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A levegokémia torténete: it mas tudomanyok felé

Mészaros Erno

Veszprémi Akadémiai Bizottsag

A 19. szazad végén nigy tiint, hogy a levegd Osszetételének megismerése befejezddott. Rutherford a 18.
szazadban felfedezte a nitrogént, majd a svéd Scheele és az angol, Priestly egymastol fiiggetleniil ki-
mutattak az oxigén jelenlétét. A francia Lavoisier a két felfedezett gaz 1égkori aranyat hatarozta meg.
Végiil a 19. szazad masodik felében brit tudosok, Rayleigh és Ramsay a legfontosabb nemes gazt, az
argont azonositottak. Az emlitett komponenseket ma f6 6sszetevoknek nevezziik.

A vizg6zt, illetve a légkori viz szerepét 1ényegében mar az oOkortol ismerjiik, hiszen errdl
Arisztotelész ,,Meteorologia” c. munkajaban elég részletesen értekezik. A vizgdztdl eltekintve az elsd
nyomgazt, a szén-dioxidot Joseph Black skot fizikus még az oxigén kimutatasa el6tt fedezi fel, bar
felfedezése jelent6ségérdl nincsenek elképzelései. Hasonlo a helyzet az 6zonnal a 19. szdzadban. A
felfedez6 (a német Schonbein) nem ismeri fol felfedezése értékét. Ezzel szemben az angol Aitken tisz-
taban van kisérleteinek jelentéségével. Vilagosan latja, hogy porok (ma igy mondanank, hogy aero-
szol részecskék) nélkiil a 1égkorben nem lenne sem felh6-, sem csapadékképzddés.

A 20. szazad, elsésorban annak masodik fele a 1égkor Osszetételének kutatasaban mindségi
valtozasokat hozott. Ma mar a 1égkorben tobb ezer, gaz- és aeroszol fazisu vegyliletet, nyomanyagot
ismerilink, amelyek egymassal bonyolult kémiai kdlcsonhatasban allnak. Szamuk és jelentdségiik oly
nagy, hogy kutatasukra alakult ki a meteorologia uj aga, a levegdkémia. A levegdkémia kifejezést va-
16szintileg a német Hans Cauer (1899-1962) vezette be, aki 1951-ben 6sszefoglalta azt a keveset, amit
a 1égkori nyomanyagokrol (jod, troposzferikus 6zon, kondenzaciés magvak) akkor tudni lehetett. Ugy
gondolta, hogy a levegdkémia fejlodését olyan analitikai kémikusok mozdithatjak eld, akik a fizikai
kémidban és a fizikai meteoroldgiaban is jaratosak. Ennek ellenére a levegdkémia tudomanyanak meg-
sziiletése egy meteorologus, Christian E. Junge (1912-1996) nevéhez fiiz6dik, aki az elsé ilyen témaju
konyvet 1963-ban publikalta. A mii a meteorologia torténetében mérfoldkdvet jelent. Nem elsdsorban
azért, mert Osszefoglalta az addig végzett munkakat, hanem azgért, mert kijelolte a kovetendo utat.

A nyomgazok, az igen valtozo vizgéztol eltekintve, a levegd térfogatanak minddssze 0,04%-at
teszik ki. JelentOségiik mégis oriasi. Meghatarozzak a belélegzett levegdé mindségét, a csapadékvizben
a szarazfoldi és vizi 6koszisztémakra hullé anyagok mennyiségét és Osszetételét, a rovid és hosszihul-
lamu sugarzas atvitelét, és végsd soron az éghajlatot. Masrészt az aeroszol részecskék a viz 1égkori
korforgalmat szabalyozzak. A nyomanyagok (és f6 dsszetevok) molekulai a 1égkorben allanddan cse-
rélédnek. A kiilonbozoé geoszférakbol (vizburok, talaj, szilard kéreg), illetve a bioszférabol a 1égkorbe
allandoan anyagok érkeznek. Ugyanakkor a légkort allanddan nagy mennyiségli vegytilet hagyja el, €s
visszajut a tobbi kdrnyezeti tartomanyba. A vegyiiletek/elemek 1égkori ciklusa része a nagy anyag-
aramlasnak, a biogeokémiai korforgalomnak. A 1égkor a foldi rendszer egészébe illeszkedik. fgy a
levegbkémia egyértelmiien bizonyitotta azt a tényt, hogy a meteoroldgia a foldtudomanyok szerves
része.

Az emberi tevékenység, mint kdztudott, a kiillonbozé komponensek korforgalmat allanddan
modositja. Ily modon befolyasolja mindazokat a hatasokat, amelyeket a nyomanyagok kivaltanak
(globalis felmelegedés, 6zonlyuk, savas esok stb.). A levegdkémia része a kdrnyezettudomanynak, és
Osszekapcsolja a 1égkori kutatasokat korunk nagy kihivasaival.



A varosi aeroszol sajatossagai és
az antropogén eredetii 0sszetevok okozta egészségiigyi kockazat

Salma Imre’ és Balashazy Imre?

! E6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Kémiai Intézet, 1518 Budapest, Pf. 32.
? Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatéintézet, 1525 Budapest, Pf. 49.

Bevezetés

A nagyvarosok, kozottiik Budapest is, kiilonleges helyet foglalnak el a levegdszennyezettség
szempontjabol a nagyszamu lakos, az értékes épitett kornyezet és kulturalis 6rokség, illetve a
kozlekedés jelentds intenzitasa miatt. A kémiai levegdmindség szempontjabdl elsésorban az
aeroszolnak (tovabba talan a nitrogén-oxidoknak és a troposzférikus 6zonnak) kiemelkedd
szerepe van a szennyez6 anyagok kozott. A varosi aeroszol jelentékeny hanyada Budapesten
keletkezik, ¢és esetenként vagy egyes aeroszol dsszetevOk esetében fontos a regionalis 1égkori
transzportfolyamatok altal, a varoson kiviilrél szallitott mennyiség is. Altalanos tendenciak
kovetkeztében a kozuti kézlekedés a varos egyik legnagyobb és legsokoldalubb kdvetkezmé-
nyekkel jar6 problémaja lett, valamint az aeroszol egyik legfontosabb forrasava valt az elmult
évtizedekben. Budapesten és Pest megyében regisztralt személygépkocsik szama 748 ezerrdl
1 021 ezerre nétt; a dizel lizemi személygépkocsik orszagos aranya 5%-rol 15%-ra valtozott
1992 ¢és 2005 évek kozott. A katalizatorral felszerelt gépjarmiivek aranya jelentésen emelke-
dett, de a személygépkocsik atlagos életkora alig csokkent (2005-ben 9.0 év volt Budapestre
vonatkozoan).

Eredmények és kovetkeztetések

Kutatasi eredményeink azt mutatjdk, hogy az aeroszol tomegkoncentracidja gyakran a napi
egészségligyi hatarérték (50 ug/m?’) koriil ingadozik a varosban. Szeles és/vagy csapadékos
idében ennél sokkal tisztabb a leveg6, szélcsendes idoben és (téli) homérsékleti inverziok
esetén viszont sokkal nagyobb koncentraciok is eléfordulnak. A levegdmindségnek napszakos
¢és évszakos valtozékonysaga is van, illetve a varosrészek/utvonalak kozott 1ényeges kiilonb-
ségek alakulhatnak ki. A kozuti kézlekedésben tapasztalt valtozasok befolyasoltdk a varosi
aeroszol kémiai 0sszetételét és méreteloszlasat is. A durva méretli (2 és 10 um kozotti atmeéro-
ji) aeroszol részecskék atlagos Osszetételének valtozéasat a belvarosban 1996 és 2002 kozott
az 1. abran szemléltetjiikk. A Pb és Br 1égkori koncentracigja jelentdsen csokkent az emlitett
id6szakban. A valtozas oka az, hogy 1999 tavaszan az 6lmozott benzint kivontak a kereskede-
lemi forgalombdl Magyarorszagon, aminek hatdsdra az emlitett koncentraciok harmadéara-
negyedére csokkentek révid idon beliil, és azota gyakorlatilag azonos koncentraciokat mé-
riink. A Pb atlagos koncentracioszintje a belélegezhetd méretfrakcioban ma 28 ng/m® kériili,
ami sokkal kisebb az egészségiigyi hatarértéknél.
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a durva meretfrakcioban Budapest belvarosaban 1996 és 2002 kozott

Az abra azt is mutatja, hogy néhany fém, nevezetesen az Sb, Cu, Zn, Ba és Cr (vala-
mint a finom méretli korom) 1égkori koncentracidja jelentésen megnétt. Legnagyobb mérték-
ben, 50-100%-kal a Cu és Sb koncentracidja novekedett. A Cu koncentracioja a belélegezhe-
t6 méretfrakcioban tipikusan 62 ng/m® koériili jelenleg, mig az Sb 16 ng/m® koncentracioban
talalhato a belvarosban. A Cu 76-szor, mig az Sb 5 100-szor van feldusulva a levegében az
atlagos felszini kdzethez viszonyitva. A dasulds valoszintileg az utak mentén €s az ott €16 no-
vényzetben is kimutathat6. Megallapitottuk, hogy az emlitett elemeknek k6zos a forrdsuk. Az
Sb és Cu a kozati gépjarmiivek mozgd alkatrészeinek kopasabol, kiilonosen fékbetéteibol
szarmaznak. A fékbetétek elhasznaldodasakor keletkezd por ca. 30%-a aeroszolként keriil a
leveg6be. Az azbesztmentes fékbetétek jelentds koncentracioban tartalmaznak Sb-t (2—-7%-
ban) és Cu-t (8-15%-ban); jellemzdjiik a Cu/Sb koncentracidé arany, amely atlagosan
(4,6 + 1,2). Gyakorlatilag ezt az értéket kaptuk a durva aeroszolra vonatkozoan is: 4,3 + 0,8,
ami az eredetre vonatkoz6 feltételezésiinket igazolta, s6t azt mutatja, hogy ezen elemek f6
69%-at, mig az Sb 66%-at a kozuti forgalom eredményezi. A gépjarmiivek gumi futofeliileté-
nek kopasa szintén jelentés levegdszennyezés. A gumi szerves anyagokat és Zn-t is (1-3%-
ban) tartalmaz. Méréseink alapjan megallapitottuk, hogy a Zn jelenlegi koncentracidjanak
(ami atlagosan 90 ng/m®) mintegy 65%-at a gépjarmiiforgalom eredményezi, mig az aeroszol
tomegének 5-6%-a szarmazik a gumik kopasabol. A finom méretli korom légkori koncentra-
ciojanak novekedése a dizellizemii jarmiivek névekvd hadnyaddval magyarazhaté elsdsorban,
amelyek akar 1 nagysdgrenddel is tobb kormot bocsatanak ki a kipufogdgazban (részecske-
szird nélkiil), mint a benzinlizemiiek. Poros kornyezetben zajlo, intenziv koézuti forgalom
raadasul fokozottan hatranyos, mert a jarmtivek ismételten felverik a felszinre korabban mar
kiiilepedett port. A felvert por azonban mar komplex forrastipusokbdl szarmazo anyagokat is
tartalmaz az asvanyi anyag mellett, mert a feliiletilkon megko6tddnek a korabban kitilepedett,
eredetileg antropogén eredetii, finom részecskék, és ezért diffiz modon €s dusult aranyban
kertilnek tjra a levegdébe [Salma et al., 2006.].



A kozlekedési mikrokornyezetekben a levegd szennyezettsége gyakran nagyobb, mint
mas belvarosi, vagy varosi hattérhelyeken. Koziilikk a foldalatti kozosségi kozlekedés (a met-
r6) kiemelt helyet foglal el. A budapesti metrd Astoria allomasan végzett vizsgalataink azt
mutatjak, hogy a metroban 1év6é aeroszol tomegkoncentracidja jelentdsen valtozik iddben
(lasd a 2. abrat).
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2. abra: Az aeroszol tomegkoncentracio napi valtozasa a durva méretfrakcioban
az Astoria metroallomas peronjan egy munkanapon

A koncentracidé napi menete két csucsot mutat, az egyiket 7:30 és 8:00 ora kozott, a
masikat 17:00 6ra koriil, amelyek a reggeli és délutani cstcsforgalomhoz kapcsolédnak. A
tdmegkoncentracié maximumai rendre elérték 220 és 250 pg/m? értékeket. A két cstcs kozott
helyi minimum alakult ki dél koriil. Az utolso szerelvény elhaladasa (23:20 6ra) utan a kon-
centracié gyorsan csOkkent; az lizemzards ideje alatt az tomegkoncentracio atlagértéke
(36+14) pg/m3 volt. Az tizemidére vonatkoztatott atlagos koncentracio (155+55) ;,Lg/m3 volt,
ami tobbszordsen meghaladja a kiilsé légtérre vonatkozd, 24 6ras PM10 méretfrakcioju aero-
szolra érvényes egészségiigyi hatarértéket (50 ug/m3). Az aeroszol tulajdonsagai azonban
lényegesen eltérnek a belvarosban talalhato aeroszolétol. A részecskék nagyobbak és nehe-
zebbek, kémiai Osszetételiik kiillonbozd. A tomeg 42%-4t vas alkotja, a korom, kalcium és
szilicium tomegjaruléka egyenként 2,5% koriili, a kén 1,6%-kal jarul hozza a tomeghez, ame-
lyet a réz, aluminium, mangan, kalium és magnézium elemek kovetnek. Az aeroszol részecs-
kékben kimutattunk olyan elemeket is, amelyek ugyan kis (< 0,05%) koncentracioban vannak
jelen, de egészségiigyi hatasuk miatt mégsem hanyagolhatok el. Ilyen példaul a krom és a
nikkel. Legnagyobb mértékli dusulast a Fe, Mn, Ni, Cu és Cr elemek mutatnak az aeroszolhoz
viszonyitva, amely arra utal, hogy f6 emisszios forrasuk a metroban talalhato. A méreteloszlas
azt mutatja tovabba, hogy az emlitett elemek mechanikus apritasbol szdrmaznak. A {6 emisz-
szios forrasuk a vasuti sinek, féképpen pedig az aramszedd sin acél anyaganak kopasa. A Si,
A korom viszont szegényitett aranyban van jelen; és valdsziniileg a szell6zés révén keriil a
metroba a kiilsé levegdvel egyiitt. [Salma et al., 2007].

A kozegészségiigyi hatds mértékének tudatositasaban segithet az USA kilencven va-
rosara kiterjedd vizsgalat, amelynek eredményeként megallapitottak, hogy a belélegezhetd
gosan 0,3-0,6%-kal csokkenti a napi haldlozasok kockézatat. Osszehasonlitasul, a szalld por
éves atlaga Budapest belvarosaban 2007-ben 40 pg/m® koriili volt. A kozuti kozlekedés okoz-
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ta egészségkarosodas kezelésére forditott Gsszegeket a nemzeti dssztermék 1-2%-ara becsiilik
a vilag gazdasagilag fejlettebb régidiban.

Irodalom:

Salma, 1., Weidinger, T., Maenhaut, W.: Time-resolved mass concentration, composition and sources
of aerosol particles in a metropolitan underground railway station, Atmos. Environ.
doi:10.1016/j.atmosenv.2007.06.017, 2007.

Salma, 1., Maenhaut, W.: Changes in chemical composition and mass of atmospheric aerosol pollution
between 1996 and 2002 in a Central European city, Environ. Pollut. 143, 479-488, 2006.



A fotokémiai szmog természete:
masodlagos aeroszolképzodés a bioszféra altal kibocsatott vegyiiletek és
antropogén szennyezéanyagok kolcsonhatasabol

Gelencsér Andras, Hoffer Andras, Kiss Gyula, Lukacs Hajnalka és Horvath Eszter

Pannon Egyetem, Fold- és Kornyezettudomanyi Intézeti Tanszék,
MTA-PE Leveg6kémiai Kutatocsoport

A 1égkori aeroszollal kapcsolatos tudomanyos ismeretek egyik legnagyobb bizonytalansaggal
terhelt eleme az illékony szerves vegyliletekbdl képz6d6 masodlagos szerves aeroszol meny-
nyisége €s Osszetétele. Szamos illékony szerves vegyiilet keriil a 1égkdrbe biologiai és antro-
pogén forrasokbodl, amelyek tobbsége a troposzféraban fotokémiai folyamatokban atalakul, de
csak kis hanyaduk jatszik szerepet a masodlagos szerves aeroszol képzddésében. Az aeroszol-
képzddés szempontjabol fontos biologiai eredetii szerves elOvegyiiletek elsdsorban a
monoterpének, szeszkviterpének, illetdleg ezek szarmazékai [Griffin et al., 1999]. Mindezen
vegyiiletek meghataroz6 forrdsa a novénytakard, elsésorban a tilevelii-, kisebb részben a
lombos erddk.

Nemzetkozi egylittmiikodésben végzett kutatdsaink soran hattérteriileteken végzett
aeroszolmérések alapjan kozelit6 forrasbecslést végeztiink a széntartalmu (szerves) aeroszolra
vonatkozoan, mely sordn az 0sszes széntartalmu aeroszol (TC) mennyiségét jol definiélt, ere-
det alapjan egyértelmiien elkiilonithetd forrastipusokra vezettiik vissza [Gelencsér et al.,
2007]. E szamitasok alapjat az aeroszolban a “C/*?C izotoparany meghatdrozasa képezte,
ami révén lehetségessé valt a fosszilis €s modern szén mennyiségi megkiilonboztetése. A 1ég-
kérben keletkezd “*C izotop ugyanis geoldgiai idéskalan rovid felezési ideje (5760 év) miatt a
fosszilis tiizeldanyagokban nem 6rzédik meg. A modern szén ndvények altal kibocsatott illé-
kony szerves vegyliletekbdl képz6dd masodlagos aeroszolban, elsddleges bioaeroszol ré-
szecskékben, illetve biomassza égetésbdl szarmazod elsddleges vagy masodlagos széntartalmi
részecskékben fordulhat elo.

A biomassza égetés korabbi tanulméanyok alapjan globalisan és Eurdpaban is 1ényeges,
am érthetd okokbdl nehezen kontrollalhatd €s mérhetd aeroszol-forras. A tomegkoncentracio
ban, elsésorban fiités céljabol. Alkalmanként a mezégazdasagi hulladékok égetése is jelentds,
de ennek aeroszol tdomegkoncentraciohoz valé hozzajarulasa csekélyebb, hiszen az elégetésre
keriild biomassza tomege is kisebb. A levoglukozan a cellul6z pirolizisének terméke, amely a
szerves nyomjelzok koziil egyediildlldo médon az Gsszes szerves szén mennyiségével Gssze-
mérheté mértékben keriil kibocsatasra [Simoneit, 1999]. Noha a fa fajtajatol és az égetés ko-
riilményeitdl fliggden mind a szerves aeroszol, mind pedig a levoglukozan emisszidja nagy-
sagrendekkel valtozhat, a relativ levoglukozan/szerves aeroszol arany figyelemreméltoan szitk
tartomanyon beliil marad (3—-12 %) [Fine et al., 2002]. A biomassza égetésbol szarmazo el-
sOdleges aeroszol tomegét a mért levoglukozan koncentraciokbol és az irodalombol vett
OC/levoglukozan aranybol szamitottuk.
lis hattér kornyezetben a biomassza égetés milyen fontos szerepet tolt be a PM2.5 koncentra-
cio alakitasaban. Ez a megallapitas kiilondsen a fiitési idényre vonatkozik, ahol mind az 4tla-
gos, mind pedig a kiugréan nagy koncentracioértékek egyértelmiien a fatiizeléssel hozhatok



Osszefliggésbe, természetesen az abszolt koncentraciokat jelentdsen befolyasolé meteorolo-
giai tényezok mellett. A ndvényzet természetes emisszidjabol és biomassza €gésbol szarmazo
illékony szerves vegyiiletek 1égkori atalakulasakor keletkezd biogén masodlagos aeroszol az
Osszes ismert forrastipus hozzajaruldsanak levonasa utdn maradéktagként adédott.

Fentiek alapjan a 2002. juliusa és 2004. majusa kozott gyiijtott aeroszolmintdkon elvég-
zett kémiai €s izotdpos vizsgalatok eredményeinek atlagolasabol a széntartalmu aeroszol 6
forrastipusaira az alabbi évszakos atlagértékek adodtak.

1. tablazat: A korom illetve a szerves aeroszol forrastipusainak becslése 2002. juliusa és
2004. majusa kézott végzett mérések adatai alapjan

Masodlagos
Koromkibocsatas . . k(fletkez.es no-
e m Szerves részecske | Szerves részecske | vények illetve
fosszilis tiizel6- . Lo o . fer 1 . .
anvagok éoetésé- kibocsatas fosszilis | kibocsatas bio- biomassza ége-
yagos °g tiizeldanyagok massza égetésébol | tés altal kibo-
bol égetésébol (fatiizelés) | csatott illékon
(korom %-aban) g .. ny
vegyiiletekbol
Tel 68 % 18% 62 % 14 %
Nyar 78 % 9% 16 % 68 %

A téli idészakban az aeroszol szerves szén tartalmanak 62%-a szdrmazik biomassza
¢getésbol, mig a 1égkori keletkezés minddssze 14 %-nak adodott. Ez alatdmasztja a szerves
szén antropogén eredetének jelentdségét a flitési iddszakban. Nydron az égetés kisebb jelentd-
sége elssorban az 0sszes szerves szén esetében tiikrozodik, de a biomassza égetés hozzajaru-
lasa még ilyenkor is koriilbeliil kétszerese a fosszilis égetésbdl szarmazod szerves aeroszol
mennyiségének. Nyaron az dsszes szerves aeroszol 68%-a képzodik masodlagos folyamatok-
ban, legnagyobb részben a vegetacid altal kibocsatott illékony szerves vegyiiletek (mono- és
szeszkviterpének) fotokémiai atalakuldsa révén. E megallapitdsok egybecsengenek kordbbi
eurdpai tanulmanyokkal, amelyek a méasodlagos szerves aeroszol részaranyat hasonldan jelen-
tosnek talaltak (68—78 %) [Castro et al., 1999].

E ponton egy, az aeroszol forrdsaival kapcsolatos nagyon fontos megjegyzést kell ten-
niink. Noha nyari id0szakban a hattérteriileteken észlelhetd szerves aeroszol jelentds hanyada
ndvények altal kibocsatott illékony vegyiiletekbdl keletkezik, az aeroszolképzddéshez a foto-
kémiai aktivitas mellett szamottevd NOy keverési ardny is sziikséges. Ez tartja fenn ugyanis
azokat a nagyon hatékony oxidécios lancreakciokat, amelyeknek ,,mellékterméke” az 6zon, és
amelyek az aeroszolképzddés szempontjabol meghatarozo kis illékonysagu oxidalt allapota
vegyliletek képzédéséhez vezetnek. Mivel pedig a NOy vegyiiletek legnagyobb része antropo-
gén emissziobodl szarmazik (amint azt a nitrat képzddésével kapcsolatban lattuk, bar nyaron az
masodlagos szerves aeroszolt is antropogén eredetlinek kell tekinteniink. Szadmos bizonyiték
létezik arra vonatkozodan, hogy a torténelmi multban a ndvények altal kibocsatott szerves ve-
gyliletekbdl a mainal joval kevesebb masodlagos aeroszol keletkezett [Kanakidou et al.,
2000].
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Az aeroszol részecskék optikai tulajdonsagai méreteloszlasuk
¢és kémiai osszetételiik fiiggvényében

Molnar Agnes, Benké Didna és Imre Kornélia

Pannon Egyetem, Fold- és Kornyezettudomanyi Intézeti Tanszék,
MTA-PE Leveg6kémiai Kutatocsoport

Koztudott, hogy a Foldiinket 6vezd levegéburok osszetétele fontos tényezo az éghajlat szaba-
lyozasaban. A szabalyozasi folyamatban, az iiveghazhatasti gazok mellett az aeroszol részecskék is
fontos szerepet jatszanak. Kozvetleniil befolyasoljak az egységnyi alapteriiletii 1égoszlop energiatar-
talmat. Az aeroszol részecskék a sugarzasatvitelt kozvetve is befolyasoljak. A rajtuk keletkezett felhok
elnyelik és szorjak a Nap (rovidhullamu) sugarzasi energidjat, ami az éghajlat hiilését eredményezi.
Sugarzasgyengitd hatasuk optikai tulajdonsagaikkal jellemezhetdk, amelyekben mind a részecskék
mérete, mind kémiai Osszetétele (torésmutatdja) szerepet jatszik. Az aeroszol részecskék
fényextinkcioja elsésorban a 0,1 és 1,0 um kozotti, az un. optikailag aktiv, mérettartomanyban jelen-
tds. A kiilonb6z6 kémiai anyagok eltérd mértékben szorjak, ill. nyelik el a napsugarzast. Az aeroszol
részecskék — kémiai Osszetételilk miatt — mar 100%-nal kisebb relativ nedvességtartalmi kdrnyezeti
koriilmények kozott is adszorbealjak a vizgdzt (higroszkopos tulajdonsag). Ennek kovetkeztében,
megvaltozik a részecskék mérete és térésmutatdja (azaz a vegyiiletek kdzott jelents szerephez jut a
légkori viz), igy a relativ nedvesség fliggvényében a részecskék optikai tulajdonsagai is Iényegesen
valtozhatnak.

Az el6adasban bemutatjuk az aeroszol részecskék kémiai Gsszetételének, nagysaganak, illetve
higroszkopos viselkedésének, a részecskék optikai tulajdonsagaira (szorési és elnyelési egyiitthatoira)
gyakorolt hatasat. Tovabba 0sszefoglaljuk e témakorben az utobbi 10 évben végzett kutatasaink leg-
fontosabb eredményeit.
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A légkori aeroszol kémiai osszetételének hatasa a higroszkopossagra
és a légkori kondenzacios folyamatokra

Varga Zséfia', Janitsek Szilvia®, Kiss Gyula®

! Pannon Egyetem, Fold- és Kornyezettudomanyi Tanszék
8200, Veszprém, Egyetem utca 10.
’MTA Levegékémiai Kutatocsoport, Pannon Egyetem
8200, Veszprém, Egyetem utca 10.

Osszefoglalds - A 16gkori aeroszol szerves alkotoinak a felhdképzddésben, illetve az aeroszol részecs-
kék higroszkopicitasaban betoltott szerepe kiilonleges figyelmet kapott az elmilt néhany évben. Bar a
szervetlen sokhoz hasonloan a szerves aeroszol részecskék is viselkedhetnek felh6kondenzacids mag-
vakként, kérdés, hogy a felhdcseppek aktivalodasdhoz sziikséges kritikus tultelitettséget a szerves
komponensek milyen irdnyba €s milyen mértékben mddositjak. Nem ismert az sem, hogy az aeroszol
szerves alkotoi 6nmagukban mennyire higroszkoposak, illetve, hogy a szerves komponensek hogyan
befolyasoljak a szervetlen sokat és szerves vegyiileteket egyarant tartalmazd aeroszol részecskék
higroszkopicitasat. Ennek tanulmanyozasat végeztiik modellvegyiiletekkel (szerves savakkal) és 1ég-
kori aeroszol mintakkal. A felh6képzédés modellezésére a Kohler modellt alkalmaztuk, amely alkal-
mas ismert Osszetételli és méretli acroszol részecske kritikus tultelitettségének kiszamitasara egyensu-
lyi koriilmények kozott. Mindossze két jellemzore, a vizaktivitasra és a feliileti fesziiltségre van sziik-
ség a kritikus tultelitettség meghatarozasahoz. Kisérleteink soran a feliileti fesziiltséget mértiik, a viz-
aktivitast pedig ozmolalitdas mérésekbdl szamitottuk. A  higroszkopicitds  vizsgalatdhoz
higroszkopicitds tandem differencialis mozgékonysag elemzdét (H-TDMA) hasznaltunk.

Az eléadasban részletesen targyaljuk, hogy a szerves modellvegyiiletek hogyan alakitjak a pa-
ra- illetve felhdcseppek feliileti fesziiltségét és aktivitasat, valamint bemutatjuk, hogy a szervetlen
sokbol és szerves vegyiiletekbdl allo aeroszol részecskék milyen koriilmények kozott aktivalddnak.
Szintén bemutatjuk, hogy az aeroszolbdl izolalt vizoldhato szerves vegyiiletek higroszkopicitasa mi-
lyen mértékii a szervetlen sokhoz képest.

1. Bevezetés

A légkori aeroszol részecskék fontos szerepet jatszanak a légkor alakitdsdban. Egyrészt koz-
vetlen modon szoras ¢és elnyelés utjan befolydsoljak az éghajlati kényszert, masrészt fontos
szerepet jatszanak a felh6képzddésben, mellyel kozvetett modon is alakitjak az éghajlatot.
Ezért fontos feladat megvizsgalni, milyen vegyiiletek alkotjak az aeroszol részecskéket. Az
1990-es évekig a felhdkondenzacids magvakat a szervetlen sokkal, foleg az antropogén erede-
tl ammonium-szulfattal azonositottak, azonban felmeriilt a kérdés, vajon van-e mas fontos
Osszetevd? Mibdl keletkezhettek a kontinentalis felhdk az ipari forradalom eldtt (Mészaros,
1992)? Az aeroszol részecskék szerves Gsszetevoi az utdbbi 10-15 évben a figyelem kozép-
pontjaba keriiltek. Kimutattdk, hogy a szerves OsszetevOk megvaltoztatjadk az aeroszol ré-
szecskék higroszkopos tulajdonséagait (Saxena et al., 1995). Ezen kiviil a tiszta szerves aero-
szol is viselkedhet felhdkondenzéacios magként (Novakov and Corrigan, 1996). Mivel a né-
hany jellemzd szervetlen vegyiilettel szemben tobb ezer szerves vegyiilet alkotja a légkdri
aeroszolt, ezért a vizsgalatokat tobb szempontbdl kell elvégezni, hogy komplex képet kapjunk
a szerves vegyiileteket illetéen. Igy vizsgalataink soran egyedi jellemz6 vegyiileteket (karbon-
savakat) és valodi aeroszol mintakat is hasznaltunk.
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2. Kisérleti rész

A szerves alkotok felhoképzddésre gyakorolt hatasat a Kohler egyenlettel szoktak jellemezni,
amely megadja a vizgdz tultelitettségét (S) egy r sugaru csepp felett:

S = p/po-1=a,i,.eXp[26Mi/(rp,i.RT)]-1

ahol p = viz géznyomasa a csepp felett, po a viz gdznyomasa a sikfeliiletii viz felett, ¢ a csepp
feliileti fesziiltsége (N m'l), M,i, = a viz molekulatomege (kg mol'l), R = gazallando (J mol™?
K™, T = hémérséklet (K), pyi, = a viz sliriisége (kg m™), a,;,a viz aktivitisa. A Kohler grbe
maximuma hatarozza meg a kritikus taltelitettséget és a kritikus sugarat, ahol a spontan
cseppnovekedés megkezdddik. Az egyenletben a vizaktivitds €s a feliileti fesziiltség a két is-
meretlen paraméter, igy ezeket meghatdrozva a taltelitettség szamithato. A feliileti fesziiltsé-
get tenziométerrel mértiik, mig a vizaktivitdst ozmométer segitségével hataroztuk meg.

3. Eredmények
3.1 Modellvegyiiletek

Kisérleteink soran 9 karbonsavat vizsgaltunk: oxalsavat, malonsavat, borostyankdsavat, glu-
tarsavat, adipinsavat, cisz-pinonsavat, maleinsavat, almasavat és citromsavat.

74 1.005

1.000

0.995

”§ 70 O Malonsav
o 0.990 A Maleinsav
E 68 4 2
3 0985 # Almasav
:;:“ 66 ® Oxalsav £ ® Oxilsav
E O Malonsav g 0.980 _—
3 0 Borostyankdsav > O Borostyankésav
E 64 B Glutérsay 0.975 < Adipinsav
% 62 < Adipinsav 0.970 M Glutarsay
& A Cisz-pinonsav X Citromsav
A Maleinsav 0.965 i i
601 & Almasav A Cisz-pinonsav
X Citromsav 0.960 T T T T T
58 y y y y y 1 3 5 7 9 1
0 g ‘ Novekedési fktor 10 12 " Novekedési faktor
1.a abra: Feliileti fesziiltség a noveke- 1.b dbra: Vizaktivitas a névekedéesi
desi faktor fiiggvényében faktor fiiggvenyében

A vizsgalt karbonsavak kiilonb6z6 mértékben befolyasoljak mind a feliileti fesziiltsé-
get, mind a vizaktivitast (1.a-b abra). A feliileti fesziiltség csokkent6 hatas a cisz-pinonsav
esetében volt a legnagyobb, mivel ez a leginkabb feliiletaktiv anyag a vizsgalt vegyiiletek
koziil. A tobbi karbonsav f6leg a nagyobb koncentraciok (kisebb cseppméret) esetén volt ha-
tassal a feliileti fesziiltségre. A vizaktivitds csokkentd hatds nagyban fiigg a molekulatémeg-
tol, stirliségtdl és a disszocidcios allandotol. Az a vegyiilet amelyik kis molekulatomeggel,
nagy strtséggel rendelkezik és disszociacios allandoja is viszonylag nagy, jobban tudja csok-
kenteni a vizaktivitast. Ennek megfelelden itt a csokkentd hatas az oxalsav esetében volt a
legnagyobb.

Ismerve a feliileti fesziiltséget és vizaktivitast, a kritikus taltelitettség kiszamithatd a
Kohler-egyenlet segitségével.
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Ahogy a 2.a-b abran latszik, a kritikus tultelitettség az oxalsavnal volt a legalacsonyabb,
ez a kis vizaktivitasnak koszonhetd. Lathatdo az is, hogy minél hosszabb szénlancu a
dikarbonsav, annal nehezebben aktivalodik. A tobbi vizsgalt karbonsavnal megfigyelheté a
hidroxi-csoport, valamint a kettds kotés hatasa is. Mig a telitetlen kotés (maleinsav) csokkenti
a kritikus tultelitettséget, addig a hidroxi-csoport (almasav) jelenlétével nehezebben aktivalo-
dik a vegyiilet. Ez a maleinsav lényegesen savasabb jellegével, illetve az almasav kevésbé
amfifil karakterével magyarazhat6. Vizsgalt vegyiileteinket 6sszehasonlitottuk az ammonium-
szulfattal, a 2.b abran lathatd, hogy az oxalsav kozel azonos kritikus taltelitettségen aktivalo-
dik, mint az ammonium-szulfat, azonban a tobbi vizsgalt vegyiiletnek ennél nagyobb tulteli-
tettségre van sziiksége az aktivalodashoz.

I~
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-

o
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d [nm] Qsziraz [NM]
2.a abra: Kritikus tultelitettség a vizs- 2.b abra: Kritikus tultelitettség a tobbi
galt dikarbonsavakra vizsgalt karbonsavra

3.2 Valodi aeroszolmintak

Az aeroszol mintdkat négy évszakban gyljtottiik és ennek megfelden vizsgaltuk. A feliileti
fesziiltség esetében (3.a dbra) a téli minta volt kevésbé feliiletaktiv, mig a nyari minta jobban
tudta csokkenteni a feliileti fesziiltséget. Ennek magyarazata, hogy a nyari mintak tobb alifés
szerves anyagot tartalmaznak igy nagyobb hatassal vannak a feliileti fesziiltségre. A vizaktivi-
tasnal pont ennek ellenkezdje figyelheté meg (3.b abra), hiszen a téli mintakban talalhat6 tobb
szervetlen anyag jobban disszocial, igy nagyobb vizaktivitds csokkentd hatas figyelhetd meg,
mint a nyari mintaknal. Az 6szi és tavaszi mintdk hasonl6 hatdssal vannak mind a feliileti fe-
szlltségre, mind a vizaktivitasra.

75 1.005
Z s e 10007 i
% ———— E 0.995
% 55 —— K-puszta tavasz é 0.990 — K-puszta m\{HSZ
2 K-puszta nyar g K-puszta nyar
% 5 — K-puszta 6sz > 0.985 — K-puszta 6sz
57| ww K-puszta tél 0.980 K-puszta t¢l
=]
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2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12
Novekedési faktor Novekedési faktor
3.a abra: Feliileti fesziiltség a névekedési 3.b dbra: Vizaktivitas a névekedési faktor
faktor fiiggvényében fiiggvenyében
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Ahogy a 4. abran lathato, az ellentétes feliileti fesziiltség és vizaktivitasi hatas ki-
egyenlitodott a téli és nyari mintdk esetében és mind a négy évszakra jellemz6 minta gyakor-
latilag azonos kritikus tultelitettségen aktivalodik. Osszehasonlitva ezt az ammoénium-
szulfattal, az is 1athato, hogy ez az érték hasonld a tiszta szervetlen s6¢hoz.
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X .
= K
3 06 P nyér
g — Kp ész
2 .
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E = ammonium-szulfat
=
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e
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4. abra: Kritikus tultelitettség a valodi aeroszol mintakra

4. Kovetkeztetések

Vizsgalataink soran mind egyedi szerves vegyiileteket, mind valodi aeroszol mintékat vizsgal-
tunk. Ennek megfeleléen megallapithatd, hogy a szerves alkotok feliiletaktivitast csokkentd
hatasuk révén jelentdsen csokkentik a Kelvin hatast. Ugyanakkor, abszolut értékben a Raoult
hatast is csokkentik a képz6dé cseppekben kisebb oldhatésaguk, nagyobb molekulatomegiik
¢s kisebb disszociaciofokuk kovetkeztében. A két hatds ereddjeként a kritikus thltelitettség
hasonlo, mint a tiszta ammonium-szulfat esetében. Igy megallapithatjuk, hogy a szerves aero-
szol alkotok jelentdsége elsésorban abban rejlik, hogy jelenlétiikkel megndvelik a potencialis
kondenzacids magvak tomegét.
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A regionalis l1éptékil levegoszennyezés modellezése:
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Mintegy harom évtizeddel ezeldtt Europa legsulyosabb kornyezeti problémajat a savas lilepe-
dés jelentette, aminek kovetkeztében jelentds teriileteken mutatkoztak a kiilonb6z6 6koszisz-
témak sériilésének egyértelmi jelei. A kdrosodas kezelését nehezitette, hogy ezek a jelenségek
nemcsak a jelentds kén- és nitrogén-kibocsaté antropogén forrasok kornyezetében (,,Fekete
Haromszog”, Balkan-félsziget, a Szovjetunid egyes nyugati teriiletei stb.) fordultak eld, ha-
nem az orszaghatarokon atterjedve, azoktdl igen jelent6s tavolsagban is. Ekkor sziilettek az
els6, felépitésiiket tekintve igen egyszeri, de szamitasokat mar a teljes eurdpai kontinensre
végezni képes terjedési modellek. A késdbbiekben az igy kapott szamitési eredmények a kor-
nyezetpolitikai dontéshozatal fontos részévé valtak. A modellek egyre megbizhatobba valtak,
1étrejottek a széleskorli nemzetkdzi egylittmiikddésre épiild ,,tudaskozpontok™ (pl. az EMEP
norvég €s szovjet kdzpontja, az Ausztriaban miikodo IIASA), ahol rendelkezésre alltak a to-
vabbi fejlesztésekhez sziikséges tudomanyos ¢és technikai feltételek. Id6kozben a regionalis
Iéptékben vizsgalandd kornyezeti problémak skalaja is szélesedett: troposzferikus 6zon és
prekurzorai, toxikus nehézfémek, nehezen lebomlé szerves vegyiiletek, PMjo és PMy 5.

A regionalis/kontinentalis 1éptékli modellezés tudomanya napjainkban 1j tipusu kihi-
vasokkal szembesiil. Egyrészt az elmult évtizedekben jelentdsen modosult antropogén szeny-
nyezOanyag kibocsatasi szerkezet miatt, bizonyos korabban elhanyagolt és pontatlanul becsiilt
forrasok relativ hozzdjaruldsa megnovekedett, ami az emisszios kataszterek ujraszamolasat,
pontositasat igényli. Masrészt az azsiai antropogén forrasok intenzitdsdnak folyamatos nove-
kedésével, illetve az 6ceani és a tengeri hajoforgalom jelentds boviilésével sziikségessé valt a
teljes északi felgdmbi skalan miikoddé modellek fejlesztése. Harmadrészt a levegdkornyezet
elkovetkezd évtizedekben varhato allapotanak becsléséhez egyre ndvekvd igény mutatkozik a
kiilonboz6 kibocsatasi forgatokonyveken alapuld modellszamitasi eredmények felhasznalasa-
ra. A 1égkori toxikus nyomanyagok esetében tobbek kozott ezeknek a problémaknak a megol-
dasara kerestiink valaszt az EU ESPREME projektje keretében, melynek néhany fontosabb
eredményét ismertetjiik.

A legtobb toxikus nehézfém esetében kordbban egy-egy meghatarozé forras-kategoria
adta a dontd hozz4ajarulast: az 6lom esetében a benzinfelhasznalas, a kadmium esetében a szi-
nesfémkohaszat, mig a nikkel és a vanadium esetében az olajtiizelés. Az elmult években, évti-
zedben az egyéb forrasok (pl. hulladékkezelés, kiillonbozd szolgaltatasok) relativ hozzajarula-
sa jelentésen megnovekedett. A modellek validalasa soran bebizonyosodott, hogy ezek becs-
1ési modszertana rendkiviil pontatlan volt, ennek kdvetkeztében a modellszamitadsok eredmé-
nyei egyre nagyobb mértékben kezdtek eltérni az ugyanazon pontra vonatkoz6 mérési adatok-
tol. Sziikségessé valt, hogy a becslési mddszertan korrigaldsa, pontositdsa utan a jelenlegi
levegdkornyezeti allapot értékelése mellett az elmult évtizedekre vonatkozo szimulaciokat is
ujra elvégezziik. Bizonyos eurdpai orszdgokban ez igen jelentOs eltérést eredményezett (1.
abra).
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1. abra. Kadmium éves kibocsatasok maximalis korrekcioi az 1990-2004 kozotti idoszakban
(ESPREME, 2007)

Tovabbi problémat jelentett a reszuszpenzio, tehat a 1égkorbdl egyszer mar kihullott,
de a légmozgasokkal talajrol a 1€gkorbe ujra visszakeriilo részecskék kezelése a modellszami-
tdsok soran. A folyamat becsléséhez ma mar fejlett talaymodellek allnak rendelkezésre
(deVries et al., 2005). A 2. abran lathato az eurdpai orszagok teriiletegységeire szamitott teljes
kadmium iilepedés mértéke, forraseredet szerinti bontasban. A szdmitdsok szerint Magyaror-
szag ebben a tekintetben a kozepesen terhelt orszagok kozé tartozik. Az iilepedés mintegy
haromnegyedéért az eurdpai antropogén forrasok, koriilbeliil 20 szdzalékaért a reszuszpenzio,
illetve a természetes forrasok, a fennmarado, megkozelitdleg 5 szdzalékaért pedig az eurdpai
kontinensen kiviili forrasok feleldsek.
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2. abra. A légkori kadmium iilepedésnek eredete Europaban



Az emisszios kataszterek pontositasa, majd az ezutan elvégzett modellkisérletek alap-
jéan tobbek kozott a 2010-re varhatd eurdpai kadmium tilepedés mértékének becslése is lehe-
tove valt (3. abra).
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3. dbra.
A légkori Cd iilepedés mértéke (2000 és 2010) a BAU forgatokényv alapjan
A szamitasok szerint a vizsgalt évtizedben a kontinens kozépsé teriiletein kdvetkezik be a legnagyobb
mértékii ilepedés csokkenés. Magyarorszdgon a 2000. évi 0,04-0,12 kglkm?/év iilepedési tartomdny
2010-re vdarhatéan 0,02-0,08 kg/kmz/év mértékiire csokken.
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Jelentos levegoszennyezéssel jaro ipari kibocsatasok
diszperzios modellezése

Ferenczi Zita, Ihasz Istvan, Rajnai Mark

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1024 Budapest, Kitaibel Pal u. 1.
e-mail: ferenczi.z@met.hu, ihasz.i@met.hu, rajnai.m@met.hu

Az utébbi évtizedek tudomanyos és technikai fejlodése mar nemcsak elényokkel jar az embe-
riség szamara, hanem komoly kdérnyezeti problémakat is okoz. Az egyes ipari Iétesitmények
miikddése soran bekdvetkezhetnek olyan nem vart szituaciok, mikor a levegdbe keriilnek
olyan szennyezdanyagok, melyek az emberi egészségre karosak. A kiilonbozo ipari balesetek
soran a légkorbe kertilt szennyezdanyagok terjedését, higulasat, kimosodasat nagymértékben
meghatarozzak az iddjarasi viszonyok, ezért a meteoroldgiai intézeteknek vildgszerte nagy
szerepilik van az ipari baleset-elharitasi rendszerek mikodtetésében.

A csernobili baleset utan vildgszerte egyre nagyobb volt az igény olyan diszperzids
modellekre, amelyek valos idében (real time) tizemeltethetok és megbizhatdo mdodon elérejel-
zik a légkorbe keriilt szennyezdanyagok terjedését, megadva a varhatd 1égkori koncentracio-
kat és iilepedéseket. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatndl (OMSZ) a fejlodés fokozatos
volt, kezdetben trajektéria szdmolasra volt csak lehetdség, majd kiilonbozd diszperzids mo-
dellek adaptalasaval egyre pontosabban tudjuk mar elérejelezni a szennyezdanyagok 1égkori
terjedését, tilepedését. El8szor a Lagrange tipusi RIMPUFF, majd az Euler tipust MEDIA
diszperzids modell adaptalasara keriilt sor. Végiil a FLEXPART modell adaptaldsaval mar
egy olyan modell lett része a baleset-elharitasi rendszerlinknek, melynek nagy eldnye a ko-
rabbi modellel szemben, hogy a turbulens diffizié parametrizacioja fiiggetlen a racsfelbontas-
tol. Ennek koszonhetéen a numerikus eldrejelzé modelleknél tapasztalhatd folyamatos térbeli
felbontas finomodas automatikusan jobb térbeli felbontast eredményez a szamolt koncentracio
mez0Ok esetében is.

Tovabbiakban rovid attekintést adunk azokrdl a trajektoria szamitd programcsomagok-
e teriileten az OMSZ-nal hasznaltunk ill. még ma is hasznalunk.

Trajektoria definicidja: az a gorbe, amelyet egy adott levegérészecske a mozgéasa soran
leir. A trajektoria tehat a szélmezd altal sodort légrészecske helyzetének iddintegralja. A ré-
szecske passziv modon vesz részt a mozgasban, ezért hdromdimenzids mozgasat a kovetkezd
modon hatdrozhatjuk meg:

P(t+dt)=P(t)+V(P,t)dt

ahol: P(t) a részecske kiindulasi helyzete, P(t+dt) a részecske helyzete dt idé6 mulva, V(P,t) a
sebesség vektor a P helyen a t idépontban.

A trajektoria szamitas a 80-as évek végén az OMSZ-ban indult fejlesztés eredménye-
ként valt lehetdvé. A bracknelli eldrejelzési modellbdl szarmazo GRID meteorologiai adatok
felhasznalasaval izobar forward és bakward trajektoriak szamolasara egyarant lehetéség volt
operativ modon. Kutatési céllal izentrop trajektoridkat is szamoltunk, amely abban az idében
nemzetkozi szinten is ritkasdg szdmba ment.
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A trajektéria szamitdsban ) mérfoldkovet jelentett a FLEXTRA programcsomag
adaptalasa. E rendszer segitségével forward és backward trajektoriakat lehet szamitani kiilon-
boz0 fizikai feltételek mellett.

A RIMPUFF egy mezoskalaju diszperzios puff-modell, amely alkalmas a 1égkorbe ke-
rilé (radioaktiv) szennyezddések terjedésének, iilepedésének nyomon kovetésére azaltal,
hogy figyelembe veszi a lokalis meteoroldgiai paraméterek valtozasait. A legjabb verzid
gammadozis koncentraciot és iilepedést is szamol. A modell segitségével integralt és pillanat-
nyi koncentracid6 mez6 is meghatarozhatd. A futtatishoz sziikséges meteorologiai adatokat
tartalmaz6 input fajlok tobbfélék lehetnek. Lehetséges a szamitasi teriileten 1évé meteorologi-
ai allomasok adatai alapjan eldallitani az input fajlt, lehetdség van a mért adatokbdl egy diag-
nosztikai dramlasi modell segitségével eldallitani a diszperziot meghatdrozo aramlési mezot,
valamint a legtjabb verzié mar képes az elorejelz6 modellek output mezdit bemend adatként
kezelni. A valasztas természetesen a felhasznalo joga, amelyet befolyasol a megoldando prob-
1éma, és persze a lehetdségek is.

A puff modell esetében a folytonos kibocsatast diszkrét kibocsatasokra (puff) bontjuk
fel. Minél kisebb az egyes puff-0k kibocsatasa kozott eltelt idd, annal jobban kozelitjiik a va-
16s helyzetet. Minden egyes puff meghatarozott mennyiségii szennyezdanyagot szallit. Ez az
anyagmennyis€g a forraserdsség €és az egyes puff-ok kibocsatasa kozott eltelt 1d6 szorzata. A
puff-6kben a koncentracié eloszlasat altalaban a tér mindharom irdnyaban gaussinak tételez-
ziik fel. A szoras (oy és o;) reprezentalja a puff méretét horizontalis (szélirany menti) és verti-
kalis irdnyban. Széliranyban (y) és az arra merdleges (x) irdnyban altalanosan elfogadott,
hogy a szoras mértéke azonos: 6y = oy, ezért a kdvetkezo jelolést alkalmazhatjuk a puff hori-
zontalis iranyt kiterjedésének jelolésére: oyy.

A puff-ok az aktualis szélmezdvel advektalodnak, a hdmérsékleti rétegzédéstdl fliggo-
en vertikalisan emelkednek, valamint a puff-6k mérete folyamatosan novekszik a megtett ut
¢s a légkor stabilitdsanak fliggvényében. A puff-ok a keveredési réteg és a talajfelszin altal
hatarolt térben mozoghatnak, a két hatarolo feliiletrdl visszaverddnek. A légkori koncentraciot
ugy hatarozhatjuk meg egy kivalasztott pontban, ha dsszegezziik a kérdéses pont felett tart6z-
kodo puff-6kbdl a koncentraciokat. A puff modellek képesek a szamitasi teriileten beliil tobb
forrast kezelni. A vizsgalt terlileten kialakuld szennyezéanyag koncentracid mezd az Osszes
forrés egyiittes hatasat tiikrozi.

A MEDIA elnevezésti Euler-tipusu diszperzidos modellt a nyolcvanas évek végére fej-
lesztették ki a Meteo France munkatarsai, majd 1997-ben adaptaltuk az Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalatnal. Célunk volt, hogy a szolgalat baleseti helyzetben real time mddon eldrejel-
z¢st tudjon adni a légkorbe kertilt veszélyes szennyezdanyagok diszperzidjara.

A MEDIA egy preprocesszoron keresztiil fogadja a numerikus eldrejelz6 modellek
adatait. Az OMSZ-nal erre a célra az ALADIN/HU és az ECMWF modellek netcdf fajljait
hasznaljuk. Az operativ gyakorlatban mind a két modell eldrejelzési mezdivel, tobb rogzitett
forras adataival napi két alkalommal futtatjuk a MEDIA-t. Igy lehetéség van az eredmények
Osszevetésére, mérlegelésre, hogy melyik valtozatot fogadja el a szinoptikus adott baleseti
szituacioban, valamint, ha az egyik numerikus eldrejelz6 modell adatai nem érkeznének meg,
a masikkal végzett futtatds eredményei még rendelkezésre allnak. Fontos megjegyezni, hogy a
diszperzids modellek altal szdmolt 1égkdri koncentracidk és iilepedési mezdék magukon hor-
dozzéak az eldrejelz6 modellek bizonytalansagat. Vagyis, egy rosszul elérejelzett meteorologi-
ai mezokkel futtatott diszperzidos modell akarmennyire is jo, mar nem szamolhat jo 1égkori
koncentraciokat.

A MEDIA egy olyan, haromdimenzios diszperzidés modell, amely a légkorbe jutott
szennyezdanyagok terjedését szamolja mezo- és makro skalan. A diffuzié meghatarozasahoz
a modell alkotoi a K-elméletet hasznaltak oly modon, hogy a horizontalis diffizios egyiitthato
(Kx) a racsfelbontastol, a vertikalis diffuzios egyiitthato (K;) pedig a réteg stabilitasatol fligg.
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A FLEXPART modell segitségével a szennyezéanyagok nagytavolsagu transzportjat,
vonal, teriileti vagy térfogati forrds. A modell hasznalhat6 Gn. backward és forward modban
is. Backward modban a szennyezdanyag feltételezett forrasat lehet azonositani, forward mod
segitségével pedig a szennyezddés varhato térbeli mozgasat tudjuk elérejelezni.

A modell a planetéris hatarréteg parametrizacidjahoz a Monyin-Obuhov hasonlosagi
elméletet haszndlja, mig a planetaris hatarréteg magassaga a kritikus Richardson szdm segit-
ségével keriil meghatarozasra. Ezek a parametrizacios modszerek — legmodernebb eszkdzként
- manapsag széles korben kezdenek elterjedni. A hasonlésagi elmélet alkalmazhatosdganak
korlatja eddig az volt, hogy a dinamikus sebességet ¢s a dinamikus hdmérsékletet nem tudtuk
operativ médon szdmolni. Azonban az ECMWF eldrejelzések fejlesztésével ez az akadaly
elharult, mivel az operativan futtatott elérejelzési modell 3 6ras id6lépcsével szamolja az ak-
kumulalt h6- és momentum fluxusokat.

A szennyezOanyag részecskék diszperzidjat a planetaris hatarrétegben tobb ezer
trajektoria szamolasaval szimulaljak. A trajektoriak kovetkez6 pontjanak helyzete At id6 eltel-
tével a kovetkezd Osszefiiggés alapjan keriil meghatarozasra:

x(t+ At) = x(2)+v(x,2)At,

ahol x(t+A4¢) a trajektoria pont Az id6 mulva, x(t) a trajektoria el6z6 pontja, V(X,t) szélsebesség
az X pontban ¢€s t idopillanatban.

A szélmez0 szerkezetét harom tényez0 hatarozza meg: nagy-skalaju mozgasok, turbu-
lens mozgasok és a mezo-skalaju fluktuaciok. Az ECMWF numerikus eldrejelzé modellbdl
szarmazo szélsebességek csak a nagy-skalaju szél értékét adjak meg, mivel a modell térbeli
felbontésa tul durva ahhoz, hogy reprezentélni tudja a meyo-skalaji folyamatokat és a hatarré-
tegben kialakuld turbulens orvényeket, ezért a turbulens és mezo-skalaji mozgasokat
parametrizalni kell. A lagrange-i részecskemodellekben a részecskék mozgasa két tagbol te-
vodik Ossze: a véletlen szélsebességekbdl és a részecske mozgasanak fejlodésébol, amely a
feltételezések szerint Markov-folyamat. Ezt a Langevin-egyenlettel lehet leirni. A
sahoz egyarant a Langevin egyenletet hasznaljak, azzal a feltételezéssel, hogy a mezo-skalaju
folyamatok fliggetlenek a turbulens fluktuacioktol.
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Légszennyez6 anyagok terjedésének és iilepedésének szamitasa
a TREX modellel

Lagzi Istvénl, Mészaros Robert’, Szinyei Dalma?, Vincze Csilla?, Zsély Istvan®,
Komjathy Eszter', Czender Csilla®

'ELTE TTK, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A., e-mail: lagzi@vuk.chem.elte.hu

’ELTE TTK, Kémiai Intézet, Fizikai Kémiai Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetemen néhany éve kezdddott egy modellcsomag fejlesztése
légkori szennyezOanyagok terjedésének és iilepedésének szimuldldsara. A modellfejlesztés
soran torekedtiink a hatékony adatkezelésre, hazai forrdsok alkalmazésara, egyre gyorsabb
modellfuttatdsra, valamint a felhaszndloi igények kielégitésére. A TREX (TRansport-
EXchange — terjedési-lilepedési) modellel szamos tanulmanyt végeztiink egy eseti kibocsatas
soran a légkorbe jutd szennyezddés terjedésének elemzésére, illetve a felszinkdzeli 6zon iile-
pedésének becslésére (Lagzi, et al., 2004; 2006; Mészdros, et al., 2006; 2008).

Tanulmanyunkban az elmult év modellfejlesztési 1épéseit és az lilepedési modul bi-
zonytalansagi vizsgalatanak eredményeit mutatjuk be.

A modellfejlesztés soran pontositottuk a modellel torténd kordbbi szamitdsokat a tér-
beli felbontas, a felszinboritottsdg valamint a fizikai talajféleségek parametrizacidjanak jelen-
t0s javitasaval. A korabbi modellfelbontas 0,1 x 0,15 fokos (kb. 10 x 10 km-es) volt, a modell
ujabb verzidja mar 0,025 x 0,0375 fokos (kb. 2,5 x 2,5 km-es) racson szamol. Az egyes racs-
négyzeteken finomitottuk a felszin- és talajboritottsagot. A felszinboritottsag esetén a cellakra
jellemzé dominans felszintipusok helyett az ALADIN numerikus el6rejelzési modellben is
hasznalt 243 felszinboritottsagi kategoriat alkalmaztuk. Ezekbdl tizenegy, Magyarorszagra
jellemz6 felszinboritottsagi csoportot hoztunk Iétre, a modell ezek szazalékos részaranyaval
szamol az egyes cellakra. Szakirodalmi hivatkozasok alapjan mindegyik kategoriara megad-
tuk a sziikséges bemend felszin- és novényzetfiiggd paramétereket. A talajparaméterek fino-
mitasa, valamint egy részletesebb talajnedvességi almodul fejlesztése révén lehetdség nyilt a
talajnedvesség pontosabb becslésére.

A fejlesztések révén sokkal kifinomultabb képet kaphatunk a kiilonb6z6 novényallo-
manyok és egyéb felszinek {f6lotti tilepedésrol.

A terjedési szamitasok soran egyrészt a kémiai almodul fejlesztését végeztiik. A ko-
rabban hasznalt kémiai almodell a troposzféraban lejatszodd kémiai folyamatok egyszertisitett
sémajat hasznalva 7 anyagfajtaval és 7 reakcidval szamolt. A modellfejlesztés soran egy 1j,
részletesebb kémiai reakcidmechanizmust alkalmazunk, mellyel pontosithatok a modellel
szamitott 6zonkoncentraciok. Az uj modell 16 anyagfajtat vesz figyelembe €s 18 reakciot al-
kalmaz.

A TREX-modellt pontforrasbol kiindulé szennyezdéanyag-kibocsatas szamitasara is
alkalmaztuk. A modellel szemben tamasztott elvaras, hogy a lehetd legpontosabban jelezze
elére a szennyezddés varhato Utjat, a terjedés sebességét és a kililepedett anyag mennyiségét.
Ugyanakkor baleseti kibocsatas esetén a pontossag mellett a gyors futasi sebesség is kiemelt
fontossagu, annak érdekében, hogy a szdmitasok alapjan megalapozott katasztrofavédelmi

23


mailto:lagzi@vuk.chem.elte.hu

ovintézkedéseket lehessen tenni. A gyors szimuldcid elérése érdekében a modellbe
beépitettiink egy semi-adaptiv eljarast. A modszer 1ényege, hogy a modell adott
iddpillanatban csak azokban a celldkban szdmitja a szennyezOanyag terjedését és lilepedését,
amelyekben az egy altalunk megadott limitkoncentraci6 felett van jelen.

Az elébbiekben roviden felsoroltuk az elmult évben elvégzett modellfejlesztési
Iépéseket. Munkank sordan egy masik célt is kitliztiink magunk elé. Ennek soran a modellel a
troposzférikus 6zon iilepedését szamitottuk €s részletes bizonytalansagi vizsgalatot végeztiink
a bemend adatok eredményre gyakorolt hatasdnak elemzése céljabol.

Az 6zon tobb karosodast és nagyobb veszteséget okoz a novények termoéképesség-
¢ben, mint barmelyik masik 1égszennyezd anyag. Hatasanak kovetkeztében tobbféle novényi
deformaci6 johet létre, melyeket két nagyobb csoportba sorolhatunk: ezek a karosodas és a
veszteség. Az 6zonterhelés mértékének €s karositd hatasanak becslésére a nemzetkdzi gyakor-
latban tobbféle mérdszamot alkalmaznak. Kezdetben olyan matematikai kozelitéseket probal-
tak felallitani, melyek Osszefiiggésbe hozzak az 6zonterhelést €s annak vegetaciora gyakorolt
hatasait. Ezek az un. kitettségi indexek a koncentracion alapulnak, vagyis a koncentraciobol
lehet kovetkeztetni a terhelés mértékére. A tényleges 6zonterhelés, vagyis a 1égkorbol a fel-
szinre juto és ott karositd hatasat kifejtd 6zon mennyisége azonban pontosabban meghataroz-
hat6 a kiilonb6z6 fluxus alaptt mérészamokkal.

E fluxusok szamitasahoz az 6zon iilepedési sebességére is sziikség van. Eppen ezért, a
modellszamitasok pontositasa érdekében részletes bizonytalansagi vizsgalat soran elemeztiik
a modell bemend paramétereinek a hatasat az 6zon iilepedési sebességére. A bemend adatok
sok esetben igen nagy bizonytalansagot mutatnak, ami a nemlinedris Osszefliggések miatt a
modelleredmények pontatlansdgat halmozottan novelheti; igy ald- vagy folébecsiilhetjiik az
iilepedést. Arra a kérdésre kerestiik a vélaszt, hogy az egyes input adatok milyen mértékben
befolyasoljak a szamitasok eredményeit. Az 6zon iilepedési sebessége a kornyezeti hatasoktol
fligg, ezért a felszin- novényzet- és talajparaméterek, valamint a meteoroldgiai allapothataro-
zok egyiittes hatasat vizsgaltuk. A modell bizonytalansagi vizsgalatara mar mas tudomanyte-
rlileteken bevalt és hasznalt technikdkat (Monte Carlo és Morris modszert) alkalmaztunk. A
modell nyari id6szakra jellemz6 bemend adatainak és paramétereinek sokasagat allitottuk el
valosziniliségi eloszlasuk fliggvényében, és a futtatdsok utan az eredményeket statisztikus
modszerrel dolgoztunk fel. A valdszinliségi eloszlasokat a rendelkezésre allo meteoroldgiai
adatbazisok alapjan, valamint szakirodalmi forrasokra tdmaszkodva éllapitottuk meg. A 1ég-
nyomas, a hdmérseklet €s a relativ paratartalom értékeit az NCEP/NCAR reanalizis mezdk 30
éves adatsoraibdl, mig a borultsagot az ALADIN modell 1998 juliusi adati alapjan allitottuk
eld. Ugyancsak 1998 juliusra szamitottuk a talajnedvességet és ebbdl hataroztuk meg a Ma-
gyarorszagra jellemzd valoszinliségi eloszlast. Az egyéb felszinfiiggd bemend paraméterek
(levéelfeliileti index, albedd, maximalis sztomavezetés) atlag, minimum, maximum €s szOras
értekeit Breuer et al., (2003) munkajabol vettik. A bizonytalansagi vizsgalat soran az 6zon
iilepedési sebességet hatdroztuk meg 6t kiilonb6z6 talaj (homok, homokos valyog, valyog,
agyagos valyog, agyag) és négy felszintipus (mez6gazdasagi teriilet, fii, tillevelii erdd, lomb-
hullato6 erdd), illetve ezek kombinécidja felett. A szamitasok alapjan arrol kaptunk képet, hogy
a bemend paraméterek valtoztatdsa milyen hatassal van az iilepedés szamitasara.

Az [. dbra az iilepedési sebességek eloszlasat mutatja kiilon-kiilon a teljes és a
sztoman keresztiili esetekre a vizsgalt paraméterek fiiggvényében. A grafikonok a valyog ta-
lajra €s a mezOdgazdasagi teriiletre vonatkoznak. Hasonld képet kaptunk a tobbi 19 elemzett
felszin-talaj parositasra is. Vizsgélataink alapjan elmondhato, hogy a talajtipus valtoztatasa
kevésbé befolyédsolja az eredményeket, mint a vegetacid. A sztdman keresztiili iilepedési se-
besség nagyobb valtozast mutat, mint a teljes iilepedési sebesség. A kornyezeti hatdsoktol
fliggden, erds stressz esetén a sztoman keresztiili anyagaram minimalisra csokkenhet, vagy
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optimalis esetben maximalisra n6het. Minden esetben jol kivehetd a talajnedvesség €s a ma-
ximalis sztobmavezetés nemlinearis hatdsa, mig a homérséklet €s a levélfeliileti index esetében
van egy optimalis érték, amihez a legmagasabb iilepedési érték tartozik. A légnedvességnek, a
borultsagnak ¢és az albedonak nincs szignifikéns hatdsa az iilepedési sebességre.
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1. abra: Az egyes bemend adatok (talajnedvesség, homérséklet, legnyomas, levélfeliileti index, borult-
sag, albedo, relativ nedvesség, maximalis sztomavezetés) hatasa a teljes és a sztoman keresztiili iilepe-
dési sebesseg eloszlasara valyog talaj és mezogazdasagi teriilet folott
(Monte Carlo médszer eredmeényei)

Hasonl6 eredményeket kaptunk a Morris modszerrel tortént vizsgéalatoknal is. Itt
azonban mar sokkal részletesebben tudtuk azokat elemezni. Az 1. tabldzat a vizsgalt paramé-
terek szazalékos hatdsat mutatja be az iilepedési sebességre az dsszes variacidra vonatkozodan.
Az eredményekbdl jol latszik, hogy a talajnedvesség minden esetben nagy hatdssal van az
ilepedésre. A maximalis sztomavezetés szintén minden felszintipusra nagy hatdssal van, a
homeérséklet foleg az erdékre vonatkozo iilepedési sebességre bir befolyassal, a levélfeliileti
index pedig leginkabb a flives teriiletekre. A tobbi valtozonak kisebb, vagy teljesen elhanya-
golhat6 szerepe van.

A bizonytalansagi vizsgalat alapjan meghatarozhatok a kornyezeti terhelést leir6 mo-
dellek fontos és kevésbé lényeges bemeneti adatai. Az elvégzett statisztikai analizisek alapjan
megallapithat6, hogy melyek azok a bemend adatok, amiket nagy pontossaggal kell meghaté-
rozni, és melyek elhanyagolhatdk az 6zon tényleges terhelése, vagy annak hosszu tavi hatasa-
inak becslésé soran. Ezek az informaciok hasznosak az aktualis kornyezeti terhelést leiré mo-
dellek, de a klimavaltozés hatasait vizsgal6 tanulmanyok szamara is. Mivel a 1égkdri Osszete-
vOk mennyiségeinek, illetve a koztiik 1év0 visszacsatolasoknak a hosszu tava elorejelzése
rendkiviil bizonytalan, a bemutatott bizonytalansagi analizis egy hatékony eszkoz lehet a
becslések hibainak csokkentéséhez.
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1. tablazat: A vizsgalt paraméterek hatdsa az iilepedési sebességre (%)
(Morris-maodszer eredményei)

Felszinhasznositasi ~ Mezdgazdasagi

L .. Fa Tileveli erd6 Lombhullaté erdd

kategoria teriilet

sztoman s7ztdman SZtoman sztbman
Valtozo teljes Keresztiili teljes keresztiili teljes Keresztiili teljes kerelsiztu-
Légnyomds 0 0 0 0 0 0 0 0
Albedo 3 0 6 0 2 0 0
Borultsag 7 3 11 6 4 1 4 1
Relativ nedvesség 6 14 7 8 6 4 14 15
Levélfeliileti index 3 7 14 22 5 5 3 3
Homérséklet 17 15 10 13 44 48 21 15
Maximalis 30 26 21 24 14 15 27 32
sztdmavezetés
Talajnedvesség 34 35 31 27 25 28 29 34

Koszonetnyilvanitas A szerzok koszonetet mondanak dr. Hordnyi Andrasnak és dr. Kullmann
Laszlonak (Orszagos Meteorologiai Szolgalat), amiért lehetdvé tették az ALADIN modell
adatainak felhasznéalasat. A kutatast az NKTH Oveges Jozsef Programja és az OTKA K68253
szamu palyazata tdmogatta.
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A levegomindségi alapterhelés meghatarozasa:
célok, megkozelitések, modszerek

Labancz Krisztina, Matyasovszky Istvan*

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1181 Budapest, Gilice tér 39; e-mail: labancz.k@met.hu,

*ELTE TTK Meteorologiai Tanszék
1171 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.; e-mail:

Osszefoglalds - Az eldadasban azokrol a tevékenységekrdl szamoltunk be, melyek a levegd 4ltalanos
allapotanak, hattérszennyezettségi mértékének felmérésére, megbecslésére és szabalyozasara iranyul-
nak. Bemutattunk néhany, a levegé mindségének javitasara szolgald eurdpai €s magyarorszagi jogsza-
balyt. Az eléadas masodik felében bemutattuk a hattérszennyezettség becslésére iranyuld modellezési,
mérési és szamitasi munkak koziil azokat a statisztikai modszereket, melyeket a meglévo alapterhelés
minél révidebb mérési sorozattal valo becsléséhez fejlesztettiink ki.

Bevezetées

Ahogy az emberiség torténelme folyaman egyre nagyobb varosokba zsufolodva egyre na-
gyobb ipari és kereskedelmi tevékenységet folytatott, fokozatosan szembekeriilt tevékenysé-
gének sajat kornyezetére gyakorolt hatdsaval. Ennek egyik legfontosabb vonatkozasa a leve-
gbbe keriilt szennyezdéanyagok mennyiségének olyan mértékii emelkedése, amely mar karosi-
totta az egészséget. Ezt felismerve a mult szdzad kdzepén elindultak a szennyezési folyamato-
kat vizsgalo kutatasok, melynek eredményeképpen a kornyezet védelmét szolgald jogszabaly-
ok Iéptek ¢€letbe. Tanulmanyunkban a hazai levegdmindségi alapterhelés meghatarozasara
iranyulé munkat mutatjuk be.

1. Torveényi szabadlyozds

1.1 Eldirasok az Eurépai Unioban

Az Eurdpai Unid tobb megel6zd egyezmény utdn 1996-ban adta ki a hattérlevegd mindségé-
nek becslésére és a probléma kezelésére vonatkozo iranyelveit (Council Directive 96/62/EC
on ambient air quality assessment and management), melyben tobbek k6zott meghatarozza,
hogy az egyes, altala kijelolt szennyezbanyagokra milyen koncentracio értéket tart elfogadha-
tonak, melyek azok az értékek, amelyek esetén intézkedni kell, és milyen modon kell megbe-
csiilni a koncentracio értékeket. Tobb leanydirektivaban részletesen is foglalkozik az egyes
anyagokkal, igy példaul egy 1999-ben kiadott jogszabalyban (First Daughter Directive
(99/30/EC) relating to limit values for SO,, NO, and NOyx, PM and Pb in ambient air) ponto-
san megadja a felsorolt anyagokra vonatkozé hatarértékeket, melyek hattér koncentracioként
elfogadhatdak. A direktiva tartalmazza a tagorszadgok sajat torvényei altal szabalyozott érté-
keket is, melyek hazai jogszabéalyokban is megjelennek (mint példaul a 14/2001(V.9.) KoM-
EiiM-FVM egyiittes rendelet).
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A direktiva arra vonatkozdan is tartalmaz pontos, kitelezden betartand6d utasitasokat,
hogy hol ¢és hogyan becsiiljik meg a levegdbe keriil6 szennyezOanyagok hattér-
koncentracioinak értékét. A szennyezett levegonek kitett lakossag szama ¢€s a teriileten eléfor-
dul6 koncentraciok alapjan két hatarértéket hataroz meg: egy elfogadhatd hatarértéket (Y) és
egy tliréshatart (X), mely folott mar allando méréseket ir el6. Az X és Y értékeket a mért ada-
tok szorasa alapjan hatdrozta meg az EU szakértdkbol 4ll6 munkacsoportja. A direktiva a nit-
rogén-dioxidra az 1. dbran lathato elbirasokat tartalmazza. A gyakorlatban X az éves érték
80%-a, az 1 oras érték 60%-a, Y pedig az éves érték 75%-a, az 1 oras érték 50%-a.

Koncentracio megallapitasanak
eloirt modja

Agglomeracio, >250 ezer lakos Meérés (akkor is, ha a koncentracio

nem haladja meg a hatarérték X%-at)

Zoéna tipusa

A hatarérték X%-anal magasabb ‘o
e Meéres

A hatarérték X%-anal alacsonyabb
de Y%-anal magasabb koncentraci- | Mérés és modellezés kombinacidja

0ju zOna
A hatarérték Y%-anal alacsonyabb | Modellezés vagy objektiv becslés
koncentraci6ju zona elegendd

crer

1.2 A hazai gyakorlat: mérések és modellezés Magyarorszagon

A regionalis hattérérték meghatarozasara Eurdpaban egy tudomanyos szervezetet hoztak 1étre,
mely monitoring hélézatdval folyamatosan méri a hattérlevegdben kialakult koncentraciokat.
Magyarorszagon az OMSZ végzi a hattérméréseket, 4 allomason 20 elemrdl folyamatosan
gylijti, és a kdzpontban analizalja a mintakat. A telepiilések szennyezettségét egy masik halo-
zat, az Orszagos Levegdmindség Megfigyeld (OLM) halozat méri, mely a regionalis kornye-
zetvédelmi feliigyeldségek kezelésében van. A halozat 52 automata allomason 12 elem értékét
rogziti, ezen kiviil kézi mintavevd allomasok és laboratériumok tartoznak hozza. A hattérme-
rések mellett a hazai gyakorlat szerint nagyobb ipari 1étesitmények, Gjjonnan telepitendd forra-
sok esetén jogszabaly irja eld a méréseket, illetve célzott kutatdsok is folynak. A terepi méré-
seknél két fontos szempont meriilhet fel: az egyik a forrasbol kikeriild szennyezdanyagok
hatasteriiletének €s azon beliil a mérési pontok helyének meghatarozasa, mig a masik a mérés
optimalis id6hosszanak meghatarozéasa, mely a gyakorlatban fontos kérdés lehet.

A modellezés soran a jellemezni kivant teriilet nagysaga szabja meg, hogy milyen mo-
dellt hasznaljunk. A kontinentalis/regionalis 1éptékii feladatok modellezése Eurdpéaban a ko-
z0sen mikodtetett kutatokdzpontokban zajlik, a hivatalos eredményeket az ott kifejlesztett
modellek (pl. az EMEP hosszutavl transzport modellje) adjak az EU torvényhozasa szamara.
A validalas a hattérszennyezettség mérd monitoring halozat adataival torténik. A varosi és a
lokalis skala modelljeibdl minden tagorszag sajat verzidt mitkkddtet. AZ OMSZ mind vérosi,
mind lokalis skalan végez modellezési munkékat.
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1.3 Jogszabdlyban riogzitett definiciok

A 21/2001 Kormanyrendelet értelmében az alapterhelés ,,a vizsgalt 1égszennyezo forras koze-
Iében kialakult, mas forrasok altal okozott, jogszabalyban meghatarozott idétartamra vonat-
koztatott atlagos légszennyezettség, melyhez a vizsgalt 1égszennyezd forras kibocsatasanak
hatésa hozzdadodik”. Az alapterhelés két komponensbdl tevddik Ossze. Az egyik a regionalis
hattér érték, mig a masik a vizsgalt forras kozelében 1évo egyéb forrasok tobblet szennyezd
hatésa.

A teljes légszennyezettség értékének megallapitdsanal az alapterheléshez hozzaadodik
az un. kiegészitd 1égszennyezettség, ami a meghatarozas szerint ,,az a tobblet 1égszennyezett-
ség a légszennyezO forras kozelében vizsgalt teriileten, melynek oka a tervezett 1étesitmény
szennyezOanyag kibocsatdsa (és/vagy megndvekedett forgalom, és/vagy moéddosult 1égaram-
las)”.

2. Feladatok

A levegdmindségi alapterhelés megallapitasanal tehat nem az a feladat, hogy egy adott forras
szennyezO hatasat vagy a szennyezdanyagok terjedésének modjat hatdrozzuk meg, hanem az,
hogy egy adott helyen megbecsiiljiik a permanensen fennalld szennyezés mértékét, melyre
egy esetleges 0j forras terhelése rarakodik. A feladatok tehat harom cél koré csoportosulnak:

e Virosi levegémindségi allapot értékelése a mérOhalozat adatai alapjan; hatarérték-
tullépés esetén riasztas; az iddjarasi helyzet elemzése.

e Varosok levegdmindségi helyzetének elérejelzése meteoroldgiai numerikus modell ered-
ményei €s ismert emisszios adatok felhasznalasaval varosi diszperzios modell futtatasa-
val.

o Ujonnan telepitett lokalis forrasok hatdsanak felmérése.

Most nézziik meg a harmadik feladatot kozelebbrol! Adott egy telepiilés, ahol korabban
nem folytak mérések, és ahol egy jelentds szennyez6 forrast (iizemet, telephelyet) szeretnének
telepiteni. Véleményt kell adni arrol, hogy a telepitendé 1j forrds szennyez6 hatasa milyen
levegémindségi helyzetet teremt, fennall-e a hatarértékek tallépésének veszélye. A feladat két
részre oszlik: egyrészt meg kell hatarozni a mar meglévd alapterhelést, masrészt ki kell szami-
tani az 0j forrds szennyezésének mértékét. Ez utdbbi feladatot, a forrasbol kikeriild szennye-
z¢s elterjedését a forras kozelében szabalyozas-orientalt lokalis skalaju diszperzios modellek
segitségével oldjuk meg, jogszabalyban rogzitett modon.

Az alapterhelés a regionalis hattérértékbdl és a mar meglévd helyi forrasok hatasabol te-
vodik Ossze. Regiondlis hattér értéknek a regiondlis eurdpai modellek magyarorszagi racspon-
tokra szamolt éves atlagait vessziik. A feladatban a helyi forrasok hatdsanak felmérése jelent
igazi kihivast, mivel a helyi forrdsok emisszidjanak ismerete, s6t egyaltalan a helyi forrasok
korrekt ismerete teljesen lehetetlen feladat, itt csak becslésekre tdimaszkodhatunk. A becslés
soran két ut all eldttiink:

e Elfogadjuk az EMEP kozpont altal évente kiadott jelentésekben szerepld hattér adatokat,
mint meglévo alapterhelést, hiszen abban figyelembe veszik a hazai, kitelezden eldalli-
tott emissziOkatasztereket, illetve a szennyezdanyagok hosszu tavu transzportjat. Ez
azonban a hatarérték-tallépés szempontjabol aggalyos lehet, hiszen biztos nem tartalmaz-
za esetleges er0sen szennyezd helyi forrasok hatasat.

e Célzott méréssel becsiiljiik meg a helyi szennyezettség mértékét. Nagyobb létesitmények
esetén a beruhazo koteles a helyszinen levegGszennyezettségi méréseket folytatni. Ezen a
ponton jelentenek hasznos segitséget a statisztikai modszerek, melyekkel a célzott méré-
sek hosszat, illetve kezdésének idopontjat optimalizalhatjuk.
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3. Statisztikai vizsgalatok budapesti adatok felhaszndldsdaval

Az Gjonnan telepitett forrasoknal tehat a probléma az, hogy bar a helyszinen nem folytak még
mérések, nincs lehetdség hosszii mérési iddsorok eldallitasara, legtobbszor még az egy éves
id6tartamot sem érik el a mérések. A mérési idéhosszat tehat optimalizalni kell. Ehhez egy
mar elvégzett mérés tobb éves folyamatos adatsorat hasznaljuk fel, feltételezve, hogy fobb
statisztikai jellemz0i a tervezett mérés idésoranak jellemzoihez hasonloak.

A felhasznalt adatsor a budapesti monitoring halézatbol szarmazik. Az 1991 és 2003
kozotti idoszakbol 8 allomas orés atlagértékei allnak rendelkezésiinkre. 2003 utan egy kicsit
atalakitottdk a halozatot, egy-két allomast athelyeztek, Gjakat inditottak, illetve 0 elemeket
(pl. aromas szénhidrogéneket) kezdtek mérni. Az allomésok koziil a Baross tér 1992 és 2005
kozott mért idésorat valasztottuk ki, mert ez a leghosszabb, legtobb értéket tartalmazo adatsor.
A mért anyagok koziil az NO,, SO, és a CO mért értékeivel szamoltunk. Az NO; a kozleke-
dési szennyezddés jellemzésére keriilt bele a vizsgalatba, az SO, és a CO pedig a varosi hat-
térértéket reprezentaljak, illetve ipari eredetii kibocsatasnal f6 vizsgalandé anyagok. A vizs-
galt adatsor tehat a Baross téren mért oras koncentraciokbol képzett napi atlagok sorozata.A
sziikséges mérési id6hossz becslésénél két fontos koncentracio tipusra vizsgalodtunk. Az
egyik a napi atlag koncentracié megbizhato becslésére vonatkozik, mig a masik az eldirt kote-
lezettségek kozott szerepld hatarérték-tallépések valosziniiségét vizsgalja.

3.1 Sziikséges mérési idohossz becslése — dtlag koncentrdcio 1.

Az atlag koncentraciora vonatkozo becslés soran eldszor a kovetkezd feltételezést tettiik: az
alapszennyezettséget ugy tekintettiik, mint a koncentraciénak, mint valoszinliségi valtozonak
a varhato értékét. Ekkor a kovetkezd kérdést tettiik fel: Hany mérést (n) kell végezni ahhoz,
hogy a napi atlagok sorozatanak atlaga nagy (1-¢) valoszintiséggel a varhat6 értéknek adott (h)
kornyezetébe essék? Ha a folyamatot elsérendli autoregressziv folyamatnak tekintjiik, akkor a
mérések N szamara a kdvetkezd formulat irhatjuk fel:

1+a 2
=——(sy./h
n=1— (v /h)",

ahol vy, értéke ¢ = 0.1, 0.05, 0.01 mellett rendre 1.64, 1.96, 2.58, tovabba a az egylépéses
autokorrelacid és$a korrigdlt empirikus szoras. E két paramétert az adatsorbol becstilt érté-
kekkel helyettesitjiik, h értékét pedig a szoras bizonyos hanyadaként definialtuk. A 2.abrdn
azt tiintettiik fel, hogy hany napig kell mérni egy adott helyen ahhoz, hogy a napi atlagok so-
rozatanak atlaga 90, 95 és 99%-os valoszintiséggel a varhato érték h kornyezetébe essék. Bar
a h hibahatarokat eléggé nagynak vettiik (a szoras kb. 20, 40 és 80%-anak), mégis azt kaptuk,
hogy a varhato értéknek az atlaggal torténd pontos kozelitése a gyakorlat szempontjabdl nem
hasznalhato, mivel irrealisan nagy mérési hosszlisagot igényel. Az abran lathato, hogy minden
hénapra a minimum elvégzendd mérések szama legalabb szazas nagysagrendi, de egy nyaron
inditott mérés esetén elérheti a 6000 napot is.
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SO, napi atlag (h - a széras 40%-a)
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2.abra Meérési idohossz becslése, 1. modszer
Hasonlo eredményre jutottunk, amikor a napi datlagok helyett a napi maximumokat vizsgaltuk.

3.2 Sziikséges mérési idohossz becslése — datlag koncentrdcio 2

Joval egyszeriibb és gyakorlatiasabb megkozelités, ha az alapszennyezettséget az adott szeny-
nyezOanyag koncentracioinak pusztan egyetlen éves atlaganak tekintjiik. A kérdés az, hogy
hany napos legyen az az egy évnél révidebb mérési hosszsag, amibdl képzett atlag kielégito-
en megkdzeliti az éves atlagot. (A kielégité alatt azt értjikk, hogy adott (1 — &)100%
szignifikancia-szint mellett nem sziikséges elvetni azon null-hipotézist, hogy a kétféle atlag
kozt nincs szisztematikus eltérés.) Minél nagyobb & értéke, annal nagyobb biztonsaggal allit-
hatjuk a fenti azonossagot, am az egyre nagyobb biztonsag egyre hosszabb atlagolast igényel.
Bonyolitja még a helyzetet a koncentraciok értékében fellépd szisztematikus évi menet, emiatt
nem mindegy, hogy az év melyik id6szakaban kezdjiik a mérést.

A feladat megoldasara a

7 = Xi_Xn
C l+a L, (n-i) 1+a,, ¢ n-1
1-a, ' in? 1l-a, " n?

probastatisztika szolgal, ahol i az i nap hosszsagu atlagolasra utal, Nn=365 az év napjainak
szdma, a az egylépéses autokorrelaciot és S a szorast jeldli ugy, hogy a mellettiik szerepld
indexek az id@szak hosszara utalnak. Ezeket a becsiilt értékiikkel helyettesitjiikk. Ha i nem tal
kicsi, akkor ez a probastatisztika jO kozelitéssel standard normalis eloszlasti azon null-
hipotézis teljesiilése esetén, hogy a részatlag és a teljes atlag kozotti eltérés zérus varhato ér-
tékll, vagyis szisztematikus kiilonbség nincs kozottiik. A szignifikancia-szinteket itt némileg
kisebbeknek vettiik, hogy a kétféle atlag kozott ne engedjiink meg tilzottan nagy kiilonbsége-
ket, alacsonyabb szignifikancia-szint mellett ugyanis keskenyebb a null-hipotézis elfogadasi
tartomanya. A valasztott szintek igy 80, 90 ¢és 95%. A vizsgalatot most is a Baross tér adatai-
nak felhasznalasaval végeztiik, de most csupéan az utolsé két évet vettiik figyelembe.
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A 3.dbra az SO, napi atlaga esetére mutatja a minimalisan sziikséges mérési hosszisagok
értékeit, ahol az egyes honapok arra utalnak, hogy az atlagolast abban a honapban kezdtiik. A
minimalisan sziikséges mérési hossz azt a legrovidebb atlagolési id6t jeldli, aminél nagyobb
atlagolasi hosszakra a fenti probastatisztika az adott szignifikancia-szinthez tartoz6 elfogadasi
tartomanyban halad tovabb. Lathato, hogy SO, esetén a juliusi és augusztusi kezdés a legmeg-
felelobb (85 ill. 40 nap), illetve télen még a februdr (120 nap) is szoba johet. Ez mar a gyakor-
latban is elfogadhat6 kdvetelményeket tdmaszt a célzott mérések megtervezésénél.

3.3 Sziikséges mérési idohossz becslése — hatarérték tullépés

Végezetiil megemlitjiik a mérési idétartam becslésének masik feladatat. Az egészségiigyi ha-
tarérték tallépésének minimalis esélyét ugyanis a hatastanulmanyban igazolni kell. Az erre
felirt formulékat jelenleg vizsgaljuk. A mérések szama itt is csokkenthetd, ha a mért meteoro-
l6giai paraméterek alapjan elkiilonithetok lesznek azok az id6jarasi helyzetek, amelyeknél
hatarérték-tullépés nem fordulhat eld, illetve azok a helyzetek, ahol a tillépésnek nagy a valo-
szinlsége.
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Az AERMOD modellrendszer miikodésének leirasa, felhasznalasi teriiletei
és a hazai alkalmazas tapasztalatai

Steib Roland

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1181 Budapest, Gilice tér 39; e-mail: steib.r@met.hu,

Az Akadémian elhangzott eléadasban az AERMOD modell (AMS/EPA Regulatory Model)
felépitése és hazai alkalmazasa lett bemutatva. Ezzel a méasodik generacios diszperzios model-
lel szennyezdanyagok levegdben vald terjedését €s tlilepedését tudjuk szimuldlni. A modell
lokalis skalaju, maximum 50 km-ig lehet alkalmazni a vizsgalt forrastol. A modellt az Ameri-
kai Meteorologiai Szolgalat és az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal kozdsen fejlesztet-
ték/fejlesztik. A modell nevébdl az is kideriil, hogy ez egy szabdlyozas orientalt tipusu mo-
dell, tehat elsdsorban ipari forrasokbdl szarmaz6 szennyezd anyagok kornyezetre gyakorolt
hatasanak szimulalasara hasznaljuk. Az alkalmazott modell a legiijabb elméleteket hasznalja a
planetéris hatarréteg meghatarozasa soran. A kordbban alkalmazott empirikus becslések he-
lyett a planetaris hatarréteg alapvetd 1égkor-dinamikai folyamatait veszi figyelembe. Stabil
hatarréteg esetén a koncentracio eloszlast horizontalis és vertikdlis irdnyban is Gauss-
eloszlasunak tekinti, mig labilis hatarréteg esetén horizontalis iranyban Gauss-eloszlast, vi-
szont vertikalis irdnyban két Gauss-eloszlas szuperpozicidja:

%l (w-wp)? A2 C(w-wp)?

Pw = ———€Xp + exp| ————— |
W N2mou { 20-\,2\,1 J N27mowo ( 20-\,2\,2 J

ahol A; és A stlyozo egyiitthatok, melyeknek Osszege 1 (az 1-es illetve 2-es indexek a lefelé
illetve a felfelé iranyul6 mozgast reprezentaljak), oy a vertikalis turbulens sebesség szorasa, w
pedig a vertikalis mozgas sebessége. A modell tovabbi eldnye, hogy a diszperzids folyamatok
soran képes figyelembe venni a domborzat aramlasmodosito hatdsat is.

Az AERMOD modellrendszer harom eléfeldolgozo részbdl és egy foprogrambdl all.
Az AERMET meteorologiai preprocesszor foldfelszini meteorologiai adatokat, radidszondas
felszallasbol szarmazo adatokat, valamint opciondlisan toronymérésbdl szarmazo meteorolo-
giai adatokat képes feldolgozni. A meteoroldgiai eléfeldolgozé kiszdmitja a diszperzids sza-
mitasokhoz sziikséges planetaris hatarréteg paramétereket. Ezeket és a mért vertikalis meteo-
rologiai profilokat atadja az INTERFACE el6feldolgozonak, ami mar nem is egy kiilon allo
preprocesszor, mivel a foprogram része. Az INTERFACE feladata a hasonlosagi elmélet alap-
Jjén kiilonboz0 interpolalt profilok szarmaztatdsa. Az AERMAP el6feldolgozo a rendelkezésre
allo input adatok segitségével domborzati- és receptor adatokat szarmaztat a foprogram részé-
re. A féprogram, ami maga a diszperzios modell az eléfeldolgozd programok kimend adatai-
nak segitségével végzi el a sziikséges koncentracid szamitasokat.

Az AERMOD modellrendszer sikeres hazai alkalmazasanak érdekében az AERMAP
domborzati eléfeldolgozot teljesen, mig az AERMET meteoroldgiai preprocesszort részben
sajat fejlesztésli eldfeldolgozd programokkal helyettesitettik. Az AERMET futtatdsdhoz
sziikséges meteorologiai paraméterek szarmaztatdsa az OMSZ-nal operativan miikodo
MEANDER rendszer 6réds analizis mezdinek felhaszndldséval torténik. A meteorologiai pa-
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raméterek szarmaztatdsa ugy torténik, hogy a forras kornyezetében (30x30 km) talalhat6 racs-
pontok hasznalni kivant adatait atlagoljuk. Mivel az AERMAP altal kezelhet6 formatumu
domborzati adatbazissal nem rendelkezik az OMSZ, igy kénytelenek voltunk egy sajat dom-
borzati el6feldolgozo programot kifejleszteni a sajat domborzati adatbazisunk hasznalatara.

Az AERMET a konvektiv keveredési rétegvastagsagot (zjc) az egydimenzids energia
egyensulyi modellel szamitja ki:

HEtY

Zic t
2ic0{zic} - | zic0{23dz = (1+ 2A)
0 0 ~p

ahol 0 a potencialis hdmérséklet, H a szenzibilis héaram, p a levegé stirlisége, C, a levegd
allandé nyomason vett specifikus hdkapacitasa, A értéke 0.2, t pedig a napkelte utan eltel ido.
A modell hasznalatahoz sziikséges ismerni a 1égkor kora reggeli homérsékleti rétegzodését
valamint az idében valtozo felszini héaramot (6ras bontasban). A mechanikai keveredési ré-
tegvastagsag soran a modell el6szor meghatarozza az egyensulyi mechanikai keveredési ré-
tegvastagsagot (Zje):

3
Zie = 2300 % u?,

ahol u~ a surlodasi sebesség. Ezutan a hirtelen valtozasok elkeriilése végett a modell simitja a
kapott értékeket a korrekt mechanikai keveredési rétegvastagsag (zim) meghatarozasahoz. A
modell minden egyes oraban kiszamitja az aktudlis keveredési rétegvastagsagot. Konvektiv
esetben a keveredési rétegvastagsag a konvektiv és a mechanikai keveredési rétegvastagsag
maximuma, mig stabil esetben a keveredési rétegvastagsag megegyezik a mechanikai kevere-
dési rétegvastagsaggal:

. MAX[ZiC,Zim], L<O
b Zim,L>O

ahol L a Monin-Obukhov-féle hossz.

Az AERMOD diszperzioés modell futtatasa soran a legfontosabb beallitasi lehetéségek
a kovetkezOk. A szadrmaztatott szennyezdanyag koncentraciok atlagolasi iddszaka széles ska-
lan valtoztathatd. A legrovidebb valaszthato atlagolasi idészak 1 6ra. A modell egyszerre tobb
forrastipust is képes kezelni. Szabélyozés orientalt tipusi modellezés esetén elsdésorban pont-
forrasok hatasat szokas vizsgalni, de a modell futtathato teriileti, térfogati €s vonal forrdsok
megadasaval is. A modell tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy tudja kezelni a valtozo emisszio-
ju forrasokat. Evszakonként, honaponként, 6ranként és a hét egyes napjaira lehet kiilonb6z6
emisszidkat beéllitani. A modell képes kezelni derékszogii és polaris receportpont halozatot
is, ezen beliil pedig tetszélegesen valtoztathato a receptorpont halozat felbontasa a modellezé-
si teriileten beliil.

A domborzat hatasat a modell a kdvetkezOképpen veszi figyelembe. A modell minden
egyes receptorponthoz meghatarozza az elvalaszto aramlasi vonal magassagat (Hc). A flistfak-
lya modellezése két hatareset, a horizontalis és a felszinkdvetd faklya, kombinécidjaként tor-
ténik. A modell az dramlasba beagyazodott flistfaklya H. alatti részét teljes egészében hori-
zontalisnak tekinti, mig a H folotti részét felszinkovetonek. A flistfaklya H alatti része meg-
kertili vagy beleiitkozik az akadalyba, mig a H. folotti része felemelkedik az akadaly mentén.
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A receptorpontbeli koncentracié szamitas a két kiillonbozd allapot sulyozasaval torténik. A
sulyozasi tényezo fiigg a 1¢égkori stabilitas mértékétdl, a szélsebességtdl €s a fiistfaklya felszin
feletti magassagatol. Stabil 1égkor esetén a horizontalis faklya dominal, igy az nagyobb suly-
lyal szerepel, mig neutralis €s labilis 1égkor esetén a felszinkdvetd faklya szerepel nagyobb
sullyal.

Az AERMOD altal szamolt szennyezdanyag koncentracio értékek utdfeldolgozason
mennek 4t az eredmények konnyebb szemléltetése érdekében. A kiilonbozd atlagolasi ideji
receptorpontbeli koncentracid értékek tablazatosan keriilnek megjelenitésre. Ezen kiviil a
koncentraci6 értékek megjelenitése grafikusan is megtorténik a szennyezdanyag térbeli elosz-
lasanak jobb szemléltetése végett. Ujonnan telepitendd ipari létesitmények hatasvizsgéalata
soran sziikség lehet a kornyezeti hatasteriilet, illetve a kiilonb6z6 atlagolasi idohdz tartozo
hatarérték tullépések szamanak meghatarozésara is.

Az AERMOD modell hazai alkalmazasa szamos hatdsvizsgalat soran valosult meg. A
modellszamitasok soran az volt tapasztalhato, hogy a domborzat jelentés mértékben képes
befolyasolni a szennyezdanyag eloszlasat. Ezt a jelenséget mutatja be a kovetkez6 két abra.
Az 1. abra egy viszonylag sik felszin esetén mutatja be a modellezési teriileten az éves atla-
gos szennyezbdanyag eloszlast NOx-ra. Jol lathatd, hogy ebben az esetben a szennyezdanyag
eloszlasat alapvetden az uralkodo szélirany hatdrozza meg. A modellezési teriilet kozepén
talalhato forrastol DK-i iranyban van a koncentraci6 maximuma, tehat abban az iranyban,
amerre a sz¢l leggyakrabban fij. A 2. dbra hegyhez kozeli teriileten mutatja be az éves atla-
gos szennyezOanyag eloszlasat ugyancsak NOXx-ra. Az uralkod6 szélirany tovabbra is jol
megmutatkozik a modellezési eredményben, mivel a forrastél DK-re lokalis maximuma van a
szennyezbanyag koncentracionak. A forrastol E-ra talalhato hegység (Mecsek) viszont jelen-
tdsen megvaltoztatja a szennyezOanyag eloszlasat az elsé abrahoz képest. Jol lathatd, hogy a
koncentracio értékek maximuma a hegység forras felli oldalan talalhat6. Tovabbi érdekes
jelenség, hogy a hegy a szennyezbanyag forrdssal atellenes oldalan is taldlhatd viszonylag
magas koncentracio érték. Ez annak tudhatd be, hogy a fiistfaklya stabil 1égrétegz6dés esetén
képes megkeriilni az akadalyt, és igy képes viszonylag magas szennyezdanyag koncentraciot
kialakitani az akadaly taloldalan is. Az abran az is jol latszik, hogy a hegycsucsok mar ki-
emelkednek a szennyezdanyag felhdbdl, igy a modell szerint ott mar ismét alacsonyabb kon-
centraci6 értékek tapasztalhatok.

Eves atlagos koncentracio
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1. dbra: Eves dtlagos koncentrdcié eloszlds sik teriileten
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2. dbra: Eves dtlagos koncentracié eloszlds hegyhez kozeli teriileten

Az AERMOD modell legféképp az ipari forrasok levegdkornyezetre gyakorolt hatasa-
nak becslésére alkalmazhatd. Emellett a diszperzids modellt mar volt médunk mas kdrnyezet-
ben is alkalmazni. Az OMSZ részt vesz a ,,Légi kozlekedés repiil6téri forgalmanak kornyezeti
monitorozoé rendszere” cimii Jedlik Anyos projektben, amelyben feladatunk a ferihegyi repii-
16téren ¢és kornyékén zajlo 1égszennyezd folyamatok diszperzids modellezése. Ezt a feladatot
az EDMS (Emissions and Dispersion Modeling System) modellrendszerrel valositjuk meg,
ahol a diszperzids szamitdsokat az AERMOD modell végzi.
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A kozuti forgalom légszennyezo hatasanak modellezése
a hazai autopalyak mentén

Baranka Gyorgyi

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1181 Budapest, Gilice tér 39; e-mail: baranka.gy@met.hu,

Az Amerikai Egyesiilt Allamok utan az eurdpai orszagokban is egyre jobban elterjedd gya-
korlatta valik a kozlekedési forrasok légszennyez6 hatasanak diszperziés modellel torténd
meghatarozasa. A levegomindségi hatarértékek betarthatosaga mellett a vizsgalatok célja a
jelentds forgalmi valtozasokat eredményezd beruhazasok (elkeriilé utak, bevasarlokézpont
épitése, a gépjarmiallomany és a kozlekedési szokasok feltételezett valtozasa) levegdmind-
ségre gyakorolt hatdsainak elemzése.

A hazai autopalydk mentén kialakuldé CO és NO; koncentraciok vizsgalatdhoz a
California Department of Transportation (USA) altal e célra kifejlesztett CALINE4 diszperzi-
6s modellt (Benson, 1989) adaptaltuk. A vonalforrasok szennyez6 hatasat meghatarozé mo-
dell képes keresztezddések, utcakanyonok és parkolok légszennyezettségének szamitdsara is.
A modell a szimulacié soran a vizsgalt Gtszakaszt megfelelden kicsinek valasztott szegmen-
sekre osztja, majd ezek kozépvonalara a Gauss-féle flistfaklya modellt illeszti. Egy adott re-
ceptor pontban a fiistfaklya kozépvonalatol és a receptor pontig megtett ut fliiggvényében
meghatarozza a szennyezOanyag koncentraciot, végezetiil minden szegmens hatisat az adott
pontban 0sszegzi. A Gauss-féle diffuzios egyenleten alapuldé modell kiegésziil egy keveredési
zona modellszegmenssel, amely a kdzvetleniil az ut felett elhelyezkedd 1égréteget, az un. ke-
veredési zonat azonos emisszidval €s azonos turbulenciaval jellemzi. A keveredési zonan be-
lil a mozgd gépjarmiivek altal keltett mechanikai turbulencia és a 1égkori termikus turbulen-
cia jatszik dominans szerepet. A nitrogén-dioxid modellezése a Discrete Parcel Method nevii
kémiai szubrutinnal torténik, melyben a stacionarius esetre vonatkozdo NO-O3-NO, ciklust
tovabb finomitottdk a Gaussi fiistfaklyaban kialakuld koncentracio eloszlds NOx-kémiai fo-

lyamataira gyakorolt hatasanak figyelembevételével. A CO koncentraciok meghatarozasakor
a szennyezbanyagot inert gaznemii komponensként kezeli a modell.

A CALINE4 modell bemend adatai a kozlekedés mértéke (gépjarmiivek napi atlagos
szama), emisszios faktorok, az utgeometriaja, a sz¢€l sebessége és iranya, a kdrnyezeti hdmér-
séklet, a keveredési réteg magassaga, a 1égkori stabilitas a Pasquill-féle osztalyozas szerint és
a receptorok koordinatai. A CALINE4 utmodell legnagyobb elénye kis inputadat-igénye,
vagyis a fenti néhany meteorologiai paraméter €s emisszios tényez0 megadasaval megfeleléen
pontosan szamitja a kialakuld koncentraciéo mezét.

A diszperzids szamitassal a maximalis 6ras koncentraciok és a 8 oras atlagértékek ad-
hatok meg. A 2004-es autopalya-halozatra a CO és NO; koncentraciokat az utpalyak 500 m-
es kornyezetében 50-enenként kiszamitottuk. A legkedvezdtlenebb meteorologiai helyzetekre
meghataroztuk az autopalya 100 m-es kornyezetében a CO és NO; (1.abra) oras koncentraci-
6t. Az 1. abrabol kitlinik, hogy a Budapest kornyéki utszakaszok koncentracioi a legmagasab-
bak. Ez részben az autopalya-haldézatunk sugaras szerkezetével indokolhat6, valamint azzal a
ténnyel, hogy a fovarosbol az agglomeracioba tortént tomeges kikoltozéssel az autopalyak
bevezetd szakaszain jelentdsen megndtt a forgalom.
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1. dbra NO, maximadlis ords koncentrdcidja a legkedvezdtlenebb meteorologiai feltételek figyelembe
vételével az autopalyak 100 m-es kérnyezetében.

A CALINE4 modell lehetdséget teremt UtkeresztezOdések légszennyezd hatasanak
meghatarozasara is, igy a nagyobb forgalmt autopalya as autdit keresztez6désekben varhato
maximalis koncentraciok teriileti eloszlasat is szimulaltuk. A 2. dbra a torokbalinti, M7 és MO
keresztezOdésében a leggyakrabban el6forduld meteorologiai helyzetben varhaté szén-
monoxid oras koncentracio eloszldsat szemlélteti, mig a 3. 4bra ugyanezen keresztezédésben
varhat6 nitrogén-dioxid koncentraci6é ords eloszlasat mutatja. A receptor pontok egymastol,
valamint az Utpalya sz€létdl vett tavolsaga 100 m. A leggyakoribb északnyugati sz¢lirany a
szennyezOanyagokat délkeletre szallitja. A torokbalinti keresztezédésben az M7-es forgalma-
nak légszennyezd hatdsa a dominéns tényezd.
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2.abra A CO ords koncentrdacioja az M7-M0O csomopontjaban a modellszamitas szerint
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3. abra A NO?2 ordas koncentracioja az M7-M0 csomopontban a modellszamitads szerint

A CALINE4 modellel végzett szimuldciok arra is lehetdséget teremtenek, hogy a koz-
lekedési emisszid jovobeli alakuldsa ismeretében megbecsiiljiik a varhaté koncentracio elosz-
last. A hazai kozati forgalombdl szarmazé nitrogén-oxidok emisszidok 1991 o6ta folyamatosan
emelkednek, az emelkedés mértéke 1991-2003 kozotti idészakban 25 % (Merétei, 2006) volt.
A kozati kozlekedésébdl szarmazo CO emissziok 1991-2003 kozott 17 %-os (Merétei, 2006)
csokkenést mutattak. A fenti NOy és CO emisszi6 valtozasok figyelembevételével prognoszti-
zalhato, hogy az utak mentén a NO, koncentraciok novekedni, mig CO esetében csokkenni
fognak a jovoben.
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A bioszféra — 1égkor kozti nyomanyagcsere vizsgalata; a hazai kutatasok
multja és jelene

Horvath Laszlo

Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1181 Budapest, Gilice tér 39; e-mail: horvath.l@met.hu,

Osszefoglalds - Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat Kozponti Légkorfizikai Intézetében mar a mult
évszazad 70-es éveiben elkezd6dott a bioszféra — 1égkor kozti nyomanyag-csere vizsgalata Mészaros
Ernd vezetésével, kezdeti 1épésként kiilonboz6é kén- és nitrogénvegyiiletek szaraz (Mészdros and Hor-
vath, 1984), nedves (Horvath, 1980), illetve teljes tilepedésével (Horvdth et al., 1981) kapcsolatban.
Az intenziv kutatasok a nyolcvanas évek végén kezdddtek, eleinte inkabb hazai, majd nemzetkozi (EU
I11-VI) projektek keretében. Az aldbbiakban, a teljesség igénye nélkiil néhany szemelvényt mutatunk
be vizsgalataink eredményeibdl.

BIATEX program (1988-1995) és a BIATEX-2 program (1996-2003)

Az attorés és a nemzetkozi kutatasokhoz vald kapcsolodas Mészaros Eré és Wolfgang Seiler
személyes kapcsolataval kezdddott el. Intézetiink 1986-ban, a korabbi kutatasok elismerése-
ként, a keleti tdborban példa nélkiil, meghivast kapott az eurdpai kutatdsi és fejlesztési
egyiittmikodés (EUREKA) EUROTRAC nevii kdrnyezetvédelmi programjaba. Wolfgang
Seiler volt az akkori igazgatdja az EUROTRAC kozpontnak is helyt ado, a Fraunhofer Ala-
pitvany altal miikodtetett Garmisch-Partenkircheni Légkorkutato Intézetnek (Fraunhofer Insti-
tute fiir Atmosphirische Umweltforschung). Az EURTOTRAC program egyik alprogramja
volt a BIATEX (Blosphere-ATmosphere EXchange of pollutants), mely, mint a neve is mutat-
ja, a szennyezdanyagok légkor-bioszféra kozti cseréjével foglalkozott.

Intézetiink a programhoz a kiilonb6z6o nyomgazok (O3, SO,, NOy) 1égkori szaraz iile-
pedésének vizsgalataval kapcsolodott. Abban az idében a vizsgélatok egyik f6 célja a nyom-
gazok széraz lilepedési sebességének (vyq) meghatarozasa volt, kiilonb6zo felszinekre. A sza-
raz lilepedés ugyanis meghatarozhatd a szaraz iilepedési sebesség ismeretében a kovetkezd
képlet szerint: Fy= — ¢ /(R,+R,+R.)= — C vy, ahol € az adott nyomgaz koncentracidja, R,, Ry és
R. pedig az aerodinamikai, a kvazi-laminaris réteg, illetve az allomany-felszin ellenallasa.
Mig R, és Ry, viszonylag konnyen meghatarozhato, R, meghatarozasa jelentett nagyobb kihi-
vast, mivel ez a tényez0 erdsen fiigg tobbek kozott az évszaktol és a ndvényzet karakteriszti-
kaitol. Az allomany-felszin ellenallasa tovabb bonthatdo 1/R;=1/Ry+1/R+1/R,, tagokra, ahol
Rst @ novény levélének sztoma ellenallasa, Ry, a kutikula (levélfeliilet) ellenallasa, Rs pedig a
talajra vonatkoz6 ellenallds. A hazai vizsgalatok két ndvényzet-felszin tipusra terjedtek ki,
egy Matra-hegységben elteriild lucfenyvesre, illetve a Hortobdgyi Nemzeti Park gyepes terii-
letére. A vizsgalatokkal kapcsolatban egy példat mutatunk be (/. dbra)
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1. abra: Az ozon (a) és a kén-dioxid (b) szdraz iilepedési sebességének napi menete lucfenyves
allomanyban

Az éabrék jol mutatjak, hogy az 6zon iilepedésében a 1égzonyilasok felvétele fontos
szerepet jatszik, nyaron, a nappali 6rdkban, intenziv napsugarzas esetén a ndvény védekezik a
kiszaradastol és dsszehuizza a 1€gzonyildsokat, ami Rg-t noveli, azaz a szaraz iilepedési sebes-
séget csokkenti. Az SO2-nél ez a jelenség nem figyelhetd meg, ami arra utal, hogy a vizben
jobban 0ld6dé SO, inkabb a nedves kutikulakon nyelédik el a sztoma felvétel helyett.

A BIATEX programot a BIATEX-2 kovette, melynek nyolc éve alatt a program any-
nyival boviilt, hogy a nyomgazok mellett a 1égkdri részecskék kicserélddésének vizsgalata is
napirendre keriilt. Az alabbi abrak (2. abra) annak a vizsgalatnak az eredményeit mutatja be,
melynek soran megprobaltunk magyarazatot keresni, miért nem csdkkent az ammonia 1égkori
koncentracidja a rendszervaltas utan, holott az ammonia hazai emisszioja a felére csokkent. A
magyarazat az SO, koncentracidjanak parhuzamos csokkenésében keresendd, a kén-dioxid
ugyanis az ammonia tilepedését jelentGsen eldsegiti (Horvath and Sutton, 1998). Ezt a magya-
razatot modellszamitasok is alatamasztjak (Horvdth et al., 2008), ugyanis, ha a magas 1990-es
SO; szinttel szdmolunk, a modell kisebb NHj3 koncentraciot ad, mintha a jelenlegi alacsony
SO, szinttel szamolnank.
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2. abra: A magyarorszagi ammonia emisszio, a kén-dioxid és az ammonia hattér-koncentrdcioja (3

éves mozgo atlag) (a), illetve a mért és modellezett ammonia koncentracio (b)




A GRAMINAE (GRassland AMmonia INteractions Across Europe) projekt

Az 1999-2002 kozt fut6 GRAMINAE EU-IV projektben fiives teriiletek NH3 cseréjét vizsgal-
tuk a 1égkor és a bioszféra kozott, eurdpai metszetben. A magyar allomas Piispokladany kor-
nyékén (Erdészeti Tudomanyos Intézet) tizemelt. A 3a. dbra mutatja, hogy ammonia Kibocsa-
tas csak a 1égzonyilasok nyitott allapotaban (vegetacids idészak, nappal) torténik, egyéb ese-
tekben tilepedés mérhetd. A talaj pH-ja 6 koriili volt, ekkor talajemisszido nem képzelhet6 el.
A miitragyazas utdn igen nagy kibocsatast mértiink de csak a nappali 6rdkban, ami szintén a
sztdbma emissziot tdmasztja ald. A mitragyazas utdni ammonia veszteség tehat savanyu
talajonal a 1égzényilasokon tavozik (Horvath et al., 2005). A modellezett fluxusok jo egyezést
mutattak a mért értékekkel.
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3. abra: Az ammonia fluxusa két év atlagaban (a) és egy majusi miitragyazas utan két hétig
(b) fiives teriilet felett

A NOFRETETE projekt

A Nofretete (Nitrogen Oxides Emissions FRom European ForesT EcosysTEms, 2001-2003)
projekt keretében tobb eurdpai lombhullatod és fenyderdd talajanak NO és N,O kibocsatasat
vizsgaltdk. A 2003-2004 kozott, az Erdészeti Tudomanyos Intézet Matra-hegységben 1€vo két
bazisteriiletén (togyes, lucos) végrehajtott intenziv mérések szerint a talaj dinitrogén-oxid
kibocsatasa fenyd, illetve tolgyerdd talajabol 0,13, illetve 0,18 g N m?év?, mig a nitrogén-
monoxidé ennél joval kisebb 0,011, illetve 0,018 g N m? év? volt. Az egyidejlileg meghata-
rozott teljes 1égkori iilepedéssel Osszehasonlitva megéllapitottuk, hogy az iilepedett nitrogén
10-13%-a jutott vissza a légkorbe a vizsgalt idészakban, foleg liveghaz hatasu N,O formaja-
ban.

A Greengrass projekt
A Greengrass EU-V projekt (2002-2004) (Sources and sinks of greenhouse gases from
managed European grasslands and mitigation scenarios) az iiveghaz gazok (CO,, CHg4, N,O)

mivelt gyepek-légkor kozti kicserélddésének és a miivelés (trdgyazas, ontdzés, legeltetés,
kaszalas) hatasanak vizsgalataval foglalkozott Eurdpai 1éptékben. A magyarorszagi allomas,
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melyet a Szent Istvan Egyetem és az Erdészeti Tudomanyos Intézet iizemeltetett (Flechard et
al., 2007; Nagy et al., 2007; Soussana et al, 2007) Bugac-pusztan helyezkedett el (legeltetés)
mig az Ontézés és miitragyazas hatasat Godollon és Isaszegen tanulmanyoztuk. Az . tabla-
zatban az N,O talajkibocsatasat mutatjuk be. Ezek szerint a legeltetés (0,5-0,8 tehén/ha) 4-
18%-os, a mutragyazas (100 kg N per €v) 14-34%-o0s, mig az 6ntdzés 4-70%-0s N,O emissziod
novekedést eredményez, utobbi kiilondsen szaraz évben feltiind. A teljes 1égkori lilepedéssel
Osszehasonlitva, talaj az iilepedett N-vegyliletek 8-15%-at bocsatja vissza a 1égkdrbe N,O
formajaban.

1. tablazat: a fiives talajok dinitrogén-oxid kibocsatasa kiilonbozé miivelések esetén

hely/idészak kozepes N,O fluxus (kg N ha™ év') (SD)  viztarta- csapadék

lom

legeltetett kontrol novekedés % mm

Bugac (%)
2002. IX.-XI1. 1.25 (1.6) 0.86 (1.4) 0.62 170
szaraz 2003 0.83 (1.0) 0.80 (1.0) 4 0.53 381
csapadékos 2004  0.88 (1.0) 0.74 (0.9) 18 0.69 716
miitragyaz kontrol novekedés % mm

Isaszeg ott (%)
2002. VIIL.-XIl.  1.66 (1.5)  1.44 (1.26) 14 293
szaraz 2003 1.01(1.8) 0.67(1.35) 34 435
ontozott kontrol novekedés % mm

Godollé (%)
2002. VIIL.-XII. 1.26 (1.5) 0.94 (1.1) 25 0.92/0.39 263
szaraz 2003 1.56 (2.2) 0.92 (1.5) 70 0.87/0.47 404
csapadékos 2004  0.78 (1.0) 0.75 (1.0) 4 0.61/0.56 616
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Légkori iiveghazhatasi gazok mérlegének meghatarozasa mezégazdasagi
teriiletek és erdok folott Magyarorszagon DNDC modellel
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'ELTE TTK, Kémiai Intézet, Szervetlen Kémiai Tanszék
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2Orszagos Meteorologiai Szolgalat
1181 Budapest, Gilice tér 39; e-mail: horvath.|@met.hu,

3Szent Istvan Egyetem, Novénytani és Okofiziologiai Intézet

Osszefoglalds - napjainkban az egyik legfontosabb kérnyezeti probléma az iivegh4z hatdst gazok 1ég-

crer

harom fontos tiveghazgaz 1égkor-talaj kozti fluxusat vizsgaltuk, ugymint a dinitrogén-oxid (N,O),
szén-dioxid (CO,) és a metan (CHy) kicserélédését mezégazdasagi és erdbtalajok esetében.

Talajeredetii iiveghdz gazok keletkezése

A mezdgazdasag, elsOsorban a miitragyazas és az allattenyésztés kdvetkeztében jelentds for-
rasa a dinitrogén-oxidnak és a metannak, globalis szinten 70, illetve 81%-ban jarulnak hozza a
forrasokhoz, mig szén-dioxid esetében ez az arany 21% (Isermann, 1994). A talajok nitrifika-
cios-denitrifikacios folyamatanak terméke a dinitrogén-oxid (N2O), amely kevéssé reakcioké-
pes, hosszu tartozkodasi idejii gaz, és a talajbol felszabadul (Firestone and Davidson, 1989).
A dinitrogén-oxid kibocsatasanak mértéke elsGsorban a talaj szervesanyag- és nitrogéntartal-
matol, viztartalmatdl és homérsékletétol fligg és szoros dsszefliggésben van a nitrogénbevétel-
lel.

A metan (CHy) a szerves anyagok anaerob bomlasi folyamata soran keletkezik, elso-
sorban mocsaras, vagy vizzel telitett teriileteken, rizsfoldeken, igy Magyarorszagon a talaj
metankibocsatasa nem jelentds. Vizzel nem telitett, jOl szell6zott talajok esetében az asvanyi
réteg metannyeld lehet, amely a globalis metannyelok 10%-at teszi ki (Prather et al., 1995).
Kiilondsen az erdei talajok fontos nyeldi a metdnnak, a talaj asvanyi rétegében katalitikus
oxidacio zajlik le kemolitotrof mikroorganizmusok altal (Metilosinus trichosporium)
(Steinkamp et al., 2001; Butterbach-Bahl and Papen, 2002; King and Schnell, 1998; Dunfield
etal., 1999).

A szén-dioxidnak, mint a legfontosabb antropogén iiveghdzgaznak egyik f6 forrasa a
talaj. A talajbol talajlégzés soran CO; szabadul fel. A talajlégzésnek kiilonb6zé komponensei
vannak, legfontosabbak a gyokérlégzés, a talaj szerves anyagainak bomlasa mikrobak altal és
a talajfauna légzése (de Jong et al., 1974; Edward, 1975).
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Az iiveghaz gazok talajfluxusanak modellezése

Az liveghéaz hatast gazok modellezés¢hez a DNDC modellt véalasztottuk. A denitrifikécios-
dekompozicidos (DNDC) modell a talaj szén és nitrogén bio-geokémidjat folyamatorientaltan
szimulalja. A modell két f6 komponensbdl all. Az els6 komponens tartalmazza a talajklima,
novényi novekedés, és bomlasi almodelleket, amelyek leirjak az dkologiai hajtdéerdket, ugy-
mint: talajhdmérséklet, -nedvesség, pH, redox-potencial és a tadpanyagok koncentracio-
profilja, de figyelembe veszi a ndvényzetet és az emberi beavatkozast is. A masodik kompo-
nens tartalmazza a nitrifikacios, denitrifikacids €s fermentacios almodelleket, amelyek leirjak
az NO, N,O, N,, NH3, CO; ¢és CH, fluxusokat a talaj kornyezeti faktorai alapjan (Li, 2000). A
klasszikus fizikai, kémiai, biologiai torvények mellett a laboratériumi kisérletek alapjan empi-
rikus egyenleteket is alkalmaz a modell, igy a legtobb specifikus geokémiai, vagy biokémiai
reakciot parametrizalni tudjuk. Ebbdl is latszik, hogy a modell felépitése igen dsszetett, ennek
kovetkeztében a modellezéshez sziikséges bemend adatigény igen nagy. A pontos mukodés
érdekében meg kell adni az adott cellanak a meteorologiai paramétereit (homérséklet, csapa-
dek), talajadatokat, talaj- és 1égkorkémiai adatokat, foldhasznalatot valamint a felszin boritott-
sagat. Ahhoz, hogy pontosan fel tudjuk mérni, mely adatok befolyasoljak nagymértékben a
modellezés pontossagat, érzékenységi vizsgalatot végeztiink. A vizsgalatbdl kidertilt, hogy a
hémérséklet és a csapadék adatok valtozasara, az agyagtartalomra, pH-ra, valamint a kezdeti
szubsztrat koncentraciok manipulalasara jelentdsen valtozott az iiveghaz-hatasu gazok fluxu-
sanak mértéke. Ahhoz, hogy egész Magyarorszag teriiletére, illetve egyes kiemelten kutatott
terliletekre (pl.: Bugac, G6dolld, Szurdokplispdki, Nyirjes, stb.) megallapitsuk az {iveghdz-
hatasu gazok fluxusat, olyan Iéptéket kellett valasztani, mely egyrészt kelléen nagy ahhoz,
hogy tajegységként jellemezhessiik az adott teriiletet, masrészt nem til nagy ahhoz, hogy a
talaj, novényzet, mikroklima és a foldhaszndlat térbeli valtozékonysagat a kelld mértékben
vehessiik figyelembe. Mérlegelés alapjan a 1/6-od fokos racsfelbontas mellett dontottiink,
amelyek hozzavetélegesen 20%20 km“-es teriiletet fednek le, igy Magyarorszagra fektethetd
racshalod 466 darab racsbol all. A modellben az 50 legfontosabb, illetve széles korben termelt
novényfajt definialtuk, €lettani szempontokat figyelembe véve (pl. viz és tapanyagsziikséglet,
novényi részek C/N ardnya, novekedési indexe, stb.). A DNDC modell validaldsahoz a ma-
gyarorszagi CO2, N2O és CHy fluxusméréseket hasznaltuk.

Meérohelyek, mintavétel és mérési eljards

Hét kiilonb6z6 ponton végeztiink méréseket az orszagban, ugymint Bugac puszta (homokos
gyep), Godollé (16sz gyep), lsaszeg (16sz gyep), Szurdokpiispoki (Matra, hegyi kaszalo),
Nyirjes (Matra, lucfenyves), Tetvesrét (Métra, tolgyes), Obodrog (gyékényes, nyaras), Cigind
(latonyas), Tiszacsermely (artéri tolgyes), Vajddacska-Longerdd (gyertyanos-tolgyes). A gazok
mérésén, illetve a gazmintak begytijtésén kiviil tobb mérési ponton folyamatos volt a meteoro-
l6giai adatok rogzitése, valamint a talajok vizsgalata.

A dinitrogén-oxid és metan gazok fluxusanak méréséhez sziikséges gazmintakat stati-
kus kamrak (V=400 cm®, A =80 sz) segitségevel vettiik a felsorolt allomasokon. A mintavé-
tel soran 6 ml gazt fecskendeztiik 4,5 ml-es vdkuumos mintatartokba, t=0. és 30. percben. A
eleinte egy GC-MS, majd késdbb egy GC-ECD-FID rendszerrel hataroztuk meg. A talaj szén-
dioxid kibocsatasdnak méréseit Bugac pusztan, Nagytarcsan, illetve G6dollon, 16szgyep f6lott
és tolgyerdo talajan Li-Cor 6200 és 6400 tipusu miiszerrel végezték, zart és ataramlo kamrak-
kal. A talajlégzés mérése vegetacioval boritott felszinen, a z6ld novényi részek eltadvolitasa
utan 1-1,5 ordval (sebzési 1égzés utan, de €16 gyokérzet mellett) tortént.

46



Eredmények

A modellezés soran hasznalt input mennyiségek koziil csak a meteoroldgiai paraméterek val-
toztak. A 2002-2006-os Gtéves idészakban a metan elnyelése jelentéktelen, a szén-dioxid Ki-
bocsatashoz képest nagysagrendekkel kisebb. A kiilonféle talajok dinitrogén-oxid és szén-
dioxid kibocsatasa az 1. és 2. abrakon lathato.

1. dbra: a kiilonféle talajok dinitrogén-oxid kibocsdtdsa Magyarorszdgon Mg N év' egységben
(2002-2006)

6 000
5000
4000
3000
2000
1000
0
£ IS LLFSS IS L EF ST
S 5 c}\’& é‘c}%' Q®¢ \G.\%»Q &

2. dbra: a kiilonféle talajok szén-dioxid kibocsdtdsa Magyarorszagon Tg C év'* egységben
(2002-2006)

A modell altal szamitott iiveghazgaz fluxusok Osszesitett eredményei az . tablazatban
lathatok.
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1. tablazat: az tiveghazgazok magyarorszagi kibocsatasa a DNDC modell alapjan

2002 2003 2004 2005 2006 atlag 1961-1990

szén-dioxid TgCév' 202 135 136 131 139 149 11,8
metan GgCév' -203 -2,15 -1,86 -1,90 -2,00 -1,99 -1,20
dinitrogén-oxid GgNév' 345 206 316 21,8 213 259 30,5

Mind a CO,, mind az N,O esetében az eltéré meteorologiai viszonyok miatt valtozé-
konysagot tapasztalhatunk. A meteoroldgiai viszonyok valtozékonysaga ellenkezdleg hat a
CO; ¢és az N»O emisszidjara Ha az 1961-90 kozti meteorologiai atlagértékekkel futtatjuk a
modellt, a CO; kibocsatas kisebb. Az N,O kibocsatas viszont nagyobb, mivel a harminc éves
atlag eltlinteti a talajnedvesség sz€lsGségeit. Szaraz talajoknal ugyanis az NO, nedves talajok-
nal pedig az N, képzédése dominal a talajban, az N,O-val szemben. Bar a talajok CO, kibo-
csatasa a vizsgalt években 5-600-szor nagyobb az N,O-hoz viszonyitva, figyelembe kell ven-
ni, hogy a dinitrogén-oxid iiveghaz hatdsa 100 éves idéskalan 298-szorosa szén-dioxidénak.
Szén-dioxid egyenértékben kifejezve két gaz talajkibocsatasa dsszemérhetd (54,5 illetve 12,1
Tg CO,év'Y). Ha figyelembe vessziik a ndvényzet CO; felvételét is, a szén-dioxid nettd fluxu-
sa 8,2 Tg CO, év'! (Barcza et al., 2008), azaz a szén-dioxid egyenértékben kifejezett N,O
talajkibocsatas feliilmulja a szén-dioxidét.

Koszonetnyilvanitds. Jelen kutatdsokat a NitroEurope EU VI™ IP, az NKFP/088/2004 és a 6-
00028/2005), valamint a GVOP AKF 3.1.1. 2004-05 0358/3.0 tamogatta.
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Osszefoglaldis — Az Okologiai kutatasban széles korben hasznalnak folyamat-orientalt (angolul
process-based) biogeokémiai modelleket, ugyanis a kiilonb6zé okologiai rendszerek fizikai, kémiai
folyamatainak szamszertsitése révén megfelel6 pontossaggal tudjak szimulalni a rendszer folyamatait.
A biogeokémiai modellek dsszetett algoritmussal rendelkeznek, er6sen nemlinearisak, sokparamétere-
sek. Az Osszetett szimulacid velejardja, hogy a modell sokféle adatot igényel, koztiik olyanokat is,
melyek mérése koltséges, idéigényes, vagy egyes esetekben egyaltalan nem megoldhato. A fentiek
figyelembevételével a Biome-BGC modellt valasztottuk magyarorszagi gyepek szénforgalmanak mo-
dellezéséhez. A modell paramétereit a Bayes-féle kalibracio segitségével beallitottuk, melynek hatasa-
ra a modellszimulacio jelentdsen javult. Az emberi beavatkozas hatasanak vizsgalata céljabol beépitet-
tiink a modellbe egy flinyirdsi alprogramot, amelynek segitségével a hazai gyepek biogeokémiai fo-
lyamatai pontosabban, realisabban vizsgalhatok.

Bevezetés

Napjaink sokat emlegetett kornyezeti problémaja az éghajlatvaltozas. A 1égkori iveghdzgazok
mennyiségének barmilyen irdnyG valtozdsa felborithatja a Fold-légkor rendszer
energiaeloszlas ami globalis hdmérsékletvaltozashoz vezethet. A bioszféra-talaj rendszer ér-
zékeny széntarolo: az éghajlat megvaltozasara a bioszféra szénforgalma gyorsan és jelentdsen
megvaltozhat, ami az liveghazhatdson keresztiil visszahat magéra az éghajlatra. Amig nem
ismerjiik pontosan a bioszféra viselkedését, addig nem tudjuk megbizhatéan eldrejelezni a
szOr az Okoszisztémak szintjén bekdvetkezd szénforgalom valtozas lehetséges okait kell meg-
hataroznunk. A mérések mellett a legmegfelelobb eszkdzként a folyamatok matematikai leira-
sat felhasznald, szamitogépes 6koszisztéma modellek szolgalnak.

Munkank soran hazai mérési adatsorok segitségével adaptaltunk egy, az Egyesiilt Al-
lamokban kifejlesztett, tobbféle vegetaciotipusra specializalt, kis térskalaju folyamat-orientalt
okoszisztéma modellt (Biome-BGC), amely igy alkalmazhatéva valt gyepes 6koszisztémak
szénhaztartasanak szimulalasara. A kutatomunkat segitette, hogy a flidlloméanyok viselkedé-
sének vizsgalatdhoz rendelkezésre allnak az utobbi par évben Magyarorszagon, Hegyhatsalon
¢s Bugacon végzett kozvetlen szén-dioxid €s vizforgalom mérések eredményei (Haszpra et al,
2005). A kovetkezd munkafazis egy olyan matematikai-statisztikai alapokon nyugvo eljarés
megvalodsitasa volt, amely alkalmas komplex, sok paramétert felhasznald, nemlinearis szami-
togépes modellek, igy a Biome-BGC kalibralasara is.
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Az eredmények vizsgalata soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
modellszimulacio pontositasa érdekében ijabb fejlesztések sziikségesek: a kiilonb6z6 gazdal-
kodasi formak modellbe épitése (flnyiras, tragyazés, legeltetés). Az alabbiakban néhany
eredménnyel illusztralva bemutatjuk kutatasaink fobb allomasait.

A Biome-BGC modell rovid bemutatisa

Mar az 1970-es években sziilettek az 6koszisztémak mitkodését leiré modellek, mint példaul a
fakra specializalt HZOTRANS modell (Running et al., 1988). A H2OTRANS még csak viz-
forgalmat kezelt, a novények szénhaztartasat nem modellezte. Az évek soran ebbdl fejlesztet-
ték ki a Biome-BGC modellt, mely mar alkalmas tobbféle vegetacidtipus miikodésének szi-
mulalasara, és a szénhaztartas leirasara is (Running et al., 1988; Running et al., 1991).

Elényei koz¢ tartozik, hogy jol dokumentalt, illetve mas 6koldgiai modellekkel szem-
ben a szénkorforgalom modellezésére specializaltak, igy arra nagy megbizhatosadggal hasz-
nalhat6 (White et al., 2000).

A modell sok mds mennyiség mellett a ndvényi szénforgalmat reprezentalo legfonto-
sabb mennyiségek értékeit szamitja (NEE: nettd Okologiai rendszer 1éptékii széndioxid-
kicserélddés; GPP: bruttd széndioxid-felvétel; TR: teljes, 6kologiai rendszer 1éptékii 1€gzés).

A modell meteoroldgiai adatokon (minimum és maximum hémérséklet, csapadékdsz-
szeg, stb.) és a modellfuttatds bedllitdsait tartalmaz6 adatokon (a szimulacids idO, az Gsszes
igényelt bemend fajl neve, a generalt kimeneti fajlok neve, stb.) kiviil igényel okofiziologiai
paramétereket is. Az Okofiziologiai paraméterek (maximalis sztdbma-konduktancia, levélfelii-
leti index, stb.) értékeire vonatkozoan sokszor nem rendelkeziink mérési adatokkal. Az
Biome-BGC adaptalasa soran kideriilt, hogy az altalanositott, C3 gyepre vonatkozo, a mo-
dellkészitok altal publikalt paraméterlista nem hasznalhato Magyarorszag teriiletén, a modell
kizarolag kalibracio (a modell-paraméterek beallitdsa utan hasznalhato kielégité pontossaggal.
A Bayes-féle kalibracios eljaras megfelelének bizonyult a Biome-BGC modell paraméterei-
nek bedllitasara, mivel a modell sokparaméteres, erésen nemlinearis rendszer. (Mosegaard
and Tarantola, 1995; Van Oijen et al., 2005; Hidy et al., 2007).

Bayes-becslésen alapulo kalibrdacio

A Bayes-féle kalibracio6 alapja, hogy a modell altal szamolt kimeneti adatokat a bemend ada-
tok ismeretlen fliggvényének tekinti, és e fliggvényt sztochasztikus folyamatként modellezi
(Van Oijen et al., 2005). Ehhez sziikség van Un. referencia-adatokra — ebben az esetben az
okoszisztéma széncseréjére vonatkozo kézvetlen mérési adatokat hasznaltuk (GPP, TR, NEE;
Barcza et al., 2003).

A Bayes-becslésen alapul0 kalibracio soran a fent emlitett 6kofiziologiai paramétereke
vonatkozd a priori informaciot (a mérési adatok koziil a leggyakrabban el6forduld, a maxima-
lis, illetve a minimalis értékbdl szarmaztatott paraméterérték-eloszlast) kombinaljuk a modell
kimeneti adatainak és a referencia-adatoknak (ebben az esetben a kozvetleniil mért szénkicse-
rélédés értékeknek) az 0sszehasonlitasabol szarmazo Gn. modellinformacioval. Ez megadja,
hogy az adott paraméter mely értékére legkisebb az eltérés a referencia és a kimeneti adatok
kozott. A két fiiggetlen forrasbol szarmazd informaciét kombinalva szamoljuk a vizsgalt pa-
raméterek a poszteriori eloszlasat, melybdl szamithatok azon optimalis paraméterértékek,
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melyek felhasznalasaval a modellszimulacio a lehetd ,,legjobb”. Tehat ugy optimalizaljuk a
modellparaméterek értékeit, hogy kdzben felhasznaljuk a paraméterekre vonatkoz6 megfigye-
1ési adatokbol szarmazo informaciét is (Van Oijen et al., 2005).

Az alabbi tablazatbol (is) jol lathato, hogy a kalibracionk sikeres volt, a
modellszimulacid jelentdsen javult.

1. tablazat. A kalibracios modszer(iink) modellszimulaciora gyakorolt hatasa: a szimulalt és a mert
adatok (GPP, TR, NEE) ésszefiiggése (R%). Az els6 sorban a modellparaméterek a priori értékével végzett
futtatas, a masodik sorban a kalibralt paraméterekkel végzett futtatas eredményei szerepelnek.

R’ (GPP) R*(TR) R?(NEE)
a priori 0,4 0,4 0,2
kalibralt 0,72 0,93 0,35

A modell tovabbfejlesztése

Az eredmények vizsgalata soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a modellszimulacio
pontositasa érdekében ujabb fejlesztések sziikségesek. Legfontosabb célunk, hogy a kiilonbo-
z6 gazdalkodasi formakat (flinyiras, tragyazas, legeltetés) beépitsiik a modellbe. Ehhez sziik-
séges a modell kodjanak modositasa, bovitése.

A flinyirds szimuldci6ja — a modellkdd mddositdsa
Els6ként a flinyiras hatdsdnak modellezését tliztiik ki célul. A Biome-BGC fiinyirasi modullal
vald bovitését az 1999-es hegyhatsali mérési adatok felhasznalasaval valositottuk meg, de
altalanosan hasznalhatd. 1999-ben kétszer tortént flinyirds Hegyhatsalon (méjus 31., augusz-
tus 23.).

A flinyirés a levélfeliilet csokkenését eredményezi, ezért leginkdbb a levélfeliileti in-
dex éves menetével (LAI) szemléltethet. A levélfeliilet csokkenése hatassal van a szénhaz-

crer

rolt szén értekébdl szamolddnak. Ennek megfelelden a flinyirdsi modul beéitésével valtoztak a
modellszimulacié kimend adatai, illetve a mért adatokkal mutatott 6sszefiiggések. A bdvitett
modellverziot szintén kalibraltuk.. Az igy kapott kalibralt paramétereket felhasznalva a szi-
mulalt és a mért adatok éves menetének Osszefiiggése tovabb  erdsodott

(R*(GPP)=0,78; R*(TR)=0,93; R*(NEE ) = 0,52).

a flinyiras napjai: m4j.31. (153.nap), aug.23 (235.nap)

-20

100 200 300
1. dbra. A netté okoszisztéma kicserélédés (NEE) szimulalt és mért éves menete 1999-re vonatko-
zoan (x tengely: az év napjai) a fiinyiras beépitése utani modellverzio alkalmazasaval. A piros vo-
nal a szimuldlt, a fekete vonal a mért adatokat jel6li. Az abran negativ eldjel a netto szénfelvételt
jeldli, a pozitiv a netto szénkibocsatast. A nyilak jelolik a fiinyiras idopontjat, illetve annak hatasat
az NEE menetére.
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Ezen kiviil egy fontos eredmény, hogy a LAI szimulacioja javult (bar mérési adattal
nem rendelkeziink, az irodalmi adatok alapjan a LAI éves maximuma 4-7 mZ/mz, Nagy et al,
2003). Az eredeti modellverzié kalibraldsa soran olyan paraméter-egyiittest adodott optima-
lisnak, melynek felhasznalasaval az éves maximalis LAI joval kisebb, mint az irodalmi ada-
tokbol szarmazo kiiszobérték, ugyanis a modell ebben az esetben még nem vette figyelembe a
fiinyirasbol szarmazo levélszén-veszteséget. A fiinyirasi modullal bovitett modellverzié kalib-
ralasa soran az éves maximalis LAI értéke mar eléri a 4 m*/m? (2. dbra).

fiinyiras napjai
5 maj.31. (153.) és aug.23. (235.)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

2. abra. A Biome-BGC eredeti (fekete vonal), illetve fiinyirassal kiegészitett (piros vonal), kalibralt
paramétereket hasznadlo futtatds eredményei. A vizszintes tengelyen az év napjai szerepelnek, a fiig-
gbleges tengelyen az adott napra vonatkozé LAI értékek m*Im?-ben, az 1999-es évre vonatkozéan.

Irodalom

Barcza, Z., Haszpra, L., Kondo, H., Saigusa, N., Yamamoto, S. and Bartholy, J., 2003: Carbon
exchange of grass in Hungary. Tellus 55B, 187-196.

Hidy, D., Barcza, Z., Haszpra, L., Churkina, G., Trusilova, K., 2007: Parameter estimation for
grassland carbon cycle using nonlinear inversion of Biome-BGC. Cereal Research
Communications 2, 453-456.

Haszpra, L., Barcza, Z., Davis, K. J., Tarczay, K., 2005: Long-term tall tower carbon dioxide flux
monitoring over an area of mixed vegetation. Agricultural and Forest Meteorology 132, 58-
7.

Mosegaard, K., and Tarantola, A., 1995: Monte Carlo sampling of solutions to inverse problems.
Journal of Geophysical Research 100 B7, 12431-12447.

Nagy, Z. Pintér, K., Czobel, Sz., Balogh, J., Horvath, L., Foti, Sz., Barcza, Z., Weidinger, T., Csinta-
lan, Zs., Dinh, N. Q., Grosz, B., Tuba, Z., 2007: The carbon budget of semi-arid grassland in a
wet and a dry year in Hungary. Agriculture, Ecosystems and Environment 121/1-2, 21-29.

Running, S. W. and Coughlan, J. C., 1988: A general model of forest ecosystem processes for regional
applications I. Hydrological balance, canopy gas exchange and primary production processes.
Ecological Modelling 42, 125-154.

Running, S. W. and Gower, S. T., 1991: Forest-BGC, A general model of forest ecosystem processes
for regional applications 1. Dynamic carbon allocation and nitrogen budgets. Tree Physiology
9, 147-160.

Van Oijen, M., Rougier, J. and Smith R., 2005: Bayesian calibration of process-based forest models:
bridging the gap between models and data. Tree Physiology 25, 915-927.

White, M. A, Thornton, P. E., Running, S. W., Nemani, R. R., 2000: Parameterization and sensitivity
analysis of the Biome-BGC terrestrial ecosystem model: net primary prouction controls. Earth
Interactions 4, 1-85.

53
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Bevezetées

Az éllovizek vizmindségét elsdsorban a benniik talalhatd tdpanyagok mennyisége hatirozza
meg. A tdpanyagok feldisuldsa az Gn. eutrofizécio, végiil is az algak elszaporodasdhoz vezet-
het, ami a tavak és a tengerek vizmindségének romlasat okozhatja. Az eutrofizacioért elsdsor-
ban a foszfor és a nitrogén a feleldsek. Vizsgalataink alapvetd célja hazank legnagyobb tavat,
a Balatont ér0 szennyezOanyag (nitrogén) terhelés meghatarozasa, kiilonds tekintettel az am-
moénidra. A kidolgozott modszertant alkalmaztuk a Balti-tenger és a 1égkor kozti ammonia-
csere becslésére is.

Meéréhelyek

A Balaton Kozép-Eurdpa legnagyobb tava a 46° 62' és 47° 04 ', tovabba 17° 15' és 18° 10’
sz€lességi és hosszusagi koordinatak kozott talalhatd. A mikrometeorologiai mérések €s min-
tavételek 2002. marcius és 2003. februar kozotti idészakban folytak az Orszagos Meteorolo-
giai Szolgalat Siofoki Obszervatoriumanak tertiletén.

A Balti-tenger esetében ezeket megfigyeléseket és mintavételezéseket a Gdansk Deep
nevl helyszinen egy tengeri méréhajon végezték, mely a 54° 52¢, 19° 10' szélességi és hosz-
szusagi koordinatan allomésozott. Az expedicios mérésekre 2002. szeptember 27 és oktober
3, tovabba 2003. majus 8-15 idészakokban keriilt sor.

Az ammonia kicserélodés modellezése

pen lehet kiszamolni a Henry-torvény alkalmazasaval:

Clag) =g @

(H*)K—H1+Hl

w

crer

ammonia Henry-4lland6ja, K az ammonia hidrolizis allanddja, Ky, a viz ionszorzata és [H'] a
hidrogénion koncentracidja.

Laboratoriumi mérések azonban kimutattak, hogy az ammonia oldhatdsagat erdsen be-
folyasolja, mégpedig csokkenti a vizben oldott szén-dioxid (Hales and Drewes, 1979). Az
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oldhatdsag csokkenése valdsziniileg a szén-dioxid és az ammonia vizfazisu kémiai reakcidja-
val képz6do karbaminsav hatasanak tulajdonithatd, mely a vizbdl a légkorbe tavozik, a viz
szamara ammonia veszteséget okozva. Igy ennek figyelembe vételével az egyenlet a kovetke-
z0 alakra modosul:

C,(H,H,[co,j0+1)

C(z,)= K : )
HleP[COZ]+(H+)K—H1+H1

w

ahol P ¢és Q a vizhdmérséklettdl fiiggd konstansok, H; a szén-dioxid Henry-allandodja és [CO,]
a légkori szén-dioxid koncentraciodja.
Az ammonia kicserélodésének mértékét az alabbi képlettel lehet meghatarozni:

F=—(C<z,ef>—c(zo))-( - J 3)

R,+R,

ahol C(zre) a 1égkori ammonia koncentracio, C(zp) a kompenzacios pont koncentracio, R, az
aerodinamikai ellenallas és Ry a hatarréteg ellenallas. Az R; a felszini ellendllds az ammonia
¢és sekély tavak esetében nullanak vehetd (Nemitz et al., 2001). Az ellenallasokat és a
héaramokat az alapvetd meteorologiai adatok segitségével modelleztiik.

Az ammonia kicserélodés meghatdarozdsa

A kompenzécios-pont modellel meghataroztuk 2002. marcius és 2002. december kozott az
ammonia kicserélddés mértékét. A havi atlagos modellezett ammonia fluxusok az I. abrdn
lathatok. 2003. januar-februar hdnapokban a té be volt fagyva, ekkor az ammonia fluxus érte-
lemszeriien nulla.
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1. abra: az ammonia atlagos havi fluxusa 2002. marcius és 2002. december kozott

A szamitasok szerint tavasszal és szeptemberben az ammonia havi nett6 fluxusa nega-
tiv, mig a nyari honapokban pozitiv és oktobertdl decemberig pozitiv. Ez azt jelenti, hogy a to
és a légkor kozott az ammonia kicserélédése egyensuly kozeli allapotban van, a fluxus elgjel-
ét (pozitiv: kibocsatas, negativ: iilepedés) a 1égkdr és a to pillanatnyi NH3-NH," koncentracio
viszonyai szabjadk meg.
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Az ammonia kicserélodés meghatdarozdasa gradiens maodszerrel

A fenti modellt a gradiens moddszeren alapulé ammonia kicserélddés mérésekkel validaltuk.
Ez a mddszer a koncentracio és a meteorologiai paraméterek profiljanak, vagy gradiensének
egyideji mérésén alapul. A fluxust a szenzibilis héaramra vonatkozé turbulens diffuzios
meg.

A kicserélodés szamitasdhoz sziikséges méréseket 2 expedicios méréssorozat soran
végeztik el. Az els6 (nyari) expedicio 2002. julius 12. és 26. kozott folyt, 3 6rds mintavételi
idovel. A masodik (6szi) expediciot 2002. oktober 9. és 25. kozott folytattuk, amikor a minta-
vételi id6t 6 orara allitottuk be. Az expedicios mérések idején a nettd fluxusokat a gradiens
modszerrel és az in. kompenzacids pont modellel is meghataroztuk. A két mdodszer eredmé-
nyeinek 0sszehasonlitasat a 2. abran lathatjuk.
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2. abra: A gradiens-modszerrel és kompenzdacios pont modellel meghatarozott ammonia
Sfluxusok dsszehasonlitasa

Teljes N-mérleg

Az ammonian kiviil a teljes nitrogén mérleget is meghataroztuk az adott idészakra figyelembe
véve mind a szaraz és nedves lilepedést is. Az eredményeket az /. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat: Teljes nitrogén mérleg a Balaton és a legkor kozott 2002. marcius és 2003. februar kozotti
iddszakra

Vegyiilet neve Nedves ﬁlg;z)fedés Szaraz iile_[;f:dés (")sszes_ezr}
(mg N m~év) (mgNm™év) | (mgN m“év)
Nitrogén-monoxid (NO) - <1 -

Nitrogén-dioxid (NO,) - 25 25
Nitrat (NO3) 811 7,7 819
Amménium (NH,") 112 11,2 123
Ammonia (NHj) - -5,4 5,4
Salétromsav (HNOj3) - 31,6 31,6
Osszesen (N) 923 70,1 993
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A tablazatbol egyértelmiien lathatd, hogy a nedves iilepedési forma dominal, tobb,
mint 90%-at adja a teljes nitrogén kicserélédésnek. Az ammonia esetében mért atlagos emisz-
szi6 ehhez képest elhanyagolhatd nagysagrendi (-5,4 mg N m™ év'l), egyensulyihoz kozeli
érték. Valoszinii, hogy a to vizének egy esetleges megndvekedett nitrogén terhelése esetén a
nitrogén jelentds része, egy egyensulyra torekedd visszacsatoldsi folyamaton keresztiil, a
kompenzacids-pont koncentracié novekedése miatt, ammonia formajaban a 1égkorbe tavozik.

A Balti-tenger és a légkir kozti ammonia kicserélodés

A Balti-tengeri mérések 2, egyenként egyhetes expedicios id6szakra terjedtek, 2002. szept-
ember 29-oktober 3 és 2003. majus 8-15. kozott. Balti-tenger atlagos napi ammonia emisszio-
ja az 8szi idészakban 0,27 mg N m™ nap™, mig majusban 0,45 mg N m™ nap™-nak adodott.
Ez az érték, éves szinten 99-164 mg N m? év™', ami a Balaton teljes 1égkori terheléséhez vi-
szonyitva mar nem elhanyagolhato érték.

Koszonetnyilvdanitas. Jelen kutatasokat az OTKA T 46824-es szerzddése tamogatta.

Irodalom

Hales, J.M., Drewes, D.R. (1979): Solubility of ammonia at low concentrations. Atmospheric Environ-
ment 13, 1133-1147.

Nemitz, E., Milford, C., Sutton, M. A. (2001): A two-layer canopy compensation point model for
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Tajléptékii nitrogénmérleg meghatarozasa mérések és a
DNDC modell alapjan
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Nagy Zoltan® és Tuba Zoltan'
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2Orszagos Meteorologiai Szolgalat

SELTE TTK, Kémiai Intézet, Szervetlen Kémiai Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.

*ELTE TTK, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A.

Osszefoglalds - A talaj — bioszféra — 1égkor rendszerben sokszorosan egymasba kapcsolodd ciklusok
hatarozzék meg a nitrogén és a nitrogénvegyiiletek mozgésat és atalakulasait. Az N-kicserélddés nyo-
mon kovetéséhez, megértéséhez és leirasahoz nélkiilozhetetlen a méréseken, modellezésen, illetve
ezek Osszehasonlitasan alapulé anyagmérleg készitése. E célbdl a talaj N,O és NO emissziojat statikus,
illetve dinamikus kamrakkal hataroztuk meg. Az ammonia ¢€s salétromsav, illetve az aeroszol részecs-
kék fluxusat folyamatos koncentracié mérés alapjan, irodalmi iilepedési sebességek segitségével sza-
mitottuk. A nedves lilepedést a csapadékviz nitrat és ammonium tartalmabol becsiiltiik. Az NOy
(NO+NO:,) koncentraciokat 4 szinten mértiik. Az NO, gazkomponensek fluxusanak szamitasanal (gra-
diens modszer, illetve a turbulens atviteli egyiitthatok szamitasaval a profil modszer) a megfeleld uni-
A nitrogén talajemisszidjanak becsléséhez modellszamitasokat is végeztiink. Az 6kologiai modelle-
zéshez a talajtani tulajdonsdgokat és a mezdgazdalkodasi gyakorlatot is figyelembe kellett venni. Az
alkalmazott DNDC (Denitrifikacidés-Dekompozicios) modell kiilonb6zé Okoszisztémak, kiilonbozo
1d6- és térléptékii nitrogén- és szénmérleg modellezését teszi lehetdvé, akar a klimavaltozasi és/vagy
foldhasznalati szcenariok figyelembevételével is. A homoki fiives felszin felett végzett egy éves mérés
és modellszamitas alapjan a talajemisszié 1,4 kg N ha™ év™', mig és a 1égkéri iilepedés -10,4 kg N ha™
év'™, vagyis a netto fluxus -9,0 kg N ha™ év™* volt.

Bevezetés

A gyepes Okoldgiai rendszerek gyakran vizsgalt teriiletek, koszonhetéen annak, hogy Ma-
gyarorszag jelentds részét (~10%) boritjak. Az eddigi kutatdsok féként a szén ciklusara és
szénmérleg meghatarozasara, illetve az iiveghdz gazok mérésére iranyultak (Nagy et al., 2005
¢és 2007), mely a CarboEurope nemzetkozi projekt részeként el is késziilt a vizsgalt teriileten.
Jelenlegi kutatdsainkat kiterjesztettiik a nitrogén ciklus (Id. 1. dbra) és mérleg meghatirozasa-
ra és modellezésére, mely illeszkedik a NitroEurope EU VI™ IP kutatasi programhoz.
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1. abra: A N-ciklus sematikus abraja

Méréhely

A természetvédelmi teriileten elhelyezkedd bugacpusztai mérdallomas (46,8 N, 18,9 E, 113
m) kontinentédlis klimahatas alatt all6 (évi atlag hdmérséklet 10,5 °C, atlagos csapadék 500
mm) homoki szaraz legel6 (Cynodonti Festucetum pseudovinae), ahol a csekély szamu sziirke
marha (0,5-0,8 ha™) legeltetése mellet mas gazdalkodasi forma nem megengedett.

N- komponensek mérése

A standard mikrometeorol()giai és energiakomponensek mérése mellett 4 szinten mértiik az
nam1kus kamrakkal. Az NHs, HN03 szaraz, valamint a NH4", NO3™ szaraz és nedves ilepedeé-
sét az Un. inferential modszer alkalmazasaval hataroztuk meg (Horvdth et al., 2005). Kiegé-
szit6 mérésként a talaj és biomassza szén és nitrogén tartalmat hetente mértiik a vegetacios
periddusban, mely a modellezéshez nytjtott segitséget. A 2006. augusztus €s 2007. jalius ko-
z0Otti idészakban mért iilepedések a 2. abran lathatok.
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2. abra: A nitrogén komponensek mért fluxusai 2006. 11, illetve 2007. I. felében

N-komponensek modellezése

A DNDC egy biogeokémiai modell, mely a talajban lejatsz6d6 folyamatokat szimulélja a be-
mend meteorologiai, talajtani és gazdalkodasi adatok segitségével (Li, 2000). Az 6kologiai
modell érzékenységi vizsgalatabol megallapitottuk, hogy a pH, a szerves széntartalom (SOC),
a talaj textuara, talajhémérséklet és -nedvesség, valamint a legeltetés gyakorisaga befolyasolja
leginkabb a szimulalt talajfolyamatokat (nitrifikacio — denitrifikacio stb.) és ezen keresztiil az
N-gazok emissziojat. A megfeleléen parametrizalt modellel ~15%-kal jobb eredményeket
kaptunk, mint parametrizalds nélkiil. A modell validaciojahoz a szimuldlt NO és N,O
talajemisszidkat hasonlitottuk Ossze a kamréas technikdkkal mért talajfluxusokkal. Noha a
DNDC néhanyszor aldbecsiilte a kibocsatasi csucsokat, az értékek kozotti eltérés nem haladta
meg a 20%-ot. A modell jol szimulalja a hoolvadas, illetve az esézések utan bekovetkezd
mikrobiologiai folyamatok valtozasat és ezzel Osszefliggésben a nyomgazok emisszios csu-
csait. A szimulalt N,O, NO, Nj és NH3 gazok talajfluxusai az 1. tdblazatban lathatok.

N-mérleg

A talajemissziok mért és szimulalt értékeinek jo egyezése alapjan a N-mérlegben a modelle-
zett talajfluxusokkal szdmoltunk. A teljes mérleg meghatirozasdhoz a mérések mellett azért
van sziikség a modellszamitasokon alapulé nyomgéz fluxusuk ismeretére, mert a talaj Ny €s
NH; kibocsatasat nem mérjiik, illetve a hetente to6rténd NoO fluxusméréssel az emisszids csl-
csok nem detektalhatok, illetve nagy a mérés bizonytalanséaga.

60



1. tablazat: Fiives felszin éves (2006. augusztus- 2007. julius) N-mérlege

modellezett mért szdraz  mért nedves

emisszio iilepedés iilepedés 0SS2€E
N-forma kg N ha™ év’!
N.O 0.13 0.13
NO 0.75 0.75
N> 0.11 0.11
NH3 0.41 -4.1 -3.69
NO; -0.72 -0.72
HNO3 -1.27 -1.27
NH4" -0.18 -1.98 -2.16
NO3 -0.51 -1.63 -2.14
Osszeg 1.40 -6.78 -3.61 -8.99

A kornyezeti hajtoerdk valtozasa nagymértékben befolydsolja az N-gaz fluxusokat az
adott 6koszisztémaban. A homoki fiives puszta talajara nettd 9 kg nitrogén tilepedett a 1égkor-
bdl a vizsgalt periddusban. A kevés csapadék (130 mm 2006 masodik felében) kdvetkeztében
a szaraz llepedés aranya jelentésen megnovekedett. A szokatlanul kevés csapadéknak ko-
szOnhetén a talajban az aerob, nitrifikacios folyamatok domindltak, igy a denitrifikaciés fo-
lyamatokbol szarmazo N, fluxusa Kicsi, illetve a N2O emisszidja 6tszor kevesebb, mint e terii-
leten a korabban vizsgalt években (2002-2004) (Flechard et al., 2007). Az ammonia fluxusa
kétiranyu — az iilepedés mellet kis talaj emisszi6 is megfigyelhetd — a talaj enyhe bazikussa-
géanak koszonhetden.

Kovetkeztetés

A nitrogén talaj-légkor kozti kicserélddését leginkabb a klimatikus hatdsok befolyasoljak. A
legeltetés csak az NHj kibocsatasat befolyasolja. Kisebb mennyiségli csapadékkal kevesebb
légkori nitrogén kertiilt a szarazabb talajba a vizsgalt id6szakban, ez a (de)nitrifikacios folya-
maton keresztiil a talajbol felszabaduld N-gazok ardnyat és mennyiségét is befolydsolta. A
DNDC modellel olyan teriiletekre és komponensekre is tudunk becslést adni, ahol korlatozott
adat all rendelkezésre, vagy nehézkes a terepi €s/vagy labor mérés.

Kaszonetnyilvanitds. Jelen kutatasokat a NitroEurope EU VI™ IP, az NKFP/088/2004 és 6-
00028/2005), valamint a GVOP AKF 3.1.1. 2004-05 0358/3.0 tamogatta.
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