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ABSTRACT

In this paper authors aim to compare the different transport related emission models and processes.
Different models and different processes were elaborated in the last couple of decades to examine the effect of
technical development on climatic issues. Some just covering technical parameters others are dealing with
socio-economic parameters as well.

OSSZEFOGLALO

Cikkiinkben a kozlekedési kibocsatasi eljarasok becslésére szolgalo modelleket és eljarasokat kivanjuk
bemutatni. Az elmult évtizedekben a modellek hatalmas fejlodésen mentek keresztiil, a technologiai paraméte-
rek mellett ma mar a tarsadalmi-gazdasagi paraméterek valtozasat is figyelembe veszik.

Kulcsszavak:  kibocsatasbecslés, emisszios modell, Mobile 6.2, MOVES, Global Calculator,
TREMOVE, ForFITS, IEA

1. BEVEZETES
A BECSLESI ELJARASOKRA VONATKOZO KRITERIUMOK MEGFOGALMAZASA

Az eddigi tapasztalatok és megvizsgalt modellek alapjan elmondhato6, hogy cél lenne olyan CO, emisz-
szios modell fejlesztése, amely a tényadatokbdl kiindulva képes eldrebecsiilni a teljes kozlekedési szektor
(légi-, vizi-, vasuti- és kozuti kozlekedés) kibocsatasat és a programozhatd dekarbonizacios palyak hatasat. A
bemend adatstruktiraja legyen ellendrizhetd, a modell legyen transzparens (4tlathatd szamitési folyamatok) és
robosztus (az eddig kidolgozott elére- vagy visszabecslési modszerek vagy dekarbonizacids palyavizsgalatok
érzékenysége nem ismert, altalanosan feltételezett, hogy a paraméterezett modellek pontosan leirjak a megfi-
gyeléseket). [gy természetes kérdésként meriil fel azonban a modellek alkalmazhatosaga, hiszen ezek a model-
lek pontosan szinte sohasem igazak. Altalanosabb értelemben egy modellezési eljaras robusztus, ha nem tul-
zottan érzékeny azokra a feltételekre, bemend paraméterekre amelyektol fligg [2]. A bemend adatok és model-
lezési folyamatok legyenek jol dokumentaltak. Lehessen valtoztatni a kimend adatok dimenzidjat [tCOse]
vagy [PJ]. Ezek alapjan elvaras, hogy a modell megbizhatoéan tudja szamszertisiteni a jovobeli kibocsatasokat
és alkalmas legyen trendek eldrejelzésére, beleértve a bizonytalansagok kezelését, bemutatasat. A modell egy
a tudomanyos kutatdsban hasznalt fogalom, amely a nagyon pontosan (tehat a matematika nyelvén) megfo-
galmazott hipotéziseket és szabalyokat jelenti. A modellezés soran a valdsag egy meghatarozott szeletébol
kiemeljiik a szamunkra adott szituacidban fontos, ismert vagy feltételezett elemeket és azokat hipotézisiinknek
megfelelden kapcsolatba hozzuk egymassal. Az igy elkészitett modellt tesztelniink kell. Ha a modell ugy vi-
selkedik, ahogyan a modellezni kivant rendszer vagy objektum, (tehat predikcidi egybevagnak a kozvetlen
tapasztalatokkal), akkor azt mondhatjuk, hogy a modell j6 (céljanak megfelel6 keretek kozott hasznalhato), ha
eltér attol, akkor a modellt tovabb kell fejleszteni vagy el kell vetni [7]. A mindennapi €letben a valosagos
vilag kiilonboz6 problémaival talalkozhatunk, melyek lehetnek példaul fizikai, gazdasagi vagy mérnoki jelle-
gliek, és amelyek megoldasaban a matematika felhasznélasa segitségiinkre lehet. De ahhoz, hogy a matemati-
kat alkalmazzuk, gyakran egy absztrakt matematikai problémat kell megfogalmaznunk, melyet az eredeti
probléma matematikai modelljének neveziink, és amely kozelit6leg leirja a valod életbdl vett problémat. Egy
ilyen modell felallitdsdhoz gyakran egyszerlsitésekre és feltevésekre van sziikség. A matematikai probléma
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ezek utan vizsgalhato, esetleg megoldhat6. Az eredmények interpretalasa a valosagos vilag fogalmaival meg-
felel6 valaszt adhat az eredeti problémara. Az atlathatdsag, transzparencia segit a modell tovabbfejlesztésében.
Segitségével megérthetd €s tovabb fejlesztheté a modularis felépitésii program. A transzparencia egyszeriien
azt jelenti, hogy az emberi gondolkodas szamaéra kézenfekvonek tiné megfelelés van egy megismerd rendszer
modelljében felvett elemek és/vagy viszonyok és az altala lefedett rendszer elemei és/vagy viszonyai kozott,
¢és a megfelelés egyértelmil és bijektiv. Modellalkotasanal alapvetd a transzparencia iranti igény, igény arra,
hogy maga a gondolatok rendje megfeleljen a dolgok rendjének (Pleh, 2011). A modellezési eljaras érzékeny-
ségét a bemend paraméterek és a kimenet vagy kimenetek kozotti érzékenység-vizsgalattal lehet meghataroz-
ni. A vizsgalat célja, hogy meghatarozzuk a bemend paraméterek egységnyi valtozasa, milyen és mekkora
hatast gyakorol a kimeneti valtozokra. Erzékenység vizsgalatnal feltételezziik, hogy a bemeneti valtozok fiig-
getlenek — tehat az egyik bemeneti valtozo valtozasa nincs hatassal a masik valtozora. A ceteris paribus elv
igen fontos a robosztussag vizsgalatanal, ugyanis lényege, hogy a komplex, egymassal kolcsonhatasban allo
viszonyok elemzése soran csak egyetlen bementi tényez6 megvaltoztatasaval elemezziik a jelenségeket. Tehat
a vizsgalt tényezon kiviil valamennyi hatotényezot valtozatlanul hagyunk. A bizonytalansagok kezelésére a
matematika régéta kinal eszkozoket, azonban ezen eszkozok alkalmazasa eddig nem integralodott a
karosanyag-makromodellezésbe. A bizonytalansagot legkevésbé a diszkrét rendszerek tudjak kezelni (ma
ezekre épiilnek a modellek), ma id6soros diszkrét rendszereket hasznalunk. Kisebb adatgytijtési és modellezé-
si befektetéssel javithatdé lenne a modellezés és intervallum alaptl rendszer épithet6 ki. Nagy adatgylijtési és
modellezési befektetéssel nagypontossagu sztochasztikus rendszer (azokra a folyamatokra hasznalhat6, ame-
lyek mint a természetben eldforduld valddi jelenségek tobbsége eleve véletlen jellegliek, vagy kevéssé ismert,
bonyolult rendszerekre, melyek esetleges oksagi Osszefliggéseit egyszertibb statisztikus kapcsolatként vizsgal-
ni valosziniségi valtozok segitségével) alakithatd ki, mely az idGsoros adatok segitségével dinamikus rend-
szerré alakithato (egy rendszer valamely allapotainak rogzitett szabalyok szerinti id6beli valtozasaval foglal-
kozik. Egy dinamikus rendszer allapotat véges szamu allapotjellemz6 irja le. A rendszer allapotaban bekovet-
kez6 kis valtozasok a szamok kis megvaltozasaval jarnak. A dinamikai rendszer idéfejlodését egy rogzitett
szabaly vezérli, amely a jelenlegi allapot ismeretében megadja a jovobeli allapotokat. Az idéfejlodés determi-
nisztikus: a jelenlegi allapotbol csak egyetlen jovdbeli allapot kdvetkezhet be adott idotartam alatt.)

2. EMISSZIOS MODELLEK A NAGYVILAGBAN

Az UHG-kibocsatasok szamitasanak szdmos médja van a felhasznalt modellektdl, feltételezésektdl, val-
tozotol €s a bemend adatok rendelkezésre allasatol fiiggéen. A mddszerek alapjat a tiizeldanyag fogyasztas,
illetve kozlekedési teljesitmény meghatarozasa jelenti. Ezen modszerek alkalmazasa esetén figyelembe veen-
dé, hogy a kiilonb6z6 tiizeldanyagok széntartalma eltérd, valamint, hogy a dizeliizemii gépjarmiivek fogyasz-
tasa altalaban alacsonyabb, azonban a magasabb relativ széntartalom ezt az elényt részben kiegyenliti. Ennek
a modszernek a legnagyobb probléméja az adathiany (a tiizeldanyagok kiilfoldi beszerezhetosége (,,benzintu-
rizmus”) miatt pedig a rendelkezésre all6 adatok megbizhatosaga is kérdéses). A szamitas masik fontos beme-
né adata a kozlekedési teljesitmény meghatarozasa (ez szintén nehézségekbe iitkozhet). Amennyiben a gép-
jérmtiallomanyra ¢€s a tlizel6anyag fogyasztasra nem allnak rendelkezésre megbizhat6 adatok, egyes modellek
kiindulhatnak a jarmiikilométer-adatokbol is, emisszios faktorokat alkalmazva. Ilyen modell példaul az Egye-
siilt Allamokban alkalmazott MOVES (lasd alabb). Az 6sszes UHG kibocsatas szamszeriisitése a CO; egyen-
érték alkalmazasaval torténik, a hatasok becsléséhez pedig a globalis felmelegedési potenciallal torténd szor-
zas sziikséges (leggyakrabban a 100 évre megadott érték alkalmazando). A legnagyobb mennyiségben kibo-
csatott liveghazgaz a széndioxid, azonban a globalis felmelegedéshez valé hozzajarulas az egyes liveghazga-
zok ko6zott drasztikusan eltérhet (pl. N2O GWP: 300 100 évre). A kovetkezokben a rendelkezésre allo szakiro-
dalom alapjan a kiilénb6z6 modellezési eljarasokat tekintjiik at.

2.1. Egyesiilt Allamok

Az Egyesiilt Allamok és az Eurdpai Unio, ezen beliil Magyarorszag kozlekedésfejlédése, igényei, sza-
balyozasa, stb. jelentOs eltéréseket mutat, ezért a modellek extenziv (¢s munkaigényes) atalakitasa nélkiil atiil-
tetésiik nehézségekbe {itkozne. Mindemellett azonban érdemes attekinteni az alkalmazott megoldasokat az
EU-s és hazai modellek fejlesztése érdekében.

2.2. MOBILES6.2

A MOBILE modell els6 valtozatat (MOBILE1) az EPA a hetvenes években fejlesztette ki a jovobeli var-
hatd kibocsatasok becslésére. A program mara mind architektirajat, mind felhasznaloi feliiletét tekintve elavult
(DOS-alapt1), azonban a jelenleg alkalmazott modellek fontos modszertani alapjaul szolgalt. A jelenlegi, 2002-
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ben kiadott valtozat az altalanos kibocsatasokon (CO,, CO, NOx, HC, SO,, NH3, PM-) til, a futomiivek és a
fékrendszer kopasanak PM-kibocsatasait is szamszeriisiti a benzin és dizel jarmiivekre [18]. A modell 28 kiilon-
féle gépjarmi kategoriara hataroz meg emisszios tényezoket két tengerszint feletti magassagon, valamint figye-
lembe veszi a kiilsé hdmérsékletet (téli, nyari mod), az utazasi sebességet, és egyéb kiilso tényezoket is, idétavia
1951-t61 2050-ig terjed [15]. Hatranya, hogy fontos bemend adatat képeznék a forgalmi engedélyekben rogzitett
adatok, valamit a megtett kilométerek szdma, azonban eréforrashiany miatt nem minden allam rogziti ezeket (igy
orszagos atlagokat kénytelenek alkalmazni, ami rontja a modell elérejelzéseinek pontossagat. A CO, kibocsata-
sok becslésének modja ebben a modellben rendkiviil egyszeri (minden évre meghatarozott becsiilt szorzokon
alapszik), legnagyobb hatranya azonban mégsem ez, hanem hogy egyaltalan nem veszi figyelembe a sebességet,
a tiizeldanyagok jellemzoéit, az alternativ hajtasokat és tiizeldanyagokat, valamint a CAFE (Corporate Average
Fuel Economy) szabvanyok valtozésait. Ennek megfeleléen elérejelzései csak olyan idétdvra alkalmazhatdak,
ahol ezen tényezOk hatasa elenyész6. A fenti hianyossagok kdvetkeztében a modell példaul talbecsiili az 0j gép-
jarmiivek VOC ¢és HC-emisszioit. A MOBILE emisszids program csomag képes HC, NOy, CO, CO,, PM
kibocsatasirata-elorebecsléseket [g/km] késziteni 2050-ig, az elorebecslések a betaplalt historikus adatok alapjan
késziilnek. A programot 2004 6ta nem fejlesztik, csak technologiai paramétereket hasznal fel az eldrebecslések
elkészitéséhez. Tarsadalmi, gazdasagi paramétereket nem vesznek figyelembe, illetve nincs lehet6ség forgato-
konyv-elemzésre sem.

2.2.1.MOVES

A MOVES modellt szintén az EPA fejlesztette ki a MOBILE kivaltasara, annak legtobb hibajat kikiiszobol-
ve — a legfrissebb kiadott valtozat 2014 oktoberében jelent meg. A program MySQL adatbazisokon alapul, pontos
szamitasi modszertana az Excelre épiilé modellekhez képest nehezebben hozzaférhetd. Ez a modell mar figyelem-
be veszi a kiilonb6z6 kozlekedési beruhazasokat, valamint szamos, a kozlekedésben tapasztalhato valtozast is, min
pl. a jarmiiallomany Gsszetételének valtozasa (pl. tiizel6anyag szerint — [9]), megtett jarmtikilométerek szamanak
megoszlasa tttipus és napszak szerint, és a sebesség (torlodasok, liresjaratok figyelembevétele). A MOVES mo-
dellje a kovetkezd meghajtasokat képes modellezni: CNG; Dizel; Elektromos; E-85; Benzin; LPG.

Osszesen 13 jarmiikategoria szerepel a modellben (személygépjarmii, tdvolsagi busz [17]), lakdkocsi,
hulladékszallito, stb.). A modell felhasznal kornyezeti (hdmérséklet, paratartalom, f6ldrajzi jellemzok, idotav),
gépjarmiiallomanyra vonatkozo (fogyasztas, tiizeldanyag-mix, elektromos jarmiivek), valamint a megtett Utra
vonatkoz6 (jarmiikilométer, ttipus, sebességeloszlas, hideginditas, iiresjaratok) paramétereket [16]. Megjegy-
zend6 ugyanakkor, hogy atlagos értékekkel dolgozik (tehat példaul nem modellezi kiilon a hibrid jarmiiveket
— csak tartalmazza az atlagban), és egyes megoldasokat nem vesz figyelembe, ugyanakkor igen nagyszamu
légszennyez6t modellez (csak PAH-vegyiiletekbdl 30 fajtat). A MOVES emisszids tényez6i iizemallapotokra
(gyorsitas, liresjarat) vannak meghatarozva, igy a MOBILE-lal ellentétben az atlagsebesség valtozasain tul a
vezetés egyéb jellemzoire is érzékeny). Fontos megjegyezni, hogy a szamitasi algoritmusok, valamint a beme-
n6 adatok miatt a MOVES és a MOBILE csak az Egyesiilt Allamokra hasznalhat6. A MOVES emisszios
programcsomag képes HC, NOx, CO, CO,, PM kibocsatasirata-elorebecsléseket [g/km] késziteni 2030-ig, az
elorebecslések a betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. Kiilon figyelmet szentel a hideginditas és
tizemszerl hasznalat eltérd emisszids paramétereinek.

A program legfrissebb verzioja 2014-
es. A program csak technologiai paramétere-
ket hasznal fel az eldrebecslések elkészitésé-
hez. Tarsadalmi, gazdasagi paramétereket
nem vesznek figyelembe, illetve nincs lehe-
tdség forgatokonyv-elemzésre sem.

2.3. Egyesiilt Kiralysag

Az  Egyesilt Kiralysagban a
Department of Energy and and Climate
Change (DECC) 2010-ben kiadott modellje
hasznalatos. Maga a kalkulator egy fel-
hasznalobarat internetes feliileten keresztiil
is elérhetd (1. abra), de létezik MS Excel-
ben megszerkesztett valtozata is. A modell
készitéi kiadtak egy globalis verziot is, a
fejlesztés pedig folyamatos.

1. abra
Global Carbon Calculator
Forras: http://tool.globalcalculator.org
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A DECC szamos orszaggal egyiittmiikodik 1j, lokalizalt modellek kidolgozasan (tobbek kozott Ma-
gyarorszaggal). Eddig hét orszag adta ki hivatalosan sajat, a brit modszertanra alapuld kalkulatorat: Belgium,
2011 (Wallonia 2050 Pathways Analysis); Kina, 2012 (China 2050 Calculator); Dél-Korea, 2013; Taiwan,
2013; India, 2014, (India Energy Security Scenarios 2047); Dél-Afrika, 2014; Japan, 2014 (Japan 250 Low
Carbon Navigator).

A fentieken kiviil tovabbi 11 orszag dolgozik hasonlo, a brit modszertanra alapuld kalkulator kidolgo-
zasan (Algéria, Banglades, Brazilia, Indonézia, Kolumbia, Magyarorszag, Mexiko, Nigéria, Szerbia, Thaifold,
Vietnam). A kalkulator a kozlekedésen kiviil harom energiafogyasztod szektort vizsgal (vilagitas és berendezé-
sek, ipar, flités-hiités), ezen kiviil 6t nem-energetikai szektort (hulladékgazdalkodas, mezégazdasag, ipari fo-
lyamatok, foldhasznalat és valtozasai — LULUCF, emissziok), az energetikai kinalati oldalon pedig tiz teriilet-
tel szamol (biomassza, atomenergia, fosszilis tiizeléanyagok CCS-sel, szarazfoldi és tengeri szélenergia, hul-
lamerémiivek, arapaly-erémiivek, mikrogeneracio, geotermikus, vizenergia). Minden szektorra négy kiilonbo-
706 forgatokonyvet hataroztak meg, az eredmények pedig a koltségek meghatarozasara is kisérletet tesznek.
Jelen fejezet tovabbi részei kizarélag a kozlekedésre vonatkozo elemek bemutatasara szoritkoznak. Altalanos
feltételezései:

e Népességnovekedés: 0,5%/év
GDP-novekedés: 2,5%/év
Személygépjarmiivek kihasznaltsaga: 1,58-1,66 (forgatokonyvtol fliggéen)

Elettartam alatt megtett tivolsag jarmiitipusonként (km/jarmii)
Meghajtasok hatékonysaga (TWh/milliard jkm, vasutnal és légikdzlekedésnél az iilések szamara
vonatkoztatva), 2007-es tényadatokkal
e A vasuti energiafelhasznalas mintegy fele sziikséges a szerelvények mozgatasahoz (a masik 50%
példaul az allomésok energiafogyasztasabol adodik). Ezt az aranyt a modell allandénak tekinti
e Emisszios tényezok (kt/TWh) a kovetkezo 1égszennyezokre: NOy, PMio, SO2, NMVOC
e Felszallas lizemanyag-igénye (a teljes fogyasztas 30%-a, konstans)
e Elettartamok (kerékpar: 7 év, személyautd: 12 év, busz: 15 év, vasut: 40 év, légi jarmiivek: 30 év,
tehergépjarmiivek: 7 év, tehervasut: 30 év
e Dizel és elektromos hajtast nehézgépjarmiivek hatékonysaganak fejlédése

A légi kozlekedésben (személykozlekedés) mindegyik forgatokonyv ugyanazon fejlédéssel szamol (a
Committee on Climate Change 2009-es eldrejelzéseinek ,,valoszinli” forgatokonyvével). Az emissziok tekin-
tetében a modell az Egyesiilt Kirdlysag teriiletérdl felszallo jaratokat veszi figyelembe. A fejlesztések tekinte-
tében 10% biolizemanyag-penetraciot és az igények 115%-os ndvekedését feltételezi 2005-hoz képest. Meg-
jegyzendd, hogy a modell tobbi része nem allokalja a biolizemanyagokat szektorokhoz, igy a két megkozelités
nem teljesen Osszeegyeztethetd. A teherszallitasra szintén négy forgatokonyvet hataroztak meg (ezekre itt
részletesen nem tériink ki, a legnagyobb fejlédést mutatd 4-es forgatokdnyvben a kozat részaranya 50%-ra
csokken, vastt 23%, vizi szallitas 23%, cs6vezeték 4%). A kalkulator szintén tartalmazza a nemzetkozi 1égi-
kozlekedést és szallitast is. A modellnek vannak ismert hidnyossagai is:

e A kerékparok szamanak tulbecslése (vélhetoleg a jkm alulbecslése miatt)

e Nem szamol alternativ meghajtasu nehézgépjarmiivekkel (CNG, hidrogén, stb.)
o A koltségek helyenként pontatlanok, vagy forrasuk nem ismert

o Stb.

A szamitasok menete személykozlekedésre a kdvetkezd:

1. Az Osszesitett éves utazasi igény kiszamitasa (a valasztott utaskm/f6 adatok megszorzasa a népesség-
gel)
2. A kivalasztott modal split hasznalataval az egyes kozlekedési modokkal éves szinten megtett utaskilo-
méterek szamitasa
3. A beadllitott technologiak (pl. hibrid, elektromos) segitségével megtett éves utaskm adatok szamitasa
kozlekedési modonként
4. Az utaskm adatok jarmiikilométerre valtasa (osztas a kihasznaltsaggal)
Az egyes technologiakkal megtett tavolsag alapjan a sziikséges jarmiivek szamanak meghatarozasa
minden évre
Az élettartamok alapjan a selejtezett jarmiivek szamanak becslése
Sziikséges 0j jarmiivek szamanak meghatarozasa (selejtezés, igények novekedése miatt)
Uj jarmiivek tokeigényének szamitasa
Jarmtivek lizemeltetési koltségeinek meghatarozasa

W

Y XN
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10. Energiafelhasznalas szamitdsa az utaskilométer adatok, valamint az utaskilométerre vetitett energia-
igény alapjan (folyékony szénhidrogénekre, elektromos aramra és hidrogénre)
11. Kibocsatasok szamitasa az emisszios tényezok segitségével
A teherszallitas szamitasa hasonld elven torténik, azonban mas konstansokkal és valasztasi lehetdsé-
gekkel (pl. tengeren torténd teherszallitas valasztott aranya). A Global Calculator emissziés-program csomag
képes CO; kibocsatas-, energiafelhasznalasi- és energia eldallitasi eldrebecsléseket [GtCOze] késziteni 2050-
ig, az elérebecslések a betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. A program eldre definialt diszkrét para-
méterlistaval rendelkezik, a technologiai paraméterek mellett gazdasagi és tarsadalmi paramétereket is hasznal
az elérebecslések elkészitéséhez. 20 eldre definialt és 1 a felhasznalo altal beallitott forgatokdnyv elemzésére
alkalmas a programcsomag.

2.4. Belgium (TREMOVE)

A TREMOVE modellt a Leuveni
Egyetem ¢és a Standard&Poor’s fejlesz-
tette ki 1997-ben, az ujabb verzidkat (a - FeEzi0seag, Koled sk, Sty
legfrissebb 2007-es) a TML
(Transport&Mobility Leuven) fejleszti.
Célja a kiilonbozo kozlekedéspolitikai
dontések és beavatkozasok kibocsatasok- oiekodhe T
ra gyakorolt hatdsainak eldrejelzése [6] AT A
vizsgalata. Osszesen 31 orszag adatai
keriiltek bele, vizsgalatainak iddtartama
1995-t61 2030-ig terjed. Az egyes intéz-
kedésekhez kiszdmolja a kozlekedési
igényeket, a modvalasztast, a jarmiiallo-
many megujulasat, az emissziokat és a
jolét szintjét [10]. A modell felépitését a
2. dbra mutatja. Keliségek
A modell eredetileg Windows XP ala
késziilt, kezelofeliilete pedig nehézkes

volt (DOS hasznélata, programfijlok 2 4bra
szovegszerkesztében vald szerkesztése, A TREMOVE modell felépitése
hianyossagok az egyes modulok kozotti Forras: TML, 2007[12]

adataramlasban, stb.).

A kezelofeliilet 2010-ben frissitették — igy a szcenariok modositasa 15-25 perc helyett mar 1 perc alatt megtor-
ténik — azonban még igy sem kézenfekvd a modell hasznalata (a grafikus kezeldfeliilet 2.5-0s verzidja mar
Windows 7 operacios rendszeren is fut), a nagyobb mélységt kalibraciohoz tovabbra is parancssorra van
sziikség. Ugyanakkor nagy elénye ennek a modellnek, hogy 31 orszag adatai alapjan képes szimulaciot futtat-
ni, igy nem csak az 0sszehasonlithatosag lehetségét teremti meg, de magasabb szintli tervezésre is alkalmas.
Az emisszids szamitdsokhoz a TREMOVE a COPERT4 adatait hasznélja. Ez a mddszertan a fobb légszeny-
nyezék (CO, NOx, VOC, PM, NHj3, SO,, nehézfémek) és liveghdzgazok (CO,, N,O, CH4) mennyiségének
becslését teszi lehetévé jarmikategoriak szerint (személyautd, kistehergépjarmii [3], nehéz tehergépkocsi,
busz, motorkerékpar, moped). Az emissziok szamitasa a kovetkezo forrasok alapjan torténik:
1. A motor {izemelésébol szarmazo emissziok
a. Uzemmeleg allapot emisszioi
b. Hideginditas emisszioi az lizemi homérséklet elérése elott
2. Diffuz emissziok (lizemanyag parolgasa, PM emissziok a gumiabroncsok és a fék kopasabol)

Az Osszesitett emisszids adatokat a megadott hasznalatra vonatkozd beallitdsok, valamint a sebesség-
fliggd emisszios tényezok segitségével szamolja ki a program. A TREMOVE emisszids program csomag ké-
pes COa. kibocsatas- és energiafelhasznalasi eléallitasi elorebecsléseket [MtCO,e] késziteni 2020-ig, az eldre-
becslések a betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. A program a technoldgiai paraméterek mellett gaz-
dasagi és tarsadalmi paramétereket is hasznal az elérebecslések elkészitéséhez. A forgatokonyvek felhasznald
altali programozasara van lehet6ség (azonban ez a folyamat igen bonyolult, és jelentds szaktudast igényel).
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2.5. ENSZ: forFITS

Az ENSZ 2008-ban sajat kozlekedési emisszids eldrebecsld és dekarbonizacios modell fejlesztésébe
kezdett [13]. Az ENSZ modellje egy determinisztikus kozlekedési kornyezetterhelési eldrebecslési modell,
amely a varhat6 kornyezetterhelést a szallitasi teljesitménybdl szarmaztatott mennyiségként kalkulalja. E16d-
jének a 2000-es években felépitett SRES modell tekinthetd, amely a legmeghatarozobb kibocsatas-elorejelzo
modell a kdzlekedési szektorban. Ebben a modellben 4 {6 forgatokonyv valtozatot alakitottak ki a gazdasagi, a
tarsadalmi és a kornyezeti paraméterek valtozasa alapjan [8]. Késobb érzékenység vizsgalatokkal kimutattak,
hogy az eldrebecslések soran bizonyos bemend paraméterek jobban befolyasoljak az eredményeket, ezért a
bemend paraméterck pontositasa, hosszabb idésorok alkalmazasa valt sziikségessé, amit a kor szamitogépes
kapacitasa és informatikai fejlettsége nem tett lehetévé [11]. Miutan a globalis iranyelvek korvonalazodni
latszottak, a paraméterek €s eredmények nemzeti vagy regiondlis szintre torténd szétbontasa valt sziikségessé.
2008-ban Az ENSZ Europai Gazdasagi bizottsaga is egységes kozlekedési elérejelzést készité programcso-
mag fejlesztésbe kezdett, mely gazdasagi, tarsadalmi és kozlekedési adatbazisok hossza iddsoraira épiilt.

A modell fejlesztéséhez
nemzeti szakértOk is csatlakoztak,

a kifejlesztett modell 2012_ben Kozlekedési rendszer Személykaziekedésl, Kézlekedési teljesitmény

. 4 14 L) 4 farmodiomany. lognvek aruszallitasi Ig‘."ygk dllomany. pkm, vkm, tkm
nyilvanossagra keriilt és szabad el R e Ui S
felhasznalasuva valt [14]. A t |
forFITS a kozlekedési teljesit- i e . S

r .y ” azdasagi rendszer zemanyagok |ellemzol

. Jarmiivek életkor és

ményt - (utaskm, - jdrmim, T
tonnakm), a jarmiadllomany ala- S v

kulasat, az energiafelhasznalast

!
és a kibocsatasokat modellezi / I /
Kiilénbézé .. , PP W ;. 2lekedéspolitikal Rl islismizn sl |
0nbozo kozlekedéspolitikai dBrtdack — > —_— ergiafelhasznélés
dontések fiiggvényében. Minden \
|

kozlekedési modot figyelembe
vesz (Osszesen 9 tipust megkii- Uzemanyagok jellemzsi
I6nboztetve, beleértve a csoveze-
tékes szallitast is), de elsGsorban

—_— CO; emisszio

a kozati, vasati és vizi kézlgke— 3 abra
désre és szallitasra fokuszal. Osz- A forFITS r.no dell felépitése
szesen 31-féle hajtasmod szerepel Forrés: UNECE (2013) [14] alapjén sajét szerkesztés

a modellben, ami kiemelkedd. A
modell egyszeriisitett szerkezeti
felépitését a 3. dbra mutatja.

A kozlekedési igények generaldsa a modellben els6sorban a GDP adatok jarmtidllomannyal, utas- és
jarmiikilométerrel valo kapcsolatan alapul. A ForFITS emisszios program-csomag képes CO, kibocsatas- €s
energiafelhasznalasi — és energia eléallitasi eldrebecsléseket [GtCO.e] késziteni 2040-ig, az elérebecslések a
betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. A program eldre definialt diszkrét paraméterlistat hasznal (mely
a technologiai paraméterek mellett gazdasagi és tarsadalmi paramétereket is tartalmaz) az eldrebecslések el-
készitéséhez. 5 elore definialt és egy felhasznalo altal beallitott forgatokonyv elemzésére alkalmas a program-
csomag.

2.6. IEA ENERGY TECHNOLOGY PERSPECTIVE MODELL

A Nemzetkozi Energia Ugyndkség (IEA: International Energy Agency) Energia-Technologia Perspek-
tivak (ETP: Energy Technology Perspective) legfrissebb, 2015-6s kiadasa az elérebecslés és a visszafejtés
statisztikai [5] eszkdzeit hasznalja 2012 ¢és 2050 kozott harom forgatokonyv [1, 5] segitségével:

1. 2°C (2DS) — ambicidzus, villamos aram eléretorésére alapul, mely nagyban dekarbonizalt (féként
sz¢l- és napenergia felhasznalasaval)

2. 4°C

3. 6°C (6DS) — tulajdonképpeni BAU, a jelenlegi trendek meghosszabbitasa

A 2DS forgatokonyvhoz késziilt egy kiegészitd szcenarid is Hi-Ren néven, ami azt vizsgélja, hogy mi-
ként érhetéek el a 2DS-ben meghatarozott célok abban az esetben, ha az atomenergia és a CCS valamilyen
okbdl nem hozza a vart eredményeket.
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A program segitségével
eldonthetd, hogy az elére de-
finialt 6 eszkoz (dekarboniza- Primerenergia Folhasznalas
cios pélya — [4]) kozil melyi- w:fé:ﬁ;:;:m Villamos aram
ket vagy melyikeket fogja a

Primerenergia-atalakitas Végsé energia

felhasznald hasznalni a kitQ- Fosszilis -
zOtt cél elérése érdekében. A

Kéolaj-finomitok Benzin

program lehetOséget nyujt a

vizualizalt eredmények Excel L
fajlba torténd exportaldsara. A

technoldgiai paraméterek Haersmivek

vizsgalatanal a program csak a

ma (2015-ben) kereskedelmi Atomenergia
forgalomban kaphaté techno-

logiakat vizsgalja. Az ETP pupusieloaliitas
modell az energia kereslet és
kinalat szektoronkénti vizsga-

latara épiill a TIMES modell 4. ébr?
alapjain. Az energetikai vizs- TIMES modell alkalmazasa a ETP modellben

gélatot a program 3 szektoron Forras: http://www.iea.org/etp/etpmodel)
végzi el, sematikus felépitését
a 4. abra mutatja.

Alapvetden a modell a 2°C forgatokdnyvre fokuszal (ebben 2050-re a villamos energia a legfontosabb —
aranya meghaladja a kdolajét is a teljes energiafelhasznalasban), és szamitasai (tobbek kozott) a kovetkezd
kitételeken alapulnak:

1. Az Osszesitett emissziok az ipari folyamatok emisszioit is tartalmazzak
2. A kozlekedési emissziok tartalmazzak a nemzetkozi szallitas és 1égiforgalom emisszidinak 50%-at (az
adott orszagbol vagy régiobol induld/oda érkezd kozlekedési igényekre vonatkoztatva)
Az energiahatékonysag tartalmazza az ,.elkeriilt” kozlekedést (pl. telekommunikacio)
4. Az elektromos és lizemanyagcellas jarmiivek eldnyeit két tényez6ben veszik figyelembe (energiahaté-
konysag, atallas 1ij lizemanyagra)

98]

3. OSSZEFOGLALAS

A modelleket attekintve lathato (1. tanlazat), hogy a modellek eltéré bemeneti adatigénnyel rendelkez-
nek és eltérd projekcids idotavot hasznalnak. Egyes modellek csak technologiai paramétereket hasznalnak,
mint példaul 4j hajtasmodok megjelenése ¢€s elterjedése, mig mas modellek a hossza id6tav miatt példaul sza-
molnak a gazdasagi hatasokkal. Ilyen gazdasagi hatasok lehetnek példaul az alternativ tiizeléanyagok elterje-
désének lehetdsége, a fosszilis tiizeldanyagok megdragulasa vagy a megvaltozott kozlekedéspolitikai kornye-
zet. Egyes modellek ezen tilmenden tarsadalmi folyamatokkal is szdmolnak. Ezen folyamatok nem egyszeri-
en a populécio valtozasat jelentik, hanem példaul a kézforgalmi kozdsségi kozlekedés hasznalatanak attitiidjét
vagy a gyaloglasi tdvolsag valtozasat. Minél komplexebb egy modell, annal komplexebb (t6bb, bonyolultabb)
adat megadasat igényli. Rdadasul nem is egyszeriien tobb paraméterrdl van sz9, hanem a paraméterek iddsora-
rol. Sok esetben ezeket a paramétereket, adatokat ma sem gytjtik és nincs adatuk az elmult évtizedrdl sem. Az
alabbiakban felsoroltuk a fobb bemend paramétereket a teljesség igénye nélkiil — a legtobb modellben erre
lenne sziikség.

A vizsgalt modellek 6sszehasonlitasa 1. tablazat:

Technologiai Gazdasagi Pa- Tarsadalmi
Modell neve Paramétereket ramétereket Paramétereket
vizsgalja? vizsgalja? vizsgalja?

Elorebecslési Dekarbonizacios
idotav palyak

MOVES © ® ® 2050 =
Global
Calculator
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Technologiai Gazdasagi Pa- Tarsadalmi Pa-

Modell neve Paramétereket ramétereket ramétereket Elog'e!r)e,c slési Dekarlrpon’lzacms
idotav palyak

vizsgalja? vizsgalja? vizsgalja?

TREMOVE © © © 2020 Felhasznal¢ altal

programozhatd
5 + felhasznalo

ForFITS © © © 2040 altal programozhato
IEA © ® ® 2050 6 eldre definialt

Technikai paraméter: gépjarmuallomany nagysagat hajtasmod és tiizeldanyag szerinti bontasban évenként; a
hajtasmodok és tiizeldanyagok emisszios tényezdje.

Gazdasdagi paraméter: a GDP valtozasa; a gépjarmiivek kihasznaltsaga; az ijonnan forgalomba helyezett gép-
jarmiivek darabszdmat évente, hajtdsmod és tiizeldanyag szerint; a kozforgalmi kozosségi és egyéni kozleke-
dés aranya; tiizel6anyag aranak és adotartalmanak valtozasa; ithasznalati dijak valtozasa.

Tarsadalmi paraméter: a lakossag szamanak valtozasa; az éves futasteljesitmény; lakossag kozlekedési célu
fizetési hajlandosaga; gyaloglasi tavolsag hosszutavu valtozasa; kozforgalmi kozosségi kozlekedés hasznalati
attittid

4. FELHASZNALT IRODALOM

Bennaceur, K., & Gielen, D. (2010). Energy technology modelling of major carbon abatement options. Internatio-
nal Journal of Greenhouse Gas Control, 4(2), 309-315.

2 Fegyverneki Sandor (2009): Val6sziniiség-szamitas és matematikai statisztika, TAMOP 4.1.2-08/1/A-2009-0033
elektronikus jegyzet

3 Fontaras, G., Kouridis, H., Samaras, Z., Elst, D., & Gense, R. (2007). Use of a vehicle-modelling tool for
predicting CO; emissions in the framework of European regulations for light goods vehicles. Atmospheric
Environment, 41(14), 3009-3021.

4 Fulton, L., Cazzola, P., & Cuenot, F. (2009). IEA Mobility Model (MoMo) and its use in the ETP 2008. Energy
Policy, 37(10), 3758-3768

5 Gielen, D., & Taylor, M. (2007). Modelling industrial energy use: the IEAs energy technology perspectives.
Energy Economics, 29(4), 889-912

6 Kioutsioukis, I., Kouridis, C., Gkatzoflias, D., Dilara, P., & Ntziachristos, L. (2010). Uncertainty and sensitivity
analysis of national road transport inventories compiled with COPERT 4. Procedia-Social and Behavioral
Sciences, 2(6), 7690-7691.

7 Lénart Csaba, Nagy I1diké (2007): Kornyezeti folyamatok modellezése — modellezés alapjai, HEFOP
3.3.1.,elektronikus jegyzet

8 Nakicenovic, N., Swart, R. (2000): Special Report on Emissions Scenarios: a Special Report of Working Group III
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge; New York: Cambridge University Press

9 Pino-Cortés, E., Diaz-Robles, L. A., Cubillos, F., Fu, J. S., & Vergara-Fernandez, A. (2015). Sensitivity analysis
of biodiesel blends on Benzo [a] pyrene and main emissions using MOVES: A case study in Temuco, Chile. Sci-
ence of The Total Environment, 537, 352-359

10 Siskos, P., Capros, P., & De Vita, A. (2015). CO; and energy efficiency car standards in the EU in the context of a
decarbonisation strategy: A model-based policy assessment. Energy Policy, 84, 22-34.

11 Taylor et al., 2012: An Overview of CMIP5 and the Experiment Design. Bulletin of the American Meteorological
Society 93(4) pp485—498. doi:10.1175/BAMS-D-11-00094.1.

12 TML, 2007: Transport&Mobility Leuven: TREMOVE model description

13 UNDA, 2012: UNDA Seventh Tranche (2012): CO, Emissions from Inland Transport: Statistics, Mitigation
Polices, and Modelling Tools

14 UNECE (2013): ForFITS - User Manual

15 Wallace, H. W., Jobson, B. T., Erickson, M. H., McCoskey, J. K., VanReken, T. M., Lamb, B. K., ... & Zhang, W.
(2012). Comparison of wintertime CO to NOx ratios to MOVES and MOBILE®G. 2 on-road emissions inventories.
Atmospheric Environment, 63, 289-297

16 Wu, Y., Song, G., & Yu, L. (2014). Sensitive analysis of emission rates in MOVES for developing site-specific
emission database. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 32, 193-206

17 Yao, Z., Wei, H., Perugu, H., Liu, H., & Li, Z. (2014). Sensitivity analysis of project level MOVES running
emission rates for light and heavy duty vehicles. Journal of Traffic and Transportation Engineering (English
Edition), 1(2), 81-96.

18 Zhang, K., & Batterman, S. (2010). Near-road air pollutant concentrations of CO and PM 2.5: a comparison of
MOBILE®6. 2/CALINE4 and generalized additive models. Atmospheric Environment, 44(14), 1740-1748

40 Miiszaki Szemle o 67



