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1. Bevezetés

A kiilonb6zo forrasokbol szarmazd 1égkori szennyezdanyagok diszperzidjanak a
modellezése Osszetett és nagy szamitasigényli feladat. A modellek haszndlatit az
indokolja, hogy a természetben végbemend folyamatokat és kdlcsonhatdsokat
laboratoriumi koriilmények kozott nem tudjuk megfeleld szinten tanulményozni. A
modellekkel viszont a természeti rendszerek kielégit6 mértékben kozelithetdk. A
szennyezbanyagok hatasa — a kiilonboz6 tartézkodasi idejiik, kémiai reakcidik és a
meteorologiai  viszonyok kovetkeztében — eltér6. Ezen problémak megoldasara
kiilonféle szemléletmaodu, illetve tér- és idObeli felbontasti modellek sziikségesek.

Az utobbi évek katasztréfdinak egészségiigyi, tarsadalmi ¢és gazdasagi
kovetkezményei jelentdsen Osztondzték a kibocsatasi modellek — féleg a baleseti
modellek — fejlodését. A megnovekedett felhasznaldi igény miatt jelentOs fejlesztések
tapasztalhatok a légszennyezés modellezése terén. A hazai gyakorlatban is egyre
korszerlibb modelleket adaptaltak, illetve fejlesztenek.

Szakdolgozatom elsé felében a szennyezOanyagok légkori terjedését leird
kiilonboz6 skalaja és szemléletli modelleket tekintem at, melyekre bemutatok egy-két
példat is. A modellek nemzetkdzi attekintése utdn a hazai modellezés torténetét és
fejlodését szemléltetem. Dolgozatomat az ALOHA (Areal Locations of Hazardous

Atmospheres) modellel végzett tanulmany bemutatasaval zarom.



2. Légkori szennyezoanyag terjedési modellek attekintése

A torténelem sordn az elsO légszennyezést leir6 modellt az 1930-as években
készitették, célja a  pontforrasbol (elsdsorban  gyarkéménybdl) szadrmazo
szennyezOanyag csova modellezése volt. Erre a célra egy nagyon sikeres és egyszeri
modellt fejlesztettek ki (Sutton 1932, Bosanquet 1936), ez volt az un. Gauss modell. Az
1960-as évekre a Gauss modell hasznélata az egész vilagon elterjedt, és lendiiletet vett a
fejlesztése is. Az 1970-es években a Gauss modellt mar tudtak alkalmazni vonal- és
teriiletforrasokra is, az elkovetkez6 években pedig egy forradalmi fejlesztést hajtottak
végre; ekkortol vették figyelembe a keveredési réteg magassagat, amely meghatarozza
azt a vertikalis tartomanyt, amelyben a szennyezOanyag elkeveredhet, ezaltal fontos
paramétere a felszini koncentracié alakulasanak.

Az 1970-es években a tuddosok felismerték, hogy a 1égszennyezés nem csupan helyi
probléma. Eurdpaban a kén-dioxid (SO;) és a nitrogén-oxidok (NOy) kibocsatasa
kovetkeztében a savasodas, az USA-ban az iparosodott teriileteken az 6zon (Os)
jelentett egyre nagyobb problémat. Felismerték, hogy regionalis skdlan torténd
modellezésre nem alkalmas az egyszerii Gauss-tipusi megkozelités. A probléma
megoldasa érdekében két kiilonbozd megkozelitést alkalmaztak; s megalkottdk a
Lagrange-tipusq, illetve az Euler-tipusti modelleket. A lagrangei szemléletmodnal egy
1égelem utjat kovetjiik, vizsgaljuk a tulajdonsagait, feltételezve, hogy a légrész megdrzi
identitasat. A Lagrange modellt leginkabb Eurdpaban hasznaltdk nagy tavolsagra
terjedd, hosszu tartozkodasi idejii szennyez6anyagok (féleg SO,) vizsgalatara. Az euleri
szemléletmodnal a modellezni kivant teret egy racshaldzattal fedjiik le, és a
racspontokon vizsgaljuk a térelem tulajdonsagait (hémérséklet, nyomas, stb.). Az Euler-
tipustt modellt elsésorban az USA-ban alkalmaztdk varosi teriileteken torténd iddszakos
kibocsatasok modellezésére (Daly and Zanetti, 2007).

A regiondlis modellezés megismerése utdn a globalis modellezés leirasa
kovetkezett. 1978-ban Isaksen megalkotta az els6 2 dimenzids modellt, egy évvel
késobb pedig Peters leirta az elsé 3 dimenzids modellt is (e modellek leirasait 1. Daly
and Zanetti, 2007). Az 1980-as évektdl a szamitastechnikai és tudomanyos fejlodésnek
koszonhetden ezen alapvetd szemléletli modellek fejlesztése, finomitdsa zajlik. A
1égkori dinamika, a leveg6kémia, valamint a felszin és a 1égkor kozti kolcsonhatasok

egyre kifinomultabb parametrizacidjanak eredménye, hogy egyre pontosabban tudjuk



szimuldlni a légkdrben taldlhaté anyagok terjedéseit. Ezen anyagok a tartozkodasi
idejiik és a meteorologiai viszonyok kovetkezményeként a kibocsatasi helyiiktdl messze
elkeriilhetnek, hatasuk kiilonb6z6é mértékii lehet. A hatds megfeleld vizsgalatanak
céljabol kiilonbozo tér- és idébeli felbontasu modelleket alkalmazunk napjainkban: ezek
a globalis Iéptéki, a kontinentdlis és regiondlis 1éptékii, tovabba a lokalis és varosi

1éptékii terjedési modellek (1. tablizat).

Lépték elnevezése | Térbeli  1épték | Iddbeli 1épték | Nyomanyagok terjedésére

meteoroldgiai (km) vonatkoz6 jellemzok

gyakorlatban

Globalis 4000-40000 5 nap-tobb év | Félgombi és globalis terjedés,
hossztt  légkori  tartdzkodasu
nyomanyagokra jellemz6

Szinoptikus 20004000 1-5nap Kontinentalis 1éptékii terjedés,

erésen  valtozd nyomanyagok
atalakulasi és kihullasi folyamatai
kontinentalis 1éptékben

Mezo-alfa 200-2000 1248 ora Kontinentalis ~ és  regionalis
Iéptékli terjedés, erdsen valtozod
nyomanyagok  atalakuldsi  és
kihullasi folyamatai regionalis
1éptékben

Mezo-béta 10-30 2—12 6ra Terjedés egyedi forrasok
kornyezetében, konvektiv hatasok
¢és orografikus orvények

Mezo-gamma 1-20 0,1-3 6ra Terjedés és diszperzid varosi
1éptékben, illetve a légszennyezd
forrasok kornyezetében

Mikro-skala 0,00001-2 1-1800 Diszperzid utca-kanyonokban,

masodperc jelentds termikus, fizikai és kémiai
inhomogenitas

L tablazat. Légkori mozgasok ter- és iddléptékei, illetve a nyomanyagok terjedésére
vonatkozo jellemzék (Bozo et al., 2006)

2.1 Statikus modellek

A statikus modellek korabbi mérések statisztikai elemzésén alapulnak, az adatsorok
homogenitasat feltételezve. Ezeknek a modelleknek az elénye az egyszerti kezelhetéség
és a kis szamitastechnikai kapacitasi igény. Ellenben szamos hatranyuk van; nem tudjak
leirni az idében valtozd folyamatokat, ezaltal figyelmen kiviil hagyjdk a
szennyezOanyag kibocsatas mennyiségének, Osszetételének és teriileti eloszlasanak
valtozasat, valamint a meteorologiai tényezOk iddbeli menetébdl fakadd hatasokat.
Mivel az értelmezési tartomanyuk korabban megtortént, ismert statisztikai becslésekbdl

adodik, igy kiilonbozd beavatkozasi stratégidk hatasanak eldzetes becslésére nem



alkalmasak. Szmogriado-tervekben ¢és egyéb eddig eld nem forduld kritikus

szituaciokban sem tudjak felmérni a beavatkozasi stratégiak hatdsat.

2.1.1 CAR modell

Az utcai szinten torténd levegdmindség-ellendrzeés céljabol kertiilt kifejlesztésre
Hollandiaban a CAR (Calculation of Air pollution from Road traffic) modell, mely egy
konnyen paraméterezhetd €s egyszeriien alkalmazhato statisztikus modell. A modellel
kiszamithaté a kozlekedés altal kibocsatott éves atlagolt koncentracié €s Osszetevoi
(NO,, CO, 6lom, benzol sth. — I. pl. 1. dbra). A modell segitségével értékelték a forgalmi
helyzetek és a beépitettség hatasat. A modellel készitett elemzés és az atfogod
sz€lcsatorna kisérletek segitségével vizsgaltdk a kibocsatast és a koncentraciot
kiilonb6zé konfiguracidok esetén (eltérd méretek, tavolsagok és formak az utcdk, az
épliletek és a fak kozott). Ezen vizsgalatok alapjan keriiltek kivalasztasra azok a
paraméterek, amelyek a legnagyobb mértékben befolyasoljak a levegd mindségét az

utcakban (Moussiopoulos et al., 1996).
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1. dabra. A miiszerrel mért (x tengely) és a CAR-FMI modellel szimuldlt (y tengely) NO, (bal
panelek) és NO, (jobb panelek) koncentracioknak az 6sszehasonlitasa. A mérést az uttol d=34
méter tavolsagban lévé cellakon, valamint h=3,5 méter (felso panelek) és h=6 méter (also
panelek) magassagban végezték. N a mérések szama (Levitin et al., 2005). Lathato, hogy a
modellel végzett szimuldcié h=6 méter magassdgban pontosabb eredményeket ad (1. R? értékek).
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A CAR modellt a Finn Meteorologiai Intézet (FMI) tovabbfejlesztette egy online
forraskodi Gauss-modellé. A modell magaban foglal egy diszperzidos modellt, egy
kibocsatasi modellt, a koncentraciok szamitott idésoranak statisztikus elemzését és egy
Windows-alapu grafikus felhasznaléi feliiletet. A modell a diszperzios egyenlet alapjan
oldja meg a Gauss-féle diffazios egyenletet véges vonalforrasra (Kukkonen et al., 2001).
Az FMI altal végzett legfontosabb tjitasok a kovetkezok: (1) kiterjesztették a modellt a
PM2.5 kibocsatasanak és lilepedésének szimulalasara, (2) tovabbfejlesztették a grafikus
felhasznaloi feliiletet, (3) javitottdk a szamitdogép forraskodjanak a strukturaldsat
(Levitin et al., 2005). Modellezték az tgynevezett diszkrét parcella modszert, igy a
modell kezelni tudja a nitrogén-oxidok, az oxigén és az 6zon alapvetd egyenleteit

(Moussiopoulos et al., 1996).

2.2 Dinamikus modellek

A dinamikus modellek a fizikai és kémiai folyamatok matematikai leirdséval becslik
képesek leirni az id6ben valtozd folyamatokat, igy alkalmazhatok beavatkozasi
stratégiak hatasanak eldzetes vizsgalatara, példaul szmogriad6 esetén. Hatranyuk, hogy
fejlesztésiik draga és komoly kutatas-fejlesztést igényel. Tovabba hasznalatukhoz gyors

¢és nagykapacitasu szamitogépek kellenek.

2.2.1 Gauss modell

A legrégebbi, de sok esetben ma is jol alkalmazhatd modell a Gauss modell.
Elsésorban magas pontforrasokbdl szarmazéd légszennyezddés terjedésének leirasara

alkalmazhat6. A légszennyez6 anyagok eloszlasat az X-z sikban a 2. dbra szemlélteti:

Vertikalis
K (racis koncentracio
Pont °"(‘:(i”0’:)°'° profil Fiistfaklya
Eoh (x,0,2) e kozépvonala
sebesség o PSR __i___ it it

u | g Gyenge

_z-t * turbulencia
I - Ah
A et - g Erés

Kéményn hs } turbulencia

—

2. abra. A Gauss modell sematikus abraja (Bozo et al., 2006).



Ez az Gigynevezett Gauss-faklya, amiben a koordinatarendszer kezdépontja a kémény
talppontja, a szél pedig az x tengely iranyaban fij. Az y tengely a vizszintes, a z tengely
a fiiggbleges sikban erre merdlegesen helyezkedik el. A mérni kivant szennyez6anyag
hs kéménymagassagban Kkeriil a levegdbe, ezt a pontot nevezzik fizikai
kéménymagassagnak. Ezen kiviil definidlnunk kell he effektiv és Ah kiegészitd
kéménymagassagot. A Ah értékét a kibocsatott gazok homérséklete és sebessége,
valamint a kornyezeti levegd hdmérséklete, stabilitasa €s aramlasi viszonyai hatarozzak
meg (Bozo et al., 2006). Az effektiv, vagy mas néven tényleges kéménymagassag az a
pont, ahol a kéménybdl kiindulo fiistfaklya kézépvonala vizszintessé valik. (Radnainé
Gyongyos, 2004). A forrasbol kikeriilé szennyezOanyagot az X tengely mentén rendezett
mozgas szallitja. A szennyezbanyag X tengelyre merdleges irdnyu terjedését a
turbulencia hatarozza meg, minél erdsebb a turbulencia anndl jelentdsebb a higulas és a
koncentraci6 eloszlasanak szorasa a flistfaklya kozépvonala koriil (Bozo et al., 2006).

A modell alapegyenlete a kontinuitdsi egyenletbdl, tobb egyszeriisitési feltétel
alkalmazaséaval irhat6 fel. Ezen feltételek a kovetkezok:

e ameteorologiai helyzet stacionarius,

e a forrast pontszeriinek tekintjiilk, melynek kibocsatasa folytonos ¢és iddben

allando,

e aszélmezdnek csak az x iranyt komponense nem nulla,

e adott irdnyban csak advekcid van, turbulens diffizid nincs,

e a foldfelszin sik és a szennyezdanyagok iilepedése elhanyagolhato,

e akémiai atalakulasokat figyelmen kiviil hagyjuk.

A feltételek teljestilése esetén a Gauss modell alakja a kovetkezo:

amelyben a Q a kibocsatott szennyezOanyag mennyiségét, oy és o, a szorodasi
paramétereket jeloli. A szorddasi paraméterek a pontforrastol valo tavolsag és a 1égkdori
stabilitas fliggvényében empirikus uton meghatarozhatok (Lagzi, 2003).

A modell egyszeriisége ellenére képes figyelembe venni a felszinrdl és a planetaris
hatarrétegrol torténd visszaverddést. A Gauss modellt altalaban lokalis €s varosi 1éptékii

szennyezbanyag terjedés modellezésére alkalmazzuk. Modellezési szempontbol a
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legdsszetettebb feladat a nyomanyagok lokalis és varosi 1éptékii diszperzidjanak és
kémiai atalakulasanak szimulalasa. Tobb fontos koriilményt kell figyelembe venni a
modell felallitasanal:

o A légaramlasokat az ¢épiiletek ¢és egyéb mesterséges akadalyok jelentds
mértékben moddositjak, igy egy adott pontban kialakulé koncentraciod
nagysagrendileg kiilonbozhet egy be nem ¢épitett teriileten kialakuld
koncentracidhoz képest. Ebbol kovetkezik, ha leegyszerisitve vessziik
figyelembe az akadalyokat lokalis Iépték modellezésénél, jelentds hibat
kovetiink el.

e Hosszabb tartézkodasi idejii anyagok esetén a helyi kibocsatds mellett a
kontinentalis-regionalis 1éptékii 1égkori terjedést is figyelembe kell venni.

e A virosi ¢és lokalis légkorben torténd gyors kémiai atalakuldsok kiillonb6zo

id6léptékben mennek végbe (Bozo et al., 2006).

2.2.1.1 UDM modell

Az UDM (Unified Dispersion Model) egy diszperzids gaussi modell, melyet az Oslo
kozponti DNV (Det Norske Veritas) fiiggetlen alapitvany dolgozott ki a Phast (Process
Hazard Analysis Software Tool) kockazatkezeld szoftver keretében. A DNV célja egy
olyan atfogd veszélyelemzO szoftver tervezése €s lizemeltetése, amely azonositja €s

értékeli a kockazatott, tovabba utmutatast ad ennek kezelésére (http://www.dnv.com/).

Ezen Phast program keretében hoztak 1étre az UDM modellt, mely Fortran77
programozasi nyelvet és C/C++ felhasznaloi feliiletet hasznal. A modell megfeleld
miikddéséhez a kovetkez0 bemend adatok sziikségesek: a levegd hOmérséklete, a
vizsgalt anyag bomlasi sebessége, foly€ékony tomegfrakcio értéke, a cseppek atlagos
atmérdje, a kibocsatott anyag tomege és a kibocsatas idétartama (erre csak folyamatos
kibocsatas esetén van sziikség), tovabbd a kibocsatasi hely magassiga. Az UDM
lehetdvé teszi kiilonféle vertikalis profilok alkalmazédsat, igy a hdomérséklet, a
segitségével tobbek kozott az alabbi fizikai folyamatok szimulalhatok:
e cseppek parolgéasa és kimosddasa, cseppek €s az idedlis gazok termodinamikaja,
anyagok tulajdonsagainak hémérsékletfiiggése,
o légbeszivas, az aljzat ho- és vizgbz-transzportja,

e kiilonb6z6 1égszennyezok diszperzioja.


http://www.dnv.com/services/software/products/safeti/safetiqra/phastmodelvalidation.asp

A programmal futtatott eredmények szoveges vagy grafikus formaban jelenithetok meg.
A modell az eredményt két differencidlegyenlet megoldasaval allitja eld; az egyik
egyenletet a cseppekre, mig a masikat a csdvara irja fel. A cseppek egyenlete irja le a
cseppek parolgasat ¢és trendjeit. A masik egyenlet irja le a csdva Osszetevoit,
numerikusan integralva kapjuk meg az eredményt. A 3. dbran az UDM modellel
készitett esettanulmany lathatd. Ezen tanulmany a CO, (0, 20, 40, 60, 80, 100% szilard
frakcid tartalom) keveredését mutatja be 70% paratartalmti levegében, 280K (7°C)
hémérsékleten és 1 atmoszféra nyomason. A tanulmanyrol leolvashato, hogy a szilard

CO;, minden esetben szublimal tiz méteren beliil (Witlox et al., 2009).

1
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3. abra. CO, keveredésének szimuldlasa UDM modellel. Az y tengelyen a CO; szilard

témeghdnyada, az x tengelyen a méterben mért tavolsag lathaté (Witlox et al., 2009).

2.2.1.2 ALOHA modell

Az Amerikai Ocean- és Légkorkutato Intézet (NOAA) altal kifejlesztett ALOHA
(Areal Locations of Hazardous Atmospheres) modell egy egyszerii gaussi terjedési
modell. A fejlesztok célja egy olyan szamitogépes rendszer eldallitasa volt, amely egy
esetlegesen bekovetkezd vegyi baleset esetén megfeleld informéciot szolgaltat a
levegdbe keriild vegyi anyagokrol (Benei, 2008). Mivel kozvetlen veszélyhelyzetek
elharitdsara késziilt, ezért egyszerli kezeldfeliilettel és rovid futasi idovel rendelkezik
(Leeldssy, 2010). Az ALOHA kozel 1000 veszélyes vegyi anyag jellemzdit tartalmazza,
ezeknek tudja kiszamitani és grafikusan megjeleniteni a terjedését. Szamitasa soran
figyelembe veszi az adott anyag fizikai és toxikologiai jellemzdit, a meteorologiai

viszonyokat, a kibocsatas koriilményeit, valamint az érintett teriilet jellemzdit is (Benei,
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2008). Az ALOHA kiilon modult hasznal a levegénél siiriibb gazok terjedésének
szimulalasara. Ezen modul alapja a DEGADIS (Dense Gas Dispersion) modell, amely a
levegénél stiribb anyag lefelé és széllel szemben torténd mozgasat modellezi. Az
ALOHA modell elonye, hogy a kibocsatott anyag ismeretében automatikusan
kivalasztja, hogy gaussi vagy nehézgiz-megkozelitésben inditja a modellt (Leeldssy,
2010). A modell tovabbi elénye a rendkiviil rovid futasi ideje, amelynek koszonhetden a
beavatkozds rovid idon beliil megkezdhetd, ezen kiviil eldony a felhasznalobarat
kialakitas; minden parbeszédpanel kitoltése utan a rendszer ellenérzi a hibakat, igy
csokkentve az emberi tévedések lehetdségét (Benei, 2008). Az ALOHA hatranya, hogy
szamos koriilmény Kizarja a modell miikodését:

e szélcsend (2 m/s alatti szélsebesség), mivel ekkor nem alkalmazhat6 a Gauss-
féle kozelités, mert nem a szél altal torténd szallitds lesz a meghataroz6 a
terjedés szempontjabol,

e jelentds horizontalis szélnyiras a forrds 10 km-es korzetében,

e jelentds vertikalis szélnyirds az als6 1500 méteren, vagy az inverzid
magassagaig,

e asz¢l jelentds valtozasa a szimuldcio 1 oras idétartama alatt,

e csapadékos vagy kodos 1d6, mert ekkor a nedves dlilepedés jelentdsen
befolyésolja a koncentracidomezd alakulésat,

e rendkiviil stabil légrétegzddeés, mert ilyen esetben a felszini koncentracio
lényegesen nagyobb lehet a gaussi modellekkel eldrejelzettnél,

e domborzat és az épiiletek aramlasmodosito hatésa,

e kémiai reakciok, radioaktiv bomlas (Leeldssy, 2010).

Ezen miikodést kizard tényezok ellenére, az ALOHA kétdimenzios gaussi modellt
egyszerli hasznalhatosaga és rovid futdsi ideje miatt napjainkban is szdmos helyen
hasznaljak. Vegyi anyagok modellezése mellett hasznalhato érzékenységi €s statisztikai

vizsgalatokhoz, valamint bonyolultabb modellek ellendrzésére.

2.2.2 Lagrange-féle modell

A Lagrange-féle modszernél a koordinatarendszer egyiitt mozog a légaramléssal,
egy légrész utjat kovetjiilk nyomon. A modell térben homogén Osszetételli 1égcellat

feltételez, amiben a légrész tomege nem, a térfogata viszont valtozik. Ezen
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térfogatvaltozast és az egységnyi tomegl levegdrész siiriségvaltozasat irjuk le. Egy-egy

légcella koncentracid-valtozasa az aldbbi egyenlettel irhato fel:

dc
Gﬁ:%_@q—@q—Qq,

ahol C; a légrész koncentracidja, Q az emisszid, H a doboz magassaga, ki, ko, k3 a
kémiai atalakulds, tovabba a szaraz és nedves llepedés egyiitthatdja. A légcellak
rogzitett emisszios 1épték felett mozognak, igy minden id6lépték alatt meghatarozott
mennyiségii anyag keriil beléjiik (Radnainé Gyongyds, 2004). A modell elénye, hogy
figyelembe veszi a siriiségkiilonbségb6l adodd felhajtoerd és a turbulens
sebességingadozas miatti korrekciokat, tovabbd az aramvonalmenti mozgast is.
Hatranya, hogy matematikailag sokkal bonyolultabb az euleri szemléletmo6dnal, tovabba
nagyon pontatlanul kezelik a vizszintes ¢és fliggdleges anyagaramokat, és a
szennyezddés higulasat. A Lagrange-féle eljarassal végzett szdmitasok éves szinten jol
leirjadk a tényleges helyzetet, de egyes napokon a szédmitasok €és mérések kozotti
kiilonbség jelentds mértékii lehet. Ebbdl kovetkezik, hogy ez a modell nem hasznalhato
anyagok mérésére, mint példaul az oO6zon. Alkalmazasi teriilete elsésorban a
kontinentalis és regionalis léptékii 1€gkori transzportfolyamatok modellezése. Ezen
modellszamitdsok eredményei térben és iddben is folytonos lefedettséget nyljtanak,
ezaltal lehetdség van a koncentracio- €s iilepedés mezdk kiilonbozd atlagolasi idokkel
torténd meghatarozasara. Ezen adatok pedig nagymértékii segitséget nyujtanak a
kornyezet allapotanak vizsgélatdhoz és értekeléséhez, ezaltal egyszerlibbé teszik az
alabbi kérdeésekre torténd valaszadast:

e levegOmindség értékelése €s eldrejelzése,

e levegdmindségi hatarértékek meghatarozasa, tallépésének becslése,

e |égszennyezd anyagok forrasainak azonositésa,

e levegdmindség javitdsdhoz sziikséges kornyezetpolitikai kérdések,

o lokalis és nagy tavolsagu levegokornyezeti hatasok szétvalasztasa (Bozo et al.,

2006).
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2.2.2.1 HYSPLIT modell

A HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) modellt az
Amerikai Ocean- és Légkorkutatd Intézet (NOAA) fejlesztette ki. A modell egy olyan
komplett programrendszer, amely az egyszeri trajektoria leirasa mellett akar komplex
szennyezbanyag terjedést és lilepedést is tud szimulalni. A folyamatos fejlesztéseknek
koszonhetéen a HYSPLIT modellnek négy verzidja jelent meg, igy napjainkban is
tokéletesen hasznalhato. Az elsé verzid még csak radioszondas megfigyeléseken alapult
¢és egyenletes atkeveredést feltételezett. A masodik verzioban mar bevezették a valtozo
keveredési er0sséget, mig a harmadik valtozatban a radidszondas adatokat cserélték le
racson tarolt meteoroldgiai adatokra (Szabo, 2007). A legujabb és napjainkban is
hasznalt verzio a HYSPLIT4, amelyet az alabbi 0 tulajdonsagokkal bévitettek Ki; az
advekcids algoritmus iddbeli interpolacidoval boviilt, aktualizaltdk a stabilitasi és
diszperzids egyenleteket, 0j grafikus felhasznaloi feliiletet hoztak létre, a modulok le
tudjak irni a kémiai atalakulasokat, valamint egy haromdimenzids részecske-diszperziod

kertilt be a koncentracio-szamitasba (http://www.defra.gov.uk/). A modell eldnye, hogy

egy vagy tobb (térben vagy idében) palyavonalat is képes futtatni opcionalis kiindulasi
racspontbol, tovabba figyelembe veszi a nedves és szaraz iilepedést, a radioaktiv
bomlast és a reszuszpenzidt is. Modellezhetiink vele pont- vagy teriilet-forrasbol

szarmaz6 pillanatnyi vagy folyamatos kibocsatast is (http://www.arl.noaa.gov/). Az

egyszerlisége €s ingyenes elérhetdsége miatt szdmos helyen hasznaljak. Tobbek kozt
HYSPLIT4 modellt alkalmaznak az Egyesiilt Kiralysaghan a levegé mindségének
elorejelzésére; minden nap a korai oOrdkban a modell automatikusan lefut 32
kiralysagbeli és vele hataros méréallomason, a kimend adatokat dbrazolja, igy az altala
szolgaltatott informaciok segitségével az Egyesiilt Kirdlysag felé¢ érkezdé 1égtomegek

mar 96 Oraval az érkezés elott érzékelhetok (http://www.defra.gov.uk/).

A HYSPLIT4 modellel szamos felmérést készitettek a levegébe keriilt radioaktiv
szennyezbanyagok palyairdl a fukushimai atomerémuben tortént incidenst kdvetéen. A
4. dbran lathatd példaval szeretnék szemléltetni egy ilyen tanulmanyt. A felsé panel
12 UTC allapotot szemléltetik, a rajtuk athuzott vonalak pedig a szamitasokbol ad6do
hibat jelzik. Az als6 panelen a szennyezOanyag palydjanak a magassaga lathato. A

szaggatott vonalak jelzik, hogy hol fordul el6 csapadék, mert a csapadékkal nagy
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mennyiségli szennyezOanyag keriilhet a foldfelszinre. A fels6 panel jobb oldaldn
lathaté, hogy a kiilonbdz6 szinnel jelzett szennyezdanyagok mikor és milyen

magassagban érték el az Egyesiilt Allamok teriiletét.

Plume N. America
Height Entry

. 0.1 km Mar 26
- [0.5 km Mar 26
N/ )+11.0 km  Mar 27
1.5 km Mar 27

. |4.5 km Mar 24
+15.0 km Mar 24
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ET h ==
. - . . . . [ —
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Date in March, 2011

4, abra. A marylandi egyetem altal a HYSPLIT modellel készitett tanulmany, a fukushimai
balesetbdl szarmazo, az Egyesiilt Allamok teriiletére lépd szennyezéanyag utjarol
(http://www.freerepublic.com/focus/f-news/2692551/posts).

2.2.3 Euler-féle modell

Az Euler-féle modellnél az anyagmozgast a Foldhoz rogzitett koordinata-
rendszerben vizsgaljuk. Ezen 2- vagy 3-dimenzidés Euler-tipusti modellek racshaloval
bontjak fel a 1égkor meghatarozott részét €s ennek pontjaira oldjdk meg a fizikai és
kémiai folyamatokat leir6 matematikai egyenletrendszereket (Vincze et al., 2006). Ezen
szemléletmodnal egy adott mennyiség teljes iddbeli megvaltozasat a lokalis iddbeli
megvaltozas mellett az X €s y iranyt advekcid €s a z irdnyu konvekcid hatarozza meg.
Ezen terjedési modellek az anyagszallitasi egyenlet numerikus megoldasan alapulnak,
melynek alakja egy haromdimenzios Descartes-féle koordinatarendszerben (X, y, z) a
kovetkezd:

% — —V(VC)+VDVe+S(c,x,y,2,t),
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ahol ¢ = (¢, C; ... cn)T az anyagfajtdk koncentracidvektora, V = (Vy, Vy, VZ)T a
haromdimenzios szélmez6é, D = (D1, Do, ... Dn)T a molekularis diffazios egyiitthatok
vektora, n az anyagfajtak szama. S(C, X, Y, z, t) az anyagfajtak forrasait és nyeldit irja le,
ami lehet szdraz ¢és nedves iilepedés, kémiai reakcid és emisszi6. A Nabla operatort

V=£+i+i alakban irhatjuk fel. Az egyenlet bal oldala az anyagfajtak

OX oy oz
koncentracioinak id6beli valtozasat adja meg. Az egyenlet jobb oldalat egy advekcios és
egy diffaziés tagra bonthatjuk fel. Az advekcids tag az anyagfajtdk sz¢él hatasara
bekovetkezd transzportjat irja le, mig a difftiziés tag a molekuldris diffuzid hatésat
jellemzi (Lagzi, 2003). Az egyenlet egyszeribb matematikai kezelhet6sége miatt a
legtobb meteoroldgiai modellben ezt a szemléletmodot alkalmazzak. A modszer elénye,
hogy a kémiai reakciok jol paraméterezhetdek vele, tovabba az 4altalanos aramlési
modellekhez konnyen illeszthetd. A modell hatranya, hogy bizonyos hatiron tul
hasznalhatatlanul pontatlan eredményeket ad, mivel a racstdvolsag vagy az idolépés
novelése nagymértékben noveli a véges felbontasbol adodé numerikus hibat, tovabba
stabilitdsi ¢s konvergencia hibdkat is eredményezhet. Napjainkban kvazi 3-dimenzids
Euler-tipust modelleket alkalmazunk, melyek a 1égkor vizsgalni kivant részét
fliggbleges iranyban rétegekre bontjak, mely rétegekben a koncentracio-valtozast kiilon-
kiilon 2-dimenziés modellekkel irjak le. A rétegek kozott torténd fliggdleges
anyagatvitelt a megfeleld fizikai modellekkel adjak meg. Az Euler-tipusi modelleket
elsésorban globalis 1éptéki terjedés leirasara alkalmazzuk, mivel ezek a modellek
tudjak legpontosabban leirni a nyomanyagok nagy tavolsadgu terjedését. A globalis
modellezés legfébb célja a szennyezdanyag-koncentracio, illetve az iilepedés mezok tér-
¢s 1ddbeli eloszlasanak leirdasa. A globalis 1éptékii szennyezddést els@sorban az ember
altal kibocsatott hossza tartézkodasi idejli gézok okozzdk. Ezen gdzok kozil a
legfontosabbak a CO;, CHj N2O, halogénezett szénhidrogének; freonok. Ezek
iiveghazhatastu gazok, azaz a Napbol érkezé rovidhulldmt sugérzast atengedik, de a
foldfelszin hosszthulldmu kisugarzasat elnyelik, ezaltal fontos szerepet jatszva a Fold
hémérsékletének szabalyozasdban. Tovabba hosszu 1égkdri tartozkodasuk miatt elérik a
sztratoszférat, ahol fotokémiailag elbomlanak. Az ekkor keletkezd szabad gyokok pedig
kivonjék a magaslégkori 6zont. A nemzetkozi egyezményeknek kdszonhetéen a legtdbb
gaz antropogén kibocsatasat mérsékelték, de légkori mennyiségiik tovabbra is magas,
vagy novekszik, ami indokoltta teszi a felsorolt gazok terjedésének modellezését. A

szamitastechnika fejlédésével lehetdség nyilt arra, hogy ezeknek a 1égkdri anyagoknak a
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viselkedését minél pontosabban nyomon kovessiik két- vagy haromdimenzids globalis
kémiai/éghajlati modellek segitségével. A globalis 1éptéki modellek az alabbi
problémakdrok vizsgalatdhoz nytjtanak segitséget:
e a nyomanyagok koncentraciojanak globalis eloszldsa a troposzféraban és a
sztratoszféraban,
e az emberi tevékenység szerepe a koncentracio- ¢és ililepedés mezok
kialakitasaban,
e a globalis koncentracidé eloszlasban milyen szerepe van a természetes
forrasoknak ¢és nyeldknek,
e anyomanyagok 1égkori Osszetételének €s tartdzkodasi idejének becslése,
e a nyomanyagok tér- és iddbeli eloszlasat hogyan befolyasoljak a Iégkor
dinamikai folyamatai,
e az eldrejelzett globalis emisszids forgatokonyvek hogyan modositjak a vizsgalt

nyomanyagok globalis eloszlasat (Bozo et al., 2006).

2.2.3.1 ECHAM modell

Az Euler-tipusu globalis 1éptékii modellek alkalmazasara tipikus példa a 1égkdri
kénvegyiiletek globalis eloszlasdnak a leirasa. Az antropogén eredetli szulfatrészecskék
fontos szerepet jatszanak az éghajlat szabalyozasaban, ezért fontos a globalis eloszlas
ismerete. A felszini kibocsatasi adatok megfelelé mértékben csak az iparilag fejlett
térségekben allnak rendelkezésiinkre, ezért sziikség van haromdimenzids modellekre,
hogy térben folytonos képet kapjunk a koncentracio globalis 1éptékii eloszlasardl (Bozo
et al., 2006). Erre ad lehetdséget a Max Planck Meteorologiai Intézet altal 1990-es
évektdl folyamatosan fejlesztett ECHAM modellcsalad, amely egy altalanos cirkulacios
modell. Ezen modellekkel elsdsorban az also 1égkdrt tudjuk tanulmanyozni 10 hPa-ig,
de hasznalhat6 a sztratoszféra és az alsd6 mezoszféra tanulmanyozasara is. Az ECHAM
modellcsalad legujabb tagja az ECHAMS, mely az elédeihez képest jobban hordozhato

¢és rugalmasabban hasznalhat6 (http://www.mpimet.mpg.de/en). A modellel szamitott

kén-dioxid ¢€s szulfatkoncentraciok éves zonalis atlagai megmutattdk, hogy a
legmagasabb értékek — nem meglepd modon — az északi félteke kozepes szélességi
koreinek also troposzférajaban figyelhetok meg.

Az ECHAMS cirkulacios modellt kibdvitették egy komplex aeroszol modellel

(HAM), amely lehetévé teszi az aeroszol éghajlatra vald hatasanak értékelését (Stier et
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al., 2005). Az ECHAM5-HAM lehetéséget ad arra, hogy tanulmanyozzuk a valtozasok
egylittes hatdsat az liveghdzhatasi gazok és az aeroszolok tekintetében. Ez az integralt
kiilonboz6 hatassal lehet az éghajlatunkra. Ez a modell képes leirni a legfontosabb
légkori aeroszol vegyiileteket, mint példaul a szulfatot (I. pl.: 5. dbra), feketeszenet,
tengeri sokat és a konnyen modosithatd vegyiileteket

(http://ccaqu.jrc.ec.europa.eu/climate impact.php).

I
o 1 2 3 4 5 7 8 9 10 20 30

5. abra. SO, éves dtlagos nedves iilepedése (kg/hektar) ECHAMS-HAM modellel abrazolva
(Croft et al., 2009)

2.2.3.2 EMEP modellcsalad

Ugyancsak Euler-féle globalis 1éptéki modell az Egyesiilt Europai Nemzetek
Gazdasagi Bizottsaga (UNECE) altal tdmogatott Eurdpai Megfigyeld és Kiértékeld
Program (EMEP). Az EMEP modellcsalad Kifejlesztésével a kormanyoknak és egyéb
alarendelt szerveknek lehetdségiik nyilt az altaluk a LRTAP Egyezményben (Long-
range Transboundary Air Pollution — Nagy tavolsagra jutd orszaghatarokon atterjedd
levegdszennyezés) alairt fejlesztéseket ¢és kibocsatas-csokkentéseket tudomanyos

adatokkal alatamasztani (http://www.unece.org/env/lrtap). Kezdetben az EMEP-

program kozpontjdban a hatarokon atnyld savasodas €s eutrofizacid probléméjanak
modellezése és értékelése allt. Késébb a program kibdviilt, igy modelleket irtak a
talajkozeli o6zon kialakuldsanak vizsgalatara, tovabba a kornyezetben tartosan
megmarad6 szennyezdanyagok (POP), nehézfémek és a por vizsgalatara. Az EMEP-

programok harom f6 elembdl allnak: (1) a kibocsatasi adatok gytijtése, (2) a levego ¢€s a
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csapadék mindségének mérése, €s (3) a 1égszennyezd anyagok lerakodasanak és 1égkori
szallitasanak modellezése. Ezen harom elem kombinaciojanak felhasznalasaval
rendszeresen kapunk informaciét a levegdt szennyezd anyagok kibocsatasarol,
koncentraciojarol és iilepedésérdl. Tovabbd modellezni tudjuk a légszennyezdk
orszaghatarokon atterjedo terjedését, és az ehhez kapcsolhato helyi kritikus terheléseket
¢és tallépéseket. Az EMEP két 6sszegzd kozpontot hozott 1étre, melyek 6 feladata a
kutatas, fejlesztés, modellezés és az informacidszolgaltatas. Az egyik kozpont a
moszkvai EMEP/MSC-E, amely nehézfémek (Cd, Pb, Hg) és perzisztens szerves
szennyezbanyagok (POP, PCB, PAH) terjedését és iilepedését irja le (I. pl.: 6. dbra)
(http://www.emep.int/).

6. dbra. EMEP/MSC-E Kozpont dltal 2009-ben végzett mérés a kadmium-koncentrdciora
Eurdpdban és Kozép-Azsidban. A bal oldali dbrdn a levegében szamitott és mért feliileti
kadmium-koncentrdcio lathato, mig a jobb oldali abran az egy év alatt lerakodott kadmium
mennyisége figyelheté meg. (Ilyin et al., 2011)

A masik kozpont az EMEP/MSC-W, melynek székhelye a Norvég Meteoroldgiai
Intézet. Ezen kozpont f6 feladata a savasodast €s eutrofizacidt okozé vegyiiletek (S, N),
a talajkozeli 6zon (O3) és a szilard részecskék (PM2.5, PM10) diszperzidjanak és

lerakodasanak a leirasa (I. pl.: 7. abra) (http://www.emep.int/).
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7. abra. EMEP/MSC-W Kézpont dltal 2009-ben végzett tanulmany a levegében talalhato
amménia (NHs) és amméniumion (NH,") koncentrdcié éves atlagdrdl. A bal felsé abrdan a
modellezett, a jobb felsé abran a mért ammonia és ammoniumion koncentracio lathato. A bal
also abran az interpolalt normalizalt eltérések vannak feltiintetve. A jobb also abran a
kombinalt ammonia és ammoniumion koncentracio figyelheté meg. (Fagerli et al., 2011)

2.2.4 Doboz- (boksz-) modell

A levegdkémiai folyamatok jellegzetességeinek, a kornyezeti viszonyok hatasanak a
leirasat a 0-dimenziés Doboz- vagy mas néven Boksz-modellekkel (8. dbra) tehetjiik
meg a legegyszerlibben. A modell feltételezi, hogy a térfogataban idealis a keveredés és
nincs turbulencia. Igy a koncentricidvaltozast az iilepedés és a kémiai reakciok
okozzak. A dobozban 1év6 koncentracio (Cj) idoegység alatti megvaltozasa a kdvetkezd

lesz:

A doboz altal hatarolt térfogatba kémiai anyag (pl.: i komponens) csak a felszinen 1évo
forrasokbdl (S;j) juthat. Az egyenlet elsé tagja az advekcidt fejezi ki, ami a vizszintes

mozgasbol (u szélsebesség) adodik. A masodik tag a felszinen 1év6 forrasokat (S;) adja.

19



A harmadik tag a dobozban lezajloé fotokémiai és termikus kémiai folyamatokat (R;)
fejezi ki. Ez lehet pozitiv és negativ is. Negativ eldjelli a tag, ha a folyamatok altal
csokkentet reaktiv komponensek szama nagyobb, mint a ndvelt végtermék
koncentracio. Forditott esetben pozitiv eldjelii a tag. Az egyenlet negyedik tagja a
turbulens diffuzié miatt kialakult keveredést fejezi ki. Ez a tag is lehet pozitiv illetve
negativ eldjeld, attdl fliiggéen, hogy a doboz elétti, illetve folotti koncentracid (Cip)
hogyan viszonyul a dobozban 1év6 koncentraciohoz. A negyedik tagban talalhato w,
ventillacidos sebesség a vertikalis iranyt atkeveredés mértékét adja meg. Végiil az
egyenlet 6todik tagja az tilepedést fejezi ki (ahol viq tilepedési sebesség), amely mindig

negativ eldjelii és a koncentracioval aranyos tdmeget juttat a felszinre.
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8. dbra. Doboz-modell elvi vazlata (Mészaros, 1997)

Az 1 és a h a doboz dimenzidi, melyeknek a megvalasztasa a vizsgalt problématol
fiigg. Tipikus példa egy adott varos emisszidjanak a levegd mindségére vald hatdsanak
az elemzése. Ekkor az |1 dimenzi6 a varos kiterjedésével egyenld, mig a h dimenziot — a
magassagot — a levegd fliggdleges keveredése hatarozza meg, a magassag igy egyenlo a
keveredési réteg vastagsagaval. A keveredési réteg az a magassag, ameddig a kémiai és
fizikai forrasokbol szarmaz6 szennyezGanyag fliggblegesen Osszekeveredik. Ennek
értéke altalaban 500 és 2000 méter kozott valtozik az évszakok és a meteorologiai
helyzet fiiggvényében.

A Doboz-modellel két moédon végezhetiink szamitasokat. Az egyik mod, az Euler-
féle kozelités. Ekkor a doboz a felszinhez van rogzitve, azaz a kémiai valtozasokat adott
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foldrajzi helyre vonatkozoan hatarozzuk meg. Elénye, hogy mivel a mérdallomasok
helye rogzitett, igy a mérési €s szamitdsi eredményeket egyszeriien és egyértelmiien
0ssze tudjuk hasonlitani.

A masik mod, a Lagrange-féle kozelités, amikor a doboz egylitt mozog a
légaramlassal. Ezzel a modellel a mozgo levegdben végbemend kémiai folyamatokat
irjuk le. Ezen mod hatranya, hogy a mérési eredmények Osszehasonlitdsa a szamitott
eredményekkel bonyolultabb.

A Doboz modellek elénye az egyszeriiség, ami egyben hatranyt is jelent, mivel
tovabbi térdimenziok figyelembe vételével javithatjuk a szamitdsaink eredményét és

pontossagat (Mészaros, 1997).
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3. Hazai modellezés attekintése

Magyarorszdgon a kezdeti modellezések egyszerii Gauss-féle kozelitésre épiiltek,
melyek figyelembe vették a hazai kdrnyezetvédelmi jogi szabalyozéds kovetelményeit,
ezaltal lehetOséget biztositva a hazai kornyezetvédelmi hatosdgoknak a levegdmindség
ellendrzésére (Bozo et al., 2006). Ezek kezdetleges modellek voltak, melyek csupan
egyszerlibb szamitasok megoldasara voltak képesek. A meteoroldgiai mérési modszerek
fejlodése, a planetaris hatarréteg dinamikédjanak pontosabb megismerése ¢és a
szdmitastechnika nagymértékii ujitasai kovetkeztében egyre fejlettebb modellek jottek
1étre.

1984 ¢és 1989 kozott a Kozponti Kémiai Kutatd Intézet és az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat egy Lagrange-tipusi modellt dolgozott ki Budapest
légszennyezettségének vizsgalatara. A modell magaba foglalt egy részletes, fotokémiai
szmog leirasara alkalmas kémiai mechanizmust, tovabba figyelembe vette a szaraz- és
nedves lilepedést. A keveredési réteg vastagsaganak valtozasaval fellépd l1égcserét is
figyelembe tudta venni a modell. A meteorologiai allapothatarozok koziil a
hémérséklet, a légnedvesség, a szélirany, a borultsdg, a csapadékintenzitas és a
keveredési réteg vastagsaga szerepeltek. Az emisszid, tovabba a szél iranya és
sebessége hely- €s 1dofiiggd volt. A modell legfébb hatranya a meglehetdsen durva récs
hasznalata volt; 7x7 km-es racsokra osztotta fel a fOvarost. Tovabbi hatrany, hogy
homogén szaraz iilepedési sebességet vett szdmitdsba a modell, ezen feliil a szél
kivételével az Gsszes tobbi meteorologiai valtozo esetén homogén meteoroldgiai mezot
feltételezett. Ezen hatranyok kovetkeztében a modellel végzett szamitasok durva
kozelitései voltak a valosagnak (Lagzi, 2003).

Az 1990-es évek kozepén a Kozponti Fizikai Kutaté Intézet Atomenergia
Kutatointézete adaptalta az ISC2 (Industrial Source Complex 2) programot, amely
pontforrasbol kibocsatott szennyezdanyag leirdsara alkalmas. Ez egy Gauss-tipusu
modell, melyet hazankban, féleg az erdmiiveinkbdl kibocsatott kén-dioxid €és vanddium
terjedésének szimulalasara hasznaltak. A program altal mért eredményeket az ArcView
nevi térinformatikai programcsomaggal jelenitették meg (Lagzi, 2003).

Ugyancsak az 1990-es években keriilt sor az ADMS-Urban (Atmospheric
Dispersion Modeling System) modell adaptalasara. A modell rendelkezik egy

meteorologiai eléfeldolgozd résszel, amely a meteorologiai allapothatarozokat
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kiilonb6zé bemend adatokbdl szamitja ki, melyek lehetnek oranként atlagolt vagy
statisztikai adatok. A modell eldnye a korabeli tarsaival szemben a részletes
(1 km x 1 km-es) térbeli felbontas, és a részletes emisszid-adatbazis hasznalata. A
szamitott eredmények megjelenitése az 1SC2-h6z hasonloan, itt is az ArcView
térinformatikai programcsomaggal torténik. A modell tovabbi elonye, hogy figyelembe
veszi a kémiai reakciok hatasat, tovabba rendelkezik beépitett utcahasadék, Osszetett
(Lagzi, 2003).

2003-ban az EU Phare program tamogatasaval telepitették Magyarorszagon a
RODOS (Realtime Online Decision Support) rendszert. Ez egy integralt modell, mely
Osszekapcsolja az eldrejelzési modellt a dontéshozo és tandcsadd szoftverekkel, igy
kulcsfontossagli adatokat szolgaltat vészhelyzet esetén a megfeleld védelmi stratégia
kidolgozéasdhoz. Ez egy EU kovetelményeinek megfelelé nuklearis baleset-elharitasi
dontéstamogatd rendszer. A RODOS-t a legtobb EU tagorszdg hasznalja, igy egy
esetleges orszdghatdrokon 4tnyuld nuklearis cséva modellezésére is alkalmas. A
rendszer emellett vegyi és biologiai vészhelyzetek kezelésére is hasznalhato (Vincze et
al., 2006). A magyarorszagi RODOS rendszer az Orszagos Katasztrofavédelmi
Féigazgatosag (OKF) bazisan miikods Nuklearis Baleseti és Ertékeld Kozpontban
tizemel. A rendszer fix- (pl.. DTA-50 tipusu, magyarorszagi 1:50000-es digitalis
térképészeti adatbazis) és on-line (pl.: az OMSZ altal ALADIN modellel 12 6ranként
készitett, oras felbontast, 36 6rara vonatkozd orszagos prognozis adatok) adatokat és
adatbazisokat hasznal a miikodéséhez. A RODOS rendszer elénye a tobbi hasonld
rendszerrel szemben a négyszintli dontéstamogatéas. Ezen négy szint a kovetkezd:

e 0. szint: radioldgiai adatok gytijtése, ellendrzése és megjelenitése,

e 1. szint: radioldgiai helyzet tér- és id6beli megjelenitése,

e 2. szint: lehetséges beavatkozasok szimulacioja

e 3. szint: alternativ ovintézkedési stratégiak értékelése és rangsorba allitasa

eldnyeik és hatranyaik alapjan.

Ezeket az elemzéseket a RODOS rendszer harom alrendszere végzi. Els6 alrendszer az
Elemzést végzo alrendszer, amely a 0. és az 1. szint feladatait hajtja végre. A masodik az
Ovintézkedéseket kidolgozé alrendszer, amely a lehetséges beavatkozasokat szimulalja
(2. szint). A 3. szint feladatait pedig az Ertékeld alrendszer végzi. Magyarorszagon a

RODOS a nemzeti dontéstamogatd rendszerrel (SINAC) péarhuzamosan kertl
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felhasznélasra. A SINAC a Kozponti Fizikai Kutaté Intézet Atomenergia Kutatd
Intézetében kifejlesztett nemzeti programrendszer, amely az atomerdmii balesetek
kornyezeti hatasainak elemzéséhez nyujt segitséget. Ez egy off-line rendszer, azaz
kozvetlen mérési adatok felhasznaldsa nélkiil miikddik. A program megbecsiili a
radioaktiv csova terjedési TUtvonaldt, a csovabol szarmazd kiils6 és belsd
sugarterheléseket és a radioaktiv anyagok talajra torténd kililepedését. A lakossag
teriileti eloszlasat figyelembe véve a modell kiszamitja a kollektiv dozisokat (amely egy
csoport vagy akar a népesség sugarterhelését mutatja; értéke a sugarterhelést szenvedett
egyedek szamanak és az egyedek atlagos dozisanak a szorzata (Somlai et al., 1999)). A
modell a szimulalt 6rak végén az addigi eredmények elemzése és mérlegelése alapjan

ovintézkedési javaslatokat ad (http://www.katasztrofavedelem.hu/).

2004-ben keriilt bevezetésre Magyarorszdgon az USA Kornyezetvédelmi Hivatala
altal fejlesztett AERMOD, amely egy lokalis szennyezdanyag terjedést leiré modell. Az
AERMOD modellrendszer a foéprogrambol (AERMOD) és harom preprocesszorbol
(AERMAP, AERMET és INTERFACE) all. Az AERMAP a koncentracié eloszlas
vizsgalatdhoz sziikséges receptorpont-halozat eldallitasat végzi. Az AERMET a
planetaris hatarréteg jellemzéséhez sziikséges meteorologiai informécidt szolgaltatja.
Az INTERFACE meghatirozza a sz¢él, a hdémérséklet, a vertikalis potencialis
hémérsékleti gradiens, a vertikdlis €és horizontalis turbulencia profiljait, és ezen
informaciokat tovabbitja a foprogram szamara (Bozo et al., 2006). Az AERMOD egy
masodik generacids diszperzios modell, mellyel féleg ipari forrasokbol (pont, teriilet,

térfogat) szarmazo szennyezOanyagok modellezését végezziik (http://www.met.hu). A

modell legnagyobb elénye az elddeihez képest, hogy a leglijabb elméleteket hasznalva a
felszini és felszinkozeli réteg hétani és aramldstani paramétereinek kiszamitasaval
lehetéséget nyujt planetaris hatarréteg  dinamikéjanak jellemzésére. A modell
figyelembe veszi a planetaris hatarréteg vertikalis szerkezetét és az inhomogenitasat
(Bozo et al., 2006). Tovabbi eldny, hogy a modell a domborzat aramlasmodositod hatasat
is kezelni tudja. Az AERMOD futtatasdhoz felszini és magassagi adatokra van sziikség.
A felszini meteoroldgiai mezdk Ords bontdsban, mig a magaslégkori mezék napi
bontasban allnak rendelkezésre. Az alabbi felszini meteorologiai input paraméterek
sziikségesek a modell futtatdsdhoz: sz¢€l irdnya és sebessége, hdmérséklet, nedvesseég,
valamint a felhdvel valo boritottsdg. A magassagi adatok koziil a szél iranya és
sebessége, a homérséklet, a nedvesség, tovabba a felszint6l szamitott 500 hPa-ig a

geopotencial értékek sziikségesek a modell mukddéséhez (http://www.met.hu).
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Magyarorszagon az AERMOD modellt az ipari szennyezddések terjedésének lokalis
skalan torténd modellezésére, tovabba a Kornyezetvédelmi Feliigyeldség szamara

készitett hatasvizsgélatokra hasznaljak.
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9. dbra. Eves dtlagos NO, koncentrdcio eloszlas megjelenitése az AERMOD rendszerben
(http://www.met.hu).

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat és az Orszagos Atomenergia Hivatal kozott
2004-ben létrejott egyiittmitkodés keretében keriilt adaptalasra a FLEXTRA 3.0 modell,
amely egy trajektéria szamold programcsomag. A program a hagyomanyos izobar
szintekre készitett légrészecske-palydk mellett mas tipust trajektoridkat is képes
szamolni. A modell 5 féle trajektoriat szamol backward (a szennyezés eredetét
hatarozza meg) és forward (a szennyezddés varhatd térbeli mozgasat jelzi elére) modon:
izobar szintekre (I. pl.: 10. dbra), modell szintekre, a keveredési rétegben, izentrop
feliiletekre, tovabba a vertikalis komponens figyelembe vételével 3 dimenzios mddon.
A modell bemend adatait az ALADIN/HU (Aire Limitée Adaptation Dynamique
Développement InterNational) és az ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecasts) modellek adjak. A FLEXTRA-val elkészitett trajektoriak grafikus
megjelenitésére az OMSZ altal kifejlesztett HAWK (Hungarian Advanced Workstation)
nevill, térképes megjelenitésre alkalmazhatdé rendszert hasznaljuk. A trajektoria
megjelenitése a felhasznalod altal megadott tetszleges pontra, idépontra és trajektoria

tipusra torténik. A modellel ezen kiviil csoportos trajektoridkat is é&brazolhatunk,
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tovabba lehetdség van a trajektoriak bizonytalansaganak kiszamitasara is (Labancz,
2004).

'
£y

B . 3 o i » T
10. a@bra. Hatarréteg és izobar trajektoriak, 2004.11.14., 15:00 UTC, Budapest
(Labancz, 2004).

Az Orszagos Meteorologiai Intézet altal hasznalt modellek kozott érdemes
megemliteni a Norvég Levegékutaté Intézet (NILU - Norwegian Institute for Air
Research) altal kifejlesztett FLEXPART modellt (http://transport.nilu.no/flexpart). Ez

egy Lagrange-tipusu diszperzidos modell, melynek segitségével a szennyezdanyagok
nagytavolsagli transzportjat, diffuziojat, széraz- ¢és nedves iilepedését tudjuk
meghatarozni (Stohl et al., 2010). A FELXTRA-hoz hasonloan ez is egy nyilt forraskodu
modell, mely hasznalhaté backward és forward modban is; pont, vonal, teriileti vagy
térfogati szennyezddésforras esetén. Tovabbi hasonlosdg a két modell kozott, hogy
mindkettd bemend adatait az ECMWF modell adja. Az operativan futtatott ECMWF
modell 3 o6ras id6lépcsdvel tudja szdmolni a hé- és momentum fluxusokat, igy a
FLEXPART a dinamikus sebességet és homérsékletet ki tudja szdmolni operativ modon.
Ennek kovetkeztében a FLEXPART a legmodernebb meteorologiai egyenleteket tudja
felhasznalni a planetaris hatarréteg magassdganak ¢és  parametrizacidjanak
meghatarozasahoz (Mészaros et al, 2009). A 11. dbrdn a Paksi Atomerdmiiben

bekovetkezo feltételezett nuklearis baleset szimuldcidja lathatd. A szimulécio kezdete:
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2004.06.15. 12 UTC, a kibocsatas idOtartama 2 6ra, magassaga 120-125 méter. A
kibocsatott szennyezdanyag teljes mennyisége 1 kg, a kibocsatott részecskék szama

1000.

11. d@bra. Szennyezéanyag csova koncentracio mezdjének a kibocsatdastol szamitott +6 ora (bal
felso panel), +24 ora (jobb felso panel), + 60 ora (bal also panel) elteltével, illetve a teljes
tilepedésnek (jobb also panel) a szimuldcidja egy, a Paksi Atomerdmiiben feltételezett baleset
eseten (Mészaros et al., 2009).

A Kozponti Fizikai Kutatd Intézet koordinalasdval az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat elvallalta, hogy diszperzids szamitasokat végez a Liszt Ferenc reptilotér
kornyékén, erre a célra pedig adaptaltak az EDMS (Emissions and Dispersion Modeling
System) modellt. Ezen modell diszperziot szamlaldo modulja, az OMSZ altal évek ota
hasznalt — altalam fentebb ismertetett — AERMOD diszperzidés modell. Ezen modellek
hasznalataval a Meteorologiai Szolgalat kidolgozott egy uj elérejelzé6 modellrendszert,
mellyel az elvart mértékben képes a légszennyezettség eldrejelzésére a Liszt Ferenc
repiilétéren és annak kozvetlen kdrnyezetében. A modellrendszer felépitése a 12. dbrdn
lathato. Az 10j rendszer 6t kiilonb6z6 szennyezdéanyagra (NOy, SOy, CO, VOC, PM10)
képes napi atlagos diszperzids eldrejelzéseket késziteni. Ezen 1égszennyez6k forrasai

eltérnek; az NOy-ot féleg a repiildgépek bocsatjak ki, CO és VOC a repiildtér
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kornyezetében elhaladd gépjarmiiforgalombol addédik, mig a SOyx ¢és PMI10
koncentraciok a foldi kiszolgalo egységek hatasara alakulnak ki (Steib et al., 2008).

! input eldallitas met. adat 3 idd-

| az AERMET-nek periodusra bontasa EDMS
]

] ]
| NO¥,CO,S0%,VOC,PM10 I |
] ]
I I
] ]
I input elgallitas , AERMOD +— utdfeldolgozis I
| AERMET 2z AERMOD-nak {konc. rajzolasa) |
I ]
] ]

12. abra. OMSZ dltal kifejlesztett és 2008 juniusatol hasznalt elorejelzé modellrendszer
felépitése. A sotétkék téglalapok az input adatok, a z6ld téglalapok az OMSZ altal fejlesztett
programok, mig a vilagoskék téeglalapok a diszperzios szamitdasokat végzo programok
(Steib et al., 2008).

A modell szamitasaihoz sziikséges input meteorologiai adatokat az OMSZ-nél
operativan mikodé MM5 (PSU/NCAR mesoscale model) numerikus idéjaras-eldrejelz6
modell szolgaltatja. Az EDMS 6ras adatokat tartalmazé 24 oras diszperzios
meteorologiai adatbazist allit eld, mely adatbazist 3 kiillonb6zd részre oszt fel (0—12 ora,
12-18 o6ra, 18-24 ora). Ezekben az iddintervallumokban torténik meg a széladatok
kiértékelése ¢€s atlagoldsa. Ez a harom széllokéskomponens hatdrozza meg az adott
iddintervallumban felhasznalt emisszids inputokat, ezutan az intervallumokban kiilon-
kiilon megtorténik a diszperzid szédmitasa. A szamitds végén eldallnak a kiilonbozd
szennyezbanyagokra  vett napi  atlagos  koncentracio  értékek az  egyes
idéintervallumokban (Steib et al., 2008). A 13. dbra bemutat egy szamitast, melyet a
Liszt Ferenc repiil6téren és kornyékén végeztek: A bemutatott abran a vastag fekete
folytonos vonalak a kifutopalydkat, a fekete szaggatott vonalak a ,taxi-utakat”, a
vékony fekete folytonos vonalak a repiilétérhez vezetd utakat €s a reptér belsd utjait, a
fehér vonal a repiilétér mellett elhaladd 4-es utat, mig a T1 és T2 feliratd két fehér
poligon a két Terminalt jeloli. A szamitds azt mutatja, hogy a repiilétér és a mellette
elhalado 4-es ut jarulékos hatisa a kornyezetre kozel azonos nagysdgrendi. Mivel a
repiilégépek NOy emisszidja felszallas kozben a legmagasabb, igy nem meglepd mdodon

a felszallasi hely kozelében figyelheté meg az NOy maximuma. A két Termindl mellett
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megfigyelheté magas NOy koncentracid a foldi kiszolgalod egységek miatt alakul ki. A
két terminadl kozott észlelheté NOy koncentracid eltérés abbdl adodik, hogy az 1.

Terminal (T1) forgalma a harmada a 2. Terminalénak (T2).
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13. dbra. Napi dtlagos NO, koncentrdcié ENY-i szél esetén a Liszt Ferenc repiilétéren és
kozvetlen kozelében (Mészaros et al., 2009).

A fent emlitett Gauss- és Lagrange-tipusi modellek mellett az altalam a 2.2.3.2
fejezetben részletesen kielemzett Euler-tipusi EMEP modellt is alkalmazzak
hazankban. Az EMEP-hez sziikséges bemend adatok (hémérséklet, szél csapadék,
sugarzas, felhdzet, borultsag, stb.) az ECMWF mérései alapjan allithatoak els. A
legfejlettebb valtozata (melyet hazdnkban is hasznalnak) 6sszesen husz vertikalis réteget
tartalmaz és 49 1égkori komponenst vizsgal egyidejiileg. Az EMEP modell nehézfémek
(Cd, Pb, Hg), perzisztens szerves szennyez6anyagok (POP, PCB, PAH), savasodast és
eutrofizaciot okozo vegyiiletek (S, N), a talajkozeli 6zon (O3) és a szilard részecskék
(PM2.5, PM10) diszperzidjanak ¢és lerakodasanak a leirasa alkalmazhato.
Magyarorszagon, azonban a toxikus nehézfémek (6lom, kadmium, cink, arzén) leirasara
nem az EMEP modellt hasznaljak, hanem az Orszagos Meteorologiai Intézet (OMSZ)
¢s a Nemzetkdzi Alkalmazott Rendszerelemzd Intézet (ITASA) altal kozosen
kifejlesztett TRACE nevili modellt alkalmazzak. Ez a modell is megfelelé mértékben
leirja a toxikus nehézfémekkel kapcsolatos nagytavolsaga eurdpai 1égkori transzportot,
illetve légkori tilepedést. A 14. dbran egy TRACE modellel végzett tanulmany

eredménye lathato:
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14. dbra. A légkori olom teljes iilepedésének mértéke Kozép-Europdaban 2002-ben
(g/km? év) (http://www.met.hu).

Végiil, de nem utolsé sorban az Eotvés Lorand Tudoményegyetem Meteorologiai
Tanszékén kifejlesztett kvazi-3-dimenzidés Euler-tipusi TREX (TRansport EXchange)
modellrdl teszek emlitést. A TREX-et baleseti kibocsatasok modellezéséhez (elsésorban
Paksi Atomerdmii) alkottdk, alkalmas kiillonb6z6é szennyezdanyagok terjedésének és
kémiai reakcidinak a leirasara. A modell a légkor vizsgalt részét fiiggbleges iranyban
rétegekre bontja, mely rétegekben kiilon-kiilon 2-dimenzidés modellek irjak le a
koncentraci6 valtozasat. A rétegek kozotti fiiggdleges anyagtranszportot a turbulens
diffizios egyenlet alapjan szdmitjuk. A modell 32 magassagi szintet kiilonboztet meg,
melynek kovetkeztében minél pontosabban irja le a vertikalis keveredést (Vincze et al.,
2006). A TREX modell miikddése a 15. dbran tekintheté at. A modell a sziikséges
bemend meteorologia adatokat az OMSZ-nél futtatott ALADIN eldrejelzd rendszerbdl
veszi. A program a megfeleld bemend adatokbdl szamitassal allitja el6 az almodelleket.
Ezen almodellekbdl all dssze a terjedési €s iilepedési modell, melyekkel becsiilni tudjuk
a folyamatos ¢és a baleseti terheléseket (Dombovari et al, 2008). A modell
vezérldegysége végzi az adatok beolvasasat, a kiilonbozo fiiggvények meghivasat és
ciklusba szervezését, tovabba az eredmény kiirdsat. Az elsé almodul a horizontalis és
vertikalis feltételeket adja meg. Kiilon modul végzi az advekcid szamitasat, a magassagi
szintek meghatarozast, illetve horizontalis és vertikalis diffuzié szamitasat is (Vincze et

al., 2006). A program minden id6élépésben kiszamolja a légkdrben 1évo részecskék
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koordinatait, tovabba megvizsgalja, hogy az adott részecskének az adott idolépésben

megfigyelhetd-e kililepedése vagy elbomlasa (Dombovdri et al., 2008).

TREX

(TRansport—EXchange - Csatolt terjedési lilepedési modell)
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15. d@bra. A TREX modell felépitése (Dombovari et al., 2008).

A 16. dbrdn az 6zon szaraz llepedésének térbeli eloszlasa lathato, melyet a TREX-el
modelleztek. A bemend meteorologiai mezdket az ALADIN modell szolgéltatta, a
szamitasokat 2,5 km x 2,5 km-es felbontasi szabalyos racson végezték. Az abrardl
leolvashato, hogy az azonos honapokban is jelentds eltérések alakulhatnak ki az eltérd
id6jarasi helyzet miatt, tovabba az tilepedési sebesség értékére nagy befolyassal van a

novényallomany fajtaja is.
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4. Egy egyszerii terjedési modell alkalmazasa

4.1 A modell bemeno adatai

Ezen fejezetben a 2.2.1.2 pontban bemutatott ALOHA (Areal Locations of
Hazardous Atmospheres) egyszerli gaussi modellel végeztem szamitasokat. Ez az
egyszerll kezeldfeliiletli és gyors futasi idejii modell megfelelden alkalmazhaté egy
esetlegesen bekovetkezd vegyi katasztrofa esetén. Gyors eredményei miatt nagymértekii
segitséget nyujt a beavatkozd szerveknek, igy a beavatkozas révid idén beliil
megkezdhet6. A modell alkalmas érzékenységi vizsgalatok végzésére is (Bubbico and
Mazzarotta, 2008).

Munkdmban egy Budapest teriiletén esetlegesen bekovetkezd kibocsatés
kovetkezményeit mutatom be, kiilonb6zd meteorologiai koriilmények kozott. A
vizsgalatok soran fiktiv baleseteket szimulaltam. Ezek soran a xenon, mint normal
koriilmények kozott inaktiv gaz terjedését elemeztem, azt vizsgadlva, hogy az egyes
légkori  allapothatarozok milyen mértékben befolyasoljdk a szennyezdanyag
diszperzidjat. A bemené adatokat a modell grafikus felilletén kell megadni, melyek
koziil allandonak tekintettem az aladbbiakat: 1, északnyugati szélirany (Budapest atlagos
sz¢liranya), 2, 1500 méter az inverzido magassaga (amikor a meleg légtomeg felsiklik a
hidegebbre). A valtozo adatok a kovetkezok: a kibocsatas magassaga, a szélsebesség, a
borultsag mértéke, a hdmérséklet, illetve a relativ nedvesség értéke. A modell futtatasa
soran egy eseti €s egy folyamatos kibocsatast modelleztem kiilonb6zé meteorologiai
koriilmények kozott. Az eseti kibocsatds forrasa 3 méter magasan van (pl.: egy
teherauto kozuti balesete), a kibocsatott xenon mennyisége 100 kilogramm. A
folyamatos kibocsatas forrasa 100 méter magasan talalhatd (pl.: egy gyarkémény), a
kibocsatott anyag mennyisége 0.1 kg/s, mely 30 percig tart. A modell alapértékei a
kovetkezOk: szélsebesség 3 m/s, borultsag 2 okta, hdmérséklet 15 °C, relativ nedvesség
25%. Ezen meteorologiai valtozokat egyenként modositottam, igy vizsgalva, hogy
milyen hatdssal vannak a szennyezdanyag terjedésére. A modell a szimuldcidt a
felszintdl szdmitott 10 méter magassagban végzi. A modell eredményei megadjak azon
teriileteket, ahol a szennyezdanyag koncentracioja eldre definidlt hatarértékeket tallép,
valamint a terjedés iranyat, tovabba a csova altal érintett teriileten és a rajta talalhato

hazakban a szennyezbéanyag koncentracid iddbeli lefutasat.
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4.2 Eredmények

Az ALOHA térképen jeleniti meg azokat a teriileteket, ahol a szennyezdanyag
koncentraciodja eléri az ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) hatarértékek

valamelyikét. A piros, narancssarga és sarga szini teriiletek az ERPG-3, ERPG-2,

illetve az ERPG-1 hatarértékek tallépését jelentik (Leeldssy, 2010).
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17. abra. Eseti kibocsatds modellezése az ALOHA-val. Az ,,A” dabra jeloli az alaphelyzetet:
szélsebesség 3 m/s, borultsag 2 okta, homeérséklet 15 °C, relativ nedvesség 25%. B-E abrakon
egy-egy meteorologiai allapotjelzo valtozik: borultsag 8 okta (B), relativ nedvesseg 75% (C),

hémerséklet 25 °C (D), illetve szélsebesség 10 m/s (E).
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Természetesen egyéni hatarértékek is beallithatok, a munkamban én ezt alkalmaztam.

Az altalam bedllitott hatarértékek a kovetkezok: piros teriilet 30 ppb, narancssarga

teriilet 20 ppb, mig a sarga teriilet 10 ppb. A 17. dbrin az egyszeri kibocsatas

kovetkeztében kikeriilt xenon terjedése, mig a 18. dbrdn a 30 percig tartd folyamatos

kibocsatasban kikeriilt xenon terjedése lathato, kiilonb6z6 meteoroldgiai helyzetekben.
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18. d@bra. Folyamatos kibocsatas modellezése az ALOHA-val. Az ,,F” abra jeloli az
alaphelyzetet: szélsebesség 3 m/s, borultsdag 2 okta, hémérséklet 15 °C, relativ nedvesség 25%.
G-J dbrakon egy-egy meteorologiai dllapotjelzé valtozik: borultsag 8 okta (G), relativ

nedvesség 75% (H), homérséklet 25 °C (1), illetve szélsebesség 10 m/s (J).
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A két abrarol leolvashato, hogy a szennyezdanyag terjedésére a szélsebesség van a
legnagyobb hatédssal, de a borultsdg mértéke is fontos tényezd. Ellenben a relativ
paratartalom és a homérséklet értéke nem, vagy csak nagyon csekély mértékben
befolydsolja a légszennyezés terjedését. Folyamatos kibocsatasnal nagyobb
szélsebesség mellett a modell kisebb szennyezéanyag koncentraciot szimulal. Ez annak
koszonhetd, hogy ez esetben a kibocsatas magassaga 100 méter volt, ezzel szemben a
szimulacio a 10 méter magasan 1évé koncentraciomennyiséget jelzi. A kibocsatési
magassagban az erdsebb szél ,.elfujhatja” a szennyezOanyagot, igy a csovanak csak a
Kisebb része éri el a lentebbi teriileteket.

A szennyezOanyag terjedése mellett, a kibocsatd forrastol tetszdleges tavolsagra
1év6 helyen mért szennyezOanyag koncentracio is modellezhet6. A 19. dbran a fentebb
feltételezett pontforrastdl (gyarkémény) dél-keleti iranyban 100 méterre 1évé ponton
mért szennyezéanyag koncentracidja lathatd, eltérd szélsebesség értékek esetén. A
modell segitségével meghatarozhat6, hogy ebben a pontban mennyi a kiiltéri (outdoor)

és a beltéri (indoor) koncentracio.
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19. abra. Pontforrastol 100 méterre lévo helyen mért szennyezéanyag koncentracio folyamatos
kibocsatds esetén. A szimuldacio soran eltérd szélsebesség értékeket feltételezve (a tébbi
meteorologiai adat nem valtozik a futtatasok soran).

A diagramrol leolvashato, hogy a kiiltéri koncentracio kis szélsebesség esetén lesz a
legnagyobb, mivel ekkor a szennyez6anyag lassan tavolodik a kibocsatasi helytdl és
letilepszik annak kozelében. A szélsebesség novekedésével a kiiltéri és a beltéri
koncentracio értéke is csokken. 15 m/s-os szélsebességnél mar nem észlelhetd a

szennyezbanyag a szimulalt magassagban.
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5. Osszefoglalas

A 19. szazadi ipari forradalom és a 20-21. szézadi fogyasztd tarsadalmi igények
kovetkeztében megnovekedett a 1égkdrbe jutd szennyezdanyagok mennyisége. A
1égszennyezés problémajat eloszor az 1930-as években ismerték fel, s rajottek, hogy az
anyagok lIégkorben valo terjedését kiilonbozé modellekkel le tudjak irni. A tudoméany és
a szamitastechnika fejlédésének koszonhetéen egyre korszeribb ¢€s pontosabb
modelleket fejlesztettek ki.

A légkorbe keriild szennyezdanyagok terjedésének modellezésére kiilonb6zo
szemléleti és skaldji modellek léteznek. Dolgozatomban attekintettem a 1égkori
szennyezbanyagok terjedését leird modellek torténetét és fejlédését. A modellek
részletes leirasa mellett, egy-egy példaval is szemléltettem a miikodésiiket. Kiilon
figyelmet forditottam a hazai modellezésben hasznalt programok részletes leirasara.

Munkamat egy modell alkalmazisanak bemutatasdval zartam, melyet egy Budapest
teriiletén esetlegesen bekdvetkezo vegyi balesetre alkalmaztam. Kimutatast készitettem
az esetleges szennyezOanyag terjedésérdl, tovabba a kibocsatasi helytdl szamitott 100
eltérd szélsebességek esetén.

Tovéabbi terveim kozott szerepel a dolgozatban targyalt és ujabb modellek

részletesebb megismerése, valamint tovabbi baleseti kibocsatasok modellezése.
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Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek dr. Mészaros Robertnek, aki segitett a
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Koszonettel tartozom paromnak, csalddomnak, és bardtaimnak is a kitartasra valod

0sztonzésért.

36



Irodalomjegyzék

Benei T., 2008: Az ,,ALOHA” vegyi terjedési modell; A gyakorlati alkalmazas
lehetdségei a lakossagvédelemben. [1l.Polgdrvédelmi Kirendeltség vezetdi
Konferencia, Balatonfoldvar 2008. mdrcius 17-19., 1-7.

Bozé, L., Mészdros, E. és Molnar, A., 2006: Levegdkornyezet. Akadémiai Kiado, 89-
142.

Bubbico, R. and Mazzarotta, B., 2008: Accidental release of toxic chemicals: Influence
of the main input parameters on consequence calculation. Journal of Hazardous
Materials 151 (2008) 394-406, 1-13.

Croft, B., Lohmann, U., Martin, R. V., Stier, P., Wurzler, S., Feichter, J., Posselt, R. and
Ferrachat, S., 2009: Aerosol size-dependent below-cloud scavenging by rain
and snow in the ECHAMS5-HAM. Atmos. Chem. Phys. Discuss., 9, 7873-7925.

Daly, A. and Zanetti, P., 2007: Air Pollution Modeling — An Overview. The Arab
School for Science and Technology (ASST) and The EnviroComp Institute, 2007,
15-28, 1-5.

Dombovari P., Ranga T., Nényei A., Bujtas T., Kovacs T., Jobbagy V., Vincze Cs. és
Molnar F., 2008: Uj terjedésszamité szoftver fejlesztése és bevezetése a Paksi
Atomerémiinél. Sugdrvédelem, I. Evf. 1. szam 30-36, 2008 szeptember, 4-7.

Fagerli, H., Gauss, M., Benedictow, A., Griesfeller, J., Jonson, J.E., Nyiri, A., Schulz,
M., Simpson, D., Steensen, B.M., Tsyro, S., Valdebenito, 4., Wind, P., Aas, W.,
Hjellbrekke, A.G., Mareckova, K., Wankmiiller, R., Iversen, T., Kirkev°ag, A.,
Seland, @. and Vieno, M., 2011: Transboundary Acidification, Eutrophication
and Ground Level Ozone in Europe in 2009. EMEP Status Report 2011; July 19,
2011, 46.

llyin, 1., Rozovskaya, O., Travnikov, O., Varygina, M., Aas, W. and Uggerud, H.T.,
2011: Heavy Metals: Transboundary Pollution of the Environment. EMEP
Status Report 2/2011, 51-52.

Kukkonen, J., Héirkonen, J., Walden, J., Karppinen, A. and Lusa, K., 2001: Evaluation
of the CAR-FMI model against measurements near a major road. Atmospheric
Environment 35 (2001) 949-960, 4.

37



Labancz K., 2004: Izentrop és 3D trajektoriak szamolasa a flextra modell adaptalasaval,
II. Kiilonbozd trajektoridk Osszehasonlitd vizsgalata, tesztelése. Orszagos
Meteorologiai Szolgalat, 3-7.

Lagzi, 1., 2003: Magyarorszag levegészennyezettségének modellezése adaptiv térbeli

racs alkalmazasaval, PhD. értekezés

Leeldssy A., 2010: Az ALOHA lokélis szennyezéanyag-terjedési modell vizsgalata és
alkalmazasi lehet6ségei. TDK dolgozat, 6-10.

Levitin, J., Hdirkonen, J., Kukkonen, J and Nikmo, J., 2005: Evaluation of the
CALINE4 and CAR-FMI models against measurements near a major road.
Atmospheric Environment, Volume 39, Issue 25, August 2005, Pages 4439-
4452, 4-5.

Meészaros E., 1997: Levegdkémia. Veszprémi Egyetemi Kiado, 131-140.

Meészaros R., Lagzi I, Ferenczi Z., Steib R. és Kristof G., 2009: Skalafiiggd
1égszennyezettség eldrejelzések. 34. Meteorologiai Tudomdnyos Napok, 2009,
144-154.

Moussiopoulos, N., Berge, E., Bohler, T., de Leeuw, F., Gronskei, K.-E., Mylona, S. and
Tombrou, M., 1996: Ambient air quality, pollutant dispersion and transport
models. European Topic Centre on Air Quality, 49-50.

Radnainé Gyongyos Zs, 2004: Levegoétisztasagvédelem. 79-81.

Somlai J., Tarjan S. és Kanyar B., 2000: ,,A bomlés virdgai”: Radioaktiv sugarzasok és
kornyezetiik. Energia Klub Kornyezetvédelmi Egyestiilet, 1.

Steib, R., Ferenczi, Z. and Labancz K., 2008: Air quality forecasting system at Ferihegy
Airport — Hungary. Croatian meteorological journal, Vol. 43 No. 43/2
December 2008., 1-4.

Stier, P., Feichter, J., Kinne, S., Kloster, S., Vignati, E., Wilson, J., Ganzeveld, L.,
Tegen, 1., Werner, M., Balkanski, Y., Schulz, M., Boucher, O., Minikin, A. and
Petzold, A.,2005: The aerosol-climate model ECHAM5-HAM. Atmospheric
Chemistry and Physics, 5, 1125-1156.

Stohl, A., Sodemann, H., Eckhardt, S., Frank, A., Seibert, P. and Wotawa, G., 2010: The
Lagrangian particle dispersion model FLEXPART version 8.2. 1-2.

Szabo T., 2007: A szén-dioxid koncentracid valtozékonysaganak vizsgélata eurdpai

toronymérések adatai alapjan. ELTE Meteorologia Tanszék, 8-9.

38


http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310/39/25

Vincze Cs., Lagzi 1. és Mészaros R., 2006: Husz éve tortént a csernobili katasztrofa:

baleseti kibocsatas modellezése. Légkor, 51. évfolyam, 2006, 2. szam, 11-14.

Witlox, H.W.M., Harper, M. and Oke A., 2009: Modelling of discharge and atmospheric
dispersion for carbon dioxide releases. Journal of Loss Preveintion int he
Process Industries 22 (2009) 795-802, 4-6.

Internetes forrdasok

http://www.dnv.com/

http://www.defra.gov.uk/

http://www.arl.noaa.gov/

http://www.freerepublic.com/focus/f-news/2692551/posts

http://www.mpimet.mpg.de/en

http://ccaqu.jrc.ec.europa.eu/climate impact.php

http://www.unece.org/env/Irtap

http://www.emep.int/

http://www.katasztrofavedelem.hu/

http://www.met.hu

http://transport.nilu.no/flexpart

39


http://www.dnv.com/services/software/products/safeti/safetiqra/phastmodelvalidation.asp
http://www.defra.gov.uk/
http://www.arl.noaa.gov/
http://www.freerepublic.com/focus/f-news/2692551/posts
http://www.mpimet.mpg.de/en
http://ccaqu.jrc.ec.europa.eu/climate_impact.php
http://www.unece.org/env/lrtap
http://www.emep.int/
http://www.katasztrofavedelem.hu/
http://www.met.hu/
http://transport.nilu.no/flexpart

