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1. Bevezetés

Emisszionak nevezziik a szennyezdanyagok 1égkdrbe keriilését valamilyen fizikai forrasbol.
Ez a forrés lehet természetes, de kapcsolodhat az emberi tevékenységhez is, amely az ipari
forradalom megindulasa ota igen jelentés mértékben jarul hozzd a szennyezOanyagok
globalis emissziojahoz. Napjainkban széles korben elfogadott tény — amit tobbek kozott a
legutobbi IPCC jelentés is alatamaszt —, hogy a globalis felmelegedés legalabb fele részben
antropogén hatasra vezethetd vissza (Hartmann et al., 2013). Emiatt is fontos tisztdban
lenniink a kiilonb6z6 1égkori nyomanyagok kibocsatasanak pontos mértékével, valamint

azzal, hogy a kibocsatasok mekkora hanyadaért tehet6 felelossé az emberi tevékenység.

Ahhoz, hogy ezekre a kérdésekre valaszt adjunk, az emissziok értékeinek minél precizebb
meghatarozasira lenne sziikség, ez azonban a gyakorlatban tobb problémaba iitkozik.
Kiilonosen a természetes forrasokra igaz példaul, hogy nagy térbeli kiterjedésiik miatt nem
lehet az emisszid értékét pontosan meghatarozni. Nem tudhatjuk, hogy egy konkrét
vizsgalati helyszinen mért érték reprezentativ-e a teljes teriiletre nézve, ezért a kiilonbdzo
eljarasok csak koriilbeliili értékeket tudnak szolgaltatni (Lagzi et al., 2013). Hasonlo
nehézség meriil fel az antropogén eredetli emissziok becslésekor, hiszen példdul a
kozlekedés révén a légkorbe jutd gazok mennyiségét nem lehet kozvetleniil megmérni,
viszont megfeleld6 moddszerekkel a kibocsatds mérteke legalabb nagysagrendileg

meghatarozhato.

Jelen dolgozatban tobb példan keresztiil mutatom be az emissziok becslésére szolgalo,
leggyakrabban alkalmazott modszereket, €s megkisérlem Osszevetni egymadssal ezek
megbizhatosagat. A technikai részletek vizsgalata mellett a dolgozat 1ényeges célkitlizésének
tartom azt is, hogy rairanyitsam a figyelmet az emisszioknak a klimavaltozasban jatszott
dontd szerepére: amig nincsenek pontos adataink a kibocsatasok mértékérdl, addig a jovoben

varhat6 éghajlati tendenciakrol sem tudunk megfeleld képet adni.



2. A nyomanyagok emisszidjarol altalaban
2.1. Fontosabb szennyezdanyagok és csoportositasuk

Ahhoz, hogy a légkori nyomanyagok emisszidjaval foglalkozhassunk, ismerniink kell a
fontosabb szennyezOanyagokat, illetve ezek forrdsait. A légkorben jellemzden
nyomanyagnak, illetve potencialis szennyezdanyagnak tekintiink minden olyan dsszetevot,
amely nem tartozik a l1égkor allando Osszetevéi (tehat az oxigén €s a nitrogén, valamint a
nemesgazok), illetve a viz kiilonb6zoé halmazallapotai k6zé. Ezek az anyagok azonban
mennyiségiiket €s hatasukat tekintve is jelentds eltéréseket mutatnak, ezért célszerii oket

kiilonb6z6 mdédokon csoportositani.

Az egyik legelterjedtebb csoportositasi modszer a szennyezdanyagok szdrmazasan alapul.
Ha a szennyezdanyag kozvetleniil valamilyen forrdsbol kertil a 1égkorbe, akkor elsddleges,
ha levegdkémiai reakciok sordn képzddik, akkor pedig masodlagos szennyezdanyagrol
beszélink (Sdrvary, 2011). Utoébbiak kozé tartozik példaul az 6zon, valamint a PAN (peroxi-
acetil-nitrat), az el6bbiek k6zé pedig a szennyezdanyagok tobbsége (nitrogén-oxidok, szén-
monoxid, illékony szerves anyagok, stb.). Fontos megjegyezni, hogy a legtobb nyomanyag

mindkét modon képzddhet.

Erdemes tovabba hatasuk szerint is csoportositani a 1égkori nyomanyagokat (Lagzi et al.,
2013). Uveghazhatasu gazok példul a szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, az 6zon,
valamint a vizgdz, noha ez utobbit altaldban nem tekintjiik szennyezdanyagnak, hiszen a
légkor természetes Osszetevdje. Az 6zonképzddés un. prekurzor anyagai kozé soroljuk a
nitrogén-oxidokat, a szén-monoxidot, a metant és az illékony szerves anyagokat. Erdemes
még megemliteni a kiilonb6z0 méretii aeroszol részecskéket, illetve a policiklikus aromas

szénhidrogéneket (PAH), melyek komoly egészségiigyi kockazatot jelentenek a Iégkorben.
2.2. A nyomanyagok forrasai

Két f6 csoportot kiilonboztetiink meg a 1égkori szennyezdanyagok forrasai kozott: vannak
természetes €s antropogeén forrasok, melyek a kiilonb6zé nyomanyagok esetében mas-mas
aranyban jatszanak szerepet, ahogy azt az [. tablazat is szemlélteti. A természetes forrasok
kozott jelentds a szerepe tobbek kozott a bioszféranak (példaul a szén-dioxid és a metan
kibocsatasaban), illetve a vulkani tevékenységnek (kén- és szén-dioxid, valamint vizgdz).
Alapvetd fontossagli az 6cean is, amely tobbek kozott a vizgdz ¢€s kiilonb6zd aeroszol
részecskék forrasa. Ezen feliil jelentds mennyiségili nitrogén-oxid keletkezik villamlasok

révén (Lagzi et al., 2013).



1. tablazat Néhany fontosabb 1égkori nyomanyag jellemz6 forrasa Guerreiro et al. (2016) nyoman.

Szennyezdanyag Természetes forrasok Antropogén forrasok

metan mocsarak, 6ceanok mezdgazdasag,
energiatermelés

szén-monoxid kémiai reakciok fosszilis tiizel6anyagok

tokéletlen égése, biomassza

égetés
nitrogén-oxidok villamlas, kémiai reakciok kozlekedés, biomassza égetés
kén-dioxid vulkani tevékenység ipari tevékenység
aeroszol részecskék tengeri sO, vulkani hamu fatés, kozlekedés

Az antropogén forrasok annyiban véaltozatosabbak a természeteseknél, hogy szerepiik
néhany év, vagy évtized leforgasa alatt is jelentds valtozasokon eshet at. A kozlekedés révén
példaul korabban tekintélyes mennyiségii 6lom, illetve kén-dioxid keriilt a 1égkorbe, am az
elmult években drasztikusan visszaesett a kibocsatasuk: az Eurdpai Unidban a kozlekedésbol
szarmazo Olom mennyisége kb. 86%-kal, a kén-dioxidé pedig 80%-kal esett vissza
(Guerreiro et al., 2016). Ugyanakkor a kozlekedés tovabbra is a legjelentdsebb forrasa a
nitrogén-oxidoknak, és nagyban hozzajarul az aeroszol részecskék emisszidjdhoz is.
Csokkent az Europai Unidban az ipari tevékenységbdl szarmazo szennyezdanyag-kibocsatas
1s, kivéve a metant, aminek az emisszidja kb. 17%-kal emelkedett a 2000 €és 2014 kozotti
1doszakban (Guerreiro et al., 2016). Jelentés metanforrds még a mezdgazdasag ¢€s a
hulladékkezelés is. Végiil érdemes megemliteni az antropogén forrasok kozott a fiitést is,
ami nagymértékben hozzdjarul a szallopor, valamint a szén-monoxid kibocsatas

emelkedéséhez (Guerreiro et al., 2016).
2.3. Az emisszios mérések céljai

Az el6zdekben mar szoba kertilt, hogy a 1égkori szennyezdanyagoknak fontos szerepiik van
az liveghazhatasban, az 6zonképzddésben és sok mas kornyezeti probléma kialakuldsaban.
Mivel rendkiviil sokféle anyagrol beszEliink, a lehetséges hatdsok is szertedgazoak, azonban
ki lehet jelolni harom f0 teriiletet, amiben jelentds szerep jut a 1égkdri nyomanyagoknak:

ezek az egészségiigy, a természeti és épitett kornyezet védelme, valamint a globalis
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klimavaltozas.

Egészségiigyi szempontbol kiillondsen veszélyes a szén-monoxid €s a troposzférikus 6zon,
ugyanis mindkettd ersen mérgezd gaz. Stlyos megbetegedéseket okozhatnak a kiilonb6z6
méretli aeroszol részecskék (PM10, illetve PM2,5), a policiklikus aromés szénhidrogének
pedig rakkeltd hatastak lehetnek (Sdrvdry, 2011). Az elébb felsorolt anyagok a
nagyvarosokban igen nagy mennyiségben fordulhatnak eld, és mivel a népesség jelentds
része ezekben tOmoril, az egészségligyi kockazat szamottevo; egy 2014-es WHO jelentés
szerint példaul 2012-ben vilagszerte akar hét millié ember halalat okozhatta a 1égszennyezés
(WHO, 2014). Ez a hozzéavetdleges becslés is jelzi, hogy a légkori nyomanyagok

crer

elengedhetetleniil sziikséges az emissziok minél pontosabb becslése.

Hasonldan fontos hangsulyozni a természeti kdrnyezetet érintd szempontokat. Az 6zon az
emberekre gyakorolt egészségkarositd hatdsa mellett a ndvényekre is karosan hat (roncsolja
a levélzet sejtjeit), a kén-dioxid és a nitrogén-dioxid pedig savas esOket idéz eld (Lagzi et
al., 2013). Mivel a globalis kén-dioxid kibocsatas a technoldgiai fejlédésnek és a nehézipar
visszaesésének, valamint kisebb részben a nemzetkézi egyezményeknek kdszonhetden
jelentésen visszaesett az utdbbi években, a savas es6k Europaban mar sokkal kevésbé
jelentenek problémat, mint korabban (Vet et al., 2014). Azsiaban azonban az iparosodas
késébbi beindulasa miatt napjainkban is sok kart okoznak a savas esok. Sikert konyvelhetett
el az emberiség az 6zonréteg elvékonyodasa elleni fellépésben is, ugyanis a CFC-gazok
kibocsatasanak drasztikus csokkentésével az ozonréteg tovabbi elvékonyodasat sikeriilt

megallitani (Sivasakthivel and Reddy, 2011).

A fenti példak ravilagitanak arra, hogy megfeleld 6sszefogas mellett a 1égszennyezésbdl
adodo problémak megfékezhetdk, és éppen ez az, ami egyeldre hidnyzik a globalis
klimavaltozas esetében. Ma mar széles kdrben elfogadott, hogy a 1égkdrbe akar természetes
uton, akar az emberi tevékenység révén keriild liveghazhatdsi gazok dontd szerepet
jatszanak a foldi éghajlat jelenleg tapasztalhatd valtozasaban, igy ezen nyomanyagok
emisszidinak a megbizhato becslése nélkiil nem lehet pontos forgatokonyveket késziteni az
¢éghajlatvaltozas lehetséges hatasairol (Lagzi et al., 2013). Tovabbi nehézséget jelent, hogy
a rovid tartdzkodasi idejli gazok klimavaltozasban betdltott szerepérdl jelenleg keveset

tudunk, ezért tovabbi kutatasok sziikségesek (Montzka et al., 2011).



2.4. Altalanos médszerek a kibocsitis meghatirozasira

Mint az a bevezetésben is szerepelt, a 1€gkori kibocsatasok meghatarozasa altalaban nehéz
feladat, raadasul kiilonb6zo eredetii kibocsatasok esetén mas-mas modszerek vezetnek
eredményre. Az ipari tevékenységbdl szarmaz6 emisszido mértékét példaul lokalisan lehet
mérni, és az igy szerzett adatokbol pontos képet kaphatunk az ipari eredetii 1égszennyezés
mértékérél. Hasonldan jarhatunk el a kozlekedésbdl szarmazd emisszidval is, hiszen a
jelenleg forgalomban levo gépjarmiivek tobbségének ismert a fajlagos kibocsatasa, azonban
még igy is csak pontatlan becslést tudunk adni a kozlekedésbol szarmazo teljes kibocsatas
mértékére. Utdbbihoz ugyanis sokkal tobb adatra lenne sziikségiink arrol, hogy a

gépjarmiiveket milyen rendszerességgel és milyen modon hasznaljak.

Az ilyen jellegi megkozelitést nevezik a levegdkémidban bottom-up moddszernek
(NASEM, 2016), melynek lényege, hogy megkeressiik a vizsgdlt nyomanyag ismert
forrasait, és az igy kozvetleniil megmért vagy becsiilt emissziok 0sszege megadja a teljes
kibocsatas mértékét. Valgjaban azonban az egyes nyomanyagoknak altaldban nem ismerjiik
minden forrasat, rdadasul sok esetben nem magat az emissziot mérjiik, hanem egy egyszerii
empirikus Osszefliggéssel becsiiljiik az értékét (Adams et al., 2016). A modszer elénye
azonban, hogy egy-egy konkrét forrasnak (példaul egy iparvidéknek vagy egy forgalmas
autoutnak) a kibocsatasarol tud képet adni, ami nagyon hasznos lehet kiillonbozo

hatastanulmanyok készitésekor.

A bottom-up modszer csak korlatozott mértékben alkalmazhat6 példaul a mezdgazdasagi
tevékenységbol, vagy a kiilonbozé természetes forrasokbdl szarmazd kibocsatasok
meghatarozasara (bar ma mar léteznek ilyen moddszerek, példaul a késobb targyalandd
MEGAN modell). Amennyiben a vizsgalt nyomanyag kibocsatdsa nem mérhetd kozvetlentil
(vagy nem becsiilhetd empirikus képletek segitségével), akkor megtehetjiik azt is, hogy a
adatbdl szamitjuk ki a széban forgd nyomanyag emissziojat. Ezt a megkdzelités nevezzik
top-down modszernek, melynek matematikai alapelveit a 4. fejezetben, a tavérzékeléses
emisszidbecslés bemutatdsandl roviden ismertetem. A top-down modszer eldonye, hogy
segitségével a kibocsatasmérés visszavezethetd a koncentracid mérésére, és egy-egy
meghatarozasdhoz bonyolult modellezési hattér sziikséges, €s a kibocsatds helye nem

szlikithetd le egyetlen pontra.



Gyakran alkalmazott fop-down eljaras példaul az n. hattérmérés, melynek soran egy,
mindenféle emberi tevékenységtdl tdvoli ponton mérik meg egy adott 1égkdri dsszetevo
Osszetevd tartozkodasi ideje (vagyis az az idOtartam, ameddig az Osszetevd atlagosan a
1égkorben marad) kelléen nagy, akkor a troposzféraban zajlo keveredési folyamatok miatt
tekinthetjiikk ugy, hogy a koncentracioja a forrasteriileteket leszamitva mindenhol kozel
azonos (Lagzi et al., 2013). Ezek a hattérmérések tehat képet adhatnak a nagy tartozkodasi
idejl liveghdzgazok globalis koncentracidjardl, ezen keresztiil pedig a forrasok és nyeldk
globalis egyenlegérdl. Ugyanakkor az nem deriil ki bel6liik, hogy ez a kibocsatas mekkora

mértékben szdrmazik az egyes forrasokbol.



3. Emisszios leltarak

Az el6z0 alfejezetben latottakhoz hasonl6 jellegli méréseket végeznek regiondlis szinten is
annak érdekében, hogy a kiilonféle 1égkori nyomanyagok emisszidja kiilonbozé skaldkon
meghatarozhat6 legyen; az igy kapott adatbazisokat szokas emisszios leltaraknak (emission
inventories) nevezni. Europaban az EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) felel a 1égszennyezéssel kapcsolatos adatok Osszegylijtéséért és az eurdpai
emisszios leltarak elkészitésért, illetve naprakészen tartasaért (Lagzi et al., 2013). Magatol
értetddd, hogy ezeknek a leltaraknak minél pontosabbnak kell lenniiik, ezért rendszeresen
frissitik azokat. Az EMEP Aaltal meghatarozott legfontosabb irdnyelvek az emisszios

leltarakra nézve a kovetkezok (Adams et al., 2016):
e Pontossag: a bizonytalansagok minél kisebb szinten tartasa.

o Osszehasonlithatosag: a kiilonféle emisszids leltaraknak olyan modszertannal kell
késziilniiik, hogy a kész leltarakban szereplé adatok egymaéssal Osszevethetok

legyenek.

o Konzisztencia: ez a kovetelmény elsésorban az alkalmazott moddszertanra
vonatkozik, példaul egy hosszabb iddszak esetén elvaras, hogy az emissziok végig

azonos eljarassal legyenek meghatarozva.

o Atlathatosag: az emisszios leltar elkészitésekor alkalmazott adatforrasoknak és
eléfeltevéseknek, valamint a modszertannak mind egyértelmlien meghatarozottnak
kell lennie annak érdekében, hogy a leltar hitelessége (€s a fentebb emlitett

kovetelmények teljesiilése) azonnal ellendrizhetd legyen.

Az EMEP része a CEIP (Centre on Emission Inventories and Projections), amely
kozvetleniil felel a kibocsatasi adatok Osszegylijtéséért, valamint ezen adatok
szolgaltatdsaért az arra igényt tartd partnereknek, példaul tudomanyos és gazdasagi
szervezeteknek [1]. A CEIP hivatalos honlapjan az 6sszegyijtott emisszios leltarak, valamint

szamos klimaprojekcio szabadon elérhetd.

Akad azonban az EMEP hivatalos leltarainak egy hatrdnya is: az emisszios értékeket az
egyes europai orszagok jelentik be az EMEP fel¢, emiatt a leltarak mindsége jellemzden
orszagrol-orszagra valtozik (Kuenen et al., 2014). Ennek a problémanak a kikiiszobdlésére
sziiletett meg a MACC projekt (Monitoring Atmospheric Composition and Climate), amely

szamos meteorologiai és klimatologiai célt szolgal, az aeroszolok sugéarzasi kényszerének



becslésétol kezdve a szamtalan kiilonbozo eljarassal meghatarozott emisszios leltarakig [2].
Kuenen et al. (2014) munkéjaban példaul a 2003 és 2009 kozotti idOszakra sikeriilt olyan
emisszios leltart késziteni a MACC-II projekt keretében, amely az 6sszes eurdpai orszagra
nézve konzisztens. Bar a tanulmény elsdsorban a levegdtisztasag javitasat tiizte ki célul,
nyilvanvalo, hogy egy minél pontosabb ¢&s lehetdség szerint konzisztens emisszios leltar
megléte példaul a klimavaltozas jobb megismerése érdekében is elengedhetetlen. Ezért a
MACC projekt a jovoben lehetdséget nyujthat a hivatalos emisszios leltarak pontositasara,

valamint az EMEP éltal kijel6lt iranyelvek minél szorosabb betartasara.
3. 1. Magyarorszagi emissziok

A kiilonféle emisszios leltarak attekintése utan egy rovid kitekintés erejéig célszerti a
magyarorszagi helyzettel is foglalkozni. Hazankra nézve tobb emisszids adatbazis is
elérhetd, ezek egy része orszagos, de természetesen az eurdpai adatbazisokbodl is hasznos
informaciok nyerhetdk térségiinkre. Ilyen eurdpai szintli emisszids leltdr példdul a mar
emlitett MACC projekt, valamint az EMEP hivatalos, foként bevallason alapulé leltarai.
Magyarorszagra vonatkozo emisszi6é adatokat lehet beszerezni a COPERT révén is, ami
alapvetden korabbi emisszios leltarak adatait felhasznéalva, emissziods tényezdk segitségével

becsiili kiillonboz6 anyagok kibocsatasi értékeit (Ntziachristos et al., 2009).

2. tablazat Néhany szennyezdanyag kibocsatasa 2015-ben
Kispesten kg/év egységekben, az OKIR éves 0sszesitése
alapjan. Forras: [3]

Szennyezdéanyag neve Kibocsatas mértéke (kg/év)

nitrogén-oxidok (NO, NO,) | 11 001

szén-monoxid 6 053
formaldehid 215
etil-benzol 111

A hazai emisszids leltarak koziil az egyik leghasznosabb az Orszagos Kornyezetvédelmi
Informacids Rendszer (OKIR) Levegdtisztasag-védelmi Informacios Rendszermodulja, ahol
megtaldlhatok az orszadg kibocsatasi adatainak éves Osszesitései kiilonbozo térskalan
(példaul régid vagy telepiilés szintjén), tobbféle szennyezdanyagra nézve [3]. Ezek

hatdsagilag ellendrzott, bevallason alapuld adatok; legnagyobb eldnyiik az, hogy akar egy-

10



egy kistérség vagy épp telepiilés kibocsatasi viszonyairdl is tudnak informacioval szolgalni.
A 2. tablazat példaul az OKIR néhany 2015-0s adatat tartalmazza Budapest 19. kertiletére,

Kispestre nézve.

Tovabbi hazai kibocsatasi adatok lelhetok fel a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
oldalan. Itt jellemzden éves Osszesitések, illetve néhany éves idészakra vonatkoz6 idésorok
talalhatok, kiilonb6zé modszerek alapjan: a bevallasos adatokon kiviil eléfordulnak
automata mérohaldzatok és hattérallomasok adatai is. A KSH adatsorai kiilénosen orszagos
szinten hasznosak, hiszen az egyes szennyezdanyagok kibocsatasi értékeit nemzetgazdasagi
agazatokra lebontva is folyamatosan regisztraljak [4]. Hasonldan fontos szerepet jatszanak
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat UHG-leltarai, hiszen az iiveghazhatisu gazokkal
foglalkoz6 hagyomanyos nemzetkdzi emisszios leltaraknak Magyarorszdg ezeket az
adatokat kiildi meg, ezzel teljesitve az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezményben,
valamint a Kiotdi JegyzOkonyvben tdmasztott elvarasokat. Az erre vonatkozo iranyelvet
rogzitd, jelenleg is hatdlyos jogszabalyt a 278/2014. (XI. 14.) Kormanyrendelet II.
fejezetének 2. paragrafusa tartalmazza: ,,(2) Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezmény (a
tovabbiakban: Keretegyezmény) 4. Cikkelye és 12. Cikkely 1. bekezdés a) és c) pontja
szerinti, valamint a Keretegyezmény Kiotoi Jegyzokonyv (a tovabbiakban: Jegyzokonyv) 7.
cikk (1) bekezdésében, tovabba a nemzetkdzi kotelezettségvallalasokban meghatarozott
Rendszer részét képezd Nemzeti Kibocsatdsi Leltdr és a kapcsolodd leltarjelentés
elkészitéséhez az Orszagos Meteorologiai Szolgélat (a tovabbiakban: Szolgalat) készit
javaslatot a miniszter, a kornyezetvédelemért felelés miniszter, az agrarpolitikéért felelds

miniszter és az erddgazdalkodasért felelds miniszter részére.”

A nemzetkozi egyezményeken tilmenden hazanknak eleget kell tennie az Eurdpai Unid
vonatkoz6 szabdlyozasainak is. Ennek egyik kozismert példdja az 1) gépjarmiivek
kibocsatasat korlatozé Euro szabvany, amellyel a 6. fejezetben foglalkozom bdvebben. Az
elvarasok teljesitését az EEA (European Environment Agency) folyamatosan ellendrzi, és a
bevallasos adatokon alapuld emisszids leltarakat nyilvanosan hozzaférhetévé teszi az
EIONET elnevezésli kozponti adatbazisban [5]. Ezen az oldalon megtalalhatok példaul a
magyarorszagi gépjarmii-forgalombdl szarmazoé szén-dioxid kibocsatas éves Osszesitései,
vagy éppen kimutatdsok arrdl, hogy a nyari idészakban az 6zon mennyisége mikor haladta

meg a megengedett hatarértéket.

Lathatd tehat, hogy hazankra vonatkozdan viszonylag bdségesen rendelkezésre allnak

kibocsatasi adatok, ugy orszagos, mint kistérségi szinten. Ezeknek az adatoknak a
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megbizhatdsdga természetesen nagyon valtozo, hiszen nagyrészt bevallason alapulnak,
mégis lehetdséget adnak arra, hogy akar egészen nagy térbeli felbontassal, tobb éves

1d6szakokra altalanos képet kapjunk a magyarorszagi viszonyokrol.

12



4. Az emisszio becslése tavérzékelési eljarasokkal

Napjainkban egyre elterjedtebb a foldtudomanyok széles skaldjan a kiilonféle tavérzékelésen
alapuld moddszerek alkalmazédsa. Egyik legnagyobb eldnyiik, hogy a mérés soran
gyakorlatilag semmilyen véltozast nem idéznek eld a vizsgalt kdzegben, vagyis a mérés
eredményét nem befolyasoljak. Masrészt alkalmasak vertikalis profil eléallitasara is, vagyis

meghatarozasat is ezek a modszerek teszik lehetové.

Levegdkémiai szempontbdl a tavérzékeléses modszerek legfontosabb jellemzdje, hogy az
in situ (vagyis a kozvetleniil a vizsgalt kozegben végzett) mérésekkel ellentétben a
tavérzékelés lehetdvé teszi a térben és idében folytonos mérést, tehat viszonylag olcson
biztosit olyan lefedettséget, ami még siiri felszini méréhalozattal sem lenne elérhetd. Fontos
azonban megjegyezni, hogy ezek a mddszerek valdjaban a teljes légoszlopra dsszegzett
koncentraciot mérik, és ebbdl tudnak megfeleld eljarasokkal a felszini emisszidra

kovetkeztetni.

Egy gyakran alkalmazott modszer az infravords interferometria (Streets et al., 2013, Van
Damme et al., 2014). Ezt az eljarast hasznalja példaul az eurdpai kvazipolaris miiholdak, a
MetOp miiholdcsalad fedélzetén taldlhatdé IASI (Infrared Atmopsheric Sounding

Interferometer), amely alkalmas arra, hogy a kiillonb6z6é 1égkori Osszetevok

T T T T T T '
T 1 I 1 I 288

1
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4

1. abra Szén-monoxid koncentraciéo mértéke a teljes 1€goszlopban 2011 augusztusdban az [ASI
mérései alapjan (10'® molekula 1 cm? feletti 1égoszlopban). A Kozép-Afrikdban lathatd kimagaslo
értekek az erdotiizeknek, a Kina tengerparti részén megfigyelhetd értekek pedig az intenziv
légszennyezésnek koszonhetdek. Forras: Maya George/LATMOS

crer

szén-monoxid koncentracio mértékét latjuk 2011 augusztusaban.
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Az TASI, valamint a hozza hasonld elven miikod6 miiszerek, példaul az amerikai AIRS
(Streets et al., 2013) a foldfelszin és a 1€gkor infravords kisugarzasat mérik, és ezen keresztiil
képesek példaul meghatarozni a felszini homérsékletet, vagy egy-egy légkori Osszetevo
mennyiségét a teljes 1égoszlopban. Mivel a legtobb szennyezdanyag az alsé troposzféraban
talalhat6, a teljes 1égoszlopban mért érték altalaban jo kozelitéssel megegyezik a
felszinkozeli értékekkel (Lagzi et al., 2013), és igy a kiugrdo koncentracio-értékek
egyértelmiien a vizsgalt Osszetevd fokozott emisszidjara utalnak (ld. /.abra). Ezzel az
interferometrias eljarassal jelenleg 24 kiilonbozo 1égkori dsszetevot lehet vizsgalni (Clarisse

et al., 2011, Clerbaux et al., 2009).

Az interferometrias mérések elve Martin (2008) nyomén a kovetkezd: meghatarozzuk a
foldfelszinrdl a légkor tetejére érkezd infravords sugarzds mennyiségét, amely részben a

légkori OsszetevOk révén gyengitett felszini kisugarzasbol, részben pedig a 1égkori

crer

: de~ @)
BO) = KITRIe ™09 + [ K16~ —dp (n
Ds

ahol I; a sugarzas intenzitdsa adott hulldmhosszon, T a hdmérséklet a p nyomasi koordinata
fliggvényében, p; a felszini légnyomas, T, pedig a vizsgalt gaz optikai mélysége. Ez utobbira

igaz, hogy:
T = O-l'Qv (2)

ahol o, az abszorpcids hataskeresztmetszet, (1, pedig a gaz koncentracidja a vizsgalt
légoszlopban. Az (1)-(2) egyenletek felhasznalasaval tehat a légkor tetején mért infravoros
sugarzas intenzitasabol a vertikalis hdmérsékleti profil ismeretében meghatarozhat6 az adott
gaz koncentracidja a teljes légoszlopban, feltéve, ha tudjuk, hogy az adott gdz pontosan

milyen hulldmhossz-tartomanyban aktiv, és milyen hataskeresztmetszettel jellemezhetd.

A mért koncentracid értékekbdl kikdvetkeztetni az adott 1€égkori 6sszetevd emisszidjanak
mértékét, valamint annak térbeli eloszlasat altalaban nehéz feladat. Bizonyos esetekben,
példaul az [. abran lathatd afrikai erdétiizeknél a magas koncentracio értékek kozvetlen
kovetkezményei az intenziv lokalis kibocsatasnak, am a legtobb esetben a troposzféraban
tapasztalhatd turbulencia miatt a kibocsatott anyagok nem halmozddnak fel a kibocsatas
helyén, hanem elkeverednek a légkorben. Ennek okan a gyakorlatban globdlis transzport

modelleket, angol roviditéssel CTM-eket (Chemical Transport Model) kell hasznalni az
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emissziok becslésére; ennek a modszernek az altalanos elve Enting (2000) nyoman a
kovetkezo:

%m(r, t) = s(r,t) + T[m(r, t)] )

ahol r a helyvektor, t az id6, m(r,t) a vizsgalt anyag koncentracidja, s(r,t) a teljes
emisszio, illetve elnyelés erdssége, T pedig a szallitast jellemzi a légkori advekcid és
turbulens diffiizié révén. Ez az egyenlet azt a viszonylag egyszerl tényt fogalmazza meg
matematikai formaban, hogy egy adott l1égkori Osszetevd koncentracidja két modon
valtozhat meg: vagy emisszid ¢€s elnyelés révén, vagy pedig kiilonb6zo 1égkori
transzportfolyamatokon keresztiil. Az egyes CTM-ek csupan annyiban kiilonboznek, hogy
az altalanos egyenletben szerepld tagokat igyekeznek kezelhetd formaban felirni

(Houweling et al., 1999).

Béarmilyen CTM-1dl is legyen azonban sz6, minden esetben egy inverz problémat kell
megoldanunk: a valamilyen modon, példaul a fent ismertetett interferometrids mérésekbol
meghatarozott koncentraci6 értékekbdl kell a (3) egyenlet segitségével meghataroznunk az
adott 0sszetevl emissziojanak tér- és idobeli eloszlasat, vagyis s(r,t)-t. Ez azonban tobb
problémat is felvet, melyek koziil a legfontosabbak tovabbra is Enting (2000) nyoméan az
alabbiak:

" ) ™) "
Tényleges Becsiilt
emisszio emisszio
) ” | Modell ’
” p « | hiba \ o
l& r T r k@ [~n
£ Legkori Legkori B
A =]
u transzport transzport 5
=0
i folyamatok modell (CTM) i
a’ \ ’ r E‘"
o =]
g |, N | Meresi \
. hiba )
Tenyleges Mert
koncentracio l koncentracio
L A r

2. abra A gyengén meghatarozottsag elvi vazlata Enting (2000) nyoman.
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e (Gyengén meghatarozottsag (ill-conditioning): a turbulens keveredési folyamatok
irreverzibilitasa miatt az informécio egy része nem all rendelkezésiinkre. A becslések
soran ezt altalaban a kis skalaju jelenségek felnagyitasaval probaljak kikiiszobdlni,

ezzel azonban a hibék is nagyobbak lesznek.

e Maguk a mérések is hibaval terheltek, a modellfuttatds révén pedig a mérési hibak
tovabb oroklodnek. Ez a bizonytalansag szorosan kotodik az el6zé pontban

ismertetett gyengén meghatarozottsag fogalmahoz, amit a 2. abra szemléltet.

e Mivel a koncentracid €s az emisszi6 pontos tér- €s iddbeli eloszlasat leird
figgvényeket nyilvanvaléan nem ismerjiikk, ezért azokat megfeleld moddon
interpolalni kell, ami a gyakorlatban jellemzden a rendelkezésre all6 adatokon alapul.
(A koncentraciok esetében ez viszonylag konnyen kivitelezhetd a mért adatok
alapjan, az emissziot leiro fliggvény becsléséhez viszont igen kevés megfigyelést

tudunk felhasznalni, hiszen éppen ez a meghatarozni kivant ismeretlen.)

Az el6zdéekben ismertetett eljaras természetesen barmilyen adatforrdsra tamaszkodva
alkalmazhat6d, ugyanakkor a tavérzékelésnek igen nagy szerep jut a bemend adatok

szolgéltatasaban (Martin, 2008).
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5. Rovid tartozkodasi idejii gazok emisszioja
5.1. AMEGAN modell

Az el6z0 fejezetben ismertetett modszer egy-egy konkrét légkori Osszetevd globalis
emissziojanak becslésére volt alkalmas. A MEGAN (Model of Emissions of Gases and
Aerosols from Nature) ezzel szemben egy olyan levegdékémiai modell, amely kifejezetten
természetes forrasokbol szarmazo 1€gkori 0sszetevoknek, elsdsorban az izoprénnek és mas
illékony szerves vegyiileteknek, angol roviditéssel VOC-knek az emisszidjat igyekszik
megbecsiilni (Guenther et al., 2006). A modell alkalmazhato6 globalis és regionalis skalan is;
el6bbi a bioszféranak a globalis éghajlatra gyakorolt hatasanak a jobb megértését segitheti
eld, mig utobbi a levegdmindség és az illékony szerves anyagok kapcsolatanak a felderitését
teszi lehetdvé. Példaul Guenther et al. (2006) tanulmanya az izoprén emisszid varhatd
valtozasara szolgaltat egy projekciot. Fontos megjegyezni, hogy a MEGAN modell a szoban
forgo 1égkori 6sszetevok antropogén forrasait figyelmen kiviil hagyja, ugyanakkor az ebbol
eredo hiba, jollehet nem elhanyagolhat6, relative kis mértékii: jelen tudasunk szerint a teljes
1égkdri izoprén kibocsatas tobb mint 90%-aért a szarazfoldi ndvényzet felel (Guenther et al.,

2006).

Az izoprén (CsHs) egy igen reaktiv vegyiilet, éppen ezért a tartdzkodasi ideje meglehetdsen
rovid, ami jelentdsen megneheziti a kibocsatdsra vonatkozo becslések elkészitését.
Viszonylag pontosan becsiilhetd egy-egy ndvény izoprénkibocsatdsa Un. enclosure
measurement révén (Pacifico et al., 2009), melynek soran egyetlen elkeritett ndvény (vagy
annak egy része, példaul egyetlen levél) kibocsatasat hatarozzak meg valamilyen eljarassal.
Ez utdbbi leggyakrabban gdzkromatografia, melyet a 3. dbra szemléltet. Az eljaréas lényege,
hogy egy aramlasi térbe, melyet oszlopnak vagy kolonndnak neveziink, inert vivogazt
juttatunk, majd ebbe befecskendezziik a vizsgalni kivant mintat. A minta komponensei a
mozgofazissal, vagyis a vivOgazzal és egy, a mozgodfazissal kozvetleniil érintkezd
allofazissal (ami lehet szilard anyag, vagy szilard fazison megkotott folyadék) eltéré modon
hatnak kolcson, ami azt eredményezi, hogy a minta kiillén6zé komponensei nem egyszerre
érkeznek meg a detektorba, igy szétvalaszthatok a vizsgalt anyag Gsszetevoi (Boros et al.,
2010). Maga a detektor tobbféle elven mitkddhet, az egyik leggyakrabban hasznalt tipus a

levegékémiaban a langionizacids detektor, mellyel jellemzden szén-dioxid €s mas

crer
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alkalmazzak a ndvényegyedek izoprén-kibocsatasanak mérésére is (Pacifico et al., 2009).

Injektor

Aramlds- és nyomas- A_A

szabdlyozd

\ Jelfeldolgozd egység

—’ Felesleg

Oszlop (kolonna)

Detektor

Vivégaz

Termosztat

3. dbra A gazkromatograf vazlatos miikodési elve. Az oszlopba juttatott vivogaz alkotja a
kromatograf mozgofazisat, mellyel az injektoron keresztiil beérkezd minta komponensei eltérd
mértékben hatnak koleson, igy az egyes Osszetevok elvalaszthatok. Forras: Oftnfopt,
wikipedia.org/wiki/Gas_chromatography

Nyilvanval6é, hogy a gazkromatografia nagyobb skalan nem alkalmazhatdé az izoprén
emisszid0 meghatarozasara, hiszen rengeteg novényfaj létezik, és a kiilonb6z6 fajok nem
egyforma mértékben bocsatanak ki izoprént. Rdadasul egy-egy egyed kibocsatasa is idoben
valtozik, tehat néhany mérésbdl nem lehet megbizhatd becslést adni a nagyobb léptékii
emissziora. Tovabbi nehézséget jelent, hogy nem ismertek pontosan a bioszférikus forrasok
¢és nyeldk, illetve a kiilonféle kolcsonhatasok miatt egy Okoszisztéma nem tekinthetd
egyszertien az azt alkoté ndvények Osszességének (Guenther et al., 2006). Eppen ezért az
1zoprén emisszidjanak becslésére két masik lehetdseéget célszerli szamitasba venni: az egyik
a tavérzeékelés, vagy akar repiildgépes meérésekbdl vett koncentracioértékeken alapszik, a

masik pedig numerikus modelleket alkalmaz az emisszi6 becslésére.

Lattuk kordbban, hogy az els6 modszer szdmos légkori Osszetevd kibocsatasat
elfogadhatdan képes megbecsiilni, az izoprén esetében azonban — éppen a rovid tartézkodasi
1d6 miatt — a koncentraciomérés nem tud alkalmazkodni a nyomanyag nagyfoka tér- és
iddbeli valtozékonysagahoz (Guenther et al., 2006), ezért egyre elterjedtebb a numerikus
modellek alkalmazasa. Az egyik legismertebb ezek koziil, amellyel részletesebben
foglalkozom, a MEGAN modell (Guenther et al., 2006; Heald et al., 2009; Pacifico et al.,
2009).

A MEGAN a kovetkezd egyenlet alapjan szamitja az izoprén, és egyéb kiilonbozd
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nyomanyagok természetes eredetli emisszidjanak becsiilt értékét (Guenther et al., 2006):

s=evp @
ahol s az emisszio becsiilt mértéke Tzlzi egységekben, € az emisszids tényezd (melynek

megegyezik a mértékegysége az emisszidéval), y az emisszid aktivitasi tényezo, p pedig egy
korrekcios tényezd (utdbbi kettd mértékegység nélkiili aranyszamok). A tovabbiakban
roviden ismertetem egyenként az egyes tényezok jelentését, és az azok meghatarozasara

szolgalo modszereket.

Az emisszios tényezO (g) a vizsgalt anyag kibocsatdsanak mennyisége zavartalan
koriilmények kozott. Mivel ez a kiillonb6zé ndvénytipusokra erdsen eltérd lehet, ezért a
modellekben altalaban kiilon-kiilon meghatdrozzék az egyes vegetacids tipusok (az angol
szakirodalomban PFT, Plant Functional Types) emisszids tényez0jét, €s ezeket 6sszegzik az
adott tipusok altal lefedett teriilettel sulyozva (Heald et al., 2009):

e=) &, 5)

J

ahol &; az egyes vegetacios tipusok emisszids tényezdje, f; az azonos indexii tipus altal
lefedett teriilet ardnya a teljes teriilethez képest (tehat dimenzidtlan mennyiség). A fenti
egyenletbdl is érzékelhetd, hogy a viszonylag pontos emisszio becslés nem egyszerti feladat,
hiszen ehhez precizen definidlnunk kellene a kiilonféle vegetacios tipusokat. Jelenleg
azonban nem létezik altalanosan elfogadott, szigoru elméleti alapokon nyugvo definicid,
noha a klimatoldgiai kutatdsokban egyre nagyobb hangsulyt kap a kiilonb6zd vegetacios
tipusok osztalyozasa kiilonféle morfologiai, fizioldgiai vagy mas tulajdonsagaik alapjan
annak érdekében, hogy jobban megérthessiik, a kiilonféle novényzetfajtak milyen mértékben
befolyasoljak az éghajlatot (Lavorel et al., 2007). A MEGAN modell alapvetéen egy hét
tipusra épiild osztalyozési rendszert, az in. PTF-7 rendszert hasznalja (Guenther et al.,
2006), azonban létezik az egyszerlibb PTF-1 modell is, amelyben minden vegetaciotipusra
egy egyseéges atlagértéket alkalmaznak. Utobbi 1ényegesen kevésbé szamitasigényes, mint a

hét tipusra €piild, ugyanakkor a pontossaga értelemszertien gyengébb.

Az emisszids tényez6 kizarolag a vegetacidtipus fliggvénye, a kiilsé tényezOk hatasat
egyaltalan nem veszi szamitasba. Az emisszio aktivitasi tényezd (y) ezzel szemben egy olyan
dimenzié nélkiili korrekcios tényezd, amely a vizsgélt anyag (elsdsorban az izoprén)
emissziojanak mértékét nagyban befolyéasold kiilsd, elsdsorban meteoroldgiai hatasokat

veszi figyelembe. Szamos kisérletben kimutattak, hogy az izoprén kibocsatasat meghatarozo
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els6dleges tényezOk a napfény, a hOmérséklet és a légkori szén-dioxid koncentracid
(Pacifico et al., 2009). Az izoprén ugyanis kizardlag megvilagitds hatdsara emittaldédik
(ellentétben mas novényi eredetii illékony anyagokkal, példdul az ¢&jszaka is aktiv
monoterpénekkel), a homérséklet novekedése az adott novény tlréshatarain beliil pedig
tovabb noveli az izoprén kibocsatasat. A szén-dioxid koncentracio esetében mar kevésbé
egyértelmiiek a megfigyelések, ugyanakkor a jelenleg legelfogadottabb vélekedés az, hogy
a szén-dioxid koncentracido emelkedése az izoprénkibocsatas csokkenését vonja maga utan

(Pacifico et al., 2009).

A fenti tényezOk mellett a levelek, illetve a lombkorona tulajdonsagai is hatassal vannak az
emisszido mértékére, példaul a fiatal levelek Iényegesen kevesebb izoprént emittalnak, mint
az érettek, majd az oregedés sordn a kibocsatas fokozatosan visszaesik (Guenther et al.,
2006). Osszességében a kovetkezd alakban lehet kifejezni az emisszié aktivitasi tényez6t

(Heald et al., 2009):

Y =Ccg LAl YEYH Yk VN Ye (6)

ahol C;g az emisszid aktivitas a modellben meghatarozott standard koériilmények kozott, LAI
a levélfeliileti index (vagyis a levélfeliilet €s az alatta levd talajfelszin aranya), a tovabbi
tényezOk esetében pedig indexben F a fény, H a homérséklet, K a levél életkora, N a
talajnedvesség, C pedig a szén-dioxid koncentraciot jeloli, melyek mind hatéssal vannak az
emisszid aktivitdsra. A fenti egyenletben természetesen mindegyik tényezd dimenzid
nélkiili. Mivel a szén-dioxid koncentracio €s az izoprén kibocsatas kozotti 6sszefliggés még
nincs egyértelmiien feltarva, az egyenletben szerepld utolsd tényezdt gyakran figyelmen
kiviil hagyjak. Ennek megfelelden jelenleg a jovore vonatkozd becslések nagyfoku
bizonytalansadggal terheltek: a hagyomanyos (példaul az eredeti MEGAN modellel
elvégzett) szamitasok szerint az izoprén emisszi6 mértéke dinamikus vegetaciot feltételezve
2100-ban meghaladhatja az 1800 TgC/év-et, mig ha a szén-dioxid koncentracionak az
izoprénkibocsatasra gyakorolt hatasat is figyelembe vessziik, a becsiilt érték 1250 TgC/év
korili (Heald et al., 2009). A pontosabb becslések érdekében tehat elsOsorban ezt a

mechanizmust kellene jobban megérteniink.

Megjegyzendd, hogy a (6) egyenletben szerepld kiilonb6zo tényezok értékét a MEGAN
modell mas, egyszeriibben meghatarozhat6 fizikai és biologiai paraméterekbdl szarmaztatja,
mint példdul a levélzet tetejére érkezd, fotoszintetikusan aktiv sugarzds, a levél

hémérseklete, illetve kiilonboz6 tapasztalati allandok (Guenther et al., 2006).
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A (4) egyenletben szerepld utolsé korrekcids tényezd (p) a lombkoronaszinti elnyelddést,
illetve kémiai atalakuldsokat szdmszerusiti. Az emittalt izoprén egy része ugyanis még a
lombkoronaszinten elnyelddik, egy része pedig atalakul valamilyen mas anyagga (példaul
formaldehiddé¢), és ebben a formaban tavozik a légkorbe. Becslések szerint nagyjabol a
kibocsatott izoprén 90%-a keriil ki ténylegesen a 1égkorbe, a tobbi része pedig vagy atalakul
kémiai uton, vagy szaraz iilepedéssel tdvozik a rendszerbdl (Guenther et al., 2006). Ha a
kémiai valtozasoktdl eltekintiink, p értéke az alabbi moédon szamithato:

D

_,Bu‘r+D )

p=1

ahol D a lombkoronaszint aljatol a tetejéig mért tavolsdg méterben, u a sz€élnyiras m/s-ban,
T az izoprén légkori tartdozkodési ideje masodpercben, B pedig egy dimenzid nélkiili
tapasztalati allando. Az egyenletben szereplé mennyiségek viszonylag konnyen
meghatarozhatok (bar az izoprén tartézkodasi idejét nem ismerjiikk pontosan), és az innen
szamitott p értéke szinte tetszOleges mérési koriilmények mellett 0,93 és 0,99 kozé esik, ezért
a MEGAN modellben a kisebb szamitasigény érdekében gyakran 0,96-ra rogzitik ezt az
értéket (Guenther et al., 2006). Fontos megjegyezni azonban, hogy ez az egyszerisités nem
sziikségszerlien igaz, csupan az izoprén esetében mikodik; mas, kifejezetten reaktiv
nyomanyagok esetében p értéke a koriilményektdl fliggden igen széles skalan mozoghat,

példaul a béta-kariofillénre ez az érték 0,1 és 0,6 kozé eshet (Guenther et al., 2006).

Lathat6 tehat, hogy a bioszféra izoprénkibocsatasanak meghatarozadsdhoz szamos
kiilonboz6 tényezot sziikséges figyelembe venni, melyek koziil néhanyat, kiillondsen a szén-
dioxid koncentraci6é hatdsat még nem sikeriilt megnyugtaté pontossaggal feltarni. Ennek
ellenére a MEGAN modell alkalmas arra, hogy az izoprén emisszié globalis eloszlasat
vizsgalhassuk, rdadasul az ebben szerepet jatszo6 tényezOk felderitésén keresztiil pontosabb
képet kaphatunk a bioszféra és az éghajlat kozotti rendkiviil komplex kdlcsonhatasokrol, ami

alapvet6 fontossagu az €ghajlatvaltozas kutatdsa szempontjabol.
5. 2. A globalis homérsékletvaltozasi potencial

Az el6z0 alfejezetben elsésorban az izoprénnek, egy igen reaktiv 1égkori nyomgéaznak az
emissziojara koncentraltunk, azonban a légkdr szamos mas olyan Osszetevot tartalmaz,
melyeknek meglehetésen rovid (kisebb mint 1 nap) a tartozkodasi ideje. Erdemes ezeket a
nyomanyagokat kiilon is megvizsgalni, hiszen ezek kibocsatasaval kapcsolatban tobb

probléma is felmeriil.
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Mint ismeretes, a kiilonféle 1égkori nyomanyagoknak az éghajlatra gyakorolt hatdsat
gyakran jellemzik az liveghazhatési potenciallal (GWP: Global Warming Potential), ami
szemléletesen azt mutatja meg, hogy egy adott idoskalan milyen mértékben befolyasolja az
tiveghazhatast az adott 1¢égkori 0sszetevd a szén-dioxidhoz viszonyitva. A pontos definicio
az IPCC Otodik Ertékeld Jelentése (Hartmann et al., 2013) nyoman a kovetkezd:

Jy " axlx(@lae

GWP,(TH) = = 8
= ol ®

0

vagyis az adott (a képletben x-szel jelolt) nyomgaz TH iddhorizontra vonatkozo
tiveghéazhatasi potenciaja az adott gaz és (az r-rel jelolt) szén-dioxid abszolut tiveghdzhatasi
potencidljainak a hanyadosaként irhatd fel. Itt a, a sugarzasi kényszer megvaltozasat jeloli
tomegegységnyi gaz kibocsatasakor, x(?) pedig ugyanennek a gaznak a kibocsatast kovetd
bomlasat jellemzi. A legtobb gdz esetében ez utdbbi egy exponencidlis fiiggvénnyel irhato

le, ugyanakkor példdul a szén-dioxid bomlasara ez nem igaz (Shine et al., 2007).

A fenti képletbdl tobb minden is latszik. Egyrészt a GWP szamitdsa fligg a TH
id6horizonttdl, melynek megvélasztasa teljesen Onkényes, csupan attol fiigg, milyen
1d6skalan akarjuk megbecsiilni az adott 1égkori 6sszetevd éghajlati hatasat, a nem megfeleld
1ddskala valasztasa tehat téves kovetkeztetésekre vezethet. Masrészt az is eléfordulhat, hogy
két kiillonb6zd nyomgaz azonos GWP-vel rendelkezik egyazon iddskéalan, annak ellenére,
hogy kiilonb6z6 hatassal vannak az éghajlatra (Shine et al., 2007). Ez is ravilagit arra, hogy
az iiveghazhatasi potencial fenti, viszonylag egyszerii definicioja nem alkalmas arra, hogy a
bonyolult légkori folyamatokat figyelembe vegye, csupan egyet, a sugarzasi kényszer

valtozasat emeli ki ezek kozil.

Egyszerlisége ellenére az liveghazhatasi potencidl a legtobb esetben jol alkalmazhato,
azonban a rovid tartézkodasi idejli gézok esetében a fenti definicid lényegében
hasznalhatatlanna valik. Ha ugyanis egy nyomgaz, mint példaul az 6zon vagy a vizgdz
rendkiviil rovid tartozkodasi idovel rendelkezik, akkor a (8) képletben szerepld x(t) bomlési
tag igen gyorsan tart nulldhoz, tehat még kifejezetten révid id6horizont megvélasztasa
mellett sem kapunk értelmezhetd értéket a vizsgalt nyomgaz GWP-jére (Shine et al., 2007).
Ez azonban természetesen nem jelenti azt, hogy ezek az 6sszetevok ne lennének hatassal az
tiveghazhatasra, s6t, a vizgdz jarul hozza a legnagyobb mértékben a Fold melegedéséhez. A
rovid tartézkodasi idejli gazok tehat nagyon is Iényeges szerepet jatszanak az

éghajlatvaltozasban, részben a folyamatos tjratermelddés, részben a 1égkori aeroszolokkal
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valé kolcsonhatasok miatt (Shindell et al., 2009), éppen ezért fontos lenne pontosabban

meghatarozni ezek emissziojat, valamint szdmszerusiteni az éghajlatra gyakorolt hatasukat.

Az iiveghazhatasi potencial egyik lehetséges alternativdja, ami elvileg a rovid tartozkodasi
idejii gazokra is jo kozelitéssel alkalmazhatd, a globalis hémérsékletvaltozasi potencial
(GTP: Global Temperature change Potential), ami a GWP-hez hasonléan dimenzidtlan. A
GWP-vel ellentétben azonban ez az aranyszdm a vizsgalt Osszetevd daltal okozott
homérsékletvaltozast szamszerisiti, igy értelemszertien a kiszamitasdhoz tobb paraméterre
van sziikségiink, melyeket egy egyszerii klimamodell segitségével hatarozhatunk meg (Shine
et al., 2007). Lényeges kiillonbség még, hogy mig az liveghdzhatasi potencialt altalaban
egyetlen id6horizontra hatarozzak meg (leggyakrabban a GWP(100 év) értéket), addig a
hémérsékletvaltozasi potencialt célszerli minden egyes idOpontban meghatarozni, vagyis a
GTP(t) fiiggvényt felirni. Ennek megfeleléen a GTP meghatarozasa valamivel
szamitasigényesebb az liveghazhatasi potencialénal, ugyanakkor utobbi csak egy kozvetett
kapcsolatot képes mérni, hiszen a sugarzasi kényszer megvaltozasabol még nem kovetkezik

egyértelmilen a hdmérsékletvaltozas (Shine et al., 2007). Ez a kdzvetlenebb kapcsolat elvileg
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4. abra A koromra vonatkoz¢ id6fiiggd GTP értékek 2000 és 2100 kozott,
Shine et al. (2007) nyoman, logaritmikus skalan. Lathato, hogy a szcenariotol
fiiggben igen eltérd értékek adodnak, a GWP(100 év) pedig definiciojanal
fogva nem jelzi az idobeli valtozast.

lehetévé teszi a rovid tartézkodasi 1dejli gazok éghajlati hatasdnak pontosabb
szdmszerlsitését, azonban az alkalmazott klimamodelltdl fliggden természetesen komoly
eltérések adodhatnak a GTP becsiilt értékében. A 4. abra két klimaszcendrioval (B2, A1F1)
szamitott értékeket mutat a korom esetére, valamint az dsszevethetdség végett a koromhoz

tartozé GWP(100 év) értéket.
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Az eldbbiekben ismertetett hdmérsékletvaltozasi potencial hasznos eszkdz lehet bizonyos
nyomgazok éghajlatra gyakorolt hatdsanak feltarasaban, ugyanakkor a klimamodellekben
(illetve az azokhoz kapcsolddod szcenaridkban) rejlé nagyfoktl bizonytalansagok egyeldre
korlatozzak az alkalmazasat. Tovabbi probléma, hogy ezeknek a gazoknak a tartozkodasi
idejét sem tudjuk pontosan meghatarozni, ami jelentdsen megneheziti az ezekre vonatkozé
GTP, valamint kibocsatasi értékeket, pedig mindkettd igen fontos lenne az éghajlatvaltozas

vizsgalatanak szempontjabol.
5. 3. Kalman-sziir6 alkalmazasa a rovid tartézkodasi idejii gazok vizsgalatara

Napjainkban mar lehetséges a rovid tartdzkodasi ideji gadzok emissziojanak becslése a
tartozkodasi 1id0 pontos ismerete nélkiil is. Hasonlo elvet alkalmazhatunk, mint a 4.
fejezetben, vagyis miitholdas mérésekbdl egy légkori CTM segitségével szamithatjuk ki az
emisszio értekeket. Lényeges eltérés a hosszabb tartdzkodasi idejii gdzokhoz képest, hogy a
szamottevoen rovidebb tartozkodasi idé miatt a 1égkdri transzport is kisebb mérték, hiszen
ezeknek a reaktiv nyomgazoknak nem all rendelkezésiikre annyi id6, hogy szétterjedjenck a
légkorben, igy egyes megkozelitésekben a transzport el is hanyagolhatdo, ami a

modellfuttatast jelentdsen leegyszertisiti (Mijling and van der A, 2012).

Mint lattuk, az emisszi6 becslése ilyen mddon egy inverz problémara vezet, ami altalaban
nehezen megoldhatd. Egy széles korben hasznalt, és rovid tartdzkodasi idejli gdzokra is jol
alkalmazhaté moédszer a Kalman-sziiré (Cohen and Wang, 2014; Mijling and van der A,
2012). A Kélman-sziird elvi miikodése Cohen and Wang (2014) nyoman a kovetkezé négy

1épésben foglalhato dssze:

1. Els6ként az algoritmus az el6zd 1épésben becsiilt kovarianciahoz hozzaadja a
modellfuttatas hibajat, ezzel eldzetes becslést adva a rekurzid kovetkezd 1épésében
varhat6 kovariancia-matrixrol. A rekurzid6 kezddpontja altaldban egy régebbrol

szarmazd emisszio adatbazis, amit a friss mérések alapjan pontositani kivanunk.

2. Akovetkezd 1€épésben az algoritmus meghatarozza az in. Kalman-nyereséget, ami a
mérési hibakat veti 0ssze azzal, hogy a modell mennyire érzékeny az emisszio kis
mértékii megvaltoztatasabol eredd hatasokra. Altaldban a Kalméan-nyereség
(pontosabban az ahhoz rendelhetd matrixnorma) annal kisebb, minél nagyobbak a

mérési hibak, illetve minél nagyobb a modell érzékenysége.

3. A Kalman-nyereség kiszamitasa utan az algoritmus a becsiilt értékeket korrigalja a

Kalman-nyereséggel sulyozott mérésekkel; ennek megfeleléen az algoritmus azokat
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a méréseket fogja nagyobb sullyal figyelembe venni, amelyekre a Kalman-nyereség

értéke nagy (hiszen az kisebb mérési hibat és/vagy modellérzékenységet jelent).

4. Az utolso Iépésben az algoritmus az elsé 1épésben eldrejelzett kovariancia-matrixot
korrigalja a Kalman-nyereség alapjan, majd a rekurzié az igy meghatarozott

mennyiségekbdl kiindulva folytatodik.

A Kalman-sziiré tehat 1ényegében egy olyan algoritmus, amely eldzetesen megadott (a
priori) emisszio értékeket korrigdl egy alkalmas légkori transzport modell segitségével a
mért koncentracio értékek alapjan. Mas inverzios eljarasokkal, példaul a legkisebb
négyzetek modszerével szemben a Kalman-sziird talan legfontosabb erénye, hogy a rekurzid
minden egyes lépése sordn optimalizalja a becsléseket a mérések alapjan, igy egyrészt
pontosabb becslést képes adni, mint az egyszerlibb inverziés modszerek, masrészt a
modellben fellépd, az emisszio értékek valtozasabol fakadd nemlinedris hatdsokat is jobban
tudja kezelni (Cohen and Wang, 2014). Ez a levegOkémiai folyamatok jellegét tekintve
egyértelmii elonyt jelent. Emellett a Kalman-sziiré a mérésekbdl és az alkalmazott modellbol
fakad6 bizonytalansagokat is nagy pontossaggal szamszerlsiti, ami lehetdvé teszi, hogy a
rovid tartézkodasi idejli gdzok esetére is alkalmazhato legyen az algoritmus (Cohen and

Wang, 2014).

Korabban emlitettiik, hogy amennyiben egy 1égkori 6sszetevo tartdozkodasi ideje igen rovid,
akkor a transzport elhanyagolhatd, és az inverz probléma egy linearis feladatta
egyszerlisodik. Ha azonban ez a feltétel nem all fenn, mint példaul mezoskalan szétterjedd
nyomgazok vizsgalata esetén, akkor célszeri a Kéalman-sziirét alkalmazni, méghozza
valamilyen segédalgoritmussal, ami a szamitast gyorsabba teszi; pontosan erre a feladatra
dolgoztak ki a DECSO (Daily Emission estimates Constrained by Satellite Observations)
algoritmust (Mijling and van der 4, 2012).

A Kalman-sziiré miikodésénél kulcsszerepet jatszott egy emisszio adatbazis, ami a rekurzio
kiindulopontjaként szolgalt, valamint egy ehhez kapcsolodo 1égkori transzport modell,
aminek segitségével a koncentracid értékeket becsiilni lehetett. Az algoritmus miitkodéséhez
azonban sziikség volt egy érzékenységi matrixra is, ami a koncentracié becslésekkel
ellentétben nem adodik kozvetleniil a modellfutasbol. A DECSO algoritmus egy egyszert,
kétdimenzids transzport modellbdl kiindulva képes egy kozvetlen, analitikus képletet felirni
az érzékenységi matrixra, ami igy viszonylag konnyen meghatarozhato (Mijling and van der

4,2012).
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Erdemes megvizsgalni, hogy a fentiekben ismertetett algoritmusok segitségével
meghatdrozott emisszid értékek mennyiben térnek el a korabbi becslésektdl. Cohen and
Wang (2014) munkajaban a korom globalis kibocsatasat vizsgaltdk az MIT AERO-URBAN
légkori modell, valamint Kalman-sziird alkalmazasaval, és a kapott értékek igen nagy
terlileten meghaladtdk a modellfutas elején megadott szamokat, a legnagyobb mértékben
Délkelet-Azsia térségében. Ez valosziniileg annak koszonhetd, hogy a korabban hasznalt
modellek a kinai iparosodas mértékét jelentdsen alabecsiilték (Cohen and Wang, 2014). A
globalis koromkibocsatast ebben a munkaban 17,8+5,6 Tg/év-re becsiilték, ami jelentésen

nagyobb az eddig ismertnél, ugyanakkor tovabbra is nagyfoku bizonytalansag terheli.

Hasonl6 kovetkeztetések vonhatok le Mijling and van der A (2012) munkéjabol, melyben
az NOx nyomgazok emisszidjat becsiiltek a Kalman-sziird és a DECSO algoritmus
segitségével, légkori modellnek pedig a CHIMERE modellt hasznaltdk. Ezt a munkat
azonban kifejezetten mezoskalara, Kelet-Kina térségére korlatoztak, ahol a DECSO
algoritmus egyszertsité feltételei még alkalmazhatok. Ebben az esetben az 1 eljarasnak
egyértelmii elénye, hogy a mezoskédldn egyaltalan nem elhanyagolhat6 transzportot is
figyelembe veszi, ezért megfeleld foldrajzi koriilmények kozott a kordbbi becslésekhez
képest jelentds eltéréseket tapasztalhatunk. Eszak-Korea térségében példaul a lokalis NOx
kibocsatas meglehetdsen alacsony, hiszen az elsédleges forras a gépjarmiiforgalom lenne.
Ugyanakkor a nyugatias szelek révén Kinabol jelentds mennyiségli NOx sodrodik a Koreai-
félszigetre, igy egy, a légkori transzportot figyelmen kiviil hagyd modell a valosnal
lényegesen magasabb kibocsatasi értékeket jelezne a fejletlen iparral és kozlekedéssel

rendelkezé Eszak-Korea térségére (Miljing and van der A, 2012).

A fenti példak segitségével igyekeztem érzékeltetni, hogy szdmos légkori dsszetevonek —
kivaltképpen a rovid tartézkodasi idejli nyomgazoknak — a kiilonbozd tér-és iddskalakra
meghatarozott emisszidjat még most sem ismerjiik kellé pontossdggal, noha a 1égszennyezés
¢s az éghajlatvaltozas tekintetében dontd szerepet jatszanak. A jovOre nézve a megoldast
egyrészt a modellek kibdvitése, példaul a 1égkori transzport figyelembe vétele a DECSO
algoritmussal, masrészt pontosabb becslési modszerek alkalmazésa (példaul Kalman-sziird

az egyszert, lineéris inverzids mddszerek helyett) jelentheti.
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6. Kozlekedési emisszio becslése
6. 1. Nitrogén-oxidok kibocsatasa és a PEMS rendszer

Az el6z6 fejezetekben elsOsorban a nyomgazok globalis emissziojaval foglalkoztunk, illetve
egy-két példa erejéig mezoskalaju kibocsatasokat vizsgaltunk. Hasonloan fontos kérdés
azonban — kiilonosen a légszennyezés égetd problémaja szempontjabol —, hogy egyes 1égkori
Osszetevok milyen mértékben emittalodnak lokalis skéalan, példaul egy erdsen szennyezett
levegdjii nagyvarosban, vagy egy forgalmas uton. Ilyen esetekben célszeri mobilméréseket
végezni a kibocsatasok becslése végett. A kovetkezokben a kozlekedésbdl szarmazo
kibocsatasokkal foglalkozunk, ugyanis a varosi 1égszennyezés jelentds részét ezek adjak: az
ETC/ACC (European Topic Centre on Air and Climate Change) adatai szerint a teljes NOx
kibocsatas 42%-a, valamint a szén-dioxid emisszid 47%-a a gépjarmiiforgalombol

szarmazik (Kousoulidou et al., 2013).

A mobilmérések egyik elterjedt eszkoze a PEMS (Portable Emissions Measurement
System), amely 1ényegében egy mozgo laboratérium, altaldban egy kisteherauto rakterében
elhelyezve. A PEMS hasznalatanak az egyik legnagyobb eldnye, hogy a jarmiivek tényleges
kibocsatdsat méri a forgalomban, mig az emisszidés faktorok meghatdrozasa olyan
modszerekkel torténik, melyek nem feltétleniil tiikkrozik a forgalomban tapasztalhato valos
viszonyokat (Kousoulidou et al., 2013). Ennek tobb oka is lehet: egyrészt az emisszids
faktorokat legtobbszdr laboratoriumi koriilmények kozott, gérgds probapadon hatdrozzak
meg, masrészt altalaban kiilonbozd gépjarmiiveket meghatarozott szempontok szerint
néhany csoportba sorolnak, és csupadn egy-egy ilyen csoportra allapitanak meg egy
reprezentativnak vélt emisszios faktort (Kousoulidou et al., 2013). Az alkalmazott
moddszerek miatt joggal meriilhet fel az igény, hogy ezeket az értékeket mas modszerekkel

ellendrizziik, adott esetben pontositsuk.

Az egyik ilyen kisérletben (Kousoulidou et al., 2013) harom dizel és harom benzin
meghajtasu, kiilonb6zo tipusu jarmiivet szereltek fel PEMS rendszerrel, majd a jarmiiveket
egy meghatarozott utvonalon, valds forgalmi koriilmények kozott tesztelték. A PEMS
rendszerben alkalmazott Semtech-DS miiszer folyamatosan méri a kipufogdcsdvon
keresztiil kiaraml6 anyag sebességét a Pitot-csé miikddési elvét alkalmazva, valamint a
torténik, az NOx koncentraciot példaul UV-szenzorral hatarozzak meg. Végiil a PEMS része

egy GPS is, melynek segitségével a jarmii sebességét is nyomon lehet kdvetni. Ezekbdl az
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adatokbol a miiszer mar meg tudja becsiilni az adott anyagok emisszidjanak mértékét (Weiss

etal,2011l).

A kisérlet soran kapott emisszid értékeket a COPERT adatbéazisbdl szarmazd emisszios
tényezokkel hasonlitottak Ossze, hiszen a legtobb eurdpai orszdg mérési programjaban ennek
a szoftvernek a segitségével becsiilik meg a kdzlekedésbdl szarmazo 1égkori nyomanyagok
emisszidjat (Kousoulidou et al., 2013). A COPERT egy olyan szoftver, amely kifejezetten a
kozlekedés révén a légkorbe keriil6 nyomanyagok mennyiségének meghatarozasara szolgal,
¢s igy alkalmas emisszids leltarak megalkotasara (Id. 3. fejezet). Mivel a COPERT
fejlesztését maga az EMEP feliigyeli [6], ezért a COPERT adatbézisokat széles korben
hasznaljak fel mas, a kdzlekedési emisszid becslését célz6 modszerek validalasara, ahogy az

jelen tanulményban is tortént.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a dizeljarmiivek NOx kibocsatasa kovetkezetesen
meghaladja az altalanosan elfogadott emisszios hatarértéket, mig a benzines meghajtastiak
kibocsatéasa joval a hatarérték alatt van (Kousoulidou et al., 2013). Hasonlé eredményt mutat
egy masik, szintén PEMS rendszerrel végzett kisérlet, amely szerint a dizeljarmlivek NOx
kibocsatasa kb. 320 g/km-rel 1épi tul a hatarértéket (Weiss et al., 2011). Fontos megjegyezni,
hogy a konkrét szamértékek ezekben a kisérletekben meglehetésen bizonytalanok,

Comparison of NO, emission standards for different Euro classes
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5. abra A kiilonb6z6 emisszios szabvanyok Gsszehasonlitasa a mért értékekkel az NOy —
kibocsatas tekintetében g/km egységekben a benzin- és dizeliizemi gépjarmiivekre. Lathato,
hogy a legszigorubb Euro 6 szabvany altal eldirt hatarértéket a dizeliizemi jarmiivek
kibocsatasa lényegesen meghaladja. Forras: European Environment Agency
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ugyanakkor a hatarértéket meghaladd trend a dizeljarmiivek esetén egyértelmiien
kirajzolodik (5. dbra), ami valdszinlileg a fentebb mar emlitett, hagyomanyos mérési
eljarasok pontatlansagaval magyarazhat6. A kisérletek eredményei egyébként egybevagnak
azzal a régdta ismert ténnyel is, hogy a dizeljarmiivek sokkal tobb NOy -et juttatnak a
légkorbe, mint a benzines meghajtastak, ez pedig a dizeljarmiivek egyre szélesebb korii
elterjedése miatt nagyban hozzajarulhat a 1égszennyezés mértékének emelkedéséhez (Weiss

etal.,2012).

Részben a fenti megfontolasok miatt is hangsulyossa valt az, hogy az emlitett kisérletekben
is vizsgalt Euro 5, vagy anndl régebbi szabvanyok helyett 2014-ben bevezetett Euro 6
szabvanyban lehetdleg a valdsdghoz minél kozelebb 4ll6 emisszids hatarértékeket
hatdrozzanak meg. Egy meglehetdsen friss tanulméanyban (O Driscoll et al., 2016) az imént
vazolt modszert alkalmaztdk az Euro 6 szabvanyt kovetd 39 jarmiire, vagyis a PEMS
rendszer méréseit vetették dssze a COPERT szoftver becsléseivel, illetve a szabvanyban
meghatarozott emisszios hatarértékekkel. A tanulmany hasonl6 eredményeket mutatott, mint
a korabbi mérések: az atlagos NOx —kibocsatds az Euro 6 szabvany szerinti hatarérték 4,5-
szeresének adodott, ugyanakkor a szerzOk szerint a kiilonbség joval kevésbé kirivo, ha a

legszennyezObb jarmiiveket nem vessziik szamitasba.

Noha a PEMS rendszer egyelére még kezdeti fazisban van, a fent ismertetett
kezdeményezéseknek mégis fontos szerepe lehet abban, hogy a kornyezettudatos cégek
minél hatékonyabban csokkenteni tudjdk a gépjarmiivek szennyezOanyag-kibocsatasat.
Talédn ennél is fontosabb azonban, hogy az ilyen jellegli mérések ravilagithatnak azokra az
esetekre, amikor egyes vallalatok szandékosan keriilik meg az eldirt hatarértékeket. 2015
szeptemberében jarta be a vilagsajtot a hir, hogy a Volkswagen szandékosan olyan
programmal szerelte fel a gépjarmiiveit 2009 és 2015 kozott, melyek segitségével
manipulalni tudtdk a bevett laboratoriumi teszteket annak érdekében, hogy a wvalds
kibocsatasoknal kisebb értékek legyenek meghatarozhatok (Mansouri, 2016). Ezt maga a
Volkswagen vezetdsége ismerte be [7], majd ugyanebben a honapban a Volkswagen
vezérigazgatdja, Martin Winterkorn lemondott tisztségérdl. A botrany stlyos gazdasagi
kovetkezményekkel jart a vallalatra nézve, a csalas révén jelentésen megemelkedett NOx
kibocsatas pedig egyes tanulmanyok szerint sulyos egészségiigyi kovetkezményekkel jart,

kiilonosen Eurdpaban (Oldenkamp et al., 2016).

A botrany azt kdvetden robbant ki, hogy egy nemzetkdzi szervezet, az ICCT (International

Council on Clean Transportation) tobb kutatdcsoport részvételével megallapitotta, hogy a
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dizeliizemii gépjarmiivek egy jelentds része 1ényegesen tobb szennyezdanyagot bocsat ki,
mint a megengedett hatarérték (Franco et al., 2014). Ebben a munkéban kiilonosen fontos
szerep jutott a PEMS rendszernek, a Nyugat-Virginiai Egyetem kutatocsoportja ugyanis
ennek segitségével tudott fényt deriteni a Volkswagen csalasara, amirdl egy évvel késobb
irtak teljes korti beszamolot (Thompson et al., 2015). A vizsgélat soran tobb kiilonb6zo
tipusu jarmuvet teszteltek valos forgalmi koriilmények kozott, azonban bar hivatalosan
mindegyik tipus megfelelt az emisszids szabvanyoknak, a tesztelt gépjarmiivek jelentds
része tullépte a kibocsatasi hatarértéket. Kirivéan magas NOy kibocsatast produkaltak az un.
lean NOx trap (LNT) és a selective catalytic reduction (SCR) rendszerrel felszerelt jarmiivek:
a PEMS segitségével mért kibocsatasi értékek az LNT-vel rendelkezd gépkocsik esetén 15—
35-szorosen, az SCR-rel felszereltek esetében pedig 5-20-szorosan haladtdk meg a
szabvanyban eldirt értéket (Thompson et al., 2015). Az LNT és SCR rendszerek eredeti
funkcidja éppen az NOx kibocsatds mérséklése lenne, &m mint késdbb maga a Volkswagen
is elismerte, ezeknek a rendszereknek a mikddését ugy manipuldltak, hogy kijatszhassak a
laboratériumi teszteket (Mansouri et al., 2016). Ez az eset is a PEMS és a hasonlo
mobilmérések fontossagat mutatja, hiszen mig a hagyoményos laboratériumi koriilmények
kozott konnyen manipulédlni lehet az emisszids méréseket, addig a mobilmérések esetében

ez mar kevéssé kivitelezheto.

A mobilmérések kapcsan érdemes roviden attekinteni, hogy milyen tényezdok befolyasoljak
valos forgalmi koriilmények kozott a gépjarmiivek kibocsatasat. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a kibocsatas mértéke szoros Osszefiiggésben van a jarmi fogyasztasaval
(Demir et al., 2013), tehat a fogyasztast noveld tényezOk egyszersmind a kibocsatas
mennyiségét is megemelik. Az egyik legfontosabb ezek koziil a jarmii sebessége, amit a
PEMS rendszer is kozvetleniil mér. Ezen kiviil fontos a jarmi terheltsége, valamint a
forgalmi koriilmények is, példaul kozlekedési dugdban araszolva, vagy egy emelkeddn
haladva a jarmi fogyasztasa Iényegesen nagyobb lesz, mint optimdlis koriilmények kozott
(Demir et al., 2013). A fogyasztast meghatarozo tényezOk mellett az emisszidt nagy
mértékben befolyasolja a gépjarmii miszaki &llapota 1is, kiilonds tekintettel a
kornyezetvédelmi rendszerek milkodésére; illetve a megfeleld mindségli lizemanyag
megvalasztasa is. Ez a sokrétli problémakor indokolja a PEMS-hez hasonldé mobilmérések
egyre elterjedtebb hasznalatat. Egy lehetséges alkalmazast mutat be a kovetkezo alfejezet,
ahol az aeroszol részecskék példajan keresztiil lathatjuk, hogyan lehet a valds forgalmi

koriilményeket figyelembe venni egy emisszio becslés soran.
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6. 2. A kiporzas szerepe a kozlekedési emisszioban

Lattuk, hogy a gépjarmii-forgalom jelentésen hozzajarul az NOx vegyiiletek emisszidjahoz.
Ezen a vegyiiletcsoporton kiviil azonban nem elhanyagolhat6 az aeroszol részecskék szerepe
sem, melynek elsddleges kibocsatoi ugyan a haztartasok (kiilondsen a fiitési szezonban), de
jelentés mennyiségii részecske jut a 1égkorbe a kozlekedés révén is. 2006-ban példaul a 10
pm alatti mérettartomanyt részecskék, a PM10 kibocsatasanak 16%-aért volt felelds a

kozlekedési szektor, mig a PM2,5 esetében ez az arany 18% volt (Lagzi et al., 2013).

A kozlekedés révén tobb moddon is aeroszol részecskékkel szennyezddhet a levegd. A
kisebb mérettartomanyu, PM2,5 részecskék altalaban kozvetleniil a kipufogogazzal keriilnek
a légkorbe, mig a nagyobb PM10 részecskék jellemzden mechanikai uton képzddnek (Pant
and Harrison,2013). Utdbbihoz sorolhat6 a fékbetétek, gumiabroncsok kopéasabol szdrmazo
kibocsatés, valamint az un. kiporzds, amely soran a gépjarmiivek kerekei a surlodas révén
durva aeroszol részecskéket kevernek fel a 1égkdrbe az utakon megtelepedd porbodl (ez a
folyamat tulajdonképpen a széler6zié mesterséges megfeleldje). Noha szamos rendelkezés
sziiletett mar a kipufogdgazbdl szarmazo kiilonb6zo kibocsatasok, az Un. exhaust emissions
mérséklésre, legyen sz6 akér aeroszol részecskékrdl, akéar az el6zd fejezetben targyalt
nitrogén-oxidokrol, napjainkban még elég csekély figyelem fordul a kiporzasbol és mas
mechanikai hatasokbol szarmazd emissziokra (Amato et al., 2014). Ez kiilondsen annak
fényében nem szerencsés, hogy a kiporzas révén nehézfémek és mas, az emberi egészséget
veszélyeztetd részecskék keriilhetnek a légkorbe, ami az Aaltaldban széarazabb
nagyvarosokban komoly problémat jelenthet, hiszen a kevesebb csapadék kedvez a por
felhalmozodasanak (Amato et al., 2009). Eppen ezért fontos lehet, hogy a jovében minél

pontosabb becslést tudjunk adni a kiporzasbol szarmazo aeroszol-kibocsatasra.

A kiporzéas mértékének szamszerlsitésére tobb modszer is kindlkozik. Egy tanulmanyban
példaul Barcelona egyik hattérszennyezettség-méré alloméasanak adatait hasznaltak fel
kiindulasnak (4dmato et al., 2009). Ezek az adatok azonban csak a teljes aeroszol-kibocsatast
adjak meg, ezért egy specialis modellt, az an. Multilinear Engine-t hasznaltak arra, hogy a
teljes kibocsatason beliil hozzavetdlegesen el lehessen kiiloniteni a kiilonb6zo forrasokat,
mint a kipufogdgazbdl eredd emisszio, ipari kibocsatas, vagy épp a kiporzas. Ez a modell
részben matematikai (a legkisebb négyzetek elvének segitségével veti 6ssze a mért értékeket
egy-egy reprezentativ kibocsatdsi profillal), részben fizikai (figyelembe veszi a
tomegmegmaradas elvét). A modell alkalmazdsdval véglil megallapitottdk, hogy

Barcelonéaban a kiporzas, azaz 1ényegében a gépjarmii-forgalom a PM10 17%-4ért, illetve a
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PM2,5 8%-aért tehetd feleldss€, ami nagyjabol megfelel a mas eurdpai varosokban mért

értékeknek (Amato et al., 2009).

Egy masik lehetdség a kordbban ismertetett PEMS rendszerhez hasonldé mobilmérések
alkalmazasa. Ezzel kapcsolatban szamos tanulmany sziiletett, melyek Osszességében azt
mutatjak, hogy a kiporzas mértéke erdsen fiigg a forgalom intenzitasatol, az utak allapotatol
¢€s anyagatol, valamint kiilonb6z6é meteorologiai paraméterektdl (Pant and Harrison, 2013).
Mivel ilyen sok tényezd befolyasolja a kiporzasbol szarmazo kibocsatas mértékét, a
leggyakoribb mérési modszer az, hogy egy ismert paraméterekkel rendelkezd tutszakasz
kiilonbségébdl szamitjak ki az emisszios tényezot (EL) az aldbbiak szerint (Pant and
Harrison, 2013):

CkiVki — CveVbe
EL = ©
NL

ahol ¢ jeloli az utszakasz elején, valamint végén mért koncentraciot, V' a mérés kozben
vizsgalt levego térfogata, N a gépjarmivek szama, L pedig az Gtszakasz hossza. Mint lathat6,
ez csupan egy kozelitd eljards, hiszen a forgalom intenzitdsat ugyan figyelembe veszi, de
szdmos mads, a kiporzas mértékét befolydsold tényez6t elhanyagol, raadasul allando
sebesseget feltételez, ami valds forgalmi koriilmények kozott nem redlis. Ettdl fliggetleniil a

modszert széles korben alkalmazzak az aeroszol részecskék kibocsatasanak becslésére.

Erdemes még megemliteni, hogy lehetséges a kiporzas mértékének becsléséhez a nitrogén-
oxidokat is felhasznalni (Thorpe and Harrison, 2008). Ekkor az NOx nyomjelz6 anyagként
szolgal, melynek a koncentracigja fliggvényében a teljes aeroszol-kibocsatasbol becslés
adhato a kiporzas mértékére. Ugyanakkor ez a modszer nyilvan csak akkor miikodik, ha az

NOx kibocsatas szinte kizarolag ebbdl a forrasbol szdrmazik (Pant and Harrison, 2013).
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7. Szélerozio

Az eldz0 alfejezetben az aeroszol részecskék egyik fontos forrasaval, a kiporzas jelenségével
foglalkoztunk. Az antropogén hatason til azonban természetes folyamatok révén is juthatnak
aeroszol részecskék a légkorbe, melyek koziil az egyik leglényegesebb a szélerdzid
jelensége. A széler6zid els6sorban az arid (szaraz kontinentalis, illetve sivatagi) teriileteket
¢érinti, ahol a talaj allaga lehetdvé teszi, hogy a sz¢l munkdja révén nagy mennyiségl,
nagyobb részt durva szemcséjii aeroszol részecske keriiljon a légkdrbe. Ennek az

emisszionak a mértéke éves szinten 1000-3000 Tg koriili (Lagzi et al., 2013).

crer

A szélerozid altal a légkorbe juttatott aeroszol részecskék koncentraciojanak
meghatdrozasara tobb lehetdség is kinalkozik. A kiilonb6zé modellek felhasznéalasa mellett
az egyik bevett eljaras a gyakorlatban is jol hasznalhat6 szélcsatorna alkalmazasa (Strong et
al., 2016). Ezt az eszkozt még az 1940-es években hasznalta el6szor Bagnold a szélerdziorol
irt munkajahoz (The Physics of Blown Sand and Desert Dunes, 1941), amely mind a mai
napig alapmiiként szolgal a témaban. Az azota eltelt idében megjelentek a ,hordozhato”
sz¢lcsatorndk is, melyek mérete azonban a tényleges széllitast nehézkessé teszi, rdadasul
meglehetdsen koltséges is. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére dolgozott ki Strong et
al. (2016) egy un. mikro szélcsatornat (micro wind tunnel), mely akar egyetlen ember altal

1s miikddtethetd, és terepen konnyen mozgathato.

A mikro szélcsatorna hasonl6 elven miikddik, mint barmely mas konstrukcio6: az alulrol
nyitott csében egy elektromosan hajtott ventilator segitségével igyekszik szimulalni a
vizsgalt felszin feletti 1égmozgast, mikozben folyamatosan mérik a szél sebességét és a
vizsgalt talajbol kikeriilo aeroszol részecskék fluxusat. Ezzel egyrészt vizsgalhato, hogy az
egyes talajfajtdk milyen mértékben vannak kitéve a szélerdzio hatdsanak, masrészt arrdl is
képet kaphatunk, hogy nagysagrendileg mennyi aeroszol részecske keriil ilyen modon a

légkorbe.

A sz€lcsatornat ugy szerkesztették meg, hogy lehetdség szerint megfeleljen a szélcsatornak

kialakitasarol szolo altalanos kovetelményeknek, melyek a kdvetkezok (Maurer et al, 2006):

1. A szélcsatorna miikodjon minél realisztikusabban, azaz a benne uralkodd

koriilmények minél jobban hasonlitsanak a valos szélviszonyokhoz.

2. A szélcsatorna aerodinamikai kialakitasa csak olyan aramldsokat tegyen lehet6ve,

melyek természetes koriilmények kozott is megfigyelhetok.

3. Torekedni kell arra, hogy a szélcsatorna konnyen szallithato és kezelhetd legyen.
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Nyilvanval6, hogy a harmadik kritériumnak a mikro szélcsatorna maradéktalanul megfelel.
A masik két kovetelmény esetében célszerli a mérési eredményeket dsszevetni a kordbban
alkalmazott mddszerek eredményeivel. Strong et al. (2016) tanulmanya szerint a mikro
sz¢lcsatorna alkalmazéasabol szarmazd eredmények Osszevethetok az elterjedten hasznalt,
nagyobb eszkdzokével, ami potencialisan a mikro szélcsatorna szélesebb korti alkalmazasat
is lehetéveé tenné, hiszen szdmos eldénnyel rendelkezik nagyobb tarsaihoz képest. A mar
emlitett nagyobb fokti hordozhatosag mellett példaul jelentds tényezd, hogy a mikro
sz¢élcsatorna kis mérete miatt olyan felszinfajtdkon (példadul gyér ndvényzettel fedett
felszinen) is alkalmazhato, ahol a nagyobb méretii sz¢élcsatornak megfeleld elhelyezése nem
megoldott. Egy Ausztralidban végzett kisérletben példaul vegetacioval boritott felszint
vizsgaltak, ahol a mikro szélcsatorna konnyen elhelyezhetd volt tigy, hogy a névényzet minél
kevésbé befolyasolja kozvetleniill a mérés eredményét. Ez a kisérlet is a korabbi
tapasztalatokkal egybecsengd eredményekre vezetett: egyértelmiien kimutathatdo volt
példaul, hogy a nagyobb homoktartalmu talajok jobban ki vannak téve a széler6zidnak, igy
nagyobb mennyiségli aeroszol részecskét is juttatnak a légkorbe (Strong et al., 2016).
Ugyanebben a kisérletben kimutattdk azt is, hogy ha a felszin feletti légkorben eleve

homokszemcsék vannak jelen, az ndveli a széler6zid mértékét.

Bér a mikro szé€lcsatornahoz és a kordbban ismertetett mobil mérdmiiszerek alkalmazéasa
még kezdetleges, a kisérleti eredmények azt mutatjadk, hogy érdemes ezeknek az
eszkozoknek a fejlesztésével foglalkozni, kiilondsen azért, mert lehetdséget adnak arra, hogy
lokalis szinten is megismerjiilk a kiilonféle nyomanyagok kibocsatasdnak mértékét. Az
aeroszol részecskék esetében pedig az Uj eljardsok segitségével kiilon-kiilon mérhetd a
természetes (példaul a széler6zio), valamint a mesterséges (példaul a kozlekedés)
forrasokbdl szarmazo kibocsatds, ami a kdrnyezetvédelem, illetve az éghajlatvaltozas

vizsgalata szempontjabdl alapvetd fontossagu.
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Osszefoglalas

Jelen dolgozatban igyekeztem minél szélesebb korli attekintést adni az emisszid becslés
modszertanarol. Szamos kiilonb6zé megkozelitéssel taldlkozhattunk az in situ mérésektol
kezdve a tavérzékelési eljardsokon at a valtozatos matematikai hatteri modellfuttatasokig,
melyek mindegyike egyarant rendelkezik elényokkel és hatranyokkal is. Eppen ezért az
adott problémahoz leginkabb illeszkedd modszer megtaldldsa nem egyszeri feladat:
figyelembe kell venni, hogy milyen lIégkori nyomanyagok kibocsatasara akarunk becslést
adni, illetve milyen céllal tessziik azt, ugyanakkor minden esetben elvaras, hogy az

alkalmazott eljarés a lehetd legpontosabb becslést szolgaltassa.

Ez utébbi tényezbt, vagyis a pontossag szerepét nem lehet kellden hangsulyozni. Lathattuk,
hogy a kiilonféle szennyezdanyagok szamos egészségligyi €s kornyezetvédelmi kockéazatot
jelenthetnek, tovabba az liveghdzgazok esetében az éghajlatvaltozasban jatszott szereppel is
szamolnunk kell. Ezek a problémak a jovoben varhatoan egyre sulyosbodni fognak, és az
ellentik torténd megfeleld fellépés csakis akkor lehetséges, ha a szoban forgd nyomanyagok
kibocsatasat a lehetd legprecizebben szdmszeriisiteni tudjuk, ehhez azonban megbizhat6,
elméleti szinten is jol megalapozott moddszerekre van sziikség. Kiilondsen igaz ez
Magyarorszagon, hiszen hazankban jelenleg a kibocsatasi értékek tilnyomo része bevallasos

adatokon alapul.

Biztosra vehetd, hogy az elkdvetkezd években egyre jabb és pontosabb modszerek allnak
majd rendelkezésre a légkori emisszid becslésére, igy ezzel a témaval érdemes és sok
szempontbol sziikséges is lesz a jovOben foglalkozni. Ennek megfeleléen bizhatunk abban
1s, hogy a tudomanyos kozboss€g megfeszitett munkédjanak koszonhetden egyre
magabiztosabb fellépés valik lehetségessé a klimavaltozassal és a légszennyezéssel

szemben, amely problémak komoly kihivés elé allitjak az emberiséget a 21. szazadban.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Leeléssy Adamnak a
témavalasztasban nyujtott segitségéért, tiirelméért, valamint a szakdolgozat elkészitése soran

adott hasznos tanacsaiért, amivel a szakmai fejlédésemhez is nagyban hozzajarult.

Tovabba szeretném koszonetemet kifejezni Mészaros Robertnek munkam ellendrzéséért,

valamint a megfeleld téma kivalasztasaban nyujtott segitségéért.
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Internetes forrasok
[1]— A CEIP honlapja

http://www.ceip.at/

[2] — MACC projekt honlapja

http://gmes-atmosphere.eu/about/project/details/

[3] — Az OKIR emissziés adatbazisa

http://web.okir.hu/sse/? group=LAIR

[4] — A KSH kornyezetvédelemmel kapcsolatos iddsorai

https://www.ksh.hu/stadat_eves_5
[5] — Az EIONET adatbazisanak Magyarorszagra vonatkozo oldala

http://cdr.eionet.europa.eu/hu/eu/

[6] — A COPERT hivatalos honlapja

http://emisia.com/products/copert

[7] — Euronews-cikk a Volkswagen vezetdinek nyilatkozatair6l

http://www.euronews.com/2015/09/22/volkswagen-admits-it-totally-screwed-up-as-

emissions-rigging-scandal-spreads
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