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1. Bevezetés

A kornyezetvédelem iranti novekvd érdekl6dés, az egészségiigyi és gazdasagi kockazatok
részletes elrejelzésére vonatkoz6 elvarasok hatdsara az utébbi évtizedekben megndtt az igény a
1égkori szennyez6dések terjedésének minél pontosabb nyomon kovetésére. A kiilonb6zo forré-
sokbdl szdrmazé 1égkori szennyezdk a forrasuktdl gyakran messzire is elsodrédhatnak, és att6l
tavol is légszennyezettségi problémdkat okozhatnak. Az id6rdl id6re kitord vulkdnok magasba
lovellt hamufelhdi (pl. a Mount St. Helens (1980), a Pinatubo (1991) vagy az Eyjafjallajokull
(2010) nagy kitorései) és az ipari tevékenység kovetkeztében el6forduld balesetek sordn 1ég-
korbe keriil6 szennyez6dések (pl. Fukushima (2011)) kiilonosen idészertivé teszik a 1égkori
szennyezddések terjedésének vizsgalatit. A vizsgdlt terjedési folyamatok 1éptékének megfele-
16en kiilonb6zé modellek allnak rendelkezésre a szennyezddések terjedésének szdmitdsara. A
regiondlis 1€ptéktdl a globalis folyamatok skéldjdig a szennyezddések terjedését a 1égkori mezdk
kovetésén alapuld euleri vagy az egyedi trajektoridkat kovetd lagrange-i modellek segitségével

lehet meghatarozni.

Egyedi forrasok esetén jol alkalmazhatdk a lagrange-i tipusu terjedési modellek, amelyek
egyedi részecskék vagy poffok utjat kovetik nyomon. Elényiik az euleri modellekkel szemben,
hogy a terjedési szdmitdsok nem kotddnek rogzitett racsfelbontashoz. A lagrange-i részecske-
modellek egy része un. ,,dlrészecskéket” (vagy szdmitdsi részecskéket) koveté modell: min-
den ilyen részecskéhez mesterségesen hozzarendelt tomeg tartozik, amely a kibocsatott anyag-
mennyiségtdl és a szimuldcidban kovetett részecskék szdmatdl fiigg, idSben valtozik, és alta-
ldban nem felel meg egyetlen valdsdgos szennyez6dés részecskéinek sem. Az iilepedési folya-
matok hatdsdra egy-egy ,,alrészecske” exponencidlis iitemben veszit a tomegébdl az id6 soran.
Ebben a felfogdsban a részecske hatalmas mennyiségli (és ezdltal nagy tomegii) szomszédos
valddi részecske tomegkozéppontjdnak tekinthetd. Mivel minddssze egy trajektoria képviseli
ezen szennyezOk pdlyajat, az ,,alrészecske”-mddszer hallgatélagosan feltételezi, hogy ezek a
szomszédos részecskék orokké egyiitt maradnak. A valésdgban a terjedés kaotikus jellegébdl
addddan azonban a trajektdridik hamar eltérnének egymastol, és igy a kiilonbozé helyeken kii-
16nb6z6 hatdsoknak lennének kitéve. Emiatt ezek a modellek fizikailag nem tekintheték egé-
szen helyesnek. A lagrange-i modellek mdsik része a valddi részecskéket kovetd modellek kozé
sorolhato: itt a részecskék meghatdrozott, valdsdgnak megfeleld stirlis€ggel és mérettel rendel-
keznek. Azonban az ezen tipusu, jelenleg hasznélatban 1évé terjedési modellek nem szdmolnak

a részecskék iilepedésével, a csapadéktevékenység hatdsaval.

Héromdimenziés dramlasban, igy a légkorben is, megjelenik a szennyez6dések sodroddsa-
nak kaotikussdga. Fontos hangsulyozni, hogy ez fliggetlen a 1égkor turbulens (a kaotikusnal
bonyolultabb, nagy szabadsagi foku rendszerekre jellemzd) természetét6l. A terjedés sordn jol
megfigyelhetdk a kaotikus viselkedés jellemzdi, dgymint a kezdeti feltételekre valo érzékenység

(a mozgés hosszu tdvon el6rejelezhetetlen, kozeli részecskék palydi kis id6 elteltével gyorsan



tdvolodnak egymastol), az id6ben szabdlytalan mozgds €s a szdlas, bonyolult, de egyben rende-
zett (fraktdl szerkezetli) geometriai megjelenés. Egy kezdetben kicsiny kiterjedésti szennyezs-
désfelhd hamar er6sen megnyulik, a hossza id6ben sebesen novekszik, mikozben tekervényes
alakdra gy(rddik. Egy-egy részecske trajektoridja igy hamar el6rejelezhetetlenné vilik, de egy
sok részecskébdl allo szennyezddésfelhd vizsgélata képet ad a felhd terjedésérdl, késébbi elhe-

lyezkedésérol.

A terjedési modellek altal felhasznélt meteoroldgiai eldrejelzéseket a 1égkori hidro-termo-
dinamikai egyenletrendszer numerikus megoldaséval éllitjak el6. A meteoroldgiai valtozok mé-
rési pontatlansagaibdl és a kozelitd eljarasokbol adéddan az eldrejelzés kezdeti feltételeit nem
lehet pontosan meghatdrozni, a kezdeti hibak a 1€gkor elérejelezhetetlenségébdl adéddan egyre
nonek, igy az eldrejelzések hibaval terheltek. Az eldrejelzések bizonytalansagardl a tobb tagbdl
all6, in. ensemble (egyiittes, valdszintiségi) eldrejelzések adnak képet. A terjedési modelleket
tobbnyire egyetlen, a legjobbnak itélt elérejelzéssel futtatjdk. Azonban célszer( lehet a szimu-
lacidkat a teljes ensemble eldrejelzéssel is elvégezni, valdszinliségi eldrejelzést késziteni, hogy
részletesebb és megbizhatobb képet kapjunk a terjedéssel jar6 kockdzatokrol, esetlegesen kite-

lepitendd teriiletekrdl, a 1égtérzar elrendelésének térségérol.

2. Célkituzések

A doktori kutatds a szennyez6dések nagyléptéki terjedésének modellezésére Osszpontosit,
és két 6 témakort egyesit: dsszekapcesolja a 1égkori szennyezddések sodrodasanak szimulécidit

z. 2

a kaotikus viselkedés tulajdonsagainak tobbféle szempontbdl torténd tanulmanyozasaval.

A munka sordn egy viszonylag egyszeri — de a valdsdgban el6fordulé fizikai folyamatokat
mar jOl leir6 — lagrange-i terjedési modell kifejlesztését tliztiik ki célul, amely valés mérettel
és slirliséggel rendelkezd egyedi aeroszol részecskéket kovet, €s a hasonld, valédi részecskék
mozgasit meghatarozo modelleknél tobb folyamatot vesz figyelembe. A modell mikodésének
megbizhatésdgardl néhany valésdgban lezajlott eset szimuldcidjaval és az eredményeknek a

mérési adatokkal val6 dsszevetésével kivantunk megbizonyosodni.

Abbol adéddan, hogy ,,igazi” aeroszol részecskék mozgdsit irja le, a modell alkalmas a
sodrddés és az iilepedés folyamatanak a dinamikai rendszerek szemléletében, a kaotikus visel-
kedés szempontjabdl vald tanulmanyozdsara is. A doktori kutatds tovabbi célja a Bevezetésben

felsorolt jelenségeknek a kifejlesztett modellel végzendd vizsgalata volt, nevezetesen:

* Annak feltardsa, hogy a meteoroldgiai eldrejelzések bizonytalansdga milyen hatdssal le-
het a terjedési szamitdsok eredményére.

* A részecskék kaotikus mozgdasanak vizsgélata és jellemzése a dinamikai rendszerek elmé-
letébdl ismert, a 1égkdrben még tudomdasunk szerint nem tanulményozott, de igen hasz-

nosnak bizonyul6 mennyiségek,



— egyrészt a szennyezddésfelhdk nyulasat jellemzoé ropologikus entropia,
— madsrészt a részecskék 1égkorbdl valo kitiriilésének litemét jellemzd szokési rdta

segitségével.

3. Alkalmazott modszerek

A doktori munka sordn kifejlesztett lagrange-i terjedési modellben arra torekedtiink, hogy az
a viszonylag egyszer( és atlathato felépités mellett a 1égkorben eld6forduld fizikai folyamatokat
minél valésaghtibben kozelitse. A vizsgilt szennyezddések nagyszamu részecskébdl tevodnek
Ossze, amelyeket valos méret és siirliség jellemez. A részecskék mozgdsegyenlete a Newton-
egyenletbdl kovetkezik. A surlédési er6 a hidrodinamikai €s a viszkdzus gyorsulds viszonyat
szamszer(sit6 Reynolds-szdm fliggvénye. Nagysagrendi becsléssel megmutathatd, hogy egy
részecske vizszintesen egy masodperc toredéke alatt felveszi a szélsebességet, mig fliggdlege-
sen a kozeg sebességének és a nehézségi er6bsl ad6doé hatdrsebességnek az osszegét. Igy egy
részecske vizszintesen a helyi szélkomponensekkel széllitodik, a fiiggdleges mozgdsat pedig
ezen kiviil a hatdrsebessége is befolydsolja, amely fiigg a részecske méretétdl, slirliségétdl és
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aktudlis helyzetétdl (a levegd stirtiségétdl, viszkozitasatol).

Mivel a terjedési modell éltal felhaszndlt meteoroldgiai adatok felbontdsa nem elegend6en
finom, a kisskaldju turbulens diffuzié részecskékre gyakorolt hatdsat véletlen folyamatként épi-
tettiik bele a modellbe. A hatarrétegben a fiigg6leges turbulens difftizids egyiitthatét a Monin—
Obukhov-féle hasonldsdgi elmélet alapjan hatdrozzuk meg, mig a vizszintes turbulens difftizids
egylitthatokat dllandonak tekintjiik ebben a rétegben és a szabad 1égkorben is. Ezen kiviil a

modell figyelembe veszi a csapadéktevékenység hatdsat is (részletesebben lasd 1. tézis).

A felszint6l tavol, a szabad 1égkorben sodrddé részecskék esdeseppbe jutdsanak esélye cse-
kély az alacsonyabb magassdgokban haladokéhoz képest. Nagysagrendi becsléssel az is be-
lathat6, hogy nagyskaldju terjedés esetén a turbulens diffizié szerepe is elhanyagolhaté. Igy
a kizardlag szabad 1égkorben zajlé szimuldcidkban a részecskék mozgésat csak a szé€l éltali
sodrdodds és a nehézségi erdbdl adodo siillyedés hatarozta meg. Mivel a hatarsebesség csak kis

mértékben fiigg a magassagtél, a mozgasegyenleteket tovabb egyszerdsitettiik ezekben a szi-

muldcidkban azzal, hogy a hatarsebességet dllandénak tekintettiik ebben a rétegben.

Az értekezésben bemutatott szennyezddések terjedésének szimulaciéihoz a European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) reanalizis mezg6it (ERA-Interim adat-

bazis), illetve eldrejelzéseit haszndltuk fel.

A részecskék mozgasegyenletei vizszintesen polar-, fliggdlegesen nyomadsi koordinatakkal
vannak kifejezve a felhasznalt meteoroldgiai mezdk szerkezetének megfeleléen. A modell ezek-
bdl a differencidlegyenletekbdl explicit Euler-mddszerrel szamitja a részecskék kovetkezd 1do-

1épésbeli helyzetét.



A felhaszndlt meteorolégiai mezdk értékeit csak egy adott, szabdlyos hosszusdgi—szélességi
rdcson ismerjiik kiilonb6z6 nyomasi, illetve hibrid koordinatarendszerbeli szinteken, adott id6-
beli felbontasban. Vizszintes irdnyban bikobos spline interpolacidval, fiigg6leges irdnyban és
id6ben pedig linedris interpoldcidval szdmitottuk a részecskék pillanatnyi helyén a meteorold-
giai véltozok értékeit. Ez aldl az egyediili kivétel a hatarréteg vastagsdga, amelyet a délutani
ordkat leszdmitva linedris interpolacidval hataroztunk meg, helyi id6 szerint 12 és 18 6ra ko-
z0ott viszont a 12 6rds értéket hasznaltuk, kiillonben a linedris interpoldcidval alulbecsiilnénk a

magassagat.

Azokban az esetekben, mikor a szennyez6anyagok kibocséatdsa a szabad 1égkorbe tortént
(pl. vulkankitorés), a szennyezddésfelhd terjedésének nyomon kovetését — annak gyorsabb és
egyszerlibb volta miatt — nyomasi szintek adatainak felhaszndldsdval végeztiik. Felszinhez ko-
zeli kibocsdtds esetén (pl. atomerdmii balesete) a szamitdsok hibrid koordindtarendszerben zaj-

lottak, mivel annak a sfirlibben elhelyezkedd felszinkozeli szintjei az als6bb 1égrétegekben a

trajektdridk pontosabb meghatdrozdsat teszik lehetdvé.

Annak érdekében, hogy az eredmények 0sszehasonlithatok legyenek mérésekkel és mas mo-
dellek eredményeivel, a részecskék adott térfogatba, illetve teriiletre esd szamabol koncentraciot

szamitottunk.

4. Tézisek

1. Kifejlesztettem egy aeroszol részecskéket kovets lagrange-i terjedési modellt, a Real Particle
Lagrangian Trajectory (RePLaT) modellt. A RePLaT modell magédban foglalja a turbulens

diffuzié hatasat és a csapadék altali tilepedést is. A modell leirdsa a [4] cikkben olvashato.

* A modell Gjdonsdga az egyedi részecskékre vonatkoztatott nedves iilepedés beépitése,
amely egy, a csapadékintenzitdstol fiiggd véletlen folyamatként van jelen a modellben,
€s 0sszhangban all az euleri modellekben szokdsos nedves iilepedési parametrizdciok-
kal. Ennek sordn egy részecske bizonyos val6szintiséggel egy cseppbe keriil, azaz si-
risége és mérete hirtelen megvaltozik a csapadékintenzitisnak megfelelden. A cseppé
alakult részecske trajektoridjat a tovabbiakban mér az i) méretébdl adodo hatdrsebesség
hatdrozza meg. A részecske nem pillanatszertien hagyja el a 1égkort, hanem a leveg6ben

végighaladva hull6 es6cseppként.

* Mivel a RePLaT modell valds részecskék mozgasat koveti, alkalmas a sodrddas és az

ilepedés folyamatanak a kaotikus viselkedés szempontjabol val6 tanulmanyozasara is.

2. A RePLaT modellt az Eyjafjallajokull vulkdn kitoréseibdl szdrmazé hamu, valamint a

fukushimai atomerdmi megrongaloédasakor leveg6be keriilt radioaktiv anyagok 1égkori ter-



jedésének és kililepedésének szimuldcidjaval teszteltiik egyrészt szabad 1égkorbeli koriilmé-
nyek kozott, masrészt pedig a planetdris hatarréteg fontosabb folyamatainak figyelembevé-

telével.

* Az Eyjafjallajokull esetén a sodrédési képeken a vulkdni hamu eloszldsa j6 egyezést

mutatott miiholdas mérésekkel. [1]

* A fukushimai szimuldcidkban a szennyezddés megjelenésének idépontja kiillonbozd
mérési pontokra egybeesett a megfigyelésekkel, és a szimuldciok a '**Xe nemesgiz
mért koncentrdciéjanak idSbeli menetét is megfelelden visszaadtdk. A 37Cs esetén a
RePLaT bizonyos iddszakokban, f6ként eur6pai mérdallomasokra, feliilbecsiilte a kon-

centracidértékeket.

3. Egy esettanulmanyon megvizsgaltuk, hogy a felhasznalt meteoroldgiai mezdkben rejld bi-
zonytalansdgok milyen hatdssal lehetnek a terjedési szdmitdsok eredményeire. Ennek felta-
résa céljabol a szabad 1égkorben alkalmazott egyszerisitésekkel egy ensemble meteoroldgiai
elérejelzés minden egyes tagjdval kiillonb6z6 méretii aeroszol részecskék terjedésére vonat-

koz6 szimulacidkat futtattunk le. [2]

* Bemutattuk, hogy az ensemble el6rejelzés szennyezddésfelhdi kozott szamottevd flig-
gbleges és vizszintes kiilonbségek figyelhetk meg, és a felhdk 5—10-szer akkora tertii-
let fol6tt teriilnek el, mint a nagyfelbontésu eldrejelzés szennyezddésfelhdje. Az eltérés

anndl nagyobbnak adodik, minél kisebbek a részecskék.

s

» Azeltéréseket kiilonb6z6 mér6szdmokkal szamszerdsitettiilk. Meghataroztuk a szennye-
z6désfelhdk tomegkozéppontjanak eltérését, a részecskék tomegkozéppont koriili sz6-
rasét, emellett bevezettiink egy 4j mérdszamot, a kiillonboz6 ensemble terjedési els-
rejelzésekben 1évo részecske-hasonmasok atlagos négyzetes tavolsdgat. A részecskék
szOrdsa alapjan meghatérozott, ensemble tagok kozotti lagrange-i valtozékonysig 2—
3-szor meghaladta a felhasznélt meteoroldgiai el6rejelzések valtozékonysagat, amit a

szélsebességbdl szamitottunk.

4. A részecskék mozgdsat a kaotikus viselkedés szempontjabdl is tanulmédnyoztuk a dinami-
kai rendszerek elméletébdl ismert, a 1égkorben eddig még tudomésunk szerint nem vizsgalt

topologikus entrépia segitségével. [1, 3]

* Egy esettanulmdnyon keresztiil szemléltettiik, hogy egy kezdetben kicsiny, egydimen-
zi0s szennyezddésfelhd a sodrédds sordn egyre jobban megnyulik, ,,0sszegylir6dik”,
rovid id6 utan egy félteke tekintélyes részét lefedd tekervényes, kacskaringds alakzatta

alakul. Ennek a szdlnak a hossza idében exponencidlisan novekszik, ahol a novekedés-



nek a mértékét a topologikus entrdpia irja le.

5. A szimuldciokban meghataroztuk a 10 napos topologikus entrépia foldrajzi és évszakos el-

oszlasat idealis részecskékre. [3]

* A legnagyobb topologikus entrépia értékek a kdzepes €s magas szélességeken, foként
a féltekék téli évszakdban Iépnek fel (0,8-0,9 nap™'), mig a legkisebbekkel a trépusi
térségben taldlkozhatunk (0,2-0,3 nap‘l).

» Az atlagos topologikus entrépia csak kis mértékben fiigg a részecskék kiinduldsi ma-
gassagatol. Az eldzetes vizsgalatok alapjdn tgy tlinik, hogy a turbulens diffizi6 figye-

lembevétele nem befolyésolja jelentésen a topologikus entrépia értékét.

» Kimutattuk, hogy ez a fajta topologikus entrépia (idedlis €s kis méretii részecskék ese-
tére) a 1€gkor allapotanak egy ujfajta mérdszamanak tekinthetd, amely a szennyez6dés-

terjedés intenzitdsat és szerkezetét jellemzi.

6. Bemutattuk, hogy a tranziens kdosz elméletébdl ismert szokési rata alkalmas mennyiség az

aeroszol részecskék 1égkori kiiilepedésének jellemzésére. [1, 4]

* A tapasztalatok szerint a 1égkorben terjedd, adott szinten kezdetben globalisan egyen-
letes eloszldsban elhelyezett részecskék szdma idében exponencidlisan csokken. Ta-
pasztalataink szerint két id6szak kiilonithetd el, melyeket eltérd {itemi exponencidlis
csokkenés jellemez. Az ezekhez tartozo két kiillonboz6 kitevd a rovid- €s a hosszitava
sz0kési rata: a rovidtavi szokési rata a részecskék tobbségének, mig a hosszitavi szo-

kési rdta azon kivételes részecskéknek a kihulldsat szamszer(siti, amelyek hosszu ideig

,tilélnek™ a 1égkorben.

* A hosszutavua szokési rata értéke — a 1égkorben sokdig marado részecskék elkeveredése
miatt — nem mutat jelentds fliggést a kiinduldsi magassagtol, mig a rovidtava szokési

rata anndl nagyobb, minél alacsonyabbrdl indulnak a részecskék.

7. Vizsgaltuk az advekcid, a turbulens difftizi6 és a csapadéktevékenység részecskék kitilepedé-
sére gyakorolt hatdsat, valamint mindkét szokési ratdnak a részecskemérettdl valo fiiggését.
(1, 4]

* A szokési ratak részecskemérettdl valo fiiggésére a legjobb illesztésnek mindkét szo-
kési rita esetén mind a haromféle szimuldcioban az exponencidlis illesztés bizonyult.

» Az alkalmazott nedves iilepedési és turbulens diffiziés parametrizacié hatdsa fiiggetlen
a részecskemérettdl, de a csapadéktevékenység szerepét er6sebbnek taldltuk. A szokési

ratak méretfiiggésénél a legkisebb mértéki fiiggés a csapadék hatdsat figyelembe vevd,

6



mig a legnagyobb a csapadék és a turbulens difftizié hatdsét is elhanyagol6 szimula-
ciéban fordult eld. A csapadéktevékenység barmilyen részecskesugér esetén fokozza a
kitilepedést, mig a turbulens diffizi6 kis részecskékre (r < 5 um) ndveli, nagyobbakra
(r = 5-10 um) csokkenti a kiiilepedd részecskék szdmat.

* A szokési ratdk mellett meghatdroztuk a részecskék atlagos kaotikus viselkedésének
idStartamat jellemzd dtlagos 1égkori tartézkoddsi 1dot is kiillonbozd kiinduldsi magas-
sagok és részecskeméretek esetén. Az atlagos tartozkoddsi id6 magasabb kezdeti hely-
zetl részecskékre nagyobb, valamint a szokési ratahoz hasonléan exponencidlisan fiigg
a részecskék sugaritol. Kicsiny, szabad 1égkorben induld részecskékre a hosszitava
sz0kési rata reciprokdval, mig egyéb esetben a rovidtavi szokési rata reciprokdval be-

csiilhetd.

5. Kovetkeztetések

A doktori munka soran kifejlesztettiik a RePLaT lagrange-i terjedési modellt. A tovébbi fi-
nomitas érdekében a modellben a késébbiekben tjabb tényezdket is érdemes figyelembe venni,
amelyek f6ként a nedves iilepedés részletesebb leirdsaval kapcsolatosak. A felhdn beliili és a
felh6 alatti kimosddas elkiilonitése, az es6 és a ho altali kitilepedés megkiilonboztetése a mo-

dell fontos tovabbfejlesztend?d teriiletei lehetnek.

Osszességében elmondhat6, hogy a 1étrehozott RePLaT modellel végzett szimuldcidk ki-
elégitd eredményeket szolgaltattak megtortént események sordn kibocsatott szennyezéanyagok
terjedésének nyomon kovetésére. Emellett a modell alkalmasnak bizonyult a 1égkori kaotikus

viselkedés tanulmédnyozdaséra is.
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