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Bevezetés

Az elmult évtizedekben bekovetkezett ipari balesetek és az ezekkel kapcsolatos kibocsatasok
rairanyitottdk a figyelmet a szennyezdanyagok légkori terjedésének, valamint az altaluk
okozott kornyezeti kdroknak a gyors és megbizhaté becslésére. A szdmitastechnikai hattér
rohamos fejlédése, az egyre részletesebb meteorologiai adatbazisok €s az egyre pontosabb
iddjaras elorejelzések megteremtették a lehetdséget, hogy egyre finomabb tér- és iddbeli
felbontasban tudjuk szimuldlni a légkori diszperziot. A 1égkorben torténd terjedés ¢és
szennyezdanyag eloszlas eltérd skalaju és szemléletii diszperziés modellekkel szimulalhat6 a
konkrét feladat fliggvényében.

Az E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem Meteorologiai Tanszékén tobb mint masfél évtizede
végezziik szennyezOanyagok légkori terjedésének szimuldlasara alkalmas modellek adap-
talasat, fejlesztését és alkalmazéasat. Kutatdsaink soran a kiilonbozd skalaji és szemléleti
modellekkel valds ¢€s fiktiv szennyezdanyag kibocsatasok hatasait, valamint a szennyezd-
anyagok 1égkori diszperzidjat vizsgaltuk és elemeztiik.

Kiilonbozo tipusu szennyezéanyag terjedési modellek

A légszennyezOk terjedésének és immissziojanak (koncentracio mezdinek) becslésére kiilon-
b6z6 modellek allnak rendelkezésre (Id. Leeldssy et al., 2014). Az egyes modellek eltérd
bemend adatbazisokat hasznalnak, kiilonbozo fizikai/kémiai folyamatokat vesznek figyelem-
be, illetve mas-mas tér- és iddskalan dolgoznak. Adott feladatra a kiilonb6zé modellek
eldnyeit és hatranyait, illetve korlatait mérlegelve valaszthatjuk ki a legmegfelelébb modszert.

A diszperzids modellek altal felhasznalt bemeneti adatok kiilonb6zdk, és azok pontossaga,
részletessége a szimulacid eredményét is nagymértékben befolydsolja. A futtatdsokhoz sziik-
ségesek a kibocsatas(ok)ra vonatkozo adatok, meteorologiai informacidk és kiilonb6zo részle-
tességli kornyezeti adatok, paraméterek.

A kibocsatas (emisszio) pontos mértéke az egyik legbizonytalanabb tényez6 a modellekben
¢s a bizonytalansadg a forrds jellegétdl is fligg. Példaul egy pontforras esetén a kibocsatas
helye pontosan ismert lehet, de egy baleset sordn a kibocsatott anyag mennyisége altalaban
csak becsiilhetd. Folyamatos jellegli kibocsatas esetén pedig az emisszio idobeli menetének
meghatarozasa jelenthet gondot.

A szennyezOanyagok 1égkori terjedését, higulasat meghatarozo meteorologiai adatok pont-
beli mérésekbodl, vagy numerikus id6jarasi modellek szimulécidibol szarmaztathatok. A pont-
beli mérések pontosabbak, de csak korlatozottan allnak rendelkezésre, a numerikus modellek
eredményei ezzel szemben akar nagyobb térségre vonatkozodan is részletesebb tér- és idobeli
felbontasban rendelkezésre allnak, de némileg pontatlanabbak a mérési adatoknal. A részle-
tesebb adatbazis hasznalata egyben a szamitasi id6 novekedését is eredményezi.

A kornyezeti adatok sziikséges pontossaga és részletessége az adott modelltdl, illetve az
adott feladattol fiigghet. Ilyen adatok lehetnek a felszin jellegére vonatkozo informaciok (pél-
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daul felszin tipusa, albeddja, érdességi magassaga, stb.), a domborzat, vagy akar az épiiletek,
tereptargyak geometridja.

Egy adott feladatra a pontossagot €és a szimulacid idejét egyarant szem elott tartva kell a
megfeleld modellt kivalasztani. Igy példaul eltéré szemléletre van sziikség egy nagytavolsagu
1égkori terjedés szimuléacidja, vagy a lokalis szennyezettség meghatarozasa esetén. Hasonldan,
eltérd fontossdgu a szamitasi id6 lerdviditése egy utdlagos elemzés, vagy egy krizishelyzet,
példaul egy esetleges baleseti kibocsatas soran. Utdbbi esetben kiemelten 1ényeges, hogy a
dontéshozok szinte azonnal képet kapjanak a szennyezés 1égkdri terjedésérdl és a varhatd
hatasokrol.

Az egyes modelltipusok

A diszperzids modellek altalanos osztalyozasa alapjan megkiilonboztethetiink statisztikus és
dinamikus modelleket. Az adott feladat, a rendelkezésre allo adatok és infrastruktura, a meg-
kivant szamitasi id6 és egy sor egyéb tényezd fliggvényében més-mas tipust és szemléletli
légkori szennyezdanyag terjedési modell alkalmazasara lehet sziikség. A statisztikus modellek
korabbi mérések statisztikai elemzésein alapulnak. Egyszertiek, szamitasi igénylik kicsi,
ugyanakkor nem képesek az idoben valtozo folyamatokat nyomon kdvetni, igy nem tudjak
figyelembe venni a szennyezOanyag kibocsatas mennyiségének, Osszetételének és teriileti
eloszlasanak évek soran bekovetkezett valtozasat, valamint a meteorologiai tényezok idébeli
menetébdl fakado hatdsokat. A 1égszennyezdk terjedése pontosabban irhatd le a dinamikus
modellekkel. A legelterjedtebben hasznalt dinamikus modelltipusokat az aldbbiakban mutat-
juk be roviden.

Gauss-tipusu modellek

merdlegesen a forras tengelyétdl szamitott Gauss-eloszlasat feltételezik, amelyhez hozza-
adodik a sz¢l irdnyaba torténd transzport. A terjedés mértékét — az eloszlas szélességét — a
1égkori stabilitas, illetve a kibocsatastol eltelt id6 alapjan szamitjak. Ez egyszerli matematikai
kezelést tesz lehetdvé, de csak allo forrds esetén, stacionarius €s homogén aramlasban, vala-
mint lassan lilepedd szennyezdanyagra ad jo kozelitést. A modell egyszeriisége ellenére képes
figyelembe venni a felszinrdl és a planetdris hatarrétegrél vald visszaverddést és egyszeri
kémiai reakciokat is. A gaussi modellek a lokalis, néhany kilométertdl néhany tiz kilométerig
terjedd skaldju levegémindségi vizsgalatokban alkalmazhatdk (pl. Mészaros et al., 2012),
haszndlatuk az ipari létesitmények kornyezetvédelmi hatdstanulméanyainak is részévé valt.
Ezek a modellek pontbeli meteorologiai adatokat hasznalnak, melyek példaul a kibocsatas
kozelében taldlhatdé meteoroldgiai mérésekbdl adottak. A pontszerli meteoroldgiai mérésekbdl
kiilonb6z6 parametrizaciok révén allithatok eld a 1égkdr vertikalis szerkezetére €s a stabilitasi
viszonyokra vonatkoz6 informaciok.

Euler-tipusu modellek

Az euleri modellek a nyomgdzok iddbeli valtozasat leird transzport egyenlet numerikus
megoldasan alapulnak (Mészaros et al., 2010). E modellek a szél altal torténd advekcio, a
turbulens diffiizio, valamint a kibocsatasbol, kémiai reakciokbol, radioaktiv bomlasbol és a
szaraz, illetve nedves iilepedésbdl szarmazo forras- €s nyeld tagok alapjan racspontokban ad-
jak meg a koncentracio értékét (Lagzi et al., 2006; Mészaros et al., 2006). Az aramlasi mez6
tér- ¢és idobeli valtozasanak, valamint a domborzatnak a figyelembe vétele miatt az euleri
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modellek néhany tiz kilométerestdl akar a szinoptikus, ezer kilométeres méretskalaig is
hasznalhatok. A szamitasokhoz sziikséges meteorologiai mezdket numerikus modellek ered-
ményei szolgaltatjak.

Lagrange-tipusu modellek

A nagyskalaju szennyezdanyag-terjedés modellezésére alkalmazott masik, un. Lagrange-i
modellcsaldd egyes részecskéknek az iddjaras eldrejelzé6 modellbdl rendelkezésre allo szél-
mezoben torténd sodroédasat szimulalja, és egy adott helyrdl inditott szennyezOanyag-csomag
alatti elmozduladsat az dramlas iranya, a stiriségkiilonbségbdl szarmazé felhajtderd, vagy az
tilepedés és a véletlen bolyongassal modellezett turbulens difftizié adja meg. A Lagrange-i
modellek a kibocsatas kozelében fellépd nagy gradienseket az euleri modelleknél nagyobb
pontossaggal adjak vissza. Tovabbi elonylik az egyszerlibb matematikai megoldas, hiszen a
rendszer idobeli valtozasat egy kozonséges differencidl-egyenletrendszer irja le, melynek
létezik egyértelmii megoldasa megfeleld kezdeti feltételek mellett. Hatranyuk viszont, hogy
csak egyetlen légelem utja kovethetd, tovabba a fliggdleges anyagaramlasokat csak nagyon
pontatlanul tudjak leirni. E hatranyok azonban kikiiszobolhetk, ha a vizsgalt részecskék
szamat nagymértékben noveljiik, ez viszont a szamitasi 1d6 drasztikus novekedését eredmé-
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crer

kovetkeztetni.

Szimulaciok Kiilonb6zo skalakon
Szimulaciok globalis skalan

Globalis skalan a 2011 marciusaban, Japanban tortént fukushimai reaktorbaleset sordn a lég-
korbe keriils "*'T izotép terjedését szimulaltuk az ELTE Meteorologiai Tanszéken fejlesztett
RAPTOR Lagrange-i részecskemodellel a kibocsatas kezdete utani 35 napos periddusra
(Mészaros et al., 2016) GFS' meteoroldgiai hattérmezok alkalmazasaval.

A modellszimulacid eredményeit a CTBTO® Nemzetkdzi Atomsorompd Egyezményt
alairo orszagok altal miikodtetett IMS globalis megfigyeldrendszer allomasainak adataival (az
¢északi felgdbmbon 187 ilyen allomas iizemel) vetettiik 6ssze. Ez egyben a modell verifikacio-
jara is lehetdséget adott. Az eredmények ravilagitottak az aktualis idéjarasi helyzet pontos
ismeretének fontossagara is.

A szimuléciok alapjan a szennyezdanyag felhd a polaris jet altal rendkiviil gyorsan, 5 nap
alatt elérte Eszak-Amerikat, majd 12 napon beliil Eurépa légterét is beteritette, és 20 nap mul-
va a teljes északi hemiszférat megkeriilve visszaért Japanba. A vizsgalati idészak végére mér-
hetd aktivitds-koncentraciot tapasztaltak az északi félgomb teljes légterében, amit a modellel
is sikeriilt kimutatni.

A nagy mennyiségli mérési adat hozzajarult a 1égszennyezés terjedésének globalis 1éptéki
azonositasdhoz, valamint a terjedési modelleredmények ¢és a bizonytalan emisszid szcenariok
értékeléséhez. A modelleredmények értékelése ravilagitott a turbulens folyamatok szabad 1ég-
korben torténd minél pontosabb parametrizalasanak sziikségletére is.

' Global Forecasting System
* Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization
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Szimulaciok nagy mezo skalan

A Fukushimai Atomerémi baleset utan néhany hénappal, 2011. oktoberben és novemberben
ujra megemelkedett radioaktiv jodizotop koncentraciot detektaltak Eurdpa tobb mérési pont-
jan. A kibocsatasi adatok és idépontok ismeretében feltételezhetd volt, hogy az egyes alloma-
sokon mért megndvekedett jodkoncentracio forrdsa a budapesti Izotop Intézet Kft. telephelye
volt. A detektalt értékek rendkiviil alacsonyak voltak, sok esetben éppen csak elérték a
kimutatasi hatart, amit az Orszdgos Atomenergia Hivatal (OAH) és a Nemzetkdzi Atom-
energia Ugynokség (NAU) is kozleményekben szdgezett le. Ennek ellenére a japan atom-
erdmi baleset utan a kdzvélemény joval érzékenyebben reagalt a még ilyen csekély mérték-
ben megndvekedett értékekre is, ¢s mind a lakossdg, mind a tudoményos élet részérdl jogos
igényként meriilt fel a kibocsato forras pontos meghatarozasa, és a részletek tisztazasa.

A jodizotop terjedésének szimuladldsara kiilonb6zo terjedésszimulalé modelleket hasznal-
tunk. A 2011. évi, jodizotop gyartasa soran bekdvetkezett emisszio adatokat az Izotdp Intézet
Kft. bocsatotta rendelkezésiinkre. E kibocsatasi adatokat felhasznalva a megadott id6pontokra
szimulaltuk a jodizotop 1égkdri terjedését a HY SPLIT, valamint a RAPTOR Lagrange-i szem-
1¢letti trajektoria modellekkel és a WRF-Chem euleri modellel egy Kozép-Eurdpat lefedd
tartomanyra.

A modelleredmények elemzése, mérési adatokkal valdo Gsszevetése hozzajarult az egyes
modellek kozotti kiilonbségek megértéséhez és a tovabbi fejlesztési iranyvonalak ki-
jeloléséhez.

Szimulaciok varosi skalan

A 1égkori szennyezdanyagok terjedésének és térbeli eloszlasanak varosi kdrnyezetben torténd
modellezésére a WRF-ARW® modellt és annak levegSkémiai kiegészitését’ adaptaltuk és
kezdtiik el alkalmazni. Az integralt modell-rendszerrel a légkorben 1€vé nyomgazok és
aeroszolok emisszids, transzport, keveredési és kémiai atalakulasi folyamatai szimulalhatok.
Megfeleld verifikacioval a WRF-Chem modell pontos emisszios adatok ismeretében képes
operativ és valos idejlii levegdmindség elorejelzések készitésére is. A modell altal készitett
1dojaras-elorejelzések a levegOkémiai folyamatok figyelembevételével pedig adott meteoro-
l6giai helyzetekben akar pontosabba is valhatnak, mint azok nélkiil.

A WRF-Chem modell adaptalasa soran a modellt alkalmassa tettiik egy adott szamitas-
technikai kdrnyezetben, a rendelkezésre all6 meteorologiai €s emissziés mezok ismeretében a
levegdkémiai szimulaciok elvégzésére (1. dabra).
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1. abra: A WRF-Chem modell adaptalasanak folyamatabraja.
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3 The Weather Research & Forecasting Model - Advanced Research WRF, v3.6, 2014
* WRF-Chemistry, v3.6, 2014
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A kiilsé szimulacios tartomanyokat (Kozép-Eurdpa, Karpat-medence) hatarfeltételként
hasznalva a Budapest térségét reprezentdld modell-bedgyazasban (2. dbra) szimuldlhaté a
légszennyezd anyagok térbeli eloszléasa, illetve annak iddbeli valtozasa.

Modelltartomanyok
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2. abra: A WRF-Chem modell egymasba agyazott szimulacios tartomanyai.

A modell alkalmazésa soran rendkiviil nagy bizonytalansagot jelent az emisszid. Az emisszid
minél pontosabb becslésére a modell racshaldjara vonatkozd emisszié katasztereket allitunk
eld a rendelkezésre allo adatok alapjan. Ehhez kozlekedési adatokat, éves emisszid értékeket,
tipikus napi, heti meneteket vesziink figyelembe, és azt vizsgaljuk, hogy ezek megvaltozasa
hogyan hat a kialakul6é koncentraci6 mezdkre. Vizsgalatainkhoz nagy segitséget jelentenek az
Orszagos Légszennyezettségi Mérohaldzat budapesti immisszios adatai is, amivel a modell
eredményeket tudjuk ellendrizni. A 3. abran egy fiktiv emisszioés mezd alkalmazéasaval kapott
koncentracié mez6t mutatunk be a nitrogén-dioxidra vonatkozdan.
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3. dbra: A WRF-Chem modellel szamitott nitrogén-dioxid koncentracid térbeli eloszlasa fiktiv
emisszios mezoket felhasznalva.
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A kiilonb6zo skaldju modellek fejlesztése, alkalmazasa, az idéjarasi helyzet és a 1égkori
diszperzid kapcsolatdnak feltarasa, a modelleredmények értékelése nagy kihivast, de minden-
képpen érdekes és izgalmas feladatot jelent. Ehhez a munkéhoz tovabbra is varjuk a hallgatok
részvételét.
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