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Bevezetés

Az elmult években kiilonb6z6 levegdkémiai modellek folyamatos fejlesztését, adaptalasat és
alkalmazasat végeztikk az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén. A
szerteagaz6 munkaba alapszakos, mesterszakos hallgatok és doktoranduszok is bekapcsolod-
tak és haté¢konyan segitették, segitik a levegdkémiai, levegdkornyezeti kutatasokat. Az egyes
modellfejlesztési feladatok gyakran egymasra épiilnek, vagy kiegészitik egymast; egy-egy
részeredmény alapul szolgélhat a tovabblépéshez. A fiktiv és valos 1égszennyezési események
kiilonb6z6 skaldju és szemléletli 1égszennyezés-terjedési modellekre van sziikség. E modellek
térbeli (lokalistol kontinentalis skalaig) és idobeli (néhany oOrds idotartamtol évtizedes
1d6tavig torténd) alkalmazasa rendkiviil valtozatos. A kiilonb6zd helyzetekre mas-mas tipusu,
illetve eltérd tér- és idobeli felbontast modellek jelentik az optimalis megoldast. Az alabbiak-
ban a levegdkémiai modellezés teriiletén az elmult évtized alatt végzett munkank soran
alkalmazott eszkozoket, modszereket és az altaluk nyert eredményeket foglaljuk 6ssze.

Modellek és szimulaciok

Kutatasainkhoz részben szabadon hozzaférhetd, nyilt forraskéodu diszperziés modelleket
adaptaltunk, de a szimulacidk nagy része sajat fejlesztésii modellekkel tortént. A modell-
fejlesztés elonye, hogy a modell megfeleléen ,,formazhatdo” az adott feladatra, az egyes
parametrizaciok konnyen kezelhetdk, illetve mddosithatok, a bemend adatbazisok rugalmasan
kezelhetdk, a modellt mar eleve a rendelkezésre all6 adatbazisokhoz igazithatjuk, egyszertien
beilleszthetok a legijabb kutatdsi eredmények, a fejlesztés soran felmeriild problémak és
feladatok megoldasa pedig jelentdsen segiti a témakor alapos megértését. A modellek fejlesz-
téséhez azonban a mar meglévé modellek alkalmazédsa sordn nyert tapasztalatok is elenged-
hetetlenek.

Felhasznalt nyilt forraskodu modellek:
ALOHA

Lokalis skalan (10 km-en beliil) alkalmazhaté modell pontforrasbol szarmazé szennyezo-
anyagok terjedésének szimulacigjara. Az ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres) az amerikai NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) és
EPA (Environmental Protection Agency) altal kozosen fejlesztett Gauss-tipusu terjedési
modell, egyszerii kezeldfeliilettel, és rendkiviil rovid futasi idével (http://www2.epa.gov/
cameo/aloha-software). Pontbeli meteorologiai adatokat felhasznalva (homogén és stacio-
narius helyzetet feltételezve), a kibocsatas helyét €s mértékét megadva eredményként a
szennyezdanyag koncentracio mezot kapjuk a forrastol szamitott 10 km sugarti korben.
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Az ALOHA modellt alapvetéen egyedi szimulacidkra tervezték, ezért a nagyszamu
szimulacid gyors elvégzése érdekében a modellfuttatast elészor automatizalni kellett. Az
automatikus futasnak koszonhetéen statisztikai becsléseket tudtunk végezni a hosszatavu
terhelések meghatarozasa céljabdl a Fukushimai Atomerémti (Leeldssy et al., 2011) és a Paksi
Atomerdmii (Mészaros et al., 2012) térségére.

HYSPLIT

Nagyobb skalan alkalmazhaté trajektoria modell. A HYSPLIT (HYbrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trejectory) modellt az Amerikai Ocean- és Légkorkutato Intézet
Légkori Kutatolaboratoriuma (NOAA ARL) egyes pontforrasbol szarmazd szennyezo-
anyagok terjedésének leirdsara fejlesztette ki. A modell forward (iddben elérehaladd) és
backward (id6ben visszafelé haladd) modban is alkalmazhat6. EI6bbi esetben a 1égszennyezd
anyag varhato térbeli mozgasat tudjuk meghatarozni, utobbi esetben pedig egy adott pontba
érkez0 trajektoridkat tudunk megadni, amibdl a kibocsatd forrasra lehet kovetkeztetni. A
modell és a futtatdsdhoz sziikséges meteoroldgiai adatbazis nyilvanosan elérhetd a NOAA
honlapjan (http://ready.arl.noaa.gov/HY SPLIT.php).

A HYSPLIT modell eredményeit részben a sajat fejlesztésti modellek 6sszehasonlitasara
hasznaltuk, de a modellel szimulacidkat végeztiink a 2011-ben a budapesti Izotép Intézet
telephelyérél kibocsatott rendkiviil kis mennyiségli radioaktiv jod izotop terjedésének

crey

OpenFOAM

Lokalis skalan, bonyolult geometridgju kornyezetben, az épiiletek és egyéb tereptargyak
aramldsmodositd hatasanak figyelembe vételére elterjedten alkalmazzédk a hidro-termo-
dinamikai egyenletrendszer kiilonboz6 formainak kdzelité megoldasan alapuld altalanos célu
aramlasmodellezd (Computational Fluid Dynamics, CFD) modelleket. Az OpenFOAM is egy
ilyen nyilt forrask6diit megoldd (http://www.openfoam.org/features/turbulence.php), ami a
véges térfogat modszerével oldja meg az egyenleteket. A modellezés elsé 1épése az ehhez
sziikséges megoldasi racs létrehozasa, amely tartalmazza a vizsgalt struktira geometridjat,
kijeloli a hatarfeliileteket, valamint a megadott felbontéassal celldkra osztja fel a modellteret. A
meteorologiai adatok modellbe torténd bevitele a kezdeti- és peremfeltételeken keresztiil
torténik. Az alkalmazott numerikus megoldé az dsszenyomhatatlan, stacionarius, surlédasos
¢s turbulens aramldsra vonatkoz6 hidro-termodinamikai egyenletrendszert oldja meg. A
modellel épiiletek kozotti terjedési viszonyokat és az ennek hatdsara kialakuld koncentraciod
mezdket tudjuk meghatarozni.

A modell alkalmazéisa soran részletesen vizsgaltuk a horizontélis és vertikalis felbontas
hatasat az eredményre és szimulacidkat végeztiink a Paksi AtomerOmi iizemi teriiletére,
horizontélisan 10 m-es felbontast alkalmazva (Leeldssy et al., 2012).

WRF-Chem

A WRF-Chem a WRF (Weather Research and Forecast) iddjards eldrejelzési modell
(http://www.wrf-model.org/index.php) levegékémiai folyamatokat is szimulald kiegészitése.
A nyilt forrask6di modell folyamatos fejlesztését a NOAA/ESRL (National Oceanic and
Atmospheric Administration | Earth System Research Laboratory) koordindlja. Az online
csatolasu kémiai modell lehetdséget biztosit a levegdékémiai folyamatok modellezésére a
mikrofizikai folyamatok leirasatol regionalis skalakig. A kiilonb6z6 antropogén és biogén
emisszios mezdk alapjan, illetve egyedileg bedllithaté kibocsatasi adatokkal az iddjaras
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eldrejelzési modell adatait felhasznalva a WRF-Chem a 1égkdri szennyezéanyagok terjedését
szimulalja Euler-i szemléletmodban.

A modellel els6é 1épésben a Szahardbol Magyarorszag teriiletére érkezd por terjedését
szimulaltuk (Kovéacs, 2015). Tovabblépésként a modellel varosi pontforrasbol szarmazo 1ég-
szennyezOk terjedését elemezziik.

Sajat fejlesztésii modellek:
TREX (EULER)

A sajat fejlesztési TREX (TRansport-EXchange) modellcsalad Euler szemléleti, regionalis
skalaja modellje. A modell a terjedés leirdsahoz hasznalt 1égkdri transzportegyenletekben az
advekcidt, a fiiggéleges és vizszintes diffuziot, az llepedést, a kémiai reakcidkat és az
emissziot figyelembe véve szamitja a koncentracido mezdket egy elére definialt racshalézaton.
Emellett a kitilepedés mértéke is becsiilhetd. A szamitdsokhoz a meteorologiai allapotjelzdk
modell-racspontokra interpolalt értékeire és a felszinre vonatkozé adatokra van sziikség. A
modell eseti és folyamatos kibocsatasok hatasanak vizsgalatara egyarant alkalmazhato.

A TREX Euler modellel Ko6zép-Europa térségére végeztiink szimuldciokat. A modellt
alkalmassa tettiik az ALADIN elérejelzési modell output mezdinek felhasznéalasara és a Paksi
AtomerOmiiben fiktiv baleseti kibocsatasokat feltételezve a modell érzékenységét vizsgaltuk
(Mészaros et al., 2010), valamint egy esetlegesen bekovetkezd baleset hatasat elemeztiik egy
adott év minden napjéara statisztikai eloszldsokat megadva (Mészaros et al., 2012a). A
modellel tobb pontforrasbol szarmazd, nem radioaktiv 1égszennyezok terjedését is szimulaltuk
(Mészaros et al., 2012a).

TREX (LAGRANGE)

A TREX modellcsalad Lagrange-féle részecskemodellje, ami egyedi részecskék mozgésat irja
le. A szennyezbanyag terjedés hatasara kialakuld koncentraci6 mezdk és az tlepedés is
becsiilhetd, de ehhez nagyszdmu futtatast kell végezni. Ha kelléen nagyszamu részecske
mezodre. A részecskék szamanak ndvelése pontositja az eredményt, de nagyban noveli a futasi
id6t is, ezért e két tényezbt egyszerre szem eldtt tartva kell az optimalis megoldast valasz-
tanunk. A modellben a rendszer idébeli valtozasat kozonséges differencidl-egyenletrendszer
irja le. A terjedés leirasdhoz az advekcio determinisztikus értéke mellett a szélirany fluktudciod
¢s a turbulens diffuzid sztochasztikus hatdsat vessziik figyelembe. A modellel pontforrasbol
szarmaz6 szennyezOk kis tavolsagu terjedését szimuldltuk, mert a forrds kozelében a
Lagrange-féle szemléletmod pontosabban adja vissza a nagy gradienseket, mint az Euler
modellek.

A TREX Lagrange modellel a Paksi Atomerdmii 30 km sugart kornyezetére végeztiink
szamitdsokat. A modellszimulaciok gyorsitasa érdekében a modellt grafikus processzoron
parhuzamositottuk, ami jelentdsen lecsokkentette a szamitasi id6t. A parhuzamositassal — az
alkalmazott processzor fiiggvényében — akar 100-szoros gyorsulés is elérhetd (Molnar et al.,
2010; 2011).

PyTREX (LAGRANGE)

A TREX Lagrange modell tovabbi fejlesztéseként magasszintli programozdsi nyelven
(Python) készitett modell, ami szennyezOanyagok globalis és kontinentalis skalaju terje-

crer
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inditasaval gyors eredményeket kapjunk a cséva terjedésének irdnyarol és a koncentracio
értékekrdl egy lizemi balesetet vagy természeti katasztrofat kovetden. Forrasazonositas cél-
jabol a trajektoriak visszakovetése is elvégezhetd idoben visszafelé¢ haladva; az ebbdl kapott
eredmények viszont a kibocsatas helyérdl csak egy valoszinliségi adatot adnak. A PyTREX a
GFS iddjaras-eldrejelz6 modell altal eldallitott értékeket hasznalja fel bemeneti paraméterek-
ként, grib formatumu fjlokat hasznalva.

A PyTREX modellel néhany esettanulmany utan egy 2013-ban tortént franciaorszagi
tizemi balesetet szimulaltunk. 2013. januar 21-én a roueni Lubrizol gyarbol merkaptan gaz
szabadult ki, ami az erdsen valtozé iddjarasi helyzetben (360 fokos szélfordulas egy napon
beliil) kiilonb6zd iranyokban is tapasztalhatd volt, amit a PyTREX modell jol visszaadott
(Leeldssy et al., 2013).

PyTREX (GAUSS)

Nagyszamu modellfuttatast igénylo (pl. statisztikai szimulaciok) elvégzéséhez lokalis skalan a
mai napig alkalmaznak Gauss-tipusi modelleket, hiszen ezek a modellek a rendkiviil gyors
futési idejiik miatt gyakorlatilag azonnali eredményt adnak. A PyTREX-Gauss modellben is a
Gauss-egyenletet alkalmazzuk, ami a kibocsatott anyag mennyisége, a terjedési irdnyara
merdleges, valamint a fiiggdleges irdnyba torténd szorddas, és a kibocsatds magassagaban
1év6 szélsebesség fliggvényében irja le a kialakuld szennyezOanyag koncentraciot. A légkor
stabilitasi viszonyait a Monin—Obukhov-féle hossz szamitasa soran hatarozzuk meg.

A modellel 2011-re végeztiink szimulacidkat 3 6ras meteoroldgiai adatbazis felhasznéla-
saval az ajkai vorosiszap tarozo kornyezetére. Azt feltételezve, hogy a tarozobdl a kiporzas
elvileg folyamatos és csak a szélsebességtdl fiigg, a 2011-es évre meghataroztuk a tarozobol
szarmazo6 por altal okozott éves porterhelés mértékét a vordsiszap-tarozd 10 km-es kor-
nyezetében (Ludanyi, 2014).

RAPTOR

A Lagrange szemléletli RAPTOR modell a PyTREX-Lagrange modell tovabbfejlesztése, ami
kontinentélis, vagy akar globalis skalan képes a radioaktiv részecskék terjedésének és tilepe-
System (GFS) szolgaltatja 0,5 x 0,5°-o0s térbeli, és 3 6ras idébeli felbontasban. A domborzatot
a Global Land One-km Base Elevation Project adatbazisa alapjan vessziik figyelembe. Az
egyes racscellakban a terjedést az atlagos szél és a sztochasztikus turbulens aramlés 6sszege-
ként irjuk le. A modell eredménye a nagyszdmu trajektéridk Osszességeként eldalld kon-
centracio mezo, illetve a meteorologiai mezdk felhasznalasaval szarmaztatott {ilepedési mezo.
A globdlis Iéptékii modell lehetdséget biztosit arra, hogy a vildg barmely pontjan bekovet-
kezett pontbeli kibocsatas hatasat értékeljiik.

A RAPTOR modellel a Fukushimai Atomerdmiiben 2011. marcius 11-én tortént baleset
utani idOszakra vizsgaltuk a 1égkorbe keriilo radioaktiv szennyezdk globalis 1€ptékii terjedését
(e munka jelenleg publikalas alatt).

Ulepedési modell

A 1égkori szennyezdanyag terjedési modellekben a szdraz és nedves lilepedés altalaban csak
egyszerlien parametrizalt mennyiségek. Ugyanakkor a talaj-felszin-légkor kozotti kolcson-
hatasok vizsgélata soran a kiiilepedd szennyezdanyag joval pontosabb becslésére lehet
sziikség. Ezt a mennyiséget kiilonbozo tlilepedési sémakkal adhatjuk meg. Az altalunk fejlesz-
tett lilepedési modell nyomgazok — elsdsorban az 6zon — szaraz iilepedését szamitja egy adott
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pont, vagy racsnégyzet felett a talaj, a felszin és a 1égkor fizikai allapotanak és jellemzdinek,
valamint a nyomgaz 1égkori mennyiségének a fliggvényében. A modellben

a sugarzas- ¢s energiahdztartds, valamint a vizhaztartds becslése révén szarmaztathatok az
tilepedést gatlo tényezok, amiket a modellben egy ellenéllas halozat ir le. Az egyes ellenéllas
tagok a felszin feletti 1égtér turbulens aramldsa (aerodinamikai ellenallas), kozvetleniil a
felszin feletti vékony rétegben torténd molekularis difftizié (kvazi laminaris réteg ellenallasa)
¢s a felszin — pl. novényallomany — felfogd képessége (felszini ellenallds) altal meghatarozott
tilepedést, az un. iilepedési sebességet jellemzik. Az lilepedési sebesség és a nyomgaz
felszinkozeli gradiensének ismeretében pedig megadhatdo a felszinre ténylegesen kikeriild
nyomgadz mennyisége, vagyis a nyomgazfluxus. A vizsgalt pontokban a koncentracid
értékeket pontbeli mérések, vagy szennyezbéanyag terjedési modellek szolgaltatjak. fgy a
terjedési ¢és iilepedési modelleket Osszecsatolva mind a légkori koncentracid, mind a ki-
tileped6 mennyiség becsiilhetd.

A modellel az 6zon iilepedést szamitottuk kiilonbozd felszinek felett, illetve részletes
érzékenységi vizsgalatokat végeztiink. Az érzékenységi vizsgalatok ramutattak, hogy Magyar-
orszagon az iilepedés mértékét a vegetdcios iddszakban erdsen befolydsolja a talaj
nedvességtartalma (Mészaros et al., 2009a, b). Az 6zon iilepedés idobeli valtozékonysagat
adott pontokra (Mészaros et al., 2009¢; Ludanyi, 2015), és egy részletes (2,5 x 2,5 km-es)
térbeli felbontasu, Magyarorszagot lefedd racsra (Czender et al., 2009) szamitottuk.
Regiondlis klimamodell eredményeket felhaszndlva az iilepedés varhatd valtozasaira is
becslést adtunk (Kolozsi-Komjathy et al., 2011).

Osszefoglalas

Az elmult évtizedekben tobb ipari katasztrofa is rairanyitotta a figyelmet a 1égkori terjedés-
szamitas fontossdgara. A tudoményos kivancsisag ¢és kihivas mellett egyre nagyobb a tarsa-
dalmi, dontéshozdi és felhasznalo igény a hatékony (gyors és pontos) kdrnyezeti modellekre.
A hatékonysag feltétele a modellek folyamatos fejlesztése az 1j tudomédnyos eredmények,
informatikai lehetdségek €s a rendelkezésre allo adatbazisok bdviilése révén.

A fentiekben bemutatott modellekkel szamos esettanulmanyt, érzékenységi vizsgalatot, rész-
letes statisztikai elemzéseket végeztiink, eseti és folyamatos kibocsatasbol szarmazéd 1ég-
szennyezOk terjedését és lilepedését szimuldlva lokalistél kontinentalis skaldig. Az egyes
modellszimulacidkat és az altaluk nyert eredményeket a hivatkozott publikdciokban mutatjuk
be részletesen.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonetet mondanak a kutatdsokba, a modellfejlesztési és alkalmazasi munkdba az
évek soran bekapcsolodd hallhatoknak, doktoranduszoknak. A kutatasokat az OTKA
K109109 és K116506 kutatasi palydzatok tdmogatjak.
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