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1. Bevezetés

Korunk egyik legnagyobb kihivasa, hogy megértsik a klimavaltozas f6 okozojaként
ismert liveghazgaz, a szén-dioxid (CO,) globalis korforgalmat és elérejelezziik megvaltozasat.

A 20. szézad elsé felében ugyan elszortan mar végeztek méréseket, azonban ezek —
pontatlansdguk miatt — még nem jelezt¢k a szén-dioxid koncentracidé ndvekedését. A
napjainkban is hasznalt megbizhat6, elegendéen pontos mérési mddszert C. D. Keeling
fejlesztette ki a mult évszazad derekan (Haszpra, 2005). Ezzel a modszerrel mar ki lehetett
mutatni a 1égkdri koncentracid ndovekedését, az emberi tevékenység hatasat.

Az elmult par évszazadban az emberiség egyre tobb fosszilis tlizeldanyagot égetett el a
novekvo energiaigény kielégitésére. A vildg szamos pontjan, koztik az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) altal Magyarorszagon végzett mérések bizonyitjak
(Haszpra, 1999a), hogy a légkori iiveghazhatasban kulcsszerepet jatszd szén-dioxid
koncentracioja évtizedek ota fokozatosan nd. Ismert, hogy az emberi tevékenység révén
é¢vente koriilbeliill 7 Pg szén keriil a légkorbe szén-dioxid formajaban (IPCC, 2001). Az
antropogén forrasokbol a légkorbe jutd szén-dioxid mennyiség nagyjabol fele a levegdben
marad, folyamatosan novelve a 1€gkori szén-dioxid koncentraciot. A masik fele az 6ceanokba,
illetve a bioszféraba keriil (IPCC, 2001).

Hazai és amerikai mérési adatok felhasznalasaval is megallapitottak, hogy a légkori szén-
dioxid koncentraci6é évszakos ingadozadsa a szarazfoldi teriiletekrél tdvolodva egyre kisebb
mértékli és fazisaban egyre késleltetettebb (Haszpra, 1995). Tovabba kideritették, hogy a
szén-dioxid koncentracié novekedési iitemében tapasztalhatdé ingadozdsok a széarazfoldi
terlileteken a legnagyobbak és idOben is eldbb jelentkeznek, mint a szarazfoldtél tavoli,
oceani ¢és sarkvidéki teriileteken. Réadasul a ndvekedési litem nem mutat szoros kapcsolatot
az antropogén kibocsatas alakuldsaval. Mindez alatimasztotta a modelleredményeket,
miszerint a légkor szén-dioxid haztartdsat valosziniileg a mérsékelt 6vi kontinentalis 6kologiai
rendszerek vezérlik. A gyors tlitemben boviild globalis CO, megfigyeld halézat adatainak
értékelése és az egyre pontosabba valod 1égkori transzportmodellek alkalmazasa ellenére a mai
napig sem ismerjik kielégitdé pontossaggal a CO, koncentracié alakitdsdban résztvevo
folyamatokat. Emiatt fontos, hogy lokalis skalan is végezzilink vizsgélatokat, és a mérési
adatok elemzésével, illetve nagyobb térskalara vald kiterjesztésével jobban megértsiik a

koncentracid valtozasanak fizikai okait.



A szén-dioxid légkori tartdézkodasi ideje elegendben hosszii ahhoz, hogy tobbé-kevésbé
egyenletesen elkeveredjen a Fold teljes troposzférajaban. Koncentracioja a forrasteriiletektol
eltekintve mindeniitt nagyjabol azonos, csekély eltéréssel az antropogén forrasokban
bovelkedd északi és a kevésbé szennyezett déli félgomb kozott. Eppen ezért kezdetben a
mérdallomasokat minden CO,-forrastol/nyel6tél tavol Oceani szigetekre, magas
hegycsucsokra, sarkvidéki teriiletekre telepitették, hogy ott helyi zavard hatasok nélkiil
mérhessék a 1égkdrben lezajlo globalis valtozasokat. Tobb mint egy évtizede meriilt fel, hogy
a légkori szén-dioxid koncentracio alakuldsdban a kontinentalis Okologiai rendszerek
meghatdrozo szerepet jatszhatnak, tehat a mechanizmusok vizsgalatara ezeken a teriileteken is
célszerti méréhalozatot fejleszteni (Haszpra, 1999a; Tans, 1991).

Hegyhatsalon 1994 végén kezdddtek meg dr. Haszpra Laszlo kezdeményezésére a 1égkori
szén-dioxid koncentracié mérések az ott 1évd TV-adotorony felhaszndlasaval. Itt 10 és 115
méter kozott, négy szinten folyik a szén-dioxid koncentracio és az alapvetd meteorologiai
paraméterek (homérséklet, 1égnedvesség, szélsebesség) folyamatos mérése (Haszpra, 1999b;
Haszpra és Barcza, 2001a,b; Haszpra et al., 2001). A mérés lehetévé teszi, hogy kontinentélis
terlileten, aktiv vegetacio jelenlétében vizsgaljuk a légkori szén-dioxid mennyiségének iddbeli
alakulasat, valamint jobban megértsiik a térség szén-dioxid haztartasat, benne a helyi hatdsok
¢s az advekcio szerepét. A felszintdl tavolodva mar nem csak a helyi hatdsok befolyésoljak a
palyéja is fontos. Egy példaval szemléltetve: nem tehetjiik meg, hogy egy, a Ruhr-vidék feldl
érkez6 légrész mérési eredményét ugyanigy értelmezziik, mintha az a tatrai erdéségeken
haladt volna keresztiil, vagy esetleg az Adriai tenger térségébdl érkezett volna.

Jelen diplomamunkaban bemutatok egy mddszert, amellyel lehetdség nyilik a szén-dioxid
koncentraci6 mérések helyszinére érkezd 1égtomegek eredetének, illetve hatdsdnak
feltarasara, igy ennek segitségével révidebb-hosszabb iddintervallumokra meghatarozhat6 az
a tertilet, ahonnan a mért CO, jel valtozékonysaga szarmazik.

Az elemzésekhez 1égkdri méréseken alapulo, realis, a haromdimenzids szélmezdt minél
pontosabban leir6 adatbazisra, valamint egy olyan modellre van sziikségiink, amely képes a
levegbelemek mozgasat a széladatok segitségével leirni, valamint meghatarozni a planetaris
hatarréteg magassagat.

A fenti igényeknek megfelelden a dolgozat 3. fejezetében bemutatom azokat a
gyakorlatban haszndlhaté modelleket ¢és adatbazisokat, amelyek megfelelnek a fenti
elvarasoknak, és amelyeket a koncentracid-valtozasok vizsgélatdnal felhasznalok. Egzakt

matematikai leirast adok az Gn. koncentracio hatasteriilet fliggvény meghatarozasara. Ezutan
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harom meteoroldgiai helyzet elemzésével megvizsgalom, hogy a 1égtomegek cseréje hogyan
hat a CO, koncentraciéra Hegyhatsdlon. Az elemzés ramutat a hatasteriilet vizsgalatok
hianyossagara, nevezetesen arra, hogy a foldrajzi régio definidldsan til egyéb kiegészitd
informéacido (pl. ndvényi szénhdaztartds modell) hianydban nem tudunk t6bb hasznos
informaciot kinyerni a modell segitségével.

Ahhoz, hogy tullépjiink a koncentraci6 forrasteriilet meghatdrozasan, €s megoldast
kindljunk a fenti problémara, bemutatok egy olyan modszert, amellyel megvaldsul a
levegbelemek palyajanak és a mért koncentracio értékeknek az 6sszekapcsolasa. Az eredmény
egy specialis, un. CO, térkép (angolul ,,chart”), amely kontinentalis térskalan is alkalmazhato
a CO, transzportfolyamatok vizsgalatara. Dolgozatom masodik felében bemutatom a CO,
térkép elkészitéséhez sziikséges matematikai alapokat, majd az Eurdpa tobb pontjan végzett
szén-dioxid koncentracio-mérések, illetve a FLEXTRA trajektéria modell adatainak
Osszekapcsolasaval kapott eredményeimet mutatom be. A CO, térkép megalkotasaval és a
térkép adatainak elemzésével egy Iépést tettiink afelé, hogy jobban megismerjik,
megmagyarazzuk azokat a folyamatokat, amelyek a CO, koncentracié alakitisaban részt

vesznek



2. Irodalmi attekintés

A 1égkéri transzportfolyamatok leirasanak egyik legfontosabb eszkdze a légrészecskék
altal kovetett utvonal, azaz a trajektéria meghatarozasa. A trajektoridk szamitasahoz
meteorologiai adatokra, valamint az adatokat felhasznald modellre van sziikségiink. A
trajektoria-modell kivalasztasanal elsddleges szempont, hogy a modell validalt legyen, vagyis
bizonyitottan nagy pontossaggal irja le a 1égkdri transzportfolyamatokat.

A numerikus prognosztikai modellek alapvetden egy adott kiindulasi helyzetbdl idobeli
integralassal szamitjak ki adott idélépcsonként az elére jelzett meteorologiai mezdket.
Forward trajektéridk esetén hasonlé modon, idében eldére szdmolva, az eldre jelzett mezdk
alapjan (ha a multrél van sz6, akkor mar meglévd mezdket felhasznalva) szamoljak ki, hogy
egy adott pontbdl induld légrészecske milyen utvonalat kdvet haladasa soran. Backward
(idoben visszafele szamitott) trajektoridk esetén mar meglévd iddjarasi mezok alapjan azt
szamoljak ki, hogy honnan, milyen utvonalat kovetve jutott el a légrészecske egy megadott
pontba, megadott iddre.

Hazankban mar az 1950-es években megkisérelték meghatarozni a levegdelemek palyéjat
szubjektiv grafikus eljarasokkal (Toth, 2000). Magyarorszagon a 80-as évek kozepén
készitettek szélesebb korben hasznalt trajektoria-modellt (Ivanyi és Mersich, 1984). A 90-es
években mar kétdimenziods izentrop és izobar trajektoria szamitasok is folytak (Ihasz, 1992),
valamint az 1986-os csernobili és az 1998 majusaban tortént Accronix-i nuklearis balesetet is
vizsgaltak trajektoria modellszamitasokkal is (Duska et al., 1998).

Hurwitz és munkatarsai (2004) megmutattdk, hogy kiilonbozé 1égtomegek
kicserélodésének hatasara ugrdsszerli valtozds Iéphet fel nemcsak a meteorologiai
paraméterekben (légnedvesség, homérséklet, stb.), hanem ezzel szoros 0Osszefiiggésben a
légkori CO, koncentracioban is. A fenti tanulmany szinte egyediilallo a szakirodalomban,
megallapitasait egy Egyesiilt Allamokbeli mérdhely adatai alapjan teszi. Diplomamunkdmban
hasonlo6 elemzést végzek a hegyhatsali toronymérés adati alapjan, de a vizsgaloddast kibdvitem
a koncentracié hatasteriiletek' megvaltozasanak vizsgalataval is.

2002-ben Finnorszagban mar végeztek tanulmanyokat a szén-dioxid térkép (illetve mas
szennyezOanyagok esetén szennyezOanyag térkép) felhasznalasaval. Aalto et. al (2002) 4 éves

mérési periddus alapjan készitett szennyezOanyag térképeket egy Eszak-Finnorszagban,
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borealis teriileten elhelyezkedd obszervatorium adatainak felhasznaldsaval. A szén-dioxid
mellett koromra, mas aeroszol alkotdkra, 6zonra és kén-dioxidra is végeztek vizsgalatokat,
majd a kapott térképeket dsszevetették mas allomasok adataival. Napi 4 (0 UTC, 6 UTC, 12
UTC, illetve 18 UTC érkezési idépontt) 120 6ras backward-trajektoria adatok alapjan
végeztek szamitasokat. A trajektoridk pontjai 6 oranként alltak rendelkezésre. A koncentracid
térképek — ahogyan az altalunk hasznalt modszerben is — a trajektoridk és a mért adatok
Osszekapcsolasaval késziiltek. Azonban kiilonbozdképpen kezelték a szén-dioxidot, az 6zont,
melyek koncentracidja normalis eloszlastinak tekinthetd, illetve a kondenzaciés magvakat, a
kormot és a kén-dioxidot, melyek koncentracidja log-normalis eloszlast. A tanulmanyok
soran 1°x1°-os racsfelbontassal dolgoztak.

Olasz kutatok 2002-ben hasonld modszer segitségével végeztek vizsgalatokat Eurdpara és
Eszak-Afrikara, valamint a kutatasukban kiemelkedd szerepet kapott az Atlanti-6cean északi
része is (Ferrarese et al., 2002). A szén-dioxid térkép elkészitéséhez sziikséges trajektoridkat
az ECMWF (European Centre of Medium-range Weather Forecast, azaz Europai Kozéptava
Id6jaras Elorejelz6 Kozpont) sz€lmezoi alapjan a T213/L31 felbontasu operativ modellel
szamitottdk ki. A szdmitasok sordn két magashegyi obszervatorium szén-dioxid koncentracio
adatait hasznaltdk fel, melyek mar a szabad troposzféraban fekszenek, és tavol vannak az
antropogén hatasoktol.

Az olasz kutatocsoport 2003-ban kétéves (1996-97) mérési iddszakot felhasznalva
végezett tovabbi kutatasokat. Az el6z0 mddszert tovabbfejlesztve immar harom mérdallomas
adatait hasznaltak fel (Apadula et al., 2003). A Stohl altal kifejlesztett statisztikai forras-
orientdlt moddszert (Stohl et al, 1996) modositottdk néhany algoritmussal, mellyel
csokkentették a modell bemend adatokra valo érzékenységét.

Mindharom szakirodalmi forrasra igaz, hogy 120 6ras backward trajektoridkkal dolgoztak,
ami mas szerzok szerint helytelen, mivel a trajektéridk pontossaga legfeljebb 72 o6raig
elfogadhato (Kahl et al., 1989; Draxler, 1996). Jelen dolgozatban azonban a chart szamitasok
soran véleményiink szerint ennél pontosabb adatokra van sziikség, emiatt a futtatasok soran a

trajektoridknak csak a legpontosabbnak tekinthetd elsd 36 orajat hasznaltuk.



3. Felhasznal modellek és adatok

3.1. HYSPLIT_4

crer

céljabol a HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) modellt
hasznaltam. Ezt a modellt az Amerikai Ocean- és Légkorkutaté Hivatal Légkor-kutato
Laboratériuma (NOAA ARL) fejlesztette ki és tette nyilvanosan elérhetové. Megfeleld
atalakitas utan a modell mas forrasbol szdrmaz6 adatbazissal is képes miikodni (pl. ECMWF).

A HYSPLIT modell olyan komplett programrendszer, amely egyszer(li trajektoriaktol
kezdve akar szennyezdanyag terjedést és iilepedést is tud szimulalni.

A HYSPLIT modell tobb mint két évtizedes fejlesztése soran tobb fontos allomason ment
keresztiil. Az els6 verzid (Draxler és Taylor, 1982) még csak radidoszondas megfigyeléseken
alapult, valamint a diszperziés része nappal egyenletes atkeveredést, ¢jszaka pedig a
keveredés megsziinését tételezte fel. A szélnyiras okozta terjedések szamitdsdhoz éjszakara be
kellett vezetni a nappali réteg vékonyabb rétegekre vald feldarabolodasat. A kovetkezd
verzioban (Draxler és Stunder, 1988) mar valtoz6 keveredési erdsséget vezettek be, ami
térbeli és iddbeli keveredési profilon alapult. Az ezt kovetd valtozatban (HYSPLIT 3 -
Draxler, 1990; 1992) a radioészondas adatok hasznalatat lecserélték mas adatanalizisbol
szarmazo6, racson tarolt meteorologiai adatokra, vagy numerikus id6jaras-elérejelzo
modellekbdl kapott rovid tava elérejelzésekre. A jelenlegi verzio (HYSPLIT 4 - Draxler és
Hess, 1997) néhany fontos jellemzdvel boviilt. A két legfontosabb ujdonsdg az, hogy az
advekcios algoritmus idébeli interpolacioval egésziilt ki, valamint egy haromdimenzids
részecske-diszperzid rutin keriilt be a koncentracid-szamitdsba. A modell adaptalasarol
részletesebb leiras olvashatd egyik korabbi TDK munkdmban (Szabo, 2004).

A szakirodalomban e modell felhasznaldsara nagyon sok példat taldlhatunk. Tébbek kozott
a HYSPLIT 4 modellt hasznaltak a Shenandoah Nemzeti Parkban a szennyezett és a tiszta
levegé eredetének vizsgalatara (Moy et al., 1994), és Mauna Loa-n, hogy meghatarozzak az
odaérkezo 1égtomeg eredetét (Hahn et al., 1992). A sarki teriiletek f61¢ érkezo levegd palyajat
is vizsgaltak mar vele (Shipman et al., 1992), valamint hasznaltadk mar New England-re, hogy

megvizsgaljak a varos tengerparti oldalandl keletkezd kod 1égtomegének eredetét (Klemm et



al., 1994). A HYSPLIT 4 segitségével végeztek mar olyan kutatast is, amelyben koncetracio-

forrasteriilet meghatarozasara hasznaltak fel a modellt (Gloor et al., 2001).

3.2. FLEXTRA

A FLEXTRA (Stohl et al. 1995, 1998) trajektoria modell a terjedési modellek csaladjanak
egyik legmodernebb, széles korben hasznalt tagja, mely otféle trajektoriat képes szdmolni,
forward (id6ben elore torténd) és backward (idoben visszafelé torténd) modon. A 3D-s és az
izentrop trajektoridkon kiviil szamol trajektéridkat a keveredési rétegben, az iddjaras-
eldrejelz6 modellek modellszintjeire és a hagyomanyos izobar szintekre.

Diplomamunkdm masodik felében a FLEXTRA legtjabb, 3.3-as valtozataval készitett
masfél napos backward trajektoridkkal dolgoztam, egy oOranként rendelkezésre allo oras
felbontast trajektéria adatokkal. A FLEXTRA modell eredményeit a Finn Meteorologiai
Szolgalat munkatarsai bocsatottdk rendelkezésilinkre egy finn-magyar egytittmikodés keretén

beliil.

3.3. ECMWF

A trajektéria szamitdsokhoz az ECMWF archiv analizis és rovid tava eldrejelzési
adatbazisat hasznaltuk fel.

Mivel a HYSPLIT szadmara ez utdbbi adatbazis nem volt megfeleld formatumu, igy a
hasznalata el6tt konvertalasra volt sziikség. Az altalunk elérhet6 ECMWF adatbazis 37 hibrid
nyomasi szinten tartalmaz adatokat (3 dimenzios szélvektor, homérséklet, stb.), térbeli
felbontasa 0,5°%0,5°, az iddébeli felbontasa pedig 3 o6ra. 0 h és 12 h UTC idépontokban
analizis mezdk allnak rendelkezésiinkre, mig a kdztes idészakot rovid tava eldrejelzés mezdk
toltik ki.

A FLEXTRA modell futtatdsdhoz felhasznalt meteoroldgiai adatbézis térbeli felbontésa
1°x1°, idobeli felbontasa 3 ora volt.

Az adatokat az ECMWF operativ elérejelzési modellje allitja eld, lekérdezésiik a MARS
adatbazisbol tortént (http://www.ecmwf.int/services/archive/) az Orszdgos Meteorologiai
Szolgéalat munkatarsainak segitségével, illetve a Finn Meteoroldgiai Szolgalat munkatéarsai
altal.

Vizsgalatainknal nagy hangsulyt fektettiink a trajektoria-szamitasok pontossagara.
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3.4. HY _Programcsomag

Az elemzésekhez jelentds segitséget nyujtott az daltalam kordbban kifejlesztett ¢€s
bemutatott programcsomag (Szabd, 2004), melynek segitségével képes voltam a
vizsgalatokhoz sziikséges trajektoriak gyors elkészitésére, illetve koncentracid hatéstertiletek
szamitasara. Mivel a koncentracio hatasteriilet kifejezés okot adhat félreértésre, a kdvetkezo

crer

sziikséges matematikai alapokat.

4. Koncentracio hatasteriilet

A troposzférdban a horizontalis 1égmozgasok sebessége a magassag ndvekedésével
altalaban novekszik. Az aramlasok a szabad troposzféraban frontmentes idében altalaban
laminarisak, frontok, jetek, illetve kisebb skalaju, gyors mozgast légkori képzédmények
kornyezetében valnak turbulenssé. A turbulens jellegli 4ramlasok eldsegitik a 1égkori
alkotdelemek, nyomgézok, szennyezd anyagok intenzivebb elkeveredését is. A troposzféra
(koncentracid-eloszlas szempontjabol) két rétegbdl tevodik Ossze: ezek a nagyjabol
homogénnek tekinthetd 1égkdri vagy planetaris hatarréteg (PHR) és a szabad troposzféra
(Stull, 1988). A hatarréteg magassaga a foldrajzi szélességtdl és évszaktol fiiggden néhany
szaztdl néhany ezer méter lehet. E {0lott helyezkedik el a szabad troposzféra. A hatarréteget
intenziv fiiggéleges turbulens mozgasok homogenizaljak (kevert réteg). Ez a réteg az
atkeveréshez energiat add besugarzds megsziinése utan sem sziinik meg, csak kettébomlik.
Als6 részébdl kialakul a mechanikus turbulencia (sz€l) altal tovabbra is atkevert éjszakai
hatarréteg (ahol a kiillonbdz0 nyomanyagok felhalmozodhatnak), felette pedig a felszintdl
immar elzartan ott marad a tarolasi réteg (angolul ,,residual layer”), amelynek 0sszetétele igy
a nappali hatarréteg Osszetételét tiikrozi. Kémiai folyamatok természetesen itt is folynak, de
felszini nyomanyag bevitel, illetve szaraz {ilepedés nincs. A hatarréteg azonban nem teljesen
zart, mivel a hatarréteg a nappali ndvekedése révén szabad troposzférikus levegdt kebelez be.
Emellett a hatarréteget attoré erds konvekcio fliggéleges nyomanyag-transzporthoz vezet,

illetve az id6jarasi frontok intenziv 1égcserét biztositanak a szabad troposzféraval.
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Jelenlegi ismereteink szerint a szabad troposzféraban a szén-dioxid egyenletesebben
oszlik el, mint a planetaris hatarrétegben, mivel a hatarréteg egyfajta elvalasztod feliiletként
miikodik a felszinkozeli levegd és a szabad légkor kozott: nem, vagy csak lassan engedi
atkeveredni a levegdt a hatarréteg és a szabad troposzféra kozt. A CO, forrasai és nyeldi
tulnyomorészt a hatarrétegen beliil helyezkednek el (ez aldl kivételt képez pl. a légi
kozlekedés, vagy a szén-monoxid oxidacidja). A forrasok és a nyeldk igy kiilonbozo skalaja
koncentracio-gradienseket hoznak 1étre a hatarrétegben, mig a hatarfeliilet 1étezése miatt a
szabad troposzférikus CO, az ott uralkod6 erdsebb aramlatok hatasara el tud keveredni —
legalabbis zonalisan. Cotton et al. (1995) kimutatta, hogy globalis atlagban a hatarréteg
levegdje 4 naponta cserélddik ki szabad troposzférikus levegdvel, tehat hosszabb iddskalan a
vertikalis keveredés fontos szerepet kap.

A zaroréteg fennalldsa miatt, és a bioszféra éves dinamikajanak hatisira az év szinte
minden napjan CO; koncentracio-kiilonbség all fenn a hatarréteg és a szabad troposzféra kozt.
Az Egyesiilt Allamokbeli NOAA/ESRL Global Monitoring Division (a korabbi Carbon
Monitoring and Diagnostics Laboratory, http://www.cmdl.noaa.gov/) évente elkészit egy un.
tengeri hatarréteg matrix (Marine Boundary Layer — MBL — matrix) adatbazist
(GLOBALVIEW-CO2, 2003), amellyel a Fold tetszéleges pontjan, az ¢év barmely

idészakaban kozeliteni lehet a szabad troposzféra CO, keverési aranyat.

o | |
wo Ll |

dr i I
& 350 ] Wf [WLJ : | J MN \ w
370 MMWaﬁh[ W

35D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 31 &1 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

nap

|
T

—MEL —HHZ 115

4.1. ébra: 2003 soran az MBL koncentraci¢ illetve a hegyhatsali mérdhely 115 méteres szintjén mért kora
délutani szén-dioxid koncentracio éves menetének 0sszehasonlitasa. (A harom fiiggéleges vonal a 3. fejezetben
targyalt esettanulmanyok idopontjat jeldli)
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Az 4.1. abra mutatja Hegyhatsal esetén a 115 m-en mért kora délutdni (atkevert
koriilmények kozott mért) CO, koncentracio és a Hegyhatsal foldrajzi szélességének
megfeleld MBL keverési arany értékeit 2003-ra vonatkozdéan. Mivel a 115 m-es szinten mért
adatok a kora délutani ordkban jol kozelitik a hatarréteg atlagos CO, keverési aranyat, az dbra
jol szemlélteti a fennalld gradienst. Ez a koncentracio kiilonbség tehat valamilyen modon meg
kell jelenjen a mért CO, koncentracié adatsorban, amikor pl. frontfeliiletek mentén szakadas
keletkezik a hatarréteg lezdrd tartomanyaban, és levegdcsere torténhet a szabad
troposzféraval.

A fenti egyszerii modell felvazoldsa utan végezziink el egy gondolatkisérletet. Képzeljlink
el egy fiktiv levegéelemet, amely a szabad troposzféraban mozog a nagytérségii aramlatok
hatasara. A levegdelem valamilyen folyamat hatasara (pl. a hatarréteg magassaganak
novekedése kozben) athalad a hatarréteg tetején elhelyezkedd inverzidos tartomdnyon, és
tovabbhalad a hatarrétegen beliil. Ekkor az ott fenndllo, kisebb skalaji keverési arany
valtozasok elkezdenek nyomot hagyni a levegdelemre jellemzé CO; keverési aranyban. Ha pl.
a levegbdelem egy antropogén kibocsatastol mentes, jo vizellatottsagl erdds teriilet felett halad
at a vegetacios iddszakban, napsiitéses idében, akkor az erdd intenziv szén-dioxid felvétele
miatt csokkenni fog a levegdelemre jellemzd koncentracid. Ezzel szemben ipari teriilet felett
athaladva ugrasszerlien megnohet a levegdelemre jellemzd koncentracio. Komplikalja a
helyzetet, hogy éjszaka a levegOelem a planetaris hatarréteg tarolasi réteg elnevezésii részébe
is bekertiilhet (Stull, 1988). Itt a levegdelem tulajdonsagait nem valtoztatjadk meg a felszini
hatasok, szabad troposzférikus hatds azonban érheti a levegdelemet. A levegdelem pélyaja
egy adott pillanatban keresztezi a mérdallomast: ekkor a miszereink egy bizonyos
koncentraciot fognak mérni. Felmeriil a kérdés, mi okozta azt, hogy az adott levegdelem a
mért koncentracioban tartalmaz szén-dioxidot? E kérdés megvalaszolasaban lehet
segitségiinkre a koncentraci6 hatasteriilet meghatarozésa.

Koncentracié hatasteriiletnek (angolul ,,footprint” vagy ,,region of representativeness”) azt
a foldrajzi térséget nevezziik, mely teriilet szén-dioxid kibocsatasarol, illetve elnyelésérdl a

mérés helyszinére érkezd levegd informacidt hordoz.

4.1. Matematikai leiras

A koncentracié hatasteriilet szamitasa soran definidlunk egy, a szélességi és hosszusagi

korok mentén szabalyos lépeskozii, véges tartomanyi racsot (¥, ;) a vizsgalni kivant teriilet
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felett (K-Ny-i iranyban X, E-D-i irAnyban Y darab racsponttal). Az egyes racspontok

koordinatait (foldrajzi szélesség, hosszisag) a kdvetkezdé modon jeloljiik:

P. ie[l,X], je[LY]. (1)

L,

Kezdetben a hatasteriilet minden celldjanak értéke zérus:

V.o=0 ie[lLX], je[LY]. )

L]

A mez8 szamitasa sordn Gloor ¢és munkatarsai vizsgéalatai alapjan a kovetkezd

fliggvénnyel sulyozzuk a trajektoriakat:

f(y=1-¢"", 3)

ahol ¢ az adott trajektoria aktudlis idépillanatat jelenti. Gloor et al. (2001) vizsgalata alapjan

7 =26,2 ora, amelyet a tanulmany szerz6i egy Egyesiilt Allamokbeli magas torony alapu

C,Cly keverési ardny mérés alapjan, a HYSPLIT modell felhasznaldsaval hataroztak meg.

Jelen munkdmban feltételezem, hogy a modszer eurdpai koriilmények kozt is alkalmazhato.
Tekintstink N darab L 0Orads backward trajektoriat, amelyeket az oranként eltarolt 3

dimenzids csomopontok definidlnak. A trajektoriak O0sszes csomopontjat hozzarendeljiik a

hozzajuk legkozelebb esd racsponthoz:

Vo=V, +f() i€[l,N], t€[0,L], 4)

Z,,=Z,,+1 i€[lLN], te€[0,L], (5)

ahol Z, ,az adott racsponton atmend trajektoridk szamaval lesz egyenld, a €és b pedig ugy

vannak megvalasztva, hogy igaz legyen a kdvetkezd 6sszefiiggés:

P,-T, = min. (6)

Itt i az i. trajektoria ¢. idOpillanatban felvett koordinatait jelenti.
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Ezt kovetden a definialt racs minden egyes celldjaban szerepld értéket osztjuk az adott

cellan keresztiilhaladt trajektoriak szamaval (Gloor et al., 2001):

W, =—"L ie[lLX], je[LY]l, Z  #0. (7

Az igy kapott eredményt (W, ;) dbrazolva kapjuk a koncentracié hatastertiletet (4.2. abra).

Az 4bran az izovonalakat stlyozas szerinti eloszlas alapjan rajzoltuk meg (4.1. tablazat).
Az 1%-o0s vonal altal hatarolt teriilet azokat a cellakat jelenti, ahol a celldban szerepld
értek legalabb 1%-a a felhasznalt trajektoriak szamanak (N).

Definidltuk a koncentraci6 hatasteriilet kozéppontjat(K), amit a kovetkezd egyenlet

definial:

Y

2E,

E:% ie[lLX], je[LY], (®)

-

ahol csak azokat az i,j rdcspontokat vessziik figyelembe, amelyekre teljesiil a kovetkezd

Osszefliggés:

s 0.01 9)
—>0.01,
N

illetve F jeloli a fenti kritériumnak megfeleld racspontok szamat. A hatéstertilet

kézéppontjanak magassagat hasonlé moédon szamoljuk, azonban P, helyett az egyes

LJ
racspontok atlagos magassagaval szamolunk, amit az athalado trajektoridk adott racspontra
esé magassagaibol kapunk meg.

A hatésteriilet kdzéppontjanak és a torony koordinatainak felhasznélasaval kiszamithatjuk
a kdzéppont toronytol vald tavolsagat, illetve a lefedett rdcspontok szamabol megbecsiilhetjiik

a koncentracid hatésteriilet nagysagat.

A 4.2. abran a 2003 nyarara szamitott, 72 oras backward trajektéridk alapjan 0,5°x0,5°
racsfelbontast koncentracid hatésteriiletet abrazoltam. Ennek 1%-os nagysaga (vagyis azon

teriiletek Osszessége, ahol a celldban szerepld érték legalabb 1%-a a felhasznalt trajektoriak

-14 -



szamanak) koriilbeliil 1.125 ezer km?®, kdzéppontjanak tavolsaga Hegyhatsaltol kozel 400 km,

magassaga pedig tobb mint 400 m.

Hatastertletek

0sszehasonlitasanal,

a

kozéppontjaik  kiszamitasaval

meghatdrozhatjuk két hatasteriilet egymassal bezart szogét is.

konnyen

Az el6z6 példa hatasteriiletének bezart szoge egy fiktiv északi iranyultsagu hatasteriilettel

44 fok.

4.2. ébra: 0,5 fokos racsfelbontasu koncentracio hatasteriilet 2003 nyaran Hegyhatsalra, 72 6ras backward

trajektoridk alapjan. A csillag a hatasteriilet kozéppontjat jeloli, amelyet a (8) egyenlet segitségével hataroztunk

meg.
Szazalék | 1% 2,5% 5% 10% 25% 50% 75%
Vonal Pontozott | Sziirke Kék Zold Sarga Narancs | Piros

4.2. Esettanulmanyok

4.1. tdblazat: A hatasteriilet sulyozas szerinti megoszlasanak jeldlése a dolgozatban.

El6szor néhany olyan eseményt vizsgaltam meg, amikor a Hegyhatsdlon mért szén-dioxid

koncentracioban jol lathato, a helyi eseményekkel (pl. a ndovények szénfelvétele, antropogén
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kibocsatas) nem magyarazhat6 szakadas Iépett fel. Ennek sordn a szélsebességet, a széliranyt,
a homérsekletet, a relativ nedvességet, valamint a szén-dioxid koncentraciét elemeztem a
tornyon 115 méteres magassagaban végzett mérések alapjan. A szakadast el6idézo
folyamatok megértéséhez kiszamitottam az események eldtti, illetve utdni 6 - 6 Ords

id6intervallumra vonatkozé koncentracid hatasteriiletet, és annak megvaltozasat is vizsgaltam.

4.2.1. 2003. aprilis 11.

2003. aprilis 11-én a Karpat medence felett egy viszonylag alacsony nyomast szinoptikus
képzddmény helyezkedett el, hazank felett pedig hidegfront vonult 4. A mérés helyszinét a
front helyi 1d6 szerint 11 6ra kortil érte el, melynek hatésara a szén-dioxid koncentracié kozel
10 ppm-et esett (4.3. ébra).

A front atvonuldsdnak hatasara a sz¢€l északiasra fordult, a szélsebesség pedig megndtt
(4.4. abra). A legjelentésebb valtozas a hdmérséklet alakulasaban kdvetkezett be, mely +5°C
koriili értékrél rovid 1d6 alatt fagypont kozeli szintre siillyedt (4.5. abra). A relativ
nedvességben a folyamat soran nem kovetkezett be erdteljes valtozas, de megfigyelhetiink
egy kis esést a front atvonuldsakor, majd a paratartalom értéke visszaugrik telitettséghez
kozeli allapotra. Ezt a frontot kisérd kis mennyiségli csapadék (kb. 1 mm) okozta, ami elfedte
a paratartalom csokkenését. Csapadék nélkiili frontdtvonulds esetén valoszinlileg a
paratartalom csokkenése 1épett volna fel.

A frontot megel6zd, illetve az azt kdvetd 6 oOrds hatésteriiletben, a varakozdsnak
megfelelden, jelentds valtozast tapasztaltunk. Az atvonulds el6tti hatasteriilet 1%-os
teriiletének agysdga 198 ezer km?, az atvonulds utanié pedig minddssze 128 ezer km® (4.6.
abra).

Azonban nem csak a méret, hanem az elhelyezkedés is jelentdsen valtozott. Az esemény
soran a koncentracié hatésteriilet kozéppontja délnyugati iranybol 64 fokkal nyugati-
¢szaknyugati iranyba helyezddott at, tobb mint 150 km-t tavolodott és tobb mint 400 métert
emelkedett. Ez az emelkedés is azt jelzi, hogy a trajektoriak a szabad troposzférabol érkeztek,
¢s ez okozhatta a koncentracid esését. A paratartalom kezdeti csdkkenése is arra utal, hogy

szarazabb, szabad troposzférikus levegd keveredhetett a hatarrétegbe a front athaladasa soran.

-16 -



o 405
'O
£ 400 A
c
]
: o, A\
X g
s o
.>_°< 390 J\\/ ~ \ /\/
T
g . \—\""\ "\v-/
380 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ora

4.3. abra: A szén-dioxid koncentracio alakulasa Hegyhatsalon 2003. aprilis 11-én, 115 méteren

,;.10 360
T 8 A 300
26 240 >
a 180 \®
g4 <
0 120 '§
n )]
~2 2 B 60
)
0 T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12
Ora
——Szélsebesség —— Szélirany
4.4. abra: A szélsebesség és a szélirany alakulasa Hegyhatsalon 2003. aprilis 11-én, 115 méteren
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4.5. abra: A homérséklet és a relativ nedvesség alakulasa Hegyhatsalon 2003. aprilis 11-én, 115 méteren
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4.6. abra: A 2003. aprilis 11-i front atvonulasat megel6z6 (bal oldal) és az azt kdvetd (jobb oldal)

koncentraci6 hatasteriilet 6 darab 6rankénti trajektoriabol szamolva. A csillag a hatésteriilet kozéppontjat jeloli.

A szinek magyarazata megtalalhat6 a 4.2. tablazatban.

4.2.2. 2003. december 6.

2003. december 6-an hazank felett hidegfront vonult 4t. A mérés helyszinét a front helyi
1d6 szerint 16 ora koril érte el, melynek hatasara a szén-dioxid koncentracid kortilbeldl 15
ppm-et esett (4.7. abra).

A front atvonuldsa utan a sz¢él északiasra fordult, a szélsebesség pedig jelentdsen megndtt
(4.8. abra). A homérseklet a front megérkezését kovetden rovid id6 alatt koriilbeliil 5°C-ot
csokkent (4.9. abra). A relativ nedvesség a front el6tti idészakban 100% koriil mozgott, majd
az atvonulaskor kisebb ingadozasokkal ugyan, de 60% koriili értéke siillyedt.

A frontot megel6z0, illetve az azt kdvetd 6 oras hatasteriiletek kozott, ahogy vartuk, ebben
az esetben is jelentds eltérést tapasztaltunk. Az atvonulas el6tti hatéstertilet 1%-os vetiiletének
nagysaga kozel 170 ezer km?, az atvonulas utanié pedig koriilbeliil 350 ezer km® (4.10. abra).

Az el6zd esettanulmdnyhoz hasonldan itt sem csak a méret, hanem az elhelyezkedés is
jelentésen valtozott. Az eseményt kovetéen a koncentracid hatasteriilet kozéppontja
kortilbeliil 40 fokkal nyugati iranybol észak-nyugati iranyba helyez6dott at, tobb mint 550
km-t tdvolodott, és koriilbeliil 350 métert siillyedt.
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4.7. abra: A szén-dioxid koncentracio6 alakuldsa Hegyhatsalon 2003. december 6-an, 115 méteren
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4.8. abra: A szélsebesség és a szélirany alakulasa Hegyhatsalon 2003. december 6-an, 115 méteren
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4.9. dbra: A hémérséklet és a relativ nedvesség alakulasa Hegyhatsalon 2003. december 6-an, 115 méteren
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4.10 abra: A 2003. december 6-i front atvonulasat megel6z6 (bal oldal) és az azt kdvetd (jobb oldal)

koncentraci6 hatasteriilet 6 darab orankénti trajektoriabol szamolva. A csillag a hatasteriilet kozéppontjat jeloli.

A szinek magyarazata megtalalhat6 a 4.2. tablazatban.

4.2.3. 2003. december 14.

2003. december 14-én hazank felett egy, a Karpat-medencétdl északra fekvd ciklon
hidegfrontja vonult at. A hegyhatsali mérétornyot a front helyi id6 szerint 15 6ra kortil érte el,
melynek hataséra a szén-dioxid koncentracio tobb mint 20 ppm-mel esett (4.11. abra).

A front atvonuldsanak hatdsdra a szél északnyugatiasra fordult, a szélsebesség pedig
ugrasszerlien megnétt (4.12. abra). A homérséklet a szakadasi feliillet athaladdsanak
koszonhetden 6°C-t emelkedett (4.13. abra), ami arra utal, hogy a vizsgalt jelenség a Karpat-
medencében a téli félévben viszonylag siirtin eléforduld alcazott hidegfront. A relativ
nedvesség a front eldtti idészakban 80% koriil mozgott, majd az atvonulaskor 40% kortili
érteke siillyedt.

A frontot megeldzo, illetve az azt kovetd 6 oras hatasteriiletben, ahogy vartuk, ebben az
esetben is jelentds eltérést tapasztaltunk. Az atvonulds el6tti hatésteriilet 1%-os vetiiletének
nagysaga tobb mint 285 ezer km®, az atvonulas utanié pedig kozel 350 ezer km? (4.14. 4bra).

Ebben az esetben az eseményt kdvetden a koncentracid hatasteriilet kdzéppontja nem
fordult el szignifikdnsan. Azonban a mérétoronyhoz képest, tobb mint 250 km-t tavolodott,

illetve kortlbelul 1400 métert emelkedett.
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4.12. abra: A szélsebesség és a szElirany alakulasa Hegyhatsalon 2003. december 14-én, 115 méteren
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4.13. abra: A homérséklet és a relativ nedvesség alakulasa Hegyhatsalon 2003. december 14-én, 115 méteren
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4.14. ébra: A 2003. december 14-i front atvonulasat megeldz6 (bal oldal) és az azt kovetd (jobb oldal)

koncentraci6 hatasteriilet 6 darab 6rankénti trajektoriabol szamolva. A csillag a hatasteriilet kozéppontjat jeloli.

A szinek magyarazata megtalalhat6 a 4.2. tablazatban.

4.3. Kovetkeztetések

A fent bemutatott esettanulméanyok kozos jellemzdje, hogy a megvaltozott aramlési
rendszer hatasara mas CO, kicserélodési ,,multtal” rendelkezd levegd keriilt a korabban ott
tartozkodo levegd helyére.

A 4.1. abrarol leolvashatd, hogy aprilis 11-én (2003 101. napja) a hatarrétegre jellemzd
CO;, koncentraci6 még ¢éppen meghaladta az MBL koncentraciot, vagyis a szabad
troposzférikus levegd valéban okozhatott egy kisebb koncentracidesést.

A 4.1. abra alapjan mindkét téli esettanulméanynal tapasztalt (2003 340. és 348. napja)
extrém nagy (15-20 ppm!) koncentracid-ugrasat is értelmezni tudjuk: télen a hatarréteg
atlagos koncentracidja lényegesen nagyobb, mint az MBL hattér-koncentracio. Ezt
valoszinlileg a nagyobb fosszilis CO, kibocsatas (fiitési iddszak) okozza, ami a sekély téli
hatarrétegben felgyiilemlik a felszin kozelében a hatarréteget lezar6d inverzi6 izolalé hatdsa
miatt. Tudjuk, hogy a Karpat-medence térségében télen gyakoribbak a ciklonok, mint nyéron,
ezért igen nagy koncentracid-eséseket latunk a 4.1. dbra téli iddszakaban, amit a joval
okozhat. Ezt a megallapitast megerdsiti a hatasteriilet magassaganak ndvekedése is.

Az elemzések a hatasteriilet megvaltozasanak felismerésével sok mindent
megmagyaraznak, de nem mindig kapunk valaszt arra a kérdésre, hogy a 4.2.1 fejezetben
felvazolt egyszerii modellen tallépve milyen események hatdsara torténhet még koncentracio-

valtozés, pl. frontmentes id6szakban. Ezen feliil nem is varhatjuk el a fent vazolt, igencsak
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leegyszertsitett modelltél, hogy minden koncentracid-valtozast megmagyardzzon, hiszen
tapasztalataink szerint a mért szén-dioxid koncentracié idésorok nagy valtozékonysaggal
birnak (lasd 4.1. abra), amelyeket egyértelmiien nem lehet kizardlag iddjarasi frontokhoz
kotni.

Egy kézenfekvd magyarazat a mért valtozékonysag tovabbi magyardzatira az emberi
hatas figyelembevétele, hiszen jol tudjuk, hogy a siirtin lakott Eur6paban nem ritkdk az ipari
zonak, ahol jelentds fosszilis eredeti CO, kibocsatas torténik, valamint az ipar és a
kozlekedés is jelentds kibocsatd. Ha frontot kisérden, vagy fronttdl fiiggetleniil valtozas 1ép
fel a széliranyban (vagyis az aramlasi rendszerben), €s ezzel parhuzamban az 11j levegdelem
nagyobb mennyiségben tartalmaz ipari vagy mas emberi eredetli szén-dioxidot (vagy
forditva), akkor a véltozast nyilvanvaldan hibas lenne a fennallo fiiggdleges gradiensnek vagy
a fiigglleges atkeveredésnek tulajdonitani.

Ahhoz, hogy lehetdséget teremtsiink a bekeveredd, erds fosszilis jel felismerésére, tal kell
Iépniink a pusztan aerodinamikai alapu elemzéseken, €s olyan modszert kell hasznalnunk,
ahol a mért CO, koncentracié adatokat kozvetleniil is fel tudjuk hasznalni a szamitadsokban.
Ennek egy lehetséges és kézenfekvé modja a CO, térkép (chart) megkonstrualasa, amit a

trajektoridk és a mért adatok kombinéciojaval szamolunk (Szabo, 2006).

5. Szén-dioxid térkép

A szén-dioxid térkép (Stohl et al., 1996) gyakorlatilag a trajektoria-szamitas €s a mért
szén-dioxid koncentracio értékek Osszekapcsolasat jelenti. A gyakorlatban ez tgy képzelhetd
el a legjobban, hogy minden egyes trajektoridhoz hozzarendeliink egy szamértéket, ami a
térkép készitésének céljabol fakadon lehet koncentracio érték, vagy akar homérséklet vagy
mas meteorologia paraméter értéke is. Az adott trajektoriat az adott érték reprezentalja teljes
hosszaban.

A trajektéridk pontjait (4ltalaban oOranként vagy 3 oOranként allnak rendelkezésre
trajektoria-adatok) egy tetszéleges felbontasu racsra fektetjiik, és egy atlagolt mez6t hozunk
létre az egyes trajektoridk altal felvett értékekbdl, tobb trajektoria felhasznalasaval. A kapott
mezon elvégezhetdk tovabbi sziikséges simitasok, finomitdsok, majd igény szerint tovabbi

iteracios lépésekkel pontosithatjuk a kapott eredményt.
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5.1. Matematikai leiras

Tekintstink N darab L ora hosszisagu backward-trajektoriat, illetve a mérdhelyre valo
érkezéstikkor mért szén-dioxid koncentracio értékét. A CO,p-térkép készitésénél egy
elézetesen definidlt rdcs minden egyes racspontjadban kiszamitjuk az adott racspontra

vonatkoz6 atlag-koncentracio értékét (q) a kovetkez6 formuléval (Stohl et al., 1996):

C,, ¥ 12
mb Ell abl?;rabt i ( )

ahol N a feldolgozand¢ trajektoridk szdmat, c¢; a trajektoria érkezésének helyén mért szén-

dioxid koncentraciot, 7, ,; pedig az i. trajektoria a,b racspontban eltoltott idejét jeloli.
A mezd iterativ finomitdsdhoz tovabbi szamitasok sziikségesek. Jelolje X, azt a

koncentracié értéket, melyet C felvesz abban a racspontban, melyet az i. trajektoria t.
idépillanataban érint, X, pedig jeldlje az i. trajektoria mentén az X, értékek atlagat. Az Gj

koncentraciok igy az i. trajektdria mentén a kdvetkezd formula szerint alakulnak:

ti (13)

crer

kovetkezoképpen szémithatjuk ki:

- 1 N L
C.p= c, 14
a,b zlizziormel2;g:TaMz ti ( )

ahol 7, ,;azi. trajektoria [ szakaszanak az a,b racspontban eltoltott ideje.

A mez0 simitasat iterativ modon végezve egyre simabb mez6t kapunk. Ezt addig célszer
folytatni, amig a régi és uj mez6 kozti atlagos kiilonbség nagyobb, mint 0,5% (Stohl et al.,
1996).

A szakirodalmi ajanldsok szerint az iterdcios lépések kozott az eredmény pontositdsa

végett mindig elvégziink egy un. 9-pontos simitést is (Seibert et al., 1994; Stohl et al., 1996).
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A 9-pontos simitds soran, a teljes mezd Osszes belsd pontjanak értékét modositjuk a
kornyez6 pontok értékeit is figyelembe véve (sulyozas alapjan).

AP, belso pont értéke, a kovetkezd képlet szerint valtozik:

Px,y = ZZAL] 'Px—2+i,y—2+j > (15)

3
i=l j=1

ahol A4 jeldli a 9 elemii stly-matrixot, melyre teljesiilnie kell annak a feltételnek, hogy
elemeinek 0sszege 1. Ez a sly-matrix a mi esetiinkben a Stohl és munkatarsai altal végzett

tanulmany alapjan a kovetkezoképpen all el6 (Stohl et al., 1996):

0,05 0,08 0,05
A4=10,08 048 0,08". (16)
0,05 0,08 0,05

A szakirodalomban gyakran hasznalatos még a kovetkezd alaktl stlymatrix is, ennek
hasznalata nagyobb mértékben valtoztatjia meg a mezdt, mint az altalunk hasznalt matrix

(Ferrarese et al., 2002; Apadula et al., 2003):

0,25 025 0,25
A4=1025 1,0 025 (17)
0,25 025 0,25

Hasznélata esetén azonban a simitds utdn a mez6t osztanunk kell a matrix elmeinek
Osszegével, azaz ebben az esetben 3-mal, mivel a definici6 szerint az elemek 6sszegének 1-et
kell kiadniuk.

A mi esetlinkben a sulymatrix elemeinek 0sszege 1 volt, igy az osztast elhagyhattuk.

A késobbiekben a szamitasok pontossaganak javitasa miatt elvégzett kiilonbozo jellegli
szlirések utan a trajektoridknak csak egy részét hasznaljuk fel a szamitasok sordn. Ez azonban
hamar adathidnyhoz vezethet, mivel a FLEXTRA 4ltal szamitott trajektoridk csak 3 oranként
allnak rendelkezésre. Ennek kikiiszobolése végett a CO,-térkép szamitdsok eldtt linearis
interpolacidval eléallitjuk a koztes ordnkénti trajektoridkat is. Azaz, ha adott a 0 6ras és a 3

oras trajektoria, akkor azokbol eldallitjuk az 1 6rés és a 2 6rés trajektoridkat a kovetkezo
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moédon (5.1. dbra). Tekintsiink 2 darab L 6ras backward trajektoriat. Jelolje rendre Ton a O

oras, T3, a 3 oras trajektoriat. Ekkor a kovetkez6 modon szamithatd ki Ty, €s Top:

¥ g Tt as)

1h,j 3 > Lon,j

5.1. abra: Az interpolacio grafikus értelmezése

Fontos paraméter a szén-dioxid térkép felbontasa. A felbontas a racspontok egymastol
valo tavolsagat jelenti. Ertékét a trajektoria-modell és az adatsiirliség figyelembevételével
érdemes bedllitani. 1 fokos trajektoria-modell és 6rankénti adatsiirliség esetén célszerti 1-0,5
fokot megadni, mivel a kisebb felbontds mar nem hordoz magaban tovabbi informéciot,
illetve nagy valoszintiséggel téves értékeket fog adni.

A szén-dioxid térkép szamitdsa sordn egy cella eseményszdmanak azt a szamot nevezziik,
ami megmutatja, hogy a cella értékét hany trajektoriabol allitottuk eld.

Ez alapjan egy kritériumot is felallitottunk, amely szerint azokat a celldkat nem vessziik
figyelembe a szamitasok soran, melyek eseményszamai a kritikus érték alatt vannak. Ezzel a
kritériummal jol lehet sziirni a hamisan jelzett kiugr6 értékeket, illetve a trajektoria modell
pontatlansdgabdl fakado hibédkat.

A szén-dioxid térkép készitése soran lehetdségiink van arra, hogy a trajektoridknak csak
az elsd szakaszait hasznaljuk, ahol még nagyobb a trajektoria pontossaga, mint hosszabb
trajektoria esetén. Altalaban a trajektoridk pontossaga 72 oraig elfogadhaté (Kahl et al., 1989;
Draxler, 1996) azonban a chart szdmitasok sordn véleményiink szerint még pontosabb
adatokra van sziikség, igy emiatt a futtatdsok soran csak az elsé 36 orajat hasznaljuk a
trajektoriaknak. Igy azonban a trajektoridk rovidsége miatt, csak kisebb teriiletre kapunk
informaciot. Szén-dioxid térképet készithetiink egyszerre tobb allomas adatabdl is,
ellensulyozva a trajektoriak rovidségét, igy kielégitd lefedettséget kaphatunk a vizsgalt tertilet

felett (Ferrarese et al., 2002; Apadula et al., 2003).
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5.2. Szén-dioxid térkép készitésének szemléltetése

E fejezetben a szén-dioxid térkép készitését mutatjuk be egy egyszerii példa segitségével.
A 5.2.A é4bréan egy szén-dioxid koncentracié mérdhelyet, illetve annak kornyékét abrazoltuk.
Csillaggal jeloltik a szén-dioxid koncentracid mérések helyszinét. Az adbra B részében a
méréhely kornyékét lefedve definidltunk egy 4 x4-es, altalunk vélasztott felbontast racshalot

(C,). E racshalo felbontdsa megegyezik a készitendd szén-dioxid térkép racsanak

felbontasaval.

Az 5.2.C 4bran abrazoltunk 3 darab 4 6ras backward-trajektoriat, fekete, kék, illetve piros
szinekkel, melyeknek orankénti pontjait négyzetekkel jeldltiik. A trajektoridk beérkezésekor
mért koncentracié értékek az allomas helyszinén rendre 360, 370, illetve 380 ppm. gy
minden adat rendelkezésiinkre all, hogy elkészitsiik az allomas kornyékére vonatkozd szén-
dioxid térképet.

A szén-dioxid térkép készitésének elsd 1épcsdjében kiszamitjuk az egyes racspontok
atlagkoncentracioit, a trajektéridk pontjainak ¢és a beérkezésiikkor mért koncentraciok
ismeretében. A 8. racspont értéke igy a harom koncentracié atlaga lesz (370 ppm), mivel ott
mindhiarom trajektoridnak egy-egy pontja talalhatd. Azokban a racspontokban, ahol nincs
egyetlen trajektoria pont sem (1; 2; 3; 4; 9; 14; 15; 16), a szén-dioxid térkép nem vesz fel
értéket, azaz nincs definialva.

Az igy szamitott atlagkoncentracidokkal kapott mezot az 5.2.D abran abrazoltuk. Ha egy

crer

crer

Az eredmény pontosabba tételéhez nélkiilozhetetlen iterativ  szdmitasokhoz
elengedhetetlen kiszamitanunk a trajektoria-menti atlagos koncentraciot, amelyet az

elébbiekben kiszamitott mez0 illetve a trajektoridk segitségével tehetiink meg.
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5.2. abra. A szén-dioxid térkép készitésének szemléltetése

Megvizsgaljuk, hogy az egyes trajektoriak egyes pontjai mekkora koncentracio-értékkel
rendelkezd racspontokra esnek, majd ezeket atlagoljuk. Példaul a piros vonallal jelzett
trajektorianak van egy pontja a 8-as, ketté a 12-es, egy a 11-es és egy a 10-es celldban. Igy a

piros vonal trajektoria-menti atlaga a kdvetkezd formula szerint alakul:

X s = +2C”;C“ +Co 2373 ppm. (10)

A fekete, illetve kék trajektoriak atlaga hasonld szamitdsok utan kerekitve rendre 366 ppm
¢s 370 ppm.

A kovetkezd 1épésben ismét eldallitjuk a teljes mezdt, hasonldéan az elsé kozelitéshez,
azonban most a trajektoridkhoz tartoz6 koncentracidkat beszorozzuk az aktudlis racspont

crcr

értéke a kovetkezd képlet szerint alakul:
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366 Y 366

C. - S
é 3 fekete 366 piros 373
10 — 3

~ 369 ppm (11)

Ennek megfelelden kiszamoljuk az 0Osszes racspontra az értékeket, majd az elsd
kozelitésbdl fakadd mezdvel Gsszehasonlitva eldontjiik a kovetkezd fejezet végén emlitett
kritérium alapjan, hogy elvégziink-e tovabbi iteracids 1épéseket vagy mar megfeleléen pontos
eredményt kaptunk.

A szemléltetés sordn az egyszerliség végett nem vettiik figyelembe a késdbbiekben

alkalmazott szliréseket, illetve a korabbi fejezetekben szerepld 9-pontos simitast.
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5.3. EDGAR

Ahhoz, hogy a szén-dioxid térkép valosaghliségérél meggy6zddjiink, Ossze kell
hasonlitanunk egy valds adatokra épiild, egész Europat lefedo emisszios adatbazis adataival.

Az EDGAR (Emission Database for Global Atmospheric Research) adatbazis az IGAC-
GEIA (International Global Atmospheric Chemistry Programme - Global Emissions
Inventory Activity) részét képezi, amely a szén-dioxid mellett CO, CHs, N,O, SOy, NOx,
NMVOC, CFC, stb. gazok emissziojanak feltérképezésével és adatbazisba vételével
foglalkozik. Az EDGAR adatbazis eldallitdsanak soran a Fold orszdgait 13 régioba soroltak
be. Egyes régiok csak egy-egy orszagot jelentenek, mint példaul az Egyesiilt Allamok,
Kanada, Japan, mig masok fél- vagy egész kontinensnyi teriileteket (Nyugat-Eurdpa, Kelet-

Europa, illetve Latin-Amerika, Afrika, stb.).

0263000 TIGE.BY 14733.5 221001 234646.8 365334 44200,0

5.3. abra: Az egyes teriiletek altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége [t CO,/év], az EDGAR emisszio

adatbazis alapjan.

Az 5.3. abran az egyes eurdpai terliletek becsiilt szén-dioxid emisszidjat abrazoltuk az
EDGAR 2000 emisszi6 adatbazis (Oliver et al., 2001) alapjan. Ezzel az adatbazissal

Osszevetve a szén-dioxid térképet egyfajta kvalitativ becslést adhatunk annak helyességére.

-30 -



5.4. CO, méroallomasok

Kasprowy

s
| _,

<

5.4. dbra: A szén-dioxid térképek készitésekor felhasznalt 4llomasok elhelyezkedése Europaban

A szén-dioxid térképek készitésekor négy eurdpai mérdhely szén-dioxid koncentracid
adatait hasznalhattuk fel (5.4. 4bra, 5.1. tablazat): rendelkeziink adatokkal Finnorszag északi
részébdl (Pallas), Hollandia partjairol (Cabauw), a Magas-Tatrabol Dél-Lengyelorszag
(Kasprowy Wierch) tertiletérdl, illetve Nyugat-Magyarorszagrol (Hegyhatsal).

A mér6helyeket két csoportba tudjuk sorolni a mérés jellege alapjan. Cabauw kozelében,
illetve Hegyhatsadlon magas mérétorony alapi méréseket folytatnak, mig Pallas és Kasprowy

kdrnyezetében felszini méréseket végeznek.

Allomas Orszag Koordinatak Magassag (m asl) Magassag (m agl)
Hegyhatsal Magyarorszag 46° 57'N 16° 39'E 249 m +115m
Pallas Finnorszag 67°58'N 24°07'E 560 m +5m

5.1. tablazat: A szén-dioxid térképek készitésekor felhasznalt allomasok (foldrajzi) koordinatai, illetve az

allomasok tengerszint feletti magassaga, valamint a felhasznalt mérési szintek talajszint feletti magassaga.
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5.4.1. Cabauw

5.5. abra: A Cabauw-i mér6torony

A Hollandia nyugati részén fekvd Cabauw allomason 1972 ota végez rendszeres
meteoroldgiai méréseket a Holland Kiralyi Meteorologiai Intézet (KNMI). A mérés helyszinét
(5.5. abra) ugy valasztottdk ki, hogy megfelelden reprezentdlja egész Hollandia
foldhasznalatdit. A 2 méter atmérdji mérdtornyot eredetileg a planetaris hatarréteg
vizsgalatara épitették, csak késObb egésziilt ki szennyezdanyag-, illetve szén-dioxid méréssel.
A 213 méteres tornyon napjainkban tobb kiilonb6zé szinten (20, 60, 120 és 200 méteren)
folyik a légkori szén-dioxid, a metan, a szén-monoxid, a dinitrogén-oxid és a kén-hexafluorid

mérése.

-32-



Cabauw 200m Cabauw 200m
4900 ‘ : : — 4900 ‘ : , ——
400 - B
€ €
Qo Qo
o) o)
1§} 1§}
360 - B 360 - B
‘ o Apriis O Majus  x Junius‘
340 ! ! . . - 340 ! ! . . -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
143 [ora] 143 [ora]
Cabauw 200m Cabauw 200m
420F ‘ ‘ 7 420F ‘ ‘ 7
0] SR e
€ €
Qo Qo
= 380 W@\W
o) o)
1§} 1§}
360 - B
o Oktober O November  x December
340 ! ! . . - 340 ! ! ! .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
143 [ora] 143 [ora]

5.6. abra: A szén-dioxid koncentracio havi atlagos napi menete 2003-ban, a Cabauw-i mérétorony legfelsé

szintjén, 200 méter magasan.

Az 5.6. dbran a szén-dioxid koncentracid havi atlagos napi menete lathaté a Cabauw-i
mérdtorony legfelsd szintjén végzett mérések adatai alapjan. Az abra nem teljes, mivel
adathiany miatt a havi atlagos napi meneteket nem tudtuk meghatarozni februar, illetve jalius
hénapokban. A diagramokon jol lathatd a szén-dioxid koncentracidjaban honaprol-honapra
bekovetkezd valtozas, azaz a CO, koncentracié éves menete. A legnagyobb koncentracid
értékeket decemberben mérték, amikor a legkisebb volt a vegetacié aktivitdsa illetve a
legnagyobb volt az antropogén emisszid, a legalacsonyabb értékeket pedig augusztusban
regisztraltak a miiszerek, a vegetacio egyik legaktivabb iddszakaban.

Az elsé negyedévben a jelentds adathidny miatt tapasztalhaté egyenetlenség a gorbék
menetében. A masodik negyedévben jol latszik, ahogyan az év elérehaladtaval né a szén-

dioxid koncentraci6 napi ingésa.
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5.4.2. Hegyhatsal

5.7. abra: A hegyhatsali TV-adotorony.

A magyarorszagi méréallomas (5.7. dbra), tulajdonképpen az elsé kifejezetten a regiondlis
anyagaram meghatarozasara létesitett eurdpai mérdallomds, amerikai segitséggel és az
Antenna Hungéria Rt. természetbeni tdmogatasaval a hegyhatsali TV-addtorony
felhasznalasaval 1994 végén jott létre. Hegyhatsal Magyarorszag nyugati részén fekszik,
Kormend kozelében.

A tornyon 10 m ¢és 115 m kozott négy szinten folyik a levegd szén-dioxid

«y ey

sz€l) mérése.
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5.8. abra: A szén-dioxid koncentracié havi atlagos napi menete 2003-ban a hegyhatsali mérdtorony legfelsd

szintjén.

Az 5.8. abran a szén-dioxid koncentracid havi atlagos napi menete lathatd a hegyhatsali
mérétorony legfelsd szintjén végzett mérések adatai alapjan. A diagramokon a Cabauw-i
mérésekhez hasonléan jol lathatd a szén-dioxid koncentracidjaban honaprol-honapra
bekovetkezd kisebb mértékii valtozas. A legnagyobb koncentracid értékeket a hegyhatsali
mérések esetében szintén decemberben mérték, amikor a legkisebb volt a vegetacio aktivitasa
illetve a legnagyobb volt a flités miatti antropogén emisszio. Hegyhatsalon a legalacsonyabb
értékeket szeptemberben mérték.

Az elsé negyedévben jol lathatd, ahogy az id6 eldrehaladtaval megélénkiil a légkori
atkeveredés, késébb pedig a vegetacio aktivitdsa, aminek kovetkeztében egyrészt a szén
dioxid koncentracioban enyhe siillyedést fedezhetiink fel, masrészt tisztan kivehetd a napi
koncentracid ingas novekedése. A vegetdcid aktivitdsanak novekedése a masodik
negyedévben markéansabban folytatédik tovabb, majd szeptembertdl kezdddden ismételten

novekszik a szén-dioxid koncentracio, illetve csokkenést észlelhetiink a napi ingasaban is.
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5.4.3. Kasprowy Wierch

.

S

5.9. dbra: Meteorologiai obszervatorium Kasprowy Wierch-en.

A Kasprowy Wierch allomas Dél-Lengyelorszagban talalhatd, a Magas-Tatra fégerincén.
A meteoroldgiai obszervatorium (5.9. dbra), ahol a mérések folynak, 1989 méter magasan
fekszik egy hegycstcson (a Kasprowy-csticson [wierch = csucs]). A vidék tipikus
kontinentalis hegyvidéki éghajlata, aranylag magas napi, illetve évi hdingassal, nagy

rrrrrr

1égkori szén-dioxid koncentracidjat, a folyamatos mérésekre azonban két évet kellett varni.
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5.10. abra: A szén-dioxid koncentraci6 havi atlagos napi menete, 2003-ban a kasprowy wierch-i

obszervatorium adatai alapjan.

Az 5.10. abran a szén-dioxid koncentracio havi atlagos napi menete lathaté a Kasprowy
Wierch-i obszervatorium adatai alapjan. A diagramokon a hegyhatsali és a Cabauw-i
mérésektdl eltéréen kisebb mértékben észlelhetd a vegeticido hatdsdra a szén-dioxid
koncentraciojaban honaprol-honapra bekovetkezd valtozas. A legnagyobb koncentracio
értékeket Kasprowy Wierch-en januarban mérték, a legalacsonyabb értékeket a Cabauw-i
mérésekhez hasonldan augusztusban regisztraltak.

A napi, illetve évi koncentracido ingéds kisebb mértéke a mérdallomds magassagaval
magyarazhatd, ugyanis a Kasprowy Wierch-i obszervatorium mintegy 300 méterrel a fas
szari novényzet él6helyének hatéra felett talalhato. Igy az alloméas magassagaban a vegetacio
mar nem tudja olyan mértékben kifejteni a hatasat, mint az alacsonyabb magassagokban.

Ennél is fontosabb, hogy a mérdallomas vélhetdleg gyakran a szabad troposzféraban

helyezkedik el, igy a felszini hatdsok lényegesen kevéssé érvényesiilnek.
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5.4.4. Pallas

5.11. abra: A pallas-i méréallomas.

A finn globalis 1égkérfigyeld allomas 1994 6ta miikddik Pallas-on és Sodankyld-n, Eszak-
Finnorszdgban. A mérési feladatokat azért osztottdk ketté, mert levegékémiai mérésekhez
nem alkalmas Sodankylé fekvése, mivel kozel fekszik egy nagyobb telepiiléshez. Sodankylid-n
folynak a magaslégkori, klimatologiai és altalanos meteoroldgiai mérések, Pallas-on (5.11.
abra) pedig a légkor OsszetevOinek vizsgalatat, illetve a hatarréteggel kapcsolatos méréseket
végzik. A két allomas 125 km tavolsagra helyezkedik el egymastol.

A szén-dioxid mérdallomas a Pallas-Ounastuntur-i nemzeti park teriiletén fekszik,
melynek kornyezetében kimondottan kevés szennyezdanyag forras taldlhatd. A népstirliség
100 km-es korzetben kisebb, mint 2 fé/kmz, a legkdzelebbi telepiilés a 19 km-re talalhato
Muonio, 2500 lakossal. Pallas kornyéke kozel helyezkedik el a boredlis térség északi
hatarahoz. Az évi kozéphdmérséklet -1,6°C. Télen akér -30°C alatti, nyaron pedig 20°C feletti
homeérsékletek is el6fordulhatnak. A felszin oktobertdl majusig hoéval boritott. A nap
december 9-t6] janudr 3-ig egyaltalan nem lathatd, illetve mdajus 28-tol julius 18-ig nem
stillyed a horizont ala.

Folyamatos szén-dioxid koncentraci6 mérést 1996 oktdbere oOta végeznek a Finn
Meteorologiai Intézet (FMI), illetve az Air Quality Research of the Atmospheric Environment

Service, Environment Canada (AES) kozremiikodésével.
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5.12. ébra: A szén-dioxid koncentracid havi atlagos napi menete 2003-ban, a Pallas-i méréallomas adatai

alapjan.

Az 5.12. 4brén a szén-dioxid koncentracié havi atlagos napi menete lathaté a Pallas-i
méréallomas adatai alapjan. A diagramokon a Kasprowy Wierch-i mérésekhez hasonloan
kisebb mértékben észlelhetd a bioszféra hatasdra a szén-dioxid koncentracidjaban honaprol-
honapra bekovetkezd valtozds. A legnagyobb koncentracid értékeket a Pallas-i mérések
esetében a tobbi allomastol eltéréen novemberben mérték, azonban a legalacsonyabb
értékeket a Cabauw-i és a Kasprowy Wierch-i mérésekhez hasonléan augusztusban
regisztraltadk. Jol lathatéan a harmadik negyedévben a legnagyobb a bioszféra aktivitasa,
ugyanis ekkor a legnagyobb az 4tlagos napi koncentracid ingas.

A napi, illetve évi koncentracié ingas kisebb mértéke Pallas esetén nem csak a
mérdallomas tengerszint feletti magassdgaval, hanem az allomas f6ldrajzi szélességével
magyarazhat6, ugyanis a pallas-i mérdallomas Finnorszag boredlis térségében fekszik, ahol
sokkal kevésbé aktiv a vegetacio, mint az alacsonyabb szélességeken. Emiatt a vegetacido mar

nem tudja olyan mértékben kifejteni a hatasat, mint Cabauw és Hegyhatsal esetében.
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5.5. Sziirések

Mivel hosszabb iddszak adatait vizsgaljuk statisztikai modszerrel, igy el6fordulhat, hogy a
szén-dioxid koncentracid éves menete befolydsolja a CO,-térkép értékeit. Tekintettel arra,
hogy a ndvényzet nyugvo allapota és a nagyobb fosszilis kibocsatds miatt télen magasabb a
hatarréteg szén-dioxid koncentracioja (5.13. &bra), mint nyéaron, a két id0szak kozott pedig
valtozo, célszerli csak a nyari, illetve csak a téli idészakra késziteni térképet. Ellenkezd
esetben a magasabb hatarrétegen beliili hattér-koncentraciot, ami pl. dsszel kialakul, a szén-
dioxid térkép hibasan emberi eredetli jelnek tekint, ami mddositja az eredményeket. Az éves
menetet kisziirhetjiik tigy, hogy csak a téli, illetve a nyari honapok adatait hasznaljuk fel szén-

dioxid térkép készitésekor.
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5.13. abra: A koradélutani szén-dioxid koncentracio atlagok €s az dceani hatarréteg (amivel kozelithetd az
also szabad troposzféra koncentracioja) szén-dioxid koncentracidjanak (GLOBALVIEW-CO2, 2003) éves

menete Cabauw, Hegyhatsal, Kasprowy Wierch és Pallas méréallomasokon.
A pontosabb eredmény elérése érdekében csak a kora délutani iddszakot (13-17 h,

trajektoria interpolacidval) hasznaljuk, mert a hatarréteg ekkor jol atkevert, vagyis az éjszaka

felhalmozodott (és kizardlag a mérdhelyre és kozvetlen kornyezetére jellemzd) tobblet szén-
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dioxid ekkorra mar teljesen elkeveredik a hatarrétegben, igy a mért jel nagy teriiletet
reprezental.

Az 5.13. 4bran a fekete vonal jel6li az egyes allomasokon mért szén-dioxid koncentracio
koradélutani atlagat, a kék vonal pedig az egyes allomasok foldrajzi szélességén a tengeri
hatarréteg koncentracid értékét (amivel kozelithetjiikk a szabad troposzféra alsé részének
viszonyait).

Az abran jol lathatjuk, hogy mind a négy szén-dioxid koncentracié mérd allomas esetén
igaz az, hogy a hatarréteg tetején elhelyezkedd zaroréteg fennallasa miatt és a bioszféra éves
dinamikéjanak hatdsara az év szinte minden egyes napjan koncentracié gradiens all fenn a
hatarréteg és a szabad troposzféra kozott. Ez a koncentracié gradiens anndl kisebb, minél

magasabban, illetve a szennyezdanyag forrastol minél tavolabb végezziik a méréseket.

5.6. Egyedi chart

A tovabbiakban az altalunk készitett szén-dioxid térképeket (chart) mutatjuk be.
Megmutatjuk az egyes szlirések, finomitasok hatdsait, majd elemezziik a kapott
eredményeket.

A dolgozatban szerepld Osszes szén-dioxid térképet a szakirodalomban hasznalt 120 6ras
trajektoriak (Aalto et al., 2002; Ferrarese et al., 2002; Apadula et al., 2003) helyett 36 oras
bacward trajektoridk felhasznalasaval készitettem. Ugyan a trajektoridk pontossdga 72 oOraig
elfogadhato (Kahl et al., 1989; Draxler, 1996), azonban a pontatlansag az eltelt idvel egyiitt
nd, igy a trajektoriak elso szakasza tekinthetd a legpontosabbnak. Emiatt jelen dolgozatban 36
oraban limitaltuk a felhasznalt trajektoridk hosszat a lehetd legpontosabb eredmény elérése
érdekében. A felhasznalt trajektoridkat a FLEXTRA 3.3 trajektéria modellel szamitottak ki
egységes modszerrel a Finn Meteoroldgiai Szolgalat munkatarsai. A chart racshélgjat a
szakirodalomban hasznaltnal finomabb felbontasura allitottuk be (ezt a Stohl et al. (1996) altal
publikalt programcsomag nem tette lehetévé, emiatt készitettem egy sajat fejlesztésii chart
szoftvert), nevezetesen 1°x1° helyett 0,5°%0,5° felbontast alkalmaztunk. A 5.1. fejezetben
targyalt minimalis eseményszamot 3-nak vettiik.

Az aldbb bemutatasra keriilé szén-dioxid térképeken a sotétebb teriiletek jelolik azokat a
tertiilet felett nagy valoszintiséggel nagyobb mennyiségli szén-dioxid kertilt a 1égkorbe, mint a

vilagosabb teriiletek felett. A szén-dioxid térképeken a skala mindig a bal alsé sarokban
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talalhato, a mértékegység pedig kivétel nélkiill ppm. A ppm természetesen a 1égkdri szén-
dioxid keverési aranydnak a mértékegysége, nem a CO; emisszio mértékegysége, az emisszio
¢s a szamitott koncentracié értékek kozt nincs egyszerli kapcsolat. Ehelyett a magas
koncentracioval jellemezhetd helyeket kvalitativ értelemben hozzuk 6sszefliggésbe a fosszilis
eredetli szén-dioxid kibocsatassal, az EDGAR adatbazis alapjan. Jelen dolgozatnak nem célja,
hogy a mért adatok alapjan a kibocsatas mértékét megbecsiiljiik.

Az 5.14. abran a 2003. januari és februari, Hegyhatsalon végzett mérésekbdl készitett
szén-dioxid térkép lathatd. Az abra készitése soran mind az éjszaka, mind a nappal mért
adatokat felhasznaltuk. Az EDGAR 2000 adatbazissal (5.3. dbra) Osszevetve a legmagasabb
értékli pontokat (angolul ,,hot-spot”-ok) megvizsgalva lathatjuk, hogy az esetek nagy részében
erds forrast jelez Ausztria és Olaszorszag hatdran, mig az EDGAR adatbézis szerint ott nem
talalhato kiemelkedé CO, forrds. Markéns hibanak szamit még az Eszak-Lengyelorszagban
lathaté hot-spot, illetve az EDGAR adatbazisban szerepld, de a szén-dioxid térkép altal ki
nem mutatott forrds Szlovakia és Csehorszag hataranak kornyékén. Az 5.14. abra készitése
sordn a nap 24 ordjaban végzett mérés mindegyikét felhasznaltuk, igy az éjszaka mért, helyi

hatasokat tiikr6z6 mérési adatok hamis eredményt okoztak.

I68.5 3775 385.5 3936 401,68 A0G.G 417,86

5.14. abra: 2003 januari és februari adatokbdl Hegyhatsalra készitett CO,-chart, egész napi adatok

felhasznalasaval, interpolacio nélkiil.
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A fentiek alapjan nyilvanval6, hogy megfeleld mindségli, értelmezhetd eredmény
eléréséhez mindenképpen tovabbi, fizikai folyamatokon alapuld sziirésekre, finomitasokra
van sziikség.

A 5.15. ébra elkészités¢hez elvégeztiik ugyanerre az idészakra és allomdsra a napi adatok
szlrését, és csak a kora délutani, atkevert idOszak felhasznalasaval szamitottuk ki a szén-
dioxid térképet. Ebben az esetben ez a fajta sziirés informdcidovesztést okozott, mert
interpolacid nélkiill mindossze egyetlen trajektoria allt rendelkezésiinkre a kora délutani
iddszakra (15 h) naponta. A sziirések 1ényege, hogy a hasznos jel minél inkdbb megmaradjon,
a zaj (vagyis a hamis helyi hatas) pedig csokkenjen. Az 5.15. abran lathatdo CO,-chart teljesen
alkalmatlan az elemzésre, mivel a til kevés adat elégtelen lefedettséget okozott és szemmel
tertiletén (amit a kis elemszam okoz).

A felhasznalhaté informacié mennyiségének novelése érdekében bevezettik a mar
emlitett trajektoria interpoléaciot, mellyel a FLEXTRA éaltal szamitott napi 8 trajektoriabol el
trajektoria fedte le (13h, 14h, 15h, 16h, 17h).

A 5.16. abran szintén 2003 januari ¢és februari, Hegyhatsalon végzett mérésekbdl és
interpolalt trajektoriakbol készitettiink szén-dioxid térképet. A 5.15. abrahoz képest jelentds
mértékben nott a lefedettség és a 5.14.-es abraval ellentétben ez mar nem tartalmaz hamis hot-

spotokat.
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3786 3248 0.8 3971 403.2 AE,4 415.5

5.15. abra: 2003 januari, februari adatokbdl Hegyhatsalra készitett CO,-chart, koradélutani (13-17h) adatok

felhasznalasaval, interpolacio nélkiil.

365,35 3797 3331 407.0 420.8 4347 4485

5.16. abra: 2003 januari, februari adatokbol Hegyhatsalra készitett CO,-chart, koradélutani (13-17h) adatok

felhasznalasaval, interpolacioval.
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Az EDGAR adatbazissal 0sszevetve lathatjuk, hogy a lefedett teriileten nagy a hasonlosag
a két térkép kozott. A legszembetlindbb egyezések a Bécs €s Budapest kornyékén taldlhato
magasabb értékek, a Szlovakia és Csehorszag hataran megjelend erésebb forrds, Horvatorszag
déli hatdranak kornyékén talalhatd erdteljesebb forras. Kicsit tdvolabb pedig a Dél-
Németorszag keleti részén, illetve a Berlin kornyéki magasabb koncentracioju forrasteriilet
mutat feltind egyezést. Lényeges megemliteniink még a Parizs kornyéki magasabb

crer

szén-dioxid emisszid adatbazisban.

3685 320.0 391.4 4027 4141 425.5 436.%

5.17. abra: 2003 januari, februari adatokbdl Hegyhatsalra készitett CO,-chart, koradélutani (13-17 h) adatok
felhasznalasaval, interpolacioval, ha az atlagos szélsebesség legalabb 3 m/s volt, illetve a szén-dioxid

koncentracio o6ras szorasa kisebb volt mint 1,5 ppm.

A 5.17. é4bran ugyanerre az iddszakra, ugyancsak Hegyhatsalra készitett szén-dioxid
térkép lathatd, azonban a szamitést kiegészitettiik egy Gjabb szlirési eljarassal. Nevezetesen itt
mar a mért szén-dioxid koncentracid szérasdval és a mért szélsebességgel szemben is
kritériumokat tdmasztunk, hogy minél pontosabb szén-dioxid térképet kapjunk. Ez a fajta
szlirés azon alapszik, hogy ha a szén-dioxid koncentracid szérasa kicsi, illetve ha nagy a
sz€lsebesség, akkor feltehetden inkabb a nagytérségli hatasok érvényesiiltek a mért szén-

dioxid koncentracid kialakitasaban.

- 45 -



Ezek szem eldtt tartasaval készitettiik el az 5.17. abran lathato szén-dioxid térképet. Az
igy készitett térkép, mint ahogy azt vartuk, kisebb teriiletet fed le, mint a sziirés nélkiili
valtozata, azonban e kisebb teriileten is joval nagyobb pontossiggal bir. A legjellegzetesebb
egyezések az EDGAR adatbazissal vald Osszevetés soran a dél-németorszagi, a horvat-

tengerparti, a bécsi, a berlini és a Szlovédkia és Csehorszag hatiranal taldlhaté magasabb

cre

3743 3777 3214 3245 3280 3914 394.8

5.18. abra: 2003 januari, februari adatokbol Kasprowy Wierch-re készitett CO,-chart, koradélutani (13-17 h)

adatok felhasznalasaval, interpolacidval.

A 5.18. abran a Kasprowy Wierch mérdallomas adatainak felhasznalasaval 2003. janudar-
februari iddszakara, koradélutani adatok felhasznaldsaval készitett szén-dioxid térkép lathato.
Az EDGAR emisszi6 adatbazissal 0sszehasonlitva jol lathatjuk, hogy a térkép nagyrészt
helytelen, ugyanis sok helyen hibasan jelez magas koncentraciot, és csak elvétve talalhatunk
kovetkeztetésiink az, hogy Kasprowy Wierch adataival nem érdemes szén-dioxid térképet
késziteni, mivel hegyvidéki allomasrol 1évén sz6 gyakran szabad troposzférikus levegét mér,
¢s ez nem hordoz annyi informdciot a felszini forrasokrol, hogy valdsagos képet tudjunk

kialakitani a szennyezettebb teriiletek eloszlasarol.
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3754 3783 3815 3247 387.9 3911 3943

5.19. ébra: 2003 januari, februari adatokbol Pallas-ra készitett CO,-chart, koradélutani (13-17 h) adatok

felhasznalasaval, interpolacioval.

A 5.19. 4bran a Pallas-i obszervatorium koradélutani adatainak felhasznalasaval 2003.
januar-februar idészakra készitett szén-dioxid térkép lathatd. Az eredményt az EDGAR
emisszio adatbazissal nehezebb Gsszevetni, mivel az allomés jellegébdl fakaddan e szén-
dioxid térkép skalaja sokkal kisebb tartomanyt foglal magaban, mint a hegyhatsali adatokkal
készitett. Tovabb komplikalja a helyzetet, hogy Pallas a legkevésbé szennyezett adllomas a
négy kivalasztott mérohely koziil, és tavol helyezkedik el az erés kontinentalis forrasoktol,
ezért ritkdbbak a kiugrd értékek. fgy onmagaban nehezebben értelmezheté, mint a tobbi
allomasra készitett szén-dioxid térkép, azonban tobb allomas felhasznalasaval mar jelentdsebb
szerephez juthat ez az allomds is. Ennek ellenére érdekes hot spotokat fedezhetiink fel a

térképen, amik megfelelnek fosszilis eredetti CO, forrasoknak.
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J68.6 3983 4281 457.9 487.6 517.4 5471

5.20. abra: 2003 decemberi adatokbdl Cabauw-ra készitett CO,-chart, koradélutani (13h-17h) adatok

felhasznalasaval, interpolacioval.

A 5.20. édbran a Cabauw-i mérétorony koradélutani adatainak felhasznalasaval 2003.
decemberi id0szakara készitett szén-dioxid térkép lathatd. A vizsgalt idészak azért tér el a
tobbit6l, mert sajnalatos modon adathiany miatt nem volt alkalmunk a tobbi allomadsra
vonatkoz6 ugyanazon id@szakra elkésziteni a szén-dioxid térképet, mint a masik harom
allomés esetén. Az emisszid adatbazissal Gsszevetve jol lathatjuk, hogy a Ruhr-vidék nagy
magas értékli hot-spot is, mely az altalunk alkalmazott mddszer hatasara érhetett el ilyen
mértékben kiugré értéket. Ez azt jelzi, hogy ha az adott pont felett haladt el a 1€grész, akkor az
esetek nagyon nagy részében kiemelkedden nagy volt az onnan érkez6 levegd koncentracigja.

Az ilyen jellegli extrém értékek eltlinését eredményezheti a lefedettség javulasa mellett, ha

tobb allomas adataibol probalunk meg szén-dioxid térképet késziteni.
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5.7. Multichart

Ebben a fejezetben a mar megismert chart-algoritmust fejlesztjiik tovabb ugy, hogy egy
szén-dioxid térkép elkészitésekor tobb allomés adataival dolgozunk egyszerre. Ennek
optimalis esetben elénye lehet a nagyobb lefedettség, illetve a sokkal pontosabb eredmény-
szamitasa (tobb adat all rendelkezésre a statisztikai vizsgalathoz). Azonban, mint arra a
kovetkezO abra kapcsan is ravilagitunk, fontos, hogy az egyes allomasok 6nall6 szén-dioxid

térképe is megfeleld mennyiségii helyes informaciét hordozzon.

-

IBT4 744 3214 3284 3954 407.4 4044

5.21. ébra: 2003 februari adatokb6l Kasprowy Wierch-re és Hegyhatsalra készitett CO,-chart, koradélutani

(13-17 h) adatok felhasznalasaval, interpolacioval.

A 5.21. é&brdn a Kasprowy Wierch-i ¢és a hegyhatsali méréallomas adatainak
felhasznalasaval 2003. februarra készitett szén-dioxid térkép lathatdo. Az EDGAR adatbazis
térképes abrazolasaval Gsszehasonlitva észrevehetd, hogy a két allomas egy térképen vald
abrazoldsa nem adott olyan mindségi, illetve lefedettségbeli valtozast, mint azt elvartuk volna.
Sét, a Kasprowy Wierch-i adatok felhasznaldsa miatt hamis magas koncentracioju értékeket

jelentett meg a térkép.
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0.3 TIG6.9 14733.5 221001 79466.5 358334 44200.0

5.22. abra: Az egyes teriiletek altal kibocsatott szén-dioxid mennyisége [t CO,/év], az EDGAR emisszio

adatbazis alapjan. (kozép- és nyugat-europai kivagat)

fgy e térkép elkészitésébdl és vizsgalatabol is azt a kovetkeztetést tudjuk levonni,
miszerint nagyon fontos, hogy az egyes allomasok 6nalldé szén-dioxid térképe is megfeleld
mennyiségli helyes informaciot hordozzon. A 5.6. fejezetben targyalt kiilonallo szén-dioxid
térképek vizsgalatakor mar jol lathattuk, hogy a két allomds koziil csak a hegyhatsali
mérésekkel készitett szén-dioxid térkép ad a valdsdghoz kozeli eredményeket. Ennek
megfelelden a Kasprowy Wierch-i adatokat nem hasznaljuk fel a tovdbbiakban a multichart

készitése soran.
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380.0 3748 389.6 404.5 15,3 4341 1459

5.23. ébra: 2003 decemberi adatokbol Hegyhatsalra és Cabauw-ra készitett CO,-chart, koradélutani (13h-

17h) adatok felhasznalasaval, interpolacioval.

A 5.23. abran 2003. decemberi adatokbdl Hegyhatsalra és Cabauw-ra készitett szén-dioxid
térkép lathato. Ha Osszehasonlitjuk az 5.17. és az 5.20. abraval, jol lathatjuk, hogy sokkal
informativabb eredményt kaptunk a két allomés adatainak egyidejii felhasznéalasaval, mint ha
csak kiilon-kiilon készitettiink volna szén-dioxid térképet. A skala eltolodasa miatt néhany
eddig kiemelkedd hot-spot mar nem vehetd észre elsdé ranézésre, azonban a térképet
alaposabban szemiigyre véve szépen kirajzoldédnak a nagyobb ipari korzetek (London
kornyéke, kozép-Franciaorszag, a Ruhr-vidék és Dél-Németorszag.) A szén-dioxid térkép
helyességét igazolja, hogy az Atlanti dcedn, illetve a Jeges tenger feldl alacsony szén-dioxid

A korabbi fejezetben targyalt onallé szén-dioxid térképekkel Osszehasonlitva azt is jol
lathatjuk, hogy a lefedettség a pontossagot eldsegitd sziirések mellett is sokkal jobb, mint az
egy-egy allomas adatait hasznal6 szén-dioxid térképek esetében.

Az 5.24. 4bran az 5.23. abran szerepld szén-dioxid térképet bdvitettik még a Pallas-i
obszervatérium szén-dioxid adatsoranak felhaszndlasdval. Az EDGAR adatbazissal
Osszevetve a kapott eredményt jol lathatjuk, hogy a modelliink segitségével minddssze harom
allomas adataibol pontosnak tekinthetd és viszonylag jo lefedettségli, részletgazdag,

informativ térképet allitottunk eld.
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Az két egyesitett szén-dioxid térkép legnagyobb érdekessége London kornyékének
kirajzolédasa, ugyanis, az 5.20. dbran a kozel fekvd Cabauw-i allomés adataibdl készitett
térképen nem volt kivehetd az ott elhelyezkedd erdteljesebb szén-dioxid forras, de a

hegyhéatsali adatok felhasznaldsaval, a térképen jobban tisztazddott a térség szerepe.

360.3 3754 389.9 4047 419.4 434.F 449.0

5.24. abra: 2003 decemberi adatokbol Pallas-ra, Hegyhatsalra és Cabauw-ra készitett CO,-chart,

koradélutani (13-17 h) adatok felhasznalasaval, interpolacioval.

Osszességében elmondhat6, hogy az altalunk alkalmazott modell megfelelé mennyiségii és
mindségli adat rendelkezésre allasakor, illetve atgondolt, fizikai szempontokat figyelembe
vevl sziirési eljards alkalmazasaval képes jo kozelitést adni a lefedett teriilet szén-dioxid
koncentraciot befolydsolo hatdsarol. A fenti eredmények téli idészakra vonatkoznak, amikor a
fosszilis eredetli szén-dioxid kibocsatas erételjes. Tovabbi vizsgalatokra van sziikség annak

tisztdzasara, hogy mas évszakban is hasznalhaté-e a CO; chart eljaras.
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6. Osszefoglalas

Diplomamunkam célja az volt, hogy megismerjiik, és jobban megértsiik azokat a fizikai
folyamatokat, amelyek a szén-dioxid koncentracio lokalis valtozékonysagat okozzak.

Bemutattam azokat a modelleket és adatbazisokat, amelyeket a koncentracid-valtozasok
vizsgélatanal felhasznaltam. Egzakt matematikai leirdst adtam az Gn. koncentracio hatasteriilet
fiiggvény meghatarozasahoz. Ezzel a modszerrel lehetdség nyilik a szén-dioxid koncentraciod
mérések helyszinére érkezd 1égtomegek eredetének, illetve hatasdnak feltarasa, igy ennek
segitségével rovidebb-hosszabb iddintervallumokra meghatarozhattuk azt a teriiletet, ahonnan
a mért CO; jel valtozékonysaga szarmazik.

Ezutan harom esettanulmany segitségével megvizsgaltam, hogy a légtomegek cseréje
hogyan hat a CO, koncentraciéra Hegyhatsdlon. Az elemzés ramutatott a hatasteriilet
vizsgalatok hidnyossagaira.

Ahhoz, hogy tallépjiink a koncentracié hatésteriilet meghatarozasan, bemutattam egy
olyan mddszert, amellyel megvalésult a levegéelemek palydjanak és a mért koncentracio
értékeknek az Osszekapcsoldsa. Az eredmény egy specialis, un. CO, térkép (angolul ,,chart”).
A CO, térkép segitségével kvalitativ értelemben meghatarozhatdva valnak a nagy szén-dioxid
emisszioval jellemezhetd foldrajzi tertiletek.

A modell segitségével minddssze harom mérdallomas adatsoranak felhasznalasaval
pontosnak tekinthetd és viszonylag jo lefedettségii térképet allitottunk el a forrasteriiletek
azonositasara 2003 téli idészakban.

Fontos tapasztalat, hogy hegyvidéki allomds adatainak felhasznalasaval nem érdemes szén-
dioxid térképet késziteni, mivel gyakran szabad troposzférikus levegd keveredik be a mérés
helyszinére, és ez nem hordoz annyi informéaciot a felszini forrasokrol, hogy valdsagos képet
tudjunk kialakitani a szennyezettebb tertiiletek elhelyezkedésérol.

A CO; térkép megalkotasaval és a térkép adatainak elemzésével egy 1épést tettiink afelé,
hogy jobban megismerjiikk, megmagyardzzuk azokat a folyamatokat, amelyek a CO,
koncentréacio alakitasaban részt vesznek

Tovabbi terveink kozott szerepel a szén-dioxid térkép meghatdrozasanak pontositasa,

illetve nagyobb teriiletre vald kiterjesztése.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni dr. Barcza Zoltan témavezetomnek a lelkes, tiirelmes,
segitOkész €s nem utolsd sorban hozzaértd témavezetését, valamint Dr. Haszpra Laszlo
témavezetdmnek kiemelkedd szakmai tanicsait €s €pitd jellegli kritikait.

Tovéabba ezuton szeretném megkdszonni dr. Barcza Zoltannak és Dr. Haszpra Laszlonak
hogy tobb éven keresztiil egy kivalé kutatd-csoport tagja lehettem. Ugy érzem, a kozos munka
soran rengeteg, nélkiilozhetetlen tapasztalatra tettem szert.

Koszonettel tartozom Théasz Istvannak az ECMWF MARS adatbézisdhoz vald hozzaférés
lehetdségének biztositasaért, és lelkes segitségéért.

Szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki ebben az 5 évben segitette
tanulmanyaim, munkédm. N¢lkiilik nehezebben vagy egyaltalan nem tudtam volna
végigmenni a diploméahoz ¢és a diplomamunka elkészitéséhez vezetd uton.

Szeretném megkdszonni a Finn Meteoroldgiai Szolgalat munkatarsanak, Tuula Aalto-nak,
hogy rendelkezésiinkre bocsatotta a FLEXTRA modellel szamitott trajektoridkat.

Nem utolsé sorban az Amerikai Ocedn- és Légkorkutato Hivatal Légkorkutatd
Laboratoriumanak (NOAA ARL) szeretném megkdszonni, hogy a rendelkezésiinkre
bocsatotta a HYSPLIT 4 trajektoria és diszperzié modellt, valamint, hogy lehetdvé tette a
READY honlapjardl (http://www.arl.noaa.gov/ready.html) szdrmaz6 informaciok hasznalatat

jelen dolgozatban.
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