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1. Az orszaghataron tualrol érkezé szallo por mennyiségének

modellszamitasokon alapulé meghatarozasa a 2012-2013. évekre

1.1 Az alkalmazott terjedési modell bemutatdasa

Az Eurdpai Mérési és Kiértékelési Program (EMEP - European Monitoring and Evaluation
Programme) 1977-ben egy sikeres kezdeményezés eredményeként indult, amelyhez majdnem
minden eurOpai orszag csatlakozott azzal a céllal, hogy az akkor legjelentdsebb kdrnyezeti
problémat, a savas llepedést vizsgalja. Amikor 1979-ben létrejott az ,,Egyezmény a nagy
tavolsagra juto, orszaghatarokon atterjedo levegdszennyezesrol” (Genfi Egyezmény,
CLRTAP), az EMEP integralt része lett az egyezménynek, amely azdta is fontos szerepet
jatszik az emissziocsoOkkentési forgatokonyvek kialakitdsdban mind az Egyezményt alairo,
mind pedig az Eurdpai Unio tagallamaira vonatkozoan.

Az EMEP két meteorologiai szintetizald kdzpontja koziil a nyugati kdzpont (MSC-W)
Osloban talalhatd, és a fotooxiddnsok, valamint az aeroszol részecskék nagytavolsagu
transzportjanak modellszamitdsokkal torténd vizsgalataért felelds. A masik, keleti modellezd
koézpont Moszkvaban dolgozik (MSC-E), és a nehézfémek és POP-ok (persistent organic
pollutants — nehezen lebomld, a koérnyezetben tartdsan megmaradd szerves szennyezOk)
vizsgalatat végzi. A harmadik kozpont, a kémiai koordinalé kozpont (CCC) az EMEP
mérdhalozatanak szakmai feliigyeletét latja el, valamint évrdl évre Osszegytijti, validalja, majd
a modellezd kozpontok felé tovabbitja a mérési eredményeket. Az MSC-W-nél futtatott
modell egy 3-D Euler tipusu kémiai transzport modell, amellyel a savas iilepedés, valamint a
troposzférikus 6zonhoz és az aeroszol részecskékhez kothetd légszennyezettségi problémak
vizsgalhatok. Az MSC-W kémiai transzport modelljének eredményei fontos informaciokat
szolgaltatnak az International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) GAINS
elnevezésli integralt hatdselemzé modellje szamara, amellyel a gazdasagi ¢és
légszennyezettségi folyamatok komplex moddon vizsgéalhatok, és amely modell szamitasi
eredményei meghatdrozd szerepet jatszanak az emisszid csokkentési protokollok
kidolgozéasanal.

A tanulméanyban talalhaté modellszamitdsi eredmények az EMEP nyugati kozpontja
(MSC-W) altal kifejlesztett 3-D Euler tipusu kémiai transzport modellel késziiltek. A modell
szabad forraskodu, tehdt bizonyos feltételek mellett a szoftver az interneten keresztiil

let6lthetd, installalhato, majd futtathatd. A tovabbiakban ezt a modellt mutatjuk be roviden.



Az EMEP keretein beliil elindult modellezési tevékenység Anton Eliassen ¢s Qysten Hov
norvég kutatok nevéhez flizédik, akik felismerték, hogy a 1égkorbe keriilt szennyezéanyagok
sok esetben nem a forrasukhoz kézel, hanem attol tavoli helyeken okoznak 1€gszennyezettségi
problémakat. A szennyezOanyagok nagytavolsdgli transzportjanak vizsgalatdra ezért indult
meg a kémiai transzport modellek fejlesztése. Ezen modellek egyike az tn. EMEP modell.
Az EMEP modell elsé verzidja Lagrange tipusi modell volt, amellyel egyediil a kén
komponensek 1égkori  terjedését lehetett tanulmanyozni Eurdpa térségében. A
modelleredmények térbeli felbontasa akkor 150 km x 150 km volt, szemben a mai
50 km x 50 km-es racsfelbontassal. Idével a modellbe beépitették a nitrogén komponenseket
és a troposzférikus 6zont is, igy Eurdpa levegdszennyezettségét mar komplexen lehetett
vizsgalni a savasodas szempontjabol. A modell fejlddésében lényeges mérfoldko volt, amikor
matematikai leirdsmod-valtas tortént és a Lagrange-féle leirast az Euler-mod valtotta fel. A
modell jelenlegi valtozatanak is ez az Euler tipust kémiai transzport modell az alapja, bar az
évek soran jelentds fejlesztések torténtek, elsdsorban a kémiai mechanizmusokban. A modell
tovabbra is a savasodas és a fotooxidansok nagytavolsdgl transzport vizsgélatdnak fontos

eszkoze.
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1. abra: Az EMEP modell szamitasi teriilete 1997 és 2008 kozott (bal oldal) és 2008-t6l (jobb oldal)

A modell jelenlegi valtozata egy a 60. szélességi koron tavolsagtartd polar-sztereografikus
vetiileten, 50 km x 50 km térbeli felbontasu racson szamol. Az eredeti EMEP szamitasi teriilet
csak Eurdpat tartalmazta, de 2008-t61 a modell szamitasi teriiletét megnovelték Eurdzsia felé.

Az eredeti és a valtozas utani térképkivagat az 1. dbran lathatd. A modell szdmitasi teriilete



vertikalis irdnyban 100 hPa-ig (kb. 15 km magassagig) terjed, és ez a légréteg 20 szintre van
felosztva oly modon, hogy a 1égszennyezdanyagok atkeveredése szempontjabol lényeges also
3 km magassagu légrétegbe esik 10 réteg, amely lehetové teszi ennek az alsé l1égrétegnek a
joval részletesebb vizsgalatat.

Az EMEP modellt torténete soran tobb kémiai sémaval futtattak, jelenlegi verzidja az un.
EMEP-EmChem09 elnevezésii sémaval dolgozik, amely 72 fajta kémiai anyag kozott
lejatszodo 137 kémiai és 26 fotokémiai reakciot ir le.

A modell szamol a kémiai anyagok szaraz ¢€s nedves lilepedésével is. A szaraz lilepedést
az egyes szennyezdanyagok szaraz iilepedési sebessége hatdrozza meg. A nedves iilepedés
lényegében két folyamat eredménye: az egyik a felhd alatti kimosodas, amikor a felhébol
kihullo csapadékcseppek kimossdk a levegdbdl a szennyezddéseket, a masik pedig a
felhdkben torténd kimosddds, amikor a szennyezdanyag részecskéi, mint kondenzicids

magvak viselkednek, és rajtuk jonnek 1étre a felhScseppek.

1.2 A modell bemeno adatainak bemutatasa

1.2.1 Emisszio

Az EMEP modell standard input emisszids adatai az €ves nemzeti racsponti emisszios
adatokbol allnak eld, amelyek tartalmazzak a kén-dioxidot (SO;), a nitrogén-oxidokat (NOy =
NO + NO3), az ammoniat (NHs), a nem-metan illékony szerves vegyiileteket (NMVOC), a
szén-monoxidot (CO) és az aeroszol részecskéket (PMys, PMig). Az aeroszol részecske
kategoria igény szerint tovabb oszthatd elemi szénre, szerves anyagokra €s mas vegyiiletekre.
Az emisszio lehet antropogén eredetli (fosszilis anyagok és biomassza alapt lizemanyagok
égetése, oldoszer kibocsatas stb.) vagy természetes forrdsu (pl. a lombkorona VOC
kibocsatasa, vulkanok stb.).

A CLRTAP jegyz6konyvet aldird orszagoknak minden évben nemzeti becsléseket kell
készitenilik az antropogén szennyezOanyag kibocsatasukra vonatkozoan. Az adatok térbeli
eloszlasa meg kell, hogy egyezzen az EMEP racs térbeli felbontasaval. Az emisszios adatokat
10 antropogén szektorra osztottdk fel, amelyeket SNAP kodoknak neveziink (ez a tipusu
jelentési mod 2013-t6l megvaltozik, de jelenleg az EMEP modell még a SNAP kodok alapjan
készitett emisszios fajlokat hasznalja).

A talajkozeli rétegre vonatkozo racsponti, kétdimenziés emisszios adatokbol
haromdimenzios adatbazis késziil, a szennyezd faklya emelkedését meghatirozo fizikai

torvényszerliségek figyelembevételével.



A nyers éves emisszios adatokbol havi, heti és ords eloszlasfliiggvények segitségével a
kibocsatasi adatok iddbeli valtozékonysagat is eldallitjuk. Ezekkel a fliggvényekkel lehet
jellemezni pl. a fitésbol szarmazo emisszioban tapasztalhatd havi valtozékonysagot vagy a

kozlekedésbol szarmazo kibocsatas jellegzetes napi és heti menetét.

1.2.2 Meteorologia

Az EMEP modell futtatdsanak nélkiilozhetetlen bemend adatai az adott év meteorologiai
viszonyait leir6 adatfijlok. Az EMEP modell torténete soran tobb numerikus eldrejelzo
modell racsponti adatait hasznalta, de 2009-t61 az ECMWEF-IFS adatai jelentik a modell
elsédleges meteorologiai inputjat. Az ECMWF numerikus elérejelzé modell 2011-t6l 3 6rés
idébeli és 0,14° x 0,14° horizontalis térbeli felbontassal, 91 vertikalis 1égkori szintre
vonatkozoan az 1. tablazatban részletesen bemutatott adatokkal irja le a 1égkor viselkedését. A
tablazatban feltiintettiik azokat a fizikai és kémiai folyamatokat is, amelyeknek a leirdsdhoz az

adott meteoroldgiai paramétert a modell felhaszndlja.

Paraméter neve dimenzid Folyamat, amelynek leirasaban felhasznaljuk
3-D mezok: az adott meteorolégiai paramétert
Horizontalis szélsebesség komponensek ~ m s™ Advekcid

Specifikus nedvesség kg kg™ Kémiai reakciok, szaraz tilepedés

Potencialis hémérséklet K Kémiai reakciok, diffazio

Csapadék mm Szaraz és nedves iilepedés

Felh6fedettség % Nedves tilepedés, fotolizis

Vertikalis sz¢él komponens st Vertikalis advekcid

Felfelé iranyul6 konvektiv fluxus kgm?s? Vertikalis transzport, nedves iilepedés

Lefelé iranyul6 konvektiv fluxus kgm?s?! Vertikalis transzport, nedves iilepedés

2-D mez6k — talajfelszinre:

Felszini légnyomas hPa Levego stirlisége, vertikalis szintek kijeldlése
HoOmérséklet 2m-en K Szaraz iilepedés, stabilitas
Felszini szenzibilis héfluxus W m? Szaraz iilepedés, stabilitas
Felszini latens héfluxus W m? Szaraz iilepedés
Momentum fluxus vagy Nm?vagy  Szaraz iilepedés, stabilitis
surlddasi sebesség ms*

Ho magassag m Szaraz iilepedés
Jégboritottsag aranya % Szaraz iilepedés
Tengerfelszin hdmérséklete K Tengeri s6

Szélsebesség 10m-en ms* Tengeri s

A felszin kozeli rétegben a talaj - Por emisszio

viztartalma

Gyokérzonaban a talaj viztartalma — Szaraz iilepedés

1. tablazat: Az EMEP modell input meteorolégiai paraméterei



1.2.3 Kezdeti- és hatarfeltételek

A modell inicializalasdhoz a hosszu tartozkodasi ideji szennyezokre vonatkozdan kezdeti
koncentracio értékekre van sziikség (kezdeti feltétel). Ezek azok a koncentracid értékek,
amelyek a kémiai reakcioknal a kiinduldsi értéket jelentik. Mivel az EMEP modellt nem a
teljes hemiszférara vonatkozoan futtatjuk, hanem egy eurdpai kivagatra (korlatos tartomény),
a szamitasokhoz a tartomany peremére vonatkozoan Un. hatarfeltételeket is definidlni kell.
Annak érdekében, hogy a modell realis eredményeket szolgaltasson, megfeleld kezdeti- €s
hatarfeltételeket kell biztositani a modell futtatasdhoz. A sziikséges adatokat kétféle modon is
eld lehet allitani:

1) Az EMEP modell egyik korabbi futtatasanak eredményei vagy egy globalis kémiai
transzport modell futtatisanak eredményei.

2) Egyszerti fliggvények hasznalata annak érdekében, hogy meg lehessen hatarozni
koncentraci6 értékeket a fOldrajzi szélesség fliggvényében, ¢évszakonként és
napszakonként. Az egész szamitdsi tartomanyra vonatkozoan a teljes 6zon tartalom
kezdeti értéke egy 3-D mezdre van megadva az éghajlati 6zon-szonda adatbézis
alapjan, amelyet havonta pontositanak a deriilt idében végzett felszini
megfigyelésekkel.

Gyakorlati felhaszndldsok esetében a masodik modszer keriil alkalmazisra az EMEP

modellben.

1.3 A modellszamitasok eredményei

A PM (particulate matter) nagytavolsagu transzportjanak meghatarozasanal a vizsgalati tertilet
az EMEP jelenlegi modellverzioja altal lefedett térség (1. abra). A szamitasok soran az egyes
orszagok hatasai mellett az adott térségben talalhato természetes forrasok egylittes szerepét is
figyelembe vettiik. A természetes forrasok koziil legjelentdsebb a tengerek és a vulkanok
hatdsa a PM légszennyezettségi viszonyokra. A szamitdsoknal figyelembe vett orszagok,

foldrajzi tajegységek €s természetes kibocsatok a kovetkezok:

1) EU-27 kibocsatok 8) Balti-tenger

2) Albania 9) Fekete-tenger

3) Orményorszag 10) Fehéroroszorszag
4) Agzsiai teriiletek 11) Svajc

5) Eszakkeleti-Atlanti-ocean 12) Griizia

6) Azerbajdzsan 13) Gronland

7) Bosznia-Hercegovina 14) Horvatorszag



15) Izland 24) Eszaki-tenger

16) Kirgizisztan 25) Szerbia

17) Kazahsztan 26) Oroszorszag

18) Moldav Koztarsasag 27) Tadzsikisztan
19) Montenegro 28) Tiirkmenisztan
20) Foldkozi-tenger 29) Torokorszag

21) Makedonia 30) Ukrajna

22) Norvégia 31) Uzbegisztan

23) Eszak-Afrika 32) Vulkankitorések

1.3.1 A PM komponensek kibocsatasanak valtozasa 2000 és 2013 kozott

A 2. dbran bemutatjuk, hogy a 2000 és 2013 kozotti iddszakban hogyan véltozott Eurépaban és
Magyarorszagon a PMjg és a PMjys kibocsatasa. Az abrakon a 2000-es évre vonatkozo
emisszios érték felel meg 100%-nak, a kovetkezd évek kibocsatasi értékeit ehhez az értékhez
viszonyitva adjuk meg. A 2. abran feltlintetett emisszios értékek az EMEP-CEIP (Centre on

Emission Inventories and Projections, http://www.ceip.int) honlapjar6l let6ltott hivatalos

emisszios adatok, amelyek alapjan a modellszdmitdsok soran felhasznalt racsponti emisszios
adatbazis késziilt. Magyarorszag az elmult évben feliilvizsgalta a PM-re vonatkozd emisszios
értekeket. Ez a magyardzata annak, hogy a korabbi jelentésekhez képest jelentds valtozast
tikroz az emissziot bemutatd abra. Jellemzd, hogy nemcsak hazank, hanem az eurdpai
orszagok koziil tobben feliilvizsgaljak a mar lejelentett kibocsatasi adataikat. A feliilvizsgalatok

miatt az eurdpai helyzetet abrazol6 grafikon is eltérést mutat a korabbiakhoz képest.
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2. abra: PMy; és a PM; 5 emisszié6 Eurépaban (baloldal) és Magyarorszagon (jobboldal) (forras:
http://www.ceip.int)

Az abrék alapjan megallapithatd, hogy az elmult 14 év folyamén, Eurépaban a PM
komponensek kibocsatasa folyamatosan csokkent. Magyarorszagon a valtozas iranya évrol évre
valtozott. Legdrasztikusabb csokkenés Magyarorszag esetében 2003 és 2005 kozott figyelhetd

meg. 2008 ¢és 2011 kozott a kibocsatas ismét emelkedd tendenciat mutat, végiil az utolsé 2


http://www.ceip.int/

évben Ujra megindult a PM kibocsatas csokkenése hazankban. Megallapithato, hogy a
nagytavolsagu transzport szamitasoknal figyelembe vett emisszids értékek sok esetben
ellentétes iranyu valtozast mutattak Eurdépdban, mint Magyarorszagon. Ezt azért fontos
hangsulyozni, mert ezek a valtozasok jelentdsen befolyasoljdk a modellszamitasok

eredményeit.

1.3.2 A hosszutavu transzport hatdsa a magyarorszagi PMqg szennyezettségre

A modellszamitasok alapjan el0szor azt hataroztuk meg, hogy a magyarorszagi PMyy
szennyezettséghez a 2000 és 2013 kozotti években a nagytavolsagu transzport milyen aranyban
jarult hozza (3. abra). A 3. 4dbran a hataron tli forrasok hatasanak mértékében tapasztalhatd
iddbeli valtozékonysagot elsdsorban az eurdpai €s a magyarorszagi emisszioban megfigyelhetd
ellentétes irany valtozasok okozzdk. A vizsgalt 14 év soran a nagytavolsagl transzport
szerepe 2003-ban volt a legmagasabb, mig 2011-ben a legkisebb. Ez azzal magyarazhato, hogy
mig Eurdpaban folyamatos a PMjy emisszi6 csokkenése, addig Magyarorszagon idordl idore
emelkedés is megfigyelhetd az emisszios értékekben. Természetesen a légkdr dramlési
viszonyaiban tapasztalhaté természetes valtozékonysag is szerepet jatszik abban, hogy a

nagytavolsagl transzport mértéke évrdl évre valtozik.
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3. abra: A nagytavolsagu transzport hozzajarulasanak aranya a magyarorszagi PM o szennyezettséghez

2000 és 2013 kozott

A modellszamitasok alapjan megallapithatd, hogy a magyarorszdgi PMjo szennyezettség
kialakulasaért kb. 80 %-ban Magyarorszag teriiletén kiviil esé forrasok a felelosek. A 2. abra
jobb oldalan talalhat6 grafikon alapjan az is elmondhatd, hogy a vizsgéalt 14 évben a
magyarorszagi PMjo emisszio jelentés mértékben valtozott, és ez a valtozds okozhatja a
nagytavolsagl transzport hatasadban tapasztalhaté néhany szazalékos valtozékonysagot az egyes

években.



A vizsgalt 14 év soran csokkend trend figyelheté meg a nagytavolsagu transzport hatdsanak
mértékében. A hataron tali forrasok szerepe 2003-ban volt a legjelentésebb (88 %) és 2011-ben
a legkisebb (78 %).

A modellszamitasok alapjan a nagytavolsagu transzport hatasanak térbeli valtozékonysaga
is vizsgalhato (4. abra), amely legjelent6sebb az orszag nyugati hatarvidékén, legkisebb a Duna

¢és a Tisza altal hatarolt északi terileteken.

4. abra: A nagytavolsagu transzport hozzajarulasanak aranya a magyarorszagi PM, szennyezettséghez

A kornyezetvédelmi és viziigyi miniszter a 4/2002. (X.7.) rendeletében hazank telepiiléseire
¢s teriileteire érvényes légszennyezettségi agglomeraciokat és zondkat hatdrozott meg. A
zonacsoport vagy zonatipus a légszennyezettség alapjan kijelolt olyan teriiletegységet jelent,
amelyen beliil a kornyezetvédelmi hatosag altal meghatirozott helyen a szennyezdanyag
koncentraciodja tartosan vagy idészakosan a 14/2001. (V.9.) KOM-EiMFVM egyiittes rendelet
4. szamu mellékletében meghatarozott tartomanyok valamelyikébe esik. A zondk kijeldlésénél
a kovetkez6 légszennyezdanyagokat kell figyelembe venni: kén-dioxid, nitrogén-dioxid,
nitrogén-oxidok, 6zon, szén-monoxid, 6lom, benzol, iilepedd por és annak néhany dsszetevdje.
A légszennyezettség mértéke alapjan megallapitott zondk Magyarorszagon:

1. Budapest és kornyéke

. Gy6r — Mosonmagyarovar
. Komarom — Tatabanya — Esztergom
. Székesfehérvar — Veszprém
. Dunatijvéros kornyéke
. Pécs kornyéke

. Saj6 volgye

0 N N L B LN

. Debrecen kornyéke
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A vizsgalat masodik részében az itt felsorolt 8 magyarorszagi zondra vonatkozdan
hataroztuk meg, hogy mekkora aranyban jarult hozza a nagytadvolsagu transzport az egyes

zonak PMjg szennyezettségéhez.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

5. abra: A nagytavolsagu transzport hozzijarulasianak aranya az egyes magyarorszagi zonak PM,
szennyezettségéhez szazalékos aranyban

Az 5. abran jol lathato, hogy a nagytavolsagu transzport hatdsa a magyarorszagi zonakat
vizsgalva az 1-es (Budapest és kornyéke) és 5-0s (Dunaujvaros és kornyéke) zonaban a
legkisebb (ez a 4. abran is jol megfigyelhetd), mig a 2-es (Gydr — Mosonmagyarovar) és 6-0S
(Pécs kornyéke) zonaban a legjelentdsebb. A vizsgalt 14 éves iddszakban a hatiron tali
forrasok szerepe folyamatos csokkend tendenciat mutat 2011-ig (Osszhangban az orszagos
atlaggal: 3. é&bra). A csokkenés mérteke Budapest és Dunatijvaros kornyezetében a
legjelentdsebb: a 2000-es évek elején tapasztalt kozel 80 %-rol 2013-ra 60 % kortili értékre
esett vissza. A tobbi zonaban a valtozas nem ilyen drasztikus, de minden esetben csokkend

tendenciat mutat.

1.3.3 Az egyes orszagok hozzéjaruldsa a magyarorszagi PM, 5 szennyezettséghez

A tovéabbiakban azt vizsgaltuk, hogy Magyarorszagon a kialakulé6 PM; s 1égszennyezettséghez
mely orszagok jarulnak hozza jelentds mértékben. Az egyes orszagok hozzajarulasanak
mértéke alapjdn nagysdgrendi sorrendet allitottunk fel, és Magyarorszag mellett az Ot
legjelentdsebb hatéast képviseld orszagot tiintettiik fel a 6. abran 2000 és 2013 kozott.

A 6. abra alapjan elmondhato, hogy hazank a hazai PM;s szennyezettséghez kb. 20-25
%-0s aranyban jarul hozza, valamint Magyarorszaggal egyiitt Lengyelorszdg, Romania,
Szerbia, Szlovékia és Olaszorszag egyiittesen az orszagban kialakulo PM, s szennyezettségért
60-65 %-ban felelosek. A vizsgalt 14 év alatt az emlitett 5 orszag hatasa mutatott némi idobeli
valtozékonysagot, de nem szamottevd mértékben. Egyediil Olaszorszag esetében allapithato

meg, hogy hatasa a magyarorszagi PM; s szennyezettségre folyamatos csokkenést mutat.
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6. abra: Az egyes orszagok szazalékos hozzajarulisa a magyarorszagi PM ;s SZennyezettséghez

Altalanossagban megallapithatd, hogy a kornyezé orszagok koziil Lengyelorszag és
Romania hatésa a legjelentdsebb a hazai PM; 5 szennyezettségre, a két orszag egyiittes szerepe
Osszemérhetd a hazai hatasok mértékével. A tobbi orszag befolydsanak mértéke évrdl évre kis
mértékben valtozik, amely féleg a meteorologiai viszonyok valtozékonysagaval magyarazhato.

Végiil megvizsgaltuk azt is, hogy a magyarorszagi PMy s emisszi6 milyen mértékben jarul
hozza a kornyezo orszagok PM;s 1égszennyezettségéhez. A vizsgalat eredményét a 7. abran
tiintettiik fel, amely alapjan megallapithato, hogy a hazai emisszi6 legalabb olyan mértékben
jarul hozza a kornyezd orszadgok légszennyezettségi viszonyaihoz, mint az azokban az

orszagokban tortént kibocsatas a hazai PM; s szennyezettséghez.
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7. abra: Magyarorszag %-os hozzajarulisa a kornyezé orszagok PM; s 1égszennyezettségi viszonyaihoz

Magyarorszag legnagyobb aranyban Szlovakia PM; s 1€gszennyezettségi viszonyaihoz jarul
hozza, a hatas 2000-ben és 2005-ben volt a legjelentdsebb (16 %), mig 2007-ben és 2012-ben a
legkisebb (9 %). Horvatorszag és Szerbia esetében is szamottevé Magyarorszag hatasa, 10 %

koriili. Az aranyszamok nagysdgaban megfigyelhetd évenkénti eltéréseket a meteoroldgiai
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viszonyok mellett az egyes orszagok emissziojaban évrdl évre bekdvetkezett valtozas is
jelentésen befolyasolja.

Miutan meghataroztuk, hogy Magyarorszdg milyen aranyban jarul hozza a kornyezo
allamok PM,s légszennyezettségi viszonyaihoz, lehetévé valt, hogy meghatarozzuk, mely
orszagok nettd szennyezOi hazanknak, és Magyarorszag mely orszdgok nettd szennyezdje. Az

eredményeket a 8. abran foglaltuk dssze.

Lengyelorszag Romania
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Horvatorszag Szlovakia
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8. abra: Magyarorszagon az adott orszagtél kapott, ill. az adott orszagban a Magyarorszagrol kiildott PM 5
szennyezés aranya

A 8. éabra alapjan megallapithato, hogy Lengyelorszag ¢és Roméania joval nagyobb
mértékben szennyezi hazankat (10 %), mint amilyen mértékben Magyarorszag hozzajarul (3-4
%) a két emlitett orszadg PMy s légszennyezettségi viszonyaihoz. Horvatorszag és Szlovakia
esetében viszont forditott a helyzet, a hazai forrdsok nagyobb aranyban (Horvatorszag: 7 %,
Szlovakia: 13 %) szennyezik a szomszédos orszag levegdjét, mint amilyen mértékben a
szlovakiai (6 %) és a horvat (4 %) forrasok hazénkat. Szerbia esetében pedig a két hatas kozel

azonos mértékit (5 %) volt 2005-ig, majd szennyezé hatasa egyre jobban meghaladja
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Magyarorszagét, sét 2013-ra ez a hatads eléri a 10 %-ot. Szerbia esetében 2003-ban
megfigyelhetd egy kiugrd érték, amikor Magyarorszag hatasa 25 % volt. Ez az érték nehezen
értelmezhetd, de valdsziniileg Szerbia emisszids adataiban és a meteoroldgiai hatdsokban kell
keresni a magyarazatot.

Végiil meghataroztuk, hogy a 14 év atlagaban (2000-2013) Magyarorszag altal kibocsatott
részecskék 29 %-a maradt hazank teriiletén, 71 %-a pedig atlépte az orszaghatart és mas
orszagok PM szennyezettségéhez jarult hozza. Azonban ez az aranyszam az utobbi években
jelentOsen valtozott (elsésorban 2008 utan), 2008-2013 atlagat tekintve megallapithatd, hogy a
Magyarorszag altal kibocsatott részecskék 35 %-a marad hazéank teriiletén, 65 %-a pedig atlépi

az orszaghatart és mas orszagok PM szennyezettségéhez jarul hozza.

1.4 Osszefoglalds - A modellszamitds eredményeibdl levonhaté kovetkeztetések
A tanulmanyban megvizsgaltuk, hogy a PM Ilégszennyezettség kialakulasahoz milyen
mértékben jarulnak hozzé az orszaghataron tali 1égszennyezd forrasok. A vizsgalat eszkoze az
EMEP kémiai transzport modell volt, amellyel végzett szamitasok jelentették az elemzések
alapjat. A szamitasokbol levonhatd kovetkeztetések a kdvetkezok:

* A Magyarorszagon kialakuldé PM légszennyezésért 70-80 %-ban az orszaghataron tuli
légszennyezd forrasok a feleldsek.

* A nagytavolsagl transzport hatdsa jelentds térbeli valtozékonysdgot mutat,
legjelentdsebb az orszadg nyugati hatarvidékén, legkisebb a Duna és a Tisza altal
hatarolt északi tertileteken.

* Az eurdpai allamok koziil Romanidbdl és Lengyelorszagbdl érkezik a legtobb
szennyezés Magyarorszag légterébe.

* A Magyarorszagon kibocsatott részecskék leginkabb Szlovakia és Horvatorszag PM
szennyezettségéhez jarulnak hozza jelentds mértékben.

» 2008 ota hazank altal kibocsatott részecskék 35 %-a marad hazank teriiletén, 65 %-a

atlépi az orszaghatart.
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