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Bevezetés

A légkor szamos gaz és benne finoman eloszld6 mikroszkopikus méretii szilard vagy
cseppfolyds részecske keveréke, egyiittes rendszere. Osszetétele meghatirozza a benne
lejatszodo fizikai és kémiai folyamatokat. A 1égkordn beliili energia-eloszlasra, a
kondenzaciés folyamatokra gyakorolt hatds dontd jelent6ségli a bolygd éghajlata
szempontjabol. A 1égkor allandd kdlcsonhatasban van a tobbi szféraval (bioszféra — benne
az ember is, hidroszféra, pedoszféra stb.), kihat azok allapotara, mikdzben nyomanyagok
kibocsatasaval azok is befolyasoljak a 1égkor Osszetételét. Az emberi tevékenységnek a
légkor Osszetételére gyakorolt hatdsa az ipari forradalom kibontakozasa ota jol
megfigyelhetd, ¢és mara meghatarozéva valt. Kornyezetiink 4llapota, 1étfeltételeink
szorosan kapcsolddnak a 1égkor fizikai, kémiai tulajdonsagaihoz, ezért a levegOkornyezet
vizsgélata a légkortudomany fontos része. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélatnal
(OMSZ), illetve jogelddjénél mintegy fél évszédzada folynak levegdkémiai mérések,
levegdkornyezeti kutatdsok. Az aldbbiakban a jelenleg folyo tevékenységeket mutatjuk be
roviden.

A leveg6 hattérszennyezettségének mérése

Az emberi tevékenység soran a légkorbe keriild szennyezdanyagok fizikai és kémiai
tulajdonsagaiktol fiiggd ideig maradnak a levegében. A hosszu tartozkodasi idejii anyagok
akar a bolygéd teljes légkorében is elkeveredhetnek. A szennyezd forrasoktol tavoli
tertiletek levegészennyezettségét hattér levegdszennyezettségnek nevezzik. Erre rakodik ra
a kozvetlen szennyezd teriiletek (varosok, ipartelepek, nagyforgalmi utak stb.)
szennyezése. A hattérszennyezettség regionalis-globalis skalan fejti ki hatasat, igy
szamottevd befolyast gyakorolhat a bioszférara, az éghajlatra. Az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat jelenleg ot hattérlevegdszennyezettség-mérd allomast tart fenn az orszag lakott
helyektdl, forgalmas utaktol tdvoli pontjan: Farkasfa, Hegyhatsal, Hortobagy, K-puszta,
Nyirjes, Siofok (1. dbra). Az dllomasok mérési programja nem teljesen azonos. Hegyhatsal
az igen hossza légkori tartdozkodéasi idejli, és ezért térben kevéssé valtozékony
liveghazhatast gazokra fokuszal, mig a tobbi a rovidebb tartézkodasi idejli, térben
valtozékonyabb, ¢és ezért slriibb megfigyeld-halozatot igényld, regiondlis szennyezdk
(savasodast és eutrofizacidt okozo anyagok, troposzférikus 6zon, aeroszol részecskék stb.)
mennyiségét méri.

A hegyhatsali iiveghazgdz megfigyeld allomas 1993-ban magyar-amerikai 0ssze-
fogasban jott létre, és azota is szamos nemzetkdzi mérési programban vesz részt.
Hegyhatsadlon az Antenna Hungéria Rt. szivességébdl az itt 1évé TV-adotornyot
miiszerezhettiik fel. A tornyon 115 m-es magassagig torténnek mérések, levegd-
mintavételek. Igy sokkal nagyobb teriileti reprezentativitast adatokhoz juthatunk, mintha a
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talaj kozelében mérnénk. Hegyhatsalon folyamatosan mérjilkk a harom legfontosabb
liveghazhatasu gaz, a szén-dioxid, a metan ¢€s a dinitrogén-oxid mennyiségét.

1. abra: Az OMSZ éltal fenntartott hattérlevegdszennyezettség-mérd allomasok elhelyezkedése

Me¢érjiik az ugyancsak iiveghdzhatdsi kén-hexafluorid mennyiségét is, ami — lévén
kizardlagosan emberi eredetli — jol jelzi a szennyezettebb légtomegeket. Az emberi hatas
becslésére szolgalnak a radiokarbon ('*C) mérések is. A szénnek ez a légkorben a
kozmikus sugérzas hatasara Iényegében egyenletesen keletkezd, gyorsan boml6 radioaktiv
izotépja az évmilliok ota a fold mélyében 1évd fosszilis tlizeldanyagokbol teljesen
hianyzik. A fosszilis tlizeldanyagok felhasznalasa soran szén-dioxid formajaban a 1égkorbe
keriild szén igy csokkenti a radiokarbon relativ mennyiségét a 1égkorben. A csokkenésbol
pedig kovetkeztetni lehet az emberi eredetli, fosszilis tiizeléanyagokbdl szarmazd szén-
dioxid kibocsatds mennyiségére. Az allomas kiilonlegessége, hogy a miiszerpark lehetévé
teszi a bioszféra és a 1égkor kozotti szén-dioxid dramlas kozvetlen mérését, igy lehetdség
van arra, hogy nyomon kovessiik, milyen hatassal van az éghajlat ingadozasa, valtozésa a
mérések altal reprezentalt 6kologiai rendszerek szén-dioxid felvételére, illetve leadasara.

Farkastan, K-pusztdn és Nyirjesen a regiondlisan legfontosabb, a kornyezetre
kockazatot jelentd szennyezéanyagokat mérjiik. Mérjiik a felszin kozeli (2—-10 m) levegd
aeroszol részecskék 0Ossztomegét és fontosabb alkotdinak mennyiségét (szulfat, nitrat,
ammonium, kalium, kalcium, magnézium, 6lom, kadmium), a csapadékviz kémiai Ossze-
tételét (szulfat, nitrat, ammoénium, klorid, natrium, kéalium, kalcium, magnézium, 6lom,
kadmium) és egyéb jellemzodit (savassag, elektromos vezetéképesség). Hortobagyon
csapadék-mintavétel torténik.

A mérések egy részét automatikus gazelemzok végzik a méréallomasokon (in situ
mérések). Ezeknek a méréseknek az eredményei valds id6ben rendelkezésre allnak
kiilonb6z6 internetes portalokon (pl. http://www.nimbus.elte.hu/hhs, http://www.kvvm.hu/
olm). A vizsgalt komponensek tobbsége azonban miiszaki vagy gazdasagossagi okokbol
csak mintavételezéssel és ezt kovetd laboratoriumi analizissel mérhetd. A méro-
allomésokrol a csapadék, az aeroszol és az anyag-specifikus modszerekkel vett
levegémintdk az OMSZ budapesti laboratériumaba keriilnek, ahol korszer(i analitikai
modszerekkel elemzik dket. Ezek a 1égkor allapotat jelzd adatok igy néhany hetes késéssel
allnak a szakemberek rendelkezésére.
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Az OMSZ hattérlevegdszennyezettség-mérési tevékenységében kiemelt szerepe van a
hegyhatsali és a K-pusztai dllomésnak. Ezek az allomasok szolgaltatjdk a Magyarorszagot
jellemzd adatokat a Meteorologiai Vilagszervezetnek, illetve a kornyezetvédelmi célu
Eurépai Megfigyelési és Ertékelési Programnak (EMEP). A laboratériummal egyiitt
rendszeresen részt vesznek a nemzetkdzi mérés-Osszehasonlitdsokban, amelyekre
tamaszkodva kimondhato, hogy a méréseket ugyanolyan skalan, ugyanolyan pontossaggal
végezzilk, mint a vildg barmely mas pontjdn, azaz a mérések globalis szinten
Osszevethetdk, beldliik altalanos érvényt kovetkeztetések vonhatok le.

A mérési eredmények havonta a Levegdkornyezeti Tajékoztatd cimii kiadvanyban
jelennek meg, amely az OMSZ internetes portaljan is megtekinthetd (http://www.met.hu/
levegokornyezet/hatterszennyezettseg/meresi_adatok/). A 2. dbran néhany fontosabb
szennyezbdanyag légkori mennyiségének valtozasa lathaté a mérések kezdetétdl napjainkig
a K-pusztai, illetve a hegyhatsali mérések alapjan.
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2. abra: A kén-dioxid, a nitrogén-dioxid, a troposzférikus (felszinkozeli) 6zon és a szén-dioxid
1égkori mennyiségének valtozasa K-pusztan, illetve Hegyhatsalon a mérések kezdetétdl napjainkig

Matematikai modellezés

Sem anyagi, sem technikai lehetdség nincs arra, hogy a tér minden pontjaban méréseket
végezziink. Matematikai moddszerekkel azonban kiszdmolhaté a szennyezdanyagok
folytonos térbeli koncentracid-eloszlasa és ennek idobeli alakuldsa, ha ismerjiik a 1égkori
aramlésokat és az egyes szennyezdanyagok tulajdonsagait, a fontosabb szennyezdforrasok
elhelyezkedését, tovabba ezek hozamat. A szennyezdanyagok terjedését ¢és atalakulasait
leir6 matematikai modellek emellett lehetdséget adnak feltételezett kibocsatasok varhato
kovetkezményeinek felmérésére (hatastanulméanyok), illetve — a meteorologiai eldrejelzési
modellekkel kombinalva — a légszennyezettség varhatd alakuldsdnak becslésére. A
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kiilonboz6 feladatokra més és mas modellt célszerli hasznélni, részben a szdmitasigény
ésszerli korlatok kozott tartdsa érdekében, részben pedig azért, mert a kiilonbdzo
folyamatok relativ jelentdsége az alkalmazas céljatol, tér- és iddbeli skaldjatol fiiggden
valtozik. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatnal jelenleg egy regionalis és két lokalis
térskalaji meteoroldgiai-kémiai matematikai modellt haszndlunk.

3. abra: Koncentracio-eloszlas a 10-500 m-es 1égrétegben 18 draval (A) és 72 oraval (B)
a feltételezett kibocsatas utan. A feltételezett kibocsatast kovetd 96 ora soran nedves (C) és
szaraz (D) iilepedéssel a felszinre keriilt anyagmennyiség foldrajzi eloszlasa

A FLEXPART modellt (http://transport.nilu.no/flexpart/) a 90-es évek végén kezdték
fejleszteni a légszennyezO anyagok hosszu- és kozéptava terjedésének szamitasara. Az
advekcié mellett a modell figyelembe veszi a diffuziot, a szaraz és nedves llepedést,
tovabba az esetleges radioaktiv bomlast, de nem kezeli a kémiai atalakuldsokat. A modell
mind un. forward, mind un. backward médban futtathatd. Az els6 esetben a kibocsatas
utani terjedést irjuk le, mig a masodik esetben visszafelé kovetjiik a légaramlast. Utobbi
esetben megkaphatjuk az észlelt szennyezdanyag feltételezhetd forrasat. A modell egyarant
hasznalhat6 operativan és kiilonboz6 eseti kutatasokhoz, vizsgalatokhoz is. Az OMSZ-nél
operativan hasznalt valtozat a rendelkezésre 4ll6 meteoroldgiai adatok miatt csak forward
moddban hasznalhatd €és csak a pontforrdsok kibocsatasat kezeli. A modell alkalmas ipari
(pl. nuklearis) balesetek vagy vulkankitorések esetén a levegdbe keriild szennyezdanyagok
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terjedésének, eloszlasanak eldrejelzésére. A 3. abra egy példaként feltételezett magyar-
orszagi szennyezOanyag-kibocsatas eloszlasat és kitilepedését mutatja 2011. november 5—
9. kozo6tti meteorologiai viszonyok mellett.

Az OMSZ altal jelenleg lokalis skalaju szennyezdanyag-terjedés modellezésére hasznalt

egyik modell az amerikai fejlesztési AERMOD: (http://www.epa.gov/ttn/scram/
dispersion_prefrec.htm#aermod).
Az AERMOD szabalyozés-orientalt modell, amely els6sorban az ipari forrasokbdl torténd
szennyezOanyag-kibocsatds hossztdva hatdsainak vizsgdlatara alkalmas. Segitségével
értékelni lehet, hogy egy mar miikodo, illetve egy még csak tervezett szennyezodforras
hogyan befolyasolja, illetve befolydsolnd kornyezete levegdmindségét. A modell elénye a
korabbi idokben hasznalt modellel szemben, hogy képes kezelni a domborzat aramlas-
modositd szerepét is. A modellt az OMSZ-nél elssorban ipari forrasok szennyezdanyag
kibocsatasanak modellezésére hasznaljak. A jelenleg érvényes szabalyozasnak megfeleléen
a modell segitségével az éves atlagos szennyezOanyag-koncentraciot, a napi maximalis
koncentraciot és az 1 o6ras maximalis koncentracidt hatarozzuk meg. Ezek alapjan, a
hatalyos jogszabalyi elvardssal Osszhangban, meghatdrozéasra keriil a létesitmény hatds-
teriilete is. A 4. abran az AERMOD modellel Szazhalombatta térségére szamitott nitrogén-
oxid (NOy) koncentraciod évi atlaganak teriileti eloszlasat mutatjuk be.
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4. abra: Az AERMOD modellel szamolt éves atlagos NO, koncentracio eloszlas
Szazhalombatta térségében

Az AERMOD az alapja annak a modell-rendszernek (EDMS) is, amelynek napi
rendszerességgel torténd automatikus futtatasa segitségével egy napos levegOmindségi
elorejelzések késziilnek a budapesti Liszt Ferenc repiilotér térségére. A repiilotér
kornyezetvédelmi szakemberei a napi adatokbol szamolt éves atlagok alapjan értékelik a
repiilétér kornyezetre gyakorolt hatasat.

Tobbéves fejlesztémunka eredménye az a levegdmindségi elérejelzé6 modellrendszer,
amellyel Budapest teriiletére 2 napra eldrejelezhetd a 1égszennyezd anyagok koncentracio-
jénak varhato alakuldsa (5. dbra). Ezek az eldrejelzések adhatnak alapot a kiilonb6zo
riasztasi fokozatok elrendelésére, illetve visszavonasara. A modellrendszer alapjat a
CHIMERE levegdkémiai transzport modell képezi. A légkorben zajlo kémiai atalakula-
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sokat a modell kozel 80 anyag tobb mint 300 kémiai reakciojan keresztiil veszi figyelembe.
A modell futtatdsdhoz sziikséges meteorologiai bemend adatokat egy finom felbontasu
numerikus eldrejelzé modell szolgaltatja (WRF, illetve AROME), mig az ugyancsak meg-
hataroz6 szennyezdanyag-kibocsatasi adatbazis az egyedi pontforrasok hozaman, a becsiilt
lakossagi kibocsatdson, valamint a fovaros teriiletén még 2004-ben végzett forgalom-
szamlalasi adatokon alapul. A modellrendszer 1 6ras iddébeli és 2,5 km-es térbeli
felbontassal szamolja ki a varhato PM;, NO,, SO, és Oz koncentréacio értékeket a fovaros
tertiletére. A naponta frissiilé szennyezdanyag specifikus eredmények az OMSZ internetes
portaljan megtekinthetok: http://www.met.hu/levegokornyezet/varosi legszennyezettseg/
elorejelzes/tajekoztato/).
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5. abra: 24 6ras eldrejelzés a nitrogén-dioxid koncentracio
varhato budapesti teriileti eloszlasara (balra) és
a nitrogén-dioxid koncentracié varhat6 idébeli menete
a Gilice téri mérdallomason (jobbra)
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