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1. Bevezetés

A légszennyez6 anyagok kornyezetre gyakorolt hatasai igen nagymértékben szerepet
jatszanak az emberek életében, hiszen sulyos egészségiigyi problémakat okozhatnak.
Magyarorszagon tobb kiemelt teriilet is van, mely e szempontbol kiilondsen veszélyes. E
térségek koziil Kazincbarcikat és vonzaskorzetét vizsgaltuk a BorsodChem vegyipari izem

altal kibocsatott 1égszennyezok terjedésének szimuldlasa soran.

A szennyezbanyagok térbeli eloszlasanak modellezésére egy egyszeri Gauss- tipusu
modellt hasznaltunk. A modellben a kibocsatd forrast pontszeriinek tekinthettiik az ipari
parkon beliil, a kibocsatast folytonosnak és idoben allandonak vettiik a rendelkezésre allo

emisszios adatbazis alapjan, a kémiai atalakulasokat pedig figyelmen kiviil hagytuk.

Munkank sordn az OLM (Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat) és OKIR
(Orszagos Kornyezetvédelmi Informécios Rendszer) adatai alapjan a kibocsatott anyagok
terjedését vizsgaltuk Kazincbarcika kornyezetében, illetve a Sajo volgyében. A modellezett
értékeket a Kazincbarcikan ¢és néhany kornyezd telepililésen mért 1égszennyezettségi
adatokkal vetettiik 0ssze. A szimuldcidhoz sziikséges meteorologiai hattéradatokat a GFS

(Global Forecasting System) globalis modellbdl nyertiik.

Kutatasaink alapvetd célja egy pontforrasbél (BorsodChem, Kazincbarcika)
szarmazo folyamatos szennyezOanyag kibocsatas 4altal okozott kornyezeti terhelés
feltérképezése, valamint az emisszid hozzajarulasdnak kimutatdsa a mért immisszio

értékekben.



2. A légszennyezettség modellezésének torténete

Gyorsan fejlodé tarsadalmunkban az ipar és a mezdgazdasag igen nagy befolyassal
van légkoriink allapotara. Egyre nagyobb mértéket 61t a karos-anyag kibocsatas, az
erddirtas, és az egyéb kornyezeti problémak. A Fold dramaian novekvo, és mara tobb mint
7 millidard lakosanak (IPCC, 2007) a levegd mindségére gyakorolt negativ hatdsat a
természet nem képes kompenzalni. Szdmos, karos légszennyezd anyag koncentracidja
folyamatosan novekedett az elmult évek soran, a nemzetkdzi egyezmények és mozgalmak
ellenére.

A légszennyezés kezdetét az elsd tlizgyujtas jelentette. Hippokratész gordg orvos
elsdként mutatott r4 a levegd mindsége ¢és az emberi egészség kozotti Osszefliggésre,
hiszen a fiist és a bliz mar az 6korban is problémat okozott a nagyobb varosokban. Ennek
hatasait még ma is lathatjuk a fennmaradt varosokban, példaul Romaban (Brimblecombe,
1999).

A kozépkorban a megndvekvd épitkezések miatt rendkiviil nagy volt az igény a
kiilonboz8 épitdanyagokra, tehat a mészre is. Feljegyzések® alapjan Londonban a
legjelentdsebb 1égszennyezés tobbek kozott a mészégetdk miatt alakult ki, ahol kezdetben
fat majd kdszenet hasznaltak tiizel6anyagként. A faégetés hatasara nitrogén-monoxid (NO),
szén-dioxid (CO,), szerves g6zok és fiist (aeroszol részecskek) keriiltek a 1égkorbe, mig a
kdszén égetése jelentds kén-dioxid (SO,) mennyiséggel jarult hozza a 1égszennyezéshez.

A gbézgép feltalalasaval, ezzel az energiaipar atformalasaval, a 1égszennyezddés
mértéke tovabb nott, ezért az elsé komoly ember okozta 1égszennyezésrdl az angol ipari
forradalom kapcsan beszélhetiink, az 1850-es évektdl kezdve. A lakossag dontd tobbsége a
varosokban ¢€lt, ahol a 1égkor szennyezettsége miatt kevesebb napfény jutott el a felszinig,
ezzel vitaminhianyt idézett eld a szervezetben, mely az angolkor kialakuldsahoz vezetett.
Ez felhivta a lakossag figyelmét az egyes szennyezdanyagok kartékony hatasara.

A XX. szdzadban hatalmas méreteket 61ttt a fosszilis tiizeldanyagok, a szén, majd az
olaj és a foldgaz kitermelése és felhaszndldsa. A vegyipar egyre nagyobb mennységben
allitja el6 a miianyagokat, mitragyakat, gyom- és rovarirtd szereket. A kozlekedésnek
koszonhetden 11j szennyezdanyag forras jelent meg (bels6égésli motorok emisszidja), igy a
varosokban fokozatosan novekedett a szén-monoxid (CO), a nitrogén-oxidok (NOy) és a

szerves anyagok koncentrécioja.

! History of the Air Pollution Problem, 2004: http://admin.pophealth.wisc.edu/marty/phs502/2
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A szazad elején elsdsorban a szoda (Na,COs) eldallitasa tartozott a legfontosabb
szennyezO forrasok kozé (Jacobson, 2002). A szoda szamtalan termék alapanyagaként
szolgalt (pl. szappan, papir, liveg, festék stb.), eldallitasa sordn pedig sok 1égszennyezd
anyag keletkezett, mint példaul a korom, kénsav, salétromsav, sdsav.

Feljegyzések alapjan megallapithatd, hogy specialis meteorologiai helyzetekben, az
energiatermelés és a szodagyartas miatt alakultak ki a huszadik szazad elején a legnagyobb
légszennyezOodési esetek. Ezek az események a hatdsaik miatt igényt teremtettek a
szennyezbanyagok terjedésének pontos modellezésére. A XX. szdzad legismertebb

légszennyezési eseményei kozott tartjak az alabbi katasztrofakat® |

1930. december, Belgium, Meuse volgye, ahol a hdmérsékleti inverzi6 miatt
feldsulo kén-dioxid 63 ember életét kdvetelte.

1943. jalius, USA, Los Angeles, kis szélsebesség miatti szmog helyzet.

1948. oktober, USA, Donora, ahol 20 halalesetet okozott az inverzi6 miatt a kén-
dioxid.

1950. Mexik6, Poza Rica-ban kiszabadulé kén-hidrogén ¢&s az inverzid
kovetkeztében 22-en meghaltak, valamint 320-an megsériiltek.

1952. december, Anglia, London, ahol az inverzi6 hatdsira feldusult a szmog és a
kén-dioxid, ezzel 3000 halalesetet okozva.

1962. december, USA, New York, szintén inverzid volt a kivaltdo oka a kén-dioxid
okozta 269 hallottnak.

1976. julius, Olaszorszdg, a Sevesoban tortént baleset hatdsira 2,3,7.8-
tetraklorodibenzo-dioxin szabadult ki.

1984. december, India, Bhopal, ahol egy baleset kovetkeztésben metil-izocianat
szabadult ki, tobb mint 2000 ember halalat okozva ezzel, valamint szamtalan sériiltet
hagyva hatra.

1986. aprilis, Ukrajna, Csernobil, az atomerdmii baleset (Bozo et al., 2006) soran a
légkdrbe jutd radioaktiv szennyezdanyag hatdsara 31 azonnali, kb. 5000 késébbi halaleset,

30 000 megbetegedés, valamint 10 000 km?-nyi teriilet fert6z6dott meg.

Erdemes azonban a 2011-es fukushimai (Japan) katasztrofat is megemliteni (4szodi,
2012), melyet egy szokoar altal megrongalt atomerdmil okozott; ez esetben nem

beszélhetiink emberdldozatokrol, mivel a hatésagnak ¢€s a megfeleld szerveknek

2 History of Air Pollution (2004): http://www.ace.mmu.ac.uk/eae/Air_Quality/Older/History.html
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koszonhetéen a kitelepitések azonnal megkezdddtek, valamint a javitasi €s helyreallitasi
munkak az atomerémi telephelyén hatékonyan folytak.

Fontos megemliteni tovabba, hogy bizonyos esetekben a 1égszennyezés hatdsa nem
csak lokalisan érzékelhetd. A nagy tavolsdgu transzport folyamatok révén egy adott
forrasbol szarmazo légszennyezd anyag akar orszaghatirokon is atterjedhet. A
Csernobilban, 1986-ban tortént atomerOmii baleset stlyos veszélyt jelentett kornyezd
orszagokra is (Bozo et al., 2006) és elomozditotta a nagyobb skaldju terjedési modellek
fejlodését.

A stlyos légszennyezési epizodok féleg a nagyvarosok teriiletét sujtottak, mint a
fentiekbdl is lathato. Az események zOme az ugynevezett inverzids vagy izotermas légkori
rétegz0dés miatt jott 1étre. Ezek gatoljdk a levegd vertikdlis keveredését, igy a
szennyezbanyagok feldusulhatnak a felszin kozeli légrétegben. A felhalmozodast
domborzati tényezok is eldidézhetik. Erre j6 példa a Meuse volgyében tortént eset 1930-

ban, ahol a légcserét gyengitette a domborzat.

A légszennyezettségi problémak, valamint a levegd mindségének eldrejelzése az
utobbi évtizedekben novekvd jelentdséggel bir a meteoroldgiai eldrejelzések kozott. Az
Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization, WHO) adatai alapjan (OECD,
2014) 2010-ben 3,4 milli6 ember halt meg a légszennyezés egészségiigyi hatésai
kovetkeztében, valamint jelentds anyagi karok keletkeztek. A légszennyezés modellezése,
a kiilonbozd forrasokbdl a légkorbe keriild szennyezOanyagok hatdsainak vizsgélata az
¢let- ¢és vagyonvédelem szempontjabdl egyarant kiemelt fontossaghh téma. E
vizsgélatokhoz, a levegémindség feltérképezéséhez és minél pontosabb eldrejelzéséhez a
kiilonbozd skalaji és szemléletli levegdkémiai modellek folyamatos fejlesztésére van

sziikség.

2.1. A légszennyezettségi modellek

Az emberiség az 1960-as években észlelte, hogy bizonyos légszennyezéanyagok
nem csak a forrdsaik kozelében, hanem akdr azok tobb széz kilométeres tavolsagéaban is
kifejtik hatasukat. Igy az emisszié és a kornyezeti hatasok szabalyozasa csak nemzetkozi
kereteken beliil képzelhetd el. A kisebb teriiletli orszdgok ilyen tekintetben védtelenebbek,
hiszen a nagy tavolsagl szennyezOanyag-terjedés a levegémindség egyik meghatarozo

momentuma.



Az egyes kibocsatasi forrasokbol (Mészaros et al, 2013) a légkorbe keriild
szennyezOanyagok terjedését, higulasat, kémiai atalakulasaikat ¢és a kialakulo
szennyezbanyag koncentracidé mezdk tér- és iddbeli eloszlasat kiilonbozoé skalaju és
szemléletli modellek segitségével tudjuk becsiilni. E modellek tér- és idobeli felbontas

alapjan torténd csoportositasat az 1. abra szemlélteti.

10000 km | Globalis
Nagy éghajlati
mezo

1000 km Skaldjo modellek
modelle 2
100 km X Makro skalajal__|
~modellek
10 km
Varosi
1 km skalaja
modellek
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skalaja
10 m modellek
im
10¢cm
TéL~146 1 perc 16ra 1nap 1hénap 1év 10 év

1. dbra: A légszennyezettségi modellek tér és idobeli felbontasa Moussiopoulos et al.
(2003) alapjan

A varosi teriileteken (Mészaros et al., 2013) megkiilonboztetiink lokalis skalaju
modelleket, amelyeknek modellezési 1éptékét az utcak méretei hatarozzdk meg. E
modellek figyelembe veszik az épiiletek, tereptargyak aramlasmodosité hatasat is. Lokalis
skalajuak még a varosrészekre, vagy egy kibocsatasi forras sziikebb kornyezetére kiterjedd
modellek is, egészen 10 km x 10 km-es tartomanyig. Az ezen a méretskalan modellezett

jelenségek €lettartama néhany perctdl 1 nap nagysagrendig tarthat.

A varosi €s mas nagyobb skalaji modellek nem foglalkoznak az épiiletek
aramlasmodositd hatdsanak a leirasaval, a felszin altal generalt mechanikus turbulenciat az
érdességi magassag alkalmazasaval a turbulens atvitel leirasanal veszik figyelembe. A

varosi modellek az adott feladattol fliggden széles tér- és idOskaldn mozognak attol



fliggden, hogy csak egy-egy varos aramlasi rendszerét, vagy a varos ¢és vidék kozotti

kolcsonhatasokat is figyelembe veszik.

A varosi skalaju modellek néhany 10 km-es karakterisztikus horizontalis mérettol
tobb szaz kilométeres mérettartomanyig terjedhetnek. Egy tipikus eurdpai varosi régidt
figyelembe véve — elérejelzési céllal — akar 500 km x 500 km-es térbeli kiterjedéstiek is
lehetnek a beagyazott levegékornyezeti modellek, mig az eldrejelzési iddszak (iddskala)
elérheti a néhany napot is. Ezen modellek gyakran képesek olyan jelenségek leirasara is,
amelyek élettartama néhanyszor tiz perces, horizontalis mérete pedig szaz méteres, vagy

kilométeres nagysagrendii.

A szinoptikus skalaju modellek vizsgalati teriiletei lefedhetik példaul az atlanti-
eurdpai térséget (5000 km x 5000 km), mig a makro-skalaju modellek meghaladjak az
5000 km x 5000 km-es mérettartomanyt.

A 1égkor globalis 1éptékii szennyez6dését a hosszu tartdzkodasi ideji nyomgazok (pl.
COy, CH4, N3O, freonok) okozzak. Hosszl a tartdzkoddsi idejiik a lassan lebomlo szerves
anyagoknak is (pl. klorozott szénhidrogének). Ezek a gadzok a hosszu tartézkodasi id6 miatt
elérhetik a sztratoszférat is, ahol a dinitrogén-oxid- és freonmolekulak fotokémiai reakciok
soran elbomlanak, és szabad gyokok keletkeznek, melyek a sztratoszférikus 6zon bomlasat
segitik eld. E folyamatok leirdsdhoz - melyek alabb talalhatéak - globalis skaldji modellek

sziikségesek.

sztratoszféraban,

e a természetes forrasok és nyeldk szerepe a globalis koncentracio-eloszlas

szabalyozéasaban,

e nyomanyagok légkori Ossztomegének ¢és 4tlagos tartdzkodasi idejének

becslése,

e a légkori dinamikai folyamatok hozzajarulasa a nyomanyagok tér- és idobeli

eloszlasanak kialakitasahoz,

e emisszios forgatokonyvek hogyan modositjdk a vizsgédlt nyomanyagok

globalis eloszlasat, és ez milyen hatéssal lehet az éghajlatvaltozasra.



Ha a l1égszennyez6 modelleket az altaluk hasznalt szamitasi eljarasok alapjan osztalyozzuk,

akkor négy kategoriat kiilonboztethetliink meg:

1. statisztikai analizis,

2. Gaussi- modell

3. Lagrange-tipusti modell
4

Euler-féle

A szédmitasok soran azonban leggyakrabban Euler-féle kozelitést haszndlnak a
szennyezetts€g transzport szimuldlasara. Gyakori eset, hogy egyes modellek tobb
kategoridba sorolhatok®, mivel egyszerre tobb tipusi szadmitdsi modszert alkalmaznak

(Daly and Zannetti, 2007; Weidinger et al., 2010; Baklanov et al., 2011).

A statisztikai modellek a korabbi mérések statisztikai elemzésén alapulnak, azt
feltételezve, hogy az adatsorok homogének. A létrehozott statisztikai Osszefliggések
ismeretében valamint néhdny paraméter felhasznaldsdval becslik a  varhatod
idében valtozd folyamatokat nyomon kovetni, igy egy adott iddintervallumon beliil
vizsgdlt szennyezdanyag egy teriileten beliili eloszldsdnak a valtozasat nem tudja
kimutatni. Ezen feliil a valéos meteorologia helyzet hatasat sem tudja figyelembe venni,
tehat kritikus helyzeteknél nem segiti dontést. Elénye azonban, hogy gyors és egyszert.

Ilyen statisztikai modell példaul a CAR modell (Baranka et al.,2013).

A Gaussi-, Lagrange-tipusti, valamint az FEuler-féle modellek a dinamikus
modellcsoportba tartoznak (Mészaros et al., 2014). Kezdetben elterjedten alkalmaztak az
egyszerlli Gauss modelleket, amelyek néhany kilométert6l néhany tiz kilométerig terjedd
skalan alkalmazhatok a légkorbe keriild szennyezOanyagok terjedésének becslésére. A
gaussi modellek ezen korlatjara a 1986. aprilis 26-an tortént az ukrajnai atomkatasztrofa
vilagitott rd. A csernobili atomerdmiiben bekovetkezett baleset kovetkezményei egész
Eurépaban érzédtek. A rendelkezésre allo Gauss-féle terjedési modellek ilyen nagy
méretskaldn azonban mar nem voltak alkalmazhatok, mert az aramlasi mez6 1do- €s térbeli
valtozasa, valamint a domborzat aramlasmodositd hatdsa miatt a koncentraciomezo
jelentdsen eltért a gaussi eloszlastol. Ez elOsegitette a nagyobb skalaju racsponti (Euler-

tipusu), illetve trajektoria (Lagrange-tipusi) modellek fejlesztését, majd késobb

* http://acm.eionet.europa.eu/databases/MDS/index_html;



megjelentek a meteorologiai alkalmazasokban az dramlasi mezd szerkezetét leiro
nagyfelbontasu racson dolgozo kiilonb6z6 CFD (Computational Fluid Dynamics) modellek

1S.

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszéken is kiilonb6zo tipusu
modelleket alkalmaznak és fejlesztenek a légszennyezési folyamatok vizsgalata céljabol.
Az elmult években, illetve a jelenleg is végzett modellfejlesztésekrol, alkalmazasokrol,

tovabba az eredményekrol részletesen Mészaros et al. (2014) munkéjaban olvashatnak.

Szakdolgozati munkdm keretében a Meteorologiai Tanszéken folyd modellezési
feladatokba kapcsolodtam be egy Gauss-tipusu modell alkalmazasaval. A kutatasok soran a
Gauss tipusu modellek koziil kordbban az ALOHA és a TREX-Gauss modelleket

hasznaltak.

Az ALOHA modellel egy 10 km x 10 km-es teriileten pontbeli mérések alapjan a
hosszl tavu kornyezeti terhelést vizsgaltak (Leeldssy et al., 2011; Mészaros et al., 2013). A
Fukushimai Atomerémt térségére egy 10 éves iddszak oras felbontasu adatsorat hasznaltak
fel. Ez egy euleri vagy lagrange-i modell alkalmazasa esetén tulsdgosan sok szdmitasi idot
vett volna igénybe. Az ALOHA gaussi modellel végzett orankénti futtatdsok alapjan
viszont hatékonyan meg lehetett hatarozni az erdmii koriili teriileteket ért terhelés
statisztikai mérdszadmait.

Az ajkai voOrdsiszap-tarozokbol szarmazo porkibocsatds kornyezeti terhelésének

becslésére a sajat fejlesztéstit TREX-Gauss modellt hasznaltak (Ludanyi, 2014).

crer

crer

A Gauss modelleket részletesebben a kovetkezd alfejezetben mutatom be.
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2.2. A Gauss modellek

A pontforrasokbol szarmazé 1égszennyezéanyagok terjedésének a vizsgalatira a
Gauss-féle egyenletet alkalmazhatjuk. Ezt az egyenletet haszndlja fel a Gauss-féle fiist
faklya modell (2.4bra) is, amely a turbulens diffizié leirdsara Gauss-féle eloszlasprofilt
hasznal. A gyakorlati feladatok megolddsaban elterjedten hasznaljdk az ilyen tipusu
modelleket, mivel szamos olyan feltételezésen alapulnak, amelyek jo kozelitését adjak az
ipari és a kozlekedési forrasokbol szarmazo 1égkori szennyezdanyag koncentracid
eloszlasanak.

Az egyszerii Gauss-modelleket, amelyek néhany kilométertél néhany tiz kilométerig
terjedo skalan alkalmazhatok a Iégkdrbe keriilo szennyezdanyagok terjedésének becslésére,
gyorsasaguk és egyszerli kezelhet6ségiik miatt eldszeretettel hasznaljak légszennyezési

problémak kezelése soran.

P
Tomegaram, Q

a
wl
Hg

Szélsebesség, U—

2. abra: A Gauss-féle modell szerkezete. Hs; a kéménymagassag, Hess az effektiv
kéménymagassag, oy, 6, a horizontdlis és a vertikdlis diszperzios egyiitthato, u a
szélsebesség, Q a forrdserdsség. (I. Lagzi et al., 2013.)
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A modellek alapjat képez6 Gauss-féle egyenlet magas pontforras esetén a kovetkezo

alakban irhato fel:

2
2ro o,U 20, Z 20,

ahol c(x,y,z) a szennyezOanyag koncentracio értéke az x, y, z koordinataban, Q a
kibocsatott szennyezdéanyag mennyisége, U a szélsebesség a kibocsatas magassagaban, h az

effektiv kéménymagassag, mig a oy és o, rendre az y és z irdnyu szo6rodasi paraméterek.

Az (1) egyenlet hataresetként levezethetd a kontinuitdsi egyenletbdl tobb
egyszersito feltétel alkalmazasaval, amelyek az alabbiak:

* a meteorologiai helyzet stacionarius,

+ a forrast pontszeriinek tekintjiik, melynek kibocsatasa folytonos és iddben allando,

* a foldfelszin sik,

* a szennyezéanyagoknak nincs iilepedésiik,

* a szélmezdnek csak az egyik (x iranyu) komponense nem nulla (v = 0; w = 0),

* az adott iranyban csak advekcid van jelen, turbulens diffiizié nincs,

* a kémiai folyamatokat a 1égkdrben figyelmen kiviil hagyjuk.

A legtobb Gauss-modellel jol kozelithetd a légkori terjedés mértéke lokalis skéalan.
Hatranyuk viszont, hogy a szélnyirast, a sz¢€l és a forrdsparaméterek idébeli valtozasat, a
szaraz €és nedves llepedést, a gravitacios lilepedést, a kémiai reakcidkat, a radioaktiv

bomlast és a komplex aramlasi teret nem veszik figyelembe.

A Gauss-féle diszperzidés modellek hatékonynak bizonyultak a levegd mindségének
vizsgalataban, kiillonosen légszennyezés modellezésének korai éveiben, amikor a nagy
teljesitményli szamitogépek nem voltak elérhetéek a kornyezetvédelmi szervezetek és
hatosagok szamara. Ugyanakkor az ipari balesetekkel jard kibocsatasok - mint Seveso,
Bhopal vagy Csernobil esetén - ramutattak a Gauss-modellek néhany kritikus

gyengeségere.

Bar a mérgezd gazok kiszabaduldsa Sevesoban, (Olaszorszagban) 1976-ban
napkdzben tortént, amikor a koriilmények gyengén instabilak voltak, a Gauss modell nem
tudott jol teljesiteni az erds horizontalis szélnyiras és a gyorsan valtozo szélirany miatt.

Nyolc évvel késébb egy masik sulyos baleset tortént India teriiletén, Bhopalban. Az
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aldozatok nagy szama felhivta a vilag figyelmét arra, hogy olyan helyzetben, amikor az
¢jszakai inverzios réteg alacsonyan van ¢€s mérgezd géaz szabadul ki, katasztrofalis
kovetkezmények alakulhatnak ki. Mivel kis szélsebesség €s erds homérsékleti inverzio
mellett a lokalis hatdsok a meghatdrozok, a kés6bbi szimulaciokban a kornyezeti és
meteoroldgiai viszonyokat pontosabban figyelembe vevé, fejlett Lagrange modell mutatott

jO egyezést a mérésekkel.

Mindamellett a korlatok felismerése erds motivacié volt a Gauss modellek tovabbi
fejlesztéséhez is. Ezeket a modelleket sikeresen hasznaljak széles korli vizsgalatokra a
levegd mindségének ellendrzésére a varosi €s ipari teriileteken is.

A Gauss-modellt szdmos orszagban alkalmaztdk ¢és alkalmazzak légszennyezési
problémdk szimuléalasara. Ezek szemléltetésére az alabbiakban néhdny nemzetkdzi példat

ismertetek.

Londonban a jelentds problémat okozd és részben kozlekedési eredetii PM10
szennyezettség vizsgalatat végezték az USIAM modell alkalmazasaval. A vizsgalat
(Mediavilla-Sahagiin and Apsimon, 2005) a PM10 emissziot leginkabb koltséghatékonyan
csOkkentd stratégia kidolgozasa céljabal tortént.

Az FUMAPEX EU projekt keretében levegdmindségi eldrejelzd rendszer létesiilt
Torindban. A rendszer egy iddjaras-elérejelzd és egy multiskalaju kémiai transzport
modellen alapszik. Nyari id0szakban az NOz és az 6zon, télen az NOz és a PMI10
elérejelzésére hasznalhatd (Finardi et al., 2008).

A norvégiai varosokban a téli és a tavaszi idészakokban gyakran eléforduld probléma
az er0s inverzid, a gyenge szél és a csekély vertikalis keveredés kovetkeztében fellepd
magas légszennyezettség, amely tobbek kozt a fatlizelés és a kozlekedési reszuszpenzio
kovetkeztében légkorbe keriild magas PM10 szennyezettségben nyilvanul meg. E
szennyezOanyag modellezéséhez hasznalt AirQUIS rendszer szamos bizonytalansaggal
terhelt, ilyen példaul a kozlekedés kovetkeztében jra a légkdrbe keriild szilard szemcsék
mennyiségének becslése. A problémdk ellenére a modell meglehetdsen jo kozelitést adott
NO; koncentraciora és kissé gyengébbet PM10-re. Eldnye, hogy felhasznalhat6 a
légszennyezettségi viszonyok eldrejelzésére és emisszid-csokkentés megalapozadsara is

(Lapusa et al., 2005).
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3. Felhasznalt adatok és modellek

A kiilonb6z6 szennyezOanyagokra vonatkozd emisszid ¢és immisszid adatokat
kiilonbozé adatbazisokbol vettiik. A BorsodChem altal kibocsatott évenkénti
szennyezOanyag mennyisége az OKIR-bol (Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios
Rendszer) lekérdezhetd®. A mérallomason rogzitett immisszios értékek az OLM
(Orszdgos Légszennyezettségi  Mérdhalézat) — adatrendszerébdl®  szarmaznak. A
meteoroldgiai adatokat a GFS (Global Forecasting Model ) adatbazisabol® szarmaztattuk.

A terjedés szimulaciokhoz a TREX-Gauss modellt adaptaltuk.

3.1. Orszagos Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer

Az OKIR ¢és a LAIR (Levegoétisztasag-védelmi Informaciés Rendszer) a
Foldmiivelésiigyi Minisztériumnak szamitogépes rendszere, amelynek célja a
légszennyezOanyag terhelést okozd kibocsatasok nyilvantartasa. Mind a forrdsok
alapadatait, ¢és technikai jellemzd6it, mind a szennyezdanyagok mennyiségét segit
meghatarozni. Az adatszolgéltatasok a kornyezetvédelmi, természetvédelmi és viziligyi
feligyeldségekhez futnak be és ott dolgozzak fel azokat. Az adatok egy minisztériumi
szamitogépes halozat kozponti adatbazisba jutnak, amelyhez az http://web.okir.hu/hu/
weboldal is csatlakozik. A weboldalrél kiindulva egyedi kibocsatasi adatokat és kiilonboz6
szempontok szerinti Osszesitéseket lehet lekérdezni. Jelen esetben az SO,, a NOy a CO,
valamint a szilard anyagok évenkénti kibocsatasat kérdeztiik le, mivel ezen adatok szintén
szerepeltek az OLM immisszids adatbazisdban. A szilard anyagot PM10-nek tekintettiik,

amivel feliilrdl becsiiltiik a PM 10 emisszigjat.

* http://web.okir.hu/hu/
% http://www.levegominoseg.hu/
® http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs
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3.2. Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat

Az OLM két méréhalozatbol all, a manualis és az automatikus méréhalozatokbol. A
manudlis méréhalozat 7  feliigyeldségi  alkozpontbol, valamint a LRK-bol
( Levegdtisztasag-védelmi Referencia Kozpont) all. A feliigyeldségi alkozpontok végzik a
mintavételi pontokon torténd rendszeres mintavételt, biztositjdk a mintak vizsgalatdhoz
szlikséges laboratoriumi hatteret és a vizsgalati eredmények gytijtéséhez, tovabbitasahoz,
értékeléséhez sziikséges adatkdzpontot is. A manualis méréhalozat mérdpontjainak szdma:
16 db SO, 148 db nitrogén-dioxid (NOz), 21 db kisméretii részecske (PM10) Osszetevore,
ez utoébbibdl torténik a nehézfém ¢és PaH (Polycyclic aromatic Hydrocarbons)
szennyezbanyagok meghatarozasa.

Az automatikus méréhalozat is 7 feliigyelségi alkozpontbodl és az LRK-bol all. Az
alkdzpontok részei a folyamatos miikodésii, automatikus elemz6 késziilékekbdl kialakitott
méréallomésok ¢és a feliigyeldségi adatkdozpont. Az automatikus méréhalozat keretében
mikédé mérdallomasok szama 60, ebbdl 55 db fix helyre telepitett, 5 db mobil
mérdallomas.

A mérdallomasok a kiemelt jelentdségli 1égszennyezd anyagok (SO2, NOy, CO, Os,
BTEX (benzol, toluol, etilbenzol, xilolok), VOC (Volatile Organic Compound) mérésére
alkalmas miiszerekkel vannak felszerelve. A mérések referencia modszer szerint, vagy
azzal egyenértékli modon torténnek. A mérd késziilekek adatait szamitdogép gyljti.

A mérési adatok az adatgy(ijtobol online modon jutnak a feliigyel@ségi
adatkézpontba ¢és az orszagos adatkdzpontba (LRK), onnan pedig az internetre.
Amennyiben valamelyik szennyezd anyag koncentracidja 3 egymast kovetd oraban
meghaladja a tajékoztatasi kiiszobértéket, vagy 1 6rdban meghaladja a riasztasi kiiszob
értéket, ellendriznie kell a tallépés koriilményeit és valds tallépés esetén intézkedeést kell
kezdeményeznie a hatdlyos jogszabalyok szerint.

Az egész orszdg teriiletét lefedd0 ~mérdhdlozatot a  kornyezetvédelmi-
természetvédelmi- és viziigyi feliigyeldségek lizemeltetik. Az lizemeltetés és iranyitas
mellett egy masik egység is segiti a mér6halozat miikodését, a LRK amely az egységes
miikddés szakmai iranyitasanak operativ feladatait latja el. A koordindcidos munka mellett

az LRK feladata még a mindségiranyitasi és az orszagos adatkozponti feladatok végzése.

A vizsgalt BorsodChem kibocsato forras 30 km-es sugaru kornyezetében taldlhato

mérdallomasokat a 3. dbra mutatja.
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3. abra: A BorsodChem 30 km-es sugaru kornyezetében talalhato méroallomdsok

A legkozelebbi allomas Kazincbarcikdn talalhat6, ahol CO-t, NO-t, NO2-t, NOy-t,
ozont, PM10-et és SO,-t mérnek. A Putnokon és Sajoszentpéteren talalhato dllomas mérési
programja megegyezik az el6éz6ével. Rudabanydn a CO kivételével ugyanezeket az
anyagokat regisztraljak.

Miskolcon harom allomas talalhatd. A Martintelep, Alfoldi utcai allomas NO, NO.,
NOy, PM10, SO2 mérésére alkalmas. A Goromboly, Lavotta utcai allomas ezen feliil még

CO-t és 6zont is mért, mig a Buza téri ezeken feliil benzol, toluol, etilbenzol mérésére is

alkalmas.
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3.3. A GFS meteorologiai modell

A felhasznalt meteoroldgiai adatokat (szélmezd) GFS adatbazisbol nyertiik - ami 0,5
fokos felbontést biztositott — majd ezt interpolaltuk az adott racspontra. A domborzati
adatbazist az 1 km-es felbontasu Global Land One-km Base Elevation Project (GLOBE)
szolgaltatja (Hastings et al., 1999). A kibocsatashoz legkdzelebb esé racspontra (é.sz.
48,25°, k.h. 20,62°) vizsgaltuk az adott racspont felett a meteorologiai allapotjelzoket. A
TREX-Gauss modellel, egységnyi kibocsatast feltételezve szamitottuk ki az eredményeket,
majd az igy kapott koncentracid mezdket az OKIR altal kozzétett kibocsatasokkal
szoroztuk fel. Ezzel a mddszerrel csak egyszer kellett elvégezni a modell szimulaciot,
viszont az §sszes vizsgal anyag immiszié mez6it meg tudtuk adni. Itt a kis tér- és iddskala
miatt a kémiai reakciokat elhanyagoltuk. Az eredményeket 3 6ranként kaptuk meg a mért
adatsorok folytonossa tétele utdn — melyek oranként jelenitették meg az értékeket —
kivettiik minden harmadik 6rdhoz tartozé adatsort, hogy a mért és a modellezett adatokat

Ossze tudjuk hasonlitani.

3.4. BorsodChem és elhelyezkedése

A BorsodChem Zrt. Kazincbarcika térségének legnagyobb termeld vallalata mind az
arbevétel, mind a foglalkoztatottak szamat tekintve. FO tevékenysége a milanyag
alapanyaggyartds, a poliuretanok alapanyagainak, nevezetesen az MDI-nek (metilén-
difenil-diizocianat) és a TDI-nek és (toluilén-diizociandt) a gyartasa, valamint a PVC
gyartds. A jelenleg is gyartott termékek kozott a PVC a legrégibb, de 2002-t6l az
izocianatok (MDI ¢és TDI) kertiltek tulsulyba. Mara a BorsodChem Eurdpa egyik vezetd
izociandt gyartdja, mindekozben a kdzép- €s kelet-eurdpai régio egyetlen MDI gyartdja is.
vallalat egyetlen globalis tarsasagga alakul at — létrejott a vilag harmadik legnagyobb
izocianat gyartoja (ENVIRA, 2012).

A TDI gyartasnak az egyik meghatarozoé alapanyaga a salétromsav. A salétromsavat a
toluol nitradlasdhoz hasznaljak, eldallitva igy a dinitro-toluolt. A meglévé TDI gyartasi
kapacitas (250 kt/év) teljes kihasznalasahoz igy évi 200-210 kt 100%-o0s koncentracidban
kifejtett salétromsavra van sziikség (a TDI gyartashoz tomény, 98%-os salétromsavat

hasznalnak). A salétromsavgyartds alapanyaga az ammonia, melyet a kezdetektdl
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gyartanak a telepen.

A BorsodChem jogelddjét, a BVK-t (Borsodi Vegyi Kombinat) egy 1949-ben hozott
kormanyhatarozatot kovetden a nitrogén alapti mitragyak gyartasara hoztak létre, tehat az
ugynevezett nitrogénipar a gyartelepen nem U keletli tevékenység. A BVK-ban az
ammonia- ¢és salétromsavgyartds 1955-ben kezdddott. Ammoniat, bar jelentdsen kisebb
mennyiségben, azota is folyamatosan gyartanak, a salétromsavgyartds 1991-ben, a
mitragyagyartas megsziintetésével egy idében befejezték, azonban 2012-ben Gjrakezdték.

E vallalat a Biikk észak-északkeleti labanal talalhato a Sajo volgyében Kazincbarcika
¢s Berente kozott. Egyik oldalan a Sajo fekszik, ami a hiitést is szolgalja, a mésikon pedig

a Biikk. A domborzati viszonyok befolyasoljak a kialakulé aramlésokat. A méréallomas

Kazincbarcikan, az Egressy Béni Ut 1. szdm alatt talalhato.

A mérballomas és a BorsodChem kozotti tavolsagot a 4. abra szemlélteti.

mage @ 2015'DigitalGlobe!

Googleearth
- C

P | 2010 Keépek datuma: 12/5/2014  48°14'50.04" E 20°38!10.96" K magassag) 191'm szemmagassag: 4:71 km

4. dabra: A vegyi iizem és a kazincbarcikai mérdallomas teriileti elhelyezkedése
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4. Eredmények

A BorsodChem altal bevallott éves kibocsatast figyelembe véve az adaptalt modell egy
teljes évre futtattuk a GFS meteorologiai modell 3 6rds meteorologiai adatbazisat
felhasznéalva. A vegyipari lizem 41 pontforrassal rendelkezik, melyet a modellben egy
pontforrasnak tekintettiink. Az emissziot idoben homogénnek tekintettiik. A futtatasok
eredményei alapjan - melyeket 50-m-es kéménymagassag esetén futattam - meghataroztuk
a kialakulé koncentracido mezdket 3 oras idobeli 1€pésben. Az 5., 6. és 7. dbran rendre a
CO, az NOy és a PM10 évi atlagos koncentracio eloszlasi térképe lathaté Kazincbarcika
térségére. Az abrakon a 2 m-es szintre szamitott koncentracido mezoket tiintettiik fol. Ezek
természetesen nem a tényleges koncentracié mezdket szimulaljak, hanem a vizsgalt forras

hozzéjarulasat az immisszidhoz. A térképek északi tajolasnuak.

=
o
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mikrogramm/m3
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5. abra: A BorsodChem kibocsatasabol szarmazo évi atlagos CO koncentracio
2011-re Kazincbarcika térségében ug/m3-ben
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6. abra: A BorsodChem kibocsatasabol szarmazo évi atlagos NOy
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7. abra: A BorsodChem Kkibocsatasabol szarmazo évi atlagos PM10 koncentracio
2011-re Kazincbarcika térségében pg/ m’-ben
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Lathato, hogy ENY-i, illetve DK-i irdnyban, a Saj6 volgye mentén terjednek
leginkabb a légszennyezéanyagok. Megfigyelhetd tovabba, hogy a forrastél EK-re kissé
magasabb atlagos koncentracioértékek fordulnak elé. DNY-i iranyban a Biikk labanal az
adott anyagok feldusulnak, amelyek komoly kornyezeti hatasokat eredményeznek. Ezen
hatasok pontosabb felmérése érdekében a térségben elkezdddott az Gin. zuzmotérképezes.
Erdemes megemliteni tovabba, hogy a BorsodChem a térségében negyedévente végez
levegdszennyezettségre irdnyuld vizsgalatokat.

Az atlagos koncentracido mezdk mellett a vizsgalt év sordn a pontforrasbol szarmazo
kibocsatas hatasara kialakult maximalis koncentracio értékeket is bemutatjuk. A 8., 9. és

10. abran rendre a CO, az NOy és a PM10 évi maximalis koncentraci6 eloszlasi térképe

lathat6 Kazincbarcika térségére.
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8. abra: A BorsodChem kibocsatasabdl szarmazé évi maximalis CO koncentracio
2011-re Kazincbarcika térségében pg/ m*-ben
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9. abra: A BorsodChem Kkibocsatasabol szarmazé évi maximalis NOy
koncentrici62011-re Kazincbarcika térségében pg/ m’-ben
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10. abra: A BorsodChem kibocsatasabol szarmazo évi maximalis PM10
koncentracio2011-re Kazincbarcika térségében pg/ m’-ben
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Az abrékon lathat6, hogy a piros ponttal jelzett pontforras kornyékén a koncentracio
valamivel alacsonyabb, mint attol kissé¢ tavolabb. Ez az 50 m-es kéménymagassagnak
koszonhetd. A szennyezOanyagok csak bizonyos tavolsadg utdn keverednek le a 2 m-es
szintre. Eszrevehet§ tovabba, hogy a domborzat jelentésen befolyasolja a
szennyezOanyagok terjedését, mely €les koncentraciovaltozasban érzékelheto.

Az abrékon a kék pontok az OLM két allomasat jelolik. A kazincbarcikai allomasnal
az Osszes térképen lathatdo egy koncentraciécsokkenés, ami a domborzati viszonyoknak
koszonhetd. Ahogy a 3. 4bran is lathato a forrés, és a mérépont kdzott egy kisebb domb
talalhatd, ami gatolja a szennyezOanyagok terjedését. A méréallomasokon mért és a
modellezett értékek Osszehasonlitdsat elvégezve arra voltunk kivancsiak, hogy a
BorsodChem kibocsatasbol szarmaz6 immisszid értékek hany szazalékat adjak a
ténylegesen mért szennyezOanyagok mennyiségeknek. A 11. abran a pontforrasbol
szarmaz6 PM10 koncentraciéo modellezett évi menete lathato a 2 m-es szintre vonatkozdan.

Azonban a mérdallomasra vizsgalva a modellezett érték nem észrevehetd.
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11. abra: A kazincbarcikai méréallomason mért PM10 koncentracio és a
pontforrasbol szamitott modellezett hozzajarulas értéke a 2011-es évre

A 12. abran a PM10-re vonatkozdan adjuk meg a mért és pontforrasbol szarmazd

modellezett hozzajarulas értékek dsszehasonlitasat.
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PM10 éves 6sszehasonlitasa (2011)
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12. abra: A kazincbarcikai méroallomason mért PM10 koncentracio és a
pontforrasbol szamitott modellezett hozzajarulas atlagos és maximalis értékei a
2011-es évre

Mivel a modellezett érték csak a BorsodChem altal kibocsatott anyagmennyiséget
vizsgélja, ezért a hozzajarulds nem szembe6tld. Ez részben annak is kdszonhetd, hogy a
térségben viszonylag ritkan fordul elé az allomas irdnyaba fijé szél, valamint a mar
korabban emlitett domborzati viszonyoknak.

A vizsgalatokat elvégeztiik a sajoszentpéteri mérdallomasra is, mint terhelési pontra.
A 13. 4bran a pontforrasbol szarmazé PM10 koncentracié modellezett évi menete lathato.

A modellezett értéket akkor tiintettiik fol az abran, amikor a szél a forrastdl a
mérdépont felé¢ fujt (I. pl. 14. abran). A 2011-es évben a novemberi honapban a
hideglégparnanak koszonhetden feldusultak a szennyezdanyagok a felszin kozeli
légrétegben. A modell tobb magasabb értéket is adott a novemberi hénapra a

sajoszentpéteri allomasnal.
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13. abra: A sajoszentpéteri méroallomason mért PM10 koncentracio és a
pontforrasbol szamitott modellezett hozzajarulas értéke a 2011-es évre
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14. abra: 2011.11.09. 15 UTC-re kirajzolt szennyezéanyag terjedés a BorsodChem
térségében pg/ m’-ben
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PM10 éves 6sszehasonlitasa (2011)
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15. abra: A sajoszentpéteri méroallomason mért PM10 koncentracio és a
pontforrasbol szamitott modellezett hozzajarulas atlagos és maximalis értékei a
2011-es évre

A 15. ébran a PM10-re vonatkozoéan adjuk meg a mért és modellezett értékek
Osszehasonlitasat a sajoszentpéteri mérdallomasra, melyen szintén latszodik, hogy a mért
értek mellett, bar alacsonyan, de megjelenik a BorsodChem hozzédjaruldsa a
szennyezbanyag koncentraciohoz. A tobbi anyagra vizsgalva a modellezett és mért értékek

Osszehasonlitdsa ugyanezen eredményeket mutatta.
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5. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a Sajo-volgyi iparvidék legjelentdsebb iizemének, a
BorsodChem telephelyének hatdsat vizsgaltam a kornyezo teriiletek levegdmindségére. A
BorsodChem térsége magas hattérszennyezettséggel terhelt, amelyben az lizem hatasat
csak kis mértékben sikeriilt kimutatni. A domborzat hatasanak koszonhetden
Kazincbarcika délibb teriiletein, ahol a l1égszennyezettségi mérdallomas is talalhatd, a
BorsodChembdl szarmazo szennyezdanyagok kis koncentracioban vannak jelen. A Sajo
volgye altal meghatarozott uralkodd széliranynak koszonhetéen a legnagyobb mértéki
szennyezbanyag-terjedés az északnyugat-délkeleti irdnyban torténik. Nem szabad azonban
figyelmen kiviil hagyni a térség északkeleti, északi teriileteit, ahol a koncentracid
térképeken szintén megfigyelhetd a légszennyezdok feldiisulasa. Az éves Osszehasonlitod
elemzésekben a modellezett értékek lényegesen a mért értékek alatt vannak, hiszen a
modellezett értékek csak a BorsodChem emissziojat veszik figyelembe, ezzel szemben a
méréalloméasok adatai az egyéb kornyezeti hatasokat is tartalmazzak, mint példaul a
kozlekedés vagy a téli flitésiddszak. Azonban a modellezett értékekbdl nyert abrak
kell6képpen felhivjak a figyelmet arra, hogy a bizonyos idészakokban a térségben jelentds

terhelést okoz a BorsodChem.

27



Koszonetnyilvanitas

Szakdolgozatom megirasahoz, valamint az ehhez sziikséges adatok eléréséhez nagy
segitséget jelentett témavezetéim és konzulensem — Mészaros Robert, Leeléssy Adam,
Szentpéteri Sandor — munkaja, valamint Suga Boglarka tdmogatdsa, amit ezdton is

szeretnék megkdszonni.

28



Irodalomjegyzék

Aszodi A., (2012): Az atomenergia nemzetkdzi helyzete.
(http://www.emet.hu/files/cikk3441 1 Aszodi MET7_Aszodi 2012-12-13.pdf)

Baklanov, A., Mahura, A. and Sokhi, R.S. (eds), 2011: Integrated systems of meso-meteorological and
chemical transport models. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 242 pp.

Baranka, G., Grosz, B., Gyongyosi, A. Z., Mészaros, R., Szépszo, G., Tasnadi, P., Weidinger, T., 2013: A
légkori és csatolt numerikus modellek osztalyozasi elvei. in: Gyongyosi A.Z., Weidinger T. Alkalmazott
szamszeri eldrejelzés.
(http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/AlkalmazottNumerikusPrognosztika /index.html

Bozod, L., Mészaros, E., Molnar, A., 2006: Leveg6kornyezet. Akadémia Kiadd, Budapest

Brimblecombe, P. 1999: History of Urban Pollution.(In: Fenger, J., Hertel, O. and Palmgren, F.: Urban Air
Pollution — European Aspects) Kluwer Academic Publishers 7-20.

Cavallaro, A., Tebaldi, G., and Gualdi, R.. 1982: Analysis of Transport and Ground Deposition of the TCDD
Emittedon 10 July 1976 from the ICMESA Factory (Seveso, Italy) Atmospheric Environment. 16. 731-740.

Daly, A. and Zannetti, P., 2007: Air pollution modeling — An Overview. Chapter 2 of Ambient air pollution (P.
Zannetti, D. Al-Ajmi, and S. Al-Rashied, Editors). Published by The Arab School for Science and
Technology and The EnviroComp Institute.

ENVIRA Mérnoki, Kereskedelmi és Szolgaltaté Kft , 2012: A BorsodChem TDI gyartasi tevékenységének
teljes kori kornyezetvédelmi feliilvizsgalata. 23-24.

Finardi, S — De Maria, R. — D’Allura, A. — Cascone, C. — Calori, G.— Lollobrigida, F., 2008: A deterministic
air quality forecasting system for Torinourban area, Italy. Environmental Modelling & Software, 23, pp.
344-355.

Hastings, David A., Paula K. Dunbar, Gerald M. Elphingstone, Mark Bootz, Hiroshi Murakami, Hiroshi
Maruyama, Hiroshi Masaharu, Peter Holland, John Payne, Nevin A. Bryant, Thomas L. Logan, J.-P. Muller,
Gunter Schreier, and John S. MacDonald, 1999: The Global Land One-kilometer Base Elevation (GLOBE)
Digital Elevation Model, Version 1.0. National Oceanic and Atmospheric Administration, National
Geophysical Data Center

IPCC, 2007: Az FEghajlatvaltozas Korméanykozi Testillet (IPCC) negyedik értékeld jelentése, a
munkacsoportok dontéshozoi 6sszefoglaloi.

Jacobson, M. Z. 2002: Atmospheric Pollutionn. History, Science, and Regulation. Cambridge University
Press, Cambridge.

Lagzi, |, Mészaros, R., Gelybo, Gy., Leeléssy A. - Internetes jegyzet Atmospheric Chemistry
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/AtmosphericChemistry/index.html

Laupsa, H. — Denby, B. — Slordal, L. H, — Tonnesen, D. 2005: Model calculations to estimate urban levels of
particulate matter in Oslo, with respect to the requirements of the EU directives. 5th Urban Air Quality
Conference in Valencia, reference Q-303

Leeléssy A., Mészaros R.,Lagzi L., 2011: Short and long term dispersion patterns of radionuclides int he
atmosphere around the Fukushima Nuclear Power Plant. Journal of Environmental Radioactivity, 102, 1117—
1121.

29



Ludanyi, E., 2014: Vorosiszap-tarozokbdl szarmazo szennyezéanyagok 1égkori terjedésének modellezése.
Tudomanyos Diakkdri Dolgozat, ELTE Meteorologiai Tanszék, Budapest.

Mediavilla-Sahagin and Apsimon, 2005: Urban scale integrated assessment for London: Which emission
reduction strategies are more effective in attaining prescribed PM10air quality standards by 2005?
Environmental Modelling & Software 21, pp. 501-513.

Meészaros , R., Leel6ssy, A., Vincze, Cs., Szlics, M., Kovécs, T., Lagzi, 1., 2012: Estimation of the dispersion
of an accidental release of radionuclides and toxic materials based on weather type classification, Theoretical
and Applied Climatology, 107, 375-387.

Mészaros R., Lagzi LL., Leeléssy A., 2013. Internetes jegyzet - Alkalmazott szamszerii elSrejelzés -
Terjedési modellek, alkalmazasok lokalistol kontinentalis skalaig. in: Gyongyosi A.Z., Weidinger T.

Alkalmazott szamszeri eldrejelzés.
(http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/AlkalmazottNumerikusPrognosztika /index.html

Mészaros R., Lagzi I.L., Leeldssy A,. Ludanyi E.L., Kovacs A., Szabo Z., Légszennyetés-meteorologiai
kutatdsok az ELTE Meteorologiai Tanszékén. in: Pongracz R., Mészaros R., Kis A., Leelssy A., Sabitz J.
(szerk.) 2014: Egyetemi Meteoroldgiai fiizetek No.25. 118-122

Moussiopoulos, N., Borrego, C., Bozo, L., Galmarini, S., Poppe, D., Schatzmann, M. and Sturm, P., 2003:
Urban and Local Scale Air Pollution. Towards Cleaner Air for Europe — Science, Tools and Applications,
Midgley, P. and Reuther, M. (Ed.), Weikersheim: Margraf Verlag, 123—-156.

OECD, 2014: The Cost of Air pollution: Health Impacts of Road Transport. OECD Publishing, doi:
10.1787/9789264210448-en

Weidinger, T., Baranka, Gy., Makra, L. and Gyodngydsi, A.Z., 2010: Urban air quality and road traffic air
pollution modelling of Szeged. Urban transport and hybrid vehicles (Edited by Soylu, S.) Published by Sciyo,
60-102.

Internetes hivatkozasok

http://www.ace.mmu.ac.uk/eae/Air_Quality/Older/History.html
http://admin.pophealth.wisc.edu/marty/phs502/2

http://www.levegominoseg.hu/
http:/lwww.met.hu/levegokornyezet/varosi_legszennyezettseg/merohalozat/
http://met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs/

http://web.okir.hu/hu/

30


http://www.ace.mmu.ac.uk/eae/Air_Quality/Older/History.html
http://www.levegominoseg.hu/
http://www.met.hu/levegokornyezet/varosi_legszennyezettseg/merohalozat/
http://met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs/
http://web.okir.hu/hu/

