének célja a kutatoi és egyéb felhasznaldi kozosségek szamara is hozzaférhetd, modularis
rendszer létrehozasa. A modell a szennyezdanyag-koncentraciok kiszamitdsdhoz sziikséges
legfrissebb parametrizdciokat tartalmazza. Hatékony szadmitdsi modszereinek koszonhetden
analizisre és elérejelzésre is alkalmas (Mailler et al. 2017). Leggyakoribb felhasznalasi teriiletei a
légszennyezettség elorejelzésén tul kiterjednek a terepi kisérletekhez kapcsolodd analizisekre,
esettanulmanyok és hatasvizsgalatok elvégzésére, valamint a nagytavolsagu transzport folyamatok
¢és a kontinentalis trendek vizsgalatara is (Menut et al. 2013). A szoftver terjesztésének elOsegitése
céljabol kozzététele a GNU Altalanos Nyilvanos Licenc alatt tortént. A forraskod teljes egészében
FORTRANO90 programnyelven irddott, a futtatast pedig shell scriptek vezérlik (CHIMERE 2017).

Input adatok
Hatarfeltételek Korlatos tartomanyu Antropogén
Kezdeti feltételek szimulacio tertlilete emisszio
Globalis modell Racshalozat, topogrifia, (témegffelszin)
Méreések: koncentraciok talaj és felszin tulajdonsagok ' )
-
/ s
Eléfeldolgozds / ~ Emisszié /
. ! Antropogén emisszio

Meteorolégia / Biogén emisszid

3D: nyomas, nedvesség, szél, hémérséklet ' / Természetes eredetti por

2D: u¥, Qu, L, fluxusok, PHR Erdétiizek

Vulkanok
Kémia - terjedésszdmitds Y
| CHIMERE -
Transzport, turbulens keveredés
Emisszid, kémia, kililepedés | Mérések
Felszini allomasok
r—‘— — / Magaslégkori mérések
[ ] ~ = a \ ~—— Miholdak
mot \ obs / N

10. abra: A kémiai transzport modellek altalanos miikodési elve
Az abran u* a surlodasi sebességet, Qo a talajszinti szenzibilis héfluxust, L a Monin-Obukhov uthosszt,
PHR a planetaris hatarréteget, [C]mod €s [clobs @ modellezett és a megfigyelt
koncentracié mezdket jeloli (Menut et al. 2013).
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Modellszimulacio elvégzéséhez definidlni kell a szdmitashoz sziikséges hattéradatokat: a
meteorologiai mezdt, az elsddleges szennyezdanyagok emisszidjat, valamint a kémiai vonatkozast
kezdeti és hatarfeltételeket. Az input adatok felhaszndlasaval a modell tobb tiz gézfazisu és
eredményeket (CHIMERE 2017). A CHIMERE a koncentraciok kiszamitasa soran figyelembe
veszi a szennyezdanyagok kibocsatasat, terjedését, azon belill is az advekciot és a keveredést, a
kémiai atalakuldsokat, valamint a kitilepedést. A CHIMERE — és alapvetden a kémiai transzport

modellek — altalanos miikodési elvét foglalja 6ssze a 10. abra.

3.1.1.1. Adatel6készités

Tal a transzport modellezési funkcion a CHIMERE szamos adatel6készité programkodot is
magaban foglal, melyek arra szolgalnak, hogy az input adatokat a modell szamara megfeleld
formaba hozzdk. Az input adatok elOkészitését — vagyis a preprocesszalast — kdvetden a
CHIMERE miukodése két fo szakaszra oszthatd. Az inicializdcido fazisa soran beolvassa a
rendelkezésre alloé input paramétereket, ezzel egyiitt el0késziti a kezdeti meteoroldgiai és a
légszennyezOkre vonatkozd kémiai mezOket. Az integracids fazis harom, eltéré iddlépcsovel
miikodo szakaszra bonthatd. A meteorologia, az emisszid, valamint a kémiai hatarfeltételek oras

bontasban allnak rendelkezésre. A felhasznalo ezen feliil két idélépést definial, ahol egyik a fizikai

ey

3.1.1.2. Kezdeti és hatarfeltételek

A CHIMERE egy korlatos tartomanyt modell, ennek megfeleléen kezdeti és hatarfeltételek
megadasat igényli (Menut et al. 2013). A kezdeti és a hatarfeltételek is haromdimenziés mezok,
amelyek kiilonféle — gaz halmazallapotu és részecske formaju — vegyiiletek koncentracio értékeit

tartalmazzak a CHIMERE racs minden magassagi szintjére.

A kémiai transzport modellek egy része klimatologiai megfigyelésekbdl szarmaztatott
vertikalis profilok alapjan épiti fel a sziikséges mezoket, a CHIMERE-ben viszont, a
megfigyelések alapjan eldallitott hatarfeltételek korlatozottsdga — tér- és iddbeli felbontés,
vegyiiletek szama — miatt, a hatarfeltételek a globalis kémiai transzport modellekbdl szarmaznak
(CHIMERE 2017). A szimulaciok elvégzéséhez a MACC, az LMDz-INCA, valaminta GOCART

globalis klimatoldgiai adatbazisok allnak rendelkezésre.

A MACC (Monitoring Atmospheric Composition and Climate) adatbazis globalis kémiai re-
analizisek soran — a Fold légkorére vonatkozd megfigyelési adatok, valamint a legkorszeribb

modellezési modszerek egylittes felhasznalasaval — allt el6, a MACC II projekt keretén beliil
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(MACCuweb). Az adatbazis kiilonféle nyomgaz és acroszol koncentracio adatokat tartalmaz a 2004—
2009 id6északra, havi bontasban, 0,125° térbeli felbontassal. A projekt folytatasa a Copernicus-
CAMS program keretében valosul meg.

Az LMDz-INCA csatolt klimatoldgiai-kémiai modellt (az INCA (INteraction with Chemistry
and Aerosols) kémiai €s aeroszol transzport modell az LMDz (Laboratoire de Météorologie
Dynamique) altalanos cirkulacidos modellhez kapcsolodik) elsésorban a 1égkorben zajlo dinamikai,
fizikai, valamint a kémiai folyamatok kozotti interakciok tanulmanyozasara alakitottak ki (LMDz-
INCAweb). Szamos, szerves ¢és szervetlen vegyiiletekbdl allo, szilard és cseppfazisu részecske
kovetésére alkalmas, melyekre vonatkoz6 mezdk a CHIMERE szamara elérhetdk. Alapvetden a

modell felbontéasa foldrajzi hosszusag szerint 3,75°, szélesség szerint 1,9°.

A GOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport) modell volt kezdetben a
hatérfeltételként szolgald aeroszol koncentracid mezdk egyetlen forrasa. Segitségével nyomon
kovethet6 a troposzféra kulcsfontossagi aeroszol részecskéinek — mint a szulfat, elemi szén,
szerves szén, a durva eloszlasu szarazfoldi részecskék és a tengeri sok — légkorbe kertilése,
keveredése, kémiai atalakulasa és kitilepedése (GOCARTwen). A modell a GEOS DAS (Goddard
Earth Observing System Data Assimilation System, NASA GMAO GEOS) asszimilalt
meteoroldgiai mezdivel dolgozik, 2° horizontalis (szélességi), valamint 2,5° vertikalis

(hosszusagi) (vagy 1°-1°) térbeli felbontassal.

3.1.1.3. Felszini adatok

A modellben szerepld folyamatok egy részének kiszdmitasahoz (pl. kitilepedés, a ndvényzet
légkori folyamatokat befolydsold sajat kibocsatasa, felszini momentum- és hétranszfer) a
CHIMERE-nek sziiksége van foldhasznalati (felszinboritas) adatok ismeretére. Jelenleg 9 felszin

kategoriat kiilonboztet meg a modell, melyeket a 8. tablazat foglalja dssze.

8. tablazat: A CHIMERE modellben megkiilon-
boztetett felszin kategoriak (CHIMERE 2017)

Mezo6gazdasagi teriilet
Fiives teriilet
Csupasz talaj

Szarazfoldi viz

1

2

3

4

5 Varosi teriilet
6 Bokros, cserjés teriilet
7 Tilevelt erdd

8 Lombhullaté erdd

9

Ocean
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A modellben szerepld felszin kategoéridk szabadon hozzaférheté globalis felszinboritasi
adatbazisokbodl vannak szarmaztatva (Menut et al. 2013). A forraskoddal két globalis adatbazisbol
—a GLCF (Global Land Cover Facility) (GLCFwenb) és a GlobCover LC (GlobCover Land Cover)
(GLOBCOVERwen) adatbazisokbol — szarmazd adatok t6lthetok le. A GLCF 14 felszinosztalyt
kiilonboztet meg, melyeket AVHRR miiholdképek alapjan kiilonitettek el, felbontasa
1 km x 1 km. A GlobCover LC ~300 m felbontassal 22 globalis felszinosztalyt kiilonboztet meg,
az ENVISAT miihold MERIS szenzoranak adatai alapjan.

3.1.1.4. Emisszio

A CHIMERE-nek az antropogén kibocsatasra vonatkozo adatok szabadon definialhatok.
Kiindulasi adatokként megadhatjuk a publikusan hozzaférhetd emisszids leltarakat (pl. EMEP,
TNO), de sajat adatokat tartalmazo emisszids fajlokat is hasznalhatunk, amennyiben ezek a

megfeleld moédon vannak a modell szdmara eldkészitve.

A biogén — vagyis a vegetaciohoz kapcsolodd — emisszio kiszamitasara a CHIMERE a globalis
MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) (MEGANwe) modellt
hasznélja. A természetes eredetli durva részecskék csoportja alapvetden tengeri sobol és
szarazfoldi részecskékbdl tevddik 0ssze, melyekre vonatkozd adatok parametrizacioval, valamint
az USGS (US Geological Survey) (USGSweb) talajtérképi adatbazisbol allnak eld. A durva
részecskek eloszlasdhoz kapcsolodo folyamatok fizikai hatterének leirasa jelenleg is fejlesztés alatt
van, akarcsak az erddtiizek figyelembevétele, mely szintén fejlesztési teriilete a CHIMERE

projektnek (CHIMERE 2017).

9. tablazat: A SNAP szektorok a CHIMERE-ben

1. szektor Energiaipari tiizelés

2. szektor Nem ipari tiizelés

3. szektor Feldolgozobipari tiizelés
4. szektor Termelési folyamatok

Fosszilis tlizeldanyagok és geotermikus

5. szektor R N -
energia kinyerése ¢és elszallitasa

6. szektor Oldészerek és egyéb termékek felhasznalasa

7. szektor Kozati szallitas

8. szektor Egyéb mobil forrasok és gépek

9

. szektor Hulladékkezelés

10. szektor  Mezdgazdasag
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Az antropogén kibocsatast szektorialis bontasban adjuk meg. A CHIMERE jelenlegi verzioja
(2017-es CHIMERE verzio) tiz, a SNAP szektorokkal atfed6 osztalyt kiilonit el a kibocsatas
forrasanak megadasara (9. tablazat) (CHIMERE 2017). Az emisszioés adatbazisban minden

szektorra feliilet egységre eso egy évi kibocsatott anyagmennyiség adatok szerepelnek.

Ahogy az mar a 2.4.4.1. fejezetben emlitésre kertilt, a jovoben a nemzetkozi gyakorlat a SNAP
szektorok kivaltasa céljabol attér a GNFR szektorok alkalmazasara. A 2015. évtdl a bevallasok
mar ennek megfelelden késziilnek el és az EMEP adatbazisdban is ebben a formaban talaljuk a
kibocsatasi adatokat. A CHIMERE jelenlegi verzioja még a SNAP szektoros bontds alapjan
mikodik, igy, ha elemzéseinket az Gjabb leltarak alapjan végezziik, a rendelkezésiinkre 4116 — mar
GNFR formatumu — adatokat SNAP bontasba kell konvertalnunk, viszont varhatéan a modellek is

fokozatosan atallnak majd az \j kodra.

3.1.1.5. Meteoroldgia

Offline kémiai transzport modell 1évén a CHIMERE szamara egy numerikus eldrejelzé modell
biztositja a szamitasokhoz sziikséges input meteorologiai mezdket, tehat a két modell kozott

egyiranyt az informaciocsere (Mailler et al. 2017).

' Egyéb meteoroldgiai

WRF AROM E‘ ‘ ECMWF vagy klimatoldgiai
— - T modell
" J
| |
Y .
Prognosztikai 2. opcié: a diagnosztikai
valtozok: valtozdk nem allnak
2D:uy, v, T,q,P ~ rendelkezésre
3D: Tom, Po : .
N o ) N
1. opcié: a diagnosztikai ) 7 CHIMERE \
valtozdk rendelkezésre dllnak ./ /" meteo \
4 | diagnosztikai |
Diagnosztikai valtozok: ‘ program /

2D: u*, w¥, Qo, PHR, L /
3D: K;, mélykonvekcio, fluxusok, csapadék ‘

Interpolacio
= CHIMERE racson -
Oras idolépcsovel
A

11. abra: A meteorologiai mezdk kezelésének modja. Kétféle opcio lehetséges, attol fliggden, hogy rendelkezésre
allnak-e a diagnosztikai valtozok értékei: 1) alapvetd meteorologiai valtozokra korlatozodo adatsorok és 2) a
turbulens paramétereket is magéaba foglalé teljes meteorologiai adatbazis hasznalata (Menut et al. 2013).

47



A CHIMERE a szamitasokhoz valés meteorologiai adatokat hasznal fel, amelyek az iddjarési
modellekbdl (pl. WRF, MM5, ECMWEF, AROME) szarmaznak. A modellhez tartozik egy
meteoroldgiai preprocesszor, amely gy alakitja at a kezdeti adatokat, hogy azok olvashatok
legyenek szamara. A meteorologiai adatok feldolgozasa kétféleképpen torténhet (Menut et al.
2013), ahogy az a 11. abran is lathato.

10. tablazat: A CHIMERE modell szamara sziikséges meteorologiai valtozok

Meteorologiai valtozo Dimenzid Egység
Kotelezo
Foldrajzi hosszusag 2D ° (kelet)
Foldrajzi szélesség 2D ° (észak)
Hoémérséklet 2 m-en 2D K
Talajnedvesség 2D m3/m3
Relativ nedvesség 2 m-en 2D 0-1
Nagyskalaju csapadék 2D kg/m?/6ra
Konvektiv csapadék 2D kg/m?/6ra
Hémérséklet 3D K
Felh6 viztartalom 3D kag/kg
Specifikus nedvesség 3D ka/kg
Nyomas 3D Pa
Tengerszint feletti magassag 3D m
Sz¢€1 zonalis komponense 3D m/s
Sz¢él vertikalis komponense 3D m/s
Rovidhullamu sugarzas 2D W/m?
Opcionalis

Hosszthullimu sugérzas 2D W/m?
Hovastagsag vizegyenértéke 2D mm
Talajszinti szenzibilis héfluxus 2D W/m?
Talajszinti latens héfluxus 2D W/m?
Surlddasi sebesség 2D m/s
Planetaris hatarréteg-magassag 2D m
Hovastagsag 2D cm
Talajszinti nyomas 2D Pa
Es6-vizprofil 3D ka/kg
Jég-profil 3D ka/kg

A meteoroldgiai valtozoknak kétféle tipusat kiillonbdztetjiik meg. A prognosztikai valtozok az

alap mennyiségeket foglaljadk magukban, mint a sz¢l, a hdmérséklet, a nedvesség, vagy a nyomas,
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ezeket az id6jarasi modellek output fajljai minden esetben tartalmazzak. A diagnosztikai valtozok
Osszetettebb paraméterek, amelyek a modell kimenetekben opcionalisan szerepelnek. Ehhez a
csoporthoz tartoznak példaul a turbulens paraméterek és a csapadék, amelyek alapvetden

meghatarozzak a szennyezdanyagok terjedését €s kililepedését.

Attol fliggéen, hogy a meteorologiai fajlokban, amelyeket a CHIMERE-rel torténd
szamitasokhoz felhasznalunk, szerepelnek-e a sziikséges diagnosztikai valtozok, a meteorologiai
preprocesszor kétféle modszerrel készitheti el a modellnek a meteorologiai input fajlokat. Amikor
a meteoroldgiai modell minden sziikséges valtozot biztosit, azokat a preprocesszor a megadott
fajlokbdl olvassa ki és interpolalja a sajat racshaldzatéra, 6ras id6beli bontdsban. Ellenkezd esetben
a CHIMERE sajat, beépitett diagnosztikai eszkodzei szamitjak ki a sziikséges diagnosztikai
valtozokat az alap mennyiségekbdl. A modell szamara sziikséges meteorologiai valtozok listajat a

10. tablazat tartalmazza.

3.1.1.6. Racshalozat

A racshdlozatot onalldan definidlhatjuk, a racselemekhez tartozd szélességi €s hosszusagi
értékek megadasaval, melyeket egy ASCII fajlban kell tarolni. Az input mezdket a modell
automatikusan interpolélja az altalunk megadott CHIMERE récsra. A vertikalis szinteket szintén

megadhatjuk, a modell sajat koordinata-rendszerezésének megfelelden.

Az elsédleges racsba kisebb kiterjedésii és finomabb felbontasu masodlagos racshalédt (a
nemzetkdzi irodalomban ,,nested domain”) épithetiink be, mely lehetdséget ad egyes teriiletek jobb
felbontasti lefedésére. A felbontds novekedésével a szamitasigény és vele a szimulaciok
lefutdsédhoz sziikséges 1dd is novekszik, a vizsgalatok térbeli részletessége igy a rendelkezésre allo

informatikai rendszernek megfelelden korlatozott.

A masodlagos racsok megadasa az alapracs definialasdhoz hasonldan torténik. A meghajto
script-ekben allithatjuk be a tartomanyokra vonatkozé informaciot, illetve a ,,nesztelési technika”
paramétereit. Beagyazott jobb felbontast tartomany alkalmazésa esetén a masodlagos racshalonak
megfeleld felbontasu, a tartoményt lefedé meteorologiai fajl megadasa sziikséges. A nesztelés
soran a kiilsé (durvébb) és a belsé (finomabb) tartomany kozott a racsfelbontds aranyanak
megvalasztasa természetesen fiigg a technikai lehetdségektdl, de mindig figyelembe kell venni a

Iégkdrben zajlo fizikai folyamatok sajatossagait.

Abban az esetben, ha a modellrendszert a nesztelési opcid bekapcsolasaval futtatjuk, a kémiai
transzport modell Iényegében egymas utan kétszer fut le. Az elsé futtatds a durvabb tartomanyra

torténik, amelynek célja, hogy a finomabb tartoményra torténd kdvetkezd modellfuttatishoz a
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sziikséges kezdeti és hatarfeltételeket eldallitsa. A finomabb tartomanyra torténd futtatas tehat fel
fogja haszndlni a durvabb tartomédnyon tortént szimulacid eredményeit, de az uj futtatdshoz
felhaszndlt input meteorologiai és emisszids adatok masok, térbeli felbontasuk jobb, ezaltal a
szimuldcio eredményeinek térbeli felbontasa jobb lesz, mint az elsO futtatasé. Természetesen
fontos, hogy a két futtatds soran felhaszndlt meteorologiai €s emisszids adatok egymaéssal

Osszhangban legyenek.

3.1.1.7. A modell el6készitése és futtatasa

A CHIMERE adatelokészité moduljai a preprocesszalas soran az altalunk megadott input
adatokat a modell szamara feldolgozhaté formaba hozzak (CHIMERE 2017). A CHIMERE a
szamitasokat az elokészitett input adatbazis alapjan végzi el. Az évi kibocsatas adatokbol sajat
algoritmusai szerint havi és napi meneteket szamit. Ennek megfeleléen az éves kibocsatasi
adatokat 12 honapra osztja fel eldre definialt (de a felhaszndlo altal is modosithatd) faktoroknak
megfelelden. Kordbban hdromféle naptipust kiilonboztetett meg, a hétk6znapot, a szombatot és a
vasarnapot, a modell ijabb verzidi viszont a hét minden napjat elkiilonitik. Az egyes kémiai
komponensekre ¢€s adott honapra vonatkozd emisszios fajlok NetCDF fajlformatumban késziilnek

el a preprocesszalas utan.

A CHIMERE szimulécids eredmények szintén NetCDF fajlformatumban allnak eld, melyekbdl

az adatok kinyerhetok ¢és a megfelel6 grafikus szoftverek segitségével abrazolhatok.

A SHERPA (Screening for High Emission Reduction Potential on Air) az Eurdpai Bizottsadg
Ko6z6s Kutatokozpontja (European Commission Joint Research Centre) altal kifejlesztett, forras-
receptor kapcsolatokon alapulé modszerekre épiild levegdmindség értékeld eszkdz, melynek célja
a levegdmindség javitasara iranyulo regionalis szintil tervek kidolgozasanak tamogatasa (Chen et
al. 2018, Pearce et al. 2011). Segitségével kiszamithatd, hogy adott emissziocsokkentés milyen
véltozast 1déz eld a levegd mindségében, az intézkedések meghozatala sordn mely kibocsatasi
szektorokra (forrastipusokra) €s szennyezOanyagokra érdemes Osszpontositani, tovabba az is
meghatarozhatd, hogy a helyi levegdszennyezéshez a szomszédos terliletek milyen aranyban
jarulnak hozza (Homolya et al. 2018). A szamitasok alapjat az INERIS (Institut National de
I’Environnement Industriel et des Risques — Ipari Kornyezet és Kockazatok Nemzeti Intézete,
Franciaorszag) altal elkészitett racsponti emisszi6 leltar, valamint a CHIMERE kémiai transzport

modell szamitasi eredményei képezik.
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A SHERPA egész Europat lefedd, nagyjabol 7 km-es térbeli felbontasu, elére definialt, az
emisszio leltarakat is magukba foglaldo bemeneti adatokkal dolgozik (Thunis et al. 2018), lehet6vé
téve barmilyen, Eurdpan beliili térségre irdnyuld levegdmindségi intézkedések hatasainak
elemzését (12. dbra). Rugalmassagabol adédoan helyi szinten eldallitott, nagyfelbontasu adatok

feldolgozasara is alkalmas.

Screening for High Emission

Reduction Potential on Al Joint Research Centre

IMSHER PA B e

e L a8 S

12. abra: A SHERPA nyitoképernydje

A szoftver célja, hogy segitse a dontéshozdkat az elérhetd maximalis levegémindség-
javulashoz vezet6 lokalis intézkedések meghozatalaban és annak azonositasaban, hogy ehhez mely
szektorokra €és szennyezOanyagokra érdemes Osszpontositani. Kiszamithat6 tovabba az is, hogy a

helyi levegOszennyezéshez a szomszédos teriiletek milyen ardnyban jarulnak hozza.

A program alapképernydjérdl négy kiilonb6z6 modult érhetiink el. A ,,Scenario Assessment”
modul adott kibocsatascsokkentés levegdmindségre gyakorolt hatasat jeleniti meg a felhasznald
altal megadott teriiletre (NUTS (Nomenclature of Territorial Units for Statistics) régiok:
11. tdblazat) és kornyezetére. A kibocsatascsokkentést a felhasznald szektorokra (a program
jelenlegi verziojaban az els6é 10 SNAP szektor szerepel) és eldvegyliletekre is szabadon

definidlhatja. Az értékeket szazalékos ardnyban adhatjuk meg.

A ,Source Apportionment” modul becslést ad arra vonatkozoan, hogy egy adott
kibocsatascsokkentési forgatokonyv mellett a teljes varhatdé hatdshoz a kiilonféle kibocsatasi
szektorok €s az egyes eldvegyiiletek hogyan jarulnak hozza, a ,,Governance Control Area” modul
segitségével pedig arra kapunk valaszt, hogy mekkora legyen a kontroll teriilet kiterjedése a

levegdmindség javitasat célzo intézkedések optimalizalasahoz (Thunis et al. 2016).
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11. tdblazat: Magyarorszagra es6 NUTS régiok a SHERPA programrendszerben
(Eurostat 2020, RAMON ep)

NUTS 0 — HU — Magyarorszag

NUTS 1 NUTS 2 NUTS 3
HU1 — Kozép- . ,
Magyarorszég HU10 - Kézép-Magyarorszig HU101 — Budapest
HU102 — Pest
HU2 — Dunéntal HU21 — Kézép-Dunantul HU211 - Fejér

HU212 — Komarom-Esztergom
HU213 — Veszprém

HU22 — Nyugat-Dunantal HU221 — Gy6r-Moson-Sopron
HU222 — Vas
HU223 — Zala
HU23 — Dél-Dunantual HU231 — Baranya

HU232 — Somogy
HU233 — Tolna
HU3 — Alfold és Eszak HU31 — Eszak-Magyarorszag HU311 — Borsod-Abatj-Zemplén
HU312 — Heves
HU313 — Nograd
HU32 — Eszak-Alfold HU321 — Hajda-Bihar
HU322 — Jasz-Nagykun-Szolnok
HU323 — Szabolcs-Szatmar-Bereg
HU33 — D¢él-Alfold HU331 — Bacs-Kiskun
HU332 — Békés
HU333 — Csongrad

,,First guess” adatok adott teriileti egységre egy beépitett — RIAT+ elnevezésii — alkalmazas
révén nyerhetdk (RIAT+ First Guess modul). A RIAT+ egy regionalis skal4ju integralt értékeld
eszk6z (RIATwen), amely az Opera projekt keretében keriilt kidolgozasra, azzal a céllal, hogy
segitse a dontéshozokat az optimalis, lehetd legkevesebb koltséggel jaro, a légszennyezettség

csokkentését célzo intézkedések kidolgozasaban (Carnevale et al. 2012).

A térképi formaban megjelend eredmények — emisszid vagy koncentracio értékek — racshalon,
vagy teriileti egységekre (NUTS régidk) vonatkoztatva dabrdzolhatok. Megjelenitheték a
kibocsatascsokkentés mellett szamitott abszolit koncentracid adatok, valamint a bazis értékek és
a szcendrio kivitelezését kovetden kapott eredmények kozti abszolut €s relativ kiilonbségek is.

Emisszi6 esetén ugyanigy torténhet az abrazolas, a kiilonféle vegyiiletekre és szektorokra kiilon-
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kiilon. Nagyobb térbeli skalan a megjelenités interpolacios technikéval, kisebb teriiletre kozelitve
racshalon torténik.

Ha teriileti egységekre vonatkoztatva éabrazoljuk az eredményeket, a hozzdjuk tartozo
haloelemek értékei atlagolodnak, amely harom kiilonb6zé moddszerrel torténhet: a haldelemek
teriilete szerinti atlagolassal, lakossag szerinti sulyozott atlagok kiszamitasaval, vagy arra is van
lehetdség, hogy az atlagszamitdshoz csak egy eldre definidlt, a bazishoz kotott kiiszobértéket

meghalad6 héaloelemeket vegyiink figyelembe.

3.2. Felhasznalt adatok és modszerek

Doktori munkdm sordn a levegémindségi elemzések dontd tobbségét a francia fejlesztési
CHIMERE modell segitségével végeztem, a hazai kibocsatascsokkentést célzd intézkedések
hatasainak kiértékelésére pedig a SHERPA levegdmindség-elemzé szoftvert alkalmaztam. A két
moddszer abban alapjaiban véve eltér, hogy mig a SHERPA a kibocsatascsokkentések hatasainak
elemzésére specializalt, grafikus feliilettel rendelkez6 dontéstamogatd eszkéz, a CHIMERE
modell egy termindlbdl futtathatd program, melynek forrdskédja hozzaférheté és minden
felhasznalt input adatfijlja szabadon mddosithatd, igy felhasznalhatosdga joval sokrétiibb. A

modellek miikodésének részletes ismertetését a 3.1. fejezet tartalmazza.

Hradee LD Y, Katowice A

o . \
¢ . §Pozsony

13. abra: A vizsgalati teriilet
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A CHIMERE-rel tortén6 elemzésekhez vizsgalati régionak egy Magyarorszagot befoglalo, a
Karpat-medencét nagyjabdl lefedd teriiletet valasztottam, melyet a 45° és 50° foldrajzi szélességi,
valamint a 14° és 25° foldrajzi hosszusagi vonalak hatarolnak (13. abra). A racshalozatot — mely
a modellben szabadon definidlhat6 — igy valasztottam meg, hogy felbontasa illeszkedjen az EMEP
emisszios leltar adatok 0,1° felbontdsahoz, ami a Karpat-medence térségében hozzavetdlegesen

10 km-nek felel meg.

A kibocsatasi adatok az EMEP 2015. évi racsponti emisszio leltardbdl szarmaznak. Az
adatokat, rendelkezésre allasuknak megfelelden, nitrogén-oxidok, illékony szerves vegyiiletek,
kén-dioxid, ammonia, finom eloszlasu aeroszol részecskék (PM2s), durva eloszlasu aeroszol
részecskék (PM1o—PMgzs) és szén-monoxid esetén 0,1° felbontasban toltéttem le. A biogén
emissziot a CHIMERE szimulaciokhoz a MEGAN modell szamitja, a szarazfoldi durva
részecskékre vonatkozo adatok az USGS adatbazisbol szarmaznak. A 14. dbra egy-egy példat

jelenit meg a szdmitasok alapjat képezo emisszids mezok teriileti eloszlasara, PMa s és NO- esetén.

NO2 Emisszié (oktéber) PM2.5 Emisszié (oktober)

S0N

45N

i ; 15E j 208 s 256

NO2 Emission (molecule/cm2/s or g/km2/s) PPM fin Emission (molecule/cm2/s or g/km2/s)
<

0.0 26301464576,0 52602929152,0 78904393728,0 0.0 31813512533 63627025067 9544053760,0

14. abra: Az oktober honapra vonatkozd NO; és PM2 s emisszios mezok térbeli eloszlasa a vizsgalt teriileten

A meteoroldgiai adatokat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat AROME modellje szolgaltatta,
1 oras idobeli felbontassal, az EMEP racs 0,1° felbontasaban. A CHIMERE szamara az adatokat
a meteorologiai preprocesszor késziti eld, a modell sajat diagnosztikai eszkozének segitségével. A
Karpat-medencei meteorologiai adatok 2018. februér 8-tol rendelkezésre allnak, egy fajl egy nap

adatait tartalmazza. A felszinboritasra vonatkoz6 informéacio a GLCF adatbazisbol szarmazik.

A CHIMERE a szimulaci6 soran el6alldé koncentracio- és depozicid-eredményeket NetCDF
fajlformatumban szolgaltatja, melybdl az adatok a megfeleld eszkozok segitségével kinyerhetdk.
A térképi megjelenités az adatok teriileti eloszldsanak megfigyelésére dolgozatomban elsdsorban
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat HAWK (Hungarian Advanced WorKstation) szoftverével,

illetve a Panoply alkalmazas segitségével késziilt. Fajlmuveleteket — gy, mint alapvetd
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matematikai atalakitasokat, vagy az adatok kinyerését — C nyelvii programkédok, illetve a CDO
(Climate Data Operator) szoftver segitségével végeztem. A kiolvasott adatok, illetve egyéb,
sziikséges ASCII fajlok rendezése, atalakitdsa, eldallitasa erre alkalmas FORTRAN
programkodok irasaval, az adatok abrazolasa a Microsoft Excel és a LibreOffice Calc szoftverek

felhasznalasaval tortént. Egyes miiveletek elvégzése bash script-ek irasat tette sziikségessé.

A SHERPA szamitasainak alapjat az INERIS (Institut National de 1I’Environnement Industriel
et des Risques — Ipari Kornyezet és Kockazatok Nemzeti Intézete, Franciaorszag) altal elkészitett
racsponti emisszio leltdr, valamint a CHIMERE kémiai transzport modell szamitasi eredményei
képezik, de rugalmassdgabol addddan helyi szinten eldallitott, nagyfelbontdsi adatok
feldolgozasara is alkalmas. A kibocsatascsokkentésre vonatkozo adatokat kisebb térségekre —
Magyarorszagon a megyéknek és Budapestnek megfelel6 teriiletekre — tudjuk bevezetni,
szazalékos aranyban, és az eredményeket is ugyanezeken a teriileti egységeken abrazolhatjuk, a

szoftver sajat beépitett eszkozeinek segitségével.

Légszennyezettség szempontjabol Magyarorszagon az aeroszol részecskék okozzak a
legkomolyabb problémat, a Kkritikus levegéminéségi helyzetek donté tobbsége a PMio
felhalmozodas kovetkezménye. Doktori munkam soran az elemzéseket ezért elsdsorban a PMig

szennyezésre fokuszalva végeztem el.
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4. EREDMENYEK

4.1. A CHIMERE modell meteorologiai érzékenységvizsgalata

A légkorbe keriild szennyezOanyagok terjedését és iilepedését alapvetéen meghatirozzak az
aktualis i1ddjarasi viszonyok. A levegdémindségi modellek a légkdrben zajlo fizikai és kémiai
fizikai és kémiai folyamatokat, koztiik azokat, amelyek a terjedést és a kitilepedést kozvetlentil

befolyasoljak, ehhez pedig bemend informacidként meteoroldgiai adatokra van sziikségiik.

A levegémindségi modell elérhetd pontossagat nagyban behatarolja a felhasznalt input
meteorologiai adatok pontossaga (Lewellen et al. 1989, Seaman 2000). Minél jobban kozelitik az
eldrejelzett meteoroldgiai adatok a valds iddjarési helyzetet, annal pontosabb eredményekkel tud

szolgalni a levegéminéségi modell is a kdrnyezetben kialakuld koncentraciokra vonatkozdan.

Maig korlatozott ismereteink vannak azonban a lokélis meteoroldgiai viszonyok és a
kornyezetben kialakuldo koncentraciok kozotti kapcsolatot illetden. A PMiyo tér- és idobeli
eloszlasat befolyasolo folyamatok pontosabb megértése végett elengedhetetlentil fontos a lokalis
¢s a regionalis meteoroldgia eltérd foldrajzi kornyezetekben torténd atfogd vizsgalata (Chen et al.
2018, Pearce et al. 2011). A PMyg esetében tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy nem csak kézvetlen
kibocsatas soran keriil a levegébe, hanem meghatarozott kémiai reakciok révén masodlagos
szennyezdanyagként keletkezik is (Ferenczi et al. 2018), mely tovabb ndveli a meteorologia

jelentésegét.

Munkdm soran elvégeztem egy érzékenységi vizsgalatot annak kimutatdsara, hogy hogyan
jelenik meg a modellben a meteoroldgia hatdsa. Els6 1épésként olyan napokat kerestem a
rendelkezésre allo archiv meteoroldgiai adatbazisnak megfeleld idészakban, amelyek iddjarasa
valamely dominans meteoroldgiai valtozd szempontjabol egymastdl nagyban eltért. Azonos
kiindulasi emisszios adatok mellett — jelen esetben a 2015-re vonatkozo EMEP racsponti emisszios
leltar — a kivalasztott meteoroldgiai fajlokkal végzett szimulaciok eredményeiként eléallo
koncentraci6 mezdket vizsgalva megfigyelhetd a kiillonféle id6jarasi viszonyok koncentracidkra
gyakorolt hatdsa. Az alabbiakban a szél és a csapadék hatasat (16—18. dbra), valamint a kiilondsen
alacsony ¢€s magas hémérséklettel jellemezheto napok kozti kiilonbségeket (20-21. dbra) mutatom

be a Karpat-medence teriiletére, a PM1o szennyezettség szempontjabol.
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12. tablazat: Meteorologiai adatok a szél, a csapadék és a hdmérséklet
PM1o koncentraciokra gyakorolt hatasanak elemzésében

Vizsgalati id6szak Jellemz6 id6jaras

Csapadékmentes id0 és alacsony

(D | 2018. szeptember 12, 00 UTC — 2018. szeptember 13, 00 UTC , .
szélsebesség

2019. februar 12, 00 UTC — 2019. februar 13, 00 UTC Erésen szeles
2018. augusztus 26, 00 UTC — 2018. augusztus 27, 00 UTC Esos

®
®

A sz¢él és a csapadék hatasanak vizsgéalatdhoz haromféle iddjarasi szitudcioval bird napot
valasztottam ki: egy csapadékmentes és szélcsendes, egy erdsen szeles, illetve egy olyan napot,
amikor nagy mennyiségii csapadék volt tapasztalhato (12. tablazat). Az elemzésben szereplo egyes

napokhoz tartozo szinoptikus térképeket a 15. dbran figyelhetjiilk meg.

15. abra: A szél és a csapadék PMo koncentraciokra gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol kivalasztott napokra
érvényes szinoptikus térképek ((1) szélesendes és csapadékmentes id6, (2) szeles id6, (3) csapadékos id6)

A szélcsendes iddt reprezentald napon egy magasnyomasu 1égkori képz6dmény — anticiklon —
helyezkedett el a Karpat-medence teriilete folott, melyhez jellemzden leszallo mozgasok, veliik
egylitt pedig deriilt €g és csapadékmentes id6 kapcsolodnak. A teljes napot gyenge szélmozgasok
jellemezték, sokfelé alakult ki sz€élcsend. A Szeles ido vizsgélatara kivalasztott napot megeldzden
egy hidegfront haladt 4t a vizsgalt teriilet f6l6tt, az erdsebb, helyenként viharos széllokésekkel
kisért, jellemzden észak-nyugati szelek a frontatvonulashoz kotddtek. A fronthoz kapcsolddd
felhdzet a nap folyaman lassan elhaladt a térségbdl. A csapadékos ido szintén egy elhalado
hidegfront Kérpat-medencén atnyulod felhdzetéhez fliz6dott, melyhez sokfelé¢ erds légmozgas,

helyenként viharossa valo szelek is tarsultak. A front mogott a hdmérséklet hirtelen esésnek indult,

a felhdzet nagy teriiletre terjedt ki.

A sz¢él és a csapadék eloszlasdnak részletesebb képét, valamint a PMio koncentraciokra

gyakorolt hatdsat a 16—18. abrakon kovethetjiik nyomon a Karpat-medence teriiletén, a 3 UTC, a
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12 UTC és a 21 UTC iddpontokban. A PMjo teriileti eloszlasat, valamint a szélmezdt a {folso, a
csapadéktérképeket az als6 képeken lathatjuk.

16. abra: (1) A légkori PMyo koncentracio és a szélsebesség (1. sor), valamint a csapadék (2. sor) teriileti
eloszlasa a Karpat-medencében reggel (3 UTC — 1. oszlop), délben (12 UTC — 2. oszlop)
és este (21 UTC - 3. oszlop), szélcsendes és csapadékmentes idében

17. abra: (2) A 1égkdri PMig koncentracié és a szélsebesség (1. sor), valamint a csapadék (2. sor) teriileti
closzlasa a Karpat-medencében reggel (3 UTC — 1. oszlop), délben (12 UTC — 2. oszlop)
és este (21 UTC — 3. oszlop), szeles idében
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Az eredmények alapjan jol megfigyelheté a vizsgalt meteorologiai elemek és a légkori
koncentraciok kapcsolata. Abban az esetben, amikor alacsony a szélsebesség (a szélcsendes 1d6
(1) elemzésére kivalasztott napon az atlagos szélsebesség a nap folyaman a vizsgalati teriileten
altalaban nem érte el az 5 m/s-ot és sokfelé alakult ki szélcsend) és nincs csapadék, megindul a
szennyezOanyagok fokozatos felhalmozodasa. Hogy ez milyen mértékig fokozddhat, fiigg a lokalis
kibocsatasoktol és egyéb meteoroldgiai jellemzoktdl, mint pl. az inverzids réteg magassaga. A

magassagi inverzid gatat szab a felfelé iranyuldé mozgéasoknak, ezzel akadalyozza az atkeverést.

A légmozgds erdsodésével (a szeles id6 (2) elemzésére kivalasztott napon az atlagos
szélsebesség a vizsgalati teriilet nagy részén meghaladta az 5 m/s-ot, a sz¢éllokés helyenként a
20 m/s-ot is elérte) intenzivebbé valik a szennyezOanyagok elszallitasa, illetve keveredése, igy
eloszlasuk is egyenletesebb lesz. Minél nagyobb a szélsebesség, ezek a folyamatok annal
erdsebbek. Ahogy az a 17. 4bran is latszik, az erds szelek meggatoljak a szennyezdanyagok
felhalmozodasat. A csapadék hatisa (a csapadékos id6 (3) elemzésére kivalasztott napon a
kumulalt csapadékosszeg helyenként a 70 mm-t is meghaladta) a szélsebességéhez hasonld abbol
a szempontbdl, hogy a kimosas révén csokkenti a levegd szennyezbanyag tartalmat. Mivel

azonban a csapadék egy erdsen lokalis meteorologiai elem, hatasa is lokalis szinten érvényesiil.

FoT I T
FOrrrIey, er I TOA

18. abra: (3) A légkori PMjo koncentraci6 és a szélsebesség (1. sor), valamint a csapadék (2. sor) teriileti
eloszlasa a Karpat-medencében reggel (3 UTC — 1. oszlop), délben (12 UTC — 2. oszlop)
és este (21 UTC — 3. oszlop), csapadékos idében
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A homerséklet sokkal kevésbé kozvetlen hatassal bir a levegd mindségére, mint pl. a csapadék,
vagy a sz¢€l, érdemesnek taldltam azonban az alapvetd, évszakokbol adodo eltéréseket
megvizsgalni az érzékenységvizsgalat soran. Ehhez egy-egy kiilondsen alacsony, illetve magas
hémérsékletekkel jellemezhetd napot valasztottam ki (13. tablazat), melyek altalanos iddjarasat

reprezentald szinoptikus térképeket a 19. abran mutatom be.

13. tablazat: Meteorologiai adatok a hdmérséklet PM1g koncentraciokra gyakorolt hatasanak elemzésében

Vizsgalati id6szak Jellemzd id6jaras
2018. februar 28, 00 UTC — 2018. maércius 1, 00 UTC Alacsony hémérséklet
2018. augusztus 9, 00 UTC — 2018. augusztus 10, 00 UTC | Magas homérséklet

®
®

19. 4bra: Az alacsony (4) és a magas (5) hémérséklethez kapcsolodo id6jaras PMyo koncentraciokra
gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol kivalasztott napokra érvényes szinoptikus térképek (OMSZ yen)

A hoémérséklet hatdsanak elemzésében vizsgalt mindkét nap esetében anticiklonalis idd
dominalt. A téli napon (4) a Karpat-medence az anticiklon peremén helyezkedett el. Az el6z6
napok folyaman a térséget megkozelitd hidegfront felhdzete fokozatosan elvonult és a vizsgalt
térség felett az éjszakai ordkban az ég nagy teriileten deriilt maradt, mely lehet6vé tette a
homérseklet alacsonyabba valasat. A jellemzéen mérsékelt erdsségili, északi/észak-nyugati szél
mellett helyenként szélcsend is kialakult. A kivélasztott nydri idészakban (5) szinte a teljes vizsgalt
teriileten deriilt volt az ég, az egyenletes besugarzassal a teriilet erdsen felmelegedett, az éjszakai
hémérséklet is elérte akar a 20 °C-t. A kezdetben gyenge 1€égmozgas nappal kissé megerdsodott és

déliessé valt, de szélcsendes teriileteket is sokfelé talalhatunk.

A jellemzden alacsony és magas homérsékletli napok iddjarasa mellett végzett szimulaciok
eredményeit foglaljak 0ssze a 20-21. abrak. Az abrakat vizsgalva megfigyelhetjiik az alapvetd
id6jarasbeli kiilonbségeket és a talaj-kozelben kialakulé6 PMio koncentracidkat a nap harom

kiilonb6z6 szakaban, a 3, a 12 és a 21 UTC id6épontokban. A koncentraciok természetesen nem
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csak a meteorologiai viszonyoktol, hanem a vizsgalt id6szakban jellemz6 emisszid nagysagatol is

fiiggnek, mely az év soran honaprol honapra, illetve honapon beliil is valtozik.
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20. abra: (4) A hémérséklet (1. sor), a légkari PMig koncentracié és a szélsebesség (2. sor), a csapadék (3. sor) és a
planetaris hatarréteg-magassag (4. sor) teriileti eloszlasa reggel (3 UTC — 1. oszlop), délben (12 UTC — 2. oszlop)
és este (21 UTC — 3. oszlop), a Karpat-medencében, egy alacsony atlaghdmérsékletii téli napon

A kivélasztott téli napon a homérséklet a teljes vizsgalt teriileten nappal is joval 0 °C alatt
maradt, az éjjeli orakban pedig sokfelé —10 °C ala is lesiillyedt. A nyari nap ezzel szemben az

adatok alapjan egy kiilonosen forrd napnak bizonyult, napkdzben helyenként a 34 °C-ot
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meghaladd homérsékleti értékekkel, amelyek éjszaka is csak a hegyvidékes teriileteken estek
20 °C ala. A sz¢€l sebessége a két vizsgalt napon hasonlo erésséglinek adodott (5 m/s kortili, vagy
anndl alacsonyabb atlagos szélsebesség), a csapadéktevékenységben azonban enyhe kiilonbségek
fedezhetOk fel. A téli napon nagytérségli gyenge csapadékhullas volt tapasztalhato, a nyari napon
csak helyenként azonosithatunk csapadékos tertileteket, melyek tobbsége valosziniileg konvektiv
eredetli, lokalis jelenség. A csapadék mennyisége egyik esetben sem haladta meg a napi néhany
mm-t. A planetaris hatarréteg-magassagbeli eltérések tipikusan jellemzoek egy-egy téli, illetve
nyari nap altalanos iddjarasa kozti kiilonbségekre. A 20-21. dbrakon lathato, hogy a nyari napon
a hatarréteg-magassag napkozben szamottevéen magasabbra tevédott (helyenként 3000 m feletti

értékeket is elért), mint a téli napon (t6bbnyire 1500 m alatt maradt).

A planetaris hatarréteg — ahogy az a 2.4.4.2. fejezetben mar emlitésre keriilt — jelentésége
alapvetd a légkorben vald terjedés szempontjabol, mivel a felsé hataran elhelyezkedd inverzios
légréteg behatarolja a keveredés tartomanyat. Minél alacsonyabban helyezkedik el ez az inverzid
— vagyis minél alacsonyabb a hatarréteg magassaga — annal vékonyabb légréteg 4ll rendelkezésre
a keveredésre, a szennyezOanyagok igy konnyen feldasulhatnak. Minél magasabban helyezkedik
el a stabil légréteg, az atkeverés anndl intenzivebb, ennek kovetkeztében a szennyezdanyagok

felhalmozodasa is kisebb valoszinliséggel kovetkezik be.

A hatarréteg magassadgat meghatarozza tehat a légkorben miikodd atkeverd folyamatok
intenzitasa, mely a bejovd sugéarzas erdsségével és ezzel egyiitt a foldfelszin és a felszinkdzeli
l1égrétegek felmelegedésével van dsszefliggésben. A hlivosebb honapokban jellemzden kisebb a
keveredési réteg vastagsaga, a melegedéssel viszont egyre novekszik. Minél erdsebb a besugarzas,
annal jobban melegszik a levegd, mely a légkorben zajlo turbulens folyamatok intenzivebbeé
valasdhoz és a hatarréteg vastagodasdhoz vezet. A hatarréteg magassaganak alakulasara igy
jellemzd egy éves menet €s évszakos valtozékonysag, mely a szennyezdanyagok atkeveredésében
is megjelenhet. Télen a Karpat-medencében ezért gyakrabban alakul ki kritikus Iégszennyezettségi

helyzet, mint a melegebb évszakokban.

Adott ponton a légkori PMio koncentracio értékét a lokalis kibocsatasok mellett a rd hato
meteorologiai elemek 0sszessége alakitja. Megfigyelhetd az dbrakon a koncentraciok helyenkénti
novekedése, kiilondsen a szélcsendesebb térségekben. A kibocsatas adatokat tekintve a
szimuldciok mindkét kivalasztott nap esetében a leltarbol indultak. A megndvekedett
koncentraciok el6forduldsat az aktudlis meteoroldogia mellett az éven és az adott napon beliili
id6szakra jellemz6 kibocsatdsi mintdzat 1is befolyasolja, mely szektoronként ¢&s

szennyezbanyagonként mas és mas.
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21. abra: (5) A hdmérséklet (1. sor), a 1égkori PMig koncentracié és a szélsebesség (2. sor), a csapadék (3. sor) és a
planetaris hatarréteg-magassag (4. sor) teriileti eloszlasa reggel (3 UTC — 1. oszlop), délben (12 UTC — 2. oszlop)

77

és este (21 UTC — 3. oszlop), a Karpat-medencében, egy magas atlaghomérsékletii nyari napon

Az emisszios leltarak minden esetben évi Osszes kibocsatas adatokat tartalmaznak, igy, ha az
éven beliili eloszlast figyelembe akarjuk venni, az éves értékeket fel kell osztanunk kisebb
idéegységekre. A CHIMERE az évi kibocsatas adatokbol sajat algoritmusainak megfeleléen havi
¢€s napi meneteket szamit minden szennyezdanyagra vonatkozéan. Az éves kibocsatasi adatokat
12 hoénapra osztja fel eldére definidlt (de a felhasznalé altal is moddosithatd) faktoroknak

megfelelden (22. abra). A napi lefutas (23. abra) figyelembevételére korabban haromféle naptipust
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kiilonboztetett meg, a hétkdznapot, a szombatot €s a vasarnapot, a modell 01j verzioja viszont a hét

minden napjat elkiiloniti (Menut et al. 2012).

A sulyozo6 faktorok tigy keriilnek megvalasztasra, hogy a valdsdgot minél kozelebbrdl lefedjék,
figyelembe véve az adott szektor jellegzetességeit. A mezdgazdasag altalanos PMio kibocsatasara
jellemzé példaul egy évszakos valtozékonysag, a tavaszi €és az aratds miatt kiilondsen az Oszi
honapok kibocsatdsa meghaladja a téli, illetve a nyari honapokét (22. abra). A lakossagi (nem
ipari) tiizelés, illetve az energiaipari tiizelés ezzel szemben télen a legintenzivebb, a hdmérséklet
alacsonyabba valasaval parhuzamosan erdsddnek, a melegebb honapokban szinte teljesen el is
tinnek. A fennmarad6 szektorok kibocsatdsanak éven beliili eloszldsa szamottevden

egyenletesebb lefutasi.
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22. abra: PMjg esetében a SNAP szektoroknal alkalmazott szorzd faktorok
a havi emisszios fajlok eldallitasahoz Magyarorszagra (Menut et al. 2012)

A kiilonféle szektorok kibocsatdsa egy napon beliil is valtozik. A sulyozd faktorok napi
megoszlasara egy tipikus hétkdznapi esetet a 23. dbra mutat be, a hétfdi nap példdjan. Az dbrén a
kozati szallitas gorbéjén jol kivehetok a reggeli és a délutani csucsforgalomhoz kapcsolodod
maximumok. Hasonlo lefutasu a lakossagi tiizeléshez (nem-ipari tlizeléshez) kapcsolodd gorbe,
melynek hatterében az all, hogy az intenzivebb filités a hlivosebb napszakokhoz kotddik. Az ipari,
vegyl ¢és mezOgazdasagi tevékenységek jellemzden reggeltél kezddéddéen a nap folyaman
csucsosodnak ki és az ¢jszaka felé haladva visszaesnek. A fennmaradé szektorok kibocsatasanak

napi eloszlasat a modell egyenletesnek feltételezi.
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23. abra: PMyg esetében a SNAP szektoroknal alkalmazott szorzo faktorok
egy hétkoznapra (hétfére) vonatkozd emisszios fajlok eléallitasahoz Magyarorszagra (Menut et al. 2012)

A bemutatott példakban a helyenként felhalmozddo PM1o koncentraciokhoz az egyes szektorok
eltéré mértékben jarulnak hozza. A téli PM1o szennyezés elsédleges forrasa a lakossagi tiizelés,
melynek hatasa nyarra jelentdsen visszaesik, egyre inkabb emelkedik azonban a mezdgazdasag
kibocsatasanak intenzitdsa. A 20-21. abrakon jol megfigyelhetd a PMio koncentraciok
alakulasanak napi menete is, mely szintén az eltérd szektorialis forrasra vezethetd vissza. A nappal
folyaman felhalmoz6d6 koncentraciok az éjszaka felé haladva nyaron csokkennek, télen tovabb

novekednek.

4.1.2. Erzékenységvizsgalat a meteorologiai forrasfajlok modositasaval

Az érzékenységvizsgalat kovetkezd 1épéseként kifejezetten a 1€gkori koncentraciok alakulésat
kozvetleniil és jelentds mértékben befolydsold meteorologiai elemekre koncentrdltam. Arra
vonatkozdan végeztem elemzéseket, hogy ha a meglévd, valds adatokat tartalmazd iddjarasi
fajlokban egy-egy meteoroldgiai valtozo értékét egységesen, adott mértékben noveljiik, vagy
csokkentjiik, az a kialakul6 PMio koncentraciok milyen véltozasat hozza magaval az eredeti
szimulaciohoz képest. Ehhez a vizsgalathoz szintén harom eltéré iddjarast napot valasztottam ki,
melyek esetében a csapadék, a szélsebesség, illetve a planetaris hatarréteg-magassag hatasat

elemeztem (14. tablazat).

A megfelel6 napok megvalasztasanak a szempontja ebben az esetben az volt, hogy a
vizsgalandd meteoroldgiai valtozo eléforduld értékei a kivagat teriiletén viszonylag széles skalat
fogjanak at, az elemzést a valtozok tobbféle napi lefutdsara is ki lehessen terjeszteni. Az altaldnos

iddjarasi helyzet értékelését kovetden olyan foldrajzi pontokat véalogattam ki, ahol az adott
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meteoroldgiai elem a nap folyaman eltéréen alakult, és ezeken a pontokon megvizsgéaltam a
meteoroldgiai elem, illetve a talaj-kozeli PM1o koncentracioé napi meneteit az eredeti szimulacid
¢s a modositott meteorologia melletti szimulaciok eredményei alapjan is. Fontos megjegyezni,
hogy a koncentraciok alakulasara a meteorologiai elemek Osszessége €s a kornyezd teriiletek is
hatdssal vannak, ezért nem vérhatd el az, hogy egyetlen meteorologiai elem értékének a
megvaltoztatdsa minden pontban egységes kovetkezményekkel jarjon a napi menetek lefutasat

tekintve.

14. tablazat: Meteorologiai adatok a csapadék, a szélsebesség és a planetaris hatarréteg-magassag
PMyo koncentraciokra gyakorolt hatasanak elemzésében

Vizsgalati idészak Meteorologiai elem

(® | 2019. majus 22, 00 UTC —2019. majus 23, 00 UTC Csapadék

(@) | 2019. februar 12, 00 UTC —2019. februar 13, 00 UTC | Szélsebesség

2019. junius 14, 00 UTC —2019. junius 15, 00 UTC Planetaris hatarréteg-magassag

oo

A csapadékos napra jellemz0 altalanos iddjarasi helyzetet a 24. abran szerepld szinoptikus
térképen figyelhetjilk meg. Ebben az iddszakban egy okkluzios front helyezkedett el a térség
¢északi részén, a csapadék nagyrészt a hozza kapcsolddo, illetve erds konvektiv mozgésok révén
képzddott felhdzetbdl szdrmazott. A nyugatias/északnyugatias légmozgas a nap folyaman

tobbnyire egyenletes erésségli maradt (< 5 m/s), helyenként meger6sodott.

24. abra: A csapadék hatasanak vizsgalatara kivalasztott napra jellemz6 altalanos id6jarasi helyzet (OMSZyep)

A kivagat nagy teriiletén — elsOsorban az északi régiokban — folyamatos esézés volt
tapasztalhato (helyenként a 60-70 mm-t is meghaladd napi csapadékosszeggel), de egyes

térségekben gyenge csapadéktevékenységet (néhany mm napi csapadékosszeg), vagy
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csapadékmentes pontokat is talalhatunk (25. abra). A viszonylag gyenge ¢s dominansan keleties
sz¢€l, illetve a folytonos csapadéktevékenység mellett a PMio felhalmozodasa nem jelentds, de

helyenként megfigyelhetd.

25. abra: (6) A csapadék (1. sor), valamint a PMyo koncentraciok és a szélsebesség (2. sor) teriileti eloszlasa
reggel (3 UTC — 1. oszlop), délben (12 UTC — 2. oszlop) és este (21 UTC — 3. oszlop),
a Karpat-medencében, a kivalasztott napon

Annak vizsgalatara, hogy a csapadék mennyiségének valtozasa a koncentracidkat milyen
iranyban mddositja, két alternativ szimulaciot készitettem, melyek koziil az egyikben a csapadék
mennyiségét felére csokkentettem, a masikban pedig kétszeresére noveltem. Az eredményeket
négy kivalasztott foldrajzi ponton mutatom be a 26. abran, melyeket tigy valogattam 0ssze, hogy
nagyon csapadékos, emellett kicsit és sokkal kevésbé csapadékos pontok is szerepeljenek az abran.
A diagramokon az oszlopok a csapadék oras 0sszegét adjak meg, a gorbék pedig az 50%-ra, illetve
200%-ra modositott csapadékot tartalmazod meteoroldgiai adatok mellett végzett szimulaciok
eredményeiként eldalldo talaj-kozeli PMio koncentraciok aranyat mutatjdk az  eredeti
meteorologiaval végzett futtatds eredményeként kapott talaj-kozeli PM1o koncentraciokhoz képest.

Az x tengely a szimuldcid kezdete Ota eltelt id6t jeleniti meg Ordban, a két y tengely pedig a

koncentraciok aranyat, illetve az adott 6ra csapadékodsszegét abrazoljak %-ban, illetve mm-ben.

Minden vizsgalt pontban egységesen és egyértelmiien latszik az az 6sszefiiggés, hogy gyengébb
csapadék mellett nagyobb a légkdrben maradd szennyezdanyagok mennyisége, a csapadék-

tevékenység erdsodésével azonban a kimosas folyamata is intenzivebb, igy kisebb mennyiség
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marad a levegében. A csapadék mennyiségének 50%-ra, illetve 200%-ra torténé megvaltozasa a

légkorben maradé PMio koncentracionak koriilbeliil +/— 10%-os valtozasat hozza magaval.
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26. abra: (6) A csapadék, valamint a modositott meteoroldgia melletti koncentraciok eredeti koncentraciokhoz
képesti szazalékos aranyanak napi menetei az A) 18,9° — 49,3°, B) 19,0° — 49,6°, C) 17,6° — 48,9° és
D) 19,0° — 48,8° foldrajzi hosszusagi, illetve szélességi pontokban

A bemutatott eredményekben a koncentraciok aranyat leird gorbék a szimulacid kezdetétdl
fogva néhany 6réan keresztiil szorosan egyiitt futnak, majd egy adott idépontban — mely esetenként
nagyon eltéré lehet — széttartasnak indulnak. A megfigyelés azt mutatja, hogy a modositott
csapadék melletti koncentraciok sok esetben akkor kezdenek hatarozottabban eltérni az eredetit6l,
amikor nagymértékii esés tapasztalhatdo az eredeti csapadék mennyiségében. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a csapadék alapvetden erds hatassal bir a kimosas tekintetében, kisebb
mennyiségek (< ~1 mm) esetén érvényesiil jobban egy mennyiségbeli mddositas. A lokalis PM1o
koncentraci6 alakuldsat természetesen a kornyezet is befolyasolja, az advekcioval az adott pontba
hozott, illetve az onnan elszallitott anyagmennyiség megjelenik az aktualis helyi koncentracio
értékben. Igy, ha példaul egy szomszédos — abba az irdnyba esd, amerrdl a szél fij — pont
csapadékosabb, az ottani erdteljesebb kimoséas révén kevesebb szennyezbanyag jut tovabb a
vizsgalt ponthoz. Ha viszont kevesebb a kozelben hull6 csapadék, nagyobb aranyban szallitodnak
tovabb a szennyezéanyagok. A moddositott csapadékmennyiségek mellett végzett szimulaciok
soran kapott és az eredeti eredmények kiilonbségeihez ezért a kdrnyezetben megjelend

kiilonbségek is hozzajarulnak.

Mivel a csapadék szorosan Osszefiigg a nedves kililepedés (depozicid) intenzitasaval,

hataselemzése sordn megvizsgaltam a kitlilepedési mezékben megjelend eltéréseket is. A modell
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kimenet a depozicio értékeket 2 oOras id6lépésekben adja meg, igy a depoziciok aranyat és a
csapadékdsszeget is kétoras felbontast idésorokként jelenitem meg a 27. dbran. A diagramokon
az oszlopok igy a csapadék kétoras 0sszegeit abrazoljak, a gorbék pedig az 50%-ra, illetve 200%-
ra modositott csapadékot tartalmazd meteorologiai adatok mellett végzett szimulaciok
eredményeiként eldallo teljes PMio depozicid (a szaraz és a nedves kililepedés 0sszege) értékek
aranyat mutatjak az eredeti szimulaci6 eredményeihez képest. Az x tengelyen a szimulacio6 kezdete
oOta eltelt id6 szerepel draban, a két y tengely pedig a depoziciok aranyat, illetve az adott idépontot

megeldz6 két ora csapadékosszegét adjak meg %-ban, illetve mm-ben.
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27. abra: (6) A csapadék, valamint a modositott meteorologia melletti depoziciok eredeti depozicidkhoz
képesti szazalékos aranyanak napi menetei az A) 18,9° — 49,3°, B) 19,0° — 49,6°, C) 17,6° — 48,9° és
D) 19,0° — 48,8° foldrajzi hosszusagi, illetve szélességi pontokban

Az eredmények alapjan jol lathatd, hogy a csapadékmennyiség novekedése a kiililepedd
anyagmennyiség novekedésével, csokkenése pedig annak csokkenésével (a csapadék 200%-os,
illetve 50%-0s megvaltozasa mellett akar +/—40%) jar. Intenzivebb csapadéktevékenység mellett
tehat a 1égkorbol valdo kimosas is intenzivebb, melynek kovetkeztében a talajon magasabb
szennyezOanyag-koncentraciok jelenhetnek meg. A talajra kiiilepedett szennyezdanyagok
mennyisége azért kiilondsen fontos, mert az okoszisztémara artalmas anyagok innen kdénnyen
bekeriilhetnek a talaj mélyebb rétegeibe vagy a talajvizbe, igy tovabb terjedhetnek, de a bioszférat

kozvetleniil is karosithatjak.

A szélsebesség hatdsanak vizsgélatdhoz egy jellemzden szeles — az el6zd fejezetben mar
roviden bemutatott — napot valasztottam ki, melyre vonatkozdan az altalanos i1ddjarasi helyzetet a

28. abra, a kialakulé PM1o koncentraciok és a szélvektorok teriileti eloszlasat a 29. dbra mutatja
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be. Az erés északi/észak-nyugati szelek az el6z6 nap folyaman athaladt hidegfronthoz
kapcsolodtak. A front felhdzetének elhaladtat kovetden a térséget deriilt id0 jellemezte. A
sz¢lsebesség a déli orak felé haladva fokozatosan er6sodott, napkdzben sokfelé a 10 m/s értéket is
elérte, a délutin folyaman pedig ismét csokkenésnek indult. Az erds szél mellett a

szennyezbanyagok feldisuldsa nem kovetkezett be, a helyenként feltlind, a kornyezetbdl kissé

kiemelked6é anyagmennyiségek attevodése gyors Volt.

28. abra: A szél hatasanak vizsgalatara kivalasztott napra jellemz6 altalanos id6jarasi helyzet (OMSZueb)

A szélsebesség koncentraciokra gyakorolt hatdsanak vizsgéalatira a csapadékra vonatkozé
elemzéshez hasonloan két alternativ szimuldciot futtattam, ahol az egyikben a szélsebességet a
felére csokkentettem, a masikban pedig kétszeresére ndveltem. Az eredmények megjelenitésére itt
is négy foldrajzi pontot valasztottam ki, Ggy, hogy erésen szeles és gyengén szeles pontok is

bemutatasra keriiljenek (30. abra).

29. abra: (7) A PMyo koncentraciok és a szélsebesség teriileti eloszlasa reggel (3 UTC — 1. oszlop),
délben (12 UTC — 2. oszlop) és este (21 UTC — 3. oszlop), a Karpat-medencében, a kivalasztott napon
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A diagramokon az oszlopok a szélsebesség adott orara vonatkozd értékét jelenitik meg, a
gorbék pedig az 50%-ra, illetve 200%-ra modositott szélsebességet tartalmazod meteorologiai
adatok mellett végzett szimuldciok eredményeiként el6allo talaj-kozeli PMio koncentraciok
aranyat mutatjdk az eredeti meteorologiaval kapott eredményekhez képest. Az x tengely a
szimulacio kezdete ota eltelt id6t adja meg oraban, a két y tengely pedig az adott pontra vonatkozo

koncentraciok aranyat, valamint a szélsebességet abrazoljak %-ban, illetve m/s-ban.
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30. 4bra: (7) A szélsebesség, valamint a modositott meteorologia melletti koncentraciok eredeti koncentraciokhoz
képesti szazalékos aranyanak napi menetei az A) 23,3° — 45,2°, B) 18,3° — 46,9°, C) 21,3° — 48,0° és
D) 14,8° — 45,9° foldrajzi hosszusagi, illetve szélességi pontokban

A sz€l hatasanak vizsgalata 0sszetettebb feladat, mivel szallitd tevékenysége kovetkeztében az
adott pontban mérhetd koncentraci6 nem csak a lokalis, hanem a kornyezd teriiletek
sz€lviszonyaitdl is fligg. A 30. abran bemutatott eredmények alapjan altalanossdgban véve
elmondhat6, hogy a szélsebesség novelése az adott pontbeli PMio koncentracio csokkenését,
csokkentése pedig a ndvekedését hozza magaval, ennek a véltozdsnak a mértéke elmarad azonban
a csapadéknal tapasztaltaktol, 1-2%-ra tehetd. Erdemes megfigyelni, hogy nagyobb kiindulési
sz€lsebesség esetében hatdrozottabbak a kiilonbségek, mint gyengébb szélnél, a koncentraciok
aranyanak ¢€s eldjelének esetében is. Kisebb szélsebességek esetén eldjelvaltas is el6fordulhat, ami
azt jelenti, hogy a kétszeresére novelt sz¢él mellett kialakulé PM1o koncentraciok nagyobbak, mint
az eredeti értékek, a felére csokkentett mellett kialakulok pedig kisebbek. Ezeknek az eseteknek a

hatterében a kornyez6 teriiletek hatasa all.

Adott pontbeli PM1o koncentraciok alakulasara a szélviszonyok szempontjabol hatassal van a

helyi, lokalis aramlas altali elszallitas, valamint a széliranynak — az az irdny, amerrdl a sz¢l fuj —
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megfeleld régiokbol érkez6 anyagmennyiség is. Ha a koOrnyezd teriiletek szélviszonyai
modosulnak, ez a kiilonbség az oda-, illetve az elszallitas er0sségének valtozasa révén helyi szinten
is megjelenik. Abban az esetben példaul, amikor a lokalis sz¢élsebesség kicsi, a kdrnyezeti aramlas
viszont erdsebb, barmekkora ardnyt modosulds nagyobb valtozést fog okozni a kdrnyezeti szél
sebességében, mint lokalisan. Ennek kovetkeztében a kdrnyezd aramlassal érkezd, illetve tdvozo
anyagmennyisé€g jelentdsen eltérhet az eredeti szimulacidban tapasztalthoz képest, igy a kialakulo
helyi koncentraciok az eredetinél szamottevéen alacsonyabbnak, vagy magasabbnak is
adodhatnak. A gyenge szelet reprezentald 30/C, 30/D abrakat és a 29. abran lathatd eloszlast
részleteiben vizsgalva jol nyomon kovethetdk ezek a hatdsok. Ugyanezek a folyamatok
természetesen erdsebb helyi sz¢él mellett is érvényesiilnek (30/A és 30/B abrak), erésebb szél

azonban erdsebb hatassal bir helyi szinten is.

31. abra: A planetaris hatarréteg-magassag hatasanak vizsgalatara kivalasztott
napra jellemz6 altalanos id6jarasi helyzet (OMSZyep)

A planetaris hatarréteg-magassag szerepének elemzésére célszerli volt egy nyari, tobbnyire
deriilt napot valasztani, amikor a nap folyamén a besugarzas er6sddésével lehetdség van a PHR
erételjes megvastagodasara. A kivalasztott napra vonatkozdan az altalanos iddjarasi helyzetet a
31. 4bran, a planetaris hatarréteg-magassag, illetve a PM1o koncentraciok és a szélvektorok teriileti
eloszlasat a 32. abran figyelhetjiik meg. A vizsgalt iddszakban a Iégnyomas nem valtozott, a teriilet
legnagyobb részén az ég deriilt maradt. A PHR-re jellemz0 napi menetnek megfeleléen a
hatarréteg magassadga a reggeli és az esti orakban a teljes kivagaton alacsonynak adodott
(legfoljebb néhany szaz m), napkozben viszont — amit a 12 UTC idépontra vonatkoz6 térkép
reprezental — sokfelé magasra, helyenként akdr 3000 m folé emelkedett. A vizsgalt teriileten
elszortan konvektiv eredetli felhdzet és esetlegesen hozza kapcsolddo csapadéktevékenység is

kialakult. A konvektiv csapadékgdcok tiilnyomo tobbsége a kivagat keleti felén volt fellelhetd. A
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viszonylag kis sebességli (<5 m/s) és valtozd iranyt szél mellett megfigyelhetd a PMio

koncentraciok fokozatos felhalmozddasa, kiilonGsen a szélcsendes teriileteken.
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32. abra: (8) A planetaris hatarréteg-magassag (1. sor), a PMo koncentraciok és a szélsebesség (2. sor),
valamint a csapadék (3. sor) teriileti eloszlasa reggel (3 UTC — 1. oszlop), délben (12 UTC — 2. oszlop)
és este (21 UTC — 3. oszlop), a Karpat-medencében, a kivalasztott napon

A PHR vastagsaganak PMio koncentraciokra gyakorolt hatasat négy alternativ szimulécio
futtatasaval vizsgaltam, melyekben a planetaris hatarréteg-magassag értékét rendre 50%-ra, 80%-
ra, 120%-ra, illetve 150%-ra modositottam. Az eredményeket az el6z6ekkel dsszhangban négy
racspontra szemléltetem (33. dbra), melyek kivalasztasa tigy tortént, hogy a planetéris hatarréteg-
magassag tobbféle napi lefutasat atfogja, a vastagabb és a kevésbé vastag hatarréteg eseteit is at
lehessen tekinteni. A diagramokon az oszlopok a planetaris hatarréteg-magassag adott orara
vonatkoz6d értékét reprezentaljak, a gorbék pedig a kiilonb6z6 aranyok szerint modositott
planetaris hatarréteg-magassagot tartalmaz6 meteorologiai adatok mellett végzett szimulaciok

eredményeiként el6allo talaj-kozeli PMio koncentracidk aranyat mutatjak az eredeti PMio
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koncentraciokhoz képest. Az x tengely a szimulacié kezdete ota eltelt idot jeleniti meg oraban, a
két y tengely pedig a koncentracidk aranyat, illetve az adott drara vonatkozo planetaris hatarréteg-

magassagot abrazoljak %-ban, illetve m-ben.
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33. abra: (8) A planetaris hatarréteg-magassag, valamint a modositott meteorologia melletti koncentraciok eredeti
koncentracidkhoz képesti szazalékos aranyanak napi menetei az A) 24,7° — 46,2°, B) 20,2° — 49,8°,
C) 18,1° —47,6° és D) 20,1° — 47,7° foldrajzi hosszusagi, illetve szélességi pontokban

A 33. abran bemutatott eredmények jol mutatjdk a planetaris hatarréteg alapvetd szerepét a
szennyezbanyagok felhalmozodasaban. A vastagabb hatarrétegben jobb az atkeverés, igy kisebb
koncentraciok alakulnak ki. Az alacsony hatarréteg-magassag — azzal, hogy gatat szab a felfelé
iranyuld mozgasoknak — korlatozza az atkeverés hatékonysagat, ezzel segiti a szennyezdanyagok
felgyililemlését. Az eredmények alapjan a talaj-kozeli PM1o mennyiségben fellépd eltérés az eredeti
¢s a modositott meteoroldogia melletti szimulaciok esetén magas, 50%-os és 150%-0s PHR-
véltozas mellett +30%, illetve —15% is lehet. Erdemes megfigyelni, hogy a PHR-magassag
csokkentésére a modellben erdteljesebb a valaszreakcio, mint a ndvelésére, a csokkend hatarréteg-
magassdg a koncentraciok nagyobb aranyu novekedését hozza magéival, mint amekkora

koncentraci6 csokkenést a magasabba valo hatarréteg okoz.

A koncentraciok aranyat reprezentalo gorbék lefutasa valtozd, mely feltehetéen a lokalis
meteorologiai és kibocsatasi viszonyokkal van 0sszefliggésben. Megfigyelhetd itt is a szél szerepe,
a gorbék széttartd jellege jobbara alacsonyabb helyi szélsebességhez kapcsolodik, amikor

szamottevd dramlas hianydban lehetdség van a szennyezdanyagok fokozottabb felhalmozddasara.
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Erésebb szelek mellett kiegyenlitettebbek a gorbék kozotti kiillonbségek. Csapadéktevékenység
csak a 33/D abrahoz kapcsolodik, kis mennyiségii (<1 mm) esé esett 12 UTC tajban, mely a

kovetkezd néhany oraban a korabbiakhoz képest nagyobb szélsebességgel tarsult.

Osszességében az eredmények tehat aldtdmasztjdk a lokalis meteorologidnak a 1égkori
szennyezOanyag-koncentracidokra gyakorolt jelentds hatasat, mely a modellben is megjelenik. A
légszennyezés és az iddjarasi mintazatok kozotti alapvetd osszefliggések ismeretében kdnnyebben
felismerhet6ek azok az iddjarasi helyzetek, melyek emelkedett koncentraciokhoz, esetleg kritikus
levegémindségi helyzetekhez vezethetnek, igy a sziikséges intézkedések még eldzetesen, a
koncentraciok emelkedésének a mérésekben torténd megjelenése eldtt megtehetok. A
levegdmindségi modellek — azzal, hogy a valds 1égkori folyamatok matematikai leirdséra épiilnek

— alkalmasak ezeknek az 0sszefliggéseknek a felkutatasara.

4.2. Levegémindség elemzések specialis id6jarasi helyzetekben a Sajo-volgy példajan

keresztiil

Magyarorszagon — kiilonosen a keleti orszagrészben — a magas PMio koncentracioval jaro
kritikus 1égszennyezettségi helyzetek eléfordulasa, elsdsorban a téli €s az 8szi iddszakokban, igen
gyakori (Ferenczi et al. 2019). Ezek hatterében sok esetben olyan specialis id6jarasi viszonyok
allnak, amelyek gatoljak a levegd atkeveredését. Az adott meteoroldgiai koriilmények kozott
ennek kovetkeztében nagyon magas, az egészségre ¢s az Okoszisztémara egyarant karos
szennyezOanyag-koncentraciok alakulhatnak ki. Kulcsfontossdgli ezért azoknak a lokalis
forrasoknak és iddjarasi mintdzatoknak, illetve a koztiik 1évé Osszefliggéseknek a felderitése,
amelyek egy ilyen légszennyezettségi epizod kialakulasdhoz hozzéjarulhatnak (Ferenczi et al.
2019).

Habér az emisszids leltarak mindsége sokat javult az elmult években, az egyes forrasszektorok
mennyiségi hozzdjarulasa a PM szennyezéshez maig bizonytalan. A kibocsatasi adatok
bizonytalansagan tal az is nehézséget okoz a forrasok pontos meghatarozasaban, hogy a lokalis és
a regionalis meteorologiai viszonyoknak a szennyezdanyagokra gyakorolt hatasardl is korlatozott
ismereteink vannak. A PM részecskék ezen feliil nem csak kdzvetlen kibocsatas soran kertilnek a
levegdbe, de kiilonféle kémiai folyamatok révén keletkeznek is (ezek a masodlagos aeroszol
részecskék), amely tovabbi bonyolitd tényezd és erdsiti a lokalis meteorologia hatasanak a
jelentdségét. Ezen okokbol kifolydlag a Karpat-medencére vonatkozd levegdémindségi
elérejelzések nem mindig sikeresek, legféképp a PM esetében, ami indokolja a térségben fellépd

légszennyezettségi epizddok atfogd elemzesét.
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Ilyen kritikus 1égszennyezettségi helyzet alakult ki 2017 januarjaban az orszag észak-keleti
régiojaban talalhatdo Sajo-volgyben, amikor a Karpat-medence felett egy hideg légparna
helyezkedett el. A hideg 1égparna egy olyan sajatos meteorologiai képzédmény, amely magassagi
inverziohoz kotédik. Leggyakrabban hegységekkel koriilvett, zart medencékben alakul ki. Az
anticiklonalis id6jarasi helyzetek segitik a fejlédését azzal, hogy fokozzdk a lefelé¢ tarto
mozgasokat a légkorben. A hozzad kapcsolodd inverzid gatat szab a légkorben zajlo atkeverd
folyamatoknak, igy stabilizalja a levegdt ¢és visszatartja a medencében rekedt 1égtomeget. A
kornyez6 hegységek ezt a hatast tovabb erdsitik. A hideg 1égparna, azzal, hogy rendkiviil alacsony
homérsékletekkel parosul, serkenti a tlizeldanyag felhasznalast, igy fokozza a lakossagi tiizelésbol
szdrmazo emissziot. Kialakuldsa ezért kornyezeti kovetkezményekkel is jar, az atkeverési
folyamatok hianya, a lakossagi tiizelésbol szarmazd fokozodo kibocsatassal parosulva az
antropogén eredetli szennyezdanyagok gyors felhalmozodasat eredményezi, amelyek ezaltal

elérhetik, vagy akar meghaladhatjdk az egészségre karos szinteket is.

34. abra: A homérséklet, a szélsebesség €s a planetaris hatarréteg-magassag alakulasa
a januar 28-30. iddszakban (06 UTC)

Munkdm soran kidolgoztam egy esettanulméanyt a Sajo-volgyi kritikus 1égszennyezettségi
helyzetben kialakul6 extrém magas PMio koncentraciok mogott hizodod meteoroldgiai tényezdk
feltarasa, valamint az alacsony hoémérséklet kovetkeztében fellépd intenzivebb lakossagi
tiizelésb6l szarmazd kibocsatas-novekedés becslése céljabol (Ferenczi et al. 2020). A

l1égszennyezettségi epizod létrejottében szerepet jatszo hideg 1égparnanak kdszonhetden a honap
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végi napokban (a januar 28. — januar 31. idészakban) az €jszakai hdémérséklet Magyarorszag nagy
tertiletén — foleg a keleti orszagrészben — —10 °C ala siillyedt (34. dbra). A planetaris hatarréteg-
magassag a teljes idészakban orszagszerte nem haladta meg a néhany szaz métert, a vizsgalt

térségben pedig 200 m alatt maradt, amely alacsony szélsebességekkel parosult.

A mérések alapjan a PM1o koncentracié értékek januar 18-an kezdtek emelkedni és a honap
utolsd harom napjan érték el a maximumukat (35. dbra). A kialakul6 kritikus 1€gszennyezettségi
helyzetben a PM1o koncentraciok orszagszerte tillépték a hatarértékeket. Extrém magas értékeket
mértek a keleti orszagrészben, elsdsorban a Sajo-volgyben taldlhaté Miskolc kozelében, ahol a

legmagasabb egyodras atlagkoncentracio 500 pg/m? f616tt adodott (35. abra).
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35. abra: Mért PMyo koncentraci6 értékek néhany Sajo-volgyi és egy budapesti allomason

Erre az idészakra vonatkozdan a szennyezOanyag-koncentracidokkal szoros dsszefiiggésben allo
egyes meteoroldgiai paraméterek — a homérséklet, a szélsebesség €s a planetaris hatarréteg-
magassag — valamint a PM1o koncentraciok alakulasanak idésorait Miskolc allomasra a 36. abran
figyelhetjik meg. A planetaris hatarréteg-magassdg értékek az ECMWF adatbazisabol

szarmaznak, a tobbi paraméterre vonatkoz6 adatsorok mérések révén alltak elo.

Ahogy az a 36. abran is lathato, a Sajo-volgy teriiletén a szélsebesség a teljes idoszakban nem
haladta meg az 1-2 m/s értéket és a planetaris hatarréteg-magassag is boven 150 m alatt maradt
még napkdzben is, ami extrém alacsonynak szamit. Ilyen koriilmények kozott a felgyiilemlett

szennyezOanyagok 1égkori atkeverése nagyon gyenge.
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36. abra: A PMag koncentraci6 és a lokalis meteorologiai paraméterek alakulasa Miskolc allomason
a januar 28. — januar 31. id6szakban

Mindezeken felill érdemes a légkor stabilitdsat is megvizsgalni. Magyarorszagon a
levegémindségi vizsgalatokban hasznaljuk a stabilitasi viszonyok leirasara alkalmas in. ST indexet

(Holst et al. 2008), amely az also 1égkor fiiggbleges és horizontalis atkeveredését jellemzi (1).

si= |- 1)

PHR-|v|

ahol PHR a keveredési réteg vastagsaga (m), v pedig a felszin feletti 10 m-es magassagra
szarmaztatott szélsebesség (m/s). Amikor az SI meghaladja a 100 (s/m?)%° értéket, kritikus

légszennyezettségi helyzet kialakulasa varhat6 az orszagban (Ferenczi et al. 2020).

i dtlaga (ECMWE modell) map I Stagnation-index napi atlaga (ECMWF modell) = 2017.01.30. hétts || || stagnation-index napi atlaga (ECMWF modell) 1.01.:1. iedd |

o )
: ketlvezétien indjdrdsi helyzet ZBLD: kedvezd; FIROS  kedvezdtien iddjérasi hﬂg Z8LD: kedvezd; FIROS: kedvezdtien iddjarasi helyzet

37. abra: Modellszimulaciok alapjan szamitott SI index értékének teriileti eloszlasa
a januar 29. — januar 31. iddszakban

A 37. abran megfigyelhetd, hogy januar 29-t61 az SI index az orszag teljes teriiletét tekintve
nagyobb volt 100 (s/m?)%5-nél, a keleti orszagrészben pedig a 200 (s/m?)%5-gs szintet is elérte.
Ilyen magas értékek mellett varhatd volt a kritikus 1égszennyezettségi helyzet kialakulasa a
régioban.

Fentiek alapjan levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a kérdéses id6szakban a Karpat-medencében
kialakulé kimagasl6 PMio koncentracio értékek hatterében elsdsorban a kedvezdtlen
meteoroldgiai viszonyok egylittese all. Egy masik tényezd, amely feltehetden hozzdjarult a

légszennyezettségi epizod kialakuldsdhoz, az az alacsony hdémérséklet kovetkeztében fellépd
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megndvekedett lakossagi tiizelés. JO korrelacio fedezheto fel a PMio koncentracio és a hdmérseklet

id6ésorok kozott is (36. abra).

A sok esetben —10 °C ala es6 homérséklet a szilard tiizeldanyagok égetésének olyan mértékét
hozhatja magaval, amelynek kovetkeztében a lakossdgi kibocsatds messze meghaladja az
emisszios leltarakban szerepld értékeket. Ez azonban azt is jelenti, hogy az emisszids leltarakbol
dolgozo6 modellek ezekben a helyzetekben — a kiindulasi emisszié adatok kiilonbségei miatt — nem

fogjak tudni reélisan becsiilni a varhato kornyezeti kovetkezményeket.

A légszennyezettségi epizod atfogdbb elemzése céljabol a CHIMERE modellel végeztem
szimulaciot a 2017. januar 28-31. iddszakra, melyhez a kibocsatasi adatokat az EMEP 2015-re
vonatkoz6 racsponti emisszids leltdra adta, a meteorologiai adatokat az AROME idéjaras-
eldrejelzd modell szolgéltatta. A vizsgalati terlilet a Karpat-medencére terjedt ki 0,1° térbeli
felbontassal, ami nagyjabol 10 km-nek felel meg. A szimulacido eredményeként kapott PMaig

koncentracié mezoket a 38. dbra jeleniti meg a Karpat-medencére a janudr 28—30. idészakban.

o

NN,

S | [N

38. abra: A modellszimulécié eredményeként el6allo PMio koncentracioé mezok a Karpat-medence teriiletén
a januar 28-30. idGszakban a 12 UTC idépontban

Az eredmények alapjan azt lathatjuk, hogy a modell helyenként szamottevoen alulbecsiilte a
valds koncentraciokat. A Sajo-volgy teriiletén a modellezett maximum koncentraciok is csak
100 pg/m? kortil alakultak, ami jelentdsen alacsonyabb a valos értékeknél. A 39. dbran harom
kiilonb6zé miskolci mérdallomas, illetve egy Miskolc teriiletére esé modell racspont PMio
1d6sorait kovethetjiik nyomon. A kék gorbék a méréseket, a fekete a modellszimulacio eredményét

reprezentaljak.
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39. dbra: Harom miskolci allomas méréseinek (kék), illetve egy Miskolc teriiletére esdé
modell racspont (fekete) PMyo idGsorai januar 28—31. kozott

A 39. abran lathat6 eredmények szintén a modell jelentds alulbecslésére utalnak, ahol a mért és
a modellezett adatok kozti kiilonbség akar tobbszords is lehet (Ferenczi et al. 2019). Nem
mindenhol taldlkozhatunk azonban ilyen mértékii eltérésekkel, a fovaros teriiletén példaul a
modellszimulacié hatarozottan kozelebb esett a mérésekhez, ahogy azt a 40. abran is

megfigyelhetjiik. A modell teljesitménye tehat tertiletenként eltérd lehet.

w
o
o

]
w1
o

]
(=]
o

100

Koncentracié [ugm-3]
[
w1
o

50

2017 2017 2017 2017.
01.28 01.29 01.30 01.31.
—Budatétény —(Csepel —CErzsébet tér —Gergely utca
—Gilice tér ——Kd&rakas park Kosztolanyi D. tér Pesthidegkut
Széna tér Teleki tér —Nodell

40. abra: Tiz budapesti allomas méréseinek (kék), illetve egy Budapest teriiletére esé
modell racspont (fekete) PMyo idGsorai januar 28—-31. kozott

Az, hogy a modell mennyire jol tudja megkozeliteni a valdsagot, fligg az inputként felhasznalt
kibocsatasi adatok és iddjarasi adatok pontossagatol is. Ha az eldrejelzés eltér a valds
meteorologiai helyzettdl, kiillondsen, ha az eltérések a szennyezdanyagok eloszlasat nagyban
befolyésold elemeket érintik, a modellezett koncentracié mezok is pontatlanok lehetnek. A Sajo-
vOlgyi kritikus légszennyezettségi helyzetben a szélnek dontd szerepe volt. A szélsebesség

hatarozza meg az advekcid erdsségét. Szadmottevd légmozgds mellett a szennyezdanyagok
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konnyen elkeverednek, szélcsendben azonban mennyiségiik helyi szinten gyorsan névekszik. A
januar utolsé napjaira mért és modellezett szélsebesség értékeket Miskolc és Budapest teriiletére

a 41. abra jeleniti meg.

Miskalc Budapest
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41. abra: Mért és modellezett szélsebesség Miskolc (Didsgyor allomas) és
Budapest (Pestszentldrinc allomas) teriiletén a januar 28—31. iddszakban

A 41. abrén szerepld eredmények alapjan azt lathatjuk, hogy Budapest esetében — bar az
értékeket tekintve tapasztalhatok eltérések — a mért és a modellezett sz€lsebesség iddsorok lefutasa
nagyon hasonlo. Abban az esetben, amikor a szélmérés a nullahoz kozelitett — mint az Miskolc
esetében rendszeresen eldfordult — az iddjarasi modell sok esetben nem tudta kdvetni és
szamottevden magasabb atlagos szélsebességeket szamolt. Itt fontos azt is figyelembe venni, hogy
a felszin meglehetdsen komplex a Sajo-volgy kornyezetében, amely az eldrejelezhetdséget is
befolyésolja. Mivel a szélsebesség jelentds hatdssal van a szennyezOanyagok atkeveredésére, a
modellezett széladatok pontatlansaga nagyban hozzdjarulhat a CHIMERE éltal szamolt
koncentraci6 mezdk pontatlansdgdhoz. Ehhez adodik hozz4 a rendkiviil alacsony hdmérsékletek
kovetkeztében fellépd, a lakossagi tlizelésbdl szdrmazd megndvekedett mértékli emisszio, amelyet

a modell — a leltarbdl kiindulva — nem tudott figyelembe venni.

A Sajo-volgyi kritikus 1égszennyezettségi helyzet és a hasonld események vizsgalata soran
levonhatjuk azt a tanulsagot, hogy barmennyire kifinomult modellekkel is dolgozunk, a kornyezeti
rendszerek €s az Oket befolyasold tényezdk Gsszetettségébdl, valamint a valds folyamatok leirasat
érintd korlatainkbol adodoan eléfordulhatnak olyan szituaciok, amikor szdmolnunk kell a
modelljeink eredményeinek potencidlis pontatlansagaval. Kiilondsen fontos ezért, hogy a
levegdmindségi szakértok, illetve a dontéshozok tisztdban legyenek azokkal a tényezdkkel,
amelyek a modellrendszereink becsléseinek a pontossagat befolyasoljak. Ezeknek a tényezoknek

a felderitése és szem elGtt tartasa kulcsfontossagu a levegdmindségi elemzések soran.
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4.3. A kibocsatascsokkentés kornyezeti hatdsainak vizsgalata

Az elmult évtizedekben feler6sddd, a kiilonféle légszennyezd anyagok emisszidjanak
csokkentésére iranyuld torekvéseknek koszonhetden Eurdpa levegdmindségében mara jelentds
javulas mutathato ki a hattérallomasok €s a varosi allomasok mérési adatsoraiban egyarant. Tobb
ezer allomason torténik a levegdmindség folyamatos megfigyelése, a szennyezdanyagok
koncentracidjanak nyomon kovetése. A megfigyelési adatok sok hasznos informaciot
szolgaltatnak, azonban a levegdmindség komplex vizsgalata ma mar elképzelhetetlen a
levegdmindségi modellek alkalmazasa nélkiil. Mig ezeket a szoftvereket néhany évtizede még
csak a kutatointézetek alkalmaztdk elsdsorban kutatasi céllal, addig manapsag elterjedten
hasznalatosak a levegdmindségi vizsgalatok soran. Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogyan
becstilhetdk egy specifikusan erre a célra létrehozott modell — a SHERPA — segitségével a

kibocsatascsokkentés varhatd kornyezeti hatasai, és a szdmitasi eredmények hogyan segithetik a

levegdmindség javitasat célzo intézkedések helyes meghozatalat.

A SHERPA egy, az INERIS altal elkészitett racsponti emisszi0 leltarra, valamint a CHIMERE
kémiai transzport modell szamitasi eredményeire alapozott levegdmindség kiértékeld eszkoz,
melynek segitségével kiszamithatod, hogy adott emisszidcsokkentés milyen valtozast idéz elo a
levegd mindségében, az intézkedések meghozatala sordn mely kibocsatasi szektorokra
(forréstipusokra) és szennyezdanyagokra érdemes dsszpontositani, tovabba az is meghatarozhato,
hogy a helyi levegdszennyezéshez a szomszédos teriiletek milyen ardnyban jarulnak hozza. A
szoftver célja a levegdmindség javitdsara iranyuld regionalis szintli tervek kidolgozasanak

tamogatasa. Részletes leirasat a 3.1.2. fejezet tartalmazza.

A kibocsatascsokkentés hatdsanak vizsgalata soran elsd 1épésként annak elemzését tliztem ki
célul, hogy az aeroszol részecskék, valamint a nitrogén-oxidok emisszidjanak adott mértékii és
adott forrastipust érintd csokkentése a levegdmindség milyen valtozasat eredményezheti

(Homolya et al. 2018).

A kibocsatascsokkentés mértékét a SHERPA-ban szazalékos ardny szerint adhatjuk meg,
melyet régiokra tudunk bevezetni. Magyarorszagi viszonylatban ezek a megyéknek felelnek meg,
annal kisebb felbontasban, igy példdul varosokra nem tudunk elemzést késziteni. Kivételt képez
ez alol Budapest, amely onmagaban egy régiot képvisel, a vizsgalt teriiletnek ebben az elemzésben
ezért Budapestet valasztottam. Az emissziocsokkentés mértékét minden esetben 10%-nak
definidltam, a kozati széllitas (7-es SNAP szektor), valamint a nem ipari tiizelés (2-es SNAP

szektor) tekintetében. A 42. és a 43. abrak a kozlekedésbdl (7-es SNAP szektor), valamint a
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lakossagi tiizelésbdl (2-es SNAP szektor) szarmazd PM kibocsatas 10%-o0s csokkentésének hatasat

abrazoljak Budapest teriiletén.

Save Scenario Assessment (NUTS) - PM10 - Annual Back | Help

o AQ Data Precursor Macrosector @ Gridded Aggregation method Threshold Set max oK
Emission | Delta% NUTS

Altitude 1,205 km Off Globe

42. abra: A kozuti kozlekedésbol (7-es szektor) szarmazo PM kibocsatas 10%-0s
csokkentésének hatdsa Budapest levegdmindségére

Save Scenario Assessment (NUTS) - PM10 - Annual Back | Help

Data Precursor Macrosector ® Gridded Aggregation method Threshold Set max oK

Emission  Delta% v NUTS

Altitude 1,205 km Off Globe.

43. abra: A lakossagi tiizelésbol (2-es szektor) szarmazo PM kibocsatas 10%-0S
csokkentésének hatasa Budapest levegéminéségére

Az abrak alapjan lathatjuk, hogy a kibocsatascsokkentés hatasa mindkét kibocsatasi szektor
esetében térben ugyanolyan eloszlasban érvényesiil, a belvaros teriileteit erdteljesebben érinti,
mint a kiilsé régiokat. A csokkenés mértéke azonban eltér. Az eredményekbdl levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy — bar tudjuk, hogy a kozlekedésbdl szarmazo emissziod szamottevd hanyadat
képezi az 6sszes antropogén eredetli PM kibocsatasnak — a lakossagi tiizelésbdl szarmazd emisszio
még inkabb meghatarozo, tehat, a lakossagi tlizelés visszafogasaval eredményesebben jarulhatunk
hozza a PMjo koncentraciok csokkentéséhez Budapest esetében. A SHERPA-val végzett

szamitdsok alapjan a lakossagi tiizelés PM kibocsatasanak 10%-0s mérséklésével tobb mint 1,5-
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szer nagyobb mértékli levegOmindség-javulast érhetiink el, mint a kozati kozlekedés PM
kibocsatasanak ugyanilyen aranyu redukalasaval. A 44. és a 45. dbrakon megfigyelhetjiik, a NOx
kibocsatas 10%-0s csokkentése milyen eredményekhez vezethet a NO:2 koncentraciok

tekintetében.

4 Sherpa output = @)=
Save Scenario Assessment (NUTS) - NO2 - Annual Back | Help
® AQ Data Precursor Macrosector @ Gridded Aggregation method Threshold Set max oK
Compute map

Emission  Delta% = - NUTS

Altitude 1,205 km

44. abra: A kozuti kozlekedésbol (7-es szektor) szarmazo NOy kibocsatas 10%-0S
csokkentésének hatasa Budapest levegdmindségére

& Shepa oot S e=]
Save Scenario Assessment (NUTS) - NO2 - Annual Back | Help
° AQ Data Precursor Macrosector @ Gridded Aggregation method Threshold Setmax oK
Compute map

Emission  Delta%  ~ [ NUTS Layer options ~

Altitude 1,205 km

45. dbra: A lakossagi tiizelésbol (2-es szektor) szarmazo NOy kibocsatas 10%-0s
csokkentésének hatasa Budapest levegémindségére

A NO: koncentraciok a szamitasok szerint — a PMio-el ellentétben — a kozati kozlekedés
korlatozasaval hatékonyabban csokkenthetok, mint a lakossagi tlizelés visszafogasaval. Az
eredmények alapjan a kozuti kozlekedés NOx kibocsatasanak 10%-os redukalasa tobb mint 2,5-

szer nagyobb mértékli levegOmindség-javulashoz vezethet, mint a lakossagi tiizelés NOx
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kibocsatasanak ugyanilyen aranyu mérséklése. Ugyanolyan mértékii emissziocsokkentés a NO2

esetében lathatéan nagyobb valtozast idéz el6 a koncentracidkban, mint a PM1o esetén.

Erdemes megfigyelni, hogy egy viszonylag magas — 10%-0s — emissziocsokkentés is
mindegyik vizsgalt esetben legfeljebb csak 1-2%-o0s levegdmindség-javuldst hoz magéval
(Homolya et al. 2018). Ez arra vezethet6 vissza, hogy adott térségben kialakult levegdszennyezés
nem csak a helyi kibocsatasoktol, hanem a nagytavolsagu transzport folyamatoktol is fligg. A helyi
intézkedések a helyi emissziora vannak hatdssal, a tavolabbrol érkezd szennyezOanyag
mennyisége ilyen médon nem korlatozhatd. A helyi kibocsatas korlatozasanak kovetkeztében
azonban az elszallitott szennyezOanyagok mennyisége is csokken, igy kisebb terheléssel bir a

kérdéses terlilet a kdrnyezetére (Homolya et al. 2017b).

A SHERPA-val annak becslésére is lehetdség van, hogy adott kibocsatascsokkentés mellett a
teljes varhatd hatashoz a kiilonféle kibocsatasi szektorok és az egyes eldvegyiiletek hogyan
jarulnak hozza (Homolya et al. 2018). Ehhez az elemzéshez Magyarorszagot valasztottam
vizsgalati teriiletnek. Célom ebben az esetben annak meghatdrozasa volt, hogy az egyes
kibocsatasi szektorok milyen aranyban jarulnak hozzé az orszag néhany kivalasztott pontjan a
kialakul6 NO2 és PMio szennyezettséghez. Az ilyen tipusi informécidé nagyban segitheti a
dontéshozokat abban, hogy ha egy adott teriilet levegdmindségét szdndékoznak javitani, akkor
mely emisszi0s szektorok esetében célszerli csokkentést eredményezd intézkedést foganatositani.
A hatasokat Magyarorszag nagyvarosaira, valamint K-puszta hattérszennyezettség-mérd

allomasra vonatkozoan vizsgaltam.

15. tablazat: A kontrollalhatdo NO; és PM1g szennyezés aranya (%)
a vizsgalt telepiiléseken a SHERPA alapjan

Varos NO> (%) PM1o (%)
Pécs 86 23
Miskolc 91 32
Budapest 76 54
K-puszta 83 31
Gy6r 72 28
Szeged 85 26
Orszagos atlag 67 23
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A SHERPA megfelelé modulja elkiiloniti a nagytavolsaga transzporttal érkez6 — vagyis nem
kontrollalhaté — emissziot a helyi kibocsatasoktol, a szektorok szerinti bontast csak az utdbbira
adja meg. A 15. tablazat a kontrollalhato, helyi kibocsatds mennyiségének szazalékos aranyait

foglalja 0ssze, a teljes szennyezéshez képest.

A 15. tdblazatban szerepld értékeket figyelve szembetind, hogy a NO2 mennyisége
szamottevoen nagyobb aranyban szdrmazik a helyi kibocsatdsokbdl, mint PMig esetén, ahol
nagyobb szerephez jut a nagytavolsagi transzport. A vizsgalt varosok teljes helyi NO>
szennyezettségéhez az eredmények alapjan leginkabb a kozuati szallitas (7-es szektor), az
energiaipari tiizelés (1-es szektor) és a nem ipari (elsdsorban lakossagi) tiizelés (2-es szektor)
szektorai jarulnak hozza. A PMio tekintetében a legnagyobb kibocsatassal jaré szektorokként a
mezOgazdasagot (10-es szektor), valamint Ujfent a nem ipari tlizelést és a kozati szallitast

azonositottam.

A 46. és a 47. abrakon a meghatarozo6 emisszids szektorok hatasa lathato PMig és NO» esetében
Magyarorszag egész teriiletére nézve, szdzalékos aranyban. Az abrakon megjelenik egy ,,No
control”-1al jelolt rész is, amely azt az ardnyt adja meg az adott 1égszennyezd esetében, amelyre a
vizsgalt teriiletnek nincs hatasa, vagyis tavolabbi teriiletekrdl érkezik. Magyarorszagon NO2
esetében ez az arany orszagos atlagban 33%, mig PMig esetében 77%. Ez azt jelenti, hogy a PM1g
szennyezettség 77%-a, mig az NOz mennyiség 33%-a hataron tali forrasokbdl szarmazik
(Homolya et al. 2017b). Természetesen ezek az értékek jelentds térbeli valtozékonysagot mutatnak

az orszag teriiletét tekintve.
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46. abra: Magyarorszag PM1g szennyezettségét meghatarozo forrasok azonositasa
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47. abra: Magyarorszag NO» szennyezettségét meghatarozo forrasok azonositasa

A vizsgalt szennyezOanyagok helyi emisszidjdnak legnagyobb mennyisége orszagos atlagban
a kozuti szallitasbol és a tiizelésbdl szarmazik, a PMio esetében ezek mellett a mezdgazdasag

szerepe igen jelentds.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az elvégzett értékelések alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a program az ipari folyamatok hatasat Magyarorszagon jelentdsen feliilbecsiili,
melynek oka valoszintisithetéen a racsponti emisszios adatbazis pontatlansagaban keresendd
(Homolya et al. 2018). A SHERPA szamitasainak hatterét képezo6 kiindulasi koncentracio mez6 a
CHIMERE kémiai transzport modell segitségével végzett szimulacido eredményeként all eld.
Magyarorszag teriiletén ez a szamolt koncentracio mez6 PMio esetében alacsonyabb, mig NO2
esetében joval alacsonyabb atlagkoncentracid értékeket tartalmaz, mint az OLM (Orszagos
Levegémindségi Méréhaldzat) altal mért éves atlagok. A SHERPA hattér adatbazisa folyamatosan
frissiil az elérhetd radcsponti emisszios adatbazisnak megfelelden, amely — mivel a tagallamok
maguk készitik el a nemzeti Gsszértékek racspontokra torténd szétosztasat — a helyi hatasokat
pontosabban figyelembe veszi. Ez mindenképpen hatassal van a szamitasi eredményekre, amelyek
varhatoan egyre jobban fogjak tiikrozni a valosagot és ezaltal még hatékonyabban hasznalhatok

majd fel a Levegdmindségi Tervek készitése soran hazankban is.

4.3.3. A nagytavolsagu transzport hatasa

Annak becslésére, hogy a Magyarorszagon tapasztalhato PM szennyezettség milyen aranyban
helyi eredetti, ¢s mekkora hanyad tulajdonithatd az orszaghatarokon kiviili forrasoknak, torténtek
mar elézetes vizsgalatok (Ferenczi et al. 2017). Ferenczi és Bozd (2017) a nagytavolsaga
transzport hatasat az EMEP kémiai transzport modell — az EMEP sajat fejlesztésti modellje —
segitségével vizsgalta. A kapott eredmények alapjan megallapitottak, hogy a magyarorszagi PM
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szennyezettség dsszességében akar 70-80%-ban kiilfoldi forrasokbol szarmazik (48. abra), bar ez
az arany az orszag kiilonboz0 teriiletein eltérd lehet. Ezek az eredmények atfednek a SHERPA-val

végzett vizsgdlataim soran kapott eredményekkel.
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48. abra: A nagytavolsagul transzport hozzajarulasanak aranya a magyarorszagi PM1o szennyezettséghez
(Ferenczi et al. 2017)

A térbeli valtozékonysag tekintetében a nagytavolsagu transzport hatdsat a legjelentésebbnek a
nyugati orszagrészben, a legkisebb mértékiinek a Duna-Tisza kdze északabbi teriiletein talaltak
(Ferenczi et al. 2017). Erdekességként emlitem, hogy ugyanez a vizsgalat arra mutatott rd, hogy
az eurdpai orszagok koziil a Magyarorszagra érkezé PM mennyiség legnagyobb része Romaniabol
¢s Lengyelorszagbol eredeztethetd, Magyarorszag pedig Szlovédkia és Horvatorszag PM
szennyezettségéhez jarul hozza a leginkdbb. A helyi, orszagos szintli PM kibocsatasnak nagyjabol
35%-a marad az orszag teriiletén, a tobbi, kb. 65% a nagytavolsagl transzporttal atkeriil az
orszaghatarokon tulra (Ferenczi et al. 2017).

4.3.4. Az Orszéagos Levegdterhelés-csokkentési Programban meghatarozott emisszidcsokkentés

hatasanak vizsgalata a SHERPA-val

Az LRTAP Egyezményt alaird orszdgok szamara az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU)
2016/2284 NEC (National Emission Ceilings) iranyelve nemzeti kibocsatascsokkentési
kotelezettségeket hataroz meg annak érdekében, hogy a levegd mindsége minél kisebb kockéazatot
jelentsen az emberi egészségre és a kornyezetre nézve (EU 2016). Ennek értelmében — a levegd
védelmérdl szolo kormanyrendeletben meghatarozott mértékben — a 2020-as és a 2030-as évekre
mérsékelni kell az emberi tevékenységekbdl szarmazd kén-dioxid (SO3), nitrogén-monoxid és
nitrogén-dioxid (NOx), metantol eltérd illékony szerves vegyliletek (NMVOC), ammonia (NHs)
¢s finom eloszlast aeroszol részecske (PMz2s) kibocsatast (2.3.2. fejezet). A kitlizott célok hazai
megvalodsitasanak érdekében késziilt el az Orszagos Levegoterhelés-csokkentési Program (OLP)

az EU elvarasainak megfeleléen (OLP 2019). Az OLP tartalmazza azokat az intézkedéseket,
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melyek a kibocsatascsokkentési célkitiizések eléréséhez sziikségesek €s szamszerii becslést ad a

varhat6 hatasokra is. Kidolgozasara 2019 folyaman kertilt sor.

Munkédmban a SHERPA szoftver segitségével megvizsgaltam, hogy az OLP-ben meghatarozott
kibocsatascsokkentési  kotelezettségek (2.3.2. fejezet) teljesitésével a magyarorszagi
levegdmindség milyen mértékii javuldsa varhato, elsdsorban a jelenleg legnagyobb kihivast jelentd
szennyezOanyagokra, a PM és a NO2 szennyezettségre koncentralva. A 2020-2029. és a 2030-at

koveto idészakokra vonatkozd kotelezettségeket a 16. tablazat foglalja dssze.

16. tablazat: Az OLP-ben megadott kibocsatascsdkkentési aranyok (OLP 2019)

Nemzeti kibocsatascsokkentési
kotelezettségek a 2005-0s SO, NO» NMVOC NH3 PM, s
bazisévhez viszonyitva (%-ban)

2020-2029. -46% -34% -30% -10% -13%
2030-tol -73% -66% -58% -32% -55%
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49. dbra: Az emisszidcsOkkentés mértékének beallitasa a SHERPA -ban szektorokra bontva

A 16. tdblazatban szerepld, szennyezOanyagonként meghatarozott, teljes csokkentési ratat a
vizsgalathoz fel kellett osztanom a SHERPA-ban alkalmazott szektorialis bontasnak megfelelden.
Az OLP megadja a kibocsatascsokkentési kotelezettségek teljesitése céljabol megvizsgalt
szakpolitikak ¢és intézkedések hozadékaként varhatd kibocsatdscsokkentések mennyiségi

meghatarozasat, azzal egylitt, hogy ez a hatds milyen d4gazatokat ¢és milyen tipust
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szennyezbanyagokat érint (OLP 2019: 2.6.1. tablazat). Ezen informaciok Osszesitésével végeztem
el a teljes kibocsatascsokkentési ratak szektorialis bontasat a 2020-2029., illetve a 2030-at kdvetd
idészakokra kiilon-kiilon (17. és 18. tablazatok), és az igy kapott felosztast alkalmaztam a
SHERPA szoftverrel torténd szamitasok soran. Vizsgalati teriiletnek ebben az elemzésben

Magyarorszag egészét jeloltem meg (49. abra).

A kibocsatascsokkentés varhatd hatasat a NO2 és a PMys éves atlagértékeire vonatkozdan
vizsgaltam, eldszor a 2020-2029., majd a 2030-t6l terjedd iddszakokra. A szennyezdanyagonként
meghatarozott teljes kibocsatascsokkentési ratanak a 2020—2029. id6szakra vonatkoz6 szektorialis
felosztasata 17. tablazat tartalmazza. A tablazatban az S1, S2, S4, S7, S9 és S10 kodok a szektorok
szamat jelentik (6. tablazat, 2.4.4.1. fejezet).

17. tablazat: Az emisszidcsokkentés mértékének beallitdsa a SHERPA-ban
szektorokra bontva az OLP-ben a 2020-2029. iddszakra megadott informacié alapjan

2020-2029.  S1 (%) = S2(%)  S4(%)  ST(%)  S9(%) SI10(%)  Osszes (%)
SO, 14 18 6 0 4 4 46
NO, 9 7 6 4 4 4 34
NMVOC 3 13 4 4 3 3 30
NH; 0 0 0 0 0 10 10
PM..s 1 10 0 1 0 1 13

Gl

1.22 pgim’ 5
0.91 pg/m*

0.61 pgm*

Altitude 7,248 km

50. abra: A 2020-as évekre tervezett kibocsatascsokkentés mellett varhato évi atlagos NO»
koncentracio-csokkenés mértékének térbeli eloszlasa Magyarorszagon

A 2029 végére vonatkozo6 szamitasok eredményét az 50-51. dbrak mutatjdk. Az abrak alapjan

egyértelmili, hogy az emberi tevékenységbdl szdrmazd emisszidcsokkentés varhaté hatisa az
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orszag kdzepén, azon beliil is Budapesten a legjelentdsebb. Altalanossagban véve is elmondhato,
hogy a varosi terlileteken nagyobb mértékii levegémindség-javuldssal szamolhatunk, mint a
hattérben, de a kibocsatascsokkentés pozitiv hatdsa orszagszerte és a hatdrokon tal is
megfigyelhetd. NO2 esetében a szadmitasok alapjan a légkori koncentraciok csokkenésének
maximalis értéke 1,22 png/mé, PMzs esetében pedig 0,64 ng/m?. Fontos szem el6tt tartani, hogy
ezek a szamok az éves atlagokban varhatd valtozasok, a hatas tobbek kozott az emisszid éven
beliili eloszlasanak és az iddjarasi mintdzatnak a fiiggvényében ezektdl nagymértékben eltérd is

lehet.

B

0.64 pg/m*
0.48 pg/m*
0.32 pgim’

0.16 pgm®

—
Altitude 7,248 km

51. dbra: A 2020-as évekre tervezett kibocsatascsokkentés mellett varhato évi atlagos PM s
koncentracio-csokkenés mértékének térbeli eloszlasa Magyarorszagon

18. tablazat: Az emissziocsokkentés mértékének beallitasa a SHERPA-ban
szektorokra bontva az OLP-ben a 2030 utani idészakra megadott informacio alapjan

2030-t61 S1 (%)  S2(%)  S4(%) S7(%)  S9(%) SI10(%)  Osszes (%)
SO, 23 29 9 0 6 6 73
NO; 17 14 12 7 8 8 66
NMVOC 6 25 8 8 6 5 58
NH; 0 0 0 0 0 32 32
PM, s 1 45 0 3 0 6 55

A 2030-t6l terjedd iddszakra vonatkozo, OLP-ben megadott emisszidcsdkkentési ratdk érintett
szektorok kozotti felosztasat a 18. tdblazat foglalja 6ssze. A tdblazatban az S1, S2, S4, S7, S9 és
S10 koédok a szektorok szamat jelentik (6. tablazat, 2.4.4.1. fejezet). A szamitasok eredményét,
vagyis a kibocsatascsokkentési tervek varhato kovetkezményét — az el6zéekhez hasonléan, mint a

NO: és a PMzs éves atlagértékeiben torténd eldrelathatd valtozast — az 52-53. dbrak mutatjak.
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52. abra: A 2030-t6l tervezett kibocsatascsokkentés mellett varhato évi atlagos NO»
koncentracio-csokkenés mértékének térbeli eloszlasa Magyarorszagon
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53. abra: A 2030-t0l tervezett kibocsatascsokkentés mellett varhato évi atlagos PM s
koncentracio-csokkenés mértékének térbeli eloszlasa Magyarorszdgon

Az emisszidcsokkentés hatasanak teriileti eloszldsa nagyon hasonl6 a korabbi iddszakra kapott
eredményekhez, a legjelentésebb levegdmindségi javulds elsdésorban az orszadg kozepén, azon
beliil is Budapesten varhato, de a varosi gocpontok €s a forgalmasabb ttvonalak itt is jol kivehetok.
A korabbi évtizedhez képest a 2030-t0l kezd6dd 1dészakban a megadott emisszidcsokkentés
mellett hatdrozottan nagyobb mértékii levegdmindségi javulas varhatd, NO2 esetében az atlagos
légkori koncentracié csokkenésének maximalis értéke 2,31 pg/m®, PM2s esetében pedig
2,11 pg/m®. Fontosnak tartom ismételten kiemelni, hogy az eredmények értékelésénél szem el6tt
kell tartani azt a tényt, hogy ezek a szamok éves atlagok, a hatas tobbek kozott az emisszid éven

beliili eloszlasanak és az id6jarasi mintazatnak a fliggvényében ezektdl nagymértékben eltérd is

92



lehet. Erdemes tovabba megfigyelni, hogy a PMa2s szennyezettség a szamitasok szerint az id6

mulasaval nagyobb litemil varhat6 javulast mutat, mint a NO; szennyezettség.

A SHERPA-val valo vizsgéalatok alapjan kimutattam, hogy az emissziocsokkentés
kovetkeztében fellépd levegdmindség-javulds nagyban fiigg attol, hogy milyen kibocsatasi
szektorokat érintGen torténik a csokkentés. Magyarorszagon jelenleg a legnagyobb kibocsatokként
a lakossagi tlizelés, a kozuti szallitds és a mezdgazdasag agazatait azonositottam, a meghatarozo
kibocsatasi szektorok azonban orszdgon beliil terliletenként és szennyezOanyagonként is
eltérhetnek. A levegdmindség javitasat célzd intézkedések meghozatala sordn célszerii eldzetes
vizsgalatokat végezni arra vonatkozoan, hogy mely agazatokat érintéen Ilehetséges a
leghatékonyabban levegémindség-javulast elérni. A Magyarorszag teriiletét érintd, a kovetkezo
évtizedekre beiitemezett emisszidcsdkkentés — melynek megvalositasi tervezetét az OLP foglalja

Ossze — varhat6 hatasai orszagos szinten €s a hatarokon tal is kimutathatoak.

Az elemzések soran kapott szamszerli eredményeket vizsgalva a koncentraciok értékének
csokkenése csekélynek tlinhet, figyelembe kell venni azonban egyrészt azt, hogy a kapott szdmok
minden esetben éves értekek, egy-egy éven beliil az aranyok — elsOsorban az emisszio €s a
meteoroldgiai viszonyok fliggvényében — az atlagtdl nagyban eltérhetnek. Fontos emellett
tekintetbe venni a nagytavolsagu transzport hozzaadott aranyat, amely szennyezéanyagonként
valtoz6, de minden esetben jelentds. Viszonylag kisteriiletli orszagként a Karpat-medencében
Magyarorszag kiilondsen kitett a nagytavolsagu transzport hatasainak, ezt az itt bemutatott
eredményeim is igazoljak, ettdl fliggetleniil azonban nem szabad lebecsiilni a helyi kibocsatas
mérséklésére tett intézkedések jelentdségét. A helyi kibocsatds csokkentésének hatdsa lokalis
szinten kozvetleniil érvényesiil, ¢és kovetkeztében a helybdl elszallithatd/elszallitott
szennyezOanyagok mennyisége is csokken, igy kozvetetten tdvolabbi teriileteken is érezteti a
hatasat. Kiemelten fontos ezért az emissziocsokkentés nemzetkozi szintli egységes koordinalasa,
a kiilonboz0, orszagszintli régidkban végrehajtott kibocsatascsokkentések hatasai 6sszeadodnak és

Eurdpa-szerte fokozottan érvényesiilnek.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

Doktori munkdmban a Kéarpat-medence levegémindségének elemzését, azon beliil is egy atfogd
elemzéshez sziikséges modszertani hattér kidolgozéasat, a terjedési folyamatokban leginkabb
érvényesiild idéjarasi valtozok szerepének tanulmanyozasat, a specidlis iddjarasi koriilmények
kozott fellépd kritikus 1égszennyezettségi helyzetek kialakulasi okainak feltarasat és a tervezett
kibocsatascsokkentések varhatd hatasanak vizsgalatat tiiztem ki célul. A Karpat-medence
tertiletére eldszor torténtek ilyen jellegli atfogd vizsgalatok. Eredményeim koziil a legfontosabbak

a kovetkezd tézispontokban foglalhatok Gssze.

1. A Karpat-medence teriiletére végzett levegdmindségi elemzések soran kapott
eredményeim aldtdmasztjak a lokalis meteorologianak a kialakuld kornyezeti szennyezdanyag-
koncentraciokra gyakorolt jelentds hatasat, mely levegdmindségi modellfuttatidsok segitségével jol
kimutathat6. Mind a meteoroldgiai érzékenységvizsgalat, mind a specialis iddjarasi viszonyok
mellett kialakulé kritikus 1égszennyezettségi helyzeteket reprezentalo esettanulmany kidolgozasa
folyaman végzett vizsgalataim alapjan levonhato a kovetkeztetés, hogy — bar a lokalis kibocsatas
a légkorbe keriilé szennyezbanyagok mennyiségét alapvetéen meghatarozza — az, hogy a
kornyezetben ezek felgyiilemlése milyen mértékii, nagymértékben fiigg az aktuélis meteorologiai
helyzettél. A CHIMERE modell alkalmasnak bizonyult ezeknek az Osszefiiggéseknek a
tanulmanyozasara, segitségével egységes kiindulasi emisszios adatok mellett a kiilonféle iddjarasi

viszonyok hatasa a légkorben kialakuld koncentracidkra jol nyomon kovethetd.

2. A csapadék, a szélsebesség és a planetaris hatarréteg-magassag hatasa a 1égkori
koncentraciokra erdteljes, mely hatds az altalam végzett érzékenységvizsgalatban is megjelenik.
A csapadék mennyiségének novelése a koncentraciok csokkenését, csokkentése azok novekedését
hozza magaval. A 1égkori PM1o koncentracidkban bekovetkezd valtozas a CHIMERE modellel
végzett szimulaciokban a csapadék mennyiségének 200%-0s, illetve 50%-0s megvaltozasa mellett
24 ora elteltével a +/— 10%-ot is elérheti. Ugyanez a jelenség a kililepedési mezokben is nyomon
kovethetd, nagyobb mennyiségii csapadék nagyobb mennyiségii szennyezdanyagot juttat a talajra,
kisebb mennyiségii pedig kevesebbet: a csapadék mennyiségének 200%-0s, illetve 50%-0s
megvaltozasa mellett az eredeti és a megvaltozott csapadék melletti szimuldciokban kapott
depoziciok értékeiben +/— 40% kiilonbség is adodhat. A modellszamitasokkal kimutattam, hogy a
csapadék mennyisége Osszefiiggésben van a légkorben maradd, illetve a kiiilepedd

anyagmennyiséggel. Modellszdmitasaim szerint a csapadék hatdsa a légszennyezd anyagok

crer
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A szélsebesség hatdsa a csapadékéhoz hasonld abban a tekintetben, hogy a szél er6sodése a
felgyiilemlett szennyez6anyag mennyiségének csokkenéséhez, vagyis levegdmindség-javulashoz,
csokkenése pedig annak ndvekedéséhez, vagyis a levegdmindség romlasahoz vezet. A CHIMERE-
rel késziilt szimulaciok alapjan a PM1o koncentraciokban bekovetkezé valtozas mértéke elmarad
azonban a csapadéknal tapasztaltaktol, a szélsebesség 200%-0s, illetve 50%-os megvaltozasa
mellett 1-2%-ra tehet6. Megfigyelhetd, hogy nagyobb kiindulasi szélsebesség esetében
hatarozottabbak a kiilonbségek, mint gyengébb széInél. Alacsony szélsebességek mellett megindul
a légkorbe keriild szennyezdanyagok helyi akkumulacidja, mely a modellszimuléciokban is

nyomon kovethetd. A sz€l hatasa nagyobb teriileten érvényesiil, mint a csapadéké.

A kialakulé koncentraciok a planetaris hatarréteg magassagaval is szoros Osszefliggésben
allnak. Eredményeim alapjan megfigyelhetd, hogy a planetaris hatarréteg-magassag emelése a
szennyezOanyag-koncentraciok csokkenésével, csokkentése a koncentraciok hatdrozott
novekedésével jar: a CHIMERE-rel végzett szimulaciok alapjan a talaj-kdzeli PMio
mennyiségében fellépd eltérés 50%-os és 150%-0s PHR-valtozas mellett +30%, illetve —15% is
lehet. Lathato, hogy a modell valaszreakcidja a hatarréteg-magassag csokkentésére szamottevéen
hangsulyosabb, mint a ndvelésére, vagyis a planetaris hatarréteg vékonyabba valasaval a
szennyezOanyagok felhalmozodasa intenzivebb, mint amilyen mértékben a vastagodo

hatarrétegben a koncentraciok csokkennek.

3. Munkdm soran kidolgoztam egy esettanulmanyt, melyben egy valds, magas PMaig
koncentraciokkal jaro kritikus 1égszennyezettségi helyzet hatterében lejatszodd folyamatokat
vizsgéaltam. Kimutattam, hogy a Ilégszennyezettségi epizod kialakuldsa els6sorban a
hideglégparnas iddjarasi helyzethez kapcsolodd gyenge széllel (1-2m/s a teljes vizsgalt
idGszakban), stabil 1égkorrel és rendkiviil alacsony hémérséklettel (az éjszakai homérséklet az
orszag teriiletének nagy részén —10 °C ala siillyedt) jaré kedvezbtlen meteoroldgiai viszonyokra
vezethetd vissza, mely a lakossagi fiités intenzivebbé valasaval az antropogén kibocsatas
megndvekedését is magaval hozta. Az igy létrejott kritikus légszennyezettségi helyzetben a
legmagasabb mért PMio koncentracid6 meghaladta az 500 ug/m* értéket. Az elemzéshez
alkalmazott CHIMERE modell a meglévé kiindulasi adatok birtokaban nem tudta a valos
kornyezeti kovetkezményeket visszaadni, a kialakulo légkori koncentriciokat jelentdsen
alulbecsiilte. Azokon a teriileteken, ahol a szennyezettség a legmagasabb szinteket érte el, a mért
¢s a modellezett PM1o koncentraciok kozott tobbszords (akar 5—10-szeres) kiilonbség is eléfordult.
Az eltérések hatterében dontden az emisszid alulbecslését — a leltarhoz képesti értékek joval

magasabba valasat — és a felhasznalt id6jarasi input adatok pontatlansagat valoszinlisitem.
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Az itt bemutatotthoz hasonld specialis iddjarasi helyzetekhez kapcsolodd potencialis
pontatlansagok ellenére a CHIMERE alkalmas annak kimutatasara, hogy a téli id6jarasi helyzetek
jobban kedveznek a magas PMio koncentraciokkal jardé 1égszennyezettségi epizddok
kialakulasanak, mint a nyariak, melynek hatterében az eltérd emisszids mintazatok €s az

id6jarasbeli jellegzetességek allnak.

4. A PMy-re és a NO2ra vonatkozd emisszidcsokkentés hatasainak vizsgdlata soran
kimutattam, hogy a varhat6 levegémindség-javulds nagymértékben fligg attol, hogy a kibocsatas
visszafogasat célzo intézkedéseket mely szektorokra koncentralva foganatositjuk. A SHERPA
levegéminGség-elemz6é eszkoz segitségével végzett vizsgalatok szerint a lakossagi tlizelésbol
szarmazo PM emisszid 10%-os csokkentése tobb mint 1,5-szer nagyobb mértékii levegémindség-
javulashoz vezethet Budapest teriiletén, mint a kozati kdzlekedésbdl szarmazé PM kibocsatas
ugyanilyen aranyu csokkentése. A NO2 szennyezettséget ezzel szemben a kozuti kozlekedés
korlatozasaval mérsékelhetjiik hatékonyabban, melynek 10%-0s NOx kibocsatascsokkentésével
tobb mint 2,5-szer nagyobb mértékli levegdmindség-javulast varhatunk, mint a lakossagi

tiizelésbol szarmazd NOy ugyanilyen aranyu visszafogasaval.

A legnagyobb kibocsatokként ma Magyarorszagon a lakossagi tiizelés, a kozuti szallitas és a
mezOgazdasag dgazatait azonositottam, a meghatarozé kibocsatasi szektorok azonban orszadgon

beliil régionként és szennyezdanyagonként is eltérhetnek.

5. A SHERPA-val végzett vizsgalataim igazoljak azokat a korabbi kutatasi eredményeket
(Ferenczi et al. 2017), melyek szerint Magyarorszagon jelentds a nagytavolsagu transzport hatasa.
Hogy ez a hatas milyen mértékben érvényesiil, az orszagon belill helyenként ¢és
szennyezOanyagonként is valtozo. Orszdgos datlagban az eredmények alapjan a PMaio
szennyezettség 77%-a, mig az NO2 mennyiség 33%-a hataron tali forrasokbdl szarmazik. Bar a
nagytavolsagli transzport hatdsa helyi szinten nem korlatozhatd, a nemzetkdzi szintii
kibocsatascsokkentési kotelezettségek teljesitéseként megvaldsitott helyi kibocsatascsokkentések

kovetkeztében fellépd, nagy teriiletre kiterjedd levegdmindség-javulassal mértéke mérsékelhetd.

6. Az Orszagos Levegdterhelés-csokkentési Programban meghatarozott emisszidcsokkentés
varhatd hatdsainak elemzésével arra az eredményre jutottam, hogy a tervezett
kibocsatascsokkentést célzd intézkedések orszdgos szinten €s a hatarokon tal is szignifikéns
levegdmindségi javulashoz vezethetnek. A SHERPA-val kapott eredmények alapjan a 2020-2029.
iddszakra tervezett kibocsatascsokkentés kovetkezményeként varhatod évi atlagos 1égkori PMzs

koncentracio-csokkenés maximalis értéke 0,64 pg/m3, NO2 esetében pedig 1,22 pg/me. A 2030-

96



tol terjed6 idészakra a megadott emissziocsokkentés mellett tovabbi levegémindségi javulassal
szamolhatunk, a PMz5 koncentracio évi atlagos csokkenésének maximalis értéke 2,11 pg/m?®, a
NO; koncentraciéban pedig 2,31 pg/m® visszaesést varhatunk. Ezek alapjan a PMas
szennyezettség az 1d6 mulasaval nagyobb iitemi varhat6 javulast mutat, mint a NO2. Fontos szem
elott tartani, hogy a szamitasok eredményeként kapott értékek éves atlagokban bekdvetkezd
valtozasokat jelentenek, a hatas tobbek kozott az emisszid éven beliili eloszlasanak és az iddjarasi
mintazatnak a fliggvényében ezektdl nagymértékben eltérd is lehet. Megfigyelhetd tovabba, hogy
a varosi teriileteken nagyobb mértékli levegdmindség-javulassal szamolhatunk, mint a hattérben.
Lényeges azonban a helyi hatasokat a nagytavolsagu transzport hatasatol elkiiloniteni, mely utobbi

visszafogasa mindenképpen nemzetkozi 6sszefogast igényel.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori munkam sordn a CHIMERE kémiai transzport modell, illetve a SHERPA
levegémindség-elemz6 eszkoz segitségével végeztem vizsgalatokat a Karpat-medence, illetve
Magyarorszag levegdmindségére vonatkozdéan. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
kémiai transzport modell alkalmas a kibocsatds kovetkeztében a légkorben kialakuld
szennyezbanyag-koncentraciok és a meteorologiai elemek kapcsolatanak elemzésére.
Kimutathato, hogy a szennyezdanyagok lokalis szintii feldusuldsa nagymértékben fligg az aktualis
meteorologiai viszonyoktol. Ha a terjedési folyamatokban meghatdrozd és kozvetleniil
érvényesiilé meteorologiai valtozok — mint a csapadék, a szélsebesség vagy a planetaris hatarréteg-

magassag — értékét modositjuk, az a koncentraciok megvaltozasat hozza magaval.

A vizsgalt id6éjarasi elemekkel kapcsolatban levonhat6 az az altalanos kovetkeztetés, hogy a
koncentraciokra gyakorolt hatdsuk jelentds, értékiik alapvetden befolyasolja a kialakuld
légszennyezettséget. Az atkeveredés erdsségével Osszefiiggésben 1évd szélsebesség, a csapadék
mennyisége és a planetaris hatarréteg magassaga is forditott aranyossagot mutatnak a légkorben
talalhaté szennyezdanyag-mennyiséggel. A gyenge széllel ¢és alacsony hatarréteg-magassaggal
jellemezhetd csapadékmentes iddjarasi helyzet kedvez a leginkabb a szennyezdanyagok
felhalmozodasanak, mig az aramlas erésddése, a csapadék megjelenése, illetve a PHR vastagodasa
egyarant a koncentraciok csokkenését eredményezi. Kozvetett modon a hdmérséklet hatasa is
kimutathaté, mely a kapcsolodd Aaltalanos iddjarasi jellegzetességekkel és az emisszios
mintazatokkal all Osszefiiggésben. A lokalis meteoroldgia szerepe a légszennyezettség
tekintetében a bemutatott eredmények alapjan tehat jelentds. Minél jobban ismerjiik a lokalis
id6jards €s a kialakulo légkori koncentraciok kozotti Osszefiiggéseket, anndl pontosabb
értekeléseket tudunk végezni akir az aktudlis légszennyezettség, akar a levegOmindségi
elorejelzések tekintetében, ezért ezeknek az Osszefliggéseknek a részletes feltarasa alapvetd
jelentdségli. Természetesen l1ényeges tényezd ebben a kérdésben a foldrajzi kornyezet is, melynek
fliggvényében a helyi viszonyok sokfélék lehetnek. A Karpat-medence egyedi eset ebbdl a
szempontbol, ahol erdteljesen érvényesiil a medencejelleg, de teriiletén beliill a kiilonféle
topografiai kornyezetekben egymastol nagyon eltéré helyi viszonyok alakulhatnak ki, melyekre
kiilonos tekintettel kell lenni. Az altalam elvégzett Karpat-medencei elemzések ramutatnak néhany
alapvetd jellegzetességre, a minél pontosabb hazai levegdmindségi elemzések érdekében érdemes
lenne azonban a lokalis meteoroldgia és a kialakuld szennyezdanyag-koncentraciok kapcsolatat

illetéen tovabbi, helyi szintre is dsszpontositott elemzéseket végezni.

98



Egy, a Sajo-volgy teriiletére elvégzett esettanulmany példajan ramutattam arra, hogy
el6fordulhatnak olyan iddjarasi szituaciok, amikor a levegdmindségi modell csak nagyon
pontatlanul tudja a valos légszennyezettséget megbecsiilni. Ilyen szituacio példaul egy volgy
térségében kialakuld hideg légparna, mely a hozza kapcsol6do anticiklonalis 1égmozgasok
kovetkeztében 1étrejové magassagi inverzid ¢€s esetenként rendkiviil alacsony planetaris
hatarréteg-magassag, gyenge 1égmozgas, nagyon alacsony homérsékleti viszonyok €s a hozzajuk
kapcsoloddo megndvekedett lakossagi kibocsatds kovetkeztében extrém magas kornyezeti
szennyezOanyag-koncentraciokhoz vezethet. Itt is jelentds szerephez jut a foldrajzi kornyezet
hatasa. A kritikus légszennyezettségi helyzet kialakuldsat a vizsgalt esetben elsdsorban a
kedvezdtlen iddjarasi jellemzok egyiittesére, valamint az antropogén emisszionak a leltarhoz —
mely a modellszamitas alapjat képezi — képesti szignifikdns megndvekedésére vezettem vissza. A
hasonlo esetek tanulmédnyozasa nagyon fontos abbodl a szempontbol, hogy felismerjiik azokat az
1d6jarasi helyzeteket, amikor csak fenntartasokkal tdmaszkodhatunk a levegémindségi modellek
altal szolgaltatott eredményekre. Ha ismerjiilk a modelljeink korlatait és azokat a helyzeteket,
amikor a becsléseik pontatlanna valhatnak, illetve tudjuk, milyen irdnyt eltérésekre szamithatunk
az eredményeket illetden — vagyis hogy alul-, vagy feliilbecsiil a modell — azzal egyrészt az
eredményekhez hozzéarendelhetiink egy bizonytalansagi faktort, masrészt a varhatdo hibak
figyelembevételével pontosabb helyzetértékelést tudunk késziteni, amelyre alapozva jobban

megfeleld intézkedéseket tudunk bevezetni.

A levegdszennyezés problémajanak nemzetkozi szintre emelése olyan eszk6zok kidolgozasat
1s magaval hozta, amelyek segitségével egységesen vizsgalhato egy-egy teriilet levegdmindsége,
illetve a kibocsatascsokkentés céljabol bevezetendd intézkedések varhatd hatasa. A SHERPA
szoftverrel végzett elemzések soran kimutattam, hogy a kibocsatascsokkentéshez kapcsolodod
varhat6 hatas fligg attol, hogy a csokkentést milyen emisszids szektorokra vezetjiik be. Az orszag
kiilonboz6 teriileteit tekintve helyrdl helyre és szennyezéanyagonként is eltéréek lehetnek a teljes
helyi kibocsatashoz meghataroz6 mértékben hozzajaruld emisszios szektorok. Hogy a
kibocsatasok korlatozasat mely szektorokra a leginkabb érdemes Osszpontositani, az elsdsorban a
helyi viszonyoktol fiigg. Javasolhato ezért a kibocsatascsokkentésre iranyuld intézkedések
tervezését megeldzden eldzetes vizsgalatokat végezni arra vonatkozdan, hogy hogyan — milyen

kibocsatasi szektorokra koncentralva — érhetd el a leghatékonyabban levegdmindség-javulas.

Az Orszagos Levegdterhelés-csokkentési Programban meghatarozott, a kovetkezd évtizedekre
betlitemezett emisszidcsokkentési modszerek megvalositasaval a hazai levegdmindség egyértelmii
javulasa varhat6. A SHERPA-val kapott eredmények alapjan ez a javulas elsoére viszonylag

kismértékiinek tlinhet, fontos azonban szem el6tt tartani, hogy ezek az értékek éves atlagok, egy-
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egy éven beliili idészakban a kiilonbségek sokkal hangsulyosabbak lehetnek. Figyelembe kell
venni tovabba, hogy Magyarorszagon, viszonylag Kkis teriilete kovetkeztében, jelentés a
nagytavolsagu transzport hatasa, vagyis nagy a hatarokon tulrél az orszag teriiletére bearamlo
szennyezbanyagok mennyisége. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a helyi szinten hozott
intézkedések jelentésége elhanyagolhatdé lenne. A lokalis kibocsatasok visszafogasa
mindenképpen csak a helyi korlatozasokkal valosulhat meg, emellett a helyi
emissziocsOkkentéssel a tovabbszallitott szennyezdanyagok mennyisége is csokken, aminek
kovetkeztében az adott teriilet kisebb terheléssel bir a kornyezetére. A nagytavolsagl transzport
hatasa szlikségessé teszi a levegdémindség javitasara iranyuld térekvések minél nagyobb teriiletre
valo kiterjesztését, ezért a nemzetkdzi egyiittmiikodés alapvetd jelentdségili a hatarokon atterjedd

légszennyezés mérséklése céljabol.
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6. OSSZEFOGLALAS

A légszennyezés korunk egyik vezetd kornyezeti problémaja, melynek visszaszoritasa komoly
kihivas a kutat6i kozosség €s a dontéshozok részérdl egyarant. A 1égkorbe jutd szennyezdanyagok
magas koncentracidja kozvetleniil karosithatja az egészséget, az Okoszisztémat és a beépitett
kornyezetet, kiiilepedése soran pedig a kornyezd természeti kozegekbe — a vizbe vagy a talajba —
is bekeriilhet, ahol tovabbi karokhoz vezethet. Mara egyre szélesebb korii érdeklédés Ovezi a
levegd mindségének alakuladsat ¢és egyre kifinomultabb modszerekkel rendelkeziink a
légszennyezettség aktudlis allapotanak, tendencidinak ¢és adott feltételek melletti varhato
megvaltozasanak kiértékelését illetéen. A legpontosabb informaciot a 1égkdr allapotarol kozvetlen
mérések altal kaphatjuk, a levegémindség elemzése ma mar elképzelhetetlen azonban arra

specializalt levegdmindségi modellek alkalmazasa nélkiil.

A levegdémindségi modellek, a 1égkorben zajlé fizikai és kémiai folyamatok matematikai
interpretacidja révén, kapcsolatot teremtenek a kibocsatott szennyezdanyag-mennyiség €s a
kornyezetben mérheté koncentraciok kozott, ezaltal alkalmasak a szennyezdanyagok légkori
terjedésének, kémiai atalakuldsanak és kiiilepedésének leirdsara. A mai levegdmindségi modellek
mar nagyon sokféle, a természetben lejatszodd folyamatot figyelembe vesznek, és fokozddo
Osszetettséglikbdl addéddan egyre jobban kozelitik a valos kornyezeti rendszerek viselkedését.
Barmilyen 0sszetett €s kifinomult is azonban egy modell, a valds rendszerek bonyolultsagabol,
valamint a benniik fellépd visszacsatolasokbol és nem-linearitasokbol adéddan nem tudja a valds
folyamatokat teljesen pontosan leirni, mindig kozelitéseket és parametrizaciokat kell, hogy
alkalmazzon. A modellekkel végzett szimulaciok ezért minden esetben terheltek egy adott foku
bizonytalansaggal, mely az alkalmazott modszerektdl, a bemend adatok pontossagatol, a foldrajzi
kornyezettdl, az id6jarasi helyzettdl €s a felbontastol fiiggden is mas €s mas lehet. Minél jobban
ismerjiik modelljeink miikddését, jellegzetességeit és korlatait, annal pontosabb képet kapunk errdl
a bizonytalansagrol, és eldre tudjuk latni, adott koriilmények kozott milyen pontossagot varhatunk

el becsléseiktol.

Ertekezésemben az irodalomfeldolgozas soran igyekeztem mindazokat az informéciokat
Osszegyljteni, amelyek mind a nemzetk6zi, mind a magyarorszagi levegdmindségi elemzések
tertiletén relevansak, naprakészek €s a témakor atfogd megértéséhez sziikségesek. Kiilon hangsulyt
fektettem tobbek kozott a modellezés targykorének részletezésére, a levegdmindsé€g javitasat
célzd, érvényben 1évo, vonatkozd szabalyozasra és a magyarorszagi aktualis helyzetértékelésre.
Vizsgalataimhoz alapvetéen kétféle modszert alkalmaztam, a francia fejlesztésit CHIMERE

kémiai transzport modellel, illetve a nemzetkozi szinten létrehozott SHERPA levegdmindség-
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elemzé eszkozzel dolgoztam Ki a célkitiizéseim megvaldsitasahoz sziikséges levegdémindségi

elemzéseket.

Munkam soran elvégeztem egy érzékenységvizsgalatot egyrészt abbol a célbol, hogy
ramutassak a meteorologia szerepére a levegémindség alakulasaban, masrészt annak felderitésére,
hogy hogyan jelenik ez meg a modellszimulaciokban. Egy-egy modell teljesitménye foldrajzi
kornyezetenként is valtozo lehet, a célteriilet megvalasztasa igy 1ényeges a modell megismerése
szempontjabol. Elemzéseimet els6sorban Magyarorszagra és tagabb kornyezetére fokuszaltam,
igy a vizsgalati terililetnek egy, nagyjabdl a Karpat-medencét lefedd térséget valasztottam. Az
érzékenységvizsgalattal — melyet a CHIMERE modell segitségével végeztem el — jol
kimutathatonak bizonyult a lokalis meteorologidnak — azon belill is a 1égkori terjedési
folyamatokat leginkabb befolyasold id6jarasi elemeknek, vagyis elsdsorban a szélnek, a planetaris
hatarréteg-magassagnak és a csapadéknak — a kialakuld kornyezeti szennyezOanyag-
koncentraciokra gyakorolt jelentés hatasa. A vizsgalt elemek értékének adott aranyu
megvaltoztatdsa a modell input adatmezdjében a szimulaciok eredményeként kapott koncentraciok

konzisztens megvaltozasat hozza magaval.

Eredményeim alapjan arra is rdmutattam, hogy a téli id6jarasi helyzetek jobban kedveznek a
légszennyezettségi epizodok kialakulasanak, mint a nyariak, mely alapvetden az eltérd emisszios
mintazatokra és az iddjarasbeli jellegzetességekre vezethetd vissza. A kritikus 1€gszennyezettségi
helyzetek hatterének minél pontosabb feltarasa kiemelt jelentdségli, mivel Magyarorszagon az
utdbbi évekre jellemz6 altalanos levegdmindség-javulas ellenére tovabbra is komoly problémat
okoznak az idészakosan fellépd, gyakran az egészségiigyi hatarértékeket joval meghaladé légkori
koncentraciokkal jard légszennyezettségi epizodok. Doktori munkam sordn kidolgoztam egy
esettanulmanyt, melyben egy valds, helyenként rendkiviil magas PMio koncentracidkat okozo,
specialis id6jarasi korilményekhez kapcsolodo, téli  kritikus légszennyezettségi helyzet
kialakuldsdnak hatterét vizsgaltam a Sajo-volgy teriiletén. A légszennyezettségi epizdd
kivaltojaként a fokozottan kedvezétlen meteorologiai helyzetet és az altala indukalt
megnovekedett antropogén eredetli kibocsatast azonositottam. A szimulacidkat végrehajtva azt
tapasztaltam, hogy a modell ebben a specialis helyzetben a valos koncentraciokat jelentdsen
alulbecsiilte, ami alatdmasztja a modell alapvetd miikddése, jellegzetességei és alkalmazhatosaga
ismeretének fontossagat és szem el6tt tartasat a valds levegdmindségi kiértékelések soran, mely

emeli az elemzésekben a szakértdi részvétel jelentoségét.

Munkéam kovetkezo fazisaban a magyarorszagi antropogén eredetii emisszidcsokkentés varhato
kovetkezményeinek elemzésével foglalkoztam, melyhez a SHERPA szoftver volt segitségemre.

Kimutattam, hogy a kibocsatascsokkentésre iranyuld intézkedések meghozatala soran fontos
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figyelembe venni a szektoridlis kiilonbségeket, mivel az, hogy a kibocsatas adott mértéki
csokkentése milyen levegdmindség-javulast hoz magaval, fiigg attol, hogy az intézkedéseket mely
agazatokra 0sszpontositjuk. Mivel orszagon beliil helyenként és szennyezdanyagonként is eltéréek
lehetnek a domindns emisszios szektorok, egy-egy intézkedés hatékonysaga is helyrdl helyre
valtozhat. Kis teriiletli orszagként Magyarorszagon jelentds a nagytavolsagu transzport hatdsa, ami
nem csokkenti a helyi kibocsatascsokkentések jelentdségét, alatamasztja azonban a 1égszennyezés

nemzetkozi szintre emelésének fontossagat.

Magyarorszag aktualis levegdvédelmi tervezetét az Orszagos Levegdterhelés-csokkentési
Program foglalja 0Ossze. A Program, amellett, hogy mnevesiti az EU altal kiszabott
kibocsatascsokkentési kotelezettségek teljesitése érdekében bevezetendd szakpolitikdkat és
intézkedéseket, szamszeri becslést is ad ezeknek az intézkedéseknek az emisszidra gyakorolt
varhatd hatasaira, vagyis agazatonként megadja, milyen mértékli kibocsatascsokkenéshez
vezethetnek. Ezeket az informaciokat felhasznalva megvizsgaltam az OLP-ben szerepld tervek
varhat6 kornyezeti kovetkezményeit. Az eredmények alapjan a helyi kibocsatasok visszafogasaval
a hazai levegémin6ség egyértelmii javulasa varhato, mely javulas az — eredményként kapott — éves
atlagértékekben a szdmok alapjan viszonylag csekélynek tlinhet, éven beliili lefutasat tekintve
azonban esetenként sokkal hangsulyosabban is megjelenhet. Ehhez kapcsolodoan nem szabad
elfeledkezni a nagytadvolsdgi transzport hatasardl, melynek jelenlegi hozzajarulasa a
magyarorszagi légszennyezettséghez szdmottevd mértékii, ha azonban a kdrnyezd orszagok is
teljesitik a rajuk Kiszabott kibocsatascsokkentési kotelezettségeket, ez a hatas varhatoan csokkenni

fog, ami egyben noveli a helyi kibocsatasok szerepét és mérséklésének jelentoségét.
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7. SUMMARY

Air pollution is a major environmental risk of our times, the reduction of which poses a great
challenge on professionals and decision-makers equally. High concentrations of air pollutants may
directly impair human health, ecosystems and the built environment and deposition processes may
lead to harmful material getting into the surrounding environmental media — into the waters or soil
— where it can cause further damage. Today a widening range of attention is given to air quality
and we have more and more advanced methodologies to assess the current status and tendencies
of, and the expected changes in air pollution. The most accurate information regarding the actual
conditions in the air is gained by direct measurements, however, a comprehensive assessment of

air quality today requires the use of specific air quality models.

Based on a mathematical interpretation of physical and chemical processes taking place in the
air, air quality models define a relationship between the emitted pollutants and concentrations
measured in the environment. Therefore, they provide a suitable way for the tracking of the
dispersion, chemical reactions and deposition of air pollutants. Modern air quality models take
many kinds of environmental processes into account and their evolving complexity makes it
possible for them to describe the real behaviour of the natural systems more and more profoundly.
However, no matter how sophisticated a model is, due to the high complexity of the natural
systems and the feedbacks and non-linearities they involve, it is not able to describe all processes
fully accurately, it is bound to use approximation and parametrisation in its methods. Simulations
of the models are therefore generally accompanied by a certain amount of uncertainty that is
dependent on the calculation methods, the accuracy of the input data, the geographical
environment, the weather situation and the resolution as well. The better understanding we have
regarding the behaviour, characteristics and the limits of our models, the more precisely we can
define this uncertainty, which then provides us with the opportunity to estimate the expectable

accuracy of our calculations beforehand.

As a first step in my thesis, | collected the relevant and up-to-date information provided both
on the national and the international levels that is necessary for a comprehensive understanding of
the scientific basis of my work. | put special emphasis on, among others, the details concerning
the field of modelling, the related regulations aimed at the improvement of air quality and the
evaluation of the current situation in Hungary. Basically, I used two different methods in my work.
| applied the French CHIMERE chemical transport model and the internationally developed
SHERPA air quality assessment tool in order to carry out the investigations necessary to achieve

my objectives.
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| carried out a sensitivity analysis with the aim firstly to prove that the role of meteorology is
significant in the formation of air pollution, moreover, to discover how this role is demonstrated
by model simulations. The performance of a model may depend on the geographical domain,
which makes the target area relevant in the process of investigating the model characteristics. |
focused my analyses mainly on Hungary and the surrounding areas and so I chose the modelling
area to cover roughly the Carpathian Basin. The sensitivity analysis — carried out using the
CHIMERE model — proved to be an efficient method to demonstrate the strong effects of local
meteorological parameters — including the parameters principally responsible for the dispersion
and dilution processes of air pollutants, namely wind, planetary boundary layer height and
precipitation — on the evolving concentrations in the environment. A definite change in the values
of the examined meteorological parameters defined in the input data fields of the model leads to a

consistent change in the concentrations we get as output fields of the simulations.

My results also suggest that generally winter weather patterns provide more favourable
conditions for critical air quality situations coupled with high concentrations of PM1g to occur than
summer weather patterns, which can basically be put down to the different emission and
meteorological characteristics. Exploring the background of air pollution episodes more precisely
is of high significance, since despite the general improvement in air quality during the latest years
in Hungary, episodes coupled with concentrations that often exceed the thresholds considered
harmful for the health continue to occur periodically and cause a major problem. In the course of
my PhD work | elaborated a case study for the Sajé Valley in which I analysed a real air pollution
episode — with exceptionally high PM1o concentrations in some places — that was connected to a
special meteorological situation in wintertime. | found the main causes behind the episode to be
the highly unfavourable meteorological conditions and the enhanced intensity of anthropogenic
emissions they induced. My experience concerning the model simulations was that in this special
case the model significantly underestimated the real air concentrations, which fact proves the
relevance of a basic understanding of the behaviour, characteristics and applicability of the model

and suggests the necessity of the involvement of a professional in air quality analyses.

In the following phase of my work | focused on the investigation of the possible consequences
of the reduction of anthropogenic emissions using the SHERPA software. | concluded that in
developing strategies and measures aimed at reducing air pollution it is crucial to take sectoral
differences into account, since the improvement in air quality due to a certain extent of emission
reduction largely depends on the sectors we choose to focus the measures on. As the dominant
emission sectors may differ spatially throughout the country and depend also on the pollutant, the

efficiency of a measure may differ from place to place as well. Being a rather small country,
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Hungary is very much exposed to the effects of long-range transport, which does not make local
emission reduction strategies less significant, however, it confirms the need of the handling of air

pollution on the international level.

The National Air Pollution Control Program summarizes the current goals of Hungary to
improve air quality in the country. The Program names the policies and measures that are necessary
to be introduced in order to accomplish the obligations assigned by the EU and it also provides a
quantified estimate regarding the expectable effects of these measures on the emissions, meaning
that it defines the probable extent of the reduction in the emissions for each measure together with
the sectors concerned. Based on this information | examined the possible environmental
consequences of the goals specified in the National Air Pollution Control Program. Results suggest
that an improvement in air quality due to the reduction of local emissions is evident. This
improvement in the annual average values — that we have as results — might seem relatively small
regarding the numbers, however, considering the tendencies in a year, on shorter time scales it
may become much more pronounced. Furthermore, the effects of long-range transport must not be
neglected, which contribute significantly to the current air pollution levels in Hungary. However,
in case the neighbouring countries also succeed in meeting their assigned emission reduction
obligations, this effect is expected to diminish, which will in turn enhance the role and the

importance of local emissions.
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