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Bevezetés

Az id6jaras és az éghajlat fontos szerepet jatszik a levegd mindségének alakuldsdban. A
hémérséklet, a paratartalom, a sz¢él sebessége ¢és irdnya, valamint a keveredési réteg magassaga
a leginkdbb meghatarozd6 meteorologiai paraméterek, amelyek jelentdsen befolyasoljdk a
szennyezOanyagok légkori szallitasat, elkeverését, iilepedését valamint a kémiai reakciok
sebességét és az aeroszol részecskék képzddését. A felsorolt paraméterek mellett a csapadék is
hatassal van a légszennyezdanyagok koncentraciojara a nedves iilepedés folyamatan keresztiil.
Az éghajlatvaltozassal modosulnak az aramladsi rendszerek és velik egyiitt az emlitett
meteorologiai paraméterek is. Tehat a Iégszennyezés €s az €éghajlatvaltozas két olyan egymassal
szorosan Osszefliggd kornyezetvédelmi kérdés, amellyel az emberiség az elmult évtizedekben
szembesiilt, ¢s amellyel komolyan foglalkozni kell (Jacob & Winner, 2009).

A levegdmindség javitasat célzd intézkedések sziikségességét és azt, hogy nemzetkodzi
Osszefogasra van sziikség a helyzet javitasa érdekében mar felismerték a dontéshozok. Azonban
ezt a két kornyezeti kihivast még mindig kiilonall6 problémaként vizsgaljadk a tudomanyos
kozosségek és kiilon foglalkoznak vele az egyes szakpolitikak is. Valdjaban, szdmos lehetdség
létezik a levegOmindség javitasdra €s az éghajlatvaltozas mérséklésére, azonban ezek az
intézkedések sok esetben az egyik probléma szempontjabdl megoldast jelentenek, a masik
esetben viszont a helyzet romlasat okozhatjak. Eppen ezért fontos a két emlitett kornyezeti
kihivast egyiittesen is vizsgalni, megtalalni a probléma szempontjabol legidedlisabb intézkedés
csomagot a helyzet javitasara és ez a tudomany feladata.

A levegomindség és az éghajlatvaltozas kozotti osszefiiggések

A kontinentalis ¢és az O6ceani Okoszisztémak, a hidrologiai, biogeokémiai, fotokémiai,
mikrofizikai és éghajlati rendszerek kolcsonhatasai annyira 0sszetettek, hogy ezek megértése
laboratoriumi vizsgalatokat, megfigyeléseket és komplex modellezési tevékenységet igényel.
Az emberiség nemcsak iliveghazhatdsu gazok kibocsatasaval zavarja meg a Fold rendszerét,
hanem reaktiv gazok, vegyliletek és aeroszolok kibocsatasaval, valamint a foldhasznalat
megvaltoztatasaval is (erddirtds, urbanizacid). Mind ezek az antropogén valtozasok és az
ezekbdl eredd éghajlatvaltozas modosithatja a légkdr kémiai Gsszetételét. Fontos hangsulyozni,
hogy a klimavaltozasban szerepet jatszé folyamatokat meglehetdsen nehéz szamszeriisiteni,
mivel Osszetett mikrofizikai és kémiai folyamatokat foglalnak magukban. Ezért nehéz
megbecsiilni a kémiai vegyiiletek ¢és kiilondsen a légszennyezés éghajlatra gyakorolt hatasat és
még nehezebb felmérni az éghajlatvaltozas hatasat a kémiai sszetételre, kiillondsen a levegd
mindségére.
kiilonb6z6 mechanizmusokon keresztiil hat (Doherty et al., 2017). A legfontosabb folyamatok,
amelyek hatassal lesznek a légszennyezdanyagok koncentracidjanak alakuldsara, az alabbiak:

e alevegd hdmérsékletének valtozasa befolyasolja a kémiai reakciok sebességét;

e aparatartalom valtozasa befolyasolja egyes kémiai vegyiiletek keletkezését, lebomlasat;

e avillimlas gyakorisdgdnak és intenzitdsanak valtozasa hatdssal van a 1égkori nitrogén-

monoxid-képzddésre;
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a felhdzet valtozasa befolydsolja a 1égkor Osszetételét azaltal, hogy moddositja a
beérkezd napsugarzast, és ezaltal a fotokémiai aktivitast;

e a csapadék gyakorisdganak ¢&s intenzitdsanak valtozdsai hatassal lesznek a
szennyezdanyagok nedves iilepedésére;

e a talajfelszin homérsékletének és a csapadéknak a valtozasa befolyasolja a ndvényzet
¢s a talajfelszin emissziojat;

e az aramlasi rendszerek megvaltozasa befolyasolja a szennyezdanyagok nagytavolsagu
transzportjat, a kontinensek kdzotti szennyezOanyag cserét;

e akonvektiv aktivitds valtozasai modositjak a szennyezdanyagok vertikalis transzportjat
a felsd troposzféraba;

e a sz¢l intenzitasdnak valtozdsa modositja a porrészecskék mobilizacidjat a szaraz
tertileteken, és ezaltal az aeroszolterhelést a troposzféraban.

A felsorolt kdlcsonhatasok megértése kiterjedt kutatasokat igényel, amely eléfeltétele egy
komplex modellrendszer kifejlesztésének. Mivel a levegd mindsége erdsen fligg az iddjarastol
(meteoroldgiai paraméterek értékétdl), ezért sziikséges a szennyezdanyag-koncentraciok €s a
meteorologiai valtozok statisztikai vizsgélata is, amelynek alapvetd céljai:

e kiszlirni a  meteoroldgiai  paraméterek  valtozékonysaganak  hatadsit a
légszennyezdanyagok hossza tavi trendjébdl (elkiiloniteni az emisszid és a
meteorologia hatasat),

e cmpirikus/regresszios modellek kidolgozasa a levegdmindség eldrejelzéséhez,

e Dbetekintést nyerni a szennyezéanyag-koncentracidkat érintd folyamatokba.

A vizsgalatokat nemcsak regionalis, hanem varosi szinten is fontos elvégezni, mivel
Eurdpaban a lakossag nagy része varosokban €l és jelentdsen ki vannak téve a nem megfeleld
levegdmindség hatdsanak. Magyarorszag harom nagyvarosara (Budapest, Pécs ¢és Miskolc)
vonatkozdan ezek a vizsgalatok megtorténtek (Ferenczi et al., 2021), amelyeknek eredményét
a jovobeli elemzéseknél hatékonyan tudjuk majd hasznalni.

Nagyon sok tanulmanyban vizsgaltak hogyan fog valtozni a szennyezéanyagok kibocsatasa
¢s az ¢éghajlat a kiilonbozo forgatokdnyvek alapjan. Ezek a vizsgalatok azt mutattak, hogy a
szennyezOanyagok kibocsatasanak csokkenése nagyobb hatassal lesz a levegdmindségre 2050-
ig, mint az éghajlatvaltozas. Ennek elsdsorban az az oka, hogy az O3 és a PM prekurzorokra
vonatkozd kibocsatasok nagyon jelent0s csOkkentése varhato a kovetkezé évtizedekben a
szigoru szabalyozasok miatt és a rendszer valasza az emisszio csokkenésre jelentdsebb, mint a
klimavaltozasra. Az éghajlatvaltozas elsdésorban olyan szélsdséges éghajlati eseményekre lesz
hatassal, mint a héhullamok, amelyek viszont légszennyezettségi epizodok kialakulasat
eredményezhetik (Doherty et al., 2017). A 2050-2100 kozotti idészakra viszont mar Eurdpa
mediterran teriileteire a talajkdzeli 6zon koncentracidjanak emelkedését prognosztizaljak elég
nagy valoszinliséggel. A PM szennyezettségre vonatkozo eldrejelzések bizonytalansaga joval
nagyobb, egyes tanulmanyok az emelkedd hdmérséklet és paratartalom, valamint a csokkend
csapadék mennyiség miatt féleg Kozép-Eurdpa északi teriileteire jeleznek elére koncentracio-
emelkedést.

A klimavaltozas és a levegdémindség megvaltozasa hatdssal lesz a lakossag egészségére,
valamint a természetes- és kultirndvényekre is. A termesztett ndvények esetében elsdésorban a
tenyészidészakban megnovekvd oOzon dozis akar komoly termésatlag csokkenést is
eredményezhet.

Klimavaltozas hatasainak vizsgalata kémiai transzport modellel

A klimavaltozés hatasait a levegdmindségre kémiai transzport modellel mar a 2000-es évek
masodik felétdl elkezdték vizsgalni (Meleux et al., 2007, Juda-Rezler et al., 2012). Juda-Rezler
¢s tarsai 2012-ben publikdlt cikkilkben méar Magyarorszagra vonatkoz6 vizsgalati
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eredményeket is kozoltek. A kutatdsban a talajkozeli 6zon és a PMio koncentracio jovobeli
viselkedését vizsgaltak. A szamitasokhoz a RegCM3/CAMx modell rendszert hasznaltak. A
modell szimulacidkat allandé antropogén kibocsatassal és éghajlat allapotatdl fliggd biogén
emisszioval végezték. A kontroll idészaknak az 1991-2000 éveket jelolték ki, mig két projekcio
késziilt a 2041-2050 és a 2091-2100 id6szakokra vonatkozodan.

A vizsgalatuk eredménye azt mutatta, hogy a szimulalt klimavaltozasok meglehetdsen
gyengén befolyéasoljak a XXI. szdzad kozépének (2041-2050) levegdémindségét foleg Eurdopa
kozépso teriiletén, igy Magyarorszagon is. A szdzad végére (2091-2100) azonban a nyari
atlagos O3 koncentracid novekedése és az éves atlagos PMio csokkenése mutatkozik Kozép-
Kelet-Europa térségében a megvaltozott éghajlat hatdsara. A szimulaciok eredménye alapjan
hazankban a XXI. szdzad végére a nyari atlagos 6zon koncentracio 5-6 ppb-vel nd, mig a PMio
koncentracié 1 pg/m’-rel csokken. Fontos hangstlyozni, hogy a szdmitdsok soran allando
antropogén emisszioval szdmoltak, a kimutatott koncentracio-emelkedés, illetve csokkenés
csak a klimavaltozas hatasat tiikrozi. A kimutatott valtozasokért elsdsorban a nyari homérseklet
novekedése ¢s a nyari csapadék csokkenése volt felelds az 6zon esetében, mig a téli
csapadékmennyiség ndvekedése a PMio esetében.
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1. abra: Az O3 koncentracio nyari atlaga a referencia idészakban,
valamint a 2041-2050 és a 2091-2100 idészakokra varhatd valtozas (Juda-Rezler et al., 2012).
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2. abra: A PM, éves atlag koncentracio alakulasa a referencia idészakban,
valamint a 2041-2050 és a 2091-2100 idészakokra varhatd valtozas (Juda-Rezler et al., 2012).

Hazai modellezési tervek a Kklimavaltozas levegémindségre gyakorolt hatasanak
vizsgalatara

Az ¢éghajlatvaltozas hatasat a levegdmindségre Magyarorszagon az ALADIN-Climate
klimamodell kb. 10 km-es felbontasu eredményeibdl kiindulva a CHIMERE kémiai transzport
modellel végzett szamitasokra alapozva tervezziik megvizsgéalni. A modellel el6sz6r multbeli
iddszakra készitlink szimulacidkat és validacios céllal Osszevetjik az eredményeket az
Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat mérési adataival. A vizsgalat célja, hogy
megallapitsuk, hogy a modell rendszeriink mennyire jo1 tudja reprodukalni a kontroll idészak
levegdmindségi allapotat. Referencia idészaknak a 20002005 periddust jeloltiik ki, elsésorban
a rendelkezésre 4116 input adatok alapjan. A referencia iddszakra végzett szamitdsokhoz az
EMEP adott évekre vonatkozd racsponti emisszids adatbazisat hasznaljuk.

A kontroll szamitdsok utdn fogjuk elkésziteni a jovOre vonatkozé projekcidkat a 2021-2050
idoszakra vonatkozodan, éves felbontassal. Ezekhez a szamitasokhoz a GAINS modell 2020,
2025, 2030, 2040, 2050 évekre vonatkozo emisszios adatai koziil a kevésbé optimista verzidt
(Baseline scenario) tervezziik hasznalni.

A vizsgélathoz felallitott modellrendszer jellemzdit az /. tablazat foglalja Gssze. A tervezett
futtatas legjelentdsebben abban kiilonbozik Juda-Rezler és tarsai munkéjatol, hogy nem allando
antropogén emisszioval fogunk szdmolni. Mér a referencia id6szak 6 éve is az adott évre
vonatkoz6 racsponti emissziokkal, majd a projekciok is 5/10 évente valtozd emisszids
értékekkel lesznek szdmolva. Tehdt az eredmények nemcsak a klimavéltozas, hanem a
gazdasagi eldrejelzések alapjan késziilt kibocsatasi forgatokonyvek hatasat is tiikrozni fogjak.
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1.tablazat: ALADIN-Climate/CHIMERE modellrendszer jellemz6i.

modell ALADIN-Climate CHIMERE
modell tipusa klimamodell kémiai transzport modell
felbontas 10 km 0,1°
hatarfeltétel ARPEGE-Climat LMDz-INCA + GOCART

EMEP ¢és
forgatokonyv / emisszio RCP pesszimista

ECLIPSE V6b CLE baseline

A szimulaciok eredményeinek segitségével nemcsak az egyes szennyezOanyagok
koncentracidjaban varhato valtozasokat tudjuk majd vizsgédlni, hanem az éghajlatvaltozas
hatasait leird indikatorok kiszamitasaval, a mindennapi életben, és a mezdgazdasdgban hasznalt
indexeket tudunk eldallitani. Ilyen indexek példaul az

e AOT40: az 6zon mezdgazdasagra gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz legelterjedtebben
hasznalt koncentracié alapti mérészam, amely egy adott kiiszobérték (jelen esetben
40 pg/m®) feletti 6ras koncentracié dsszeget jelenti, adott idészakra vonatkozéan.

e SOMO35: az egészségiigyl hatasok indikatora az 6zon kitettség szempontjabol. Az
index értékét a napi 8 6rds O6zon mozgoatlagok maximumanak egész évre vald
0sszegzésével kapjuk, ha azok magasabbak, mint 35 ppb.

e POD,: a novények altal felvett Y kiiszobérték feletti, sztomafluxus alapti 6zon
mennyisége, egy meghatarozott idétartam alatt vagy egy ndvekedési periodusban.

Osszefoglalas

Az éghajlat, az 6koszisztémak és a biogeokémiai folyamatok kodzotti bonyolult kapcsolatok
egylittesen befolyasoljak a levegdmindséget. Annak érdekében, hogy a jovOben varhato
levegdmindség alakulasat elére tudjuk vetiteni, ezeknek az Osszetett folyamatoknak a jobb
megértésére van szilkség. Mivel ezeknek a kolcsonhatasoknak regionalis €s globalis
vonatkozasait is figyelembe kell venniink a Fold-rendszer egyiittes vizsgalatakor, ezért korunk
korszerti numerikus modelljeinek a kdvetkezOk folyamatokat is tudniuk kell kezelni:

o fizikai éghajlat, beleértve a tobbléptékli dinamikat és mikrofizikat;

o légkorkémia és biogeokémiai korfolyamatok;

o szarazfoldi 6koszisztémak és hidrologiai folyamatok;

e természeti €s tdrsadalmi rendszerek kolcsdonhatasai.

A jovO egyik tudoményos kihivdsa nemcsak az, hogy jobban megértsiik a Fold-rendszer
kiilonbozdé 0Osszetevoinek a viselkedését, hanem a tudomanyigak Osszekapcsolasa annak
érdekében, hogy a bolygonk jovéére vonatkozdéan numerikus modell szdmitdsok
késziilhessenek.

A jelenleg is folyamatban 1évo kutatds Magyarorszag térségében varhatd éghajlat valtozas
hatésait vizsgalja a levegdmindségre vonatkozoan. A kutatds a jelen fazisaban a regionalis
skalan bekovetkezd valtozasok hatédsait vizsgalja, nem foglalkozik a varosi éghajlatvaltozas
varhatd hatdsaival, ugyanakkor sziikségesnek tartjuk ennek a teriiletnek is a jovdbeli
vizsgalatat.
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Koszonetnyilvanitas:

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében az RRF-2.3.1-21-
2022-00014 szamu projekt tdmogatasaval valosult meg.
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