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1. A MUNKA ELOZMENYEI ES A CELKITUZESEK

A 1égszennyezés korunk egyik vezeté kornyezeti problémaja (EEA 2019), melynek
visszaszoritasa komoly kihivas a kutat6i kozosség és a dontéshozok részérdl egyarant. A 1égkorbe
jutd szennyezOanyagok 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 bekertilhet, ahol tovabbi karokhoz vezethet. Mara egyre
sz¢lesebb korti érdeklodés ovezi a levegd mindségének alakuldsat és egyre kifinomultabb
modszerekkel rendelkeziink a légszennyezettség aktualis allapotanak, tendencidinak és adott

feltételek melletti varhatdé megvaltozasanak kiértékelését illetden.

A levegOszennyezés jelenségét mar joval az ipari forradalom el6tt felismerték (Heidorn 1979).
Korabeli leirasokbol valoszinisithetd, hogy a kozépkori telepiiléseken is okozott problémat a
levegd nem megfeleld mindsége, mely akkoriban elsdsorban a faégetésnek, bizonyos héztartasbeli
tevékenységeknek, karos kibocsatassal jard mesterségeknek (mint pl. a timarmihelyek) és az
utcakon szétszort szemét bomlasanak volt betudhatoé (Barker et al. 1961). Ekkoriban — bar
kozismertek voltak a fiist és a kellemetlen szagok okozta nehézségek — szerény tudas allt csak
rendelkezésre a légszennyezés karos hatasaira vonatkozodan, igy a kordaban tartasara sem indultak
meg kisérletek. Feltehetden a XIX. szdzad 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 tipust szmogok fokozodd megjelenésével.

Az utdbbi évtizedekben a tudomany és a technika fejléddése rendkiviili attorést hozott a
levegbdszennyezés kutatasaban is. Szervezett mérési programok jelentek meg (EPA 2019,
EMEPweb), egyre kifinomultabb terjedési és levegdmindségi modellek allnak rendelkezésre,
folyamatosan bdviilnek az ismereteink a jelenség fizikai €s kémiai hatterét, valamint a kdros
hatasait illetden, és nemzetkézi 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 ijabb és tjabb — mar kotelezettségvallalasokat is tartalmazd —
nemzetkozi szintli megallapodasok sziilettek, melyekben a felek elismerték a kornyezeti
problémaék kezelésében valo kozos érdekeltségiiket (Faragd 2018). Az eurdpai légszennyezettség
monitorozasat ¢€s a levegdmindség kiértékelésének modszertandt 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 0ssze, mely 1983 6ta a Nagy Tavolsagra Jutd, Orszdghatarokon
Atterjedd Légszennyezésrdl sz616 Genfi Egyezmény (Convention on Long-Range Transboundary
Air Pollution, CLRTAP) részeként mitkodik (EMEP MSC-W 2004).

Bar a legpontosabb informéciot a 1égkor allapotarol kozvetlen mérések altal kaphatjuk, a
levegdmindség elemzése ma mar elképzelhetetlen arra specializalt levegdmindségi modellek
alkalmazésa nélkiil. A levegdmindségi modellek, a 1égkdrben zajlo fizikai és kémiai folyamatok
matematikai interpretacidja révén, kapcsolatot teremtenek a kibocsatott szennyezdanyag-
mennyiség és a kornyezetben mérhet6 koncentraciok kozott (Mészaros 1997), ezaltal alkalmasak
a szennyezOanyagok 1égkori terjedésének, kémiai atalakuldsanak és kiiilepedésének leirasara. A
mai levegémindségi modellek mar nagyon sokféle, a természetben lejatszodd folyamatot
figyelembe vesznek, és fokozddd Osszetettségiikbdl adodoan egyre jobban kozelitik a valos
kornyezeti rendszerek viselkedését. Barmilyen Osszetett és kifinomult is azonban egy modell, a
valés rendszerek bonyolultsagabol, valamint a benniik fellépd visszacsatolasokbol €s nem-
linearitasokbol adédéan 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 foktl bizonytalansaggal (Angevine et al. 2014), mely az
alkalmazott modszerektdl, a bemend adatok pontossagatol, a foldrajzi kornyezettdl, az iddjarasi
helyzettdl és a felbontastol fliggden is mas és 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.

Doktori munkdmban alapvetéen a hazai levegOmindség kiilonbozd aspektusok szerinti,
korszerli eszkdzokkel torténd, modellalapu vizsgalatat tliztem ki célul, ahol a fokuszt elsdsorban a
légkori terjedést leginkabb befolyasold idéjarasi elemeknek a kornyezeti szennyezdanyag-
koncentraciokra gyakorolt hatasanak elemzésére, specialis iddjarasi koriilmények kozott fellépd
kritikus  légszennyezettségi  helyzetek  modellezhetdségére, illetve az  antropogén
kibocsatascsokkentések varhatd hatdsainak elemzésére helyeztem. Ezeket a témakoroket gy
valasztottam meg, hogy végso soron egy atfogd képet adjanak a mai levegdmindségi kiértékelési
modszerekrdl és azok korlatairdl, illetve a magyarorszagi levegdmindség és levegdmindseégi
elemzések aktudlis allapotardl, a modellezés adta lehetdségekrdl és a tovabbi kihivasokrol. Az
elemzések soran — mivel egyes kitlizott feladatok kiilonb6zd megkozelitéseket igényelnek —
kétféle modszert alkalmaztam. A 1égkdri terjedés nyomon kdvetését igényld esetekben a francia

fejlesztést CHIMERE kémiai transzport modellt (CHIMERE 2017), mig az emissziocsokkentés



hatasvizsgélataihoz a nemzetk6zi szinten kidolgozott SHERPA levegdmindség-elemzd szoftvert

(Thunis et al. 2016) hasznaltam fel. Célkitlizéseim az alabbi pontokban foglalhatok dssze:

az irodalomfeldolgozas soran mindazoknak az aktualis és relevans informacioknak az
Osszefoglalasa, amelyek a levegdmindség, a levegdmindségi kiértékelések soran
alkalmazott mddszerek, a kapcsolodd szabalyozasok, illetve a magyarorszagi viszonyok

atfogd megismeréséhez sziikségesek,

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

érzékenységvizsgalat elvégzése a CHIMERE modell segitségével arra vonatkozoan, hogy
milyen mértéki, illetve hogyan jelenik meg a modellezés folyaman a légkori terjedés
tekintetében kulcsfontossagt idéjarasi elemeknek a kialakuld koncentraciokra gyakorolt

hatasa,

esettanulmany kidolgozasa egy valdés magyarorszagi kritikus 1égszennyezettségi helyzet
hatterének és valosziniisithetd okainak felderitése, illetve modellezhetdségének vizsgalata

céljabol,

az antropogén kibocsatascsokkentések varhatd kornyezeti kovetkezményeinek vizsgélata
Magyarorszag teriiletén és annak az aktudlis kérdésnek az elemzése, hogy az Orszagos
Levegoterhelés-csokkentési Programban meghatarozott célkitlizések varhatéan milyen
mértékill javulast hozhatnak a hazai levegdmindségben a PMy 5 és a NO2 éves atlagértékeire

vonatkozoan.



2. ANYAG ES MODSZER

Doktori munkam soran a levegdmindségi elemzések dontd tobbségét a CHIMERE modell
segitségével végeztem, a hazai kibocsatascsokkentést célzo intézkedések hatasanak kiértékelésére
pedig a SHERPA levegémindség-elemz0 szoftvert alkalmaztam. A két modszer abban alapjaiban
véve eltér, hogy mig a SHERPA a kibocsatascsokkentések hatdsainak elemzésére specializalt,
grafikus feliilettel rendelkezé dontéstamogatd eszkoz, a CHIMERE modell egy terminalbol
futtathaté program, melynek forraskodja hozzaférhetd és minden felhasznalt input adatfijlja

szabadon mddosithato, igy felhasznalhatosaga joval sokrétiibb.

A CHIMERE-rel torténd elemzésekhez vizsgalati régionak egy Magyarorszagot befoglalo, a
Kéarpat-medencét nagyjabol lefedo teriiletet valasztottam, melyet a 45° és 50° foldrajzi szélességi,
valamint a 14° és 25° foldrajzi hosszusagi vonalak hatarolnak (1. abra). A racshaldzatot — mely a
modellben szabadon definidlhaté — ugy vélasztottam meg, hogy felbontasa illeszkedjen az EMEP
emisszios leltar adatok 0,1° felbontdsahoz, ami a Kéarpat-medence térségében hozzavetdlegesen

10 km-nek felel meg.
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1. &bra: A vizsgalati teriilet

A kibocsatasi adatok az EMEP 2015. ¢évi racsponti emisszio leltarabol szarmaznak. Az
adatokat, rendelkezésre allasuknak megfeleléen, nitrogén-oxidok, illékony szerves vegyiiletek,
kén-dioxid, ammonia, finom eloszlasi aeroszol részecskék (PMgs), durva eloszlasu aeroszol

részecskék (PM10—PMys) és szén-monoxid esetén 0,1° felbontasban toltottem le. A biogén



emissziot a CHIMERE szimulaciokhoz a MEGAN modell szamitja, a szarazfoldi durva

részecskékre vonatkozo6 adatok az USGS adatbazisbdl szarmaznak.

A meteorologiai adatokat az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat AROME modellje szolgéaltatta,
1 oras idobeli felbontassal, az EMEP racs 0,1° felbontasaban. A CHIMERE szamara az adatokat
a meteorologiai preprocesszor késziti eld, a modell sajat diagnosztikai eszkbzének segitségével. A
Kéarpat-medencei meteorologiai adatok 2018. februar 8-t6l rendelkezésre allnak, egy fajl egy nap

adatait tartalmazza. A felszinboritdsra vonatkoz6 informacio a GLCF adatbazisbol szarmazik.

A CHIMERE a szimulaci6 soran eldalld koncentracid- és depozicido-eredményeket NetCDF
fajlformatumban szolgaltatja, melybdl az adatok a megfeleld eszkdzok segitségével kinyerhetok.
A térképi megjelenités az adatok teriileti eloszlasanak megfigyelésére dolgozatomban elsésorban
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat HAWK (Hungarian Advanced WorKstation) szoftverével,
illetve a Panoply alkalmazéds segitségével késziilt. Fajlmiiveleteket — ugy, mint alapvetd
matematikai atalakitasokat, vagy az adatok kinyerését — C nyelvli programkodok, illetve a CDO
(Climate Data Operator) szoftver segitségével végeztem. A kiolvasott adatok, illetve egyéb,
szlikséges ASCII fajlok rendezése, Aatalakitisa, eldallitisa erre alkalmas FORTRAN
programkddok irdsdval, az adatok abrazoldsa a Microsoft Excel és a LibreOffice Calc szoftverek

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

A SHERPA szamitasainak alapjat az INERIS (Institut National de I’Environnement Industriel
et des Risques — Ipari Kornyezet és Kockazatok Nemzeti Intézete, Franciaorszag) altal elkészitett
racsponti emisszio leltar, valamint a CHIMERE kémiai transzport modell szamitasi eredményei
képezik, de rugalmassagadbol addddan helyi szinten eldallitott, nagyfelbontasti adatok
feldolgozasara is alkalmas. A kibocsatascsokkentésre vonatkoz6 adatokat kisebb térségekre —
Magyarorszagon a megyéknek és Budapestnek megfeleld teriiletekre — tudjuk bevezetni,
szazalékos aranyban, €s 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 levegémindségi helyzetek dont6é tobbsége a PMaio
felhalmozodas kovetkezménye. Doktori munkam soran az elemzéseket ezért elsésorban a PMag

szennyezésre fokuszalva végeztem el.



3. EREDMENYEK

Ertekezésemben az irodalomfeldolgozas soran igyekeztem mindazokat az informaciokat
Osszegytjteni, amelyek mind a nemzetkdzi, mind a magyarorszagi levegOémindségi elemzések
teriiletén relevansak, naprakészek és a témakor atfogd megértéséhez sziikségesek. Kiilon hangsulyt
fektettem tobbek kozott a modellezés targykorének részletezésére, a levegdmindség javitasat

célzo, érvényben 1év0, vonatkozo szabalyozasra és a magyarorszagi aktualis helyzetértékelésre.

Munkam soran elvégeztem egy érzékenységvizsgalatot egyrészt abbol a célbol, hogy
ramutassak a meteoroldgia szerepére a levegémindség alakulasaban, masrészt annak felderitésére,
hogy hogyan jelenik ez meg a modellszimulacidkban. Egy-egy modell teljesitménye foldrajzi
kornyezetenként is valtozo lehet, a célteriilet megvalasztasa igy 1ényeges a modell megismerése
szempontjabol. Elemzéseimet elsésorban Magyarorszagra és tdgabb kornyezetére fokuszaltam,
igy a vizsgalati teriiletnek egy, nagyjabol a Karpat-medencét lefedd térséget valasztottam. Az
érzékenységvizsgalattal — melyet a CHIMERE modell segitségével végeztem el — jol
kimutathatonak bizonyult a lokalis meteorologianak — azon beliill is a légkori terjedési
folyamatokat leginkabb befolyasold iddjarasi elemeknek, vagyis els6sorban a csapadéknak
(2. abra), a szélnek (3. abra), és a planetaris hatarréteg-magassagnak (4. abra) — a kornyezetben
kialakul6 szennyezdanyag-koncentraciokra gyakorolt jelentds hatdsa. A vizsgalt elemek értékének
adott arany megvaltoztatasa a modell input adatmezdjében a szimulaciok eredményeként kapott

koncentraciok konzisztens megvaltozasat hozza magaval.
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2. dbra: A csapadék, valamint a modositott meteorologia 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
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3. abra: 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° f6ldrajzi hosszasagi, illetve szélességi pontokban
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4. abra: A planetaris hatarréteg-magassag, valamint a modositott meteoroldgia melletti koncentraciok eredeti
koncentracidkhoz képesti szzalékos 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 hosszlsagi, illetve szélességi pontokban

Eredményeim alapjan arra is ramutattam, hogy a téli iddjarési helyzetek jobban kedveznek a
1égszennyezettségi epizddok kialakulasanak, mint a nyariak, mely alapvetden az eltéré emisszios
mintazatokra €s az iddjarasbeli jellegzetességekre vezethetd vissza. A kritikus légszennyezettségi
helyzetek hatterének minél pontosabb feltdrasa kiemelt jelentdségli, mivel Magyarorszagon az
utobbi évekre jellemzd altalanos levegdmindség-javuléas ellenére tovabbra is komoly problémat

okoznak az idészakosan fellépd, gyakran az egészségiigyi hatarértékeket joval meghalad6 1égkori
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koncentraciokkal jard légszennyezettségi epizodok. Doktori munkam soran kidolgoztam egy
esettanulmanyt, melyben egy valds, helyenként rendkiviil magas PMio koncentracidkat okozd,
specialis id6jarasi korilményekhez kapcsolodo, téli  kritikus 1égszennyezettségi helyzet
kialakulasdnak hatterét vizsgaltam a Sajo-volgy teriiletén. A 1€gszennyezettségi epizod
kivaltojaként a fokozottan kedvezétlen meteoroldgiai helyzetet (5. abra) és az altala indukalt

megnodvekedett antropogén eredetii kibocsatast azonositottam.

5. abra: A homérséklet, a szélsebesség és a planetaris hatarréteg-magassag alakulasa
a januar 28-30. id6szakban (06 UTC)
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6. abra: Harom miskolci allomas méréseinek (kék), illetve egy Miskolc teriiletére esé
modell racspont (fekete) PM1o idésorai januar 28—-31. kdzott
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A szimulacidkat végrehajtva azt tapasztaltam, hogy a modell ebben a specidlis helyzetben a
valos koncentraciokat jelent6sen alulbecsiilte (6. abra), ami alatimasztja a modell alapvetd
miikddése, jellegzetességei és alkalmazhatdsaga ismeretének fontossagat és szem eldtt tartasat a
valos levegémindségi kiértékelések soran, mely emeli az elemzésekben a szakért6i részvétel

jelentéseégét.

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
figyelembe venni a szektoridlis kiilonbségeket, mivel az, hogy a kibocsatas adott mértékii
csokkentése milyen levegdmindség-javulast hoz magaval, fligg attol, hogy az intézkedéseket mely
agazatokra 0sszpontositjuk. Mivel orszagon beliil helyenként és szennyezdanyagonként is eltéréek
lehetnek a dominans emisszios szektorok, egy-egy intézkedés hatékonysdga is helyrdl helyre
valtozhat. Kis teriiletli orszagként Magyarorszagon jelentds a nagytavolsagu transzport hatdsa
(7. abra), ami nem csokkenti a helyi kibocsatascsokkentések jelentGségét, alatamasztja azonban a

1égszennyezés nemzetkdzi szintre emelésének fontossagat.
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7. abra: Magyarorszag PMyo szennyezettségét meghatarozo forrasok azonositasa

Magyarorszag aktudlis levegdvédelmi tervezetét az Orszagos LevegOterhelés-csokkentési

Program foglalja 0Ossze. A Program, amellett, hogy nevesiti az EU éaltal kiszabott
kibocsatascsokkentési kotelezettségek teljesitése érdekében bevezetendd szakpolitikdkat és
intézkedéseket, szamszerii becslést is ad ezeknek az intézkedéseknek az emisszidra gyakorolt

varhatdé hatdsaira, vagyis agazatonként megadja, milyen mértékii kibocsatascsokkenéshez
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vezethetnek. Ezeket az informaciokat felhasznalva megvizsgaltam az OLP-ben szerepld tervek

varhat6 kornyezeti kovetkezményeit.

PM25

211 pgm’

1.58 pg/m*

I 1.05 pgim’
0:53Tigm®

——opgm’

Altitude 6,541 km

8. abra: A 2030-t6] tervezett kibocsatascsokkentés mellett varhato évi atlagos PM s
koncentracio-csokkenés mértékének térbeli eloszlasa Magyarorszagon

Az eredmények alapjan (8. abra) a helyi kibocsatasok visszafogasaval a hazai levegémindség
egyértelmil javuldsa varhatod, mely javulds az — eredményként kapott — éves atlagértékekben a
szamok alapjan viszonylag csekélynek tiinhet, éven beliili lefutisat tekintve azonban esetenként
sokkal hangstulyosabban is megjelenhet. Ehhez kapcsolodoan nem szabad elfeledkezni a
nagytavolsagi transzport hatasardl, melynek jelenlegi hozzdjaruldsa a magyarorszagi
légszennyezettséghez szamottevd mértékill, 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 €s mérséklésének jelentdségét.
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4. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Doktori munkdmban a Kéarpat-medence levegdmindségének elemzését, azon beliil is egy atfogo
elemzéshez sziikséges modszertani hattér kidolgozéasat, a terjedési folyamatokban leginkabb
érvényesiilo iddjarasi valtozok szerepének tanulmanyozasat, a specidlis id6jarasi koriilmények
kozott fellépd kritikus 1égszennyezettségi helyzetek kialakuldsi 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 kovetkez6 tézispontokban foglalhatok ossze.

1. A Karpat-medence teriiletére végzett levegdmindségi elemzések soran kapott
eredményeim aldtdmasztjdk a lokalis meteorologianak a kialakuld kornyezeti szennyezdanyag-
koncentraciokra gyakorolt jelentds hatasat, mely levegdmindségi modellfuttatasok segitségével jol
kimutathaté. Mind a meteoroldgiai érzékenységvizsgalat, mind a specialis iddjarasi viszonyok
mellett kialakulo kritikus 1égszennyezettségi helyzeteket reprezentalé esettanulmany kidolgozasa
folyaman végzett vizsgalataim alapjan levonhat6 a kovetkeztetés, hogy — bar a lokalis kibocsatas
a légkorbe keriild szennyezGanyagok mennyiségét alapvetden meghatarozza — az, hogy a
kornyezetben ezek felgyililemlése milyen mértékii, nagymértékben fiigg az aktualis meteorologiai
helyzettdl. 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 ndvekedését
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 szimuldcidkban kapott
depoziciok értékeiben +/— 40% kiilonbség is adodhat. A modellszamitasokkal kimutattam, hogy a
csapadék mennyisége Osszefiiggésben van a légkorben marado, illetve a kiiilepedd

anyagmennyiséggel. Modellszamitdsaim szerint a csapadék hatdsa a légszennyezd anyagok

crer
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A szélsebesség hatdsa a csapadékéhoz hasonld abban a tekintetben, hogy a szél erdsddése a
felgyiilemlett szennyezdanyag mennyiségének csokkenéséhez, vagyis levegémindség-javulashoz,
csokkenése pedig annak ndvekedéséhez, vagyis a levegdmindség romlasahoz vezet. A CHIMERE-
rel késziilt szimulaciok alapjan a PM1o koncentraciokban bekdvetkezd valtozas mértéke elmarad
azonban a csapadéknal tapasztaltaktol, a szélsebesség 200%-0s, illetve 50%-o0s 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 szennyezéanyagok helyi akkumulacidja, mely a modellszimuldciokban is

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

A kialakuld 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 hatarozott
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 szamottevoen
hangstlyosabb, mint a novelésére, 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 PMig
koncentraciokkal jaro kritikus 1égszennyezettségi helyzet hatterében lejatszodd folyamatokat
vizsgéaltam. Kimutattam, hogy a Ilégszennyezettségi epizod kialakuldsa elsGsorban a
hideglégparnas iddjarasi helyzethez kapcsolodd gyenge széllel (1-2 m/s a teljes vizsgalt
idGszakban), stabil 1égkorrel és rendkiviil alacsony hoémérséklettel (az éjszakai homérséklet az
orszag teriiletének nagy részén —10 °C ala siillyedt) jardé kedvezbtlen meteoroldgiai viszonyokra
vezethetd vissza, mely a lakossdgi fiités intenzivebbé valasdval az antropogén kibocsatas
megndvekedését is magaval hozta. Az igy létrejott kritikus légszennyezettségi helyzetben a
legmagasabb mért PMio koncentracid6 meghaladta az 500 pg/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 kdzott 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 epizodok
kialakulasanak, mint a nydariak, melynek hatterében az eltéré emisszids mintazatok €s az

idojarasbeli jellegzetességek allnak.

4. A PMy-re és a NO2ra vonatkozd emissziocsokkentés hatasainak vizsgélata soran
kimutattam, hogy a varhat6 levegémindség-javulds nagymértékben fligg attol, hogy a kibocsatas
visszafogasat célzo intézkedéseket mely szektorokra koncentralva foganatositjuk. A SHERPA
levegdmindség-elemzd 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 kozlekedésbdl szdrmazo PM kibocsatas
ugyanilyen ardnyu csokkentése. A NO; szennyezettséget ezzel szemben a kozuti kozlekedés
korlatozasaval mérsékelhetjiik hatékonyabban, melynek 10%-0s NOy kibocsatascsokkentésével
tobb mint 2,5-szer nagyobb mértékli levegdmindség-javulast varhatunk, mint a lakossagi

tlizelésbdl szarmazo NOx ugyanilyen aranyt visszafogéasaval.

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 tuli forrdsokbol szarmazik. Bar a
nagytavolsagli transzport hatdasa 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
varhaté hatdsainak elemzésével arra az eredményre jutottam, hogy a tervezett
kibocsatascsokkentést célzd intézkedések orszadgos szinten €és 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-
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tol terjed6 idészakra a megadott emissziocsokkentés mellett tovabbi levegémindségi javulassal
szamolhatunk, a PMy5 koncentracio évi atlagos csokkenésének maximalis értéke 2,11 pg/m?®, a
NO; koncentraciéban pedig 2,31 pg/m® visszaesést varhatunk. Ezek alapjan a PMzs
szennyezettség az 1d6 muldsaval 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 terlileteken 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 levegémindségére vonatkozoéan. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a
kémiai transzport modell alkalmas a kibocsatds kovetkeztében a légkdrben kialakuld
szennyezOanyag-koncentraciok ¢€s a meteoroldgiai elemek kapcsolatanak elemzésére.
Kimutathato, hogy a szennyezdanyagok lokalis szintii feldusuldsa nagymértékben fiigg az aktualis
meteoroldgiai viszonyoktdl. Ha a terjedési folyamatokban meghatarozdé ¢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 id6jarasi elemekkel kapcsolatban levonhatd 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 1égkorben
talalhaté szennyezdanyag-mennyiséggel. A gyenge széllel ¢és alacsony hatarréteg-magassaggal
jellemezhetd csapadékmentes iddjarasi helyzet kedvez a leginkdbb a szennyezdanyagok
felhalmozodasanak, mig az aramlas er6sodése, a csapadék megjelenése, illetve a PHR vastagodasa
egyarant a koncentraciok csokkenését eredményezi. Kozvetett mdédon a homérséklet hatasa is
kimutathaté, mely a kapcsolodd altalanos iddjarasi jellegzetességekkel és az emisszios
mintazatokkal all Osszefiiggésben. A lokalis meteorologia szerepe a légszennyezettség
tekintetében a bemutatott eredmények alapjan tehat jelentds. Minél jobban ismerjiik a lokalis
id6jards €és a kialakulo légkori koncentraciok kozotti Osszefiiggéseket, anndl pontosabb
értekeléseket tudunk végezni akar az aktudlis légszennyezettség, akar a levegdmindségi
elorejelzések tekintetében, ezért ezeknek az Osszefliggéseknek a részletes feltardsa alapvetd
jelentdségli. Természetesen lényeges 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 belil a kiilonféle
topografiai kornyezetekben egymastol nagyon eltérd 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 0sszpontositott elemzéseket végezni.
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Egy, a Sajo-volgy teriiletére elvégzett esettanulmany példajan ramutattam arra, hogy
eléfordulhatnak olyan iddjarasi szituacidk, amikor a levegdmindségi modell csak nagyon
pontatlanul tudja a valds légszennyezettséget megbecsiilni. Ilyen szituacid példaul egy volgy
térségében kialakulo 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 és a hozzajuk
kapcsoloddo megndvekedett lakossagi kibocsatds kovetkeztében extrém magas kornyezeti
szennyezOanyag-koncentraciokhoz vezethet. Itt is jelentds szerephez jut a foldrajzi kornyezet
hatdsa. A kritikus 1égszennyezettségi helyzet kialakuldsat a vizsgalt esetben elsdsorban a
kedvezdtlen iddjarasi jellemzok egylittesére, valamint az antropogén emisszionak a leltarhoz —
mely a modellszamitas alapjat képezi — képesti szignifikans megndvekedésére vezettem vissza. A
hasonlo esetek tanulményozasa nagyon fontos abbol a szempontbdl, hogy felismerjiik azokat az
1d6jarasi helyzeteket, amikor csak fenntartasokkal tdmaszkodhatunk a levegémindségi modellek
altal szolgaltatott eredményekre. Ha ismerjiik a modelljeink korlatait és azokat a helyzeteket,
amikor a becsléseik pontatlanna valhatnak, illetve tudjuk, milyen irdnyt eltérésekre szamithatunk
az eredményeket illetéen — vagyis hogy alul-, vagy feliilbecsiil a modell — azzal egyrészt az
eredményekhez hozzéarendelhetiink egy bizonytalansagi faktort, masrészt a varhatd hibak
figyelembevételével pontosabb helyzetértékelést tudunk késziteni, amelyre alapozva jobban

megfeleld intézkedéseket tudunk bevezetni.

A levegbszennyezés problémajanak nemzetkozi szintre emelése olyan eszkozok kidolgozasat
1s magaval hozta, amelyek segitségével egységesen vizsgalhato egy-egy teriilet levegdmindsége,
illetve a kibocsatascsokkentés céljabol bevezetendd intézkedések varhatd hatdsa. A SHERPA
szoftverrel végzett elemzések soran kimutattam, hogy a kibocsatascsokkentéshez kapcsolodo
varhato6 hatas fligg attol, hogy a csokkentést milyen emisszids szektorokra vezetjiik be. Az orszag
kiilonboz6 teriileteit tekintve helyrdl helyre és szennyezdanyagonként is eltérdek lehetnek a teljes
helyi kibocsatashoz meghatdrozd6 mértékben hozzdjaruld emisszidos szektorok. Hogy a
kibocsatasok korlatozasat mely szektorokra a leginkabb érdemes dsszpontositani, 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
beiitemezett emissziocsokkentési modszerek megvalositasaval a hazai levegdmindség egyértelmi
javulasa varhato. A SHERPA-val kapott eredmények alapjan ez a javulas elsére viszonylag

kismértékiinek tiinhet, 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 Magyarorszdgon, viszonylag kis teriilete kovetkeztében, jelentds a
nagytavolsadgu transzport hatdsa, vagyis nagy a hatarokon talr6l az orszag teriiletére bedramlo
szennyezOanyagok mennyisége. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a helyi szinten hozott
intézkedések jelentésége elhanyagolhatdé lenne. A lokalis kibocsatasok visszafogasa
mindenképpen csak a helyi korlatozdsokkal valosulhat meg, emellett a helyi
emissziocsOkkentéssel a tovabbszallitott szennyezOanyagok 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
val6 kiterjesztését, ezért a nemzetkdzi egyiittmiikodés alapvetd jelentdségili a hatarokon atterjedd

légszennyezés mérséklése céljabol.
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