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A LEVEGOMINOSEG ELEMZESENEK EGY UJ LEHETOSEGE: SHERPA
A NEW TOOL FOR ASSESSMENT OF THE AIR QUALITY: SHERPA

Homolya Emese, Ferenczi Zita
Orszagos Meteorologiai Szolgélat, 1181 Budapest, Gilice tér 39., homolya.e@met.hu, ferenczi.z@met.hu

Osszefoglalas. A levegéminSségi modelleknek, bonyolultsaguk, eltérd szamitastechnikai igényiik, alkalmazhatosaguk tekinteté-
ben tobbféle tipusat kiilonithetjiik el, viszont minden esetben a szennyezdanyag-kibocsatas és a kdrnyezetben kialakuld koncent-
raciok kozti kapcsolatot irjak le. Altaldnos osszetettségiikb6l adodoan jellemzGen szamitasigényesek, igy egy id6ben csak korla-
tozott szamu szimulacio elvégzését teszik lehetdveé. A szamitasigény csokkentésére forras-receptor kapcsolatokon alapuld egy-
szerisitett modelleket hozhatunk 1étre, amelyek egyszerisitett formaban adjak vissza a teljes levegémindségi modell viselkedé-
sét. Cikkiinkben egy ilyen, forras-receptor kapcsolatokon alapuld levegdmindség kiértékeld eszkoz, az Eurdpai Bizottsag Kozos
Kutatokdzpontja (European Commission Joint Research Centre) altal fejlesztett SHERPA szoftver elméleti hatterét és gyakorlati
alkalmazhatosagat mutatjuk be.

Abstract. Air quality models are diverse regarding their complexity, computer requirements and application, however, a com-
mon feature is that they are capable of describing the connection between emission of pollutants and concentrations evolving in
the environment. Due to the models’” complexity in general, the calculations are typically time consuming, and therefore enable a
limited number of simulations at once. It is possible to develop simplified models based on source-receptor relationships in order
to decrease computation time. These models reproduce the behaviour of the full air quality model in a simplified way. We pre-
sent here the theoretical background and a practical application of such a simplified source-receptor model called SHERPA,

which is developed by European Commission Joint Research Centre and used for the assessment of air quality.

Bevezetés. Az elmult évtizedekben a kiilonféle 1égszeny-
nyez6 anyagok emisszidjanak csokkentésére iranyulo to-
rekvéseknek kdszonhetéen Eurdpa levegémindsége je-
lentdsen javult. Eurdpa-szerte tobb ezer allomason torté-
nik a levegémindség folyamatos megfigyelése, a szeny-
nyezbéanyagok koncentracios szintjének nyomon koveté-
se. A megfigyelési adatok sok hasznos informaciot szol-
galtatnak, azonban a levegdmindség komplex vizsgalata
ma mar elképzelhetetlen levegémindségi modellek al-
kalmazasa nélkiil. Mig ezeket a szoftvereket néhany évti-
zede még csak a kutatointézetek alkalmaztak, elsdsorban
kutatasi céllal, addig manapsag elterjedten hasznalatosak

a levegémindségi

vizsgalatok  soran.
LELTARAK

Ezek a modellek na-
gyon sokfélék, bo-
nyolultsaguk, szami-
tastechnikai igényiik
nagyon eltérd, azon-
ban koz06s benniik,
hogy a szennyezo-
anyag-kibocsatas €s a
koérnyezetben kiala-

Z FORRASORIENTALT MODELLEK

FIZIKAI ES KEMIAI FOLYAMATOK l

METEOROLOGIA

toségiik a levegOkémia szamos kutatasi teriiletére kiter-
jed, lehetoséget nyujtanak annak elemzésére is, hogy
adott kibocsatascsokkentés az immisszié milyen valtoza-
sat vonja maga utan.

A receptor-orientalt modellek adott pont kozvetlen kor-
nyezetére jellemz6 tulajdonsagokat és azok megvaltoza-
sait veszik els6ként figyelembe, a mért koncentraciokat
aranyitjak az emisszios forrasokhoz, egy tomegegyensu-
lyi egyenlet tobbvaltozos analizis révén torténd megolda-
saval. Ezeknek a modszereknek elonye, hogy valos mé-
réseket hasznalnak fel a szamitasokhoz, az eredmény bi-
zonytalansagat is megadjak, azonban erdsen reaktiv
szennyezdanyagok
esetében alkalmazha-
tosaguk korlatozott.
Leggyakrabban an-
nak meghatarozasara
hasznalatosak, hogy
adott teriileten kiala-
kul6é szennyezdanyag
koncentraciokhoz a
kiilonféle  forrasok
milyen mértékben ja-

KONCENTRACIOK A
RECEPTORPONTON

kul6  koncentraciok ’ rulnak hozza.

kozti kapcsolatot ir- Egyéb moddszerekkel
jik le. stvozve, tigy mint
A levegdmindségi az emisszidleltarak
modelleknek alapve- FORRAS szambavétele vagy
tden két tipusat kii- PROFILOK terjedési  modellek
lonboztetjiik meg (1. alkalmazasa, az
dbra). Attol fiiggden 1. abra: A forrasazonositas becslésére alkalmazott modszerek sematikus eredmények egyiittes
hogy elemzésiink so- abrazoldsa (Belis et al., 2014) kiértékelésével  fo-

ran a kibocsatas for-

rasara, vagy a receptorpontokra vonatkozo ismereteink-
bol indulunk ki, forras- vagy receptor-orientalt modellek-
6l beszéliink.

A forras-orientalt — vagy legelfogadottabb neviikon a
kémiai transzport — modellek a terjedési, kémiai és a ki-
tilepedési folyamatok, valamint a koztiik 1év6 kolcsonha-
tasok matematikai leirasan alapulnak. Alkalmazasi lehe-

kozhaté a modszerek
hatékonysaga.
A levegémindségi modellek, altalanos Osszetettségiikbol
adodoan, rendkivill szamitasigényesek, igy egyiddben
csak korlatozott szamu szcenarié szimulalasat teszik le-
hetévé. Ennek kikiiszobolésére forras-receptor kapcsola-
tokon alapulo egyszerisitett modelleket hozhatunk 1étre,
amelyek egyszerGsitett formaban adjak vissza a teljes le-
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vegdmindségi modell viselkedését. Altalaban akkor al-
kalmazzuk ezeket a modelleket, amikor révid id6 all ren-
delkezésre a szcenariok értékelésére, de abban az esetben
is nagyon hasznosak lehetnek, amikor tobbféle lehetsé-
ges emissziocsokkentési forgatokonyv hatasat kivanjuk
elemezni.

A szakirodalomban sok példat talalhatunk a modszer al-
kalmazasara, ezek tobbsége azonban nagyszamu szimu-
laciot igényel a forrds-receptor kapcsolatok definialasa-
hoz. Egyes modszerek érzékenységi egylitthatokat hata-
roznak meg egy kezdeti, nemlinearis parcialis differenci-
alegyenlet-rendszer —megoldasara alapozva, amely
egyiitthatok a kibocsatasok hatasat irjak le a szennyezo-
anyag koncentraciokra. Az alkalmazott modszerek alta-
laban a forrasok és a receptorok eldzetes definialasat
igénylik, amelyek szdmanak novekedésével a szamitas-
igény is novekszik.

Ilyen, forras-receptor kapcsolatokon alapuld modszerek-
re épiill a SHERPA levegdmindség kiértékeld eszkoz
(2. abra). Segitségével kiszamithato, hogy adott emisz-
sziocsokkentés milyen valtozast idéz el6 a levegd mind-

1. ateljes levegdmindségi modell futtatasa kivalasz-
tott meteorologiai viszonyok mellett,

2. az egyszerisitett modell tervezése igy, hogy a le-
het6 legjobban adja vissza a levegdmindségi mo-
dell forras-receptor dsszefiiggéseit,

3. amodell validalasa fiiggetlen szimulaciok soroza-
taval.

Lényeges, hogy az egyszeriisitett modell a vizsgalat cél-
janak szempontjabdl jol reprezentalja az Gsszetett leve-
gémindségi modell viselkedését, és a feltételezések érvé-
nyessége ne sériiljon a szamitasok soran. A moédszer el-
sOdleges elonyei, hogy kevesebb szimulacio sziikséges a
modell felfuttatasahoz (elsé 1épés), valamint hogy ru-
galmas a forras definialasat tekintve.

A vizsgalati tartomany egy adott foldrajzi teriilet, amely-
re a levegémindségi modellezést elvégezziik. Habar a
tartomanyban a kibocsatas és a koncentracio értékek is
ugyanarra a térracsra adva allnak rendelkezésre, kiilonb-
séget tesziink a kibocsatasi és a receptor racshalok ko-
zott. Alapértelmezés szerint minden receptor haldelem
kapcsolodik minden forras haloelemhez, emellett a kii-
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2. abra: A SHERPA nyitoképernydje

ségében, az intézkedések meghozatala soran mely kibo-
csatasi szektorokra (forrastipusokra) és szennyezdanya-
gokra érdemes Osszpontositani, tovabba az is meghata-
rozhato, hogy a helyi leveg6szennyezéshez a szomszédos
teriiletek milyen aranyban jarulnak hozza. A szamitasok
alapjat az INERIS (Institut National de I’Environnement
Industriel et des Risques — Ipari Kornyezet és Kockaza-
tok Nemzeti Intézete, Franciaorszag) altal elkészitett
racsponti emisszio leltar, valamint a CHIMERE kémiai
transzport modell szamitasi eredményei képezik. A
szoftver célja a levegdmindség javitasara iranyuld regio-
nalis szintii tervek kidolgozasanak tamogatasa.

Forras-receptor kapcsolatokra alapozott modellezés.
A forras-receptor kapcsolatok alakulasanak vizsgalataval
(a modell valaszanak éves atlagaira Gsszpontositva) fog-
lalkozik Clappier et al. 2015-ben megjelent tanulmanya.
Az altaluk alkalmazott rendszer alapjat egy Euler-tipusu
levegémindségi modell képezi, melyben a forras-receptor
kapcsolatok kialakitasa kisérleti alapon tortént. A kisérlet
a kovetkezo 1épésekbol tevodott Gssze:
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3. dbra: A kézuti kozlekedésbol (MS7) szarmazo PM g kibocsatas

10%-0s csokkentésének hatasa Budapest levegémindségeére.

lonféle kibocsatott elévegyiiletek (prekurzorok) egyen-
ként befolyasoljak az immissziot, vagyis minden egyes
forraselembdl szarmazo minden eldvegyiilet kibocsatas
hoz. Ezek a kapcsolatok matematikailag kiilonféle nem-
linearis fiiggvények segitségével irhatok le. A nem-
linearis fiiggvény alakja hatarozza meg, hogy hany darab
érzékenységi egyiitthatora van sziikség adott elovegyiilet
emisszio és receptorpont kozti matematikai Gsszefiiggés
definialasahoz. Linearis jellegli kapcsolat esetén egyetlen
egyiitthato elegendd egy forras és egy receptorpont 0sz-
szekapcsolasahoz, a nemlinearitds ndvekedésével az
egyiitthatok szama is novekszik.

Thunis et al. (2015) PM; részecskékre végzett elemzése
alapjan arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy éves, valamint
¢évszakos skalan a nemlinearitas hatasai elhanyagolhatok,
az Osszefiiggések igy linearisnak tekinthetok. Nehézséget
okoz azonban, hogy az ismeretlenek nagy szama révén a
teljes levegébmindségi modell egyenleteinek megoldésa
soran konnyen tulléphetd a kezelhetd mennyiségli szimu-
lacié maximalis szama.
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Forras-receptor elemek csoportositisa. A feladat egy-
szerusitheto a forras és/vagy a receptor elemek csoporto-
sitasaval (aggregalasaval), melynek soran feltételezziik,
hogy az érzékenységi egyiitthatok allandok a haldelemek

egy-egy egylittesén.

Raogzitett forrdscsoport — egy receptor elem. A forras-
elemekbdl csoportokat hozhatunk létre a foldrajzi ele-
meknek megfelelden (orszagok, régiok, azok csoportjai),
a receptorok tovabbra is az egyediilallo haloelemek. Az
ismeretlenek szama a kialakitott csoportok szama szerint
csokken.

Elonye a modszernek, hogy csokken a szamitando szce-
nariok szama, hatrany viszont, hogy a forrascsoportok
elore definialtak, igy rogzitettek, ami a térbeli felbontas
rogzitését is jelenti, igy a valasztott foldrajzi elemek terii-
letén beliil eso, kisebb teriiletli forrasok hatasa nem ele-
mezhet6. Olyan médon ndvelhetd csak a térbeli felbon-
vegdmindségi modellel, ezzel viszont a szamitasok gyor-
san id6igényessé valnak.

Receptorcsoportositds. Tovabbi lehetdség a szimulaciok
szamanak csokkentésére, ha feltételezziik, hogy adott te-
riilleten talalhatd receptorok azonos mértékben részesiil-
nek a vizsgalt emisszios hatasokbol. Ezeket a teriileteket,
ahol az érzékenységi egylitthatokat konstansnak feltéte-
lezziikk, a nemzetkdzi irodalomban szereplé ,,receptor
window” kifejezés magyar megfeleldjeként receptor ab-
lakoknak nevezziik.

Az eldbbiekben bemutatott modon kialakitott egyenlet-
rendszerben az ismeretlenek szamat a forrascsoportok €s
az elovegyiiletek egyiittes szama hatarozza meg, a ki-
szamitasukhoz sziikséges szcenariok szamat pedig a re-
ceptor ablak mérete befolyasolja.

A SHERPA levegéminéség-elemzo szoftver. A SHER-
PA (Screening for High Emission Reduction Potential on
Air) az Eurépai Bizottsag K6z6s Kutatokdzpontja (Euro-
pean Commission Joint Research Centre) altal kifejlesz-
tett levegdmindség értékeld eszkoz, melynek célja a le-
vegOmindség javitasara iranyulo regionalis szintli tervek
kidolgozasanak tamogatasa. Segitségével kiszamithato,
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4. abra: A lakossagi tiizelésbol (MS2) szarmazo PM g kibocsad-

tas 10%-os csékkentésének hatasa Budapest levegéminéségére.

Mozgo forrdscsoport — egy receptor elem. Mozg6 for-
rascsoport kialakitasa esetén adott szerkezetli forrascso-
portot rendeliink minden receptorhoz, a csoportok a tar-
tomanyon beliil igy — receptorrdl receptorra — valtoztat-
jak a helyzetiiket, a receptorhoz képesti elhelyezkedésiik

azonban mindig ugyanolyan. Két lehetséges modja a

csoportok kialakitasanak:

— Kvadransok: négy kvadrans tartozik minden receptor-
hoz. Az ismeretlenck szama ezzel szamottevoen lecsok-
ken, hatrany viszont, hogy a révid és hosszl tavh kibo-
csatasokra ugyanez az egyedi elrendezés hasznalatos.

— Gylris elrendezés: a kvadransokhoz hasonlé modszer,
azzal, hogy az egyes csoportelemek a receptor koriil
egyre szélesedd gylriikkben elrendezve helyezkednek
el. Ezzel a modszerrel novelhetd a kibocsatasok hata-
sainak elemzésére alkalmazott térbeli felbontas.

A mozg6 forrascsoportok nem kotottek az Osszetett leve-
gomindségi modellel végzett szimulaciokhoz megadott
csoport teriiletekhez, igy a teriilet, amelyre az emisszio-
csokkentést bevezetjiik, utolag is definialhato, ezaltal ru-
galmassagot biztositanak a forras-receptor kapcsolatokon
alapul6 modellek alkalmazasaban.

5. abra: A kozuti kozlekedésbol (MS7) szarmazo NO; kibocsatas
10%-0s csokkentésének hatasa Budapest levegémindségére.

hogy adott emisszidcsokkentés milyen valtozast idéz eld
a levegd mindségében.

A SHERPA egész Europat lefedd, nagyjabol 7 km x 7 km-
es felbontasu, elore definialt, az emisszio leltarakat is
magukba foglalé bemeneti adatokkal dolgozik, lehetové
téve barmilyen, Eurépan belilli térségre iranyulo leve-
massagabol adodoan helyi szinten eléallitott, nagyfelbon-
tast adatok feldolgozasara is alkalmas.

A szoftver célja, hogy segitse a dontéshozokat az elérhe-
t6 maximalis levegémindség javulashoz vezetd lokalis
intézkedések meghozataldban és annak azonositasaban,
hogy ehhez mely szektorokra és szennyezOanyagokra ér-
demes Gsszpontositani. Kiszamithatd tovabba az is, hogy
a helyi levegészennyezéshez a szomszédos teriiletek mi-
lyen aranyban jarulnak hozza.

A program alapképernydjérél négy kiillonb6z6 modult
érhetiink el. A ,,Scenario Assessment (NUTS)” modul
adott kibocsatascsokkentés levegdmindségre gyakorolt
hatasat jeleniti meg a felhasznalo altal megadott teriiletre
(NUTS régiok: 1. tablazat) és kornyezetére. A kibocsatas
csokkentést a felhasznalo szektorokra (2. tdblazat,
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EMEP, 2013) és elovegyliletekre is szabadon definialhat-
ja. Az értékeket szazalékos aranyban adhatjuk meg.

A ,,Source Apportionment” modul becslést ad arra vo-
natkozdan, hogy egy adott kibocsatascsokkentési forga-
tokonyv mellett a teljes varhato hatashoz a kiilonféle ki-
bocsatasi szektorok és az egyes eldvegyiiletek hogyan ja-
rulnak hozza, a ,,Governance Control Area” modul segit-
ségével pedig arra kapunk valaszt, hogy mekkora legyen
a kontrol teriilet kiterjedése a levegémindség javitasara

1. tablazat: Magyarorszagra esé NUTS régiok a SHERPA
programrendszerben

NUTS 0 — HU — Magyarorszag

NUTS 1 NUTS 2 NUTS 3
HU1 - Kézép- HU10 — Kozép- [HU101 — Budapest
Magyarorszag|Magyarorszdg |HU102 — Pest
HU211 — Fejér
HU21 - Ko6zép- [HU212 — Komarom-
Dunantul Esztergom
HU213 — Veszprém
HU2 — HU221 — Gy6r-Moson-
Dunantil HU22 — Nyugat- |Sopron
Dunantul HU222 — Vas
HU223 — Zala
HU23 — Dél- HU231 — Baranya
Dunantal HU232 — Somogy
HU233 — Tolna
HU31 — Bszak- HU311 - Borsod—Abaﬁj -
Magyarorszag Zemplén
HU312 — Heves
HU313 — Nograd
HU321 — Hajda-Bihar
IIJIU’3 — Alfold HU32 — Eszak- HU322 — Jasz-Nagykun-
és Eszak Alfold Szolnok
HU323 — Szabolcs-
Szatmér-Bereg
HU33 — Dél- EU331 - Ba:tcs’—Kiskun
AlfSId U332 — Békés
HU333 — Csongrad
2. tablazat: Kibocsatasi makro-szektorok
a SHERPA programrendszerben
MS1 Energiaipari tiizelés
MS2 | Nem ipari tiizelés (pl. épiiletek energiafelhasznalasa)
MS3 Feldolgozdipari tiizelés
MS4 Termelési folyamatok
MS5 | Fosszilis tiizel6anyagok €s geotermikus energia ki-
nyerése &s elszallitasa
MS6 Oldoészerek és egyéb termékek felhasznaldsa
MS7 Kozuti szallitas
MSS8 Egyéb mobil forrasok és gépek
MS9 Hulladékkezelés
MS10 Mezogazdasag

szolgalo intézkedések optimalizalasahoz.

,.First guess” adatok adott teriileti egységre egy beépitett
— RIAT+ elnevezésii — alkalmazas révén nyerhetok (RI-
AT+ First Guess modul). A RIAT+ egy regionalis skala-
ju integralt értékeld eszkdz (Regional Integrated Assess-
ment Modelling Tool), amely az Opera projekt keretében
keriilt kidolgozasra, azzal a céllal, hogy segitse a dontés-
hozdkat az optimalis, lehetd legkevesebb koltséggel jaro,

a levegOszennyezettség csokkentését célzo intézkedések
kidolgozasaban (Carnevale et al., 2012).

A térképi formaban megjelend eredmények — emisszio
vagy koncentraci6 értékek — racshalon, vagy teriileti egy-
ségekre (NUTS: Nomenclature of Territorial Units for
Statistics (EC — eurostat, RAMON)) vonatkoztatva abra-
zolhatok. Megjelenithetdk a kibocsatascsokkentés mellett
szamitott abszolit koncentracido adatok, valamint a ba-
zisértékek €és a szcenario kivitelezését kdvetden kapott
eredmények kozti abszolut és relativ kiilonbségek is.
Emisszio esetén ugyanigy torténhet az abrazolas, a kii-
lonféle vegyiiletekre és szektorokra kiilon-kiilon. Na-
gyobb térbeli skalan a megjelenités interpolacids techni-
kaval, kisebb teriiletre kozelitve racshalon torténik.

Ha teriileti egységekre vonatkoztatva abrazoljuk az
eredményeket, a hozzajuk tartozd haldelemek értékei at-
lagolodnak, amely harom kiillonb6z6 modszerrel tortén-
het: a haloelemek teriilete szerinti atlagolassal, lakossag
szerinti stlyozott atlagok kiszamitasaval, vagy arra is van
lehetdség, hogy az atlagszamitashoz csak egy elore defi-
nialt, a bazishoz kotott kiiszobértéket meghaladd halo-
elemeket vegyiink figyelembe.

Magyarorszag levegdminéségének vizsgalata a
SHERPA-val. Ebben a fejezetben gyakorlati példakon
mutatjuk be a SHERPA két moduljanak (a ,,Scenario As-
sessment (NUTS)” és a ,,Source Apportionment”) hasz-
nalatat, valamint azt, hogy a szamitasi eredmények ho-
gyan segithetik a levegdmindség javitasat célzo intézke-
dések helyes meghozatalat.

Az emissziocsokkentés hatisa a levegomindségre —
wScenario Assessment (NUTS)”. Ahogy mar az el6z6
fejezetben emlitésre keriilt, a ,,Scenario Assessment”
modul segitségével adott kibocsatascsokkentés levegd-
min6ségre gyakorolt hatasat lehet vizsgalni. Munkank-
ban annak elemzését tiiztiik ki célul, hogy a szallopor,
valamint a nitrogén-oxidok kibocsatasanak adott mértékii
¢s adott forrastipust (makro-szektort) érintd csokkentése
a levegébmindség milyen valtozasat eredményezi. Az
emissziocsokkentés mértékét minden esetben 10%-nak
definialtuk, a kozuti szallitas (MS7), valamint a nem ipa-
1i tlizelés (MS2) tekintetében. Az elemzést a SHERPA
felhasznalasaval készitettiik el.

A szamitasok alapjat az INERIS altal elkészitett racspon-
ti emisszio leltar, valamint a CHIMERE kémiai transz-
port modell szamitasi eredményei képezik. Els6 1épésben
meg kell adnunk a kibocsatascsokkentés mértékének sza-
zalékos aranyat, melyet a SHERPA-ban régiokra tudunk
bevezetni. Magyarorszagi viszonylatban ezek a megyék-
nek felelnek meg, annal kisebb felbontasban, igy varos-
okra nem tudunk elemzést késziteni. Kivételt képez ez
alol Budapest, amely 6nmagaban egy régiot képvisel, a
vizsgalt teriiletnek ezért Budapestet valasztottuk.

A 3. és a 4. abrdk a kozlekedésbol (MS7), valamint a la-
kossagi tlizelésb6l (MS2) szarmazd PMio kibocsatas
10%-o0s csokkentésének hatasat abrazoljak Budapest te-
riletén.

Az 4brak alapjan lathatjuk, hogy a kibocsatascsokkentés
hatdsa mindkét kibocsatasi szektor esetében térben
ugyanolyan eloszlasban érvényesiil, a belvaros teriileteit
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erdteljesebben érinti, mint a kiilsé régiokat. A csokkenés
mértéke azonban eltér. Az eredményekbdl levonhatjuk
azt a kovetkeztetést, hogy — bar tudjuk, hogy a kozleke-
désbol szarmazo emisszid szamottevo hanyadat képezi az
Osszes antropogén eredetli szallopor-kibocsatasnak — a
lakossagi tlizelésbOl szdrmazd emisszi6 még inkabb
meghatarozo, tehat, a lakossagi tiizelés visszafogasaval
eredményesebben jarulhatunk hozza a PM; koncentraci-
ok csokkentéséhez Budapest esetében. Az 5. és a 6. db-
rakon megfigyelhetjiik, milyen eredményekhez jutunk
NO; esetén.

A NO: koncentraciok a szamitasok szerint — a PMjg-el
ellentétben — a kozati kdzlekedés korlatozasaval hatéko-
nyabban csokkenthet6k, mint a lakossagi tiizelés vissza-
fogasaval. Ugyanakkora mértékii emissziocsokkentés a
NO; esetében lathatoan nagyobb valtozast idéz eld az
immisszioban, mint a szallopor esetén.

Erdemes megfigyelni, hogy egy viszonylag magas — 10%-
os — emissziocsokkentés is mindegyik vizsgalt esetben leg-
feljebb csak 1-2%-o0s levegdmindség javulast hoz magaval.

hozokat abban, hogy ha a varos levegdmindségét szandé-
koznak javitani, akkor mely emisszios szektorok esetében
célszerli csokkentést eredményezd intézkedést foganatosi-
tani. Példankban a hatdsokat Magyarorszag nagyvarosaira,
valamint K-puszta hattérszennyezettség-méré allomasra
vonatkozoan irattuk ki NO, és PM esetében.

A modul elkiiloniti a nagytérségi transzporttal érkez6 —
vagyis nem kontrollalhatdé — emisszidt a helyi kibocsata-
soktol, a szektorok szerinti bontést csak az utobbira adja
meg. A 3. tablazat a kontrollalhatd, helyi kibocsatés
mennyiségének szdzalékos aranyait foglalja 0ssze, a tel-
jes szennyezéshez képest.

A tablazatban szerepld értékeket figyelve szembet(ing,
hogy a NO, szennyezés mennyisége szamottevoen na-
gyobb aranyban szarmazik a helyi kibocsatasokbol, mint
PMo esetén, ahol nagyobb szerephez jut a nagytérségi
transzport. A vizsgalt varosok teljes helyi NO; emisszio-
jahoz az eredmények alapjan leginkabb a kozuti szallitas
(MS7), az energiaipari tiizelés (MS1) és a nem ipari (el-
sOsorban lakossagi) tlizelés (MS2) szektorai jarulnak
hozza. A PMyo esetében a legnagyobb kibocsatassal jaro
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6. abra: A lakossagi tiizelésbol (MS2) szarmazé NO; kibocsatds 7. abra: Magyarorszag PM g szennyezettségét meghatdrozo for-

10%-0s csokkentésének hatasa Budapest levegémindségere.

Ez arra vezethetd vissza, hogy adott térségben kialakult le-
vegoszennyezés nemcsak a helyi kibocsatasoktol, hanem a
nagytérségi transzport folyamatoktol is fiigg. A helyi intéz-
kedések a helyi emissziora vannak hatassal, a tavolabbrol
érkez0 szennyezOanyag mennyisége ilyenforman nem kor-
latozhatd. A helyi kibocsatas korlatozasanak kovetkeztében
azonban az onnan elszallitott szennyezdanyagok mennyisé-
ge is csokken, igy kisebb terheléssel bir a kérdéses teriilet a
kornyezetére.

Forrastipusok hozzdjaruldsa az immissziohoz — ,,Sour-
ce Apportionment”. A kovetkez0 vizsgalati modszer a
»dource Apportionment”, amelynek segitségével lehetd-
ség van annak becslésére, hogy adott kibocsatas-
csokkentés mellett a teljes varhaté hatashoz a kiilonféle
kibocsatasi szektorok €s az egyes eldévegyliletek hogyan
jérulnak hozza. Ennél a vizsgalati modszernél Magyaror-
szagot valasztottuk ki, mint vizsgalati teriiletet. Az volt a
célunk, hogy meghatarozzuk, hogy az egyes emisszios
szektorok milyen aranyban jarulnak hozza néhany kiva-
lasztott varosban a kialakulé NO, és PM,y szennyezettség-
hez. Az ilyen tipust informacio nagyban segitheti a dontés-

rasok azonositdsa.

szektorokként a mezdgazdasagot, valamint ujfent a nem
ipari tlizelést és a kozhti szallitast azonositottuk.

A 7. és a 8. abrdkon a meghatarozd emisszios szektorok
hatasa lathatdo PMio €s NO, esetében Magyarorszag egész
terliletére nézve, szazalékos aranyban. Az dbrakon meg-
jelenik egy plusz ,,No control”-lal jeldlt rész is, amely
azt az aranyt adja meg az adott 1égszennyez0 esetében,
amelyre a vizsgalt teriiletnek nincs hatasa, vagyis tavo-
labbi teriiletekrol érkezik. Magyarorszagon NO, esetében
ez az arany orszagos atlagban 33%, mig PM;o esetében
77%. Ez azt jelenti, hogy a PM, szennyezettség 77%-a,
mig az NO, mennyiség 33%-a hataron tuli forrasokbol
szarmazik. Természetesen ezek az értékek jelentds térbe-
li valtozékonysagot mutatnak az orszag teriiletét tekintve.
A vizsgalt légszennyezOk helyi emisszidjanak legna-
gyobb mennyisége orszagos atlagban a kozati szallitas-
bol és a tiizelésbdl szarmazik, a PM;o esetében érdekes
modon ezek mellett a mezdgazdasag szerepe igen jelen-
tds (véleménylink szerint talreprezentalt).

Megjegyezziik, hogy értékelésiink alapjan a program az
ipari folyamatok hatasat Magyarorszagon jelentdsen fe-
lillbecsiili, melynek oka valdszinisithetden a racsponti
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emisszios adatbazis pontatlansagaban keresendd. A
SHERPA szamitasainak hatterét képez6 kiindulasi kon-
centracio mez6 a CHIMERE kémiai transzport modell
segitségével végzett szimulacido eredményeként all elo.
Magyarorszag teriiletén ez a szamolt koncentraciomezd
PM; esetében alacsonyabb, mig NO, esetében joval ala-
csonyabb atlagkoncentracio értékeket tartalmaz, mint az
OLM (Orszagos LevegOmindségi Mérdhalozat) altal
mért éves atlagok. Varhato, hogy a SHERPA hattér adat-
bazisa a kozeljovoben frissiilni fog, mivel a 2015-6s
racsponti emisszios adatbazis eldallitasa 2017 kdzepére
minden eurdpai allam szamara kotelezettség. A korabbi
években Europa allamainak tobbsége nem racsponti
emisszios adatokat jelentett, hanem nemzeti Osszértéke-
ket adott meg szennyezdnként és szektoronként. Néhany
europai kutatokdzpontban (pl. INERIS, EMEP, TNO) a
racsponti emisszios adatbdzist a nemzeti bevallasok fel-
hasznalasaval készitették el és tették nyilvanossa. Ertheté
modon ezek az adatbazisok a helyi specialitasokat nem
tudtak figyelembe venni, azonban varhatéan a 2017-ben
kiadasra keriild6 2015-0s racsponti emisszios adatbazis
ebbol a szempontbol pontosabb lesz, mivel a nemzeti
Osszértékek racspontokra torténd szétosztasat mar az al-

3. tablazat: A kontrollalhato NO; és PM g szennyezés
aranya (%) a vizsgalt telepiiléseken a SHERPA alapjan.

Varos NO2 (%) | PMio (%)

Pécs 86 23

Miskolc 91 32

Budapest 76 54

K-puszta 83 31

Gyor 72 28

Szeged 85 26

Orszagos atlag 67 23
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8. abra: Magyarorszag NO; szennyezettségét meghatdrozo
forrasok azonositasa.

lamok maguk készitik el. A SHERPA hattér adatbazisa-
nak frissitése ezért mindenképpen hatassal lesz a szami-
tasi eredményekre, amelyek varhat6an jobban fogjak tiik-
rozni a valosagot és ezaltal még hatékonyabban hasznal-
hatok majd fel a Levegémindségi Tervek készitése soran
hazénkban is.

Osszefoglalas. A levegdmindségi modellek a szennyezo-
anyag kibocsatas és a kornyezetben kialakul6 koncentraciok
kozti kapcsolatot irjak le. Lehetdséget nyudjtanak annak
elemzésére, hogy adott kibocsatascsokkentés az immisszio
milyen valtozasat vonja maga utan. Cikkiinkben egy specia-
lis, a levegémindség komplex vizsgalatara alkalmas esz-
kozt, a SHERPA-t és annak felhasznalasi lehetdségeit mu-
tattuk be. A SHERPA egész Eurdpat lefedd, nagyjabol
7 km x 7 km-es felbontasu, elore definialt, az emisszié lelta-
rakat is magukba foglaldo bemeneti adatokkal dolgozik, le-
hetévé téve barmilyen, Europan beliili térségre iranyulo le-
vegomindségi intézkedések hatasainak elemzését. A szami-
tasaink hatterét jelentd kiindulasi koncentraciomezd az
INERIS altal elkészitett racsponti emisszio leltar és a CHI-
MERE kémiai transzport modellel végzett szimulacio
eredményeinek egyiitteseként allt el6. Munkankban annak
elemzését tztiik ki célul, hogy a szallopor, valamint a nit-
rogén-oxidok kibocsatasanak adott mértékii és adott forras-
tipust érint6 csokkentése a levegémindség milyen valtoza-
sat eredményezi. Az emissziocsOkkentés mértékét minden
esetben 10%-nak definialtuk, a kozuti kozlekedést, valamint
a lakossagi tiizelést érintéen. Az eredményekbdl azt lathat-
juk, hogy a szallopor elsédleges antropogén eredetii forrasa
a lakossagi tiizelés, a NO, emisszio tekintetében pedig a
kozlekedés a meghatarozo. A PMo koncentraciok csokken-
tés¢hez igy a lakossagi tiizelés, a NO, szennyezettség mér-
sékléséhez a kozuti kozlekedés korlatozasaval jarulhatunk
hozz4 a leghatékonyabban. Kimutathato, hogy a helyi leve-
g0szennyezettség nagymértékben fiigg a nagytérségi
transzportfolyamatoktdl is. A vizsgalt légszennyezd anya-
gok helyi emisszidja orszagos atlagban elsdsorban a kozati
szallitasbol és a tiizelésbol szarmazik, a PM;o kibocsatas
esetén pedig a mezOgazdasagi szektor hatésa is jelentos.
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