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Bevezetés

Napjaink egyik legnagyobb kihivdsa az éghajlatvaltozas problémajanak feltarasa és
megértése. A globalisan atlagolt felszini levegd- ¢és 6ceanhdmérséklet emelkedése, a ho- és
jégtakaro kiterjedt olvadasa és a tengerszint globalis emelkedése egyértelmiien igazolja a
globalis véltozasokat. Az Eghajlatvaltozasi Korméanykozi Testillet (IPCC) allasfoglalasa
szerint a XX. szazad kozepe ota megfigyelt globalis atlaghdmérséklet-novekedés elsédleges
oka az antropogén liveghazhatast gdzok koncentracionévekedése (IPCC, 2007).

Mar a XIX. szazad ota foglalkoznak azzal a jelenséggel, hogy a felszinkdzeli 1égréteg
atlaghomérséklete magasabb, mint az a napbdl érkezd sugarzas alapjan varhaté lenne. Mar
akkor felmeriilt a szén-dioxid éghajlat-modositd szerepe. A 1égkori szén-dioxid-mennyiség
folyamatos mérése azonban csak a megfeleld pontossagu mérési modszer kidolgozédsa utan, a
XX. szdzadban indult meg. Charles D. Keeling az 1950-es évek kozepén dolgozta ki a ma is
hasznalatos mérési moddszert, amely mar képes kimutatni a szén-dioxid légkdri
koncentracionovekedését (Haszpra és Barcza, 2001). Ennek hatisara egyre tobb helyen
kezd6dott meg a 1égkori CO,-koncentracido mérése, amely mara mar kotelezo feladatava valt a
Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) hattérlevegdszennyezettség-mérd allomasainak.

A méréstechnika fejlédésével lehetdvé valt az évezredekkel kordbban a sarkvidéki
jégbe fagyott levegdzarvanyok szén-dioxid tartalmdnak meghatarozasa is. Ezek a mérések azt
mutattak, hogy a legutolsé nagy eljegesedés utan a szén-dioxid koncentracidja a 1égkorben
270-280 ppm (270-280 milliomod térfogatrész) koriil stabilizdlodott, majd a XVIII. szdzadtol
kezdve egyre gyorsulva emelkedni kezdett a széntartalmt, fosszilis tiizel6anyagok egyre
nagyobb mennyiségli felhasznaldsaval. Az 1980-90-es években mar elegend6 adat és pontos
globalis cirkulaciés modell allt rendelkezésre ahhoz, hogy Osszefiiggésbe hozzak a mért
eredményeket a szén-dioxid-nyelokkel ¢s -forrdsokkal, valamint ezek fo6ldrajzi
elhelyezkedésével (Haszpra és Barcza, 2001). A vizsgéalatok elvégzéséhez olyan modellekre
volt sziikség, amelyek segitségével a 1égkorbe jutd szén-dioxid terjedése leirhatd. A jelenleg
is zajlo kutatdsok nagyban épitenek a korszerli diszperziés modellekre, amelyek pontossaga
nagymértékben fligg a felhasznalt meteorologiai adatbazistol is (Lin et al.,, 2003). A
vizsgalatok ramutattak, hogy az északi félgdmb mérsékelt 6vezetében tobb CO, nyelddik el,
mint azt korabban feltételezték. Mérésekkel igazoltdk, hogy ezek az ismeretlen nyeldk a

kontinentalis teriiletek 6kologiai rendszerei.



Az 1980-as években kezdtek el foglalkozni a vilagméretii felmelegedést némileg
visszafogo, globalis elsotétiilés (,,global dimming”) néven ismertté valt jelenséggel. Elsdként
Atsumu Ohmura tette kozz¢é megddbbentd felfedezését, miszerint évrdl évre egyre kevesebb
napfény éri el a Fold felszinét. Az 1960-as évektSl kezdédden atlagosan 7-10 W/m?-rel
csokkent a felszinre érkezé napsugarzas (Stanhill és Cohen, 2001). Bar ez a folyamat lassu, a
globalis felmelegedésnél mégis sokszorta gyorsabban zajlott az elmult évtizedekben. A
vilagméretli sugarzascsokkenés egy részét feltehetden a légkdrbe jutd aeroszolok szoérdsa, mig
a nagyobb hanyadat az okozza, hogy a meleg felhdkben az aeroszolok elszaporoddsa
modositja a cseppek szerkezetét. Az 1990-es években mintha megallt volna a ,,elsotétiilés”
folyamata (Wild et al., 2005, 2009), sot, egy globalis ,tisztulds” kezdddott, amely
Osszefliggésbe hozhatdé a szennyezOanyagok légkorbe juttatdsanak akkoriban beindulo
vilagméretli korlatozasaval. A globalis elsotétiilést okozd aeroszolok az emberi tevékenység
hatasara jutnak a légkorbe. Az aeroszolok 1égkori tartozkodasi ideje altaldban néhany nap,
szemben a hosszabb tartozkodasi idejii iliveghazgdzokkal. Keveredésiik, higuldsuk ¢&s
kimosodasuk leirasahoz korszerti terjedési modelleket hasznélnak.

A szadmos Uj kérdést és problémat felvetd globalis éghajlatvaltozas olyan teriiletekre is
hatéassal lehet, amelyekre azel6tt nem is gondoltunk. A Fold szamos helyén prognosztizaltak a
klimakutatok a melegebb ¢és parasabb kornyezeti feltételek kialakulasat, amelyek kedveznek a
virusok, baktériumok, gombdk terjedésének, illetve hordozoik -elszaporodasanak. A
klimavaltozas miatt az egyes korokozokat terjesztd Un. vektorok olyan teriileteken is
megélhetnek és szaporodhatnak, melyeken kordbban nem. Egyes betegségek esetén a
korokozok a levegd utjan nagyobb tavolsagokba is eljuthatnak fert6zoképes allapotban (Rubel
et al., 2004). E korokozok kozott eléfordulnak a gazdasagi haszondllatok, illetve az ember
egészségét veszélyeztetdk egyarant. Eppen ezért fontosnak tartjuk, hogy kozelebbrdl is
megvizsgaljuk a korokozok 1égkori terjedését. Mig a virusok, sporak esetében diszperzids
modellekkel szoktak a 1égkori terjedést modellezni (Hess et al., 2007; Rubel és Fuchs, 2005),
addig a vektorok (példaul szinyogok) sodrdédasanak modellezésében trajektoridkat
hasznalnak.

Kutatomunkank célja az volt, hogy adaptaljunk egy olyan korszerti, 1égkori
szennyezOanyagok €s nyomelemek terjedését leir6 modellt, amellyel tobbfajta, egymastol
latszolag fliggetlen kérdésre is valaszt kaphatunk. A modell adaptdldsaval és a sziikséges
meteoroldgiai hattér kialakitasaval egy olyan kornyezetet szerettiink volna létrehozni, amely
tobb tudomanyteriiletet atfogdan segitheti a kutatok és dontéshozok munkajat a 1égkorbe

keriil6 veszélyes anyagok vonatkozasaban.



Dolgozatom elején rovid attekintést adok a légkori szennyezdanyagok terjedésének
vizsgélatara alkalmas diszperziés modellekrél. Mivel munkdm a HYSPLIT modellhez
kapcsolodik, ezért ezt a modellt joval részletesebben ismertetem. Bemutatom, hogyan fligg a
szennyezbanyag terjedése a meteorologiai adatoktdl, majd roviden ismertetem a szamunkra
fontos beallitasi lehetdségeket, illetve a kutatds szempontjabol optimalis paramétereket. Ezt
kovetden a modellel végzett vizsgalatokat és eredményeinket mutatom be. Végiil munkank

legfontosabb eredményeit foglalom dssze.



1. Diszperzios modellek

1.1 Diszperzios modellek attekintése

Ahhoz, hogy a légkorbe keriilt szennyezéanyagok terjedését megfeleléen tudjuk
modellezni, fontos, hogy a szdmunkra legalkalmasabb diszperzidos modellt valasszuk. Ezen
modellek az advekcios- és diffuzios egyenletek megoldasan alapulnak. (Pudykiewicz et al.,
1998). Ez alapjan két csoportot kiilonboztetiink meg: az Euleri és a Lagrange-i modelleket,
amelyek alapegyenlete a turbulens diffuzié differencialegyenlete. Az Euler tipusti modellek
hasznalata tobb forrds esetén, europai skalan ajanlott, és alkalmas kémiai atalakulasok
modellezésére. A Lagrange-i modelleket pontforras esetén, lokalis- illetve mezoskalan

crer

részecske modszer segitségével szamitjak.

1.2 Diszperzios modellek 6sszehasonlitasa

Az ETEX (European Tracer Experiment) eurdpai eldrejelzd kisérlet az Eurdpai
Kozosség (EC), a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (IAEA) és a Meteorologiai
Vilagszervezet (WMO) kezdeményezésére 1992-ben létrehozott nemzetkdzi kisérleti projekt.
Azzal a céllal hoztak létre, hogy az 1986-os csernobili katasztréfa modellezése soran
felmeriild kérdéseket megvalaszoljak (Anderson, 2008). Ugy tervezték meg, hogy validalja
azokat a nagy skal4ju transzport modelleket, amelyeket baleseti helyzetek szimulalasara
alkalmaznak. A teszteléshez kiilon adatbazist fejlesztettek ki. A kisérleti program keretén
beliil megvizsgaltak harom nagy skalaja transzport modellt: a CALPUFF 5.8, HYSPLIT 4.8
¢s a FLEXPART 6.2. modelleket. Mindhdrom Lagrange-tipusu diszperzidos modellt
jeloléanyag felhd diszperzidjanak szimuldldsara tesztelték. A modellek hatékonysaganak

Osszehasonlitasat mutatja be az 1. tablazat.



1. tablazat. Az ETEX terbeli statisztikai

Statisztikai méroszamok
Modell Térbeli Tallati ardny Hibas ’talélati Kritikus
pontossag aramy sikerindex
CALPUFF 8,35 0,07 0,74 0,06
HYSPLIT 41,4 0,55 0,36 0,42
FLEXPART 30,07 0,27 0,54 0,20

Az Osszehasonlitast négy szempontbol végezték el. Els6 mérészam a térbeli pontossdag
(Figure of Merit in Space), amely a mért és a modellezett értékek viszonyat fejezi ki
szazalékban. Ertelemszerien a minél nagyobb pontossag az idealis. A taldlati ardny
(Probability of detection) a megfigyelt események és talalatok aranyat fejezi ki. Ertéke
nullatol egyig terjed, idelis érték az egy. Erdemes a hibds taldlati ardnnyal (False alarm rate)
egylitt vizsgalni, amely a téves riasztdsok mértékét adja meg azokhoz az eseményekhez
képest, amelyek nem kovetkeztek be. Ertéke szintén nullatél egyig terjed, idealis értéke
viszont a nulla. A kritikus sikerindex (Threat Score/ Critical Success Index) hasonloan a
talalati aranyhoz nullatél egyig terjedd értékekkel rendelkezhet, melyek koziil az egy az
idealis. A bemutatott statisztikai mérdszdmok egyértelmiien azt mutatjadk, hogy a
legkedvezdbb tulajdonsagokkal a HYSPLIT modell rendelkezik. Emiatt dontottiink gy, hogy
munkénk soran a HY SPLIT modell legkorszeriibb verzidjaval dolgozunk.

2. AHYSPLIT 4.9 modell

2.1 A modellrol

A HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trejectory) modellt az
Amerikai Ocean- és Légkorkutatd Intézet Légkori Kutatélaboratoriuma (NOAA ARL)
fejlesztette ki. A HYSPLIT egy olyan korszeri modellkornyezet, amely képes egyszerii
trajektoriaktol kezdve akar tobb forrasbol szarmazo szennyezdanyag terjedést és iilepedést is
szimulalni. A modell racson tarolt adatokat hasznal a harom konform vetiilet egyikébdl
(Polar, Lambert, Mercator). Mind a modell, mind pedig a hozza tartozé adatbazisok elérhetdk

a NOAA honlapjar6l. A HYSPLIT archiv (Global Data Assimilation System, ECMWF



reanalizisek) ¢és elorejelzett adatokkal is futtathatd. Szamitdsi modszerében 6tvozi a
Lagrange-i modszert - amely mozg6 koordinatarendszerben irja le a légrész utjat - az Euleri
szemlélettel, amelyben egy rdogzitett haromdimenzids racs alkotja a koordinatarendszert. A
modell az advekcié és a diffuzid-szamitdsokhoz a Lagrange-modszert alkalmazza, vagyis
koveti a 1égrész transzportjat, mig a szennyezd koncentracidokat egy régzitett rdcson szamolja.
A NOAA ¢és az Ausztral Meteorologiai Iroda kozds egyiittmiikodésének koszonhetden a
modell advekcids algoritmussal, korszeriisitett stabilitas és diszperzios egyenletekkel, grafikus
felhasznalo feliilettel (GUI), és egy 0j opcidval boviilt, amely képessé teszi a modellt vegyi
atalakuldsok vizsgalatara is.

A modell elsé verziojat Draxler és Taylor fejlesztette ki 1982-ben (Draxler ¢€s Taylor,
1982). Az azodta eltelt mintegy negyed évszazad soran a HYSPLIT fontos fejlédési
allomasokon esett at. Az elsd valtozat csak radidoszondas méréseken alapult, és diszperzios
része nappal egyenletes atkeveredésbol, éjjel pedig a keveredés megsziinésébdl allt. A
sz¢lnyiras okozta terjedéseknél minden ¢jszakara be kellett vezetni a nappali réteg kisebb
rétegekre vald feldarabolasat. Néhany évvel késObb Draxler és Stunder mar valtozo
keveredési erdsséget vezetett be, ami térbeli és iddbeli keveredési profilon alapult (Draxler
Stunder, 1988). A harmadik verziéban az 1990-es évek elején a radidszondas adatok helyett
racson tarolt meteorologiai adatokat alkalmaztak. Ezek az adatok mas meteoroldgiai
adatanalizisb6l szdrmazo adatok, illetve numerikus iddjaras-elérejelz6 modellekbdl kapott
rovid tavu eldrejelzések (Draxler, 1990, 1992). A jelenlegi verzidt Draxler és Hess dolgozta ki
1997-ben (Draxler és Hess, 1997). Az advekciés algoritmust idébeli interpolacidval
egészitették ki, ezen kiviil egy haromdimenzios részecske-diszperzid opcidval boviilt a
koncentracioszamitas.

A modellt széles korben alkalmazzak vulkani hamu, 6zonkoncentracid, por vagy akar
radioaktiv anyagok bomlasanak modellezésére is. A véletlen vagy szdndékos eredetli kémiai,
biologiai vagy nukledris anyagok kibocsatasa jelentdsen befolyasolja egészségiinket,
biztonsagunkat, vagy akar kornyezetiinket. A HYSPLIT segitségével magyarazatot adhatunk
arra, hogy az egyes anyagok merre és hogyan terjedhetnek a légkorben, illetve tilepedhetnek
ki. Ezen folyamatok megértése alapvetd fontossagii ahhoz, hogy megvalaszolhassuk a
felmertiil kérdéseket, ¢s megakadalyozzuk az esetleges katasztrofakat.

A modell trajektéria szamitdsaira irdnyuld kutatdsok mar folytak az ELTE
Meteorologiai Tanszékén (Szabo, 2007). Munkank sordan mi kizérdlag a légkori

szennyezdanyagok terjedésével foglalkozunk.



2.2 Meteorologiai adatmezok

A HYSPLIT modell a meteorologiai modellek interpolalt kimend adatait nem tudja
kozvetleniil felhaszndlni. A diszperzidés modell szerkezetén beliil a meteoroldgiai profilok
minden horizontalis racspontjukban linedrisan interpolaltak a modell bels¢ felszinkovetd (O)

koordinatarendszerére, amely a kdvetkezd alakban fejezheto ki:
6= (Ztop'stl) / (Ztop'zgl)a (1)

ahol Z.,q az adott szint atlagos tengerszint feletti magassaga, Zi, a modell
koordinatarendszerének teteje, Zg pedig a felszin magassdga. A modell belsd talajszint feletti
magassagai minden intervallumban tetszélegesen megvalaszthatok. Ebben az esetben a
négyzetes Osszefliggés a Z magassag €s a modell szintje kozott ugy lett specializalva, hogy

minden szint magassagara a modell bels6 k indexe vonatkozik:
Z = ak’ + bk +c, )

ahol a, b és c értékei rendre 30, -25 ¢és 5 (Draxler és Hess, 1997). Ebbdl ered, hogy a felszintdl
tavolodva a felbontds csokken, vagyis k=1 esetén az elsd szint 10 méteren van, a masodik
szint (k=2) 75 méteren, a harmadik 200 méteren, és igy tovabb, a huszadik pedig 11500
méteren. Itt a szintek kozotti kiilonbség mar kortlbeliil 1200 méter. A (2) egyenletben
szerepld k konstans modositasaval akadrmilyen vertikalis felbontas eléallithatd. Fontos, hogy a
modell belsd felbontasa legaldbb ugyanolyan, vagy jobb legyen, mint a bemend adatoké.

A diszperziés modell horizontalis racshdlozata a meteoroldgiai adatokéval azonos
moédon van megtervezve. Harom kiilonb6z6 konform térképvetiilet tamogatott: a polar
sztereografikus, a Mercator- ¢és a Lambert-vetiilet univerzalis térkép transzformalo rutinokat
hasznélva (Taylor, 1997).

A meteorologiai mezOk kozotti iddintervallum minden definidlt racsra allando, azaz
finom racsfelbontasu regionalis adat esetén 3 oranként, mig durvabb felbontdsu globalis
modelleknél 6 6ranként allnak el a mezok.

A meteorologiai adatmezdk a négy vertikalis koordindta rendszer egyikében vannak
megadva: nyomasi-szigma, nyomasi-abszolut, felszinkovetd-szigma vagy egy hibrid abszolut-
nyomadsi-szigma. A modellhez sziikséges minimalis adatok: U, V — horizontalis

szé¢lkomponensek, T — hdmérséklet, Z — magassag vagy P — nyomas, és P - felszini nyomas.



A paratartalom és a vertikalis 1égmozgas megadasa opcionalis, de figyelembe kell venni, hogy
a légmozgas milyen vertikalis koordindtdval van definidlva. Ha a nedves iilepedés folyamata
az oldhato gézokat és részecskéket is magéba foglalja, akkor a modellnek csapadékmezdre is

sziiksége van.

2.3 Felhasznalt adatbazis

A meteorologiai mezdk eldallitaisdhoz az Eurdpai Kozéptava Iddjaras-Eldrejelzd
Kozpont (ECMWF) reanalizis projektjének legkorszertibb adatbazisat, az ERA-Interimet
hasznaltuk fel, amely felbontasdban €s mindségében is feliilmalja az ECMWF korabbi
reanalizis adatbazisait. Az Interim adatok jelenleg 1989-t6l egészen 2010. januar végéig
allnak rendelkezésiinkre (2010. majus eleji allapot). Ez az adatbazis mindenki szdmara
elérhetd 6 oras idébeli, és 1,5%x1,5 fokos térbeli felbontasban, nekiink azonban lehetdségiink
¢s sziikségiink volt ennél finomabb, 0,5%0,5 fokos térbeli felbontassal dolgozni. A kiilonb6z6
térbeli felbontasti adatbdzisok eredményei kozott tapasztalt kiillonbségeket szemlélteti az 1.
abra. Az abrardl leolvashatd, hogy az eredmények nagymértékben fliggenek a felhasznalt
meteorologiai adatbazistol. Az adatok felbontasanak osszehasonlitdsdhoz a futtatasok azonos
1d6ben ¢€s azonos beallitasokkal torténetek, eltérés csupan a meteorologiai mezd felbontasaban
volt.

Munkénk sordn fontosnak tartottuk, hogy az altalunk feldolgozott adatok konnyen
Osszevethetok legyenek korabbi eredményekkel. Az ERA Interim adatbazis mintegy 20 évre
visszamendleg késziilt, egységes adatasszimildcidos technika (4Dvar) segitségével. Ennél
korabbi adatokkal vald Osszehasonlitdshoz az ERA-40 adatbazisra van sziikség, amely az
1957-2002 idészakot fedi le. Ezen reanalizis adatok meglehetésen durva, 2,5%2,5 fokos
térbeli felbontasu racshaldzaton érhetdk el barki szamara, mig az egyes ECMWF tagorszagok
illetve tarsult orszdgok szamara 1x1 fokos felbontasban nyerhetdk ki.

Kutatasunkban elsdsorban az ERA Interim meteorologiai mezdit hasznaltunk (3.1-es
fejezet), de a 3.2-es fejezetben leirt vizsgdlatokhoz emellett sziikséglink volt az ERA-40

adatbazisra is.
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|| minimum: 5.0E-19

>1.0E-12/m3 >1.0E-13/m3
.>1 0E-13/m3 n>1 OE-14/m3
i >1.0E-14/m3 3 >1.0E-15/m3
>1.0E-15/m3 >1.0E-16/m3
Maximum: 7.8E-12 Maximum: 1 6E-13
(identified as a square) (dentified as a square)
1| Minimum: 1.9E-19 1| Minimum: 7.7E-19
>1.0E-12/m3 >1.0E-13/m3
|>1.0E-13/m3 |>1.0E-14 /m3
+1.0E-14/m3 © S10E-15/m3
>1.0E-16/m3 >1.0E-16/m3
Maximum: 6 5E-12 Maximum: 3 5E-13
(dentified as a square) (dentified as a square)

|| Minimum: 2.4E-19

1. abra. Az ERA Interim adatok térbeli felbontasanak hatdsa a modelleredményekre.
A felso ket kép a 1,5%1,5 fokos felbontasu, az also két kép a 0,5%0,5 fokos felbontasu
adatokbol kapott eredményeket mutatja. A futtatasok azonos idoben (2006. julius 28-29.),
azonos forrasbol és azonos beallitasokkal késziiltek. A bal és a jobb oldali szennyezoanyag-

csova kozti idoeltéres 12 ora volt.

2.4 Diszperzioszamitas

Egy Lagrange tipusi modell alapvetden kétféle modszerrel tud Iégkori
szennyezdanyag-koncentraciot szamolni: puff ¢és részecske moddszer segitségével. A
légrészecskék vagy a puff-ok a meteorologiai aramldsi modellben meghatarozott atlagos
sz¢llel advektalodnak. A részecskék mérete nem novekszik, ellentétben a puff-okkal.

Puff modellekben a forrast ugy szimulalhatjuk, hogy rendszeres idokozonként egy
szennyezéanyag felh6t bocsatunk ki a pontforras helyén. Minél kisebb iddintervallumokat
veszilink, annal jobban kozelitlink a valésaghoz. Az id6 helyes megvalasztasa rendkiviil fontos
a szamitasi id6 szempontjabol (Ludwig et al., 1977). Minden ilyen puff elére megadott

koncentracioval rendelkezik. Egy tetszéleges pontban a 1légkori koncentraciot ugy
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szamithatjuk ki, hogy 0Osszegezzik a pont felett 1év0 puff-okbol meghatarozott
koncentraciokat. A puff haladésa a kozéppontjanak trajektoridja alapjan torténik, kiterjedését
pedig a turbulens atmoszféra diszperziv természetének figyelembevételével szamitjak.

Egy Lagrange-i részecske modell esetén a forrds sok részecske folyamatos
kibocsatasaval szimulalhatd. Tovabba az egyes részecskék advekcidos mozgasdhoz egy
véletlen komponens is hozzdadodik minden 1épésben, a légkdri turbulencianak megfelelden.
Ebben az esetben a részecskék egy csoportosulédsa térben kiterjed, iddben szimuldlva a 1égkdri
diffuziét. Ebben az esetben gy hatarozhatjuk meg a koncentraciot, hogy 0sszegezziik az egy
kivalasztott pont feletti részecskéket.

Egy hibrid kozelitést fejlesztett ki Hurley 1994-ben (Hurley, 1994), amelyben ugy
egyesitette a két modellt, hogy a szamitdsok sordn részecske diszperziot hasznal vertikalis
iranyban és puff diszperziot horizontalisan. Attdl fliggden, hogy melyik modszert hasznéljuk,

a stabilitas €s a keveredési tényezoket is ki kell szdmitani a meteoroldgiai adatokbol.

2.5 Modellbeallitasok

Munkénk soran sziikség volt a fontosabb modellbeallitdsok tanulmanyozasara és a
megfeleld paraméterek meghatarozasara. Az altalunk hasznalt modellbeéllitasok
dokumentalasanak elsddleges célja az volt, hogy egyfajta haszndlati itmutatot készitsiink,
amelynek segitségével a modell hasznalata mindenki szamara konnyebbé valik. Mivel a
modell trajektoria részérdl mar késziilt részletes leiras (Szabd, 2004), ezért tartjuk hasznosnak
a koncentracidszamitds meniirendszerének ismertetését is.

Ebben a fejezetben a HYSPLIT modell altalunk hasznalt legfontosabb koncentracio-
beallitasait (Concentration Setup) mutatom be.

A Koncentracié meniipont hat 6 részbdl all: itt lehet felépiteni a szimulaciot (Setup
Run), futtatni a modellt (Run Model), &brdzolni a kapott koncentraciét (Display /
Concentration / Contours), atkonvertalni a kimend adatot mas formatumba (Utilities / Convert
to ASCII), kialakitani specidlis szimulacidkat (Special Runs), és itt lehet szimuldlni multi-
processzoros kornyezetben (Multi-processor). A menii segitségével a futtatas viszonylag
egyszerlien megszerkeszthetd. A Koncentracio-beallitdsok meniiben a grafikus felhasznéloi
feliilet (GUI) kialakitja a modell bemend paramétereit tartalmazo6 CONTROL f3jlt. Ha a
modell lefutott, az ablak bezarhat6, és a Display mentipont alatt megjelenitheté az eredmény.

A modell futtatasahoz sziikséges alapbeallitasok lathatok a 2. dbran. Eldszor a kezdo

idépontot kell megadnunk EE HH NN OO formatumban, UTC-ben. A szamitisokat

12



indithatjuk egy vagy akar tobb helyrdl is, ezek darabszamat, foldrajzi koordinatajat illetve
magassagat itt kell megadnunk (Setup starting location). A foldrajzi koordinatak megadasanal
tudnunk kell, hogy a negativ szdm déli szélességet illetve keleti hosszlisagot, a pozitiv szam
pedig északi szélességet illetve nyugati hosszisagot jelent. Tovabbi sziikséges alapbeallitas a
modell futtatasi ideje (Total run time) draban, valamint itt allithatjuk be, hogy idében eldre
(Forward) vagy hatra (Backward) szeretnénk koncentracidt modellezni (Direction). Meg kell
még adnunk a modell tetejének magassigat (Top of model) méterben. Ez a meteorologiai
racson vett adatok vertikalis hatdra. A kovetkezd beéllitdsban adhatjuk meg, hogy milyen
vertikalis mozgassal szamoljon a modell (Vertical motion option). Ot lehetséges beallitas van.
Az alapbedllitas (0:data) esetében a meteorologiai adatbazis vertikdlis sebességmezdjét
hasznalja a modell. Tovabbi lehetséges beallitdsok: izobar szadmitdsi moédszer (1:isob),
izentrop szamitdsi modszer (2:isen), konstans stirliséggel vald szamités (3:dens), belsé szigma
koordinataval vald szamitds (4:sigma) vagy sebességdivergenciabol szamitott vertikalis

légmozgas (5:divg).

RCanEetration; SELI dd@‘l
Starting time (¥¥ MM DD HH): [08 09 01 0O
The numbher of starting locations: IT-====>_
Total run time (hrs) Direction Top of model (m agl}
|ﬁgﬁ| * Fwrd " Back |1uuuu.u

Vertical:  O:data ¢ 1l:isoh ¢ 2:isen ¢ 3:dens ¢ d:sigma " S5:divg

Selected Files: ID—

2. abra. A HYSPLIT modell koncentracio-beallitasai

Ezutan be kell allitanunk a szennyez6 anyagokra és a racsra vonatkoz6 adatokat, és az
iilepedést (Pollutant, Deposition and Grids setup). A szennyezdanyagra vonatkozo
legfontosabb bedllitas a kibocsatas idétartama ordban (Hours of emission), €s az emisszios
rata (Emission rate), vagyis az Orankénti kibocsatds mennyisége (3. abra). A racs

definialasanal adhatjuk meg a kimend fajl nevét (Output grid file name), a vertikalis szintek
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szamat (Num of vertical levels), az egyes szintek magassagat (Hight of levels) a talajszinthez
viszonyitva, €és azt is, hogy hany oranként kérjiikk a kimendfajlokat (4. adbra). Az iilepedés
meniiponton beliil tobbek kozott kivalaszthatjuk, hogy részecskét vagy gazt, illetve annak

nedves vagy szaraz ililepedését vizsgaljuk (5. abra).

AEhmtionlonialutant Gyuuud Jdﬂ‘
Identification (<=4 char) 3 ITEST

Emission rate(l/hx) 8 Il[‘

Hours of emission 8 |696

Release start(yy mm dd hh min}) : II]B 09 01 0O OO

3. abra. A HYSPLIT modell szennyezoanyagra vonatkozo beallitasai

U= Hiitius of o spiration Siid | Jda‘

Center of Lat and Lon :Il].l] 0.0

Spacing({deg) Lat, Lon :II].I]1 0.0

span (deg) Lat, Lon :|3u.u 30.0

Output grid directory I_f

Output grid file name :chump

Hum of vertical levels :|1

Height of levels(M Agl) :|1

Sampling start{yy mm dd hh min): Il]l] 00 00 00 0O

Sampling stop(yy mm dd hh min} :Il]l] o0 00 00 0O

(Brg:0 How:1l Max:2) (hrs) (min):ll]l] 01 00
B e

4. dbra. A racs definidaldsa
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J? DEpoOSTLDMDEmuIpnNor ol sl J J Ez

Set Simple Particle or Gas Dry Deposition Wet Deposition
Defaults—> " Particle ' Gas " Yes  Ho " Yes & Ho

Preconfigured: ¢ €137  I131 ¢ HTO

Particle Diameter (um), Density(gfcc), Shape :[S.I] 6.0 1.0

Vel{m/=s), Mol Wygt{g), A-Ratio, D-Ratio, Heru:y:tl].l]l]ﬁ 0.0 0.0 D.0 DO.

Henry'=(Mfa), In-cloud(lf1l), Below-cloud{l/fs): tl. 0E+05 3.2E+05 5.0E

Radioactive decay half-life({days) :II].I]

Pollutant Resuspension Factox(l/m} :[l].l]

5. abra. A HYSPLIT modell iilepedésre vonatkozo beallitdasai

Az alapvetd paraméterek megadasa, valamint a modellfuttatas utan lehet0ség van arra,
hogy konkrét pontokban is lekérjiik a koncentracioértékeket. Ehhez csak a pont foldrajzi
koordinatajat kell megadnunk a megfelelé helyen (Concentration / Utilities / Grid to Station).
Lehetdség van arra is, hogy az adatokat atkonvertdljuk konnyen kezelhet6 formatumba
(Concentration / Utilities / Convert to ASCII). Csak ezutan keriilhet sor a kapott eredmény
grafikus megjelenitésére (Concentration / Display / Contours). A megjelenitésre a HYSPLIT
tobb lehetdséget is felkinal. A kimend féjlokat megjelenithetjiik az Aladdin Ghostscript /
GhostView programmal, de akar a Google Earth segitségével is, ha ezt a megfeleld helyen
beallitjuk. Ha korabban tobb vertikalis szintet definialtunk, itt kivalaszthatjuk, hogy mely
szint(ek)en abrdzolja a modell az eredményt.

Vizsgélataink soran hosszu tavu futtatasokat is végeztiink (4.1 fejezet), amelyek soran
nagyszamu részecskét bocsatottunk ki. Ehhez sziikség volt a kibocsathatd részecskék
szamanak megnovelésére (Maximum number of particles). Az erre vonatkozd bedllitasi
lehetdségeket az Advanced meniipont Configuration Setup meniijében taldlhatjuk a

Koncentracié meniipont alatt.
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3. Alkalmazasi teriiletek

3.1 Magyarorszagi héeromiivek szén-dioxid kibocsatasanak vizsgalata

Napjaink egyik aktudlis probléméja a legfontosabb antropogén eredetii iiveghdzhatasu
Ezért munkank sordn elsdsorban ennek a gdznak a terjedésével foglalkoztunk.

A szén-dioxid globalis 1égkdri koncentracidja az iparosodas elétti 280 ppm értékrol
napjainkra 380 ppm-re nétt. A koncentracido novekedését elsdsorban a fosszilis lizemanyagok
felhasznaldsa ¢és a megmiivelt foldteriilet nagysdganak valtozasa okozza. Az Orszagos
Meteorolégiai  Szolgalat altal, az FEghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC)
megbizasabdl készitett {iveghdzhatasi gazok legfrissebb kibocsatasi adatai szerint a szén-
dioxid hazank teljes, szén-dioxid egyenértékben kifejezett iiveghdzgaz emissziojanak 76
szazalékaért felelds. Magyarorszag liveghdzgaz kibocsatasa az elmult 6t év atlagdban 79,2
milli6, 2006-ban 78,6 millio tonna szén-dioxid egyenérték volt (Kis-Kovéacs et al., 2009). A
szén-dioxid egyenérték az iiveghazhatasu gazok okozta hatasok Osszehasonlitasara szolgalod
mértékegység, az adott gaz globalis felmelegitési potencialjanak €s tonndban megadott
mennyiségének szorzata. A teljes szén-dioxid emisszid tobb mint hiromnegyede az
energiaszektorbol szarmazik. A legnagyobb kibocsatok az erdmiivek, mivel a ho- és a

villamos energia jelentds részét fosszilis tiizeldanyagok elégetésével allitjak elo.

3.1.1 Vizsgalatok a HYSPLIT modellel

A  modell segitségével feldolgoztuk Magyarorszag legjelentdsebb, fosszilis
tiizel6anyagot hasznald erdmiiveinek szén-dioxid emisszidjat. Az orszag hét legnagyobb szén-
dioxid kibocsatd erémiivét vizsgaltuk, majd modelleztiik ezek lehetséges hatdsat a hazai szén-
dioxid koncentraciomérésekre. A vizsgalatokhoz az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal
rendelkezéstinkre bocsatott 2006-0os emisszios adatokat hasznaltuk fel. El6szor finomabb,
0,1x0,1 fokos racson modelleztiik a szén-dioxid terjedését egy teljes évre, majd egy durvabb,
0,5%0,5 fokos racson is elvégeztik a szimulaciot. Vizsgéalatunk célja az volt, hogy
figyelemmel kisérjiikk a kivalasztott erdmiivek okozta szén-dioxid kibocsatds hatdsat és a

koncentraciofelhd terjedését. Arra voltunk kivancsiak, hogy mekkora eltérés mutatkozik a
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kiilonboz6 racsfelbontasok alkalmazasa esetén. A modellezést 2008. januar 1-tdl inditottuk, és
december 31-ig futtattuk. Ezutdn megvizsgaltuk a 2008. szeptember-december iddszakot
kiilén is, mivel 2008 szeptembere 6ta folynak havi atlagos radiokarbon (**C) mérések és
allnak rendelkezésre adatok Debrecenbdl és Hegyhatsalrol. Az igy kapott eredményekbdl
becsiiltiink fosszilis jarulékot. A radiokarbon méréseken alapulé moddszerek esetén ahhoz,
hogy megallapitsuk, hogy a 1égkori szén-dioxid koncentracido ndvekedését milyen ardnyban
okozzak természetes folyamatok, illetve az antropogén eredetli fosszilis szén-dioxid
kibocsatas, elegendé a légkori szén-dioxid '*C tartalmat vizsgalni. Ugyanis a '*C olyan
informaciot hordoz, amelybdl megallapithatd a szén-dioxid biogén, illetve fosszilis eredete,
ugyanis ez utobbi nem tartalmaz '*C izotopot (Molnar et al., 2009).

A vizsgalatok sordn Magyarorszag hét legnagyobb, fosszilis tiizeldanyagot kibocsatd
erdmiivének szén-dioxid emisszidjat tanulméanyoztuk. A 2. tdblazat a kivalasztott erdmiivek és

az orszag teljes, éves szén-dioxid kibocsatasi adatait foglalja dssze.

2. tablazat. Magyarorszag hét legnagyobb, fosszilis tiizeléanyagot hasznalo eromiivének éves

szen-dioxid emisszioja 2006-ban

Eromii Kibocsatas (millio tonna)

Matrai Eromu Rt. Visontai Erému 6,1
Dunamenti Eromi Rt., Szazhalombatta 1,7
Vértesi Erémi Rt. Oroszlanyi Erémi 1,5
EMA-POWER Erémii, Dunatijvaros 1,2
AES Tisza Erédmi Kft, Tiszatjvaros 1,1
Csepel II. KCGT Erémii 0,8

Ajkai Héer6mii 0,5

Egyéb forrasok 47,5
Magyarorszag teljes kibocsatasa 60,4
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Magyarorszag 7 legnagyobb fosszilis tiizel6anyagot hasznalo
er6miivének 2006-os CO, emisszioja

2% 13%
0,
2.5%\1,8% 8% = tgyeh

2,8%

B Matrai Erémi Rt. Visontai Erémii

Dunamenti Erémd Rt., Szazhalombatta

W Vertesi Eromd Rt. Oroszlanyi EromU

m EMA-POWER Eré6md, Dunaujvaros

AES Tisza Er6mli Kft, Tiszaljvaros

Csepel Il. KCGT Er6mi

Ajkai Héerdmu

6. dbra. A vizsgalt eromiivek részesedése Magyarorszag teljes szén-dioxid kibocsatasabol

Az egyes erOmiivek szén-dioxid emissziojanak részesedését az orszag teljes
kibocsatdsabol a 6. dbra mutatja be szazalékos aranyban. Lathatjuk, hogy a kivalasztott hét
erémli az orszdg teljes szén-dioxid kibocsatasdnak tobb mint 20 szazalékat adja. A
fennmarado rész foleg ipari és mezdgazdasagi eredeti.

A 7. ébran lathatd, hogy a vizsgalt erdmivek tobbsége az orszag kdzépso, illetve keleti
részén helyezkedik el, a hegyhatsali mérdéallomas pedig nyugaton. Tudjuk, hogy az uralkodé
sz¢lirany hazankban északnyugati irdnytUnak tekinthetd, igy a vizsgalt erOmiivek a hazai
toronymérésre csak kis hatassal lehetnek. Ezért megvizsgaltunk egy mérdallomast
Magyarorszag keleti részén, Debrecenben is. Itt 2008 szeptembere 6ta mérik a varoson beliil a
légkori szén-dioxid koncentraciot és annak '*C tartalmat az antropogén eredetii kibocsatas
okozta szén-dioxid tobblet meghatarozasdhoz. Havi 4tlagot szdmitanak szén-dioxid keverési
aranybol és a szén-dioxidban jelenlévd radiokarbonbdl. A két hely 0sszevetésébdl kvantitativ
modon szamitanak fosszilis CO, tobbletet Debrecenre, Hegyhatsalhoz, mint viszonyitasi
szinthez képest.

Munkank elsddleges célja az volt, hogy megvizsgaljuk, milyen hatasa lehet az orszag
legnagyobb szén-dioxid kibocsaté erOmiiveinek a hegyhatsali és a debreceni mérésekre,

oy

valamint, hogy ezt a hatast szamszerusitsiik.
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7. abra. Magyarorszag hét legnagyobb fosszilis tiizeloanyagot hasznalo eromiive és a

debreceni, valamint a hegyhatsali méréallomas foldrajzi elhelyezkedése

3.1.2 Eredmények

A vizsgalat soran a hazai nagyobb héerémiivek szén-dioxid kibocsatasat és terjedését
modelleztiik egy teljes évre, majd elemeztiik a hattér-koncentraciohoz képest tapasztalt szén-
dioxid koncentrécio tobbletet a hegyhatsali és a debreceni mérések esetében.

A kivalasztott erdmiivek szén-dioxid emisszidjat azért vizsgaltuk, hogy az altaluk
okozott fosszilis hozzajarulast a mért szén-dioxid koncentracioban szdmszerlsithessiik. Ezt
egy IDL nyelven kifejlesztett alkalmazasunk segitségével végeztiik, amellyel a futtatdsok
soran kapott eredményeinket atszamitottuk szén-dioxid keverési arannya (ppm). A HYSPLIT
szamszerlsitésére, hanem tomegegység/m’-ben végzi a szamitast. Ezért technikai okokbol a
futtatas bedllitasakor t/h-ban adtuk meg a kibocsatasi adatokat, majd az alkalmazas
segitségével atvaltottuk mg/m’-re. A program megirasakor figyelembe kellett venni, hogy a
koncentracio-atszamitashoz sziikséges a léghdmérséklet és a 1égnyomas ismerete is. A ppm-
be torténd atvaltaskor az adott honap atlagos napi kozéphdmérsékletével szamoltunk,
légnyomasnak pedig a standard légkori nyomast (1013,25 hPa) vettiik. Az igy kapott becsiilt

hozzéjarulasokat a 8. és 9. dbran jelenitettiikk meg. A 8. dbran a finomabb, 0,1x0,1 fokos racs,
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a 9. abran pedig a durvabb felbontasu 0,5x0,5 fokos racs esetén szamolt értékek lathatok.
Mindkét esetben a kék szin jeloli a Debrecenre, a piros szin pedig a Hegyhatsélra becsiilt
fosszilis tobbletet.

Azt vartuk, hogy Debrecenben nagyobb hatast tapasztalunk az erdmiivek kozelsége és
a hazdnkban uralkod6 nyugatias szelek miatt. A futtatds eredményeit elemezve azt
mondhatjuk, hogy valoban itt tapasztalhatd nagyobb fosszilis hozzajarulds az altalunk
kivéalasztott idOszakban. A vizsgalt év alatt tapasztalt fosszilis tobblet éves Osszege
Debrecenben tobb mint haromszorosa a Hegyhatsadlon mért tobbletnek.

Lathatd, hogy a jobb felbontasu futtatas (8. abra) esetén a Debrecenre becsiilt fosszilis
hozzajarulas akar a 0,7 ppm-es értéket is meghaladhatja, mig kisebb felbontasti vizsgalat

soran ennél joval kisebb értékeket lathatunk (9. abra).

0,8

o
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o
o

o
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o
>

——Debrecen
| | | I —Hegyhatsal
[ |
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o
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o
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o
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1 20 39 57 76 95 114 132 151 170 189 207 226 245 264 282 301 320 339 357
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8. abra. A 2008-ra becsiilt fosszilis tobblet a CO, koncentracioban Hegyhatsalon és
Debrecenben (0,1%0,1 fokos racs)
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9. abra. A 2008-ra becsiilt fosszilis tobblet a CO, koncentracioban Hegyhatsalon és
Debrecenben (0,5%0,5 fokos racs)

A két racsfelbontas alkalmazasaval kapott eredmények Osszehasonlitdsdhoz mindkét
allomashoz készitettiink egy-egy un. scatter-plot abrat, amelyeken a finomabb felbontas
eredményeinek fiiggvényében (vizszintes tengely) abrdzoltuk a rosszabb felbontés
eredményeit (fliggdleges tengely).

A kapott abrakat (10. és 11. abra) Osszehasonlitva jol lathat6, hogy a debreceni
allomés esetén a két eredmény kozotti korreladcio joval kisebb, mint a hattérallomasnak
tekinthetd hegyhatsali méréallomas esetében. Ez a jelenség a forrasok €s a mérdallomasok
foldrajzi elhelyezkedésével magyarazhat6. Mivel Magyarorszagon az uralkodd szélirany
nyugatias, ezért a hegyhatsaltol keletre 1évo erdmiivek altal kibocsatott szén-dioxid ritkdbban
éri el a hattérallomast, mint a varosi mérdhelyet, &m ezek az esetek valosziniileg sokkal
markansabb iddéjarasi helyzetekhez kothetoek, igy a két kiilonbozo felbontassal kapott
eredmény kozott kisebb a kiilonbség, mint a forrasoktol keletre elhelyezkedd éllomas
esetében. Emiatt ajanlott a jobb felbontds hasznalata, annak ellenére, hogy a szamitasi id6 igy

jelentésen megndhet.
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10. abra. A rosszabb felbontas eredményei (fiiggoleges tengely) a finomabb felbontas

eredményeinek fiiggvényében (vizszintes tengely) a debreceni meréallomason
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11. abra. A rosszabb felbontas eredményei (fiiggoleges tengely) a finomabb felbontds

eredményeinek fiiggvényében (vizszintes tengely) a hegyhdatsali mérdallomason

A 0,1x0,1 fokos racs felhasznalasaval kapott pontosabb eredményekbdl havi atlagos
fosszilis tobblet szén-dioxid koncentraciot szamitottunk 2008. szeptember-decemberi
id6szakara. Ezutdn az igy kiszamolt értékeket kivonva egymasbol megkaptuk, hogy mekkora
a Debrecenre becsiilt szén-dioxid fosszilis hozzajarulasa Hegyhatsalhoz képest. A 3. tablazat
az altalunk szamolt értékek mellett a debreceni mérések eredményét és a Levin et al. (2003)

altal kidolgozott modszerrel szamitott értékeket is tartalmazza (a részleteket lasd a Molnar et
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al., 2009 tanulmanyban). Ez a modszer azon alapul, hogy a szén-dioxid koncentracio és a
légkori szén radiokarbon tartalmanak mérésével a fosszilis eredetli szén-dioxid kibocsatas

mértéke meghatarozhato.

3. tablazat. A Debrecenben mért havi atlagos CO, koncentrdcio, a szamitott fosszilis tobblet

és a HYSPLIT modellel becsiilt hozzajarulas (2008. szeptember-december)

CO; / ppm
Debrecen, 3m Szamitott Becsiilt
Vizsgalt honap (Molnar et al., 2009) | (Levin et al., 2003) (HYSPLIT)
Szeptember 400,9 2,26 0,01
Oktober 425,3 17,57 0,03
November 426,5 6,66 <0,01
December 414,6 6,35 <0,01

Osszevetve a HYSPLIT modellel végzett vizsgalatainkbél kapott becsiilt
eredményeket a Levin et al. (2003) altal kidolgozott mddszerrel szdmitott értékekkel nagy
eltérést tapasztaltunk. Ennek magyarazata els6sorban az, hogy mi csak néhany kivalasztott
hazai erémi szén-dioxid kibocsatasat vizsgaltuk, mig a szamitott értékekre nyilvan hatéssal
volt sok mas hazai és kiilfoldi forras is. Ezen kiviil a Debrecen belteriiletén elhelyezett
allomas méréseit 1ényegesen befolyasolja a varosi (lokalis) fosszilis eredetii emisszid, amely
nagymértékben noveli a debreceni fosszilis hozzajarulas mértékét. Osszességében
elmondhatjuk, hogy a debreceni lokalis szén-dioxid kibocsatds hatisa lényegesen nagyobb,

mint a vizsgalt hét erémi hatésa.

3.1.3 Meteorologiai hattér

A finomabb felbontast racs alkalmazasaval kapott eredmények kiértékelésekor két
kiugro értéket tapasztaltunk (8. dbra). Az egyik februar 13-an, a masik pedig augusztus 9-én
volt. Megvizsgaltuk, hogy ezekben az idOpontokban volt-e olyan 1égkdri folyamat, amely
okozhatta ezeket a magas értékeket. A 12. és 13. dbrdkon lathaté a februar megfeleld
iddszakdra futtatott szimuldci6 eredménye, majd a 14. és 15. abrdkon az ugyanerre az
idészakra vonatkozd légnyomasi térképek. Megfigyelhetd egy gyenge aramlast anticiklon

Kozép-Eurdpa felett. Ez az oka a szennyezdanyagfelhd 6ra jardsaval megegyezo forgasanak.
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12. abra. HYSPLIT modellel késziilt CO,-csova szimulacio (2008. februar 12. 12 UTC).
Hatter: Google Earth
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13. abra. HYSPLIT modellel késziilt CO,-csova szimuldacio (2008. februar 13. 12 UTC).
Hatter: Google Earth
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14. abra. Légnyomastérkép (2008. februar 12. 12 UTC)

Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat

15. abra. Légnyomasteérkeép (2008. februar 13. 12 UTC)

Forrads: Orszagos Meteorologiai Szolgalat
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3.2 Meteorologiai célu terjedési modell hasznalata az

allategészségiigyben

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni kutatdmunkdnk masik eredményét. A
HYSPLIT modellt sikeresen adaptaltuk haziallatok kozott eléfordulo fert6z6 betegségek nagy
tavolsagra torténd, levegdvel valo terjedésének vizsgdlatara. Vizsgalataink soran a ragados
szaj- és koromfajast okozo virust, mint szennyezdanyagot tekintettiik.
kontrollalhatok, illetve nem kontrollalhatok. Kontrollalhato utrol akkor beszéliink, amikor a
fertdzo allat maés, fogékony allattal érintkezik, illetve a fert6zést tigy nevezett ragalyfogo
terjeszti. Ragéalyfogo lehet egy ember, szallitojarmii, takarmany vagy egyéb targy, amely

alkalmas a korokozo terjesztésére. Ezt mutatja be a 16. abra.

rs
szél
vizek
vadallatok
________ G :
- ’ . # e Fa "
allat — allat kdzvetlen érintkezés
> Fogékony
\""..,__ I
L = ember o e }
\ sz T T e e ————— T
\ i ™ // /
: e sl = /
% T jarmuve _ L 7
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Ra ~
B Bl
= ragalyfogok e

16. abra. Korokozo terjedesi utak. A szaggatott vonal jel6li a kontrollalhato fertozo utak
csoportjat, a pontozott vonal pedig a nem kontrolldlhato fertozo utakat.

(Forras: Solymosi és Barcza, 2008)
A kontrollalhaté fertézési utak az allategészségligyi hatosdg intézkedései altal

korlatozhatok. Azonban a fert6z6 dgensek mas uton is terjedhetnek, amelyeket a hatésag nem

képes kontrollalni. Ilyen utak lehetnek példaul a természetes vizek vagy a vadallatok, de ide
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tartozik a szél is, amely nagy tavolsagra képes eljuttatni a koérokozot. Ha a levegd
viruskoncentracidja elég magas és a virusok fert6zd képessége megfeleld, akkor a fogékony
allatok megfertézédhetnek (Solymosi €s Rubel, 2006).

Kutatasainkban a ragadds szdj- és koromfajas virus széllel valo terjedésével
foglalkozunk. Célunk, hogy reprodukalva egy 1981-ben megtortént ragadds szdj- ¢és
koromfajas esetet, olyan kovetkeztetéseket vonjunk le, amelyek a késébbiekben konnyebbé
tehetik az esetleges fert6zd teriiletek azonositasat. Ehhez sziikséges, hogy kozelebbrdl is
megvizsgaljuk azokat a teriileteket, ahol a levegd viruskoncentracigja olyan mértékii, amely a

fogékony allatot megfertdzheti.

3.2.1 Esettanulmany

A modell alkalmazhatdsagat a virusok széllel valo terjedésének modellezésében ugy
vizsgaltuk, hogy egy, a témakdorben mar jol dokumentalt esetre végeztiink szimulacios
vizsgalatokat.

1981-ben Jersey és Wight szigetén (Egyesiilt Kiralysag) ragadds szaj- és koromfajas (a
késébbiekben FMD) eseteket €szleltek, amelyek fertdézési forrasat egy korabbi tanulmany egy
franciaorszagi kitorésben dallapitotta meg (Donaldson et al., 1982). 1981. marcius 4-én
Henansal kozségben (Bretagne, Franciaorszag) sertéseken allapitottak meg az FMD O tipusat.
Az epidemioldgiai vizsgalat alapjan kidertilt, hogy a betegség klinikai tliinetei mar februar 28-
a oOta jelen voltak. A betegség terjedését célzod intézkedések (vakcindzas, vizsgalatok) soran
fény deriilt arra is, hogy tovabbi harom, sertéseket érintd kitorés fordult eld marcius 7-én és 8-
an. A kovetkez6 3 hétben tovabbi 10 1j esetet jelentettek. Igy sszesen 14 eset fordult eld
ebben az idészakban (13 Cotes-du-Nord-ban, Bretagne-ban és egy pedig Le Mensil-ben,
Manche-ban, Normandia teriiletén).

Jersey szigetén egy nem tejeld szarvasmarha allomanyban (0sszesen 6 marha) marcius
18-an két allaton FMD gyanujat felvetd tlineteket észleltek. Az ennek alapjan végzett
virologiai vizsgalatok FMD O virusfert6zést mutattak ki marcius 19-én. Késébb Wight
szigetén szintén megjelent az FMD O fertézés egy helyen. Ott a gazda marcius 21-én
jelentette a klinikai tiineteket, amit 22-én a laboratériumi vizsgalatok megerdsitettek. Az
allomany 19 nem tejeld szarvasmarhdjabol 6sszesen 16-ban allapitottdk meg a betegséget. A

klinikai tiinetek alapjan az epidemioldgus csoport ugy vélte, hogy a tlinetek legalabb 17-18.
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ota fennallhattak. A harom kiilonb6zd helyrdl (Bretagne, Jersey, Wight) szarmaz6 mintak
molekularbioldgiai vizsgalata azt mutatta, hogy azok nagyon kozel allnak egymashoz és az
O1 Lausanne vakcinatorzshoz. A vizsgalatok arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy Bretagne-
ban az esetekért egy nem megfelelden inaktivalt virusbol késziilt vakcina tehetd feleldssé, és
ezek az esetek szolgélhattak forrasként az Egyesiilt Kiralysagban eléfordult tovabbi esetekért
is (King et al., 1981). Az elérheté informéciok alapjan készitettek egy becslést arra
vonatkozoan, hogy az egyes napokon februar 28 és marcius 17 kozott mekkora lehetett a
viruskibocsatas (Serensen et al., 2000). Ez lathato a 17. abran. A TCIDsy azt a

virusmennyiséget jelenti, amely a sejttenyészetek 50 szdzalékdban koros elvaltozast

r
eredményez.
MNumber of animals/duration of airborne virus excretion
) o Feb  March
Farm Climical
i cohort® 28 1 2 1 4 5 & 7 8 ] 10 11 12 13 14 5
1 [} 2
in) (1
2 (1) 4
in 1
(i) 3
3 i 1 }
in) T
4 (i) 3
(i) 11
{1
(i) 1
7 (1) l -
B ) L]
(i) 22
a9 ] 2
10 (i) 4
(i) 4

Total virus 4 B9 95 94 T 92 97 @F 975 985 97 92 @l 100 100 95 92 77
{logyp TCIDsg)

Pigs, e— Sheep, ccattle, ________.
* A group of animals in close proximity with the same age of lesions.
Ammals slaughtered during the excretion phase, so < 3 days.

17. abra. Az egyes napokon hany helyen, mennyi allat volt viruskibocsato, és a naponkénti

kibocsatas mertéke (logg TCIDsg) (Serensen et al., 2000)

Vizsgéalataink egyik célja az volt, hogy kiprobaljuk a HYSPLIT modell
alkalmazhatdsagat az elobb vazolt eset kapcsan. Ebben a témaban mar jelent meg kozlemény
(Serensen et al., 2000), amely mas modell (Rimpuff) és meteoroldgiai adatok felhasznaldséval

vizsgalta, hogy a jarvany idejébdl szarmaz6 adatok alapjan az Egyesiilt Kiralysagban
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megjelent FMD szarmazhatott-e a bretagne-i esetekbdl tigy, hogy a kérokozokat a sz¢l atfujta
a La Manche csatornan. Serensen et al. (2000) azt talaltdk, hogy mig a Jersey szigeti esetek
szarmazhattak Franciaorszadgbol, addig a Wight szigeti esetek nem. Ez utobbi esetben az
viruskoncentracidja alatta maradt a fert6zoképes szintnek. Szédmitasaik szerint ahhoz, hogy
megfeleld koncentracidban juthassanak el a virusok Franciaorszdgbol a Wight szigetre,
kortilbeliil 1000 sertésnek kellett volna virust exkretalni (iiriteni) egy idében.

Serensen et al. (2000) az el6zd eredményeiket az 1981. marcius 7-1 és 8-i adatok
alapjan kaptak. Ugy talaltak, hogy ezeken a napokon a meteorologiai koriilmények stabilak
voltak. Ezért ezekre a napokra kiszamoltdk a tdblazat alapjan, hogy héany allat, mekkora
mennyiségli virust tritett. A 24 ora alatt kibocsatott virusok szama 9.8 és 9.75 log;o TCIDs

volt. Modellfuttatasuk 1981. marcius 7. 0 6ratol marcius 8. 0 Ordig tartott. Az igy létrejott

cre

3.2.2 Vizsgalatok a HYSPLIT modellel

Vizsgalataink sordn a Serensen et al. (2000) altal hasznalt beéllitasok alapjan
paramétereztilk a HY SPLIT modellt. A futtatdsokat az ERA-40 adatbazist hasznalva végeztiik
¢és 24 oras atlagos koncentraciot szamitottunk. A modell tovabbi paraméterbeallitasait Garner
et al. (2005) kozleményét kdvetve valasztottuk meg. Ennek megfeleléen a modell futtatasa
soran figyelembe vettiik a korokozo részecskék szaraz és nedves lilepedését is.

Munkénk annyival volt tobb, mint a korabbi vizsgalatok, hogy nem csak a Serensen et
minden olyan napra, amelyekbdl szarmazo kibocsatas a lappangasi id6 figyelembevételével a
célteriileteken betegséget tudna eldidézni olyan megjelenési datumokkal, amelyek az eset
kapcsan ismeretesek. Mivel a betegség lappangasi ideje 2-7 nap, ezért marcius 11-16-ig is
viruskibocsatast a 17. abra adatai alapjan szamoltuk log;o TCIDso-ben. A kapott értékeket a 4.

tablazat tartalmazza.
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4. tablazat. A 17. abra adatai alapjan szamolt dtlagos orankénti viruskibocsatds log

TCIDsp-ben
Vizsgalt nap Atlagos érankénti viruskibocsatas
(marcius) (log1o TCIDs)
7. 8,42
8. 8,37
11. 7,82
12. 7,72
13. 8,62
14. 8,62
15. 8,12
16. 7,82

Mivel a témakorben sziiletett kdzlemények altalanosan a TCIDsg-et hasznaljak, mint a
virusok mennyiségét kifejezd egységet, ezért mi is ezt tessziik. Habar lenne elméleti lehetdség
arra, hogy ezt atkonvertaljuk virus darabszdmra, de ez virusonként, virustdrzsenként eltérd
egyltitthatokkal torténhet, ami az alkalmazas altalanositasat igen megneheziti.

A 3.2.1 fejezetben ismertetett esetben a vizsgalt virust sertéseken észlelték Bretagne-
ban, a kitorés helyén, késobb Jerseyben pedig szarvasmarhakon. Ezért a fert6z6 koncentraciot
az egyes fajok esetében is megvizsgaltuk. A kiilonbozo fajokra vonatkoz6 fert6z6 adatokat az
5. tablazat foglalja Ossze. Lathatjuk, hogy a legmagasabb viruskoncentracid a sertések
megbetegedéséhez sziikséges, mig a szarvasmarhak megfert6zédéséhez ennek toredéke is

elegendd.

5. tablazat. Az FMD virus minimalis fert6zo dozisa és a fertozo koncentracio a kiilonbozo

fajok esetében (Sorensen et al., 2000)

Fertozo
Minimalis fert6zo6 dozis koncentracio
Faj (TCIDs0) (TCIDsy/m?)
szarvasmarha 10 0,06
sertés 400 7,70
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3.2.3 Eredmények

A Garner et al. (2005) tanulmény paraméterezését hasznalva a futtatasok soran kapott
eredményeinket dsszevetettiik a kordbban kiadott kozleményekkel (Serensen et al., 2000). Azt
tapasztaltuk, hogy a cikkben leirtak szerint a virus valéban nem juthatott 4t a La Manche
csatorna masik oldalara, viszont az érintett Jersey szigetre igen (18. dbra). Az egyes fajok
megfert6zddéséhez sziikséges viruskoncentracio vizsgalata soran azt is megéllapitottuk, hogy
olyan magas koncentracidé nem juthat el a Jersey szigetig, amely sertéseket fertdzhet meg, de a
szarvasmarhak megbetegedéséhez sziikséges viruskoncentracio eljuthatott, megfeleld

sz¢lirany ¢és meteorologiai koriilmények esetén.

Wight

-_z.,.:.gGoogle

Henansalo

18. abra. Az 1981. marcius 7-i fertozo koncentracioju csova (HYSPLIT modellel késziilt

szimuldcio, hattér: Google Earth)

Az 1981-es eset vizsgalatat csak a 2,5 fokos térbeli felbontasi ERA-40 adatokkal
tudtuk elvégezni. Azonban fontosnak tartottuk, hogy ennél jobb felbontiasu adatokra is
elkészitsiik a futtatasokat. Ezért az ERA Interim adatbazis felhasznalasaval modellfuttatasokat

végeztiink az 1997-2006-o0s évek ugyanezen iddszakaira abbol a célbdl, hogy statisztikailag
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vizsgaljuk azt, hogy az adott id6szakban az el6forduldsi viszonyok milyen gyakorisaggal
teszik lehetdvé a fentiekben vizsgalt eset feltételezett Gjboli bekdvetkeztét.
tablazatok foglaljak 6ssze. A 6. tdblazatban 6sszefoglaltuk, hogy az altalunk vizsgalt napokon
hany évben, illetve a 7. tablazatban azt tiintettiik fel, hogy az évek adott szakaszaban hany
napon érte el, illetve nem érte el Jersey és Wight szigetét a virus fertéz6 koncentracidban.

A statisztikai vizsgalat soran kapott eredmények kiértékelése utdn azt tapasztaltuk,
hogy az esetek felében a marcius 7-i iddjaras megfelel a terjedésnek (6. tdblazat). Tehat a
vizsgalt 10 év ezen napjain megvolt az elméleti lehetésége annak, hogy a fertdzo
szigetére. Az eredményekbdl az is latszik, hogy annak a valodsziniisége, hogy az Egyesiilt

Kiralysagbeli Wight szigetre is eljusson a cséva minimalis.

6. tablazat. Statisztikai vizsgalatok 1.

Jersey Wight
Vizsgalt nap Evek szama

(marcius) Nem érte el Elérte Nem érte el Elérte

7. 5 5 9 i

8. 9 1 9 :

11. 10 0 10 0

12. 10 0 10 0

13. 10 0 10 0

14. 9 1 10 0

15. 7 3 10 0

16. 9 1 10 0
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7. tablazat. Statisztikai vizsgalatok 2.

Jersey Wight
Napok szama
Vizsgalt év Nem érte el Elérte Nem érte el Elérte
1997 7 1 8 0
1998 8 0 8 0
1999 7 1 8 0
2000 8 0 8 0
2001 5 3 7 1
2002 7 1 8 0
2003 7 1 7 1
2004 7 1 8 0
2005 6 2 8 0
2006 7 1 8 0

3.2.4 Fejlesztés

A HYSPLIT modell nagyon sok pozitiv eleme mellett meg kell emliteniink, hogy nem
tul felhasznaldbarat. A fejlesztés célja az volt, hogy a koérokozok széllel vald terjedésének
modellezéséhez egy olyan GIS-be (Geographic Information System- Térinformatikai
Rendszer) integralt grafikus eszkdzt hozzunk létre, ami egyszerli és attekinthetd feliilete
segitségével segiti a felhasznalot a modell paraméterezésében, futtatisaban €s az eredmények
interaktiv megjelenitésében. Egyelére csak a modell altalunk hasznélt koncentracid részére
végeztiik el a fejlesztést, de érdemes a HYSPLIT modell trajektoria részére is elkésziteni,
mivel a vektorok (példaul szinyogok) sodroddsanak modellezésében trajektoridkat
hasznélnak.

A fejlesztéseket C++ programozasi nyelven végeztiik a Qt Creator integralt fejlesztd
kornyezetben. A fejlesztett modul, a Quantum GIS ingyenes, platformfiiggetlen

térinformatikai rendszerben, mint kiegészités (plugin) hasznalhat6.
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19. abra. A HYSPLIT QGIS-be valo integrdlasanak képernyoképe
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Osszefoglalas

Dolgozatomban kiilonb6zdé 1égkori szennyezdanyagok terjedésével foglalkoztam.
Kutatasunk célja az volt, hogy adaptaljunk egy olyan korszeri modellt, amellyel a légkori
nyomanyagok és szennyezOanyagok terjedése leirhatd. A modell adaptalasaval és a sziikséges
meteoroldgiai hattér kialakitasdval egy olyan kornyezetet szerettiink volna 1étrehozni, amely
tobb tudomanyteriiletet atfogdan segitheti a kutatok és dontéshozok munkajat a légkorbe
keriild veszélyes anyagok vonatkozasiban. Ehhez az Amerikai Ocean- és Légkorkutatd
Intézet Légkori Kutatdlaboratoriuma (NOAA ARL) éaltal kifejlesztett HYSPLIT modellt
hasznaltuk fel.

A meteorologiai mezOk eldallitasthoz az ECMWF reanalizis projektjének
legkorszeriibb adatbazisat, az ERA Interimet haszndltuk fel, amely felbontasaban ¢és
mindségében is feliilmalja az ECMWF korabbi reanalizis adatbazisait. Kutatasunk soran az
ERA Interimtdl eltér6 meteorologiai mezdket is haszndltunk (ERA-40 adatbazis), és
vizsgaltuk a szennyezéanyag terjedésének fiiggését a meteorologiai adatoktol. Attekintettiik a
szamunkra fontos bedllitasi lehetdségeket, illetve meghatiroztuk, hogy a kutatasunk
szempontjabol melyek az optimalis paraméterek.

A  modell segitségével feldolgoztuk Magyarorszag legjelentdsebb, fosszilis
tiizeldanyagot  haszndld  erdmiiveinek szén-dioxid emissziojat. Modelleztiik  ¢és
szamszerUsitettik ezek lehetséges hatdsat a hazai magas torony alapi szén-dioxid
koncentraciomérd allomasra, valamint Osszevetettiik a debreceni izotdop alapu mérések
eredményeivel is. Az eredmények ramutattak, hogy a vizsgalt erdmiivek egyiittes hatasa sem
éri el az 1 ppm tobbletet az egyes allomasokon a vizsgalt idészakban, viszont a hattér-
koncentracidhoz képest nem elhanyagolhat6 az erdmiivek hozzajarulasa.

Munkank masik eredménye, hogy adaptaltuk a modellt fert6z0 betegségek nagy
tavolsagra torténd, levegdvel valo terjedésének vizsgalatara. A HY SPLIT modell segitségével
egy 1981-ben megtortént jarvany soran feltételezett virusszorodast modelleztiink.
Modellfuttatasokat végeztiink az 1997-2006-os évek ugyanezen idészakaira abbol a célbol,
hogy statisztikailag vizsgaljuk azt, hogy az adott id6szakban az el6fordulasi viszonyok milyen
gyakorisaggal teszik lehetdvé az altalunk vizsgalt eset esetleges jboli bekovetkeztét.

A modell konnyebb alkalmazhatosaga érdekében egy GIS-be integralt grafikus
eszkozt fejlesztettiink.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Barcza Zoltan témavezetdmnek a dolgozatom
elkészitésében nyujtott segitségért, tiirelméért és értékes tanacsaiért. Kdszonom Dr. Solymosi
Norbert témavezetdmnek, aki a ragadds szaj- és koromfijast okozd virus terjedésének
modellezésével kapcsolatos munkamban segitett, hogy sok iddt és energiat aldozott kdzos
munkénkra.

Koszonettel tartozom Ihasz Istvannak, aki a szennyezdanyag-terjedés meteorologiai
hatteréhez kapcsolddod térképekkel segitette munkdmat, és rendelkezésiinkre bocsatotta az
ERA Interim adatokat GRIB formatumban, illetve Kelemen Fanninak, hogy elérhetévé tette a
HYSPLIT éltal is felhasznalhatova konvertalt Interim adatokat.

Halasan koszondom Kis-Kovacs Gabornak, az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgélat
Uveghdzgaz-nyilvantartisi Osztaly vezetdjének a rendelkezésiinkre bocsatott emisszids
adatokat, valamint Dr. Molnar Mihalynak, a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutato
Intézete Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratorium vezetdhelyettesének a debreceni
mérésekrodl adott tajékoztatasat és az ott mért eredmények kozzétételét.

Kiilon koszondm Szabd Tamasnak, hogy személyes tapasztalataival és oOtleteivel
segitette dolgozatom elkésziilését.

Koszonettel tartozom az Amerikai Ocean- és Légkorkutato Intézet Légkori
Kutatolaboratoriumanak, hogy kifejlesztette, és rendelkezésiinkre bocsatotta a HYSPLIT
modellt.

Végiil, de nem utols6 sorban, kdszonetet mondok mindazoknak, akik lelkesitettek és
tamogattak a dolgozat megirasa soran, nélkiilik nem sikeriilt volna megirnom ezt a

dolgozatot.
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