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1. fejezet

Bevezetés

A kiilonboz6 1€gkori szennyezddések terjedésének és iilepedésének szamitégépes vizsgala-
tara, eldrejelzésére az utébbi években megndtt az igény, hiszen akér az emberi tevékenységbdl
szdrmazd, akdr a természetes eredetli kibocsatasok komoly hatdssal lehetnek az él6vilagra, tar-
sadalomra, gazdasdgra. A kiilonb6z6 forrdsokbdl szarmazé 1égkori szennyezdk a forrdsuktol
gyakran messzire is elsodrédhatnak, és attdl tavol is 1égszennyezettségi problémékat okozhat-
nak. Az 1d6rdl iddre kitord vulkdnok magasba 16vellt hamufelh6i (pl. a Mount St. Helens (1980),
a Pinatubo (1991), az Eyjafjallajokull (2010) vagy a Merapi (2010) nagy kitorései) és az ipa-
ri tevékenység kovetkeztében eldforduld balesetek sordn 1égkorbe keriilé szennyezddések (pl.
Csernobil (1986), Fukushima (2011)) kiilondsen iddszertivé teszik a 1égkori szennyezddések
terjedésének vizsgdlatit. Az 1986-0s csernobili balesetben levegébe keriilt vagy a fukushimai
atomerdmi 2011-es megrongalédasakor kidramlo radioaktiv anyagok nemcsak az er6miivek
kozvetlen kornyezetét veszélyeztették, a radioaktiv szennyezddés a vildg szamos pontjan kimu-
tathat6 volt (Pudykiewicz, 1989; Stohl et al., 2012). A vulkédnkitorések kovetkeztében sokszor
a troposzféra felsé részét vagy akar a sztratoszférat is elérd vulkani hamufelhdk ugyancsak
nagy tavolsdgokat tehetnek meg a 1égkdrben, miel6tt kitilepednének (lasd pl. Schumann et al.
(2011)). A vizsgalt terjedési folyamatok 1éptékének megfelelden kiillonb6z6 modellek dllnak
rendelkezésre a szennyez6dések terjedésének szamitdsara. A dolgozat elsésorban a nagyskaldju
terjedéssel foglalkozik. A regiondlis 1éptéktdl a globalis folyamatok skdldjdig a szennyezddések
terjedésének szamitasat a 1égkori mezok kovetésén alapuld euleri vagy az egyedi trajektoridkat

kovetd lagrange-i modellekkel lehet meghatdrozni.

A terjedési modellek kiillonbdz6 meteoroldgiai mezdket (pl. sz€lsebesség, hdmérséklet, csa-
padék) haszndlnak fel a szamitdsokhoz. Ezek szarmazhatnak a 1égkor valés multbeli dllapotat
a legmodernebb eszkozokkel rekonstrudlé reanalizis adatbazisokbdl, vagy lehetnek eldrejelzési
adatok. Az eldrejelzéseket a 1égkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer numerikus megol-
dédsdval allitjak el6. A meteoroldgiai valtozok mérési pontatlansdgaibdl €s a kozelitd eljarasok-

bol adéddan az eldrejelzés kezdeti feltételeit nem lehet pontosan meghatdrozni, a kezdeti hibak
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1. FEJEZET. BEVEZETES

a légkor turbulens (a kaotikusndl bonyolultabb, nagy szabadsagi fokud rendszerekre jellemzs)
természetébdl adoddan egyre nének, igy az elbrejelzések hibaval terheltek. A meteoroldgiai
elorejelzések bizonytalansagardl a tobb tagbdl allg, in. ensemble (egyiittes, valoszintiségi) els-
rejelzések adnak képet (Kalnay, 2003; Leutbecher and Palmer, 2008). A terjedési modelleket
tobbnyire egyetlen, a legjobbnak itélt elGrejelzéssel futtatjdk. Azonban célszert lehet a szimuld-
cidkat az ensemble elSrejelzés Osszes tagjaval is elvégezni, valdsziniiségi eldrejelzést késziteni,
hogy részletesebb és megbizhatdbb képet kapjunk a terjedéssel jar6 kockdzatokrol, esetlegesen

kitelepitend® teriiletekrdl, a 1égtérzar elrendelésének térségérol.

Adott helyen kibocsatott szennyezddésfelhd azonban nem csupdn amiatt érkezhet masho-
va, vagy fejlodhet eltérd alakiva, mert a terjedési szamitasok kissé kiilonb6z6 meteoroldgiai
mezdkben zajlanak. A 1égkor eldrejelezhetetlenségétdl fiiggetleniil megjelenik magénak a sod-
réddsnak a kaotikussiga is. (Ez a legegyszeriibb esetben kétdimenzids, id6fiiggé dramldsban
vagy hdromdimenzids dramldsban alakulhat ki (Aref, 1984).) A terjedés sordn jol megfigyelhe-
tok a kaotikus viselkedés jellemzdi, igymint a kezdeti feltételekre vald érzékenység (a mozgds
hosszu tavon eldrejelezhetetlen, kozeli részecskék palyai kis 1d6 elteltével gyorsan tdvolodnak
egymastol), az idben szabdlytalan mozgas és a szdlas, bonyolult, de egyben rendezett (fraktal

szerkezet(i) geometriai megjelenés (Tél and Gruiz, 2006).

A doktori kutatas a szennyezddések, elsdsorban aeroszol részecskék nagyléptéki terjedésé-
nek modellezésére sszpontosit, és két f6 témakort egyesit: 6sszekapcsolja a 1égkori szennyezd-
dések sodrédasdnak szimulacioit a kaotikus viselkedés tulajdonsdgainak tobbféle szempontbdl

torténd tanulmédnyozasdval.

A munka sordn egy viszonylag egyszerii — de a valésdgban el6forduld fizikai folyamatokat
mar jOl leir6 — lagrange-i terjedési modell kifejlesztését tiiztiik ki célul. A 1étrehozott lagrange-i
terjedési modell, a Real Particle Lagrangian Trajectory (RePLaT) modell val6s mérettel €s sii-
riséggel rendelkez6, gomb alakinak feltételezett egyedi aeroszol részecskék 1égkori dtvonalat
koveti, €s a hasonld, valédi részecskék mozgasit meghatdroz6 modellekhez képest tobb fizikai
folyamatot vesz figyelembe. A részecskék palydjat az atlagszéllel val6 sodrodas és a nehézségi
er6bdl ad6do hatarsebesség mellett a turbulens diffizié (ami a hatirrétegben magassagfiiggd)
és az euleri szemlélet alapjan az egyedi részecskékre vonatkoztatott csapadék altali kiiilepedés
is befolydsoljdk. A modell miikodésének megbizhatésdgardl néhany valésadgban lezajlott eset
szimulacidjaval és az eredményeknek a mérési adatokkal val6 Osszevetésével kivantunk megbi-

zonyosodni.

Abbdl adéddan, hogy egyedi aeroszol részecskék mozgasit irja le, a RePLaT modell alkal-
mas a sodrddds és a kitilepedés folyamatanak a dinamikai rendszerek szemléletében, a kaotikus

viselkedés szempontjabdl valé tanulmanyozdasara is. A doktori kutatds tovabbi célja az el6zdek-

ben felsorolt jelenségeknek a kifejlesztett modellel végzendd vizsgélata volt, nevezetesen:

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

* A részecskék kaotikus mozgdsanak vizsgélata €s jellemzése a dinamikai rendszerek elmé-
letébdl ismert, a légkorben még tudomdsunk szerint nem tanulmanyozott, de igen hasz-
nosnak bizonyul6 mennyiségek,

— egyrészt a szennyezddésfelhdk nyulasat jellemzd topologikus entrdpia,
— madsrészt a részecskék 1égkorbdl valo kiiirtilésének iitemét jellemzd szokési rdta

segitségével.

Ezt a logikat koveti a dolgozat felépitése is. A 2. fejezetben az aeroszol részecskékrdl, a
nagyléptéki 1égkori terjedési modellek fobb tulajdonsdgairdl, valamint a 1égkori kaotikus sod-
rédasrdl és a munka sordn vizsgélt két mérészamrol olvashatd irodalmi attekintés, amit egy
ensemble eldrejelzésekkel kapcsolatos dsszefoglalé kovet. A 3. fejezet a doktori kutatds sordn
kifejlesztett RePLaT modellt ismerteti, valamint bemutatja a modell 4ltal alkalmazott szdmitasi
modszereket. A 4. fejezetben két esettanulmany, az Eyjafjallajokull kitorésének €s a fukushimai
atomer6mi balesetének a szimuldcidja ad képet a RePLaT modell miikodésérdl. Az 5. fejezet-
ben annak vizsgélatara keriil sor, hogy kissé kiillonbdz6 meteoroldgiai eldrejelzések (ensemble
elorejelzés) felhasznaldsaval végzett szimuldcidkban milyen eltérések 1éphetnek fel a terjedési
eredményekben. Végiil a 6. fejezetben a részecskék kaotikus mozgésat jellemzd topologikus
entropia, illetve a kiiilepedés litemét leiré szokési rata és azok 1égkori jelentésének bemutatd-
sa kovetkezik. A dolgozatot a 7. fejezetben az eredmények Osszegzése és egy rovid kitekintés

zarja.



2. fejezet

Irodalmi attekintés:

A légkori szennyezodésektol a kaotikus sodrodasig

2.1. Aeroszol részecskék

Kiilonboz forrasokbol szarmazé szennyezdanyagok gz, cseppfolyds vagy szilard halmaz-
allapotban keriilhetnek a légkorbe. A tartésan a légkdrben maradé szildrd vagy cseppfolyds
részecskéket aeroszol részecskéknek nevezziik (Mészaros, 1999). Aeroszol részecskékrdl csak
vizgbzben telitetlen levegd esetén beszEliink, a kod-, felhd-, és csapadékcseppeket nem tekint-
jik azoknak. A részecskék egy része (elsddleges aeroszol részecskék) a felszini forrasokbdl
kozvetleniil a 1€gkorbe bocsatddik ki, mig egy masik része (médsodlagos aeroszol részecskék)

kémiai uton keletkezik a 1égkorben.

A 1égkori aeroszol részecskéket valtozatos kémiai Osszetétel jellemzi, és atmérdjiik a né-
hany nanométer méretli molekulacsoportoktol egészen a 10-100 pm-es nagysagrendig terjed.
A fels6 hatart azon részecskék mérete szabja meg, amelyek a 1égkorbdl a gravitacié hatdsara
mdr viszonylag gyorsan kililepednek. A részecskék kiilonféle alakban fordulnak el6: a dontéen
finom mérettartomanyba esd (S 1 um), kondenzacidval 1étrejovo részecskék dltaldban gomb
alakdak, mig a felszin méll4sdval keletkez6 részecskék formdja szabdlytalan. A részecskék egy
része a kisebb részecskék Osszetapaddsival (koagulécidjaval) keletkezik. A durva részecskék
(2 1 um) altaldban kozvetleniil keriilnek a légkorbe. Ezek lehetnek dcedni eredetli aeroszol
részecskék, amelyek a felszint elérd gazbuborékok hértydjanak szétpattandsaval, kicsiny viz-
cseppekként jutnak a 1égkorbe. Emellett a sz€l is felkaphat a hullimok tetejérdl cseppecskéket.
A sz€l a szdrazfoldi eredetli aeroszol részecskék képzddésében is szerepet jatszik: a felszin ap-
rozddasaval keletkezd talajszemcséket keverhet fel a levegbbe (pl. talajrol, szikldkrol szarmazé
kicsiny részecskék, épitési munkalatokkal jaro por vagy sivatagi por). A durva mérettartomany-

ba esd részecskék tovabbi fontos forrdsai az erdStiizek és a vulkani tevékenység, illetve lehetnek



2.1. AEROSZOL RESZECSKEK

bioldgiai eredettiek (pl. sporak, pollenek), vagy szarmazhatnak ipari folyamatokbdl (pl. cement-

gyéartés), ipari balesetbdl, fosszilis tiizel6anyagok égetésébdl.

Az aeroszol részecskék szdmkoncentracidja az

6cednok folott nem mutat jelentSs véltozdst a ma- o

gassdggal, jellemz8en a 10-10? cm™ nagysagrend-
nukleafish

2 ]
10’ 4 eloszlas |

dNfdlog d

ben esik. A szdrazfoldek folott, vidéki levegében
a koncentracio a 1égkor alsé 2-3 km-es rétegében ; o

¢ akkumuldcios
10°~10* cm™ koriil ingadozik, de szennyezett vé- 1 [} eloszlés
rosokban meghaladhatja a 10° cm™ értéket is. A ol
szarazfoldek folott a részecskék koncentricidja a
magassdggal exponencidlisan csokken, majd miu- . !

10 4 i

tdn 4-5 km magassdgban elérte az 6cedni értéket,
allandéva valik (Jaenicke, 1993).

Az aeroszol részecskék szamanak méret szerin-

ti eloszldsardl a 2.1.1. dbra fels6 gorbéje ad attekin- 0,001 0,01  on 7 5 e
d{um)

tést. A méret szerinti eloszlds 4ltaldban hdrom kii- a0
16nb6z6 mechanizmusnak megfeleléen hiarom lo-

. M e z e z * 7z 30-
garitmikus normadl eloszlasbol (nukledcids, akku-

dvidiog d

mulaciés és durva eloszlas) tevodik Ossze, amely 20

helytdl €s id6t6l fliggben valtozhat (Whitby, 1978).

A nukledcids tartomanyt a nukledcidval kelet- ' ‘
P , ., L . P , Lo, 0,001 0,01 o, 10 100
kezd részecskék alkotjak (gocképzodés, gaz fazisu d(um)

anyagbol Uj részecske jon létre), ez a folyamat a 5 1 1 4pra. Az aeroszol részecskék N szdma-

gbzforrds kozelében jatszik jelentSs szerepet. GO- nak (fent) és V' Ossztérfogatdnak (lent) d 4t-
mérd szerinti atlagos varosi eloszladsa (forras:

. L . Mészaros (2011), Whitby (1978) alapjdn).
csokken, mivel a nagy koncentriciéban fellelhetd

zutanpotlas hijdn a nukledcids részecskék szdma

részecskék gyorsan koagulélnak, és a 0,1-1 ym tartoményba keriilnek at. Ez az un. akkumuld-
cifs tartomdny. A durva eloszlds — ahogyan mar széba keriilt — a felszini eredetii részecskéknek
koszonhetd. A szamuk a masik két eloszlasban 1évo részecskékhez képest alacsony, de 0sszto-
megiik (Ossztérfogatuk) jelentSs (14sd a 2.1.1. dbra als6 gorbéje). Az ebbe a tartoméanyba tartozé
részecskék kis szdmukbol és nagy méretiikbdl adoddan gyakorlatilag nem keverednek a nukle-
acios és akkumuldcios részecskékkel, igy kémiai osszetételiik is kiilonbozik t6liik, és annak a
felszinnek tulajdonsagait tiikkrozi, ahonnan szarmaznak (6cednok folott tengeri s6, szdrazfoldek

folott 4svanyi anyagok).

Az aeroszol részecskéknek a méretétdl fiigg a kondenzacidban, a 1égkori optikdban és ener-
giadtvitelben jatszott szerepiik, valamint az egészségiigyi hatasuk. Az aeroszol részecskék sza-

mos teriileten fontos szerepet jatszanak. Légkorfizikai hatdsuk egyrészt a sugdrzdsatvitelben



2. FEJEZET. A LEGKORI SZENNYEZODESEKTOL A KAOTIKUS SODRODASIG

figyelhet6 meg: attdl fiiggden, hogy visszaverik-e vagy elnyelik-e adott fajta részecskék a su-
garzast, ,.hithetik” (pl. szulfat) vagy ,flthetik” (pl. korom) a Foldet. Nagy koncentracidban
csokkentik a latastavolsagot. Ezenkiviil az aeroszol részecskék egy része kondenzacios magként
fontos szerepet tolt be a felh6- és csapadékképzbddésben, igy a vizkorforgalomban, a felh6kép-
z0désen keresztiil pedig ugyancsak befolydsoljdk a sugdrzasatvitelt (Geresdi, 2004; Mészaros,
1999).

2.2. Nagyléptékii légkori terjedési modellek

Az utébbi évtizedekben szdmos 1égkori terjedési modellt fejlesztettek ki, melyekkel me-
teoroldgiai adatok felhaszndldsdval (pl. multbeli vagy el6rejelzési adatok) 1€gkori szennyezdk
(gdzok, részecskék) mozgasat lehet kovetni. A kontinentélis vagy globdlis skaldan alkalmazhat6

terjedési modellek két f6 csoportba sorolhatdk: euleri €s lagrange-i modellek.

A 1égkori mezdk kovetésén alapuld euleri modellek (pl. FALL3D (Folch et al., 2009), CA-
Nadian Emergency Response Model (CANERM) (D’ Amours, 1998), MOdele de Chimie At-
mosphérique a Grande Echelle (MOCAGE) (Peuch et al., 1999)) az advekciét, turbulens diffi-
zi6t, széraz és nedves iilepedést, kémiai reakcidkat és kibocsatdst magédba foglald parcidlis diffe-
rencidlegyenletek numerikus megoldasan alapulnak. J6l alkalmazhatdk kiilonbozé forrasokbdl
szdrmazd, Osszetett kibocsatdsi folyamatok sordn levegdbe keriil6 szennyezddések haromdi-
menzids szallitddasanak és diffizidjanak vizsgdlatara. Hatranyuk, hogy a nagy koncentracio-
gradiens( teriiletek kezelése nehézségekben iitkozhet, a véges racsméret miatt a szennyezddés
finomabb szerkezetét kevésbé hiien tudjdk visszaadni, és emellett nagy szamitasigényliek a meg-

oldand6 nagy szamu (diszkretizdlt) egyenletnek koszonhetden.

Egyedi forrasok esetén (pl. vulkankitorés, nukledris baleset) jol alkalmazhatdk a lagrange-i
tipusu terjedési modellek, amelyek egyedi részecskék vagy szennyezddésfelhSk (in. poffok)
utjat kovetik nyomon a mozgasukat leiré kozonséges differencidlegyenletek alapjan. Elényiik
az euleri modellekkel szemben, hogy a terjedési szamitdsok nem kotddnek rogzitett racsfelbon-

tdshoz!. A lagrange-i modellek két csoportba oszthatok:

* poff-modellek: adott poff tomegkdzéppontjanak szallitédasat hatarozzak meg, koriilotte a

szennyezdanyag Gauss-eloszlasét feltételezik,

* részecske-modellek: egyedi részecskék trajektoridit kovetik a légkorben.

A doktori munka soran kidolgozott RePLaT modell is ez utébbi kategdéridba sorolhatd, igy

a kovetkezdkben — a késébbi Osszehasonlithatdsdg céljabdl — kiilonboz6 szerzok altal fejlesz-

'A rdcspontokban beolvasott és a szdmitasok soran felhaszndlt meteorolégiai adatokat az adott részecske/poff
helyére interpolaljak mind id6ben, mind térben a részecske/poff kovetkezd 1€pésbeli helyzetének meghatdrozasa-
hoz.
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tett, széles korben haszndlt részecske-modellek részletes dttekintése olvashat6. A modellek
kiilonboz6 vizszintes vetiileteken (pl. Lambert-féle konform, polér-sztereografikus vagy sza-
balyos hosszisagi—szélességi racson) és eltérd fliggdleges koordindtarendszerekben (felszinko-
vetd, nyomadsi vagy hibrid) végeznek szamitdsokat, mas-mds parametrizdcidkat alkalmaznak
a turbulens difftzid, a szdraz és nedves iilepedés, a radioaktiv bomlés figyelembevételére, és
kiilonféle interpolacids (pl. linedris, spline) és numerikus eljdrasokkal (tobbnyire pl. explicit
Euler-mdédszerrel, egyes modellekben masodrendd sémaval) oldjdk meg a részecskék mozgas-

egyenletét.

A részecske-modelleket ugyancsak két tovabbi kategdridra bonthatjuk:

e, dlrészecskéket” (vagy szdmitdsi részecskéket) kovetd modellek: minden ilyen részecské-
hez mesterségesen hozzarendelt tomeg tartozik, amely a kibocsatott anyagmennyiségtdl
és a szimuldcidban kovetett részecskék szamatol fiigg, iddben valtozik, és dltaldban nem
felel meg egyetlen valdsagos szennyezddés részecskéinek sem (pl. m,, = 1 kg-os, pont-

szer( részecskéket kovetnek).

* valodi részecskéket kovetd modellek: a részecskék meghatarozott (valdsdgnak megfeleld)

stirtiséggel €s mérettel rendelkeznek.

2.2.1. ,,Alrészecske”’-modellek

Mivel az ,,alrészecskék™ éltaldban az idedlis 1égelemek pdlydjat kovetik, az tilepedés kiilon
folyamatként jelenik meg ezekben a modellekben. A szdraz és nedves iilepedésnek, illetve a
radioaktiv bomldsnak koszénhetSen a részecske altal hordozott m,(¢) tomeg csokken, ha a ré-
szecske olyan tartomdnyokon utazik keresztiil, ahol ezek a folyamatok hatdssal lehetnek ra (pl.
széraz iilepedés esetén, ha kozel halad a felszinhez; nedves iilepedés esetén, ha felh6kben vagy
csapadékos teriileteken tartézkodik). Ezen folyamatok hatdsa 4ltalanosan a kovetkezd differen-

cidlegyenlettel irhato le:

dm,(t)

= —Cmy(h), (2.2.1)

ahol C az iilepedési egyiitthaté vagy bomldsi dlland6. A folyamat eredményeképpen — ha C'
dlland6 — a részecske exponencidlisan veszit a tomegébdl az id6 sordn. Ebben a felfogas-
ban az ,,alrészecske” hatalmas mennyiségl (és ezdltal nagy tomegili) szomszédos valddi ré-
szecske tomegkozéppontjanak tekinthetd. Az utébbi évtizedben azonban vildgossa valt, hogy
a szennyezOanyagok 1égkori terjedése kaotikus (lasd 2.3. és 6. fejezet). Ennek fényében az
»alrészecske”-kép fizikai helyessége megkérddjelezhets. Mivel mindossze egy trajektoria kép-

viseli ezen szennyezdk pélydjat, az ,alrészecske”-mddszer hallgatdlagosan feltételezi, hogy
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alrészecske részecskek to A

2.2.1. dbra. Egy m;, = my tomegii ,dlrészecske” és egy Osszességében ugyanakkora my
tomeget képviseld, egyenként my, ; tomegl valodi részecskékbdl all6 sokasdgnak a terje-
dése.

ezek a szomszédos részecskék orokké egyiitt maradnak. A valdsdgban a terjedés kaotikus jelle-
gébdl adéddan azonban a trajektoridik hamar eltérnének egymadstol, és igy az eredetileg kis tér-
fogatban felhalmozott részecskék kés6bb ennél joval nagyobb tartoményt foglalndnak el (amint

azt a 2.2.1. dbra szemlélteti a késGbbi a 2.3.1. dbra szimuldciéjaval 6sszhangban). Igy a tarto-

many kiilonb6z6 részein tartézkodo részecskék kiilonb6zo hatdsoknak lennének kitéve.

Néhany, széles korben alkalmazott ,,alrészecske”-modell a HYbrid Single-Particle Lagran-
gian Integrated Trajectory model (HYSPLIT) (Draxler and Hess, 1998, 2004), a Modele Lag-
rangien de Dispersion de Particules d’ordre zéro (MLDPO) (D’ Amours and Malo, 2004), a
Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment (NAME III) (Jones et al., 2007;
Ryall and Maryon, 1998; Webster and Thomson, 2008), a felépitésében ehhez hasonlé Seve-
re Nuclear Accident Program (SNAP) (Bartnicki and Saltbones, 2008; Saltbones et al., 1996,
1998), a GEARN (Terada and Chino, 2008), valamint a tobbek kozott az Orszdgos Meteorolo-
giai Szolgdlatnal is alkalmazott FLEXPART (Kocsis et al., 2009; Stohl et al., 2005, 2010). (A
teljesség kedvéért érdemes megjegyezni, hogy a HYSPLIT mind részecske-modellként, mind

poft-modellként futtathatd, és a NAME modellnek ugyancsak van részecske-poft kozelitése is.)

A tovéabbiakban az ,,dlrészecske”’-modellek iilepedési folyamatainak leirasat és a megfeleld

hely- és id6fiiggd C' egyiitthatok megvalasztasat tekintjiik at.

Szaraz és gravitacios iilepedés

A részecskék és gazok szdraz lilepedése csapadékmentes id6ben torténik: a leveg6ben ren-
dezetlen mozgést végezve és a talaj kozelébe keriilve a részecskék és gazok megkotddhetnek
a felszinen. Az aeroszol részecskék mozgasit emellett a gravitdcios siillyedés is befolyasolja.
Ez az un. graviticios iilepedés (szedimentacid), amely az — dltalunk elsésorban vizsgalt — dur-
va mérettartomdnyba es6 részecskék esetén joval 1ényegesebb (Mészaros, 1999; Seinfeld and
Pandis, 1998).

A terjedési modellekben a szaraz lilepedés gyakran egy dllandonak tekintett wqy szdraz iilepe-
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dési sebességgel szerepel az egyenletekben, amelyet mérések alapjan hatdroznak meg. Példaul
a GEARN modellben wyq = 1073 m/s '37Cs-ra, és a széraz iilepedés csak akkor érinti a részecs-
két, ha az a legalsé rétegben taldlhat6. A HYSPLIT-ben (a felszini rétegben), a FLEXPART-ban
(egy un. zq = 30 m referenciamagassag alatt), a NAME-ban (a planetéris hatarrétegben vagy
egy el6re meghatarozott iilepedési magassagban 3—1000 m kozott) és a SNAP-ben (a hatarré-
tegben) a szdraz iilepedést hasonloképpen veszik figyelembe, de ezenkiviil a szédraz iilepedési
sebesség szamithatd az ellendllds-mddszerrel is (Seinfeld and Pandis, 1998), ha a 1égszennye-
z0 anyag fizikai és kémiai tulajdonsdgai ismertek. A modellekben (2.2.1)-ben altaldnossag-
ban C' ~ wy. Néhdny ,.dlrészecske”-modellt kiemelve C' a kovetkezOképpen fejezhetd ki: a
GEARN-ben C' = 2%1{5, a HYSPLIT-ben és a SNAP-ben C' = f—;i, a FLEXPART-ban
C = %ﬁp), a NAME-ben pedig C' = f f—i, ahol z, a részecske aktudlis fiiggleges hely-
zete, zq annak a rétegnek a vastagsaga, amiben a szdraz iilepedés szerepet jatszik, f pedig az

id6lépcsdnek azon hanyada, ami alatt a részecske az iilepedési magassag alatt taldlhato.

A HYSPLIT-ben egy masik médon is meghatirozhat6 a szdraz iilepedés: egy ,,alrészecske”
bizonyos valdszinliséggel elvesziti a teljes tomegét, ha a felszini rétegbe jut. (Ebben az esetben
a szdraz iilepedés nem exponencidlis tomegveszteséget eredményez, ez a C' = oo esetnek felel
meg.) A HYSPLIT-ben az ,,4lrészecskék™ tovabb széllitodnak a felszin mentén, ha a trajekto-
ridjuk metszi azt, mig a NAME-ben és az MLDPO-ban a felszint (vagy egy bizonyos felszin-
hez kozeli visszaverd szintet) elérve az ,,dlrészecskék” rugalmasan visszaverddnek onnan. Az
MLDPO-ban a széraz iilepedés akkor torténik, amikor a részecske visszaverddik, és a wq szdraz
ilepedési sebességgel, az a elnyelési valdszintiséggel és a fliiggdleges turbulens szélkomponens

0 SzOrdsaval parametrizaljak.

Néhany ,,alrészecske”-modell, pl. a NAME, a SNAP, a HYSPLIT és a FLEXPART ezen ki-
vill a részecskék graviticids iilepedésével is szamol a graviticids iilepedési sebesség vagy mas
néven a hatarsebesség figyelembevételével, ahogy ez valddi részecskék esetén sziikségszerd is.
A hatérsebességet a Stokes-torvénybdl (l1asd (3.2.3)) szamitjdk (a SNAP-ben nagy részecskék-
re bizonyos mddositdssal), de figyelembe vesznek egészen finom hatasokat is, mint példaul a
Cunningham-féle cstiszdsi korrekcids tényez6t is, valamint a HY SPLIT-ben ezen kiviil egy nem
gomb alaki részecskékre vonatkoz6 alaktényez6t is. Ez utébbinak a hatdsa az eddigi tapasztala-
tok alapjdn 100 pm-nél kisebb részecskékre nem jelentds (VAAC Final Report 2012). A levegd
dinamikai viszkozitdsit a HY SPLIT-ben és a FLEXPART 8.0-nal régebbi verzidiban allandé-
nak tekintik (1 = 1,8-107 kg/m/s), azaz a levegé hdmérsékletének a viszkozitdsra val6 hatdsat
nem veszik figyelembe (a légkorben eldfordulé 7' = 210-300 K hdmérsékletértékek kozott
a dinamikai viszkozitas 1,38—1,85-107 kg/m/s kozott valtozik). A NAME-ban a hatdrsebesség
beleépiil a wy szdraz iilepedési sebességbe, €s csillapodik a felszinhez kozeli iilepedési rétegben
(Webster and Thomson, 2008). A NAME-ben, SNAP-ben és a FLEXPART-ban a hatarsebes-
ség fligg a valddi részecskék méretének eloszlasitol, de kiillonbozé méretli részecskék esetén

egy ugyanakkora, atlagos hatdrsebességet rendelnek minden részecskéhez. A tobbi fent emlitett
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»alrészecske”-modell a részecskéket passzivan széllitja az aktudlis helyi szélkomponensekkel,

és a gravitdcionak semmilyen hatdsa nincs a részecskékre.

Nedves iilepedés

A csapadék- és felh6elemek dltal okozott nedves iilepedés (kimosddds) hatékonyan tavolitja
el a részecskéket és gdzokat a levegdébdl. A HYSPLIT-ben, a FLEXPART-ban és a SNAP-ben
a nedves iilepedés két részbdl tevddik ossze: felhdn beliili, illetve felhd alatti kimosddasbol. A
HYSPLIT-ben a felhon beliili kimosodast (tobbek kozott) a csapadékintenzitas hatarozza meg
(C = fifuS P/zq4, ahol f; és fi, alégszennyez6k tomegének azon része, amely a felhGtetd alatt,
illetve felhdalap felett talalhatd, S = 3,2-10° az 4tlagos kimoséddsi ardny, P a csapadékin-
tenzitds), mig a felhd alatti kimosddast egy atlagos kimosdddsi ardny irja le, amely fiiggetlen
a csapadékintenzitdstél (C' = 5 - 107°(1 — f;,)). A FLEXPART-ban a felhdn beliili és felhd
alatti kimos6dds szadmitdsa is a csapadékintenzitds figyelembevételével torténik (felhdn beliil
C' = SP/zy, ahol S a P-vel parametrizalt folyékony felhGviztartalom fiiggvénye, z,, annak a
tartomdnynak a magassdga, ahol a nedves iilepedés torténik; felhd alatt C' = a PP, ahol a és b
adott paraméterek). A felh$ kiterjedését meghatdrozott Rh relativ nedvességi szintek alapjin
becsiilik (HY SPLIT: felh6alap: Rh > 80%, felh6teté: Rh < 60%; FLEXPART: azt tekinti fel-
hének, ahol Rh > 80%). A SNAP-ben a felhd alatti kimosddas esetén C'-t az r részecskesugartol
fliggben az r sugdr és a P csapadékintenzitds kiilonb6z6 polinomidlis fiiggvényei hatdrozzak
meg, mig a felhdn beliili kimosédast adott Cy mellett C' = Cy P*™ irjale. A GEARN-ben a ned-
ves iilepedés két folyamatbol tevddik ssze: a rétegfelhdkbdl szarmazé (nem konvektiv jellegii)
csapadék altali kimosddasbdl (olyan celldkban, amelyekben a viz, a hé és a hddara (graupel)
egyiittes keverési ardnya® nagyobb, mint 0) és a konvektiv csapadék 4ltali kimosédéasbdl, ami a
felszin és a felhStetd kozotti celldkban valdsul meg (a C' kimosddasi egyiitthat6t csapadékinfor-
maciokbdl jelzi elére egy meteoroldgiai modell). Az MLDPO-ban a felhén beliili és felhd alatti
kimosddas nincs elkiilonitve. Az MLDPO-ban az ,,alrészecskék™ akkor vesznek részt a nedves
tilepedésben, ha feltételezhetGen felhSben taldlhatok, ebben az esetben a C' iilepedési egyiitthato

aranyos a helyi felh&boritottsdggal.

A modellekben az ,,dlrészecskék™ dltal képviselt m,,(¢) tomeg fogydsat a szdraz és nedves

tilepedési folyamatok egyiittesen hatdrozzdk meg.

2.2.2. Valodi részecskéket koveto modellek

A dolgozatban valddi részecskéket kovetd modellnek nevezett terjedési modellek kdzé olyan
modellek sorolhatok, amelyek valds méretii és slirliségli egyedi részecskéket kovetnek. Ilyen

példaul a PUFF (Searcy et al., 1998) és a Volcanic Ash Forecast Transport And Dispersion

2 Aai A [ —
Keverési arany: q = (mrainwater + Mgnow + mgraupel)/mdry air-
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modell (VAFTAD) (Heffter and Stunder, 1993). Ezeket a modelleket jellemzen leginkabb arra
hasznaljék, hogy egyszerl felépitésiikbol adéddan a lehetd leggyorsabban eldre tudjdk jelez-
ni a vulkankitorésekhez kot6dé hamu terjedését a 1égkorben. Ezért az ilyen tipusd modellek
tobb folyamatot, mint pl. a szdraz és nedves iilepedést, elhanyagolnak. (Ezek a folyamatok
nem tul lényegesek a troposzféra magasabb részein vagy a sztratoszférdban, ahova a kilovellt
vulkédni hamu feljut.) A részecskék vizszintesen a helyi szélkomponensek altal advektdlodnak
(a PUFF-ben turbulens diffizidval is, aminek nagysdgat a felhaszndl6 4llithatja be), mig fiig-
gbleges irdnyban a levegd fiiggbleges szélkomponense mellett a részecskék Stokes-torvénybdl
szamitott hatdrsebessége is szerepet jatszik a részecskék mozgésanak alakitdsaban (a VAFTAD-
ban csuszasi korrekcidval kiegésziilve). A VAFTAD a U. S. Standard Atmosphere valtoz6ibdl
szdmitja a hatdrsebességet, a részecskék stirtisége pedig o, = 2500 kg/m* dllandd. Az egysze-
riség kedvéért a PUFF ugyancsak azon feltételezés alapjan hatdrozza meg a hatarsebességet,
hogy az csakis a részecskemérettdl fiigg, €s a hdmérsékletnek a levegd siiris€gére és a kinema-
tikai viszkozitdsra val6 hatdsat elhanyagolja (0,g/p = 1,08-10° m/s, ami g, ~ 2000 kg/m>-nek
felel meg). A két modell addig koveti a részecskéket, amig a felszintdl valo tdvolsdguk 0 m

vagy negativ nem lesz.

Mig az ,,dlrészecske”’-modellekben a felszinhez kzel bonyolult fizikai parametrizacidk irjak
le a turbulens diffiziot, a VAFTAD-ban és a PUFF-ben a szdraz és a nedves iilepedés mellett

ennek részletes figyelembevétele sincs beépitve a modellbe.

Erdemes megemliteni, hogy vulkdni hamufelhdk terjedésének elSrejelzésével hivatalosan
foglalkozo kilenc kozpont (Volcanic Ash Advisory Center (VAAC)) operativan jelenleg a PUFF,
a NAME 111, a HYSPLIT és az euleri FALL3D, MOCAGE ¢és IMA GATM és terjedési model-
leket haszndlja (VAAC Final Report 2012).

Doktori munkdm {6 célja, hogy a valddi részecskéket kdvetd modellek korét kibdvitse egy
olyan modellel, amely az egyedi részecskék szemléletének megtartdsa mellett a turbulens dif-

fizi6 részletesebb leirdsat és a nedves iilepedés jelenségét is figyelembe veszi.

2.3. Kaotikus sodrodas

A részecskék sodrodasanak dinamikdja, a terjedés kiillonb6z6 mérészamokkal val6 szdmsze-
rlisitése sokat vizsgalt teriilet. A részecskék a kaotikus viselkedés vondsait mutatjak (Tél and
Gruiz, 2006), azaz a kezdetben szomszédos részecskék pédlyai hamar eltavolodnak egymastol
(kezdeti feltételekre valo6 érzékenység), jellemz6 rajuk az idében szabdlytalan mozgds, valamint
a bonyolult, de egyben rendezett, fraktdl szerkezet geometriai mintdzat. Ezeket a tulajdonsa-
gokat a 2.3.1. dbra szemlélteti egy egyszerli hidrodinamikai szimuldciéban, tovdbbi példdkat

pedig kifejezetten 1égkori sodrodas esetére a 4—6. fejezet dbrai mutatnak.
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2.3.1. abra. Egy kezdetben kicsiny Kkiterjedésti, idedlis részecskékbdl 4ll6 szennyezddés

sz

(fekete korlap) nytlasat =0, 1, 2, 3 és 5 idbegység elteltével egy kor alaki edényben 1év6
kettds orvény (iires korok) sodrddasi terében (Haszpra, 2008).

Ezek a tulajdonsdgok nem a rendszer véletlenszerd folyamatainak kdvetkezményei; egy-
szer(i, nemlinedris egyenletekkel leirhatd, kis szabadsigi foku rendszerekben is tapasztalhaté
az elbrejelezhetetlenség, a kdosz megjelenése. Az elsd ilyen rendszer felfedezése Edward N.
Lorenz (1917-2008) amerikai meteorolégus nevéhez kothetd, aki egy harom, véletlen tagot
nem tartalmazé (determinisztikus), nemlinedris differencidlegyenletbdl 4116, termikus konvek-
ci6 altal motivélt modell szimulaciéi sordn azt tapasztalta, hogy a kiinduldsi adatokban 1évd
kis pontatlansdg mar révid id6 utdn nagy eltéréseket eredményez a rendszer id6fejlodésében

7z 2

(Lorenz, 1963). A Lorenz-modell kés6bb a kaotikus rendszerek mintapélddjava valt.

A kaotikus sodrédas kifejezés Hassan Aref (1950-2011) egy 1982-es konferenciakdzlemé-
nyének cimében fordult el6 el6szor, majd két évvel késébb megjelent az elsd kaotikus sodrédas-
sal foglalkoz6 cikk is (Aref, 1984). O ismerte fel, hogy egyszerti, idében szabdlyosan véltozé
kétdimenzids dramlasok esetén is megfigyelhetd a folyadékrészecskék szabdlytalan mozgasa,
€s a kezdetben kozeli részecskék gyorsan messzire keriilnek egymastdl. A kaotikus sodrddas

felfedezésének €s megismerésének torténete Aref (2002) cikkében olvashato.

Kiilonboz6 tanulmédnyokban a 1égkori nyomjelzdk sodréddsat szdmos lagrange-i mennyi-
séggel jellemezték, mint példdul a kezdeti feltételekre val6 érzékenységet, az eldrejelezhetetlen-
ség mértékét kifejezS \ 4tlagos Ljapunov-exponenssel (Bowman, 1993; von Hardenberg et al.,
2000; Mizuta and Yoden, 2001; Pierrehumbert and Yang, 1993), a kialakulé bonyolult alakzatot
jellemzd Dy fraktdldimenzidval (von Hardenberg et al., 2000; Mizuta and Yoden, 2001; Pier-
rehumbert and Yang, 1993; Yang and Pierrehumbert, 1994) és a terjedési folyamat gyorsasagat
leir6 diffuzids egyiitthatoval (Bowman, 1993; von Hardenberg et al., 2000; Huber et al., 2001).

A kovetkezSkben djabb, a dinamikai rendszerek elméletébdl ismert, hasznosnak bizonyuld,
de a 1égkorben még tudomdsunk szerint nem vizsgalt mennyiségek, a topologikus entrépia (Tél

and Gruiz, 2006), valamint a szokési rata (Lai and Tél, 2011) ismertetése olvashato.
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2.3.1. Topologikus entropia

A dinamikai rendszerek elméletében a topologikus entrépia nagysdga a mozgés bonyolult-
sdganak, szabdlytalansdganak mértékére utal. A kdosz egyik lehetséges definicidja szerint egy
rendszer kaotikus, ha a topologikus entrépia pozitiv (Tél and Gruiz, 2006). A 2.3.1. dbra egy
kezdetben kicsiny kiterjedésti szennyezddés alakjanak és hosszdnak véltozasat szemlélteti. Ez-
zel Osszhangban a 4-6. fejezet dbrain bemutatott esettanulmanyokbdl is ki fog deriilni, hogy
egy-egy kezdetben kicsiny, kompakt szennyez&désfelhd alakja hamar eltorzul, és a felhd ro-
vid id6 alatt er6sen megnytlik. A topologikus entrépia — elvontabb szamitdsi mddjai mellett —
éppen a sodr6dé vonaldarabok hosszanak novekedésének mértékét adja meg, ami szimulaciok-
ban vagy laboratériumi kisérletek keretében viszonylag konnyen mérhet6. Egy kezdetben L
hosszisagl vonaldarabnak, amely id6ben egyre jobban nyulik az instabil dinamika irdnyéba,
legyen L(t) a hossza t id6 utdn.

Kétdimenzids rendszerekre bizonyitott (Newhouse and Pignataro, 1993), hogy elegendGen
hosszi id6 utdn az L(t) hossz exponenciélisan novekszik, ahol a kitevs éppen a h topologikus

entropidnak és a ¢ idének a szorzata:

L(t) ~e™, hat>>1/h. (2.3.1)

A h topologikus entrépia hasonlé jellegli mennyiség a kezddfeltételekre vald érzékenységet
kifejezd, a szomszédos részecskék tdvolodasat mérd Ljapunov-exponenshez, azonban értékében
kiilonbozik a A dtlagos Ljapunov-exponenstSl. A kiilonbség abbdl adédik, hogy mig a topolo-
gikus entrdpia a sok kis szakaszbodl 4116 vonaldarab hosszanak logaritmikus novekedési mérté-
ke (a kis szakaszok dtlagos hosszisdganak logaritmusanak novekedési ratdja), addig a lokélis
Ljapunov-exponensekbdl szarmaztatott, a vonaldarabra vonatkoz6 atlagos Ljapunov-exponens
a kozeli palyédk logaritmikus eltérésének az atlaga. Mivel egy mennyiség atlaganak logaritmusa
nem egyezik meg a logaritmusok atlagaval (kivéve, ha az dtlagolandé mennyiségek azonosak),

a kovetkezd egyenl6tlenség all fenn a két mérészam kozott: h > X (Tél and Gruiz, 2006).

A topologikus entrépia becslése a szimuldcidkban nagyszdmiu részecskének (ezekbdl ossze-
tevddo vonaldarabnak) a nyomon kovetését igényli a 1égkorben. A Ljapunov-exponens szamita-
saval szemben megvan az az elénye, hogy technikailag egyszerlibb meghatdrozni. A Ljapunov-
exponens szamitdsakor két, egymads kozvetlen kdzelében indul6 részecske egymastdl vald tdvo-
loddsa mérendd, ami jellemzden exponencidlis: dy o(t) ~ eM. Az 6sszefiiggés addig érvényes,
amig a d; »(t) tdvolsdg elegendGen kicsi. Ha a részecskepar tdl messzire sodrédik egymastol,
az egyik részecskét — az irdnyt nem modositva — vissza kell helyezni a masik kozelébe, és igy

folytatni a szimuldciét. A topologikus entrépia becslése soran ezzel ellentétben nincs sziikség a
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részecskék dthelyezésére®. A topologikus entrépia az 6cedni nagyléptékil sodrodas jellemzése

kapcsan is hasznos mérdszdmnak bizonyult (Thiffeault, 2010).

2.3.2. Szokési rata

Bizonyos dinamikai rendszerekben az el6z6 szakaszban is részletezett kaotikus viselkedés
csupdn véges ideig figyelhet6 meg. Ezekben a esetekben 1étezik egy olyan halmaz, amely a ka-
otikus mozgésért felelGs. Ezt a tipusu kdoszt tranziens kdosznak nevezik, a halmaz pedig az tun.
kaotikus nyereghalmaz (Tél and Gruiz, 2006). A ,,nyereg” elnevezés abbdl ered, hogy a halmaz
néhdny specidlis irdnyban taszitja (instabil sokasdg), mig bizonyos irdnyokban vonzza (stabil
sokasag) a trajektoridkat. A 2.3.2. dbra bal oldaldn egy kaotikus nyereghalmaz jellegzetes, frak-
tal szerkezetl képe lathatd. Az olyan trajektdridk, amelyek éppen a nyereghalmazrél indulnak,
sosem tdvoznak el arrél, és végtelen hosszu ideig kaotikus mozgdst végeznek. Azonban mivel
a nyereghalmaz végtelen sok pontjanak 6sszessége nullmértékli halmazt alkot, annak az esélye,
hogy véletlen kezdeti feltételek ,.eltaldljak”, nulla, igy a véletlen kezdeti feltétellel rendelkezd
trajektoridk el6bb-utébb elhagyjdk a nyereghalmaz tetszleges kornyezetét. Ennek gyorsasigat
jellemzi az un. szokési rata. E mennyiség meghatdrozasa céljabol célszeri egy adott tartomény-
ban ng > 1 szdmu trajektdridt inditani, és nyomon kovetni, hogy ezek egy kivélasztott, a
nyereghalmazt is magédba foglal6 térrészt milyen iitemben hagynak el. A kiszokd trajektdridk

mar nem térhetnek vissza a vizsgalt térrészbe.

Mivel a trajektoridk idovel elhagyjdk a kivalasztott tartomdanyt, a ¢ id6 utdn is a tartomdnyban
marad¢ trajektdridk n(t) szdma ¢-vel monoton csokken. ElegendGen hosszu id6 utdn (¢ nagyobb

valamilyen ¢y-ndl) a ,,tdlé16” trajektoridk n(t) szama exponencidlis id6fiiggést mutat:
n(t) =ngy-e ™, hat>tg. (2.3.2)

Itt x az Un. szokési rita, n; pedig azt jeloli, mennyi trajektéria indulna, ha az exponencidlis
csokkenés a kezdetektdl (ty = 0) fogva fenndllna (Lai and Tél, 2011; Tél and Gruiz, 2006). A
szokési ratdval jol jellemezhetd a szokési folyamat sebessége: minél nagyobb «, anndl gyorsab-
ban tdvoznak a trajektoridk az adott tartomanybol. x fiiggetlen a kezdeti feltételek eloszlasatdl
és a kiszokési tartomdny megvalasztasatol, és kizardlag a nyereghalmaz jellemzgje. Azonban ny,
és a rendszer exponencialis fogyast megeldzd (t < ty-ra vonatkozd) viselkedése fiigghet ezek-
t6l is. A 2.3.2. dbra jobb oldala egy kétdimenzios leképezés esetén szemlélteti egy kivalasztott

tartomdnyban marad¢ trajektoridk szdmanak csokkenését.

3 Ezen tilmenden rdcspontokban adott sebességmezdben a szdmitott Ljapunov-exponens nem feltétleniil tiik-
rozi a valdsagot, mivel a kiértékelése — példaul az értekezésben is felhaszndlt 1,5°x 1,5° meteoroldgiai adatok
esetén — racsnégyzeteken beliil halad6 részecskék palydinak adataibol torténhet a részecskeparok kozotti kis tavol-
sdg fenndlldsdnak feltétele miatt. A rdcsméretnél kisebb skdldji folyamatokat azonban nem {rja le az adatbazis. A
topologikus entrépia meghatarozasa a raicsméretet messze meghaladé vonaldarab hosszanak szamitdsan alapul, ily
mdédon a racson nem felbontott folyamatok elhanyagoldsdnak sokkal kisebb ra a hatésa.
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2.3.2. dbra. Bal oldal: A kaotikus nyereghalmaz jellegzetes képe egy kétdimenzids faziské-

7 2

pen (Tél and Gruiz, 2006). A nyereghalmaz fraktal szerkezet(i és végtelen sok instabil pont
alkotja. Jobb oldal: A tdlél6 trajektéridk n szdma az x4 = 1 — 2:1:% + 0,3y; és yi41 = ¢
Hénon-leképezésben. ng = 9-10° trajektéria indult kezdetben egyenletesen elosztva az
|z|, ly| < 1 tartomdnyban, és a kiszokés feltételét is ennek a tartomdnynak az elhagyésa
jelentette (Lai and Tél (2011) alapjan). Az illesztésbdl ty ~ 4, k = 0,35 és nj, = 13,3-10°.

A kaotikus viselkedés id6tartama tranziensen kaotikus dinamikai rendszerekben kezdeti fel-
tételtdl fiiggben tag hatarok kozott valtozhat, az egyedi élettartamokbdl pedig érdemes egy at-
lagos élettartamot is meghatdrozni. A kaotikus viselkedés 7 dtlagos élettartama becsiilhetd a

sz0kési rita reciprokaval:

(2.3.3)

\]
Q
x|

Az atlagos élettartam a kezdeti nem exponencidlis csokkenésen keresztiil a szokési ratdval ellen-
tétben fiigg a trajektoridk kezdeti helyzetétdl €s a tartomédny megvalasztisatol. Mivel x egyediil
a kaotikus nyereghalmaz tulajdonsédga, igy alkalmasabb mennyiség a dinamikai rendszer jel-

lemzésére, mint 7.

A szokasos dinamikai rendszerekben igen ritkdn két kaotikus nyereghalmaz is jelen lehet
egyidejtileg, ami két szokési rata (k; és ko) megjelenését vonja maga utan. Ekkor az adott ¢
ideig bennmarad6 részecskék n(t) szamat ¢ > ¢, esetén két exponencidlis fliiggvény Osszege
adja (Lai and Tél, 2011):

—K1t

n(t) ~ nje " 4 nge 2t (2.3.4)

A részecskék tobbsége ebben az esetben a nagyobbik szokési ratabol kovetkezd iitemben tdvo-
zik, mig hosszu id6 elteltével a maradék rész a kisebb szokési ratdnak megfeleld titemben iiriil

ki a tartomanybol.

A 1égkorben terjedd szennyez8dések esetében a tranziens kdosz annak feleltetheté meg,
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hogy a részecskék hosszabb-révidebb ideig kaotikusan haladnak a leveg&ben, majd el6bb-utébb
elhagyjak a vizsgalt tartomanyt, és elérik a felszint. A 6.2. szakaszban latni fogjuk, hogy a

légkorben is elkiilonithets egy rovid- €s egy hosszutdvra vonatkozo szokési rata.

2.4. A szennyezodésterjedés modellezésének bizonytalansagai

Akar vulkédnkitorésbdl, akdr ipari balesetbdl szarmaz6 aeroszol részecskék vagy gazok ttja-
nak nyomon kovetése, elorejelezése a cél, a szimulaciok mindenképpen bizonytalansaggal lesz-
nek terheltek. A szennyez6désfelhSk el6rejelzésének pontossagat szamos tényezd befolydsolja:
az alkalmazott terjedési modellek bemend adatainak megbizhatdsdga, a terjedési modell altal fi-
gyelembe vett folyamatok, numerikus kozelitések, valamint a 1égkor turbulens (nagy szabadsagi
foku rendszerekre jellemzd, a kaotikusndl bonyolultabb) viselkedésébdl fakadd bizonytalansa-

gok (ami elsGsorban a kiinduldsi adatokra vonatkozo6 érzékenységben nyilvanul meg).

A terjedési modellek bemené adatai két csoportra oszthaték. Ezek egyrészrél a 1égkorbe ke-
riil6 szennyezddésekkel kapcsolatos tulajdonsdgok, mint példaul a kibocsdtott anyag mennyi-
sége, fizikai és kémiai jellemzdi, kibocsitasi magassdga, valamint kezdeti térbeli kiterjedése és
eloszldsa. Mdsrészr6l az alkalmazott meteoroldgiai adatok megbizhatdsdga is jelentds hatdssal

van a terjedés modellezésének eredményességére.

A hibaforrdsok egy masik része magaval a terjedési modellel kapcsolatos, mivel a modellek
tobbek kozott szamos folyamat parametrizacidjat tartalmazzak (pl. turbulens diffuzid, szédraz
és nedves iilepedés, radioaktiv bomlds), tovabba interpolacids eljardsokat és numerikus mod-
szereket alkalmaznak a légszennyezdk dtvonaldnak meghatarozdsdra (Galmarini et al., 2004).
Nem szabad megfeledkezni a 1€gkor turbulens viselkedésébdl szarmaz6 bizonytalansagi ténye-
z0krdl sem, hiszen a fentebb emlitett mésik két hibaforrast nem lehet teljesen kikiiszobdlni.
Ezért a 1égkor kezdeti feltételekre vonatkozé érzékenységét is figyelembe kell venni a terjedés

modellezésének bizonytalansdgainak teljes feltérképezése sordn.

Az egyes hibaforrdsokbdl szarmazé bizonytalansdgok jarulékai nem allandéak, hanem fiigg-
hetnek az aktudlis 1ddjarasi helyzettdl, illetve a szennyezddés 1égkorbe jutdsanak koriilményei-
tol is. Példaul a szennyez8k kezdeti jellemzdi, igy a részecskék térbeli és méret szerinti elosz-
lasa heves vulkankitorések esetén csak jéval nagyobb bizonytalansdggal becsiilhetd, mint egy

erdomiibdl torténd, felszinhez kozeli szivargas esetén.

A dolgozatban a felhasznélt meteoroldgiai adatok, el6rejelzések bizonytalansdgaval fog-
lalkozunk részletesebben. A meteoroldgiai numerikus el6rejelzések hibai javarészt a modellek
kiindulési (kezdeti) feltételeinek pontatlansdgabdl szarmaznak, ami a hidnyos vagy pontatlanul
mért adatoknak, a ritka €s nem egyenletes eloszldsi megfigyelési halozatnak, illetve a kiilon-

boz6 adatasszimildcids eljardsok hibdinak a kovetkezménye. Ennek kovetkeztében nem lehet
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teljes pontossdggal elddllitani a kezdeti feltételeket a meteoroldgiai eldrejelzé modell szdmara,
a kezdeti hibdk pedig az 1do teltével tovdbb gyarapodnak a fentebb emlitett kezdeti feltételekre
valé 1égkori érzékenység miatt. A masik hibaforrds a numerikus elérejelzé modellek pontat-
lansdgaibdl adddik: a modellek egyes fizikai folyamatokra parametrizaciokat alkalmaznak, a
hidrodinamikai egyenletrendszer megoldasat pedig kozelité modszerekkel, numerikusan sza-
mitjak.

Hagyomdnyosan a meteoroldgiai eldrejelzések kezdeti feltételeiben rejld bizonytalansdgok
hatdsanak vizsgdlata a legszélesebb korben kutatott szakteriilet, €s az elmult években szamos
modszert dolgoztak ki a gyakorlati megvaldsitasra (pl. az un. breeding modszert (Toth and Kal-
nay, 1997), a szinguldris vektorok médszerét (Buizza and Palmer, 1995), vagy az tin. Ensemble
of Data Assimilations (EDA) eljarast (Isaksen et al., 2010)). Ezen bizonytalansigi tényezd

7 2

szdmszerlsitése sordn az idGjaras eldrejelzését készitd modellt kissé perturbdlt, azonos vald-
szinliségl kezdeti allapotokat el6allitva inditjdk el, s igy jon létre a tobb elbrejelzési tagbol alld
egyiittes (ensemble, valdszinliségi) eldrejelzés (Kalnay, 2003; Leutbecher and Palmer, 2008;
Molteni et al., 1996). Erdemes megjegyezni, hogy napjainkban mar nem csupan a kezdeti fel-
tételekben rejlo bizonytalansagokat szamszertsitik, hanem a modellekbdl fakadé bizonytalan-
sadgokat is. Ez utébbiakat példdul a fizikai parametrizacids eljardsok kiilonbo6zd valtozatainak
alkalmazdasaval vagy egyszeriien a parametrizdciokbdl szdrmazd tendencidk perturbaldsival va-
16sitjak meg (Bouttier et al., 2012; Palmer et al., 2009). (Ezen kiviil vannak mas mddszerek
is, mint példdul a multi-modell ensemble, amikor tobb modell alkalmazasaval kapunk képet a

modellekbdl szarmazé bizonytalansdgok mértékére.)

Az ensemble elbrejelzések tagjainak szordsa, széttartdsa az eldrejelzések megbizhat6saga-
nak mértékére utal: ha a perturbalt kezdeti feltételekkel kapott futtatdsok kevéssé térnek el egy-
mastdl, a megbizhatésdg nagy, mig ellenkezd esetben az el6rejelezhetdség kicsi. Az ensemble
mobdszer tovabbi elénye, hogy az elbrejelzések egyiittes vizsgdlata alapjan becslés adhaté bizo-

nyos iddjarési események bekovetkezésének valdszintiségére.

Vizsgélatainkban az European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
ensemble eldrejelzéseit haszndltuk fel. Ezen el6rejelzések 50+1 tagbdl dllnak, melyek felbon-
tdsa vizszintesen durvabb (feleakkora), mint a legjobbnak vélt kezdeti feltételbdl induld, un.
nagyfelbontasu (kordbban determinisztikusnak nevezett) el6rejelzésé, valamint kevesebb fiig-
gbleges szintet is tartalmaznak. A plusz egy tag a perturbacié nélkiil el6allitott kontroll tag,
amely lehetGséget ad a felbontds hatdsdnak mérlegelésére a nagyfelbontést eldrejelzéssel valo
Osszehasonlitas révén. A felhasznalt ECMWF ensemble eldrejelzésekben a kezdeti feltételek
bizonytalansdgait alapvetden a szinguldris vektorok és az EDA mddszer vegyitésével szam-
szer(isitik, mig a modellben rejlé egyéb bizonytalansagi tényezdket a fizikai parametrizacids

tendencidk perturbdldsaval veszik figyelembe.

A terjedési modellekben a felhasznalt meteoroldgiai adatokbdl szarmazé bizonytalansdgot
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ugy vessziik figyelembe, hogy a terjedési modellt az 6sszes olyan meteoroldgiai eldrejelzés-
sel lefuttatjuk, amit a rendelkezésre 4116 meteoroldgiai ensemble tartalmaz. A szennyezdanyag
egyes elorejelzésekben tapasztalt eloszldsa és azok Osszehasonlitdsa képet ad a meteoroldgiai

adatokbol szdrmaz6 bizonytalansdgok mértékérdl.

Kiilonboz6 gazok (idedlis nyomjelzdk, passziv részecskék) terjedésbeli, a meteoroldgiai eld-
rejelzés hibdibol ad6dé bizonytalansdgait korabban mér tobben tanulmanyoztik. Dabberdt and
Miller (2000) kissé kiilonb6z6 meteoroldgiai mezdkben vizsgalta a H,SO, terjedését és felszini
koncentricidjiat a TRIAD gaussi modellel, mig més értekezések a meteoroldgiai modellek kii-
lonféle fizikai parametrizacids sémadinak lagrange-i modellekkel (SCIPUFF, HYSPLIT) végzett
szamitasokra gyakorolt hatdsat elemezték (Challa et al., 2008; Warner et al., 2002). Szamos
tanulmany aldtdmasztja, hogy az ensemble elorejelzésekkel futtatott szimuldcidkban jelentds
eltérések léphetnek fel az idedlis nyomjelz6kbdl all6 eldrejelzett szennyezddésfelhdk elhelyez-
kedései kozott (Holt et al., 2009; Lee et al., 2009; Scheele and Siegmund, 2001; Straume, 2001;
Straume et al., 1998).

Az 5. fejezetben azt vizsgéljuk, hogyan jelentkezik a meteoroldgiai informécidk bizonyta-

lansdga az aeroszol részecskék terjedésének szimulaciéjaban.
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3. fejezet

A RePLaT modell

3.1. A RePLaT modellrol di6héjban

A kutatds sordn egy olyan modell kifejlesztése volt a cél, amely minél helytallébban kozeli-
ti a fizikai folyamatokat, azaz valos méretii részecskéket kovetd modell, de a 2.2.2. szakaszban
emlitett PUFF-fel és VAFTAD-dal szemben jobban alkalmazhaté mér a felszinhez kozeli tar-
tomanyban is. A modell neve is a ,,valddi részecske” elnevezésbdl szarmazik: Real Particle

Lagrangian Trajectory (RePLaT) modell.

A részecskék vizszintesen a helyi szélkomponensekkel sodrédnak, a fiiggéleges mozgashoz
pedig a részecskék hatarsebessége is hozzajarul, amely — az ,,dlrészecske”-modellekkel, illetve
az el6z0 szakaszban emlitett PUFF és VAFTAD modellekkel ellentétben — fiigg a részecskék
egyedi méretétdl, stiriségétdl és aktudlis helyzetétdl (a levegd stirliségétdl, viszkozitasatol). A
modell figyelembe veszi, hogy nagy részecskékre a kis Reynolds-szdmokra érvényes Stokes-
torvény mar nem alkalmazhatd, ekkor a hatarsebességet a négyzetes kozegellendlldsi torvény
alapjan szamitja.

A kisléptéki turbulens 1€égmozgasok részecskékre gyakorolt hatdsat véletlen folyamatként
épitettiik bele a modellbe. A planetaris hatarrétegben tobb ,,dlrészecske”-modellel analég moé-
don a fiiggbleges turbulens diffuzids egyiitthatét a Monin—Obukhov-féle hasonldsagi elmélet
alapjan hatarozzuk meg, mig a vizszintes turbulens diffuzids egyiitthatokat dllandonak tekint-

jiik ebben a rétegben és a szabad 1égkorben is.

Csapadékmentes idGben az iilepedés a modellben annak felel meg, hogy ha a részecske eléri
a felszint, ott kiiilepedik (nem iilepedd nemesgéz esetén visszaverddik). A modell Gjszerlisége
a nedves iilepedés beépitésében nyilvanul meg, amely eddig egyik valdédi részecskéket kovetd
modellben sem szerepelt. A nedves iilepedés egy részecskébdl cseppé vald véletlen dtalakuldsi
folyamatként van jelen a modellben, ami a csapadékintenzitdstol fiigg, és dsszhangban all az

euleri modellekben szokasos nedves iilepedési parametrizaciokkal. Ennek sordn egy részecske
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bizonyos valdszinliséggel egy cseppbe keriil, azaz strlisége és mérete hirtelen megvaltozik a
csapadékintenzitdsnak megfeleléen. A cseppé alakult részecske trajektoridjat a tovabbiakban
mar az 4j méretébdl adodd hatarsebesség hatdrozza meg. Az ,,alrészecske”’-modellekkel ellen-
tétben a részecske nem pillanatszertien hagyja el a 1égkort, hanem a leveg&ben végighaladva

hull6 esdcseppként.

A RePLaT modell szamitégépes megvalositdsat Fortran nyelven készitettem el. A kovetke-
z0kben részletes leirds olvashaté a modellben el6fordulé mozgasegyenletekrdl, azok érvényes-

ségi korérdl, levezetésérdl, valamint az alkalmazott parametrizaciokrol.

3.2. Mozgasegyenletek

A véges mérettel rendelkezd részecskék mozgdsat a részecskékre hatdst kifejté er6k befo-
lyasoljak. A részecskére a nehézségi erd (m,g, ahol m,, a részecske témege, g = (0,0, —g) a
nehézségi gyorsulas), a felhajté erd (Fy,.y) €s a kozegellendlldsi erd (Fg..g) hat, a részecske
mozgasegyenlete a Newton-egyenletbdl kovetkezik:

dv
mthp =mpg + Fbuoy + Fdraga (321)

ahol v, = (up, vp, wp) jeloli a részecske sebességét. A tovdbbiakban gomb alakd, r sugard, o,
stirtiségli részecskéket vizsgalunk. A részecske méretébdl, a leveg6 v = (u, v, w) sebességé-
hez viszonyitott v,, — v sebességébdl és a levegd v kinematikai viszkozitdsabol szdmolhaté a
dimenzidtlan, részecskére vonatkoz6 Reynolds-szdm:

2r |vp, — v|

Re=21"7°_""1 (3.2.2)

14

amely azt mutatja meg, hogy a hidrodinamikai €s a viszkzus gyorsulds hogyan viszonyulnak
egymdshoz. Ha a Reynolds-szam kicsi (Re < 1), a viszkozitas fontos szerepet jatszik a moz-

géasban, és a kozegellendllasi erd a Stokes-torvénnyel irhat6 le (Landau and Lifsic (1980)):
Firag = —6mo01 (V) — V), (3.2.3)

Pl

ahol p a levegd stirisége. Ha a Reynolds-szdm nagy (Re > 1), a kozegellendllds a négyzetes

sebességtorvénnyel fejezhetd ki:
1 2
Farag = —§C'Dr o |vp — V| (vp — V), (3.2.4)

ahol C|, az un. alaktényezd, amely gombre C|; = 0,4. A kozegellendlldsi erd tetszdleges

Reynolds-szamra vonatkoz6 dltaldnos alakjaval az I.1. fiiggelék foglalkozik részletesebben. A
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felhajté er6t

4737
3

Fbuoy = —0 g (3.2.5)

adja.

Ezen a ponton érdemes kitérni a mozgédsegyenlet altal leirt részecskék stiriségére és mé-
retére. Az aeroszol részecskék o, slirisége a levegd o ~ 1 kg/m® siiriségénél jéval nagyobb,
0p ~ 1000 kg/m? nagysagrend, ezért ¢ < g,. Az dltalunk vizsgalt jelenségekben a részecskék
mérete kiillonbozd mérésekre tdmaszkodva (1asd példaul Johnson et al. (2012)) » < 12 um. Le-
gyen V,, i arészecske €s a levegd kozotti sebességkiilonbség karakterisztikus értéke. Latni fog-
juk (l4asd 1.2. fiiggelék), hogy vizszintes irdnyban a részecskék nagyon hamar (~107 s) felve-
szik a kozeg sebességét, igy horizontélisan V}, ,;; = 0. Fiiggbleges irdnyban pedig w, —w az ugy-
nevezett hatdrsebességhez tart, amelynek nagysdga r < 12 um részecskékre V, iy < 107 m/s.
A Vi = 10 m/s maximdlis karakterisztikus sebességgel és a levegs v &~ 10~ m?/s kinema-
tikai viszkozitdsdval szamolva Re < 2-1072, igy a kizegellendlldsi erdre a (3.2.1) egyenletben
a Stokes-képlet érvényes. A részecskék sugara tetszdlegesen kicsi is lehet, mivel azonban az

r < 1 ym részecskék mozgdsa alig tér el az idealis 1égelemekétd], vizsgalatainkban az
lum <7 <12 pm (3.2.6)

tartomdnyra szoritkozunk. A RePLaT modellben a hatdrsebességben nem szerepel a
Cunningham-féle cstiszasi korrekcids tényezd, mert r = 1-12 um részecskékre csak 102-107"-
szeres jarulékot adna a sebességben (b&vebben 14sd 1.3. fiiggelék).

4rdm

Felhaszndlva, hogy m;, = 0,5, a (3.2.1) egyenlet a kdvetkezd alakot olti:
dv, 0 9 ov
—_P _ 1— =)= —v). 3.2.7
a -~ ° ( @p) 2o Y 327

Mivel o < g,,, ezért a zardjelen beliili mdsodik, felhajt6 er6bdl szarmazo tag elhanyagolhato:

dv, 9 ov
a 8 2 o1

(vp — V). (3.2.8)

A (3.2.8) egyenlet harom (zonélis, meridiondlis, fiigg6leges) komponensét kiilon-kiilon kiirva:

du 9 ov
Ttp = —5 QPT’Q (up — U), (3293)
dv 9 ov
Ttp = —5 QPTQ (Up — U), (329b)
d

L L —— (3.2.9¢)

dt g_§gpr2
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A légkori dramlasok V' vizszintes karakterisztikus sebességét és a folyamatokra jellemz6
L vizszintes karakterisztikus tavolsagat felhasznalva kapjuk a (3.2.8) egyenlet dimenzidtlan
alakjat (ekkor a karakterisztikus id6 L/V):

dv’ 9ov L 20,77

dt'p = _QQQTZV (v;) —v + 92);;‘/gn) , azaz (3.2.10)
p

dV; 1, , ,

ST (v, = v/ — wiym) , ahol (3.2.11)

, 20,12

— . 3.2.12
wterm 9QVVg ( )

A vesszO0s mennyiségek a (3.2.8) egyenlet dimenzidtlan véltozdinak felelnek meg,
Wi < 0 az tgynevezett dimenzidtlan hatarsebesség, n a fiiggéleges egységvektor. Az St a
V' és L karakterisztikus sebességtdl, illetve tavolsagtol fliggd Stokes-szam, a tehetetlen részecs-
kék dimenzidtlan relaxdcios ideje homogén dramlasban (lasd 1.2. fiiggelék):

B 20,1V

St = . 3.2.13
9ovL ( )

A szimuldcidkbeli terjedési folyamatokra L = 10—-1000 km. A részecskékre jellemz6 Stokes-
szamok a mdr el6zdleg felsorolt r, p, /o és v értékek vdlasztasaval a 3.2.1. tdblazatban taldlha-
tok.

3.2.1. tablazat. Az aeroszol részecskék terjedésének szimuldcidjakor fellépd jellemzd
Stokes-szdmok. r jeloli a részecskék méretét, L a karakterisztikus tdvolsagot, V' a karakte-
risztikus szélsebességet, St a Stokes-szam.

r [um] | L [km] | V' [m/s] St
1 1000 1222107
10 100 10 | 2,22-1077
10 10 100 | 2,22-107

Lathatd, hogy a részecskék sodréddsa sordn el6fordulé tipikus Stokes-szdmok koziil még a
legnagyobb is St < 1. Mivel St — 0 esetén a (3.2.11) egyenlet jobb oldaldn csak
akkor kapunk véges mennyiséget (a bal oldalon véges gyorsuldst), ha

(v, =V — Wien) — 0, ezért a (3.2.92)~(3.2.9¢) dimenzids egyenletek tovédbb egyszertisdd-

nek:
up(t) = u(wp(t), yp(t), 2p(t), 1), (3.2.14a)
vp(t) = v(wp(t), yp(t), 2p(t), 1), (3.2.14b)
wy(t) = w(wy(t), yp(t), 2p(t), 1) + Weerm, (3.2.14c)
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ahol a

2 2
T e (3.2.15)

Werm = _9 ov
mennyiséget a részecske dimenzids hatarsebességének nevezzik, és (z,(t), yp(t), zp(t)) jeloli
a részecske helyét ¢ idGpillanatban. A részecske |wierm| sebességgel esik dll6 levegdben, ha a
rd hat6 erdk éppen kiegyensilyozzdk egymadst. A hatdrsebesség o-en és v-n keresztiil hely- és
1dofiiggd.

A részecske aktudlis helyén a levegd o stiriségét a bemend adatként alkalmazott 7" hGmér-
sékletbdl szamitjuk az idedlis gazok allapotegyenletét felhaszndlva (itt Ry = 287 kgLK a szaraz

levegd gézallanddjal):

0=+ (3.2.16)

A levegd v kinematikai viszkozitdsit a 4 = vp dinamikai viszkozitds segitségével hatéd-
rozzuk meg, amely a hémérséklet fiiggvénye. Ezt a Sutherland-térvény adja meg (Sutherland,
1893):

3/2
= 60m, amibdl a kinematikai viszkozitas (3.2.17a)
S
L T5/2 Rd
v==:==_0» —. (3.2.17b)
T+1T, p

Az egyenletekben 5, = 1,458-10°° ﬁﬁ a Sutherland-alland6, valamint 7, = 110,4 K a
Sutherland-hdmérséklet.

A szimuldciokban az aeroszol részecskék csapadéktevékenység esetén esdcseppbe is bele-
keriilhetnek. Az 7., = 0,5-2 mm sugaru ,,részecskék”™ (cseppek) esetén a Reynolds-szdmra
Vp.air = 5-10 m/s levegShoz viszonyitott relativ sebességgel Re ~ 500-4000 > 1 adddik. Eb-
ben az esetben F .., a (3.2.4) négyzetes torvénnyel irhato le, igy a mozgasegyenlet (3.2.8)-nek
megfeleld alakja:

dv, 30C,

T oot [vp — v|(v, — V). (3.2.18)

A (3.2.18) egyenlet dimenziétlan alakja L és V' karakterisztikus tdvolsdggal, illetve sebes-

! Nedves levegd esetén az dllapotegyenletben R4 helyett a nedves levegd specifikus gazallandéja (R,,) szere-
pel: 0 = p/(RnT). Ry = Rq (1 + 1,608q)/(1 + q), ahol g a keverési ardny (Gotz és Rdkéczi, 1981, 92. 0.). A
1égkorben g legnagyobb értékei 50-100 g/kg kozott véltoznak, igy a legnagyobb eltérés RR,, = 1,03-1,05R,4. Az
atlagos ¢ értékek azonban ennél sokkal kisebbek, igy a nedvesség elhanyagoladsaval okozott hiba is sokkal kisebb,
mint 5%.
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séggel dimenzidtlanitva:

dv’ 30C, L [ 8pprg

P _ _ D P " VIV =V 3.2.19
XV Sour (3QCDV2n+ v, = V[(v, = v )) , ( )
dv’ 30C L

B (V- v)). e:220

" 8o,r

C, =04, 0/op, = 1073, r =0,5-2 mm és L = 10-1000 km esetén 30C, L/(8p,r) =~ 750~
300 000, igy a Re < 1 esethez hasonldan a jobb oldali szorzat masodik tagjanak kicsinek kell
lennie (bovebben: 1.2. fiiggelék, utolsé bekezdés). A vizszintes mozgasegyenletekre nézve ez

azt jelenti, hogy

\/(u’ — )24 (v, = v')2 + (w), —w')(u, —u') =0 és (3.2.21a)

P p

\/(% —u)? 4 (v, —v')2 + (w], — w')?(v, — ') = 0. (3.2.21b)

Mivel tudjuk, hogy a gyokjel alatt w;, —w’ # 0 (példdul a hull6 esScsepp nem a levegd fel- vagy
ledramldsi sebességével esik), ezért a (3.2.21a)—~(3.2.21b) egyenletekbdl u;, = u’ és v, = v'. A

fliggbleges mozgasegyenletre

W+ (= W)+ (1), — )2 + (], — w)2(w), — ) = O-nak (3.2.22)

kell fennallnia. Mivel u;, — v’ = 0 és v, — v = 0, ezért (w), — w')|w), — w'| = —w,,.
amib6l w}, — w' = wi,,,, (mivel el6jelesen w;, < w’). Igy a (3.2.14a)—(3.2.14c)-nek megfelels

egyszer(sitett dimenzids egyenletek a Re > 1 esetben a kdvetkez6képpen alakulnak:

up(t) = U($p<t), yp(t)a Zp (t)a t)a (32233)

vp(t) = v(p (1), yp(t), 2p(t), 1), (3.2.23b)

wp(t) = w(acp(t), yp<t)7 Zp(t)a t) + Wterm (32230)
ahol

Wterm = — §QQEYT g (3224)

a (dimenzios) hatdrsebesség négyzetes kozegellendllas esetén.

A teljesség kedvéért érdemes megjegyezni, hogy a gdzok a terjedésszamitis szempontja-
bdl olyan elhanyagolhaté méreti ,,részecskéknek™ tekinthetdk, melyek stirlisége megegyezik a
leveg6 strtiségével. fgy mozgasegyenletiik a (3.2.1) egyenletbl r = 0 és g, = o helyette-
sitéssel hatdrozhat6 meg. A sodr6d6 pontszerd, passziv részecskék hatdrsebessége 0, minden

26



3.2. MOZGASEGYENLETEK

idopillanatban kovetik az adott helyen a levegd mozgésat:

dx5£t> = uy(t) = u(zp(t), yp (1), 2 (1), 1), (3.2.25a)
dyﬁt(t) = v, (t) = v(@p (1), Yp(t), 2p(1), 1), (3.2.25b)
dzgt(t) — wy(t) = w(ay(t), v (£), 2 (E), ). (3.2.25¢)

3.2.1. Polar- és nyomasi koordinatakkal felirt mozgasegyenletek

A 1égkorben a részecskék vizszintes irdnyd mozgésat célszerlibb gombi polarkoordinatakkal
leirni. Tetszdleges A hossziisagi és ¢ szélességi koordinatdji pontban definidlt lokdlis derékszo-
gl koordindtarendszerben az x tengely nyugatrdl keletre, az y tengely a merididn mentén délr6l

északra mutat. Ekkor a (), ¢,,) foldrajzi pontban elhelyezked§ részecske vizszintes sebesség-

komponensei
dA, (¢
up(t) = Ry cos (p()) gt(), (3.2.262)
dep, (1
vp(t) = Ry ift() (3.2.26b)

alakban fejezhetok ki, ahol R jeloli a Fold sugarat. Ezt felhasznalva a (3.2.23a) és (3.2.23b)

mozgésegyenletek a kovetkezOképpen irhatdk at:

dAp(t) — u(Ap(t), @p(t), 2p(1), 1) .
dt R, cos (pp(t)) ’ (3.2.272)
d@p<t> _ U(Ap@ ,cpp(t),zp(t),t)
Era 7 ) (3.2.27b)

Mivel a szélmezd fiiggbleges komponense (w) nyomadsi koordinatarendszerben all rendel-
kezésre (lasd 3.5. szakasz), ezért a (3.2.23c) egyenletet is nyomasi koordinatdkban szeretnénk
felirni:

dp, (1)

T wp(t) = w(Ap(t), ©p(t), Pp(t), t) + Wierms (3.2.28)

ahol wye,, @ nyomadsi koordindtdkban kifejezett hatarsebesség. A % teljes hidrodinamikai deri-

valtat szétbontva a (3.2.28) egyenlet a kovetkez6képpen alakul:

Ipp Ipyp Ipyp Opp _ Op dp dp dp
9o oy Doy, OPp Y A S 22
ot oy T, T T o Tlar T Vay T Wa, T (3.2.29)

Mivel p, = p tetsz8leges helyen teljesiil, valamint lattuk, hogy u, = u és v, = v ((3.2.14a) és
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(3.2.14b), illetve (3.2.21a) és (3.2.21b)), igy a (3.2.29) egyenlet mindkét oldaldn az els6 hdrom
tag egyenld. Igy

dp dp

— = Wierm —
0z MOz

(3.2.30)

Wterm — (wp - U})

Megjegyzendd, hogy wierm aZ wWie hatdrsebességen és %—n keresztiil fiigghet a helyt6l és

id6tol. Nagyskdéldju folyamatok esetén alkalmazhat6 a hidrosztatikus kozelités, amellyel

Wterm = —Wterm09- (3231)

Azaz a fliggbleges mozgasegyenletben hidrosztatikus kozelitést alkalmazva wiem, az Re < 1 és
Re > 1 esetben a kovetkezd alakot olti:

2 0,1 g ) |8 opor
Wterm = 5% cs Weerm = g%gg' (3.2.32)

A kovetkez6kben a hidrosztatikus kozelitést fogjuk alkalmazni. Azonban, ha a felhasznalan-
d¢6 adatok fiigg6leges koordinétdja a felszin feletti = magassag, nincs sziikség erre a kozelitésre,
és (3.2.23c¢) hasznalhato.

3.2.2. A turbulens diffizio

A turbulens diffizié a sodrodasi egyenletekben

A turbulens difftiziét euleri szemléletben leir6 differencidlegyenlet tetszoleges mennyiség ¢

koncentricidjira (Seinfeld and Pandis, 1998):

dc 0 dc 0 dc 0 dc

—=— | K,— — | K,— — | K.— ). 3.2.33

Ji ag;( 8x>+8y(y8y)+0z( 82) (3:2.33)
A (3.2.33) egyenletben K, és K, jeloli az x és y irdnyu horizontdlis, K, pedig fiigg6leges
turbulens diffuzids egyiitthatot. Légkori szennyezddések terjedésének szimuladcidiban altaldban
K, = K, = K, élland6 horizontalis diffuziéval szdmolnak (lasd pl. Stohl et al. (2005)). A

planetdris hatarrétegben K, jelentdsen fiigg a magassagtol, mig szabad 1égkorben kevésbé val-

tozik, igy az utébbiban K, = édlland6 alkalmazhaté.

A fenti parcidlis differencidlegyenletnek a lagrange-i szemléletben megfeleld véletlen bo-
lyongést leiré egyenlet levezetése megtaldlhaté pl. Visser (1997) cikkében. Ennek alapjén a

harom irdnyban csak a turbulens diffizié hatasét figyelembe vevé mozgédsegyenletek a kovet-
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() + Ry | iKmAt, (3.2.34a)
O-R
2
yp(t+ At) = y,(t) + Ry| U—KyAt,
2
zp(t + At) = 2,(t) + Ry U—KZAt +

Az egyenletekben R egy tetszSleges val6szintiségi véltozot jelol, amelynek varhat6 értéke F(R) =

kezb6képpen alakulnak:

Tt + At) =z, (1

(3.2.34b)

0K, At. (3.2.34¢)
0z

0 és szérasnégyzete D*(R) = op.

Az egyszerliség kedvéért a szimuldcidkban az R véletlen szdmot a [-0,5; 0,5] intervallumon
fellép6 egyenletes eloszlasbol valasztottuk, melyre o, = % Annak kovetkeztében, hogy K, a z
magassag fiiggvénye, a (3.2.34c) egyenlet a (3.2.34a) és (3.2.34b) egyenletekhez képest egy uj,
nem véletlen, advekcids taggal bSviil (a harmadik taggal)®. Ez a részecskéket a kis diffuzivitdsd
tertilet feldl a nagyobb diffuzivitasu hely irdnydba tereli. A turbulens advekcid hatdsit a késdbb

bemutatdsra keriil 3.2.3. dbra szemléleti egy jellemz6 K, profil mellett.

A (3.2.27a), (3.2.27b) és (3.2.28) kozonséges differencidlegyenleteket rogzitett At id6lép-
cs6 mellett, explicit Euler-médszerrel oldjuk meg. Igy az egyes részecskék helyzete a t + At

idopillanatban a kovetkezd egyenletekkel fejezhet6 ki:

Mot + At) = A(t) + Ll ep(t)Po(t). D) + RVRAKOAL, (3.2.350)
Ry cos (p(t))
oolt+ At) = gy 1) + 2l ’(pﬁ’%(t)’pp(t)’ Dt + R\/2AK AL, (3.2.35b)
E
0K,
Pp(t + At) = pp(t) + (WA (t), pp(t), pp(t), t) + Wierm ) At + R\/24 K, At + 8pp At, (3.2.35¢)
£ 1 - s ——
1égkori advekcid turh. adv.

turbulens diffizid

ahol

Ky

Ky —— %
* (R, cos )’

3 K

és K, = R—;’, (3.2.36)
E

(Seinfeld and Pandis, 1998), és a nyomdsi koordinatdkban kifejezett K, fiiggbleges turbulens

diffuziés egyiitthat6t a Monin—Obukhov-elmélet alapjan szdmolt K, segitségével hatdrozzuk

meg.

ac> 0K, dc . D

0
2 Annak megfelel6en, hogy — ( /K, — iy
nnak megfelelGen, hogy = P 5 92 + 922
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A fiiggoleges turbulens difftizios egyiitthaté szamitasa

A 1égkorben a fliggbleges turbulens difftizids egyiitthatét adott 2 szinten a kovetkezd 0ssze-
fliggésbdl szamithatjuk (Holtstag and Boville (1993); Holtstag et al. (1990); Troen and Mahrt
(1986)):

2
Kz (1 — ) , haz<gz,,
) z (3.2.37)

Kz(z) — ¢<LZ PBL

MO

0m?/s, haz > z

PBL*

Itt X a Kdrman-allando, u, a strlédasi sebesség, z,,,, a keveredési réteg vastagsaga, ¢ < = >

Ll\IO
a z/L,,, dimenziétlan magassdgtdl fiiggd univerzalis (vagy hasonldsagi) fiiggvény, ahol

Tu?
LMO = _gICT* (3238)

a Monin—-Obukhov-féle hossz. Az ugynevezett 7, dinamikus hdmérsékletet és az w, surlodési
sebességet a kovetkezd Osszefiiggésekbdl hatdrozhatjuk meg (Hogstrom, 1988; Wotawa et al.,
1996):

T.-- jfu ’ (3.2.39)
p

uy = 2, (3.2.40)
0
Sy sy (3.2.41)

Itt H jeloli a szenzibilis hdaramot, c, a levegd allandé nyomdson vett fajhdjét, 7, a kelet-

nyugat irdnyu, 7, az észak-déli irdnyu felszini nyirasi fesziiltséget, 7, pedig az eredd fesziiltség
nagysagat. Az emlitett mennyiségek koziil u.-ot és T,-ot a T', H, valamint 7, és 7, bemend
adatokbdl szdmitja a modell a fentiek szerint. L, értéke alapjan kovetkeztethetiink a légréteg-
z8d¢és stabilitasdra, ennek ismeretében pedig megadhat6 a K, egyenletében szerepld univerzalis

fliggvény.

Az univerzalis fiiggvény kiillonb6zd szerzok altal javasolt alakjair6l Dyer (1974),

Hogstrom (1988) és Hogstrom (1996) miivei nydjtanak osszefoglaldst. Ezek labilis rétegz6-

b
dés esetén egy-két kivételtdl eltekintve dltaldnossdgban a ¢ < = ) = (1 — alLL> " alak-
MO

LMO
ban irhatdk fel, ahol 15 < a; < 28 és b = —}1 vagy —%. Stabilis rétegzddés esetén pedig
o(r2) = 1+ ez 47 < a, < 9.9 kozott viltozo egyiithatoval’. A modell a s7i-
MO MO
muldciokban a széles korben alkalmazott Dyer and Hicks (1970) és Dyer (1974) univerzélis

3 A K Karmdn-dllandé a kiilénboz6 szerzék képleteiben 0,35 és 0,43 kozotti értéket vesz fel.
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3.2. MOZGASEGYENLETEK

fliggvényeit haszndlja:

_1
(1—16 : ) ' ha—=— < 0 (labilis),

L Lyio

2 MO
¢ (—) =9 145-, ha 0 < —2— < 1 (stabilis), (3.2.42)
LMO LMQ LMO
6, ha I < % (stabilis).
MO

Ao < : ) fiiggvénynek a RePLaT modellbe beépitett és néhany més alakjardl a 3.2.1. dbra

LIV{O
nyujt attekintést.

7 :
—Dyer (1974) .
6l Businger (1971) a
---HYSPLIT e

3.2.1. dbra. A ¢(z/L,,,) figgvény RePLaT modellben hasznilt alakja (folytonos vonal)
stabilis és labilis rétegzddés esetén (Dyer, 1974; Dyer and Hicks, 1970). Az 6sszehasonlitds
kedvéért megadjuk a Businger et al. (1971) éltal javasolt és a HYSPLIT modellbe (Draxler
and Hess, 2004) beépitett alakot is.

Mivel a részecskék magassdgkoordindtdja a p, nyomads, és nem a felszint6l mért z, tdvol-

saguk, meg kell hatdrozni, hogy z, €s z,,, magassdgok milyen p, és p,,, nyomadsi szinteknek

PBL

felelnek meg. A keveredési réteg nyomdsa a hidrosztatikai egyenlet alapjan

PpeL ] #PBL
— —dp=g dz, azaz (3.2.43a)
Ps Q 2s=0
PppL T g
— —dp =+ . 3.2.43b
[ = (3.2:430)

Mivel a T hémérséklet fiigg a p nyomdstol, p,, -t az egyes rétegekre jellemzd adatok alapjan a

kovetkez6képpen becsiilhetjiik:

kPBL 1

(T, + Tj—

—21( Y (o = paa), (3.2.44)
= 3Pk + pr-1) T
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3. FEJEZET. A REPLAT MODELL

vagyis a legalsé szinttdl kezdve addig a magassagig adjuk Ossze a k-adik és (k — 1)-edik szint

kozott jellemzd atlagos —%Ap értékeket, amig az el6szor meg nem haladja RidzPBL értékét.

Legyen ez a k,,, -edik szint. Ekkor a (k,, + 1)-edik és a k_, -edik szintig tarté 6sszegekb6l
linedris interpoldcidval becsiilhetjiik p,, -t.

: ‘( ; — 25
— p(p) = all.
7001 p(p) ot
_ b <
£ 800 2 1.5}
=, =
~
é E 1,
& [
< 900 5
2 l IA_J_I | \J_J
1000 ‘ ‘ , : ‘ ‘ ‘ L" 0J a— — ’lJI P——
14 16 18 20 22 24 26 28 30 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t [nap] t [nap]
25
700
2
— X
£ 800 215 :
=) <
~
B g 1 1
& o
< 900 5
0.5 1
»—/W/\,JM
000 o fLekd -LL
14 16 18 20 22 24 26 28 30 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t [nap] t [nap]

3.2.2. abra. Bal oldal: A keveredési réteg tetejének nyomdsa 2011. marcius 14-31. kozott a
A =19°E, ¢ = 47,5°N (Magyarorszag, feliil), illetve a A\ = 141,5°E, ¢ = 37,5°N foldrajzi

v

helyen (Japdn, alul) o(p) = 4ll. stirliséget feltételezve, illetve figyelembe véve o(p) ma-
gassagfiiggését (ps a felszini nyomads). Jobb oldal: A p(p) = dll. feltétellel szamitott p,
(Ap,y, -lel jelolt) eltérése a numerikus integraldssal szamitott p, .., értékétdl a két helyen.

A planetaris hatarrétegben azonban a levegd siirtisége és a hdmérséklete még nem valtozik
nagyon a magassaggal, igy a hidrosztatikai egyenletbdl p = dllando feltevéssel egyszeriibben is

megkaphaté a keveredési réteg magassaga:

Pppr, = Ps — 09Zppy» (3245)

ahol p; jeloli a felszini nyomast. A 3.2.2. dbran lathat6, hogy az eltérés a két modszer kozott
tobbnyire legfeljebb néhany szazalék. Erre a félhénapnyi iddszakra a teljes Foldre meghatirozva
a kétféle p,, -t, az atlagos eltérés 0,22%-nak adodott 0,62%-o0s szorassal. Ezért a tovabbiakban

a ¢ = dllando feltevést hasznaljuk a p,,, szamitdsdra.
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3.2. MOZGASEGYENLETEK

Mivel a hidrosztatikai kozelitést alkalmazva z = (ps—p)/(09) és zop, = (Ps—Pps.)/(09), @
(3.2.37) fiiggdleges turbulens diffuzids egyiitthatot a 2 helyett a p koordinataval igy fejezhetjitk
ki:

’CU*(ps - p) (1 . bPs — D
Kp)=30(25)es\ P
0m?/s, hap < ppg, -

2
) , hap>pu,

s — PreL

(3.2.46)

Ezt (0g)?-tel megszorozva kaphaté meg a nyomasi koordindtarendszerben érvényes alak:

Ku.(ps —p ps—p \’
% (1—]7 09, hap=>p.,,
Ky(p) = { o (22 < Pen

0Pa?/s, hap <p,, .

(3.2.47)

K,(p) egy jellemz6 nyomasfiiggése a 3.2.3. dbran lathato.

85
900-
=
=] OK: <0, Azp = 25=AL <0
2, oK oK l
ap" >0, App, = ap"At >0
950F === === === - = mm oo
1
0K > 0, Az, %At >0 T !
OK _ 0K 1
ap” <0, App, = appAt <0 :
100 L L L L :
0 500 1000 1500 2000 2500

Kp(p) [Pa?/s]

3.2.3. dbra. A (3.2.47) fiiggbleges turbulens difftizids egyiitthaté véltozdsa a magassag-
gal és a turbulens advekcio szerepe a részecskék emelkedésében (1) és siillyedésében ({)
ps = 1000 hPa, p,,, = 850hPa, u, =02m/s, p =1és p = 1,13 kg/m3 esetén. A
legnagyobb értékét K, (p) ap = (ppy,, + 2ps)/3 nyomdsndl veszi fel (szaggatott vonal).
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3. FEJEZET. A REPLAT MODELL

3.3. Kikeriilési folyamatok

3.3.1. Szaraz és gravitacios iilepedés

A részecskék csapadékmentes id6ben zajlo iilepedését a modell dgy veszi figyelemben,
hogy ha egy részecske egy id6lépésben eléri a legalsé szintet, vagy az ald keriil a szimuldciok-
ban, kiiilepedik a felszinre. A teljesség kedvéért meg kell jegyezni, hogy nem iilepedd nemesgaz

esetén a nemesgdzt képviseld részecske teljes visszaverddéssel visszaverddik a felszinrdl.

3.3.2. Nedves iilepedés

A szennyezddések 1€gkorbdl valo kikeriilése szempontjabdl a nedves iilepedés altaldban ha-
tékonyabb, mint a szdraz iilepedés. Fiigg a szennyezddés oldhatdsdgatdl, koncentracidjatol, a
csapadékintenzitdstol. A vizben oldhat6 részecskék kondenzacids magként, mas részecskék iit-
kozések soran juthatnak a felhdcseppekbe vagy hulld es6cseppekbe. Ezeket a bonyolult, de igen
kisskél4ju folyamatokat a terjedési modellek nem veszik figyelembe minden apré részletiikre

7 s

kiterjedden, helyettiik egyszer(sitett szamitdsi modszereket alkalmaznak.

A nedves iilepedés folyamata sordn az egységnyi 1d6 alatt kimosédo aeroszol részecskék
szdma ardnyos a k,, kimosdddsi egyiitthatéval (nedves iilepedési egyiitthat) és a még nem

kimosddott részecskék szamaval (Sportisse, 2007):

dn

— = —kyn, 3.3.1

T n (3.3.1)
ahol n az r sugart részecskék szdmat jeloli, és k,, fiigghet az aeroszol részecskék méretétol
és a csapadékintenzitastol (esdcseppmérettdl). A (3.3.1) egyenletbdl kovetkezik, hogy At id6
alatt csupdn a nedves iilepedés hatdsat figyelembe véve a légkdrben maradé részecskék aranya
A — oxp(—kyAt), a kihull6 részecskék ardnya pedig 1 — exp(—ky At).

no

Ennek mintdjdra a RePLaT lagrange-i modellben a nedves iilepedésre olyan folyamatként
tekintiink, amelynek eredményeképpen csapadéktevékenység esetén At idd alatt egy-egy aero-
szol részecske p,_,.,. = 1 —exp(—kyAt) valdszintiséggel bekeriil egy cseppbe, aminek kovet-
keztében a cseppé ,,alakult” részecske sugara azonnal az esScseppek atlagos r;,;, sugardva nd.
A mozgdsegyenletekben a hatdrsebesség ebben az esetben 1 = 7,1y €S 0p = Orain = 1000 kg/m?
helyettesitéssel szamoland6 (az dltalunk vizsgdlt » = 1-12 um-es aeroszol részecskék és az es6-
cseppek méretének, illetve stirliségének a sulyozott dtlaga az igy szamitott értékekrdl legfeljebb
0,5%-kal tér el).

Mivel a Reynolds-szdm az esdcseppekre jellemzéen Re >> 1, ezért wierm €S Wierm @ NéCY-

zetes kozegellendlldsi torvény alapjan szamolando6 ((3.2.24), illetve (3.2.32)). A parametrizici-
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3.3. KIKERULESI FOLYAMATOK

6hoz k, illetve a csepp 7.an sugardnak ismerete sziikséges, ezek szamitdsa a kovetkez6kben

olvashaté.

A kimosddasi egyiitthat6 azt fejezi ki, hogy az es6cseppek hany részecskét gydjtenek be
egységnyi ids alatt. Ha az esGcseppek azonosan 7., > r méretiek, és igy |Wierm (Train)| =>

|Wterm (17|, akkor
kw = rfainﬂ- ’wterm<rrain>| E<rrain7 T) ﬁrain; (332)

ahol 72

rain

7 az iitkozési felillet nagysaga, E(7pain, ) az titk6zési hatékonysag, n..;, pedig az
esOcseppek szamstirisége [m~] (Sportisse, 2007). Az E(7raim, ) titkozési hatékonysdgot az
hatdrozza meg, hogy az r..;, sugard esdcseppek milyen ardnyban mossak ki az r sugard ré-

szecskéket.

Azonos méretli es6cseppek esetén a csapadékintenzitas

473
P = % |wtcrm(rrain)| ﬁrainy (333)

igy a kimosd6dasi egyiitthat6t a csapadékintenzitassal kifejezve kapjuk, hogy

. 3 E(Train, 7”) P

4 Train

ky (3.34)

A P csapadékintenzitds €s a hozza tartozé jellemz6 es6cseppek méretének kapcsolatat dlta-
ldban 7., = a PP tipusd Osszefiiggéssel lehet lefrni (Sportisse, 2007). A RePLaT modellben a
dolgozatban bemutatott szimuldcidkban a gyakran hasznalt Pruppacher—Klett-parametrizaciot
(Pruppacher and Klett, 1997) alkalmazzunk:

Train = 07488 P07217 (335)

ahol a P csapadékintenzitas mértékegysége mm/h, az r,,;, cseppsugaré mm.

Atlagosan E (7, r) = 0,1 titkdzési hatékonysagot feltételezve, a cseppek jellemzs méretét

a Pruppacher—Klett-osszefiiggésbdl becsiilve a kimosddasi egyiitthatd
kw = 0,154 P*™ 1 = 4269 - 107°P*™ L, (3.3.6)

ahol P mm/h-ban szerepel.

Roviden Osszefoglalva: a RePLaT lagrange-i modellben csapadéktevékenység esetén egy

aeroszol részecske sugara r = r.,;, = 0,488 P%?! méretiivé ndvekszik

Proram = 1 — exp(—ky Al) (3.3.7)
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3. FEJEZET. A REPLAT MODELL

valészintiséggel a (3.3.5) egyenlet alapjan, ahol k-t a (3.3.6) egyenlet hatdrozza meg. Gyenge
es6ben P = 1 mm/h csapadékintenzitdssal szdmolva k,, = 0,154 h™! = 3,7 nap™!, ami mellett

At =5 perc alatt egy részecske p,_,, . = 0,0128 valdsziniiséggel keriil escseppbe.

A nedves iilepedés hatdsat a terjedési modellek egy része kiilon valasztja felhdn beliili és
felhd alatti kimosdddsra (14sd 2.2. fejezet). A felhd jelenlétét dltaldban az Rh relativ nedvesség
adott kiiszobértékéhez kotik. Az irodalom nem egységes, egyik kiiszobérték mellett sem sz6l
megdonthetetlen érv. A néhdny modellben, igy pl. a FLEXPART-ban is alkalmazott Rh = 80%-
os hatar (Stohl et al., 2010) a csapadékos teriiletek felénél egészen a foldfelszinig leérd felhot
jelez, ami valdszintileg a felhd vastagsagdnak tulbecslése. A nedves iilepedés ezen okokbdl az
egyszerliség kedvéért a RePLaT modellben egyel6re csak p = 850 hPa alatt jatszik szerepet a
részecskék életében. A modell tovabbfejlesztése sordn kifinomultabb felhdalap és -tetd megha-

tarozast is terveziink.

3.3.3. Radioaktiv bomlas

Abbdl a célbdl, hogy egy-egy r sugaru részecskefajta minél tobb anyagnak legyen megfelel-
tethet6 a szimuldcidkban, a radioaktiv bomlds figyelembevételére csak az utolsé 1€pésben keriil
sor. Egy részecske aktivitdisa ¢ 1d6 elteltével a kezdetben hozzarendelt aktivitds

exp(—1In2/7 ), - t)-ed részére csokken, ahol 7/, jeloli az adott részecske felezési idejét.

3.4. Szabad légkorben alkalmazhat6 egyszerisitések

A legegyszerlibb esetben a Kkicsiny részecskék mozgéasat a (3.2.27a), (3.2.27b) és
(3.2.28) egyenletek hatdrozzdk meg, azaz ilyen tipust szimuldcidk sordn a turbulens diffizié
és a nedves lilepedés nincs hatdssal a részecskék életére. A felszintdl tdvolabb sodrédé részecs-
kék es6cseppbe jutdsanak esélye csekély az alacsonyabb magassdgokban haladékéhoz képest,
valamint nagysagrendi becsléssel az is belathatd, hogy nagyskélaju terjedés esetén a turbu-
lens diffizié szerepe is elhanyagolhatd. Az az Ly, atlagos tdvolsdg, amelyre egy pontszerd
szennyezGdésfelhd ¢ = 10 nap alatt a jellemzden eléfordulé K, ~ 10-10° m?/s nagysagu tur-
bulens difftizié mellett szétterjed, Ly, ~ v/ Kpt ~ 3-30 km-rel becsiilhets. A részecskék nagy
tavolsdgd sodrodédsara érvényes karakterisztikus tavolsag L ~ 1000 km, amely sokkal nagyobb,
mint L1, igy a szabad 1égkorben zajlo, kontinentélis skdldju sodrédasi folyamatokban a ned-
ves iilepedés mellett elsé kozelitésben a turbulens diffiizi6 hatdsa is figyelmen kiviil hagyhat6 a
szimuldciokban (Haszpra and Tél, 2013b).

A 3.4.1. dbra kiilonb6z6 méretii részecskék |wierm| €s wWierm hatdrsebességének magassaggal
val6 alakuldsat mutatja az International Civil Aviation Organization (ICAO) standard 1égko-

rében (I.6. fiiggelék). Erdemes észrevenni, hogy r < 10 um-es részecskékre a hatirsebesség
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10f L] |r=tem 1
H —r=2um \
! r=3pm 300 \
8 || |—r=5um \‘
;' —r =10um __400r H
B 'l |—r=100pm 1 & \
= i |=--ow = 500 E
ar 600
: 700
2r : 800 '
900}
0 -4 -3 "*2 ‘*l ‘ 0 1 10007—3 ‘—Z ‘—'1 ‘ 0 ‘ 1 2
10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 10
| Wierm| [m?J 5] Wierm |Pa/s]

4.1, 4bra. Killdnbszs i, _ <k lw ‘s w
3.4.1. dbra. Kiilonb6zd r sugard, o, = 2000 k, /m? siiriségli részecskék |Wierm| €S Wierm

hatarsebességének a viszkozitds és a slirlis€ég hdmérsékletfiiggésébdl adédd magassagfiig-

gése az ICAO standard légkorében. o(w) és o(w) jeloli a fiiggbleges szélkomponens glo-
balisan atlagolt w, w =~ 0 koriili szérasat.

nagysagrendje 10~*—102 m/s, amely 6sszemérhetd a leveg&ben jellemzd fiigg6leges dramldsi
sebességekkel (a fiiggbleges szélsebesség globdlisan dtlagolt w ~ 0 koriili szérasat o(w) jelo-
li), ezért a (3.2.28) egyenletben a részecskék mozgasdnak meghatdrozasidban mindkét tag fon-
tos szerepet tolt be, és egyik sem hanyagolhat6 el a masikhoz képest. Masrészt megfigyelhetd,
hogy a hatarsebesség nem valtozik jelentGsen a magassaggal: kicsiny, » < 10 um részecskékre
a (3.2.15) egyenlet szerint |wiem| ~ (ov)™' = p~' a hdmérséklettel (3.2.17a)-b6l T—1/2-del
csokken, mig nagyobb részecskékre |wiem | a levegs stirtiségétsl (3.2.24) alapjan o~'/? szerint
fiigg, vagyis mindkét esetben |wierrm, | @ magassdggal csak kis mértékben novekszik. Igy a trajek-
téridk szdmitisa az el6bbi bekezdésben felsorolt elhanyagoldsok mellett tovabb egyszertisithetd
azzal a feltevéssel, hogy wierm (Wrerm) hatdrsebességet dllandonak tekintjiik. Ebben az esetben a
RePLaT modell a részecskék helyzetének minden egyes id6lépcsdbeni meghatdrozasahoz csak
az u, v és w szélsebességet haszndlja fel (Haszpra and Tél, 2011). A fenti kozelitések érvé-
nyességét, azaz a szabad 1égkor alsé hatdrat a szimuldcidkban a kozepes szélességeken atlagos
1,5 km-es hatarrétegvastagsagnak megfeleld p = 850 hPa-nak tekintettiik.
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3.5. Adatok

A korabbi egyenletek alapjan a RePLaT modell a szabad 1égkort €s a planetaris hatarréte-
get is leird terjedési szimuldcidkhoz a kovetkezd meteoroldgiai mez6ket hasznélja fel bemend

paraméterként:

* u és v horizontdlis szélsebesség, illetve w fiiggbleges sebességkomponens,

T hémérséklet,

H felszini szenzibilis h6aram,
* T.w €S Ty kelet-nyugat €s észak-dél iranyu felszini nyirasi fesziiltség,
* 2,... a planetdris hatdrréteg vastagsdga,

P csapadékmennyiség,

ps felszini nyomds (csak hibrid koordindtarendszerbeli szdmitdsokndl; nyomdsi szintek

adatait felhasznélva a legalsé, 1000 hPa-os szint tekinthet6 felszinnek).

Az értekezésben bemutatott szimuldcidkhoz felhaszndlt adatok leirdsa az 1.4. fiiggelékben
talalhatd, a szimuldcidkban alkalmazott At id6lépés megvalasztasardl az 1.5. fiiggelékben lehet

olvasni.

3.6. Interpolacio

A sebesség-, hdmérséklet-, relativ nedvesség stb. mezdk értékeit csak egy adott, szabalyos
hosszusagi—szélességi racson ismerjiik kiilonb6z6 nyomasi, illetve hibrid koordindtarendszer-
beli szinteken, adott (pl. 3 vagy 6 6rds) id6beli felbontdsban. Azonban a részecskék trajekto-
ridjanak szamitdsahoz sziikség van kozbiilsd, a részecskék (A, (1), v, (t), pp(t),t) helyén vett
értékekre is. Stohl et al. (1995) kiilonb6z6 meteoroldgiai helyzetekben vizsgélta eltérd térbeli
és iddbeli interpolacids eljarasok segitségével meghatarozott trajektoridk pontossdgat. A sza-
mitasigény €s a trajektoridk szdmitdsanak pontossdganak figyelembevételével a legmegfelelbb
valasztasnak a vizszintesen magasabb rend( €s idSben linedris interpolacids eljards bizonyult.
Sajat vizsgalataink is azt mutattdk (Haszpra, 2010), hogy olyan kétdimenziés dramldsi me-
zOben, ahol mindeniitt ismert a pontos sebességérték, a térben bikobos spline interpoldcid a
valésaghoz kozelebb all6 eredményt ad, mint a bilinedris interpoldcid. Ezek alapjan vizszintes
irdnyban bikobos spline interpolédcidval, fiiggbleges irdnyban és id6ben pedig linedris interpo-
lacidval szamitjuk a részecskék pillanatnyi helyén a meteoroldgiai véltozok értékeit. Ez aldl az

egyediili kivétel a hatarréteg vastagsdga (z,., ), amelyet a délutdni 6rdkat leszdmitva linedris

PBL
interpolaciéval hatarozunk meg, helyi id6 szerint 12 és 18 6ra kozott viszont a 12 6ras értéket
haszndljuk (14sd 3.6.1. dbra), kiilonben ekkor a linedris interpolacié alulbecsiilné a napnyugta-

kor hirtelen 0sszeoml6 hatarréteg magassagét (Stohl et al., 2005).
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3.6.1. dbra. A planetdris hatdrréteg magassdga 2011. marcius 21-28. kozott a A = 19°E,
o = 47,5°N (Magyarorszag) foldrajzi helyen az adatokbdl linedris interpoldciéval szamol-
va (sziirke), illetve helyi id6 szerint 12 és 18 6ra kozott a 12 érai maximumot véve (fekete),
ami kozelebb 4ll a valésdghoz.

Erdemes megjegyezni, hogy egy nemrégiben megjelent tanulmény szerint (Bowman et al.,
2013) vizszintes irdnyban is bilinedris interpolaciét haszndlva az alacsonyabb rend( interpola-
cids eljards kovetkeztében 1étrejovo hiba még mindig csekélyebbnek bizonyul, mint amekkoréat
az adatok kis id6beli felbontdsa okoz. Igy a szamitdsok gyorsitdsa érdekében érdemes lehet a

z 2

modellben a késdbbiekben a vizszintesen bikdbos spline interpolaciot bilinedrisra cserélni.

3.7. Koncentracio szamitasa

Adott méretii 1égoszlopban kiszamithatjuk a részecskék szams(irliségét, vagy egységnyi te-
riilleten meghatdrozhatjuk a kitilepedett részecskék szamét, amikbdl koncentréci6 jellegli mennyi-
ségeket kapunk. Ezt a legkézenfekvobb hosszisagi, illetve szélességi korok altal 1étrehozott
(példaul 0,5°x 0,5°-0s) tartomdnyokban vizsgdlni. Azonban ez a megoldds nem megfeleld
nagyskdldju folyamatokra, mert a hosszisagi korok Osszetartdsa miatt a sarkok felé csokken a
tartomdnyok teriilete, igy az alacsonyabb és magasabb szélességeken elhelyezkedd gombnégy-
szdgekhez azonos részecskeszam esetén a valdsagban az Eszaki- vagy Déli-sarkhoz kizelebbi

négyszogekben joval nagyobb koncentracié tartozik.

Ennek kikiiszobolése céljabdl a féltekék egy masik felosztdsa definidlhatd, amelyben min-
den négyszog teriilete kozel azonos. A szélességi korok szerinti felosztds az eredeti marad: azaz
ebben az esetben is a négyszogek két oldaldt az egymadst € szogenként kovetd szélességi korok

hatdrozzdk meg (3.7.1. dbra). Azonban a masik két oldaldnak hosszusagi koordinatdi egymastol
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nem ¢ szogre, hanem szélességi koronként kiilonb6z6 szogekre helyezkednek el olyan médon,
hogy minden négyszog teriilete nagyjabol egyforma legyen. (Az dltalunk hasznélt felosztds ha-
sonld, de nem azonos a globdlis numerikus modellezésben hasznalt ,,fully reduced Gaussian
grid”-del (Hortal and Simmons, 1991).)

M

3.7.1. dbra. A Fold lefedése az Egyenlitonél € = 1,5°-nak megfeleld méretdi dobozokkal.

Egy A1, Ao, 01, o2 (A1 < Ao, 1 < o) hosszisagi és szélességi korok dltal meghatarozott

egységnyi sugard gdmbhoz tartoz6 négyszognek a feliilete:
A= (A2 — A\p)(sinpy — sin ). (3.7.1)

Esetiinkben adott szélességi koron 1évo négyszog feliiletének szamitdsakor o = @1 + ¢, és
legyen Ao = A\ + €'(¢1). Legyen az Egyenlitonél elhelyezkedd négyszogekre €' (1 = 0) = &,
azaz az Egyenlit6 két oldaldn a négyszogek minden oldaldnak szoge megegyezik. Ezeknek a

tertilete igy

Ap = e(sine — sin0) = esine. (3.7.2)

Adott ¢ szélességi koron 1€vE négyszog szélességi kor menti £'(p;) oldalhosszét el8szor

ugy vdlasztjuk meg, hogy ezzel a teriilettel pontosan megegyezzen:

Ag=esine = A,, = £'(¢1)(sin(py + ) —singy). (3.7.3)
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Ebbdl a ¢, szélességi koron 1évo négyszog szélességi korokkel parhuzamos oldalai:

sin e
sin(p; +¢€) —sinpy

(1) = ¢ (3.7.4)
(Ha ¢ < ¢4, akkor a (3.7.4) egyenletbdl £'(p1) ~ &/ cos 1, ami megkaphat6 két kicsiny,
A és A + A szélességi, illetve ¢ és  + A hosszisagi korok altal hatarolt gombnégyszog
teriiletének (cos ¢ - Agp - A)N) egyenlGségébdl is (Gotz és Rakoczi, 1981).)

Mivel a Fold teljes lefedésének érdekében a szélességi korok savjait egész szdmu négyszog-
nek kell kitoltenie, a ténylegesen alkalmazott €” (1 ) zondlis oldalméret €’ (p; )-t61 kis mértékben
eltér. Adott sz€lességi kor mentén igy

2
N(p1) = round (5’(;)) (3.7.5)

darab négyszog foglal helyet, ahol round a legkdzelebbi egész szdmra val6 kerekitést jelzi. Igy

a négyszogek zondlis oldalhossza a p; szélességi koron:

2m o
o) = - : — (3.7.6)
N(#1)  round <2Ww>

esine

A négyszogek A, mérete tehdt a ¢, szélességi koron nem egyezik meg pontosan az
egyenlitéi négyszogek nagysdgaval, az eltérés azonban nem nagy: példaul ¢ = 0,5°-re
max (A, /[Ag) = 1,047, ami ¢; = 89,5° esetén, és min(A,, /Ag) = 0,982, ami ¢; = 88,5°

esetén valosul meg.
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4. fejezet

A RePLaT modell Kkiértékelése

esettanulmanyokon keresztiil

Annak érdekében, hogy megbizonyosodhassunk a modell megbizhatdsagardl, a RePLaT
modell miikodését néhdny esettanulmdnyon keresztiil teszteltiik a szimuldcidk eredményeinek
megfigyelési adatokkal val6 dsszevetésével. A fejezetben bemutatott esettanulmanyok az izlan-
di Eyjafjallajokull vulkdn 2010-es kitoréséhez és a fukushimai atomerdm 2011-es balesetéhez
kapcsolddnak. (Egy harmadik esettanulmanyra, a Merapi vulkan 2010-es kitorésére a szokési

rata tanulmédnyozdsa kapcsdn majd a 6.2.3. szakaszban tériink ki.)

4.1. Az Eyjafjallajokull vulkan Kitorései

Az izlandi Eyjafjallajokull vulkdn (A = 19,61°E, ¢ = 63,62°N) 190 évnyi szunnyadést ko-
vetden 2010 tavaszan ismét erds aktivitdst mutatott. Az elsd kitorés (marcius 20.) késébb egyre
Ujabbakkal folytatddott, amelyek koziil a leghevesebb kilovellést dprilis 14-én produkdlta a vul-
kan (Flentje et al., 2010). Habar a kitorések mds vulkankitorésekhez viszonyitva nem voltak
kifejezetten er6snek mondhatdk, a 1égkorben a tobbnyire Eurdpa térsége felé sodrodo, paranyi
aeroszol részecskékbdl allo vulkani hamufelhdk komoly fennakaddsokat okoztak a 1égi koz-
lekedésben, 1zlandon pedig a nagyobb méretli, gyorsan visszahull6 hamuszemcsék jelentettek
nehézséget és egészségiigyi veszélyt a lakossdg szdmdra. A kitorési hamuoszlopok fiigg6le-
ges kiterjedése radar- és miiholdas mérések tandsiga szerint az dprilis 14—18., valamint m4jus
3-20. id6szakban gyakran meghaladta az 5 km-t, €s néhdny alkalommal a 10 km-es magas-
sagot is elérte (lasd pl. Arason et al. (2011); Langmann et al. (2012); Stohl et al. (2011)). A
levegbben a tobb 100—1000 km-re szdllitédé hamuszemcsék mérete a megfigyelések alapjan
a 0,1-10 um nagysagrendi tartomédnyba esett, stirlisége pedig o, ~ 2000 kg/m? volt (1asd pl.
Belosi et al. (2011); Campanelli et al. (2012); Johnson et al. (2012); Revuelta et al. (2012); Sch-
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leicher et al. (2012); Schumann et al. (2011); Sicard et al. (2012); Toledano et al. (2012); Weber
etal. (2012)). A dolgozatban szerepld szimuldcidkban a vulkdni hamuszemcsék stirliségét ezek
alapjdn o, = 2000 kg/m’-nek vilasztottuk, a részecskék terjedését pedig r = 1-10 pm sugard
részecskékre mutatjuk be, ahogy a (3.2.6) egyenlet kapcsdn emlitettiik.
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4.1.1. dbra. Bal oldal: Az Eyjafjallajokull vulkén kitorésébél szarmazé, ng = 2,7-10* darab
r = 10 um sugari részecskébdl allo, kezdetben 1°x 1°x 140 hPa kiterjedésti hamufelhd
helyzete a leveg6ben az dbrén jelolt id6pontokban. A hamufelhd py = 300 hPa k6zépponti
magassaggal indult 2010. dprilis 14-én 06 UTC-kor. A szinskéla a részecskék magassagat
jeloli hPa-ban. Jobb oldal: A részecskék helyzete a p = 850 hPa-os szint elérésekor 2010.
aprilis 14. 06 UTC és 4prilis 24. 00 UTC kozott.

A 3.4. alfejezetben emlitett kozelitéseket alkalmazva el6szor az Eyjafjallajokull tobbé-ke-
vésbé folyamatos pofogésének szimuldcidja helyett egy-egy pillanatszertien kibocséatott hamu-
felh$ utjat kovettilk nyomon a szabad 1égkorben (Haszpra and Tél, 2011). A 4.1.1. dbra egy
kezdetben 1°x 1°x 140 hPa kiterjedést!, » = 10 um sugart részecskékbdl 116 hamufelhd ter-
jedését mutatja foliilnézetbdl a kovetkezd néhdny napra vonatkozédan. Ezek a részecskék az id6
muldsaval a viszonylag nagy hatarsebességiiknek koszonhetden folyamatosan veszitenek a kez-
deti kb. 5-9 km-es magassdgukbdl, és 2 napon beliil a legmagasabban sodr6do6 részecskék is
elérik az 500-600 hPa-os szintet (2 ~ 4-5,5 km). A hamufelhd egy eleinte Izlandtél délre ta-

lalhat6, majd kés6bb Skandindvia felé athelyez6dd magas nyomasu képzddmény északnyugati

aramldsaval Skandindvidn 4t néhany nap alatt Oroszorszag térségébe jutott.

A 4.1.1. jobb oldali dbrdja a részecskék helyzetét mutatja abban az iddpillanatban, ami-
kor elhagyjak a szabad légkort, azaz atlépik a p = 850 hPa-os szintet, , kiiilepednek™ ezen a
felszinen. Az egész Szibéridn ativel$ eloszlasuk meglehetdsen inhomogén mintdzatd, néhany
elkiiloniild, illetve Osszekapcsolddo iilepedési folttal. A varakozasok szerint a planetdris ha-
tarrétegen athaladva a részecskék valddi, felszini iilepedési mezeje is hasonléan egyenlétlen

eloszlast fog mutatni, a turbulens diffizié jelenléte miatt valamelyest kevésbé éles kontirokkal

'A p nyomds és a z magassag 4tlagos megfeleltetésérdl az 1.6. fiiggelék ad tajékoztatdst.
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(14sd 4.2. fejezet). Ez a fraktédlszerli mintdzat, valamint a levegdben sodr6do elnytlt, gyakran
tekervényes szennyez6désfelhdk felbukkandsa, ahogy a késdbbiekben is latni fogjuk, a 1égko-
ri szennyezddések kaotikus mozgasanak kovetkezménye, és barmilyen, pardnyi részecskékbol

all6 szennyezddés esetén megfigyelhetd.
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4.1.2. dbra. Az Eyjafjallajokull vulkdn kitorésébsl szarmazé, ng = 2,7-10* darab részecs-
kébdl 4116 hamufelhSk helyzete a levegSben az dbrén jelolt idGpontokban (piros: 7 = 1 um,
kék: r =5 um, zold: » = 7 um, fekete: r = 10 um). A kezdeti feltételek azonosak a 4.1.1.
dbraban felsoroltakkal.

A hamufelhd utvonala és szétterjedése nagymértékben fiigg attél, hogy mekkora méreti
szemcsékbdl all, hiszen a kiilonb6z6 sugard, de azonos kiinduldsi helyzetl részecskék az el-
térd hatdrsebességiiknek koszonhetéen hamar mas-mds magassdgokban taldljadk magukat, ahol
az éppen uralkodo6 kiillonboz6 szélviszonyok hatdsdra egyre jobban elkiiloniilnek eltérd mé-
retl ,,parjuktdl”, mind magassdgban, mind vizszintes irdnyban (4.1.2. dbra). Az igazdn nagy
(r 2 100 um) hamuszemcsék a kitorést kovetden szinte azonnal kiiilepednek, és csupan 10—
100 km-es tdvolsdgokat tesznek meg a levegében. Az dbran megfigyelhetd, ahogy az anticik-
lonalis aramlasban a kiilonboz6 mérett részecskék eleinte fokozatosan, r szerint sorba rende-
zddve ,lemaradnak”™ aprébb tdrsaikhoz képest az alacsonyabban jelenlévd gyengébb dramlési
viszonyok kozott (az dbrdn nincs feltiintetve a részecskék p,, magassaga), késébb pedig egészen
kiilonb6z6 dramlasi tartomanyokba keriilnek (4.1.3. dbra). A 4.1.3. dbrdn az r =1-7 um suga-
ri részecskék esetén szépen kitlinik a kaotikus sodréddsra jellemzd, szélas, fraktél szerkezetd,
kacskaringds alakzat, amelyr6l a 6. fejezetben még tobb sz6 fog esni. A legkiterjedtebb és leg-
kevésbé koncentralt eloszlast a legkisebb részecskék (piros) mutatjak, amelyek donté tobbsége
még nem hagyta el a szabad 1égkort, de az » = 5 és 7 um-es részecskék kozott is akadnak, akik
megkertilik a Foldet, és a nyugatias szelekkel egészen Gronlandig eljutnak.

7z 2

A kovetkezdkben — koriilbeliil egy honappal késébbi idészakra vonatkozéan — immar nem
egyetlen, pillanatszerl poff, hanem folyamatos kibocsatds sordn a légkorbe juté hamufelhdk

nyomon kovetését tliztiik ki célul. A 4.1.4. abran az Eyjafjallajokull vulkén folytonos kitoré-
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4.1.3. 4bra. Fent: Az Eyjafjallajokull vulkdn kitorésébdl szarmazé, ng = 2,7-10* da-
rab részecskébdl allé hamufelhSk helyzete a levegSben az abran jelolt idSpontban (piros:
r = 1 um, kék: » = 5 pm, zold: » = 7 um, fekete: »r = 10 um). Lent: A kiillénb6z6 mé-
retl részecskék magassdga. A szinskdla a részecskék magassagét jeloli hPa-ban. A kezdeti
feltételek azonosak a 4.1.1. dbraban felsoroltakkal.

seibdl szarmazé hamufelhdk terjedésének szimuldcidja lathaté a 2010. majus 8—15. id6szakra
(Haszpra, 2013). A hosszu 1égkori tanulmanyozhat6sag érdekében itt kizarélag » = 1 um-es ré-
szecskéket kovettiink. A RePLaT modell a folyamatos kibocsatast tgy vette figyelembe, hogy
6 oranként ng = 10° 4j, a vulkdn felett indulé részecske pélydjat szamitotta a légkdrben. Az
el6z0 esetekkel ellentétben itt méar a szabad légkorben is szamolt a modell a turbulens difft-
zi6val (K, = 50 m?/s), valamint a részecskék lefelé elhagyva ezt a tartomdnyt, a 850 hPa-os
szintet 4tlépve bekeriiltek a hatarrétegbe, ahol egy dllandd, nem magassagfiiggd — a 3.2.3. dbra
alapjdn jellemzd — K, = 1000 Pa?/s értékkel figyelembe vett fiiggSleges diffiizié is befolyasolta

a terjedésiiket.

A madjus 10-i és méjus 15-1 meteoroldgiai helyzetet szemléltets 4.1.5. dbra segitségével va-
laszt kaphatunk arra a kérdésre, hogyan lehetséges az, hogy a vulkdnt6l mindéssze 150 km-re
nyugatra taldlhat6 keflaviki repiil6tér ebben az idoszakban fogadhatta a repiil6gépeket, mig Eu-
ropa szamos részén tobbszor is légtérzarat rendeltek el. Ezekben a napokban Izland térségében
északi, északnyugati sz€l volt jellemzd, igy fordulhatott eld, hogy habér a keflaviki repiilStér
meglehetdsen kozel fekszik a vulkankitorés helyszinéhez, mégis nyitva tarthatott, mivel a ha-

mufelhd az uralkod6 szeleknek koszonhetéen mindvégig elsodrédott Izlandtol délre, délkeletre
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4.1.4. dbra. Az Eyjafjallajokull vulkdn Kitorésébdl szarmazé egyenként ng = 103 darab
r = 1 um sugart részecskébdl alld, kezdetben 1°x 1°x 200 hPa kiterjedésti hamufelh6k
helyzete a levegSben az abran jelolt id6pontokban. Az elsé hamufelh$ py = 500 hPa ma-
gassagban indult 2010. m4jus 8-an 00 UTC-kor, ezt 6 éranként kdvette a tobbi ugyanezek-
kel a kezdeti feltételekkel. A szinskdla a részecskék magassdgat jeloli hPa-ban.

elnyidlva. A 4.1.4. dbra mdjus 10-1 képén jol megfigyelhetd, hogy a hamu az Izlandtél délnyu-
gatra taldlhat6 anticiklon (4.1.5. abra bal oldali képén H-val jelolve) dramlési tartomdnydba
keriil, és az 6ramutatd jardsdval egyezden visszatekeredik észak felé. A mdjus 10-i szimuldcid
és az ugyanezen a napon késziilt miholdképen (4.1.6. dbra) rézsaszinben megjelend hamufelhd

elhelyezkedése kozott j6 egyezés tapasztalhato.

Ugyancsak az atlanti térségben fellépd északias szelek eredményeképpen juthatott el a vul-
kani hamu egészen az Izlandtdl 2000 km-nyire 1év6 Ibériai-félszigetig is, ezzel akaddlyozva
az Atlanti-6cedn folotti 1€gi kozlekedést. A 4.1.4. dbra mdjus 15-1 képén a 1égkorben sodré-
dé6 részecskék jol kirajzoljak egy Izlandtol délkeletre f61épiilS ciklon, illetve egy Portugdliatol
nyugatra elhelyezkedd anticiklon aramlési viszonyait (4.1.5. dbra jobb oldali képe), valamint az
is figyelemre méltd, hogy a részecskék a Skandindv-félszigettdl eltekintve szinte egész Eurdpa
folott megtalalhatok (a koncentracié nem mindeniitt 1épte at a 1égtérzar elrendeléséhez sziik-

séges hatarértéket). A 4.1.4. abra szinei arra hivjak fel a figyelmet, hogy ugyanakkora méreti
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részecskék azonos 1d6 alatt egészen eltéré magassagokba keriilhetnek.

5200 5250 5300 5350 5400 5450 5500 5550 5600 5650 5700 5750

4.1.5. abra. A 2010. m4jus 10-i (bal) és mdjus 15-i (jobb) id6jarasi helyzet. A fehér szintvo-
nalak tengerszinti nyomasmez6t [hPa], a szines kontir pedig az 500 hPa-os geopotencialis
magassdg mezejét [m] mutatja (adatok forrdsa: ERA-Interim).

4.1.6. abra. Miiholdkép 2010. méjus 10-én (rézsaszin: vulkdni hamu, sarga/drapp: alacsony
szint{ felhdk, piros: vastag felhdk) (forrds: EUMETSAT).
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4.2. A Fukushima Dai-ichi atomeromii balesete

Mig 2010 tavaszan az Eyjafjallajokull kitoréssorozata érintette meglehet6sen rosszul az eu-
ropai repiil6jaratokat, kozel egy évvel kés6ébb a Fukushima Dai-ichi atomerémiibdl kidaramlé
radioaktiv szennyezddés hivta fel a figyelmet a szennyezdanyagok terjedésének eldrejelzésének
fontossagéara.

2011. mércius 11-én a Honshu sziget partjaitél 130 km-re kipattand, 9-es erdsségii fold-
rengés razta meg Japant, amelyet késobb hatalmas szokddr kovetett. A katasztrofa oridsi karo-
kat okozott a térségben, tobbek kozott a fukushimai atomer6miiben is, amely szerkezetileg is
megrongalddott. A foldrengés €s a szokdar silyos lizemzavarok sorozatat inditotta el, amelyek
eredményeképpen a Csendes-Ocednba szivargo €s a levegdbe keriild radioaktiv szennyezddés
nagy riadalmat keltett vildgszerte. Marcius 12-én 06:36-kor az 1-es, marcius 14-én 02:00-kor
a 3-as, 21:00-kor és 21:14-kor a 2-es, illetve a 4-es reaktorblokkban bekovetkezett robbanasok
sordn nagy mennyiségl radioaktiv anyag dramlott ki a 1égkorbe (Chino et al., 2011; Stohl et al.,
2012). A radioaktiv szennyez&dés marcius 17-én mér elérte Eszak-Amerikat (Bowyer et al.,
2011; Leon et al., 2011; MacMullin et al., 2012), és marcius 20-at kdvetden Eurépa szamos
pontjin is mérhetdvé valt (Bikit et al., 2012; Bossew et al., 2012; Manolopoulou et al., 2011;
Masson et al., 2011; Pittauerova et al., 2011).

_ZI.37CS
- _133Xe

Kibocsatas [GBqg/s]

03.10. 03.14. 03.18. 03.22. 03.26. 03.30.

4.2.1. abra. A 37Cs és a '3 Xe izotépok becsiilt a posteriori kibocsatdsa Fukushimaban a
2011. marcius 10-31. idészakban (forras: Stohl et al. (2012)).

Stohl et al. (2012) altal becsiilt kibocsatasi adatokat felhasznalva a RePLaT modellel is
elvégeztiik két, a fukushimai baleset sordn levegdbe keriil6 anyag, az aeroszol részecskékhez
kotddd 137-es cézium izotop PCs,r =1 um, o, = 1900 kg/m3, 7172 = 30 év), illetve a 133-

as xenon nemesgdz ('**Xe, r = 0 pum, 712 = 5,25 nap) légkori terjedésének szimuldcidjat. A
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szimul4ci6kban a '**Xe-ra a nemesgdz mivoltdbdl fakadéan az iilepedés nem volt hatdssal. A
szimulaciokban Stohl et al. (2012) a posteriori adatainak felhaszndldsaval 3 éranként az aktudlis
kibocsatassal (4.2.1. dbra) aranyos szamu részecske keriilt a levegébe Fukushima (A = 141°E,
p = 37,5°N) folott. A részecskék kezdetben dltaldban egy 1°x 1°x 30 hPa kiterjedés, 150 m
kozépponti magassigu légoszlopbdl indultak, de a robbandsok alatt a kezdeti kiterjedést €s ma-
gassdgot 1°x 1°x 100 hPa-ra, illetve 500 m-re noveltiik. A szamitasok soran a RePLaT modell
osszesen ng = 10° részecske mozgasat kovette. A kovetkezd szimulaciok a 3.5. fejezetben fel-
sorolt adatok felhaszndldsaval, a turbulens diffizié és a nedves iilepedés figyelembevételével
torténtek.

A 4.2.2. bran a Fukushimdbdl kidramlé *’Cs és **Xe magassag szerinti eloszldsa, mig
a4.2.3. abrén a teljes 1égoszlopbeli koncentricidja lathaté a balesetet kovetd 10 napban € = 0,5°
méreti celldkkal szdmolva (14sd 3.7. szakasz). A radioaktiv anyagok tobbnyire délkelet-kelet-
északkelet irdnyban hagytak el Japan térségét, és csupdn kis résziik sodrédott a kontinens felé
(14sd mércius 22-1 kép). A madrciusi 15-1 képen mar észrevehetd, ahogy a részecskék a Kam-
csatka-félszigetnél ciklondlis irdnyban dramlanak, a 18-1 kép pedig még szebben elénk térja ezt,
illetve az észak-amerikai partndl kifejlédott ciklont, amelyekbe belesodrédva a részecskék a
felaramlasokkal a felszinhez kozeli 1égrétegekbdl nagyobb magassdgokba (6—7 km) jutnak. A
magasba keriilt aeroszol részecskék szdmdra igy lehet6vé valt, hogy a szabad 1égkori dramlé-
sokkal vildgkoriili utra induljanak. A radioaktiv szennyez6dés néhdny nap alatt — természetesen
kisebb koncentraciéban, felhigulva — megjelent Eszak-Amerikdban (1dsd marcius 18-i képek),
majd kis 1d6 elteltével eljutott Eurdpéba is (lasd marcius 22-1 képek). Mércius végére a radio-
aktiv szennyezés az Eszaki-félteke j6 részén, féként a kozepes és magas szélességek Gvében

megfigyelhetd volt a leveg&ben (4.2.4. dbra, bal oldal).

A 4.2.4. dbra jobb oldali képén a felszint elérd, 137Cs-ot képviseld, kiiilepedett részecskék
koncentriciomezeje — a 4.1. alfejezetben mar emlitett moédon — igencsak inhomogén, fraktalsze-
rl eloszlast mutat. A legjelentdsebb kiiilepedés Japan partjai el6tt 1€p fel, de a féltekén méshol is
taldlhatdk olyan teriiletek, ahol sok részecske tdvozott a 1égkorbdl. A RePLaT modellel kapott
koncentricidomezdk szerkezete hasonlonak bizonyult méds tanulmdnyokban bemutatottakhoz (pl.
Masson et al. (2011); Stohl et al. (2012)).

Abbdl a célbdl, hogy a szimuldcidk eredményét pontbeli mérésekkel is Ossze lehessen ha-
sonlitani, kiilonb6zd foldrajzi helyeken meghataroztuk a '*’Cs és '33Xe koncentracié idébeli
menetét (4.2.5. dbra). Mivel a mintavevé miiszerek a felszin kozelében helyezkedtek el (pl.
Chapel Hill-ben a University of North Carolina egyik épiiletének tetején, 150 m magasban), a
koncentracié szamitdsa nem a teljes, € x ¢ alapu légoszlopokban, hanem csak bizonyos ma-
gassdg alatt (p > 500 hPa) el6fordul6 részecskék alapjdn tortént. A RePLaT modellel végzett
szimulécidk az egyes foldrajzi pontokra szdrmaztatva a szennyez8dés érkezésének idépontjat

megfelelden tudtdk becsiilni. A koncentraci6é idébeli menete '3*Xe-ra j6l egyezik mérésekkel,
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4.2.2. bra. A Fukushimabdl szarmazé 37Cs (feliil) és a '33Xe (alul) terjedése a légkorben
az abrén jelolt idGpontokban. A szinskéla a részecskék magassagat jeloli hPa-ban..
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4.2.3. dbra. A Fukushimdbdl szdrmazé '37Cs (feliil, [Bq/mZ]) és a 133Xe (alul, [kBq/mz])
teljes 1égoszlopbeli koncentracidja az abran jelolt idSpontokban.

50



4.2. A FUKUSHIMA DAI-ICHI ATOMEROMU BALESETE
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4.2.4. dbra. A Fukushimdbél szdrmazé '*’Cs teljes 1égoszlopbeli koncentriciéja 2011. mar-
cius 29-én 12 UTC-kor (bal, [Bq/mz]), illetve iilepedési mezeje a 2011. marcius 10. 18
UTC — mircius 29. 12 UTC id6szakra (jobb, [kBg/m?]).
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4.2.5. dbra. A '¥7Cs és 133Xe mért (forras: MacMullin et al. (2012), Bowyer et al. (2011),
Stohl et al. (2012)) és a RePLaT modellel végzett szimulaciokbeli idésora Chapel Hill-ben
(A =179,0°E, ¢ = 35,9°N), Richlandban (A = 119,3°W, ¢ = 46,3°N.), illetve Stockholm-
ban (A = 18,1°W, ¢ = 59,3°N.)
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azonban a '¥’Cs esetén mds tanulmanyokhoz hasonléan (ldsd pl. a FLEXPART szimul4cidit
(Stohl et al., 2012)) a modell idénként feliilbecsiili a mért koncentricidéértékeket (Chapel Hill
esetén marcius 20. és 24. kornyékén egy-egy nagysdgrenddel, Stockholm esetén marcius 23.
és 27. kozott egy vagy két nagysdgrenddel). Mivel ez a jelenség a nem iilepedd *3Xe nemes-
g4z esetén nem tapasztalhatd, ennek magyarazata a kihullas figyelembevételében keresendd.
A felhaszndlt meteoroldgiai adatok durva, elsdsorban id6ben nem til siird (6 6rds) felbontésa,
ezéltal a heves csapadéktevékenységgel jaré események elsimuldsa, elmosdddsa magyardzata
lehet annak, hogy a szimuldcié a nedves iilepedés szerepét alulbecsiilte. A RePLaT modell-
ben alkalmazott nedves iilepedési parametrizacié sajatossdgai (a felhdn beliili €s a felhd alatti
kimosddas elkiilonitésének hidnya), valamint az, hogy a szimuldcidkat becsiilt kibocsatédsi ada-
tokkal futtattuk, ugyancsak hozzdjarulhattak ahhoz, hogy a koncentracié nem mindig esett egy

nagysdgrendbe a mért értékkel.

Az eddig attekintett két esettanulmédny azt mutatja, hogy a RePLaT modell kielégit6 ered-
ményeket ad megtortént események sordn kibocsatott szennyezdanyagok terjedésének nyomon

kovetésére, €s egyben feltdrja azt is, hogy milyen irdnyokban finomitand6 a modell a jévoben.
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S. fejezet

A meteorologiai jellemzok

bizonytalansagainak kovetkezményei

Barmilyen 1égkori szennyezddés utjat probéljuk egy terjedési modell segitségével nyomon
kovetni a leveg6ben, a szimuldciok 6hatatlanul hibdval lesznek terheltek. Ebben a fejezetben
azt vizsgéljuk, hogy a 2.4. szakaszban emlitett hibaforrasok koziil a terjedési modell éltal fel-
hasznalt meteoroldgiai mezdkben rejld bizonytalansdgok milyen hatdssal lehetnek a terjedési
szamitasok eredményeire. Tudomdasunk szerint aeroszol részecskékre vonatkozéan nem zajlot-
tak még hasonl6 vizsgdlatok, igy a fejezet alapjat képezé Haszpra et al. (2013) cikkben — a
tobbi hibaforrastdl eltekintve — passziv részecskék (r = O um) mellett » = 1-10 um suga-
rd, o, = 2000 kg/m? siirliségli szennyezdk 2,5 napos terjedésére végeztiink futtatdsokat egy
ensemble elSrejelzés kissé kiilonbozé meteoroldgiai mezdiben. A szimuldcidkban a részecskék
az egyszeriiség kedvéért csak a szabad légkorben (p < 850 hPa) terjednek, igy a 3.4. szakaszban
emlitett kozelitést alkalmazva a turbulens diffizi6 és a nedves iilepedés nem fejt ki rajuk hatést.
A részecskék a 850 hPa-os szintet atlépve kikeriilnek a vizsgélt tartomanybol, és azon a szinten
Hkiiilepednek”. A szimuldciok az ECMWF nagyfelbontasu eldrejelzésének és az 51 tagi (50
perturbdlt + 1 kontroll tag) ensemble eldrejelzésének u, v, w nyomadsi koordinatarendszerbeli
sz€lmezbiben zajlottak. Mivel az ensemble el6rejelzé€s nem tartalmazza az w mezdket a 400,
300 és 250 hPa-os szinteken, ezért elsd kozelitésben ezen értékeket w = 0-val helyettesitettiik
(az 500 és 200 hPa-os mezdkbdl a tobb egymds utdn kimaradt szintre vald interpoldlds nem
vezetett volna valés eredményre). Megjegyezendd, hogy ez az w = 0 kozelités valdszintileg
kevéssé befolydsolja az eredményeket, mivel a nagyfelbontasu elérejelzés részecskéi koziil alig

néhdny érte el a 1égkor ezen tartomdnyat.
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5.1. Attekintés

A meteoroldgiai elbrejelzésbdl fakadd, a terjedésszamitdsra hatdssal 1év6 bizonytalansé-
gok tanulményozdsa céljabdl tekintsiink egy feltételezett, pillanatszerd, kezdetben 1°x 1° viz-
szintes kiterjedésfi, kétdimenzids, ny = 9-10* részecskébdl 4116 szennyezSdésfelhdt Fukushima
(A = 141°E, ¢ = 37,5°N) felett a p = 500 hPa-os szinten 2011. marcius 12-én 00 UTC-kor. Az
ng részecske mozgdasat 2,5 napig kovettilk mindegyik ensemble tagban, valamint a nagyfelbon-

tasu el6rejelzés szélmezdbiben.

A felhaszndlt elérejelzések szerint ezekben a napokban Japan térségében egy magas nyoméa-
st képz&dmény, keletre pedig egy ciklon helyezkedett el. A Csendes-6cedn Eszak-Amerika felé
eso felének 1dGjarasat két masik ciklon hatdrozta meg. Ahogy a magas nyomdsu képz6dmény
kelet felé haladt, tigy véltozott a szélirdiny Fukushimdban nyugat-északnyugatirdl délnyugatira.
Japén szélességében a Csendes-6cedn folott erds nyugati aramlés volt megfigyelhets, amely a
tanulmanyozott 2,5 napos iddszakban végig fennmaradt, amint azt az 5.1.1. dbra bal oldali osz-
lopa a nagyfelbontdsu eldrejelzés esetén szemlélteti. Az abra jobb oszlopaban a fiiggbleges w
szélsebesség eloszlasa lathatd, amelynek segitségével beazonosithatok a fent emlitett ciklonok

is. A lila szindrnyalattal jelolt tartomédnyok erds ledramldsi zondkra utalnak.

Az 5.1.2. 4dbra a nagyfelbontasu eldrejelzés és az ensemble tagok felhasznalasaval kapott
terjedési eredményeket szemlélteti. Az dbrdn az r = 1, 4 és 10 um-es részecskéket tartalma-
z6 szennyezddésfelhdk elhelyezkedése lathaté a Csendes-6cedn folott 2,5 nap utdn. A fekete
a nagyfelbontdsu eldrejelzésnek, a szinek pedig a kiilonbozd ensemble tagoknak az alkalma-
zasdval nyert szennyezddésfelhSket jelolik. ElsS ranézésre szembeotld, hogy a szennyezddés-
felh6k mindegyik szimulédcié szerint er6sen megnyultak kezdeti kompakt alakjukhoz képest.
Ezt a jelenséget az ezekben a napokban a Japantdl keletre taldlhaté futédramlds segitette el
(Iasd 5.1.1. dbra): a felhSk a futédramlds erds, nyugatias szeleivel eleinte kelet felé sodréd-
tak (5.1.1.a dbra), és a térségben felléps nagy szélnyirdsnak koszonhetéen erdteljesen széthu-
z6dtak, mikozben valamelyest lefelé szdllitodtak a Japantdl keletre felléps w > 0 ledramlés-
sal (5.1.1.b dbra). Foként a kisebb részecskék (az abran » = 1 um-esek) egy jelentls része a
Csendes-6cedn kozepén taldlhato ciklonba jutva a feldramldsokkal (5.1.1.d, f dbra, vilagoskék)
a magasba hizoédott. A joval nagyobb hatarsebességgel rendelkezd » = 10 um-es részecskék
a vizsgdlt 2,5 napos idOtartamon beliil valamennyi ensemble tag esetén mind kiiilepedtek a
850 hPa-os szintre, az iilepedési mezejiik pedig joval kisebb teriiletet fed le (5.1.2.e dbra), mint

az r = 1 és 4 um-es szennyezddésfelhdk az 5.1.2.b és 5.1.2.d 4bran.

A kiilonb6z6 ensemble tagokkal futtatott szimuldcidkban — kiilonodsen kis r-re — a felhdk
elhelyezkedése széles eloszldst mutat mind fiiggblegesen, mind vizszintesen, és egyiittesen egy
tobb szdz kilométer széles sdvon teriilnek el. A nagyfelbontast eldrejelzés felhdje (fekete) az al-

taluk lefedett tartomdny belsejében helyezkedik el. Ensemble eldrejelzéseket felhasznélva olyan
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5.1.1. abra. A szélsebesség vizszintes u, v [m/s] (a, c, e) és fiiggbleges w [Pa/s] (b, d, f)
komponensei az 500 hPa-os szinten 2011. marcius 12-én (a, b), 13-4n (c, d) és 14-én (e, f)
00 UTC-kor az ECMWF nagyfelbontasu elérejelzése szerint.
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5.1.2. dbra. Azr = 1 um (a, b) és r = 4 um (c, d) sugari részecskékbdl all6 szennyezddés-
felh6k haromdimenzids (a, c) és feliilnézeti (b, d) helyzete 2,5 nap utan. (e) Az r = 10 ym-
es 850 hPa-os szintre , kiiilepedett” részecskék helyzete. A kiilonboz6 szinek (kéktdl piro-
sig) az ensemble tagok szennyezd&désfelhdit, a fekete a nagyfelbontasu elérejelzés felhojét
jelolik. A kis fekete négyzet a részecskék kezdeti eloszldsanak felel meg. Az ensemble
tagokban csak minden 20. részecske van dbrazolva (ng = 9- 10%).
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valtozékonysagok is tapasztalhatok, mint ahogy ebben az esetben az egyik » = 4 um-es ré-
szecskékbdl 4ll6 szennyezddésfelhd (sotétkék, az 5.1.2.d abran nyillal jelolve) a tobbitdl kissé
elkiiloniil €s rovidebb, mint a tobbség. A meteoroldgiai elrejelzéseket attekintve azonban ki-
deriil, hogy a megfelel6 ensemble tag nem tér el jobban a tobbitdl, mint azok egymastol. A
nyillal jelolt felhd tehat nem egy, a tobbihez képest jelentdsen kiilonb6zd meteoroldgiai eld-
rejelzés eredménye (erre utal az is, hogy » = 1 um-es részecskékre nem jelenik meg ilyen
kivételes szennyez6désfelhd a megfelels eldrejelzésben). Az eltérés a sodrodés kaotikus voltd-
nak kovetkezménye, aminek kovetkeztében a szélmezdkben 1évd nem tdl nagy kiillonbségek is

eredményezhetnek jelentsen eltérd terjedési képet.

5.2. A részecskék térbeli eloszlasa

A részecskék térbeli eloszlasdnak részletesebb vizsgdlata céljabdl tekintsiik at eldszor a
szennyezddésfelhdk fiiggbleges szerkezetét! Annak érdekében, hogy az egyes szennyezddés-
felhdk fiiggbleges eloszldsa jobban atlathat6 legyen, a szabad 1égkort 9 darab 50 hPa magassa-
gu rétegre osztottuk, és a vizszintes helyzetiiktdl fiiggetleniil abrdzoltuk a megfeleld rétegben
1év6 részecskék ardnydt. Az 5.2.1. dbrdn az r = 1 és 4 um-es részecskék eloszldsa l4that a
vizsgalt 2,5 napos id6szak végén az ensemble tagokban (a, ¢), illetve a nagyfelbontasu elérejel-
z€sben (b, d). A 10. rétegben (szaggatott vonallal jelolve) taldlhat6 az 6sszes olyan részecske,
ami 2,5 napon beliil elhagyta a p < 850 hPa tartomdnyt (kiiilepedett), azaz ez a réteg a tobbivel
ellentétben nem egy pillanatnyi allapotot mutat be. A kiillonb6z6 ensemble tagok kozott igen je-
lentSs szords figyelhetd meg, kiilondsen a kis részecskéket tartalmazé szennyezddésfelhdk ese-
tén. Az r = 1 um-re példdul (5.2.1.a dbra) a fels6bb rétegekbe (400-450 hPa és 450-500 hPa)
mindossze 5, illetve 8 ensemble tag esetén jutottak részecskék. A szabad 1égkor k6zEépsd és alséd
tartomanyaban az ensemble tagok tilnyomo tobbsége szerint tartézkodnak részecskék, azonban
ezek mennyisége igencsak tag hatdrok kozott véltozik 0,1% és 90% kozott. A legtobb ensemble
tag szerint az r = 4 pm-es részecskék nagyobbik része 2,5 nap alatt elérte a 850 hPa-os szin-
tet, de jelentds résziik taldlhaté az alsébb rétegekben is. Az el6z0 fejezetben emlitett sotétkék
szennyezddésfelhd szinte minden részecskéje a 700—750 hPa savban lelhetd fel, a tobbi felh6tdl

jelentdsen eltérd viselkedését mutatva.

Az 5.2.1.b és d dbran a nagyfelbontasu elérejelzés felhasznaldsdval kapott fiiggleges elosz-
last lehet Osszevetni az ensemble dtlaggal. Ahogy az 5.1.2. dbra alapjan varhatd, az ensemble
atlag laposabb, de elnyultabb eloszlast mutat a nagyfelbontdsu szennyez8désfelhd eloszlasdhoz

viszonyitva, amelyben példaul az » = 1 um-es részecskék koziil egy sem iilepedett ki.

Az r = 0-10 um-es részecskék ensemble dtlag szerinti és nagyfelbontdsu el6rejelzésbeli
eltérését szemlélteti a 5.2.2. dbra az elozdleg definidlt 10 rétegben. A fels6bb tartomanyokban

a kisebb részecskékre, amelyek hosszabban képesek a levegdben sodrddni, nagy pozitiv kii-

57



5. FEJEZET. A METEOROLOGIAI JELLEMZOK BIZONYTALANSAGAINAK KOVETKEZMENYEI

400— 40 . ! ;
h Il determinisztikus
450 a 4500 b [_Jensemble atlag]
]
500— 500 1
e — —
550% 550+
60 1 600
= gy —
=, 650== 1 =650,
= 70(:1 = 70
7508 75
8005 80
) S EEEEEEEE R ) SERCEEELEFEEEEEEREE PR RS
— L L L L — L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n/ng n/no
40 40 .
Il determinisztikus
450 ¢ 450 d [ Jensemble atlag]
500 5000 ]
550 550
— 600- 1 = 600
= 650- 1 Zes0
= 700- =700
)
750—— 7500
800——— 800"
I |
BB _______. B850 Tt
—————————
L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n/ng n/ng

5.2.1. dbra. Az r = 1 pum-es (a, b), valamint az » = 4 ym-es (c, d) részecskék fiiggbleges
eloszlasa 50 hPa-os rétegekben 2,5 nap elteltével. Az (a) és (b) dbran a szinek a kiilonb6z6
ensemble tagokat, a (b) és (d) dbrdn a fekete, illetve fehér a nagyfelbontésui (a jelmagya-
rézatban determinisztikusként jelolt) és az ensemble dtlag el6rejelzést jelolik. A szaggatott
vonal a vizsgélt tartomdny aljanak (p = 850 hPa) felel meg. A n/ng ardny adott elSrejelzés
beliili részecskék aranyat jeldli az egyes rétegekben (ng = 9-10%).

400 — 450 hPa
I 450 — 500 hPa
500 — 550 hPaj|

550 — 600 hPa
600 — 650 hPa
650 — 700 hPa
700 — 750 hPaf

750 — 800 hPa
800 — 850 hPa
Hl > 850 hPa

01 23 4586 7 8 9 10
7 (o]

5.2.2. dbra. Az egyes rétegekben taldlhaté részecskék ardnyanak ensemble atlagdnak és
nagyfelbontasu elSrejelzésének kiilonbsége » = 0-10 um-es részecskékre.
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lonbségek lathatok (kék oszlopok, 400—650 hPa), mig a kozépsé rétegekben negativ eltérések
figyelhet6k meg. A szimuldcids tartomdany alsé hatdra alatt — ahova a nagyfelbontasu el6rejel-
z€s szerint nem jutottak részecskék (5.2.1.b dbra) — ismét az ensemble dtlag vesz fel nagyobb
értéket. Nagyobb részecskékre, amelyeknek a tobbsége 2,5 nap alatt elhagyja a szabad 1égkort,
az eltérés sokkal kisebb. Ezekre a felsd tartomanyban a kiilonbség 0, mivel sem az ensemble

tagok, sem a nagyfelbontdsu eldrejelzés alapjdn nem jutnak ide részecskék.

A fiiggbleges valtozékonysdg mellett érdemes figyelmet szentelni a szennyezddésfelhSk
kiilonbozd eldrejelzésekbdl szarmazé vizszintes elhelyezkedésének és eloszldsanak is. Akér
ipari balesetbdl, akar vulkankitorésbdl szdrmazd aeroszol részecskék vagy gdzok utjat kovet-
jik nyomon, célszerli kockdzatbecslési szempontbdl tisztdban lenni azzal, hogy merre terjed-
het a szennyezddés, pontosabban, hogy mely tartomdnyokban vagy teriileteken haladhat meg
a koncentricié bizonyos hatdrértéket, és ennek mekkora a valdszinlisége. A vizsgdlt esetben
az 5.2.3. abra feketével jeleniti meg, hogy a nagyfelbontasu elérejelzés alapjan az » = 1 um
részecskékre a teljes 1égoszlopbeli (a), illetve » = 10 um részecskékre az iilepedési koncentra-
ci6 (b) hol 1ép 4t egy bizonyos kiiszobértéket. A ,.koncentracion” itt egy adott térfogatban vagy
teriileten taldlhat6 részecskék szaménak az ny-hoz viszonyitott ardnya értendd. Jelen esetben ez
a kiiszob ¢, = 1/ng (0.0011%) adott (0,25°x 0,25°-0s) alapteriiletre vonatkoztatva. A szines
kontirvonalak jelzik, hogy a vizsgdlt térségben az ensemble tagok hdny szdzaléka jelez eldre
c,-nal nagyobb koncentraciot. Mivel a konnyl részecskék koziil alig néhédny iilepedik ki, €s csu-
pan egy-két nehéz részecske marad a levegében 2,5 nap elteltével, ezért kis részecskékre nem
késziilt iilepedési, nagy részecskékre pedig 1égkori koncentrici6t szemléltetd dbra. Erdemes
észrevenni, hogy mind a 1égkori és mind az iilepedési koncentricid esetén az a tartomdny, ahol

//////

teriiletet olel fel, mint a nagyfelbontdsu el6rejelzés szennyezddésfelhdjének kiterjedése.

Az 5.2.4. dbra a nagyfelbontdsu el6rejelzésbeli (fekete-fehér skdla), illetve az ensemble ta-
gok atlagénak (szines kontirok) el6z6 bekezdésben emlitett levegdoszlopbeli (a) és iilepedési
(b) koncentricidjanak eloszlasat jeleniti meg. Megfigyelhetd, hogy a maximumok a nagyfelbon-
tasu és az ensemble eldrejelzésben nem egyeznek sem helyzetiikben, sem értékiikben. Kivalt-
képp a kicsiny részecskékre (itt = 1 um) az ensemble tagok folotti atlagolds elmossa a kiugrd
értékeket, €s joval alacsonyabb maximumokat eredményez: az 5.2.4.a dbrdn az ensemble tagok
atlagdnak maximuma 0,0078, mig a nagyfelbontasu elorejelzésben a legnagyobb érték 0,0287.
Mivel a nagyobb részecskék nagyobb hatarsebességiiknek koszonhetden révidebb id6t toltenek
a légkorben, és ezalatt kevésbé tudnak egymastdl eltdvolodni, esetiikben ez az eltérés valame-

lyest kisebb (0,0772, illetve 0,1363).
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5.2.3. abra. A szines konturvonalak ((a) 2, 5, 10, 15, 20%, (b) 10%, 20%.,..., 60%) azt
jelzik, hogy adott teriileten az ensemble tagok hdny szdzaléka szerint haladja meg a kon-
centracié a ¢y = 1/ng hatdrértéket 2,5 nap utdn 0,25°x 0,25°-0s (a) levegGoszlopokban
r = 1 um részecskékre, illetve (b) racsnégyzetekben az iilepedési mezdben r = 10 um-es
részecskékre. A fekete szin ugyanezt jeloli a nagyfelbontasu elrejelzés esetén.
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5.2.4. dbra. A szines kontirvonalak az ensemble tagok atlagos koncentraciéjat, a sziirke
skala a nagyfelbontasu elérejelzés koncentracidjat jeloli a teljes részecskeszam ng aranya-
ban 2,5 nap utdn 0,25°x 0,25°-0s (a) levegGoszlopokban r = 1 um részecskékre, illetve
(b) racsnégyzetekben az iilepedési mezdben » = 10 pm-es részecskékre.
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5.3. Statisztikai jellemzok

5.3.1. A hasonmasok kozotti atlagos négyzetes tavolsag

Annak érdekében, hogy az el6rejelzések egyiittesének (ensemble-nak) a terjedésszamitas-
ban jatszott szerepe szdmszertisithet6 legyen, bevezetiink egy 4j mennyiséget. Meghatarozzuk
minden egyes részecskének a tobbi ensemble tagbeli hasonmasatdl! vett dtlagos négyzetes té-
volsdgat vizszintesen és fliggblegesen. Ezt megtessziik a 2,5 nap utdn a szimulacids tartomdany-
ban maradt részecskék (p,; < ps = 850hPa), illetve a kiiilepedett részecskék (pp; > ps)
Osszeségét tekintve. Egy-egy részecskére igy a kovetkez6 mennyiségek definidlhatok (ezentil

roviden hasonmdstdvolsdgok):

1 N-1 N
dair,hor = Nd ] Z Z ‘rp,i —TIpy 12101"7 (5313)

i=1  j=i+l
Pp,i<Ps Pp,j <Ps

1 N-1 N
dair,vert = Nd ] Z Z |rp,7j —Ipj \2zert7 (531b)

=1 gJ=i+1
Pp,i<Ps Pp,j <Ps

, N1

2
ddep,hor = N § : E : |rp,i ~ Ipjlhor (5.3.1¢)
\ ddep 7 —it1

Pp,i>Ps pp, i >Ps

ahol az i-edik €s j-edik hasonmas helyétr;, ; €s r, ;, mig a szabad 1égkorben, illetve az iilepedési
mez&ben fellelhetd hasonmdsparok szdmat Ngai €S Nggep jeloli (azaz Ngair €s
Nagep < (N —1)N/2, ahol N az ensemble tagok szdma).

Vizszintes irdnyban a részecskék tavolsdgdnak szdmitdsa gombi f6korok mentén torténik:

Tpi = Tpjlhe, = arccos(sin gy, sin gy, j+

180
+ €os @y COS @y ; CoS(Ap;i — Ap,;)) - —111,1 [km], (5.3.2)
T
fliggblegesen pedig nyomasi koordinatdkban kifejezve:
Tpi = Tpilvers = [Ppi — ol [Pal. (5.3.3)

A dyir hors airvert €8 daep nor mennyiségeknek az ny = 9-10* részecskére és hasonmdsaikra vo-
natkozo eloszldsat az 5.3.1. dbra szemlélteti. Az dbra elemzéséhez figyelembe kell venni, hogy

minél nagyobb méretiiek a részecskék, adott id6 utdn anndl kevesebb taldlhat6 beldliik a szabad

! Hasonmdsok: az azonos kezdeti helyzetbdl indulé részecskék az N ensemble tagban.
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légkorben, anndl tobb iilepedik ki koziiliik ezen id6 alatt a 850 hPa-os szintre. A 2,5 napig 1ég-
korben maradé hasonméspdrok maximuma €s minimuma, valamint azon hasonmdscsoportok
n/ngy ardnya, amelyekben legaldbb 2 hasonmds nem iilepedett ki (vagyis az dtlagos négyzetes
tdvolsdg meghatdrozhatd) az 5.3.1. tdblazatban van feltiintetve. Az 5.3.2. tdbldzat ugyanezeket
az adatokat részletezi kiiilepedett részecskékre. Erdemes észrevenni, hogy 7 = 8, 9 és 10 um

esetén egyik ensemble tag sem tartalmaz legaldbb 2 olyan részecskét, amelyik ne hagyta volna
el a szabad 1égkort.
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<
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= | < 200
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5.3.1. dbra. A hasonmadsok dtlagos négyzetes tdvolsagdnak statisztikdja 2,5 nap utn viz-
szintes irdnyban (dair hor €S ddep, hor) (), illetve fiiggdlegesen (dair,vert) (b) a szabad 1égkor-
ben maradt (kék) és kiiilepedett (piros) részecskékre vonatkoztatva. A vizszintes szakaszok
a maximumot és minimumot, a dobozok alsé és fels6 része az also €s felsd kvartilist, a ko-
z€psd vonal a medidnt jeloli.

Az 5.3.1. 4brén lathatd, hogy kis részecskékre a vizszintes irdnyu hasonmdstéavolsdgok me-
didnja a levegdben, illetve az iilepedési mezdben 1000, illetve 1500 km koriili értéket vesz
fel, amely igencsak jelent6snek tlinik azzal dsszehasonlitva, hogy a részecskék atlagosan kb.
5000 km-re sodrddtak a 1égkdrben Fukushiméatdl. Nagyobb r-ekre a hasonmadstavolsag néhany
100 km-re csokken (5.3.1.a dbra). Azaz az ensemble tagokban jelenlévé meteoroldgiai vélto-
z€konysagnak koszonhetden egy részecske és hasonmadsai vizszintesen a méretiiktdl fliggden
kiiloniilnek el, a nagyobb részecskék kevésbé, azonban még ez a csekélyebb mértékii szétvalas
is egy kisebb orszdg méretével vetekszik.

A troposzféra fiiggbleges kiterjedésébdl adédéan a hasonmdsok fiiggélegesen nem tudnak
ilyen mértékben eltdvolodni egymdstol. A dy;; very medidnja r = 0-5 pm részecskékre 50 és
150 hPa koriil mozog (kb. 0,5-2 km, de fiigg a részecskék felszintdl vald tavolsagatdl), mig
r = 6 um-re néhany 100 m-re fogyatkozik. Erdemes felidézni, hogy r = 5-7 um részecskékre
csupdn 2-21 hasonmdsbol becsiilhet6 a kozottiik kialakulé hasonmastavolsdg, rdaddsul r = 6-

7 um-re azng =9- 10* csoportnak minddssze 0,147-ed, illetve 0,027-ed része tartalmaz legalabb
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5.3.1. tdblazat. A 2,5 nap utdn szabad 1égkorben marad6é hasonmdsparok minimu-
ma (Nclone,min) € Maximuma (Nclone,max) Kiilonbozd r sugard részecskékre. Az
egyes el6rejelzésekben 1év6 ng részecske koziil n azoknak a szdmét jeloli, ame-
lyek legkevesebb 2 olyan hasonmadssal rendelkeznek, melyek legaldbb 2,5 napon
at a 1égkorben maradnak.

7 [um] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Neclone,min 40 40 36 20 8 2 2 2 0 0 0
Tclone, max 50 50 49 46 26 21 21 21 0 0 0
n/ng 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,668 0,147 0,027 0,000 0,000 0,000

5.3.2. tdbldzat. A 2,5 nap alatt a szabad 1égkort elhagyd hasonmésparok minimuma
(Nclone,min) €8 Maximuma (7Nclone, max) Kilonboz6 r sugard részecskékre. Az egyes
elorejelzésekben 1€v6 ng részecske koziil n azoknak a szamat jeloli, amelyek leg-
kevesebb 2 olyan hasonmadssal rendelkeznek, melyek 2,5 nap alatt kiiilepedtek.

7 [um] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nelone.min 0 0 0 4 24 43 46 47 49 50 50
Mlelone,max 100 10 14 30 42 50 50 S0 50 50 50
n/ng 0,775 0,860 00998 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

2 olyan részecskét, amelyek legaldbb 2,5 napig a levegdben tartézkodnak (1asd 5.3.1. tabl4zat).
Ennek eredményeképp a statisztikdk is kevésbé megbizhatdk, és ennek kovetkeztében 1ép fel az

also és felsd kvartilisek kozott szemmel 1dthatéan nagyobb kiilonbség, mint kisebb r-ekre.

5.3.2. A szennyezodésfelhok tomegkozéppontja és a részecskék szorasa

A hasonmastavolsagok statisztikdjan kiviil érdemes megvizsgdlni mas mennyiségeket is, a
nagyfelbontasu elbrejelzés és az ensemble eldrejelzés egyes szennyezddésfelhSinek elhelyez-
kedését és kiterjedését. Minden felhdnek meghataroztuk a (A, @y » Poyy) tOmegkdzéppontjat,
valamint a részecskék tomegkodzéppont koriili o szordsat is. A tdomegkdzéppont szamitdsa egy
haromdimenzids derékszogli koordindtarendszerben torténik, amelynek a kézéppontja a Fold
kozepe. Az igy kiszamolt koordinadtdk szélességi-hosszisagi koordindtarendszerben adott fel-
szini vetiiletét tekintjiik a szennyez&désfelhdk tomegkozéppontjanak?. A részecskék vizszintes,
illetve fiiggbleges irdnyu szordsat a tomegkozéppont €s az egyes elbrejelzési tagokban jelenlévo
részecskék kozotti gombi tavolsagok, valamint nyomadskiilonbségek adjak. A két mennyiséget
minden 7 esetén meghataroztuk a teljes valdsziniiségi el6rejelzésre is, kiilon-kiilon a 2,5 nap

alatt a szabad 1égkorben marado és a kihullott részecskékre.

Az ensemble tagok felhdinek tomegkozéppontjai igen nagy térségben oszlanak el, amely-

nek kiterjedése a szimuldciok szerint a részecskeméret novekedésével zsugorodik. A tomeg-

2 Mivel a vizsgélt meteorolégiai helyzetben a szennyezddésfelhSk meridiondlisan egy meglehetSsen keskeny
savot fednek le, a vetiileti tomegkozépponti koordinatdk csupan 1%-kal térnek el a részecskék hosszisagi és szé-
lességi koordinatainak atlagolasaval kapott értékektdl.
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kozéppontok vizszintes elhelyezkedését 1égkori (kék) és mar kiiilepedett (piros), » = 1 um-es
részecskékre a 5.3.2.a dbra mutatja be. Mivel nem minden ensemble tagban akadnak kiiilepedett
részecskék (lasd 5.2.1.a dbra), kevesebb piros, mint kék kor lathaté (pl. a kontroll eldrejelzés
(CF) és a nagyfelbontést elorejelzés (DET) Osszes részecskéje a levegdben taldlhatd). A ré-
szecskék felhdn beliili szérdsa (ami ardnyos a korok sugardval az 5.3.2.a dbrdn) szerfelett tag
hatdrok kozott véltozik: » = 1 um-re a levegében o = 35-960 km, az iilepedési mez&ben pedig
o = 10-950 km.

Osszehasonlitva a nagyfelbontdst (DET) és a feleakkora felbontdst kontroll elrejelzésbél
(CF) szarmaz0 felhdket, lehetdség nyilik a meteoroldgiai elérejelzések felbontdsdnak a terjedés-
szamitasra gyakorolt hatdsat is szemiigyre venni. A két r = 1 um-es felh6 tomegkozéppontjanak
tdvolsaga kb. 750 km. Ez a nagy eltérés arra utal, hogy a felhaszndlt adatok felbontdsitdl va-
16 fiiggés még jelentds. Az ensemble elSrejelzés legtavolabbi tomegkdzéppontjainak tdvolsiga,

vagyis a perturbdlt eldrejelzések felhaszndldsanak hatdsa ennek kozel 4,5-szerese (3375 km).

Az 5.3.2.b dbra az ensemble tagok tomegkodzéppontjanak nyomadsi koordindtdinak 4tlagét
és szorasat, valamint a nagyfelbontdsu el6rejelzés felhdinek tomegkozéppontjat és a részecs-
kék szorasat szemlélteti kiilonbozd r sugarak esetén. Ahogy az 5.2.1. dbra alapjan varhato, a
nagyfelbontdsu eldrejelzés kicsiny részecskékbdl 116 felhdk tomegkdzéppontjat alacsonyabbra
teszi, mint amit az ensemble eldrejelzések atlaga ad. Az ensemble eldrejelzések tomegkozép-
pontjainak atlaga (kék) nem feltétleniil ugyanakkora, mint a teljes ensemble eldrejelzés vala-
mennyi részecskéjének helyzetébdl meghatdrozott dtlag (cidn), mivel a kiilonboz6 eldrejelzések
alapjdn mas és mas szamu részecske tartozkodhat a szimulacids tartomanyban 2,5 nap eltelté-
vel. Kis r-ekre azonban, amikor sok részecske éll rendelkezésre a statisztikahoz, a kétféle atlag
kozel ugyanannyi. A szennyezddésfelh6k tomegkozéppontja az ensemble tagok esetén a legki-
sebb részecskéknél felvett kb. 700 hPa-rél r = 4-5 um-re 830-840 hPa-ra esik vissza , mig a
nagyfelbontasu elbrejelzésben 780 hPa-r6l 840 hPa-ra csokken.

Az ensemble tagok tomegkozéppont koriili szdérdsdnak jellemzdit  taglalja
az 5.3.3. 4bra kiilonbdz6é méretii részecskékre. r = 0—4 pm-re 2,5 nap elteltével a szoras viz-
szintes irdnyban (5.3.3.a dbra) a levegében néhdany 100 km koriil ingadozik, mig nagyobb ré-
szecskékre egy nagysdgrenddel kisebbnek mutatkozik. Ennek oka lehet az, hogy kevés az olyan
r = 5-7 um-es részecske, amelyik még nem hullott ki a szabad 1égkorbdl. A szennyezdés-
felhok fiiggdleges kiterjedése (5.3.3.b abra) 10 és 80 hPa kozott (= 0,1-1,2 km) véltozik, il-
letve 10 hPa-ndl kisebb. Az 5.3.3. és az 5.3.1. dbrdk vonulata hasonld: a hasonmésok atlagos
négyzetes tadvolsiga (a kiillonbozd eldrejelzésekbdl) és az eldrejelzések egyes felhdinek szérdsa
egyardnt csokken az r-rel. A teljes ensemble eldrejelzés Osszes részecskéjére (/N X ng) a 2,5 na-
pig a levegbben szallitédo részecskék szordsa (kék korok) vizszintes irdnyban eléri vagy meg
is haladja az 1000 km-t, mig fiigg6legesen 80—120 hPa kozott valtozik. Az iilepedési mez&ben

tapasztalhat6 szorés (piros korok) » = 0-5 pm-es részecskék esetén a leveg6belinek nagyjabol
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5.3.2. dbra. (a) Az ensemble eldrejelzésbeli szennyez6désfelh6k tomegkozéppontjainak
vizszintes helyzete 2,5 nap utin a szabad légkorben (kék) és az iilepedési mez6ben (piros).
A korok sugara a részecskék szordsdval aranyos (1/70-0). DET és CF a nagyfelbontdsu
(fekete), illetve a kontroll el6rejelzés felhdit jelolik, a cidn és sarga korok a teljes ensemble
elorejelzés levegbben marado, illetve kitilepedett részecskéinek tomegkdzéppontja és sz6-
résa. (b) Az ensemble tagok tomegkodzéppontjanak atlagos fiiggbleges koordindtaja (kék,
kozépsd vonal) és szérdsa (doboz alsé és felsd hatdra), valamint ugyanez a teljes ensemble
elorejelzésre (cidn) és nagyfelbontésu elérejelzésre (fekete).

a fele.

Az 5.2.2.,az5.3.1. és az 5.3.3. dbrdk r = 0 és 1 pm-es részecskékhez tartozoé értékek Gssze-
hasonlitasa aldtdmasztja azt az allitast (lasd 3.2. szakasz), hogy nem érdemes az 1 pm-nél kisebb

részecskéket kiilon kovetni, mert azok mozgdsa gyakorlatilag megegyezik a 1égelemekével.

5.3.3. Lagrange-i és euleri jellemzok

Erdemes kisérletet tenni arra, hogy vajon a meteorolégiai elrejelzések euleri véltozékony-
saga és a szennyezddésfelhdk egymadstol vald eltérése kozott milyen kapcsolat fedezhet6 fel.
Az ensemble tagok euleri eltérésének felderitése céljabol kiillonbozd racspontokban meghaté-
roztuk a szélerdsség (v/u? + v2) szérasat. Azon racselemeket valasztottuk ki, ahol legalabb egy
ensemble tag elGrejelzett legaldbb egy részecskét barmilyen magassagban a megfigyelési id6-
szak végén (azaz az 5.2.3. dbra kiilsd szintvonaldn beliil 1évd racspontokat). A 850 hPa-os szint
folotti részecskék esetén a 850—400 hPa-os szint, mig kiiilepedett részecskékre csak a 850 hPa-
os szint racspontjainak adataival szamoltunk. Jelolje af: az (u?+v?)— \/m2 euleri mennyi-
ségnek a teljes ensemble elGrejelzés feletti atlagat egy adott racspontban, és legyen &, és D (o)

a kijelolt rdcspontok euleri szérdsanak atlaga, illetve a szérdsok szorasa.

A szimul4cidk szerint a levegében tartézkodé r = 1 um-es részecskék altal betoltott tar-
tomdnyban D(c,)/7, = 0,38, mig a lagrange-i valtozékonysag ezt kismértékben meghaladja:

D(o)/a = 0,56, ahogy az az 5.3.3.a dbra alapjan a o adott  méretre vonatkozé atlagabél és
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5.3.3. dbra. Az ensemble el6rejelzésbeli szennyezddésfelhdk szérdsainak statisztikdja 2,5
nap utdn vizszintes (a) és fiigg6leges (b) irdnyban a szabad 1égkorben (kék) és az tilepedési
mezdben (piros). A dobozok alsé és felsé része az alsé és felsd kvartilist, a koz€psé vonal
a medidnt, a teli korok a teljes ensemble elérejelzése vonatkoztatott szorast jelolik.

sz6rdsdbol meghatdrozhaté. Az tilepedési mezdben (azon részecskékre, amelyek 2,5 nap alatt
hullottak ki) ezen mérdszamok r = 5 um-re a kovetkez6képpen alakulnak: D(o, )/, = 0,18
és D(o)/a = 0,50. Azért az r = 5 pm-t emeltiink ki, mivel ezek azok a részecskék, ame-
lyeknek a tilnyomo része 2,5 nap alatt elérte a szimulécids tartomany aljat. Megjegyzendo,
hogy mozdulatlan levegdben ez az iilepedési id6 a Stokes-torvénybdl kovetkezd (3.2.32) hatar-
sebesség alapjan » = 7,5 um-hez tartozna. Ez az eltérés a 1égkori fel- €s ledramldsok terjedést
befolyésold jelent6ségét mutatja. Az el6z6ekbdl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az eu-
leri és lagrange-i ensemble statisztikdk jellemz&en azonos nagysigrendbe esnek, de bizonyos
lagrange-i mennyiségek 2—3-szor akkordk lehetnek, mint euleri megfelel6jiik. Az ltalanos alli-
tasok kimondasahoz azonban érdemes lenne tobb kiilonbozd 1ddjarasi helyzetet is megvizsgélni

ebbdl a szemszogbdl.

5.4. Osszegzés

Akar 1égtérzar, akar kitelepités elrendelése kertil teritékre, kockdzatelemzési szempontbodl
célszerli megbecsiilni, hogy a 1égkorbe kikeriilt szennyez&dés merre sodrédhat, hol haladhat
meg a koncentracidja bizonyos hatdrértéket és ennek mekkora a valészinlisége. Az esettanul-
manyban a nagyfelbontdst el6rejelzés szennyez6désfelhdjéhez képest joval nagyobb teriilet f6-
lott jelennek meg a sokasdgi eldrejelzés felhdi. A kiilonbség anndl nagyobbnak adddik, minél
aprobbak a részecskék. Lattuk tehdt, ha pusztian csak a terjedési elorejelzések egyik bizonyta-
lanségi forrasdnak hatdsat vizsgéljuk is, a szennyezddésterjedési szimulaciok kozott igen nagy
kiilonbségek alakulhatnak ki. fgy amennyiben lehetség van rd, célszeri minél tobb hibafor-
rasra tekintettel lenni, hogy minél teljesebb képet kapjunk az elérejelzés bizonytalansagardl, a

modellezett esemény lehetséges kimeneteleirdl.
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6. fejezet

A kaotikus terjedés jellemzése a légkorben

Az el6z6 fejezetekben bemutatott esettanulmanyok utdn ez a rész nemcsak egy-egy adott
helyre vonatkoz6an, hanem az egész Foldre €s hosszabb iddszakokra kiterjedéen foglalkozik
a szennyez6dések kaotikus terjedésének vizsgdlatdval, jellemzésével. A kaotikus viselkedést
a 2.3.1. szakaszban leirt, a szennyez6désfelhdk nyuldsét jellemzd topologikus entrépia, vala-
mint a 2.3.2. szakaszban ismertetett, részecskék kitilepedésének iitemét leird szokési rata segit-
ségével tanulmdnyoztuk részletesebben, de roviden kitériink a sodrédas sordn kialakul6 alakzat
Osszetettségét szamszer(sito fraktadldimenzidra és a kaotikus mozgds idGtartamanak elemzésére

iS.

6.1. A szennyezodésfelhok nydlasa

A 1égkori kaotikus sodrédast jellemezhetjiik a szennyezddésfelhdk nytlasi titemét leiro,
a 2.3.1. szakaszban ismertetett topologikus entrépidval. Ezt a mennyiséget 6cedni sodrodasban
mar tanulmanyoztdk (Thiffeault, 2010), de a légkorben még tudomdsunk szerint nem zajlot-
tak ezzel kapcsolatos vizsgalatok. A szélmez&ben pusztan advektdlodd, » = 0 um-es idedlis
részecskék (gdzok) esetén, egy szennyez6désfelhd nyuldsdnak vizsgdlatat célzé esettanulmany
utdn a topologikus entrdpia foldrajzi és évszakos eloszldsanak bemutatdsa kovetkezik. Mivel
a passziv részecskékkel kapott eredmények nagyon hasonléak mads, kicsiny méretli részecs-
kékre (pl. » = 1 um) vonatkozé topologikus entrépia értékekhez, az egyszeriiség kedvéért az
r = 0 um-es részecskék esetét vizsgéltuk, de roviden sz6 esik az r # 0 pm-es részecskékrol is.
Legvégiil rovid kitekintés olvashato arrdl, hogyan alakul a topologikus entrépia turbulens diffu-

zi6t is magukba foglalé szimuldciok esetén (Haszpra and Tél, 2011; Haszpra and Tél, 2013b).
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6.1.1. Tekervényes szalak, kacskaringos alakzatok

A 6.1.1. dbrdn egy n = 2-10° részecskébdl 4116, adott nyomadsi szinten elhelyezkedd, kezdet-
ben Ly = 3° ~ 333 km hossziisdgu, vonalszer(i szennyez6désfelhd (ldsd a 6.1.1.a dbra nagyi-
tasat) fejlédése kovethetd nyomon, amelynek a kozéppontja induldskor a A\g = 0°, ¢y = 60°N,
po = 500 hPa pontban helyezkedik el. A szal a sodrédds sordn egyre jobban megnyulik, szét-
huzdédik, és a kiilonb6zo 1égkori képzddményekbe keriilve tjabb és djabb kacsokat ndveszt, az
aramlasok hatdsara ,,0sszegylir6dik”. Egy-két hét elteltével a megfigyeld a félteke tekintélyes

részét behdl6zo, tekervényes, kacskaringds fonal képével taldlhatja szemben magét.

6.1.1. dbra. Egy ng = 2-10° darab idedlis részecskébdl 4116, 2010. jinius 1-jén 00 UTC-kor
induld, kezdetben meridionalis vonaldarab terjedése a 1égkorben. Kezdofeltételek: Ay = 0°,
wo = 60°N, pg = 500 hPa, Ly = 3° ~ 333 km. A részecskék helyzete (a) 0, (b) 2, (c) 4,
(d) 6, (e) 8 és (f) 10 nappal a ,,kibocsatds” utan. A szinskdla a részecskék magassagat jeloli
hPa-ban.

Az els6 napokban a részecskék északkeletre, a Skandindv-félsziget felé sodrédnak
(6.1.1.b dbra), mialatt a szél hossza elkezd novekedni. A 4. napon, mig a szdl k6z€pss része
egy Finnorszag folotti ciklonba keriil, a keleti vége ugyancsak egy mdsik, Szibéria térségében
elteriild ciklon koriil kezd felgongyolédni. A kovetkezd néhany napban (6.1.1.d, e, f dbra) a
ciklonok és anticiklonok dramldsi mez&iben egyre jobban 0sszegytlrddik és megnyulik, girbe-
gurba alakzatta fejlédik, bonyolult mintdzatot alakitva ki a 1égkorben. A vonaldarab hossza a
kezdeti kiterjedésének tobb ezerszeresére nd (6.1.2. dbra), mikozben 10 nap alatt beboritja szin-

te egész Eurdpit és Azsia egy jelends részét is. Ugyancsak érdemes felfigyelni arra (ahogy ez
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mar a 4.1. fejezetben is emlitésre keriilt), hogy a részecskék magassaga a megfigyelési idészak

végére igen széles tartomanyban, 300 é€s 1000 hPa kozott véltozik.

0 2 4 6 8 10
¢ [nap]
6.1.2. abra. A 6.1.1. abran bemutatott vonaldarab hosszanak novekedése. L és Lyert

a (6.1.3) egyenlet alapjan szdmolt, illetve csak a részecskék fiiggbleges koordinatdinak
kiilonbségeibdl ad6dé hosszt jelolik.

A vonaldarab hosszanak kiszamitdsa arra épiil, hogy csupan advekcidval szallitodo részecs-
kék esetén a kezdetben szomszédos részecskék mindig szomszédosak is maradnak. A kozottiik
1év{ vizszintes tdvolsdg meghatdrozdsa az (5.3.2) egyenlethez hasonléan gombi f6korok mentén

torténik:

i = Tpittlpgr = ATC COS(sIN @ 510 1+

180
+ COS Pp.i COS Y it1 COS(Ap i — Apiv1)) - —111,1 [km], (6.1.1)
T

ahol A\, ; és o, ; jelolik az i-edik részecske vizszintes koordinatdit. A fliggdleges tavolsagok
szamitdsa a nyomadsi koordinatdk méterbe valo atvéltdsa miatt a hidrosztatikus kozelitésen alap-

szik:
Tpi = Tpitilyers = (Qg)_l [Ppi — Ppiiti - (6.1.2)

A vonaldarab fiiggbleges iranyban val6 megnyuldsa elhanyagolhat6 a vizszintes kiterjedé-

séhez képest: a kettd ardnya a szimuldcidkban 102—-107>-nak bizonyul (6.1.2. dbra). Ezért a

c ) e p - 2 2 Lo
részecskeparok kozotti tavolsag |ry,; — rp 41| ~ \/ Tpi = Tpitilie, + [Tpi — Tpisil ey SzAmi-

tdsakor a masodik tag elhanyagolhaté. A szal L(t) hossza ¢ idGpillanatban a szomszédos ré-
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szecskepdarok vizszintes tdvolsdgainak 6sszegével kozelithets:

n—1

L(t) = Y Irpi(t) = Tpisa ()] - 6.1.3)
Ppl,i:<1ps
A (6.1.3) egyenletben a p, ; < ps (ps = 1000 hPa) feltétel azt fejezi ki, hogy csak azon részecs-

kék jarulnak hozz4 a szil hosszdhoz, amelyek ¢ ideig a 1égkorben tartézkodnak'.

A 6.1.2. abrén tisztan kirajzolodik L sebes, nevezetesen iddben exponencidlis novekedé-
se. A kitev®, a topologikus entrépia 10 napra vonatkozéan ebben az esetben i = 0,89 nap™'.
A topologikus entrépia becslésének hibajat a 2—10. napokon beliil kiilonb6z6 intervallumokra
a legkisebb négyzetek mdédszerével illesztett egyenesek bizonytalansiga adja, ez a szimulacio
alapjan £0,02 nap'. A teljesség kedvéért meghatdroztuk L. fiiggdleges hosszvetiilet id6-
beli véltozasat is, ami jelen esetben az L-lel megegyezben h kitevdvel novekszik idében. Az
Lyert/ L ardny koriilbeliil 1,5-107, ami szintén arra enged kovetkeztetni, hogy a teljes L hosszt

alapvet6en a vizszintes komponens adja.

A topologikus entrépia viszonylag nagy, h = 0,89 nap~' értékének koszonhetSen a 10. na-
pon a vonaldarab hossza mar tobb ezerszeresére, exp(8,9) ~ 7330-szorosdra gyarapodik, igy
meghaladja a 10° km-t is. A részecskék kozotti atlagos kezdeti tdvolsag Ly/ng = 3°/(2:10%) =
1,510 ° & 1,7 m az id6szak végére 7330-1,7 m=12,5 km-re n6, ami még mindig sokkal ki-
sebb, mint a szdl teljes hossza, igy utélagosan igazolja a hossz szdmitdsara alkalmazott (6.1.3)

egyenlet haszndlatat.

6.1.2. A topologikus entrépia foldrajzi és évszakos eloszlasa

A 6.1.3. dbran l4thatd, hogy kiilonboz6 foldrajzi kezdofeltételekkel rendelkezd, kezdetben
azonos hosszusdgu és irdnyitottsdgi vonaldarabok nyuldsi mértéke igencsak tag hatarok kozott
mozoghat. Az dbrazolt esetek koziil a legrovidebb hossz az Egyenlitonél indulé vonaldarabhoz
tartozik (h = 0,23 nap™'), mig a leghosszabb szl a kezdetben a o, = 60°N szélességi koron ki-
bocsatott részecskékbdl fejlédik ki (b = 0,87 nap™!). Az erds valtozékonysag 1éte arra 6sztondz,
hogy a topologikus entrépia foldrajzi helytdl vald fiiggését alaposabban is felderitsiik. Ennek
céljabol a p = 500 hPa-os szinten, egyenletes (80°S és 80°N kozott 10°-os, 180°W és 180°E
kozott 30°-0s) eloszldsban kibocsatott meridiondlis vonaldarabok terjedését kovettilk nyomon

10 napig a légkorben. A topologikus entrépia becslése 10 nap vonalhossziisdg adatai alapjan

! Annak a ténynek koszonhetden, hogy a legalsé szint (p; = 1000 hPa) nem a valésagos fizikai felszin w = 0
hatarfeltétellel, még az r = O um sugard, g, = o slrliségli, wierm = 0 hatdrsebességli passziv részecskék is
elérhetik a felszint. A kihull6 részecskék ardnya a vizsgélt 10 napos id6tartamokon beliil 4ltaldban elég kicsi,
tobbnyire kisebb, mint 0,1%. Ezeket a részecskéket nem kovetjiik tovabb a szimuldcidkban, és ennek megfelelden
a szomszédsagi viszonyok is megvaltoznak: a kiesett részecske két szomszédja valik elsé szomszédda a kovetkezd
id6lépcsdben.
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tortént. Az id6beli véltozékonysag feltdrasdhoz minden egyes foldrajzi pontban 10 naponként
kovette egymadst az djabb és tijabb (azonos kezdeti hosszisagu) vonaldarabok inditdsa, majd
ezutdn meghatdroztuk az adott helyre vonatkozd, harom hénapbdl dtlagolt topologikus entropi-
at a december—februdr, marcius—m4jus, jinius—augusztus és szeptember—november idészakokra
(6.1.4. dbra). Az éatlagos topologikus entrépia j6l megfigyelhet6 foldrajzi €s évszakos eloszlassal
rendelkezik. Ahogy az dramldsi viszonyok alapjan varhat? is, a kozepes szélességeken (f6ként
a féltekék téli évszakdban) Iépnek fel a legnagyobb értékek (h = 0,6-0,9 nap™') a folyamatosan
kialakuld, fejlodd és elhal6 ciklonok erds keverési €s nyirdsi hatdsanak kovetkeztében, mig a
legalacsonyabb értékekkel (0,2—-0,5 nap™') a trépusokon taldlkozhatunk.

10 - - :
wo=0° h=0.23 nap1——

wo = 10°N, h = 0.59 nap—1—
10°} w0 = 30°N, h = 0.73 nap~!
o = 60°N, h = 0.87 nap *

L [km]

t [nap]

6.1.3. dbra. A h topologikus entrépia kezdeti szélességtol vald fiiggése 2010. 4prilis 1.
00 UTC indulassal. Kezdéfeltételek: meridionélisan elhelyezkedd, ng = 2-10° részecske,
Ao = 0°, ¢g (a jelmagyarazatban), pg = 500 hPa, Ly = 3°.

Mivel a 6.1.4. abra alapjan a topologikus entropia a foldrajzi helyet tekintve jobbdra a szé-
lességtdl fligg, érdemes h zondlis eloszlasat kiilon is dbrdzolni a konnyebb attekinthetéség ked-
véért (6.1.5. dbra). A zondlisan és harom hénapra atlagolt topologikus entrépia a kozepes és
magas szélességeken (30°-80°) a féltekék téli évszakaban valamelyest meghaladja a nydri 1do-
szak értékeit (A — Enyér ~ 0,06 nap™'), ami 0sszhangban 4ll azzal, hogy a telek tobbnyire
valtozékonyabbak a nyarakndl annak koszonhet6en, hogy a 1égkorzést meghajté Egyenlit6 és
sarkok kozott fellépd sugdrzaskiilonbség télen nagyobb. A téli és a nydri atlagos topologikus
entrépia kiilonsége a déli féltekén jelentSsebb (0,09 nap™'), mint az északi féltekén (0,04 nap™),
aminek az oka az 6cednok és szarazfoldek teriiletének eltérd aranyaban keresendd. A marcius—
majus (6.1.5.b dbra) és a szeptember—november (6.1.5.d dbra) id6szakban nem figyelhet6 meg

lényeges eltérés a két félgomb kozott. A h becslésének dtlagos hibdja a globdlis szimuldcidkra
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6.1.4. dbra. A hdrom hénapra 4tlagolt (tiznapos) topologikus entrépia [nap™'] foldrajzi el-
oszlasa pp = 500 hPa szinten induld, Ly = 3° kezdeti hosszisagi meridionélis vonalda-
rabokbdl meghatdrozva az (a) december—februdr, (b) marcius—majus, (c) jinius—augusztus
és (d) szeptember—november idészakban.

2,5%-nak adddott.

Az elébbiekben bemutatott dtlagokhoz képest azonban az egyes foldrajzi helyeken szdmot-
tevo eltérések is el6fordulhatnak a topologikus entrdpia értékeiben, amelyek egészen més jelle-
gl terjedési eseményekhez kotddhetnek. A 6.1.6. dbra azt szemlélteti, ahogy két, a trépusokon
kibocsatott vonaldarab hossza kozott a kiilonb6z6 dramldsi mezdkben vald terjedés hatdsdnak
eredményeképpen 10 nap elteltével igen komoly eltérés 1€p fel. Habar a topologikus entrépia
dtlagos értéke ebben a térségben 0,4 nap~! koriili, bizonyos helyeken ennél jéval gyorsabb vagy
lassabb szdlnyulas is megfigyelhetd. A 6.1.6.a dbra egy gyenge terjedési eseményt mutat be: az
Ecuador kozelében kibocsatott részecskék a passzit szelekkel utaznak, mikdzben kissé siillyed-
nek is. A topologikus entrépia ebben az esetben meglehetSsen kicsi: A = 0,25 nap~'. Ezzel
ellentétben a 6.1.6.b 4bran a Papua Uj-Guinea folott indulé részecskék egy alacsony nyomadst
képz6dményben (ami janudr 3-an alakult ki, és 8-dn disszipdlédott) magasra emelkednek, és a
vonaldarab jécskdn megnyiilik és gy(irddik a 1égkor felsébb rétegeiben (ekkor h = 0,58 nap™).
Azaz megdllapithat6, hogy a topologikus entrépia h = 0,3 nap™! koriili értéke a szennyez8dés-
felhSk 10 napos skdldn valé enyhe szétterjedését, s ezdltal a sodr6dé szennyezddés dltal hordo-
zott — az érintett teriilet nagysdga szempontjabol — nem til nagy veszElyét jelzi elére, mig ennek
az értéknek a kétszerese mar a részecskék jelentdsen nagyobb tartomény folotti megjelenését

jelzi.
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6.1.5. dbra. A zondlisan és hdarom honapra 4tlagolt (tiznapos) topologikus entrépidnak és
szélességi kor menti szordsdnak szélesség szerinti eloszldsa a 6.1.4. dbra alapjan az (a)
december—februar, (b) marcius—majus, (c) jinius—augusztus és (d) szeptember—november
id6szakban.
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6.1.6. dbra. Az ng =2-10° részecskébdl 4ll6, 2010. janudr 1-jén 00 UTC-kor kibocsatott
meridionalis vonaldarabok (fekete) eloszlasa 10 nappal késébb (szines vonal). Kezdofel-
tételek: (a) \g = 90°W, ¢y = 0°, pg = 500 hPa, Ly = 3°, (b) Ay = 150°E, ¢y = 10°S,
po = 500 hPa, Ly = 3°. A szinskdla a részecskék magassagat jeloli hPa-ban.
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Az el6bbi futtatdsokat kiillonbozd py nyomadsi szinteken indul6 r» = 1-5 um-es, még elegen-
déen hosszan a légkorben marad6 (lasd 6.2.1. szakasz) aeroszol részecskékre
(0p = 2000 kg/m?) is elvégeztiik. Az egész Foldre 4tlagolt topologikus entropia az el§zetes
vizsgélatok alapjan (Haszpra and Tél, 2011) nem igazén véltozik a részecskék r sugardval, és
gyenge fiiggést mutat a py kiinduldsi magassagtol: magasabbrol indul6 vonaldarabok esetén al-
taldban valamelyest nagyobb (6.1.7. dbra). Aeroszol részecskék esetén azonban szem el6tt kell
tartani, hogy a nagyobb részecskék a kiinduldsi magassdgukrol a nagyobb hatarsebességiikbol
adéddan gyorsabban siillyednek, igy példaul adott py-hoz rendelt h valéjaban atlagosan ala-
csonyabb szintek topologikus entrépidjadhoz kotédik. Ez a jelenség megfigyelhetd a 6.1.7. dbra
r =5 um-es részecskéire’. Az aeroszol részecskékbdl 4116 szennyez8dések topologikus entrépi-
djanak becslése példaul vulkankitorésekbdl szarmaz6 hamu terjedési dinamikdjanak jellemzése

céljabdl is hasznos lehet.

0.8
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< 0.5 1
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6.1.7. abra. Az egész Foldre atlagolt h topologikus entrépidnak és szorasanak r részecske-
mérettdl, valamint py kezdeti nyomasi szintt6l valo fiiggése 2010. janudr 1-jén 00 UTC-kor
induld, Ly = 3° kezdeti hossziisagli meridionalis vonaldarabokra.

Végezetiil érdemes megemliteni, hogy néhany hénapon beliil egy szennyezddésfelhd ré-
szecskéi (amennyiben elég aprok, és ezalatt nem tdvoznak szamottevd mennyiségben a 1égkor-
bdl) mar tobbé-kevésbé jol elkeverednek a féltekék folott (Haszpra et al., 2012), igy egy felhd
novekedésének mértéke, a hosszu idére vonatkoztatott topologikus entropia sem fiigg a kiindu-
l4si helyzettdl. Ez megfeleltethetd annak, hogy a teljes 1égkor zart rendszer, igy a topologikus

entropia egyetlen értékével jellemezhetd. Az a 10 napos idSintervallum, ami alapjan a vizs-

2 Természetesen az el6z6 bekezdésekben targyalt r = 0 um-re is megfigyelhets a pg szint elhagyésa (Idsd pl.
6.1.1. abra), viszont ekkor a részecskék a levegd aramldsaival nagyjabol egyforma eséllyel emelkedhetnek vagy
siillyedhetnek. Ezzel szemben egy nagyobb wie,r, @ zomében atlagosan lefelé valé terjedést segiti eld.
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gdlatok sordn meghatdroztuk a topologikus entrépidt, a teljes elkeveredés iddigényének csak
toredéke. A vonaldarabok hosszanak tovdbbi ndvekedésének szemléltetése céljabol az egyik
esettanulmany (6.1.6.a dbra) vonaldarabjanak sorsat tovdbbi 20 napig kovettiik megnovelt (tiz-
szeres) részecskeszammal. Ahogy a 6.1.8. dbra betétképe mutatja, kis id6 elteltével L merede-
kebb emelkedésbe kezd, és itt a topologikus entrépia (h = 0,54 nap™!) kozelebb 4ll a kdzepes
sz€lességeket jellemz6 értékekhez. Ez a topologikus entrdpia egy egyetemes értékhez valé kon-
vergencidjanak jeléiil tekinthet6. A 30 nap alatti szétterjedést szemléltetd 6.1.8. dbran megfi-
gyelhetd, hogy a részecskék j6 uton jarnak a déli és az északi félteke kdzepes szélességein valod
teljes elkeveredés felé. Az el6z6ekben elemzett 10 napos topologikus entrdpia igy egyfajta vé-
ges idejii topologikus entrépidnak tekinthetd, a kivalasztott id6tartamot pedig a szennyezddések

terjedésének jellemzd iddskaldja indokolja.
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6.1.8. dbra. Az ng =2-10° részecskébdl 4ll6 szennyezdésfelhs elhelyezkedése 30 nappal
a kibocsdtas utan. A kezdo6feltételek azonosak a 6.1.6.a dbraéval. A szinskdla a részecskék
magassagit jeloli hPa-ban. A betétkép a vonaldarab hosszdnak novekedését szemlélteti. A

P

h értéke a 10—15. napok utdn az el6z6leg felvett 0,25 nap~'-rél 0,54 nap~!-re né.

6.1.3. Kitekintés: a fraktaldimenzio

A topologikus entrépia mellett érdemes mads, a részecskék kaotikus viselkedéséhez kapcso-
16d6 mennyiség alakuldsat is megvizsgalni. A szennyezddésfelhdk sodréddsa soran kialakuld
bonyolult alakzat Osszetettségét az un. Dy fraktdldimenzioval lehet jellemezni (T€l and Gru-
iz, 2006). Dy a hagyomanyos geometriai alakzatokra megegyezik a szokdsos hozzdjuk tarsitott
dimenzidval (pl. pontra Dy = 0, vonalra Dy = 1, kétdimenziés alakzatra D, = 2), léteznek
azonban olyan alakzatok is, amelyek szertedgazok, és dimenzidjuk csak egy tortszammal irha-

t6 le. Ezen fraktalszer( alakzatok megjelenése a kaotikus jelenségek korében nagyon gyakori.

75



6. FEJEZET. A KAOTIKUS TERJEDES JELLEMZESE A LEGKORBEN

A fraktdldimenzi6 az alakzatot lefedd kicsiny méretli, ¢ méreti dobozok szamdnak e-tdl valéd

fliggésébdl hatdrozhatd meg:
N(g) ~ e Po, (6.1.4)

ahol N(¢e) jeloli az ¢ méretii lefedd dobozok szdmat. Abbdl a célbdl, hogy a szennyezddés-
felhSk vizszintes vetiiletbeli, az id6 folyaman tekervényes, girbegurba képz6dménnyé fejlodott
alakzatanak fraktdldimenzidjat meghatarozzuk, a szennyez6dés részecskéit e = 0,025°-10° mé-
reti dobozokkal fedtiik be a 3.7. fejezetben leirt médon, és Dy-t az (In N(g),In(1/¢)) pontokra
illesztett egyenes meredekségébdl becsiiltiik. A pontosabb becslés érdekében az n, részecske-

szamot a tizszeresére noveltiik a szimulacidkban.

0 5 10 15 20 25 30
t [nap}
6.1.9. dbra. A 6.1.1. (fekete), a 6.1.6.a (sotét sziirke) és a 6.1.6.b (sziirke) dbrdkon bemu-

tatott szennyez6désfelh6k Dy fraktdldimenzidja az (In N (e),In(1/¢)) pontokra illesztett
egyenes hibdjaval (pontozott gorbék).

A 6.1.1.,a6.1.6.a és a 6.1.6.b dbrdakon bemutatott szennyezddésfelhdk D, fraktdldimenzi-
6jdnak iddbeli alakuldsa a 6.1.9. dbran lathaté. Az els6 5 napban még mindegyik vonaldarab
nagyjabol vonalszer(i marad, erre utal Dy ~ 1 koriili ingadozdsa. Késdbb, ahogyan a szennye-
z6dések egyre erGsebben széthizodnak, 0sszegylirédnek, egyre bonyolultabb, szovevényesebb
mintdzatot hozva létre a 1égkorben, a fraktdldimenzi6juk is novekedésnek indul. A leggyorsabb
emelkedés a 6.1.1. dbra vonaldarabjdndl tapasztalhatd, a leglassabbat pedig a 6.1.6.a dbra ré-
szecskéi mutatjak, ahogyan ez a sodrodasi képek alapjan vérhato is. 10 nap elteltével az utobbi
fraktdldimenziéja még mindig Dy ~ 1, a 6.1.6.b dbra szennyezd6déséé D, ~ 1,2, mig a leg-
sebesebben szétterjedd, tomérdek Osszehajtddédssal bird 6.1.1. dbrdhoz Dy ~ 1,6 tartozik. A

dimenzi6 mindharom esetben a kovetkez6 20 napban is tovabb novekszik. A 6.1.1. dbrdhoz tar-
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tozo fekete gorbe telitddni latszik Dy ~ 1,85 koriil, azonban az elméleti megfontoldsok alapjan
azt véarjuk, hogy hosszui id6 utdn hatarértékben Dy minden esetben 2-hoz tart, ami a féltekék

teljes befedésének feleltethetd meg.

Mivel az Osszetettebb alakzatok nagyobb fraktidldimenziéval rendelkeznek, D, alkalmas
mennyiség a szennyezddés altal fenyegetett foldrajzi teriilet kiterjedésének jellemzésére. Jelen
esetben az elsd 5 napban, mig a dimenzidk 1 koriil mozognak, a szennyezddés altal fenyegetett
teriilet L(t) szerint novekszik — de ez még mindig azt jelenti, hogy a veszélyeztetett tartomany
exponencidlisan nd az id6ben, ahol a novekedés mértékét a topologikus entrépia adja meg. Ké-
sObb az érintett kornyékek gyarapoddsa id6ben lelassul, mert el6bb-utébb maér a teljes féltekét

vagy mindkét féltekét betoltik a részecskék, amint a 6.1.1. alfejezetben sz6 esett réla.

6.1.4. A turbulens diffiizio szerepe

Nagy tavolsdgon zajlé szabad 1égkori terjedés esetén a turbulens diffizié elhanyagolha-
ténak bizonyul, de ennek ellenére felmeriil a kérdés, hogy a hatds figyelembevétele hogyan
befolydsolhatja a szennyezddések nyuldsanak mértékét. Ekkor az egyes részecskék palyajat
a (3.2.35a)—(3.2.35¢) turbulens diffizidval kiegészitett mozgasegyenletek hatarozzak meg. A
csupdn advekcidval terjedd részecskékkel ellentétben ennek eredményeképpen az egyenletek-
ben felbukkand 1j, véletlen tagnak koszonhetéen — mivel az draml4si mez6 simasaga ezzel meg-
szlinik — egymads kozvetlen kozelében 1év6 részecskék egy-egy id6lépésben messzire, mas-mds
irdnyokba is ,,ugorhatnak” egymast6l (1dsd 6.1.10. dbra). Igy a részecskék kozotti szomszédsagi
viszony mdr néhdny id6lépés alatt felborul, és a vonaldarab — a részecskéket eredeti sorrendjiik
szerint 0sszekotve — cikcakkossd valik. Ennek hosszit nem lenne érdemes az el6z6 fejezet-
ben emlitett médszer szerint meghatarozni, hiszen a valésagban adott idopillanatban rapillantva
a szennyezOdésre természetesen nem ez észlelhetd, hanem a pusztidn advekcids eset egyszerl
széljdhoz képest a részecskesorrendtdl fiiggetlen, 6sszességében kissé kiszélesedett szennyezs-
déssav. Ebbdl kifolydlag a szimuldcidkban is érdemesnek tlinik az egymast kovetd részecskék
koztes tavolsdgainak Osszege helyett a szennyezddés ,,durva felbontdsi” hosszat meghataroz-
ni, mégpedig a fraktdldimenzi6 szamitasdndl alkalmazott eljaras alkalmazdsaval, megszdmolva,
hany adott méretli doboz sziikséges az Osszes részecske lefedéséhez. A modszernek megvan
az a hatrdnya, hogy az igy becsiilt hossz valamelyest fiigg a dobozmérettdl: til nagy dobozok
haszndlatdval a kis skaldju kitiiremkedések eltinnek, mig a tdl kicsiny dobozok azt eredménye-
zik, hogy a nagy skdldn 6sszefiiggdnek latott szennyezddés esetleg ,,szétszakad”, részecskéire
bomlik. Mindkét esetben a mérés rovidebb hosszt becsiil a val6sdgosndl. Azonban a durva fel-
bontédst hossz meredeksége, vagyis a topologikus entrdpia, a tapasztalataink szerint nem fiigg a
dobozmérettdl € = 0,025° és 0,5° kozott.

A 6.1.11. abra sziirke arnyalatd, folytonos gorbéi a 6.1.1. dbrdn inditott szennyezddés
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6.1.10. dbra. Vazlatos dbra egy sima, kétdimenzids sebességmez&ben pusztian advektalddo,
illetve az advekcié és a véletlen folyamatként beépitett turbulens difftizié hatasara mozgdé
részecskék athelyez6désérdl a ¢ = 0 idSpillanatrdl a t = At idGpillanatra.
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6.1.11. dbra. A 6.1.1. dbran bemutatott vonaldarab hosszdnak novekedése a dobozmddszer-
rel szdmolva (¢ = 0,1°) alland6 K, és K, turbulens diffizié mellett (sziirke szinskala, foly-
tonos gorbék), valamint dllandé K, és a Monin—Obukhov-elmélet alapjén szamolt K, (z)
mellett (szines, szaggatott gorbék). A vékony, fekete szaggatott egyenesek a diffiziémentes
eset h = 0,87 nap~' meredekségét szemléltetik.
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e = 0,1°-0s dobozokkal szamolt hosszdnak novekedését szemléltetik alland6 K, = K, =
K, = 1 és 50 m?%/s vizszintes, illetve K, = 0 m?/s fiigg6leges diffiizi6 jelenlétében. Ahogyan
varhat6 is, minél nagyobb a diffiizid, anndl kiterjedtebb a szennyez&dés adott idé6pontban. A dif-
fizidmentes esetben az ezzel a mddszerrel kapott topologikus entrépia értéke
h = 0,8740,03 nap™!, ami a hibahatdrokat figyelembe véve j6 egyezést mutat a 6.1.1. al-
fejezetbeli eredménnyel. A topologikus entrdpia gyakorlatilag nem fiigg a turbulens diffuzié
erGsségétdl. Erdemes észrevenni azonban, hogy novekvé diffiziéval egyre jobban lerovidiil az
a szakasz, ahol egy exponencidlis fliggvény jol illeszkedik az adatokra. Ennek oka abban kere-
sendd, hogy a részecskék a turbulens diffuzié miatt hamarabb ,,tdl tdvol” keriilnek egymastol

7 7z

az el6z6 bekezdésben emlitett ,,tdl kicsiny dobozok™-hatést eldidézve.

A fliggbleges diffuzid szerepének felderitése céljabol a szimulacidkat K .-t is beépitve futtat-
tuk le (K .-t a 3.2.2. fejezetben emlitett Monin—Obukhov-elmélettel szdmolva a hatarrétegben).
Az eredmények azt mutatjak (lasd 6.1.11. dbra szines, szaggatott gorbéit), hogy ennek hatdsa
a topologikus entrépidra szabad 1égkorben indulé szennyezédésekre elhanyagolhatd. A szines,
szaggatott gorbék akkor kezdenek el elhajlani a folytonos (K, = 0 m%/s) gorbéktdl, mikor a
részecskék egy része a hatarrétegbe keriil (a 6. és 8. napok kozott a részecskék 1-20%-a tartdz-
kodik itt).

Ezen elbzetes vizsgédlatok mellett a turbulens diffizié vagy mds, kis skéldjua folyamatok (pl.
erés felaramlassal jar6 helyi események) topologikus entrépidra gyakorolt hatdsanak részlete-
sebb feltérképezése tovabbi kutatdst kivan. Ehhez célszer( lenne finomabb felbontdsi meteoro-
l6giai adatokat bemend adatként haszndlni, valamint érdemes lenne a kisebb skaldju folyama-
tokat térben sima parametrizaciokkal modellezni. Ez utébbi kovetkezményeként a részecskék
kozotti szomszédsagi viszonyok fennmaradndnak, igy a 6.1.1. fejezet hosszszdmitési eljardsa
tovabbra is alkalmazhaté maradna, amivel a dobozmddszer hibai kikiiszobolhetok lennének a

nem kizar6lag racspontokbeli atlagszéllel advektal6do szennyezddések esetén is.

6.1.5. Osszegzés

A szimul4cidkban l4thattuk, hogy a szennyezd&désfelhdk nytlasi iitemét leiré topologikus
entrépia 1d6tol €s helytdl fiiggben tdg hatarok kozott valtozhat. A kdzepes és magas szélessé-
geken jellemzd 0,65 nap™! tlagos érték 10 nap alatt a vonaldarabok 670-szeres, mig egy hénap
alatt 3-108-szoros megnyildsdnak felel meg. A legnagyobb topologikus entrépia értékek a ko-
zepes és magas szélességeken, f6ként a féltekék téli évszakaban lépnek fel (0,8-0,9 nap™),
mig a legkisebbekkel a trépusi térségben taldlkozhatunk (0,2-0,3 nap™'). Ez a kiilonbség 10
napos iddszakot tekintve a kiilonb6zd foldrajzi helyekrdl induld felhdk hosszdnak 150-1100-
szoros eltérését eredményezi. A topologikus entrdpia értékét az eldzetes vizsgdlataink szerint
nem befolydsolja szamottevéen sem a sodrédo részecskék mérete, sem a turbulens diffizio fi-

gyelembevétele.
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6.2. A részecskék Kiiilepedésének iiteme

A szennyezddések 1égkorbdl vald kiliriilésének iitemét és a részecskék kaotikus mozgdsa-
nak idGtartamat a 2.3.2. szakaszban bemutatott szokési rata segitségével lehet szadmszer(siteni.
A szennyezddések kililepedési iitemének vizsgalata esetén a 2.3.2. szakaszban emlitett kiva-
lasztott térrészt érdemes az egész 1égkornek valasztani annak érdekében, hogy képet kapjunk
a globdlisan jellemz6 szokési folyamatrdl. Szokésnek ekkor a részecskék felszinre valé kiiile-
pedése tekinthetd, amelyet a részecskék a szimuldcidkban a nehézségi er6 vagy az es6cseppbe

val6 Keriilés hatdsanak koszonhetGen érnek el’.

A kovetkezdkben a RePLaT terjedési modellel végzett szimuldciokra timaszkodva a szokési
rata r részecskemérettdl valo fliggésének, illetve a turbulens diffizio és a csapadék iilepedésben
Jatszott szerepének bemutatdsa olvashatd. A fejezet kitér a részecskék kaotikus viselkedésének
id6tartamanak megfelel6 1€gkori tartézkoddsi idore, majd egy esettanulmanyon mutatja be a
sz0kési rata adott helyre jellemzd értékeit. Végezetiil a szokési rata és a meteoroldgidban hasz-
ndlatos iilepedési egyiitthaté kapcsolatardl lesz sz6 (Haszpra and Té€l, 2011; Haszpra and Tél,
2013a).

6.2.1. A szokési rata részecskemérettol és kezdeti magassagtol valo fiiggése

Abbol a célbdl, hogy képet kapjunk a 1é€gkorbdl valé kiiilepedés folyamatardl,
no = 2,5-10° darab, g, = 2000 kg/m? siiriség(, adott nyomdsi szinten a légkdrben egyenletesen
eloszlo részecskét helyeztiink el a szimuldcidkban. A részecskék 2010. janudr 1-jén 00 UTC-
kor indultak, és a palydjukat a szokésig, azaz foldet érésig, de legfeljebb egy évig kovettiik
nyomon. A szokési rata méret-, illetve kezdeti magassagtdl valé fiiggésének megéllapitdsahoz
a szimuldciok » = 0, 1, 2,..., 12 pm-es részecskékkel és py = 500, 700, 850 és 900 hPa-os
kiindulédsi magassagokkal futottak. Emlékeztetdiil érdemes felidézni, hogy a részecskék sugara
csapadéktevékenység kovetkeztében hirtelen megvaltozhat a 3.3.2. alfejezetben leirt médon. A
kiilonboz6 folyamatok kiiilepedésre gyakorolt hatdsanak tanulmédnyozasa érdekében haromféle

tipusu szimul4ciot futtattunk, amelyek a kovetkezdket veszik figyelembe:

1. advekcid, turbulens diffuzi6 és csapadék,
2. advekcio, turbulens diffuzio,

3. kizarolag advekcio.

A 6.2.1. dbra a ¢ ideig 1égkorben marado részecskék aranyat szemlélteti az id6 fliggvényé-

ben eltérd py magassdgokbol induld, kiilonbozd r sugart részecskék esetén a haromféle tipusi

3 Tlletve annak kovetkeztében is kiiilepedhetnek (ahogy a 6.1.1. szakasz ldbjegyzetében széba keriilt), hogy a
felhasznélt adatbazis felszinnek tekintett legalsd, ps = 1000 hPa-os szintje a valésdgban nem a foldfelszin, igy a
fuiggbleges sebességre vonatkozé w = 0 hatarfeltétel sem feltétlen teljestil ra.
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6.2.1. abra. A 1égkorben maradoé részecskék n/ng ardnya a jelmagyardzatban felsorolt ha-
romféle tipust szimuldciéban. Kezdeti feltétel és részecskesugdr: ng = 2,5-10° részecs-
ke egyenletesen elosztva a pg szinten. (a) pg = 500 hPa, » = 2 um, (b) pp = 500 hPa,
r = 9um, (c) pg = 700 hPa, r = 4 um, (d) pg = 900 hPa, »r = 10 um. A (b) dbran a
szaggatott vonalak a kg rovidtavi és kg hosszutava szokési ratakat jelolik.

6.2.1. tablazat. A 6.2.1. dbrara vonatkozo rovidtavu (kg) és hosszatava
(k) szOkési ratdk a haromféle tipusd szimuldcidban.

tipus 1. 2. 3.
[nap‘] ] Rs Ry Rs Ky Ks Ry
6.2.1.a dbra (500 hPa, 2 um) 0,067 0,036 | 0,056 0,030 | 0,025 0,012
6.2.1.b dbra (500 hPa, 9 um) | 0,760 0,310 | 0,712 0,303 | 0,837 0,277
6.2.1.c dbra (700 hPa, 4 um) 0,203 0,070 | 0,167 0,058 | 0,152 0,052
6.2.1.d dbra (900 hPa, 10 uym) | 2,556 0,715 | 2,224 0,628 | 7,738 0,713
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szimuldciéban. A 6.2.1.a, b, ¢ dbra szabad 1égkori (py < 850 hPa) kezddfeltételeknek felel meg.
Mivel ezek az aeroszol részecskék kezdetben a felszintdl tavol helyezkednek el, a gorbék elején
egy-egy vizszintes szakasz, egy-egy platé lathatd, hiszen az els6 néhany napban még egyetlen
részecske sem képes elérni a felszint. Ez a jelenség ugyancsak tapasztalhat6 a 1€gkor alsobb ré-
szén kibocsatott részecskék esetén, amennyiben a turbulens diffizio és a csapadéktevékenység
nincs befolydssal az életiikre (6.2.1.d 4bra, zold gorbe). A platét kdvetSen egy rovid dtmeneti
szakasz utdn (t > t, ~ 1-15 nap) egy néhany napig tartd, megkozelitdleg exponencidlis csok-
kenés rajzolddik ki mind a harom tipusu szimuléci6 esetén (lasd pl. a 2-5. naphoz tartozoé els6
szaggatott vonalat a 6.2.1.b 4brdn). Am ez nem 4ll fenn 6rokké, bizonyos id6 utdn a részecskék-
nek egy lassabb exponencidlis fogyasra valé atdllasa figyelhetd meg (1asd pl. a masik szaggatott
vonalat a 6.2.1.b dbrdn ¢ > 7 nap esetén). Ez azt jelenti, hogy egy révid- és egy hosszitavi ex-
ponencialis csokkenés van jelen a 1égkorben, amelyek kiilonbozo kitevokkel mennek végbe. A
megfelel szokési ratdkat a tovabbiakban k; és kg jeloli. A 6.2.1. dbra gorbéire az (In(n/nyg), t)
pontokra illesztett egyenesek meredekségébdl meghatdrozott «g és kg értékeirdl a 6.2.1. tabla-
zat ad attekintést. Erdemes megfigyelni, hogy a kiiilepedés gyorsasagat leir6 szokési rita nagy
aeroszol részecskékre (r = 9 vagy 10 um) legalabb tizszeresen meghaladja az aprobb részecs-
kékre jellemz6 értéket. A hosszitavu r, szokési rata feleakkora, mint a rovidtavu kg, vagy még
anndl is kisebb. Ez a kiilonbség az exponencidlis fliggvény kitevdjében jelenik meg, ezért az

ilepedés folyamataban az id6skdldk szétvalasardl beszélhetiink.

A po = 850 hPa-os szint alatt kibocsatott részecskék esetén a turbulens diffuzié és/vagy a
csapadéktevékenység a kezdetektdl fogva befolyassal lehet a részecskék mozgasara. Mivel az
egész légkort tekintve sziinteleniil taldlhatok olyan teriiletek, ahol csapadéktevékenység zajlik
és/vagy a részecskék hatarrétegben haladnak, ahol a fiiggdleges iranyd mozgasukra is hatdssal
van a turbulens diffizid, ezekben az esetekben nem jelenik meg plat6 a gorbéken (6.2.1.d 4bra,

kék és piros gorbék).

A 6.2.1.a és c ébra, illetve a 6.2.1. tdbldzat alapjan megallapithatd, hogy kis részecskék
ilepedésére — barmilyen magassdgban is indultak a 1égkorben — a turbulens diffizié és a csa-
padéktevékenység jelentds hatdst gyakorol, és fokozza a 1€gkorbdl vald kihullast (a jelenség
felszinhez kozeli kezd6feltételre itt nincs bemutatva). A gorbék kozotti szamottevo kiilonbség
r Z 5um és py < 850 hPa esetén eltinik (6.2.1.b dbra). Olyan r Z 10 pm-es részecskékre,
amelyek a 850 hPa-os szint alatt indulnak, a leggyorsabb kiliriilés a 3-as tipusu, turbulens diffu-
z16t0l €s csapadéktdl mentes szimuldcidban 1ép fel (6.2.1.d dbra). Ezen megfigyelések okairdl a

kovetkezSkben olvashaté részletes magyarazat.

Az eldbbiekben felsorolt tapasztalatok azt sugalljak, hogy szemben a dinamikai rendsze-
rek elméletébdl jovo naiv varakozdssal, miszerint a globalis kiiiriilés véletlen folyamat, amely
egyetlen exponenciélis fiiggvénnyel irhat6 le, a 1égkorben egy rovid- és egy hosszitava 6ssze-

tevo is azonosithatd, amelyek két kiilonbozd, hozzavetdlegesen exponencialis csokkenéssel jel-
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6.2.2. abra. A Ky hosszutavu szokési rata méret-
fliggése (a) az 1. (advekcid, turbulens diffiizid,
csapadék), (b) a 2. (advekcid, turbulens difftizid)
és (c) a 3. (advekcio) tipusd szimul4cié esetén. A

szaggatott vonalak a pg

kezdeti nyomasi szintek-

hez tartozé ry(r) pontokra illesztett exponenci-
alis fiiggvények. A szimuldcidkat ng = 2,5-10°

részecskével végeztiik.
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6.2.3. abra. A kg rovidtava szokési rata méret-
fliggése (a) az 1. (advekcid, turbulens difftizid,
csapadék), (b) a 2. (advekcid, turbulens difftizid)
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részecskével végeztiik.
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lemezhetdk.

A 6.2.2. dbra a r, hosszutava szokési rata r részecskesugartdl valo fiiggésérodl ad képet a
négy po kezdeti kiinduldsi szint és a harom, kiillonboz6 folyamatokat magéban foglalé szimulé-
ci6 esetén. Noha a 1égkorbdl valé iiriilés lefolydsa természetesen véltozik py-lal (pl. magasabban
kibocsatott részecskesokasdgok késGbb kezdenek el kiiilepedni, hosszabb a platé az n(t)/ng
gorbéiken), az In(n(t)/ny) gorbék meredeksége nagy t-kre — vagyis a x, hosszitdvd szokési
ratak értéke — lathatéan nem fiigg a kiinduldsi magassagtél. Ez azzal magyardzhat6, hogy a
hosszabb 1d6t a 1égkorben sodrédva t61t6 részecskék jol el tudnak keveredni, igy a kililepedé-
stikkor mar ,,nem emlékeznek” kezdeti helyzetiikre. A x, szokési rata po-tdl valo fiiggetlensége
arra utal, hogy létezik egy globdlis 1égkori kaotikus nyereghalmaz, amely olyan jellegii, mint
a 2.3.2. abrén lathato példa, de az egész haromdimenzios 1égkorre kiterjed. A tiléld részecskék
e halmaz tulajdonsdgait mutatjak. Ekképpen r,(r) az r sugard részecskék egy globdlis 1égkori
jellemzGje. A nyereghalmaz feltehetSleg id6fiiggd, igy a k(1) értékek a vizsgalt idszak saja-

tossagait is tiikrozhetik.

Erdemes felfigyelni arra, hogy «, meglehetSsen erds, nemlinedris fiiggést mutat az - méret-
tol: ky az r egy nagysagrendbeli valtozasa alatt kozel két nagysidgrendet novekszik. A pontokra
a legjobb illesztésnek egy exponencidlis fliggvény bizonyult:

ko(r) ~ et (6.2.1)

A k kitevd azokban a szimuldcidkban, amelyek tartalmaztdk a turbulens diffizié és/vagy az es6
hatdsat (1. és 2. tipusu szimuldcidk) k ~ 0,33-0,38 um™'-nek adédott, mig a 3. tipust szimu-
laciokra k£ ~ 0,44-0,47 um‘l—et kaptunk. A 6.2.2.c 4dbra 6.2.2.a-val és 6.2.2.b-vel val6 Ossze-
hasonlitdsdbol kideriil, hogy a turbulens diffizié és a csapadék er6sen fokozza a kis mérettel

rendelkezd kihulld részecskék szamat, a k, szOkési rata 2—3-szorosara no.

Erdemes osszevetni a (6.2.1) egyenletbdl kovetkezs r-fiiggést egy egyszerii becsléssel. Ha
a részecskék csupdn sajét (3.2.15) hatarsebességiikkel hullandnak lefelé, az az 1d6, mialatt adott
Az fiigg6leges tavolsdgot megtennének, 7 = Az/|wyerm | lenne. Mivel a hatdrsebesség ardanyos
r2-tel, és T reciproka hozzavetSleg a szokési ratanak feleltethetd meg, ez a szokési rata r2-es
skalazasat eredményezné. Egy négyzetes fliggvény azonban sokkal kevésbé illeszkedik az ada-
tokra, mint (6.2.1). Az exponencidlis méretfiiggés arra utal, hogy — 6sszhangban a 3.4.1. dbrdaval
— a fliggbleges légaramldsok 1ényegesen hozzdjarulnak a részecskék 1égkorbeli kaotikus moz-

gasanak kialakuldsdhoz, jelentOs szerepet jatszanak az iilepedési folyamatokban is.

A kg rovidtadvid szokési ratat ugyancsak meghataroztuk kiilonb6z6 méretl részecskékre
(6.2.3. dbra). Az r-fiiggés ismét hozzavetdleg exponencidlisnak adddik, viszont ellentétben a
hosszutava szokési rataval, k¢ a részecskék p, kiinduldsi magassagaval is valtozik. A rovidtava

viselkedésért felelos részecskék viszonylag hamar kiiilepednek a 1égkorbdl, igy nincs idejiik
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elérni a globdlis kaotikus nyereghalmazt, helyette egy olyan nyereghalmaz befolydsolja a moz-

gasukat, ami jellemz0 a kezdeti magassagukra.

Nem til meglep6 médon az 1. tipusd szimuldcidban, amelyben a csapadék is szerepet kap,
ks nagyobb az alacsonyabb kezdeti feltételek esetén (py = 900 és 850 hPa), mint a szabad
1égkori kiindulési szintekre (pg = 700 és 500 hPa), mivel a 850 hPa alatt taldlhat6 részecskék
esetén a csapadék mar a kezdetektSl fogva fokozza a kiiilepedést. Az ilyen tipust szimulacidk-
ban (6.2.3.a dbra) k alsé két szinten ad6d6 értéke (k ~ 0,196 és 0,262 um™) jéval elmarad felss
két szinten kapottaktdl (k =~ 0,336 és 0,322 um™). Ezt a jelenséget az okozza, hogy a csapa-
dék a szimulaciokban barmekkora méretii aeroszol részecskékre ugyanazzal a hatassal 1ép fel,
vagyis ezeket a szokési ratdkat szamottevéen befolydsoljak az esGcseppekre vonatkozé szokési
ratak?, igy xs-ben nem tud erds r-fiiggés kialakulni. Az 1. tipusd szimul4dciéban természetesen a
szabad 1égkori kezdeti feltételekkel induld részecskék is kimosddhatnak a 1€gkorbdl, de Gsszes-
ségét tekintve a nedves iilepedés ebben az esetben sokkal kevésbé jatszik hangsilyos szerepet,
mivel nem minden részecskén érezteti a hatdsat, pusztdn azokon, amik elérték a 850 hPa-os
szintet és csapadékos koriilmények kozé keriiltek. Ezzel 0sszhangban a csapadéktevékenység
nélkiili 2. és 3. tipusu szimuldcidkban az alsé két p, szinthez tartoz6 k kitevd nem, vagy nem
sokkal kisebb a két szabad 1égkori kezdeti feltételhez képest (6.2.3.b, ¢ dbra).

A turbulens diffiizio szerepe az es6éhez hasonlo, attdl eltekintve, hogy nem feltétleniil gyor-
sitja, hanem gyengitheti is az iilepedési folyamat iitemét. Ez a (3.2.35¢c) egyenletben taldlhat6
0K, /0p tagnak koszonhetd. Ahogy a (3.2.34c) egyenlet utdn széba keriilt (1asd 3.2.3. dbra), a
részecskék a turbulens difftiziobdl adéddan a felszin kozelében tobbletemelést érzékelnek (mi-
vel 0K,/0z > 0, 0K,,/0p < 0), mig a hatdrréteg tetején ennek ellenkezGje érvényesiil (mivel
0K./0z < 0, 0K,/0p > 0). E két hatds egyiittese azt eredményezi, hogy csapadékmentes,
de diffizidval szamol6 szimuldcidkban fellép ugyan valamiféle kiillonbség k alsé és fels6 két
po-hoz tartozé értékeiben, de ez a valtozékonysdg sokkal kevésbé jelentds, mint a 6.2.3.a 4b-
ran. Ehhez hozzdjarulhat az a tény is, hogy a hatarréteg vastagsdga napi ciklus szerint valtozik,
azaz meglehetdsen vékony a Fold éjszakai térfelén, igy kevesebb részecske tud ide bekeriilni.
A 6.2.3.c abra szemlélteti, ha sem csapadék, sem turbulens diffiizié nem jatszik kozre a részecs-
kék 1égkori terjedésében, £ nem mutat jelentds magassagfiiggést: a k kitevOk ardnya ebben az
esetben 0,935 és 1,145 kozott valtozik.

A csapadéktevékenység és a turbulens diffizi6 a x,-nél latotthoz hasonléan — de annal jocs-

kan nagyobb mértékben — a rovid idejli viselkedés sordn is gyarapitja a kis sugart kihull6 ré-

4 A naiv becslés alapjan a (3.2.24) hatdrsebességgel hull6 esScseppek Az tévolsagot 7 = Az /|wierm| id6 alatt
tesznek meg. Ez Az = 2z = 1,5 km-es magassag esetén 7., = 0,1-5 mm-es esScseppekre |wierm| = 1-10 m/s
hatdrsebességgel 7 = 1-10 s-hoz vezet. Elvégeztiink olyan szimuldcidkat is, amelyben a részecskék p,_, ... =1
valdszintiséggel esdcseppé alakulnak. Az eredmények az es6cseppekre vonatkozd szokési rata (3.2.24) hatarsebes-
ségbGl szamolt, naiv becslés alapjan varhat6 ~ /r skéldzdsdt erdsitették meg (ez fenndll » Z 0,1 mm aeroszol
részecskékre is). Ez arra vildgit ra, hogy a fiiggéleges sebességkomponensnek a részecskék mozgasat befolyasold
el6zdleg emlitett hatdsa csak kicsiny, néhanyszor 10 um-esnél aprébb részecskékre szamottevd.
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szecskék szamat: kg az 1. és 2. tipusd szimuldcidkban 7—13-szor akkora, mint a 3.-ban (6.2.3.c
abra a 6.2.3.a és b abraval dsszehasonlitva). Viszont érdekes, hogy az adott r-hez tartoz6 szoké-
si ratdk ardnya nagyobb részecskékre az alsé szintekre 0,1-0,25-re csokken, azt sejtetve, hogy
r 2 5 pm esetén a turbulens diffizié mérsékli a 16gkorbdl tivozo részecskék szamat. Ez ismét
a 0K, /0p taggal magyardzhaté: a nagyobb részecskék nagyobb hatdrsebességgel rendelkeznek
(r = 5-10 pm-re Wiy, ~ 7-102-1,5-107! Pa/s), igy ezek a részecskék nagyobb eséllyel koze-
litik meg a felszint, mint a kisebbek. A 0K, /Op tag nagysaga és elGjele (~(-0,5)—(—1) Pa/s)
kovetkeztében pedig ebbdl a rétegbdl tjra magasabbra emelkedhetnek, ami az iilepedési folya-
matuk lelassuldsit vonja magaval (ahhoz képest, amikor csak sodrédnak, €s a sajdt, viszonylag
nagy hatdrsebességiiknek koszonhetéen gyorsan el tudjdk hagyni a 1égkort). Minthogy kisebb
aeroszol részecskéknek kisebb, a levegd fliggbleges dramldsi sebességével nagyjabol egy nagy-
sagrendben esd a hatarsebessége, a felszint is lassabban kozelitik meg turbulens diffuzié hianya-
ban, mint a nagyobb részecskék. Ezen aprébb részecskék esetében a 0K, /Op tag a hatdrréteg
felsé részében jatszik fontos szerepet a részecskék terjedésében: a hatarréteg tetejétdl a fel-
szin felé valo jutdsukat segiti eld. A (3.2.35¢c) egyenletben 1évd véletlen tag ugyancsak noveli
a részecskék kihulldsi esélyeit, azaz a kis részecskék iilepedési folyamata turbulens diffuzié

jelenlétében felgyorsul a diffizidmentes esethez képest.
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6.2.4. dbra. Osszesitett részecskesokasig iilepedése. Bal: A légkorben marad6 r sugard
részecskék n/ng ardnya az 1. tipust szimuldciéban. Kezdeti feltétel: ng = 4-2,5-10° ré-
szecske egyenletesen elosztva a pg = 500, 700, 850 és 900 hPa-os szinteken. Jobb: A &g
és iy szOkési ratak r-fiiggése és a pontokra illesztett exponencialis fiiggvények, valamint k
kitev6ik.

Erdemes utdnajarni, hogy kezdetben fiiggSleges kiterjedéssel is biré részecskesokasigok
tilepedését mi jellemzi. Egy ilyen halmaz a mar bemutatott szimuldcidkat felhasznélva a leg-
konnyebben ugy 4llithaté eld, hogy a négy p, kezdeti szinten induld részecskék Osszességét
tekintjiik. Példaul az 1. tipust, legteljesebb szimuldcidban vizsgdlddva, a tiléld részecskék sza-

madt a négy szintre vonatkoz6 futtatdsokban minden id6lépésben Gsszesitve egy Gj n(t) /ng gorbe
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6.2.2. tablazat. Az Osszesitett részecskesokasigra vonatkoz6 ig rovidtdva szokési réta, il-
letve a négy pg alapjan szamolt Ky atlagos rovidtavi szokési rata és szordsa.

r [um] | As [nap™'] s [nap™'] o [nap™']
0] 0,052 0,224 0.220
1| 0,060 0,234 0,225
2| 0,073 0,255 0,223
31 0,106 0,306 0,257
4| 0,142 0,378 0,264
50 0214 0,511 0,312
6| 0,288 0,629 0,395
71 0399 1,008 0,538
8| 0,565 1,282 0,664
9| 0,737 1,572 0,696

10| 0911 2,130 0,875
1| 1,175 2,657 0,985
12| 1,422 3,581 1,440

rajzolodik ki (6.2.4. bra, bal oldal). A gorbékrdl jol 1athatdan eltlinik a szabad 1égkori egyetlen
po-16l indulé szimulécidkra jellemzd platd, mivel az alsébb szinteken mér a kezdetektdl zajlik a
részecskék szokése. Az Osszesitett részecskesokasag esetén ugyancsak felfedezhetd az idéska-
14k elkiiloniilése, a 1€gkor kitiriilésének iitemét ennek megfelelden i és iy rja le. Az utébbi jol
egyezik az eddig vizsgélt x, hosszitava szokési ratdval, mivel a szokési dinamika a 1égkorben
mar jol elkeveredett részecskékre nem fiigg a kezdeti allapotuktél. Azonban ezzel ellentétben
a Ry rovidtavu szokési rata nagymértékben eltér az el6zbekben kapott «g értékek mindegyiké-
t6l. A kiilonbozd r sugarakhoz tartozé értékek a 6.2.2. tabldzatban vannak felsorolva. Annak
magyardzata, hogy az Osszesitett részecskesokasdgokra vonatkozd ks értékek kovetkezetesen
alulmuljak a 6.2.3. dbra négy p, értékéhez tartozd ks szokési ratakbol kapott xg atlagértéke-
ket, a platé megszlinésében rejlik: a részecskék 1égkori fogydsa hamarabb elkezd6dik, mint
szabad 1égkori kezdGszintekre, és az n(t)/ny gorbe szinte azonnal exponencidlis csokkenésre
valt (ty =~ 0), sziikségszertien kisebb meredekséggel. A 6.2.2. tdblazatbdl latszik, hogy emiatt /g
messze nem egyezik meg a négy pg szintrdl indulé részecskékre vonatkozé k dtlagdval (ugyanis
az tlag nem ugyanarra az idészakra vonatkozik, mint k). Az Osszesitett részecskesokasag szo-
kési gorbéibdl igy az egyedi py szintekre vonatkozokhoz képest kevesebb informacié nyerhetd
ki, de hasznos lehet a kaotikus viselkedés atlagos €lettartamdnak becsléséhez. ~s méretfiiggése

az el6zdekhez hasonldan exponencidlisnak bizonyul (6.2.4. abra, jobb oldal):
fos(r) ~ ek, (6.2.2)

ahol k ~ 0,297 um™".
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Ha a részecskék szokését nem a teljes 1€gkorbdl €s nem csupdn egy irdnyba (a felszin felé)
vizsgaljuk, hanem egyes, p; €s p- alsé €s felsd hatarral rendelkezd rétegekbdl torténd eltavoza-
sukat tanulmédnyozzuk (pl. p; = 100 hPa, p, = 850 hPa vagy p; = 850 hPa, p, = 1000 hPa),
azon részecskék ardnya, amelyek ¢ id6n at bent tartézkodnak a kijeldlt tartomédnyban, szintén
exponencidlisan csokken az idSben. A 6.2.5. dbra két valasztott réteg esetén szemlélteti a réteg-
ben bent tartézkodd részecskék ardnydnak csokkenését kiillonbozé tipusd szimuldcidk esetén.
Mivel a 6.2.5.a dbra tulajdonképpen a szabad 1égkor elhagyasat mutatja be, ahol a csapadék
és a fiiggbleges irdnyu turbulens diffizié keverd hatdsat elhanyagolhatjuk, itt csak a 3. tipusd
(kizardlag advekcid hatdsét figyelembe vevd) szimuldcid szerepel. A 6.2.5.b dbra a 1égkor egy
keskenyebb rétegébdl valé szokés dinamikdjat mutatja, ahol szokés a réteg felsd hataran keresz-
tiil is lehetséges. Itt dltaldban nem kiilonithetd el két id6skéla, amit annak tulajdonitunk, hogy
a rétegbdl kiszokott részecskék definicid szerint tobbé mar nem keriilnek oda vissza, és ezért
az atlagos élettartam viszonylag révid, €s a részecskéknek nincs lehet6ségiik arra, hogy meg-
latogassak a légkorre kiterjedd globdlis nyereghalmazt (amelyhez tartoz6 szokési rata 2 um-es
részecskékre a 6.2.2. dbra szerint x, ~ 107 lenne). A 6.2.5.b dbran megjelenik egy 4. tipusi
szimulécio6 is, amely a futdsokban a turbulens diffizié hatdsat mell6zve, de az eséét figyelem-
be véve szamitja a részecskék mozgdsat. A szokési ratdk r-fliggése az el6zéekhez hasonléan
exponencidlis fliggvényt kovet. Példaul a p; = 100 hPa és p, = 850 hPa szintek altal hatarolt
1égkori réteg esetén a 3. tipusu szimuldcidkban a hosszutava szokési ratak méretfiiggésére az
egész 1égkorbdl vald kihulldsra érvényes k-khoz kozeli (Iasd 6.2.2. dbra) k& =~ 0,37 um™'-nek
adddik (Haszpra and Tél, 2011).

10

‘ ‘ ‘ " [—1 k=0970 nap !

a —2. k= 0.965 nap™—*

-1 1 1 —3. k= 0.309 nap~!
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6.2.5. dbra. A p; és py szintek dltal meghatdrozott rétegekben maradé részecskék n/ng
ardnya a jelmagyardzatban felsorolt tipusi szimuldcidkban. Kezdeti feltétel és részecs-
kesugér: ng = 2,5-10° részecske egyenletesen elosztva a py szinten. (a) po = 300 hPa,
p1 = 100 hPa, p2 = 850 hPa, » = 10 um, (b) pg =900 hPa, p; = 850 hPa, p» = 1000 hPa,
r =2 um.
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6.2.2. Tartozkodasi ido

A sz0okési ratakon kiviil a szimuldcidkban meghataroztuk az egyes részecskék 1égkorbeli tar-
tézkodasi idejét, és ezen adatokbdl a kiillonboz6 r-ekre és py-akra vonatkozd tartézkodasi idok
statisztikadit is, tobbek kozott a részecskék atlagos tartézkoddsi idejét. Ez utébbi mennyiség a
dinamikai rendszerek nyelvén az adott részecskemérethez tartozé kdosz atlagos élettartaméanak
felel meg. Az egyes pg kezdeti magassagokra, illetve az 6sszesitett részecskesokasdagra vonatko-
z0 tartézkodasi idok statisztikdit a 6.2.6. dbra részletezi. A négy szint teljes részecskesokasiga-
nak 7 dtlagos tartézkodasi ideje az egyedi pg-akra vonatkozé 7-k atlagos tartdzkoddsi idejének
atlagdbodl kaphaté meg. A 7 atlagos tartézkoddsi id6 16 nap (r = 1 um) és 22 6ra (r = 12 um)
kozott valtozik, és jo kozelitéssel a i rovidtava szokési rata reciprokaval becsiilhetd:

1 “
7(r) ~ ~e kT, (6.2.3)

A 7(r), illetve ks pontokra illesztett exponencialis fiiggvények k kitevéi kozel vannak egymas-
hoz (k =~ 0,263 és 0,297 um™).

A tartézkodasi id6k py-tdl valo fiiggése kicsit Osszetettebb képet mutat, ahogy a 6.2.6. éb-
rdn l4thatd. A kiillonboz6 kezdeti magassagokra, kis részecskékre az atlagos 7 néhany nap és
40 nap kozott valtozik, mig nagy részecskékre a 0,2-2 nap id6kozbe esik. Mivel alacsonyan
indulé részecskék koziil, akarmekkorak is, mindig el6fordulnak olyanok, amelyek a turbulens
diffizié vagy a csapadék hatdsara hamar kiesnek a 1€gkorbdl, 7 legkisebb értéke a kezdeti ma-
gassagi szint siillyedésével csokken. Adott r esetén a négy py-hoz tartoz6 legnagyobb értékek
kozott dltaldban nem figyelhet6k meg nagysagrendi eltérések, mivel a hosszan 1égkorben sodré-
d6 részecskéknél mar nem szamit, honnan indultak. A pontozott és szaggatott vonalak a 7(r)-ek
medidnjdra, illetve atlagéra illesztett e *" exponencidlis fiiggvényt szemléltetik, ahol a megfe-
leld k kitevdk 0,207-0,283 um™, illetve 0,116-0,228 um™! kozott véltoznak. A tapasztalataink
szerint olyan szimuldcidban, amely nem eredményez platot, j6 kozelitéssel 1/k;-sel becsiilhetd
a részecskék atlagos tartdzkoddasi ideje, mig abban az esetben, mikor viszonylag sok részecs-
ke tdléli a rovidtava kiiilepedés id6szakat (pl. kicsiny, szabad 1égkorben indulé részecskék), az

atlagos tartézkodasi id6 hozzéavetSleg 1/ k.

Olyan szennyezddésterjedési folyamatokban, amelyekben a fizikai és kémiai dtalakuldsok
nem jatszanak nagy szerepet, a szimuldciokbeli atlagos tart6zkodési id6t 6ssze lehet vetni mért
élettartamokkal. A fukushimai balesetet kovetden a mérések arra engedtek kovetkeztetni, hogy
a levegdbe keriils '*’Cs izotép leginkdbb 0,1-2 um 4tmérdjd szulfat aeroszol részecskékhez
kotédott (Kaneyasu et al., 2012). Kristiansen et al. (2012) kiilonb6z6 allomédsok koncentracié-
adatainak elemzésével a '¥’Cs légkori tartézkod4si idejét, amit a 1égkorben mdr jol elkeveredett
aeroszol részecskékre jellemzonek itélt, 9-14 napnak becsiilte. Schmale et al. (2011) észak-

amerikai, biomassza égésbdl szarmazé néhanyszor 10-100 nm-es aeroszol részecskék atlagos
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élettartamét 7—11 nap kozé tette, mig Paris et al. (2009) 3,5-200 nm-es, szibériai erd6tiizekbol
1égkorbe juto aeroszol részecskék tartézkodasi idejét 5,1-5,5 napnak talélta. Ezek az értékek ko-
zel esnek a 6.2.6. dbran bemutatott » < 2 um-es részecskék py = 850 €s 900 hPa-hoz’ tartozé
atlagos 7 értékéhez. Williams et al. (2002) kiilonbozd 1égkori magassdgokban vett mintdkbol
a kicsiny, néhdnyszor 10722 um-es aeroszol részecskék élettartamat magassagtol és mérettdl

fliggden 0,5-30 napnak becsiilte, ami ismét 6sszhangban 4ll az eredményeinkkel.

6.2.3. Esettanulmany: a Merapi vulkan 2010. dszi kitorése

Habar a hazai hiraddsokban a kis érintettségbdl kifolydlag nem nagyon keriilt a kozép-
pontba, a Java szigetén taldlhat6, 1548 6ta gyakorta kitoré Merapi vulkan (a ,,Ttiz Hegye”,
A = 110,44°E, ¢ = 7,54°S) 2010. oktéber 25-én ismét miikodésbe 1épett. A heves foldrengése-
ket az utébbi szdz év legerdsebb robbandsos kitorései kovették (1asd pl. Surono et al. (2012)), a
vulkédni hamufelhd elérte a 9 km-es magassagot is. Az egészen november végéig eltarté kitorés-
sorozat alatt tobb szdzan megsériiltek vagy meghaltak, tobb szdzezer embert kellett kitelepiteni,
és a kilovelld6 hamu miatt a Merapi torténetében el6szor fordult eld, hogy le kellett zarni a

30 km-re fekv6 Yogyakarta repiil6terét is 15 napra (Surono et al., 2012).

Az lilepedési dinamika nem globdlis 1épték, helyi tanulmanyozdsa céljabdl szimuldciot
készitettiink a Merapi vulkdn hamufelhdinek terjedésére a RePLaT modellel. A sorozatos kito-
résbol szarmaz6 hamufelhdk helyett a jobb attekinthetdség kedvéért egyetlen, 1°x 1°x 400 hPa
méretii, 2010. november 1-jén 00 UTC-kor py = 500 hPa kdzépponttal kibocsatott, ng = 2,16-10°
darab r = 10 pm-es, g, = 2000 kg/m? siirliségi részecskébdl 4116 felhd szétterjedését és iilepe-
dését kovettiik nyomon 10 napon keresztiil. A 6.2.7. dbran lathaté a hamufelhd terjedése ebben
az iddszakban. Az elsd néhdny napban a részecskék észak felé sodrodnak, majd nyugati és déli
irdnyban terjeszkednek tovabb. A részecskék kis hanyada a vulkdn kozelében mér ezen iddszak
alatt kimosddik a 1€gkorbol — elérvén a 850 hPa-os nyomadsi szintet — az Indonézia térségében
stirlin el6forduld esds idGjaras kovetkeztében. A hamufelhd november 6-8. kozott egy ciklon
csapadéksavjdba jut, és a részecskék java része esdcseppekbe keriilve ekkor tdvozik a 1€gkorbdl.
Ezt a rovid id6szakot tekintve a 6.2.7.d és 6.2.7.f abrdk jol tandsitjak, hogy a csapadékelosz-
l4s mintdzata és a kililepedett részecskék (barndval jelolve) helyzetének rajzolata kozott erds
kapcsolat fedezhet6 fel. Nyolc nap alatt a részecskék tulnyomo tobbsége elhagyja a 1égkort,

a6.2.7.dés a6.2.7.e dbran az iilepedési mezd csak elenyészd mértékben kiilonbozik.

At id6n at tdléls részecskék n/ng ardnydrdl a 6.2.8. dbra ad felvildgositast az 1. (a csapadék
hatasét figyelembe vevo, kék gorbe) és a 2. tipusi (csapadékmentes, piros gorbe) szimuldcidk
esetében. A varakozdsoknak megfelelGen az esé jelentSs szerepet jatszik az iilepedésben: az

1. tipusu szimuldcidban a részecskék joval gyorsabb iitemben iiriilnek a leveg6bdl, mint a 2.

S A fukushimai balesetben kidraml6 anyagok tobbnyire 1000 m alatti magassdgban bocsatédtak ki, az erd6tii-
zekbdl felszalld részecskék is a felszin kozelében keriilnek a leveg6be.
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6.2.7. dbra. A Merapi vulkan kitorésébdl szarmazé 1°x 1°x 400 hPa méretti, 2010. no-
vember 1-jén 00 UTC-kor Ay = 110,44°E, ¢y = 7,54°S, po = 500 hPa kozépponttal
kibocsatott, ng = 2,16-10° darab r = 10 um-es, op = 2000 kg/m?> slirtiségii részecskébdl
all6 hamufelhd helyzete a levegben (a) 1, (b) 3, (c) 5, (d) 7 és (e) 9 nappal a kibocsatast

7 7z

kovetden. A szinskéla a részecskék magassdgat jeloli hPa-ban. (f) Az el6z6 12 6ra alatt le-
hullott teljes csapadékmennyiség 2010. november 8-an 00 UTC-kor. A szinskdla a 12 6rés
csapadékmennyiséget jeloli mm-ben. Figyeljiik meg a (d) és (e) dbrdk kozotti hasonldsdgot.
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n/ng

t [nap]

6.2.8. dbra. A légkdrben maradé részecskék n/ng ardnya a Merapi vulkdn 6.2.7. dbran
bemutatott kitorése esetén az 1. (csapadék hatdsat is figyelembe vevd, kék) és a 2. tipusd
(csapadékmentes, piros) szimuldcidkban. A szaggatott vonalak exponencidlis illesztéseket
jelolnek kg = 2,295 nap~! és k' = 2,066 nap~! (kék gorbe), illetve ks = 1,393 nap™' és
k' = 1,739 nap™! (piros gorbe) szokési ratakkal.

tipusuban.

A 6-8,25. nap kozotti id6szakban az n(t) /ny gérbe megkozelitSleg exponencidlis, a szokési
ratdk ks = 2,295 nap~!-nek és x, = 1,393 nap~'-nek adédnak esével, illetve az esd befolydsa
nélkiil. Ezek az értékek lathatéan valamelyest eltérnek az 500 és 700 hPa-os szintre vonatkozé
globalis rovidtavi szokési rataktol, xk, = 1,026-1,891 nap'-t8l. Egy rovid dtmeneti idGszak
utdn a 11. nap elteltével a még 1égkorben 1évo részecskék ardnya egy djabb exponencidlis fo-
gydsba fordul £ = 2,066 nap™' (csapadékos) és ' = 1,739 nap~! (csapadékmentes) szokési
ratakkal. A k' szokési ratak legfeljebb formalis megfelelSi lehetnek a 6.2.1. szakaszban vizsgalt
k¢ hosszitavu szokési ratdknak, mivel ennyi id6 alatt a kezdetben kicsiny térfogatra korlatozo-
dé6 részecskék itt nem tudjdk elérni a 1égkorben globalisan jol elkevert dllapotot (10 nap utdn a
hamufelh§ vizszintes kiterjedése csupdan kb. 4000 kmx 100 km), igy az n(t)/ng gérbe menetét
er6sen befolydsoljak a helyi meteoroldgiai torténések. Azonban az eltérd rq-ek és x'-k 1étezései
ismét jol jelzik az id6skélédk elkiiloniilését.

A sodrddo részecskék fliggdleges eloszldsa érdekes iddbeli véltozdson megy keresztiil. Az 1.
tipusu szimuléciora a fiiggdleges eloszlds a 6.2.9. dbran lathato: a részecskék kezdetben egyen-
letes eloszldsa Gauss-eloszlasba rendezddik dt, amely egyre sz€lesedik és laposodik, ahogy le-
felé tolédik. Hasonl6 viselkedést figyeltek meg aeroszol részecskékbdl all6 egyszert felhdmo-
dellben is (Drotos and Tél, 2011). Igen figyelemreméltd, hogy miutan a Gauss-eloszlas kozepe

elérte a felszint, €s a részecskék tilnyomo tobbsége kiiilepedett, a levegében maradé kevés sza-
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6.2.9. dbra. A 6.2.7. dbrédn az 1. tipusud szimuldcidban terjed6 részecskék fiigg6leges elosz-
l4sa a légkorben 50 hPa vastagsdgu rétegekben (a) 0, (b) 1, (c) 3, (d) 5 és (e) 7 nappal a
kibocsdtas utdn. A szaggatott vonal a felszint (ps = 1000 hPa) jeloli. Az (e) dbran az n/ng
skala kozépen szakad az aranyok jobb attekinthet6sége kedvéért.

mu részecske fliggbleges koordinatai tovabbra is tdg hatarok ko6zott valtoznak (6.2.9.d, e dbra).
A 6.2.8. dbra n(t)/ng mdsodik exponencidlis csokkenéséért ezen kivételes tiléls részecskék
felelnek. ValdszintisithetGen a 1égkorben marado részecskék ezen széles magassagi eloszldsa a
fizikai héttere a 6.2.1. szakaszban leirt id6skalédk elkiiloniilésének (noha a globdlis esetben az

atlagos iilepedési folyamat sokkal lassabban zajlott a Merapi vulkdnéndl).

A 6.2.10. dbra a 6.2.7. dbrdhoz hasonldan, de kisebb, » = 5 um-es részecskék esetén szem-
Iélteti a vulkani hamuszemcsék 1égkori terjedését. A varakozdsoknak megfelel6en ezeknek a ré-
szecskéknek a mozgésa eltér az el6z6ektdl, mas-mas fliggbleges szintekre keriilve az r = 10 um-
es részecskékhez képest eltérd szelekkel sodrédnak, igy a 1égkor mds tartoményaiba is eljuthat-
nak (vo. 4.1. fejezet). A hamufelhd a 3. napon még megfigyelhetd kompakt alakjat (6.2.10.a ab-
ra) a 7. napra (6.2.10.b dbra) egészen elvesziti, megnyulik, joval nagyobb tartomanyon teriil
el. Annak ellenére, hogy a szimuldciokban minddssze egyetlen, pillanatszeriien kibocsatott ha-
mufelhd terjedését kovettiik nyomon, e kisebb méretii aeroszol részecskék vizszintes eloszldsa
a6.2.10.b 4bran jo6 egyezést mutat a november 4-8. idGszakra vonatkoz6 SO, gz mért koncent-

racidjanak eloszlasat mutat6 képpel (6.2.11. dbra).

A kibocsatast kovetd 20. napon (6.2.10.c dbra) a szimuldlt hamufelhé mar a déli félteke
jelentds részét lefedi, a kozepes szélességek dvében jol elkeveredik a légkodrben. Ezért nem
meglepd, hogy az r = 5 um sugarud részecskék esetére — az r = 10 um-esekkel szemben — a
m4sodik exponenciilis id&beli csokkenés kitevje (v = 0,103 um™'), amit emiatt ezittal mar
tekinthetiink hosszutava szokési ratdnak is, kozel azonos a globdlis hosszitava szokési ratakkal
(k¢ =0,100 és 0,104 pm™ py = 500, illetve 700 hPa-ra®). Az iilepedési mintdzat a 6.2.10.c 4b-

® Emlékeztet6iil: a globalis x, nem mutat jelentds fiiggést po-tol.
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6.2.10. dbra. A Merapi vulkdn kitoréséb6l szirmazé r = 5 ym-es részecskékbdl allo ha-
mufelhd helyzete a leveg6ben (a) 3, (b) 7 és (c) 20 nappal a kibocsatast kovetden (a tobbi
paraméter megegyezik a 6.2.7. dbrdndl felsoroltakkal). A szinskala a részecskék magassa-

gat jeloli hPa-ban.
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6.2.11. dbra. A november 4-8. id6szakra vonatkozd, a Merapi vulkan kitorésébdl szarmazo
SO, koncentricidjanak eloszldsa az Ozone Monitoring Instrument (OMI) mérése alapjan

(NASA).
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ran a 4. fejezetben bemutatottakhoz hasonldan fraktalszerd, a kiiilepedett részecskék kirajzoljak
1égkori kaotikus nyereghalmaz instabil sokasdganak a felszinnel vett metszetét. Ez a nyereghal-

maz id6fiiggd lehet, a mintazat a 7. és 20. napok kozotti metszetek halmazat jeleniti meg.

6.2.4. Az iilepedési egyiitthato és a szokési rata kapcsolata

Az el6z06 szakaszokban bemutatott elemzések korvonalaztdk, hogy az iilepedési egyiittha-
tok, illetve a szokési rata hasonlé mérdszdmok, arra utalnak, hogy a 1égkorben 1év6 anyag mek-
kora része iilepedik ki a felszinre. A RePLaT modellben az id6egység alatt levegébdl tdvozéd
részecskék szama kozvetleniil mérhetd, ami fizikailag jobban megalapozottnak tekinthetd, mint
az, hogy tomegcsokkentd ardnyt tarsitanak pontszerd ,,alrészecskékhez” (mint pl. a 2.2.1. fe-
jezetben felsorolt modellek). A 1égkori tilepedést tekintve a szimuldcidkban a részecskeszdm

n ~ exp(—~t) szerint csokken (ahol k = kg vagy k), amibdl az kovetkezik, hogy

d

77; — (6.2.4)
Az Osszefiiggés hasonlit a szdraz és nedves lilepedés dltal eldidézett koncentracidcsokkenést
euleri képben leir6 egyenlethez (v6. (3.3.1)) (Seinfeld and Pandis, 1998):

dc

— = —(kq + kyw)c, 6.2.5

8t ( d + )C ( )
ahol c egy adott 1égkori anyag koncentrécidjat jeloli, kq és ky, pedig a szdraz, illetve nedves
tilepedési egyiitthatok. Els6 pillantdsra felmeriilhet, hogy a (6.2.4) és a (6.2.5) egyenletek meg-
feleltethetSk egymadsnak kq+k,, = ~ alkalmazdsdval. Azonban nem ez a helyzet, mivel a (6.2.5)

sz 7z

egyenlet nem a teljes 1égkorbeli koncentraciéra (1€gkorben 1évo 6sszes részecskére), hanem an-

nak csak egy bizonyos magassag alatt 1év0 részére vonatkozik, ahol a nedves és szdraz iilepedés

hatassal lehet a szennyezdkre.

A két megkozelités kozotti konzisztencia tesztelésére ezért a csak p = 900 hPa alatt fel-
lelhet6 részecskékre is megvizsgéltuk a (6.2.4) ardnyossdgot, a szimuldcidkban a k-nak tobbé-
kevésbé megfeleltethetd An/(ngo npaAt) mennyiséget meghatdrozva’ kiilonbozs r méreti ré-
szecskékre. Itt An a At id6 alatt kiiilepedett részecskék szamat jelzi (An/At ~ —dn/dt),
ngoo npa pedig a 900 hPa-os szint alatt taldlhaté részecskék szdma. A részecskéket ezen a
po = 900 hPa-os szinten inditottuk utnak globalisan egyenletes eloszlasban. A varakozas sze-
rint a An/(ngoo npaAt) mennyiség kq + ky, nagysdgrendjébe esik, és gyenge id6beli viltozast
mutathat a csapadékos teriiletek id6beli valtozékonysdganak koszonhetGen. Az eredményeket

a6.2.12. abra szemlélteti.

7 A kiilonbség az, hogy ebben az esetben a véges kiilonbségeket idlépcsénként hatirozzuk meg, mig az n ~
exp(—kt) illesztés nagy idGintervallumra torténik.
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6.2.12. dbra. A An/(ngpp npaAt) mennyiség idSbeli valtozasa a csapadék és a turbulens dif-
flizi6 hatdsat is figyelembe vevs szimuldcidkban (1. tipus). Kezdeti feltételek: ng = 2,5-10°
darab, r sugaru részecske kezdetben egyenletesen elosztva a pg = 900 hPa-os szinten. An
a At id§ alatt kiiilepedett részecskék szamat jelzi, nggo hpa pedig a 900 hPa-os szint alatt
taldlhat6, de még nem kiiilepedett részecskék szama.

A felrajzolt r = 1 és 12 um-es részecskékre vonatkozé gorbe megfelel a varakozdsnak: a
An/(ngoonpaAt) ardny nem alland6, iddbeli fiiggést mutat. Az dtlag nagy részecskékre
3107 s7!' = 2,59 nap™!, mig kis részecskékre ennek kb. harmada, 107 s™' = 0,86 nap™'. Az
atlagértékek nagysdgrendi egyezést mutatnak a mérésekbdl meghatdrozott iilepedési egyiittha-
tokkal (1asd pl. Seinfeld and Pandis (1998), Sportisse (2007)).

6.2.5. Osszegzés

A szimul4ciok szerint a részecskék kiiilepedésének iitemét egy rovid- és egy hosszitavi szo-
kési rita frja le. Az elbbi anndl nagyobb, minél alacsonyabbrdl indulnak kezdetben a részecs-
kék, mig az utébbi — mivel olyan részecskéket jellemez, amelyek mar elkeveredtek a 1égkdrben

— nem mutat jelentds fiiggést a kiindulasi szintt6l.

Osszességében elmondhatd, hogy habdr az iilepedés parametrizdldsa nem mentes problé-
maktol, és természetesen a fejezetben bemutatott szokési rata értékek is fligghetnek a kiilon-
bozb parametrizacidk alkalmazasatol, a RePLaT modellben alkalmazott viszonylag egyszeri
modszer is nagysagrendileg a mért lilepedési értékeknek megfeleld eredményeket ad, és emel-
lett még finom részleteket is feltar. A folyamatok mélyrehatobb leirdsdaval, példaul a felhdn

beliili és felhd alatti kimosddas részletesebb parametrizacidjival tovéabbi javulds varhato.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A kornyezetvédelem irdnti novekvo érdeklddés, az egészségligyi és gazdasagi kockdzatok
részletes eldrejelzésére vonatkoz6 elvarasok hatdsara az utobbi évtizedekben megndtt az igény
a 1égkori szennyezddések terjedésének minél pontosabb nyomon kovetésére. A kutatds sordn
azt a célt tliztik ki, hogy egy olyan, val6odi aeroszol részecskéket kovetd lagrange-i terjedési
modellt dolgozzunk ki, amely konnyen atlathatd, de emellett hiien leirja a sodr6édé részecs-
kék mozgasat befolydsol6 legfontosabb folyamatokat. A kifejlesztett Real Particle Lagrangian
Trajectory (RePLaT) modell mas, ismert, valés méretii €s stirliségli részecskék terjedését leird
modellekhez képest nemcsak a részecskék atlagszél altali sodrédasdval és a nehézségi er6bol
adddo siillyedésével szamol, hanem magdban foglalja a turbulens diffuzié hatasét és a csapadék
altali tilepedést is (mint a szamitasi vagy ,,alrészecskéket” kovetd terjedési modellek). A modell
Ujdonsédga az egyedi részecskékre vonatkoztatott nedves iilepedés beépitése, amely csapadékin-
tenzitastol fiiggd véletlen folyamatként szerepel a modellben. Ennek sordn a részecske bizonyos
valoszintiséggel egy cseppbe kertil, cseppé alakul, azaz siirlisége és mérete megvdltozik, a tra-
jektoridjat a tovabbiakban pedig mar az 4j tulajdonsdgaibdl szamitott hatarsebesség hatarozza
meg. A részecske — az ,,dlrészecske”-modellekkel szemben — nem pillanatszerien hagyja el a

1égkort, hanem a levegSben végighaladva hullé escseppként.

A RePLaT modellt az Eyjafjallajokull vulkan kitoréseibdl szarmazé hamu, valamint a fu-
kushimai atomerdm{ megrongédlédasakor levegdbe keriilt radioaktiv anyagok 1égkori terjedé-
sének €s kiiilepedésének szimuldcigjaval teszteltiik egyrészt szabad 1égkorbeli koriilmények
kozott, masrészt a planetdris hatarréteg fontosabb folyamatainak figyelembevételével is. Az
Eyjafjallajokull esetén a sodrédési képeken a vulkani hamu eloszlasa j6 egyezést mutatott mi-
holdas mérésekkel. A fukushimai szimuldciokban a koncentraciomezdk szerkezete hasonld-
nak bizonyult mas terjedési modellekkel végzett futtatisok eredményeihez. A futtatdsokban a
szennyezddés megjelenésének idépontja kiillonbozé mérési pontokra egybeesett a megfigyelé-
sekkel, és a '3*Xe nemesgdz mért koncentricidjanak id6beli menetét is megfelelen visszaad-

tdk a szimuldciok. A '*7Cs esetén a RePLaT bizonyos id8szakokban, féként eurdpai mérdallo-
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madsokra, feliilbecsiilte a koncentracidértékeket. Ezt magyarazhatja a felhasznédlt meteoroldgiai
adatok nem elegendden finom felbontdsa, a modellbe épitett nedves iilepedés sajatossdgai (pl. a
felhdn beliili kimos6dés hidnya), illetve az, hogy a szimulacidokat becsiilt kibocsatasi adatokkal
futtattuk.

Egy esettanulmdnyon megvizsgéltuk, hogy a felhasznalt meteoroldgiai mez8kben rejlé bi-
zonytalansdgok milyen hatdssal lehetnek a terjedési szamitdsok eredményeire. Ennek feltardsa
céljabol a szabad 1égkorben alkalmazott egyszeriisitésekkel egy ensemble meteoroldgiai eldre-
jelzés minden egyes tagjaval kiilonboz6 méretli aeroszol részecskék terjedésére vonatkozo szi-
mulécidkat futtattunk le. Az ensemble elbrejelzés szennyezddésfelhdi kozott szamottevd fiig-
gbleges és vizszintes kiilonbségek voltak megfigyelhetdk, és a felhdk 5—10-szer akkora terii-
let folott teriiltek el, mint a nagyfelbontédsu eldrejelzés szennyezddésfelhdje. Az eltérés anndl
nagyobbnak adddott, minél kisebbek a részecskék. Az eltéréseket kiillonb6zd mérészamokkal
szamszer(sitettiik. Meghatdroztuk a szennyez6désfelhdk tomegkozéppontjanak eltérését, a ré-
szecskék tomegkozéppont koriili szordsat, emellett bevezettiink egy Gj mérdszamot, a kiilon-
boz6 ensemble terjedési eldrejelzésekben 1€vo részecske-hasonmdsok atlagos négyzetes tavol-
sagat. A részecskék szordsa alapjan meghatarozott, ensemble tagok kozotti lagrange-i valtozé-
konysag 2—-3-szor meghaladta a felhasznalt meteoroldgiai eldrejelzések valtozékonysagat, amit

a szélsebességbdl szdmitottunk.

Erdemes hangsiilyozni, hogy jelen tanulmanyban csupdn a szélmezébeli kiilonbségek ter-
jedésszamitasra gyakorolt hatdsat elemeztiik. A turbulens diffiziéval, csapadéktevékenységgel
kiegészitett szimuldcidk a tobb bizonytalansigi tényez6bdl fakaddéan varhatéan még nagyobb

véltozékonysdgot eredményeznek a 1égkori koncentracidban és az iilepedési mezbben.

A részecskék mozgdsat a kaotikus viselkedés szempontjabdl is tanulmanyoztuk néhany, a
dinamikai rendszerek elméletébdl ismert, de a 1égkdrben még nem vizsgilt mérdoszam segit-
ségével. A szimuldciokban egy esettanulmédnyon keresztiil szemléltettiik, hogy egy kezdetben
kicsiny, egydimenzids szennyezddésfelhd a sodrddds sordn egyre jobban megnyulik, ,,0sszegyi-
rodik”, rovid id6 utdn egy félteke tekintélyes részét lefedd tekervényes, kacskaringds alakzattd
alakul. A szdlnak a hossza id6ben exponencidlisan novekszik, a novekedés mértékét pedig a

topologikus entrépia adja meg.

A szimul4ciékban meghatédroztuk a 10 napos topologikus entrépia foldrajzi és évszakos el-
oszlasat. A legnagyobb topologikus entrépia értékek a kozepes €s magas szélességeken, foként
a féltekék téli évszakdban 1épnek fel (0,8—0,9 nap™'), mig a legkisebbekkel a trépusi térségben
talalkozhatunk (0,2-0,3 nap™'). Az 4tlagos topologikus entrépia csak kis mértékben fiigg a ré-
szecskék kiinduldsi magassagétdl. Az eldzetes vizsgdlatok alapjan gy tlinik, hogy a turbulens
diffizi6 figyelembevétele nem befolydsolja jelent6sen a topologikus entrépia értékét. Kimutat-
tuk, hogy ez a fajta topologikus entrépia (kis részecskék esetére) a 1égkor dllapotanak egy djfajta

mérdszamdnak tekinthetd, amely a szennyezddésterjedés intenzitdsat és szerkezetét jellemzi.
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A topologikus entrépia mellett néhdny esettanulmanyban meghataroztuk a szennyez6désfel-
hok sodrdodésa soran kialakul6 alakzat Osszetettségét jellemz6 fraktdldimenziét. Ez a foldrajzi
kiindulasi helytdl fliggéen id6ben eltérd sebességgel novekszik, €s az egydimenzids vonaldara-
bokat jellemzd 1-r6l a sodrédas folyamédn bonyolult, kacskaringds alakira gy(ir6dd, szinte egy

egész féltekét beteritd szennyezddésfelhd esetén a 2-hoz kozelit.

Bemutattuk, hogy a tranziens kdosz elméletébdl ismert szokési rata alkalmas mennyiség
az aeroszol részecskék 1égkori kiiilepedésének jellemzésére. A tapasztalatok szerint a 1égkor-
ben terjedd, adott szinten kezdetben globdlisan egyenletes eloszldsban elhelyezett részecskék
szdma id6ében exponencidlisan csokken. Két idészak kiilonithetd el, melyeket eltérd litem( ex-
ponencidlis fogyds jellemez. Az ezekhez tartozé két kiillonbozd kitevd a rovid- €s a hosszitava
sz0kési rata: a rovidtavi szokési rata a részecskék java részének, mig a hosszuitavu szokési rata
azon kivételes részecskéknek a kihullasat szdmszersiti, amelyek hosszu ideig ,,talélnek™ a 1ég-
korben. A hosszitavu szokési rata értéke — a 1égkorben sokdig maradé részecskék elkeveredése
miatt — nem mutat jelentds fiiggést a kiinduldsi magassagtol, mig a rovidtavi szokési rata annal

nagyobb, minél alacsonyabbrdl indulnak a részecskék.

Vizsgaltuk az advekcid, a turbulens difftizid és a csapadéktevékenység részecskék kiiilepe-
désére gyakorolt hatdsat, valamint mindkét szokési ratdnak a részecskék kezdeti magassagitdl,
illetve a részecskemérettdl valo fliggését. A szokési ratak részecskemérettdl valo fiiggésére a
legjobb illesztésnek mindkét szokési rata esetén mind a haromféle szimuldcidéban az exponen-
cidlis illesztés bizonyult. Az alkalmazott nedves iilepedési és turbulens diffizids parametrizicid
hatdsa fiiggetlen a részecskemérettdl, de a csapadéktevékenység szerepét erdsebbnek taldltuk. A
szokési ratdk méretfiiggésénél a legkisebb mérték fiiggés a csapadék hatdsat figyelembe vevd,
mig a legnagyobb a csapadék és a turbulens difftizi6 hatdsét is elhanyagol6 szimulédciéban for-
dult el6. A csapadéktevékenység barmilyen részecskesugar esetén fokozza a kiiilepedést, mig a
turbulens diffuzio kis részecskékre (r < 5 um) noveli, nagyobbakra (r ~ 5-10 um) csokkenti a

kitilepedd részecskék szamat.

A szokési ratdk mellett meghatdroztuk a részecskék dtlagos kaotikus viselkedésének id6-
tartamét jellemzd dtlagos 1égkori tartézkoddsi id6t is kiilonbozé kiinduldsi magassagok €s ré-
szecskeméretek esetén. Az atlagos tartozkodasi id6 magasabb kezdeti helyzetii részecskékre na-
gyobb, valamint a szokési ratdhoz hasonléan exponencidlisan fiigg a részecskék sugaratol. Ki-
csiny, szabad 1égkorben indul6 részecskékre a hosszutava szokési rata reciprokaval, mig egyéb

esetben a rovidtavu szokési rata reciprokdval becsiilhetd.

Az indonéziai Merapi vulkén kitorésének példdjan egy esettanulmanyon keresztiil is tanul-
manyoztuk a részecskék kililepedésének ilitemét, osszefiiggését az aktudlis 1ddjarasi helyzettel.
Végezetiil a dolgozat kitér a szokési rata €s a meteorologidban gyakran haszndlatos iilepedé-
si egyiitthat kapcsolatara. Mindkét mennyiség a felszinre kilileped6 anyag ardnyat fejezi ki,

de kiilonboz6 szemléletben. Erdemes megjegyezni, hogy a szokési rata értékek természetesen
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fiigghetnek a nedves iilepedés és turbulens diffizié parametrizacidjatol. Ennek részletes elem-
z€se tovabbi vizsgdlat targyat képezheti.

Az egyszerl felépités érdekében a RePLaT-ba jelenleg tobb tényezd nincs beépitve, ame-
lyek foként a nedves iilepedés részletesebb leirdsaval kapcsolatosak. A késébbiekben példdul
a felhdn beliili és a felhd alatti kimosddas elkiilonitése, az esd €s a hoé dltali kiiilepedés meg-
kiilonboztetése, a részecskék és a cseppek méretétdl fliggd litkdzési hatékonysdg alkalmazasa a
modell fontos tovébbfejlesztendd teriiletei lehetnek. A jovoben érdemes lehet a terjedési modellt
meteoroldgiai modellel 6sszekapcsolni, kihaszndlva az utdbbi részletesebb fizikai parametriza-

cids rendszerét a RePLaT modell tovabbi javitasa érdekében.

Osszességében elmondhatd, hogy a létrehozott RePLaT modellel végzett szimuldciok ki-
elégité eredményeket szolgéltattak megtortént események sordn kibocsétott szennyezdanyagok
terjedésének nyomon kovetésére. Emellett a modell alkalmasnak bizonyult a 1égkori kaotikus

viselkedés tanulmédnyozdasara is.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt koszonom témavezetdmnek, 7¢l Tamdsnak, hogy a szoros id6beosztasa elle-
nére az elmult harom és fél évben (is) mindig tudott rdm id6t szakitani, lelkesitett és bétoritott,
és hasznos és érdekes otletekkel, felmeriild kérdésekkel jarult hozza a kutatdsban val6 eldrelé-
péshez. Sokat tanulhattam t6le arrdl is, hogy egy fizikus szem néha mds szemléletben latja a
vildgot, mint egy meteorolégus. Hél4s vagyok, hogy a jovoltabdl jé néhany konferencidn, nyari
iskoldn €s tanulmanytton részt vehettem, ahol az ismereteimet és ismeretségemet gyarapithat-
tam, és megprobdlhattam megbirkézni az angol nyelven val6 el6adéstartds kezdeti nehézsége-
ivel. Koszonom, hogy az iromanyokat, legyen az cikk vagy a jelen dolgozat, mindig tiizetesen
atnézte, és a kisebb-nagyobb javitanivalok mellett az aprébb hibdkra is felhivta a figyelmemet;
ezekbdl is sokat tanultam.

Koszonom masik témavezetdmnek, Hordnyi Andrdsnak, hogy habér a doktori munka egy
részében kiilfoldon tartézkodott, az elkiildott cikkeket, beszamoldkat mindig aprélékosan elol-
vasta, €s hasznos észrevételekkel és megjegyzésekkel segitette a munkdk jobbd, pontosabba és
teljesebbé tételét. A dolgozat alakuldsat is nagy igényességgel kovette nyomon.

Ko6sz6nom konzulensemnek, Tasnddi Péternek az €pitd tandcsait, javaslatait, és nem utol-
sOsorban biztatd szavait.

Nagy koszonet illeti Thdsz Istvdnt, aki nélkiilozhetetlen segitséget nyujtott a modell altal fel-
haszndlt meteoroldgiai adatokhoz valé hozzaférésében, és akarhanyszor ilyen jellegli kérések-
kel zargattam, minden alkalommal rogvest intézkedett. Koszonom Lagzi Istvdn Ldszlonak, hogy
felhivta figyelmiinket egy igéretes témara. Koszonom Szunyogh Istvdnnak, hogy felvetéseivel
tovibb segitette egyik cikkiink alakulasét, és csalddjdnak vendégszeretetével még derlisebbé
tette a College Station-1 tanulményut napsiitéses heteit.

A szakmai szempontok mellett rengeteget szamit az emberi oldal, a kornyez6 kellemes 1€g-
kor 1s (igy a dolgozat végén ezuttal a sz6 4tvitt értelmében). Eziton szeretném megkdszonni
néhdny munkatarsnak, kiilondsen Gyorgyi Gézdnak, Jdnosi Imrének és Rdcz Zoltdnnak a barat-
sdgos hangulatot, Kolozsvdri Marcsinak, hogy a mindenféle utazdsok és szerz6dések bonyolult
tigyeit nagy hozzaértéssel és kitartassal végezte. Koszonom Farago Istvannak és Simon Pé-
ternek, hogy mar negyedéves koromtdl kezdve lehetoséget biztositottak arra, hogy gyakorlat-
vezet6ként kiprébdljam magam az oktatdsban, és oriilok, hogy olyan hallgatdkat tanithattam,
akik még szinesebbé tették az amugy sem sziirke hétkdznapokat.

Halas vagyok Homonnai Vikinek, Vdrai Anitdnak és Horvdth Tominak azért, hogy az utobbi
években mindig fordulhattam hozzdjuk barmilyen ligy kapcsin. Sok derlis és vidam o6rat ko-
szonhetek nekik. Koszonom nekik és Drétos Gdbornak, hogy atolvastdk a dolgozat egy-egy
részét.

Végezetiil természetesen kdszondm a csaldidomnak és bardtaimnak, hogy a doktori képzés
alatt is végig mellettem 4lltak, elviseltek és timogattak.
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Fiiggelék
I.1. A kozegellenallasi ero altalanos alakja

7 2

Az r sugaru részecskére hat6 kozegellendllasi erd dltalanosan a kovetkez6képpen irhaté fel
(Landau and Lifsic (1980)):

1
Farag = —éCD(Re)rzwg vp — V| (vp — V), (L1.1)

ahol C, (Re) alaktényezd fugg a (3.2.2) Reynolds-szamtél. C, (Re) altaldnos alakjara Michae-
lides (2006) és White (1991) alapjan (lasd I.1.1. dbra)

24 6
Co="4 2 104 L1.2
" Re 1++Re ( )
amely az Re ~ 10° hatdrig igen j6 kozelités.
4
10 —_—C ! - RN , -
D
a - = -=C, = 24/Re 0.9»9777\ S---
-==C, =04 I\ N
DD 0.8 oy 7|
2 ~ | 1 |
10 § 0.7 [ \‘ I
< R Loy b
1
& 0.6 : “ , :
= \
q2 0.5 ! ' !
100 | 1y |
0.4 ! \ !
| 1 |
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102107 10° 10" 10° 10° 10" 10° 102107 10° 10" 10° 10° 10" 10°
Re Re

I.1.1. dbra. (a) A C, alaktényezd az Re Reynolds-szdm fiiggvényében. A kék gorbe a
C-nek az (I.1.2) egyenletben szerepl$ dltaldnos alakjat, a piros szaggatott vonal a kis
Reynolds-szdmok esetén érvényes Stokes-kozelitést, a zold szaggatott vonal pedig a nagy
Reynolds-szdmok esetén haszndlatos kozelitést jeloli. (b) A kis (piros) és a nagy (z6ld)
Reynolds-szamokra érvényes kozelitd osszefiiggés viszonya az (I.1.2) egyenlettel megha-
tarozott teljes alaktényez6hoz.

Az Re < 1 esetben az (I.1.2) egyenletben 24 /Re mellett a masodik két tag elhanyagolhato.
A C, = 24/Re osszefiiggést az Fy,oe (I.1.1) egyenletébe visszahelyettesitve kapjuk a Stokes-
torvényt ((3.2.3) osszefiiggés, piros gorbe az I.1.1.a dbrdn). Ha pedig Re > 1, (I.1.2)-ben a
harmadik tagnak van meghatdrozé szerepe, igy erre a tartomanyra a ', = 0,4 kozelitést hasz-
nélhatjuk (I.1.1.a dbra, z0ld gorbe), amellyel Fg,..-re a (3.2.4) négyzetes sebességtorvény ado-
dik. Az 1.1.1.b dbrén a fekete szaggatott egyenesek mutatjdk, hogy Re < 3, illetve Re > 1300
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esetén az alaktényezd kis és nagy Reynolds-szdmokra haszndlatos kozelitései legfeljebb 10%-
kal térnek el az (I.1.2) képlettel meghatdrozott értéktdl.

A koztes Reynolds-szamokra az eltérés jelentds, ezért az (1.1.2) 6sszefiiggést érdemes hasz-
nalni. A 3.2. fejezetben ldttuk, hogy a Reynolds-szam egyenletében |v, — V| = |Wierml, 18y
a részecskére hat6 kozegellendllasi €s nehézségi erd egyensilydbdl ebben a tartomdanyban is
meghatdrozhat6 a részecskék wi,,, hatarsebessége (a felhajt6 eré elhanyagolhat6):

1, o, (24 6 437
— —+ ——+4+04 ) = 0,—9. I.1.3
2T Wgwterm (Re + 1 + m + ) ) Qp 3 g ( )

Re = 21eml ((3.2.2) egyenlet) felhasznaldsaval:

11, ,24(1+VRe) +6Re+04Re (14 VRe) 48
2.2 r
—0—V Re = QPTQ (1.1.4)

274 Re<1+\/§>

Re (24 (1 n @) + 6Re + 0,4Re (1 +\/§)> - %%j—f (1 + \/ﬁ) .

1.1.5)

Atrendezés utin /Re-re egy 6todfoki egyenletet kapunk:

0.4 (\/@)5 464 (@)4 L2 (\/%)3 +24 (@)2 - ;%f—f (1 + \/%) .

(I.1.6)

Ezt az egyenletet v/ Re-re megoldva kapnink, hogy a Reynolds-szdm a paraméterek egy

bizonyos kombinécidjatdl fiiggd f fiiggvénnyel hatdrozhaté meg:

2 T 3
Re = 2MWem| _ (@ﬂ) , (L.1.7)

v o v?

amibdl a hatarsebesség:

3
v OpT°9g
erm| — S - . 1.1.8
e = 221 (224) a18)

Egy 6todfoku egyenlet megoldasanak megkeresése minden egyes id6lépésben minden egyes
részecskére meglehetdsen idGigényes lenne, ezért a kozegellendllasi er6nek az (1.1.2) alakténye-
z0t figyelembe vevé alakja nincs beépitve a szimuldcidkba. Azonban ahogy
az I.1.1. dbra mutatja, a szimuldciékban el6fordul6 esetek nagy tobbségében az alkalmazott

egyszerlsitések jo kozelitéssel igazak.
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I.2. A Stokes-szam és a relaxacios ido

Homogén dramlés esetén a (3.2.9a)—(3.2.9¢) egyenletek analitikusan is megoldhatdk. Nyu-
galomban 1év6 légkorben (w = 0) w,(t = 0) = 0 kezdeti feltétellel a részecske fiiggbleges

sebessége adott ¢ id6pontban:

wy(t) = tretax 9 (&?ﬁw _ 1) _ ahol 12.1)
2 2

relax — e’ 1.2.2)
9 ov

az tgynevezett relaxaciés id6. Mivel |wWierm| = trelax ¢ (@ (3.2.15) Osszefiiggés alapjan), ezért t =
trelax A az 1d6, mialatt a részecske fiigg8leges sebességének nagysdga éppen (1 —e™!) ~ 63%-a
lesz a hatdrsebességének (¢ = 3t,c1ax-ra pedig mar eléri annak 95%-4at).

Vizsgaljuk meg most a (3.2.11) dimenziétlan mozgdsegyenletet v, v’, w’ = dllandé szél-
sebességkomponenseket feltételezve! A részecskék sebessége kezdetben legyen v, (t' = 0) =

Vio- A szétvdlaszthato differencidlegyenletek megolddsaként ekkor

!

Ul () — ' = (uhy — ') e (1.2.3a)
v, (t') =" = (v — V) e (1.2.3b)
w,(t') —w' = (wpy —w') - e & + Wi (1.2.3¢)

egyenleteket kapjuk. Ezekbdl latszik, hogy ¢ — oo esetén u, (') — o', v (t') — ¢/, illetve
w, (') — w' +w,,, és a konvergencia exponencidlis litemben torténik. Az az id6, mialatt a ré-
szecske €s a levegd kozotti sebességkiilonbség e-ad részére csokken, a dimenzidtlan relaxacids
id6, amely éppen t/ . = St.
A1légkorben azonban az v’, v', w’ = allandé feltétel nem teljesiil, igy (3.2.11) harom elsGren-
dd inhomogén linedris differencidlegyenlet megoldasat igényli. A zondlis komponenst kiirva:
dug,(t) 1

= g () = (), (), 2, 1)) (1.2.4)
A homogén rész altaldnos megolddsa:
oponll) = K -5, (12.5)

Az inhomogén feladat egy partikuldris megoldasat keressiik

u () = K(t') e st (1.2.6)
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alakban. Ekkor a (1.2.4) egyenletbe behelyettesitve u/ (t)-t és derivaltjat, kapjuk, hogy

p,part
1 v
K(t') = / g e - (t) dt'. (1.2.7)

Parcidlisan integrdlva a f(t') = ée%, g(t") = u/(t') vélasztdssal:

t/ ¢ d /tl
K({)=u'(t)-est — /est iji, ) dt'’. (1.2.8)

Ebbd] a részecske és a levegd zondlis sebességkiilonbsége a t' = ) idSpillanatban u,, és ug

kezdeti sebességekkel:

t/ t/ t’l W d ! t/
up (8) — ' (th) = (upe — ug) LTS — e s / est ini, ) dt’. (1.2.9)
0
Ennek dimenzids alakja pedig:
ot _t b du(t
up(t1) — u(ty) = (upo — uo) - e rele — @ et - / @ trelax Zi ) dt. (1.2.10)
0

Az (1.2.2) t,eax relaxécids id6 » < 10 pm részecskékre a Re < 1 tartomdnyban — ahol
a Stokes-kozelités érvényes — g,/0 = 1000 siirliségarannyal és v = 107> m?/s kinematikus
viszkozitassal szamolva 10~ s vagy annl kisebb nagysdgrendii (I1asd még Seinfeld and Pandis
(1998), 466. 0.). Ennyi id6 alatt csokken a részecske levegbhoz viszonyitott sebessége (1.2.10)-
ben az e-ad részére. Mivel t,.x (és a Stokes-szam) igen kicsiny, ezalatt du(t)/dt, illetve
du'(t')/ dt" = 0-nak tekinthetd (eltekintve a kis skaldjd fluktudcioktdl, amit viszont a moz-
gasegyenletekbe épitett véletlen taggal vesziink figyelembe, ldsd 3.2.2. fejezet). Igy ebbdl is
lathato, hogy a (3.2.14a)—(3.2.14c) egyenldségek nagyon jo kozelitéssel fennéllnak.

A Re < 1 tartomdnyon kiviil, annak kdvetkeztében, hogy a kozegellendllasi er6ben megje-
lenik |v, — v|, a részecskék mozgésat leiré harom differencidlegyenlet mar nem fiiggetlen egy-
mastol, igy azokat numerikusan célszerli megoldani. Nislund and Thaning (1991) » = 1 mm-es
részecskék relaxdcids idejére 0,3 s-ot kapott (,.1.x-0n azt az idot értve, mialatt a részecskék el-
érik hatarsebességiik 63%-at). Ez az idGtartam még mindig elhanyagolhat6é azon az iddskalan,
amelyen a részecskék terjedését tanulmanyozzuk, igy a (3.2.23a)—(3.2.23c) Osszefiiggések is jo

kozelitéssel helyesnek tekinthetdk.
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I.3. Cunningham-féle csiiszasi korrekcios tényezo

A Cunningham-féle csiszdsi korrekcids tényez6 a kis részecskék surléddsos mozgasanak
leirasaban jatszik szerepet (Cunningham, 1910). A részecskék hatarsebessége a kis Reynolds-
szamokra érvényes (3.2.15) és a nagy Reynolds-szamokra érvényes (3.2.24) képlethez képest
egy-egy C' korrekcids tényezdvel boviil (1asd Sportisse (2007) és Seinfeld and Pandis (1998)):

2 0,r2C
——Lg, ha Re < 1,
9 ov

Wterm = (131)
/8 0prC
— /= ha R 1,
3 QOD g, ahe>

ahol C' a Cunningham-féle csuszasi korrekcids tényezs, amely a kovetkezSképpen irhato:

/\air
C=1+

(1’257_|_ 0’4efl.lr//\air) — 1 + AC’ (132)

Itt A, jeloli az dtlagos szabad dthosszt:
21
3 )
p \/ 7'I'RdT

ahol p a levegd dinamikai viszkozitdsa, p a nyomds, R4 a szdraz levegd gédzallanddja és 1" a

Aair = (I.3.3)

hémérséklet. Az 1.3.1. dbra AC-t mutatja be tobb részecskeméret esetén. Lathatd, hogy AC-
nek a részecskék mozgdsara jelentds befolyasa csak » < 0,1 pm sugard részecskék esetén lehet.
A szimul4ciékban vizsgélt néhdny um sugari részecskékre (1.3.1)-ben AC ~ 1072-10""-szeres
jarulékot ad a hatarsebességhez, mig Re > 1 (pl. es6cseppekbe keriilt részecskék) esetén a
1égkor alsé tartomdnydban AC ~ 10#-1073-szeres adalékként szerepel. Azaz a Cunningham-

féle csiszasi korrekcids tényezd elsd kozelitésben r 2> 1 um részecskékre elhanyagolhato.

100 ; T

—r=0.1um
—r = O.SrEm
—r=1
r= ZEm
—r =3um
—r =5Um
—r=1 blm < .
200/ | ——1 = 700um 1 I.3.1. dbra. A Cunningham-
féle csuszasi korrekcids ténye-
£ 300t 1 z6 AC tagja a nyomds fiigg-
= vényében kiilonbozd r suga-
4007 ri részecskék esetén az ICAO
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I.4. Felhasznalt adatok

A dolgozatban bemutatott szennyezddések terjedésének szimulaciéjdhoz a European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) elGrejelzéseit, illetve az ERA-Interim adat-
bazisdbdl szarmaz6 reanalizis mezdket hasznaltuk fel.

Az ECMWEF el6rejelzé modellrendszere fiigg6legesen hibrid koordindtarendszerben jeleniti
meg a meteoroldgiai valtozékat (Simmons and Burridge, 1981), amelynek szintjei a felszin ko-
zelében stirlibben helyezkednek el, és kovetik a domborzat valtozasait, mig a 1égkér magasabb

rétegeiben kozel parhuzamosak a nyomadsi szintekkel (I.4.1. dbra).

200

3001

p [hPa)

130 135 140 145 150
AP

1.4.1. abra. A hibrid koordinatarendszer als6 31 modellszintje a ¢ = 37,5° szélességen
(kdzépen Japan domborzata emelkedik ki).

A vizsgdlatok sordn felhasznédltuk az ECMWF ensemble el6rejelzéseit, amelyek révén be-
tekintést nyerhetiink a meteoroldgiai folyamatokban rejlé bizonytalansagokba, és vizsgélhat-
juk azok hatdsait a 1égkori szennyezddések terjedésére. Az ECMWF modellje operativ médon
naponta kétszer, 00 és 12 UTC-kor allit el6 10 napos nagyfelbontast (determinisztikus) elo-
rejelzést, illetve egy 15 napos 51 tagd (50 perturbalt + 1 kontroll tag) ensemble eldrejelzést.
A dolgozatban az ensemble el6rejelzések terjedésszamitasra gyakorolt hatdsanak vizsgalata-
kor (5. fejezet) a kovetkezd nyomdsi szintek mezdit hasznaltuk {6l a szimuldcidkhoz 3 6ras
(00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC) iddbeli felbontdsban: 1000, 925, 850, 700, 500, 400,
300, 250, 200, 100, 50, 10 hPa. A nagyfelbontast el6rejelzés adatainak felbontdsa vizszintesen
0,125°x 0,125°, mig az 51 ensemble tagé 0,25° x 0,25°.

Az elbrejelzéseken kiviil multbeli események szimuldcidjahoz reanalizis adatokat is fel-
hasznaltunk. A reanalizisek olyan meteoroldgiai analizisek (a modellek kezdeti feltételeinek

meghatdrozasara iranyuld eljarasok eredményei), amelyeket egy hosszabb multbeli id6szakra
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hajtanak végre. Illy mddon a jelenlegi legmodernebb adatasszimildcids eljarasokat tudjak al-
kalmazni a lehetd legtobb megfigyelés figyelembevételével (Dee et al., 2011). Ezek alapjén a

reanalizisek a 1€gkor lehet6 legpontosabb tiikorképei a vizsgalt multbeli idészakra.

Az ERA-Interim reanalizis adatbazisban (Dee et al., 2011) 60 hibrid koordinatarendszer-
beli, illetve 37 nyomadsi szinten, 6 6rds idébeli felbontasban (00, 06, 12, 18 UTC-kor) allnak
rendelkezésre az adatok 1979. janudr 1-jét6] napjainkig. Az egyedi esettanulmanyok koziil a
fukushimai baleset szimuléacidjahoz (14sd 4.2. fejezet) 0,5°x 0,5°-o0s vizszintes felbontasu me-
teorolégiai mezdket haszndltunk fel, mig az Eyjafjallajokull vulkan kitoréséhez és a globdlis
szimuldciokhoz (lasd 4.1. és 6. fejezet) a nyilvdnosan is elérhetd, 1,5°x 1,5°-0s rdcson adott

adatok (honlap: ERA-Interim) felhasznaldsdval tortént a részecskék sodroddsanak szamitésa.

Azokban az esetekben, mikor a szennyez6anyagok kibocsédtdsa a szabad 1égkorbe tortént
(pl. vulkankitorés), a szennyez6désfelhd terjedésének nyomon kovetését — annak gyorsabb és
egyszeriibb volta miatt — nyomasi szintek adatainak felhaszndlasaval végeztiik el. Felszinhez
kozeli kibocsatds esetén (pl. atomerdmi balesete) a szdmitdsok hibrid koordindtarendszerben
zajlottak, mivel annak a stiribben elhelyezkedd felszinkozeli szintjei az alsobb 1égrétegekben a

trajektoridk pontosabb meghatdrozasat teszik lehetové.

I.5. Idolépés

A részecskék mozgasegyenleteit a 3.2.2. szakaszban emlitett médon, explicit Euler-mod-
szerrel szamitjuk dllandé At id6lépéssel. Az u, v, w szélsebességek csak egy racson adottak,
igy annak érdekében, hogy a megadott szélmezdk altal leirt legkisebb skéldju folyamatokat fi-
gyelembe vegyiik a részecskék palydjdnak szamitdsakor, azaz a részecskék egy-egy id6lépésben
altaldban ne ,,ugrdljanak” a racstdvolsagnal messzebbre, a kovetkezd feltételnek kell teljesiilnie

(Stohl et al., 1995):
} , (I1.5.1)

ahol AN, Ay, Ap a rdcstdvolsdgokat jelolik. Ezek alapjan |u/(R, cosp)| =~ 5-10°s7,
lv/R.| ~ 10°s7!, |w| = 0,05 Pa/s dtlagos értékkel szabad Iégkori szimuldcidk, A\ =
Ay = 1,5°-0s vizszintes és Ap = 25 hPa-os fiigg6leges felbontdsi meteoroldgiai adatok esetén

Ap
v/R,

At < min{

/(R cos o) W F Wierm

AN ‘

P

az idSlépésre At < min{87 perc, 436 perc, 833 perc}. Ekkor a At id6lépést 45 percnek, mig
0,25°-o0s felbontds, illetve a hatdrrétegben is zajlé sodrédés soran (a kisebb skaldju turbulens
diffizi6 lefrdsa miatt) ennek nyolcaddnak (5,625 percnek) vélasztottuk. Az egyes szimulacidk-
ban ezen vélasztasokat ellendriztiik is, kisebb A¢-re mar nem tapasztaltunk szamottevd eltérést

az eredményekben.
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1.6. Az ICAO standard légkore

A 1égkor édtlagos tulajdonsédgainak leirdsédra sziilettek az Un. normdl vagy standard 1égkor-
modellek, amelyek leginkdbb a kozepes szélességeken jellemzé fiiggbleges 1é€gkori profilokat
irjék le (Gotz és Rékoczi (1981), 147. o.; Holton (2004), 507. o.; The Standard Atmosphere). A
hasznélatos standard 1égkorok koziil elterjedt a ,,U. S. Standard Atmosphere, 19767, illetve az
International Civil Aviation Organization (ICAO) standard 1égkore, amelyek 32 km-es magas-
sagig azonosak egymdssal. Ezekben a modell-1égkorokben fenndll a hidrosztatikai egyensily,
és a levegdt szaraznak tételezik fel, amely koveti az idedlis gazok torvényét. Ezekkel a feltéte-
lekkel a p nyomads, 7" hdmérséklet, o stiriség,  kinematikai viszkozitds és a z magassag kozott
egyértelmi kapcsolat dllithat6 fel. A tengerszinti nyomds ps = 1013,25 hPa, a tengerszinti h6-
mérséklet 75, = 15 °C = 288,15 K, amibdl a tengerszinti viszkozitast a (3.2.17a) egyenlet adja,
a nehézségi gyorsulds pedig g = 9,80665 m/s? dlland6. A z, = 11 km magassagig (a tropop-
auzdig) a hémérsékleti gradiens v = —6,5 K/km, z = 11-20 km kozott (sztratoszféra, izoterm
koriilmények) v = 0 K/km, z = 20-32 km-re v = 1 K/km. A standard 1égkoér nyomasi és ho-
mérsékleti profiljait a troposzférdban és a sztratoszféraban a politrép 1égkort jellemz6 (1.6.1a),

illetve (I1.6.1b) egyenletek irjak le:

T, RaT
T(z) =T, + vz, p(2) = ps - ( ;W) o (1.6.12)
g(z—zt)
T(z) = T(z) (izoterm), p(2) = p(z) - e RaTGo), (1.6.1b)

Az 1.6.1. abrarol és tablazatbol leolvashatd, hogy adott p nyomds az ICAO standard 1égko-

rében milyen z magassdgban 1ép fel.

p[hPa] | z[m]

300¢ 1 1000 111
400l 900 988
850 | 1457
500( S ] 700 | 3012
= 500 | 5574
= 600 N 1 400 | 7185
2 ool 300 | 9164
250 | 10 363
800/ ] 200 | 11784
150 | 13 608
900¢ 1 100 | 16 180
1000 50 | 20 576

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
z [km]

1.6.1. dbra. A p nyomds és a z magassdg kapcsolata az International Civil Aviation Organi-
zation (ICAQO) standard 1égkorében.

119



Jelolések jegyzéke

J.6.1. tablazat. A dolgozatban el6fordulé mennyiségek jelolése és mértékegysége.
Jelolés Mértékegység Magyarazat
Bo kg/(msy/K) | Sutherland-4lland6
c kg/m? koncentraci6
c, alaktényez6
Cp J/kg/K levegd fajhdje dlland6 nyomdson (1005 J/kg/K)
Dy fraktaldimenzid
€ rad, ° vizszintes felbontas
Fiuoy N felhajto erd
Farag N kozegellendllasi erd
©, Pp rad, ° foldrajzi szélesség
) univerzalis fiiggvény
g,g m/s? nehézségi gyorsulds és abszolutértéke (9,81 m/s?)
h nap™! topologikus entrépia
H W/m? szenzibilis hdaram (lefelé pozitiv)
kq, kw s7! széraz és nedves iilepedési egyiitthatok
K Karman-allandé (0,41)
Ky, K., K, | m%/s vizszintes turbulens diffiziés egyiitthatd
Ky, K, rad®/s vizszintes turbulens diffuzids egyiitthatd
K, Pa?/s fliggbleges turbulens diffuzids egyiitthatd
K, m?/s fliggbleges turbulens difftizids egyiitthatd
Ks, g nap™! rovidtavid és hosszitavu szokési ratak
L m karakterisztikus tdvolsag
Liwh m turbulens diffuzié karakterisztikus tdvolsaga
Lo m Monin—-Obukhov-hossz
A Ap rad, ° foldrajzi hosszisag
mp kg részecske tomege
L kg/m/s dinamikai viszkozitds
n részecskeszam
n fliggdleges egységvektor
v m?/s levegd kinematikai viszkozitdsa
D, Dp Pa nyomadsi koordindta, részecske nyoméasa
DpgL Pa keveredési réteg magassaga
Dr—rain részecske esdcseppé valdsnak valdszinlisége
Ds Pa felszini nyomas
P mm/h csapadékintenzitas
r m részecske sugara

Folytatds a kovetkezd oldalon.
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J.6.1. tablazat (folytatds): A dolgozatban el6fordulé mennyiségek jelolése és mértékegysége.

Jelolés Meértékegység Magyarazat
Rh % relativ nedvesség
Ry J/kg/K szaraz levegd gazallandoja (287 J/kg/K)
R, m a Fold sugara (6371 km)
Re Reynolds-szam
0 kg/m? levegd striisége
%p kg/m? részecske slirtisége
St Stokes-szdm
At S id6lépés
t S id6
trelax S részecskék relaxdcios ideje
T K hémérséklet
T, K dinamikus hémérséklet
T, K Sutherland-hémérséklet
T nap tartézkodasi 1d6
Ts N/m? felszini nyirasi fesziiltség abszolut értéke
Tuws Tus N/m? kelet-nyugat, €szak-dél irdnyu felszini nyirasi fesziiltség
T1/2 S felezési 1d6
T, Tp m nyugat-kelet irdnyu helykoordinata
Yy Yp m dél-észak irdnyud helykoordinéta
U m/s levegd zondlis sebességkomponense
Up m/s részecske zondlis sebességkomponense
Uy m/s surlodasi sebesség
v m/s levegd meridiondlis sebességkomponense
Up m/s részecske meridionélis sebességkomponense
v m/s levegd sebességvektora
Vp m/s részecske sebességvektora
V m/s aramlas karakterisztikus sebessége
Vp,air m/s levegbhoz viszonyitott karakterisztikus részecskesebesség
w m/s levegé fiiggbleges sebességkomponense
wq m/s szaraz lilepedési sebesség
wp m/s részecske fliggdleges sebességkomponense
Wrerm m/s részecske hatarsebessége
w Pa/s levegd fliggbleges sebességkomponense
wp, Pa/s részecske fliggbleges sebességkomponense
Wierm Pa/s részecske hatarsebessége
z m fiiggdleges koordindta
ZopL m keveredési réteg magassaga

A dolgozatban az x és y koordinatak nyugatrdl keletre, illetve délr6l északra nének, 2 a helyi
fliggdleges iranydban felfelé, p pedig €pp ellenkezdleg, a Fold kdzéppontjdnak irdnydban no-
vekszik. Az u,, u €s v, v vizszintes sebességkomponensek ezért akkor pozitivak, ha nyugatrol
keletre, illetve ha délrdl északra irdnyulnak, w, wp, Wierm pedig akkor, ha felfelé mutatnak (pl.
felaramlds torténik vagy a részecske a helyi fiigg6leges irdnyaban emelkedik). Ennek kovetkez-
tében wierm < 0 mindig. Fiiggdlegesen nyomadsi koordindtat haszndlva w ledramlas esetén, wy,
pedig a részecske siillyedésekor pozitiv, €s wie, > 0 mindig teljesiil.
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A REPLAT MODELL ES ALKALMAZASA LEGKORI
SZENNYEZODESEK TERJEDESENEK VIZSGALATARA

Haszpra Timea

Kérnyezettudomanyi Doktori Iskola (iskolavezetd: Dr. Galacz Andras)
Koérnyezetfizika doktori program (programvezetd: Dr. Janosi Imre)

Témavezetok: Dr. Tél Tamas, Dr. Horanyi Andras Konzulens: Dr. Tasnadi Péter

A kutatés soran kifejlesztettik a Real Particle Lagrangian Trajectory (RePLaT) lagrange-i
terjedési modellt. A modell mas, ismert, valds slirliségll €s méretli részecskék terjedését leird
lagrange-i terjedési modellekkel szemben magaban foglalja a turbulens diffuzi6 hatasat és a
csapadeék altali Glepedést is. A modell Ujdonsaga az egyedi részecskékre vonatkoztatott ned-
ves llepedés beépitése, amely egy, a csapadékintenzitastol fliggd véletlen folyamatként van
jelen a modellben. Mivel a RePLaT modell egyedi részecskék mozgasat kdveti, alkalmas a
sodrodas és az llepedés folyamatanak a kaotikus viselkedés szempontjabol térténd tanulma-
nyozasara is.

A RePLaT modellt az Eyjafjallajoékull vulkan kitéréseibdl szarmazd hamu, valamint a fu-
kushimai atomerdmi balesete soran levegdbe ker(lt radioaktiv anyagok légkéri terjedésének
mutattak a miiholdas és felszini mérésekkel.

Egy esettanulmanyon megvizsgaltuk, hogy a felhasznalt meteorolégiai mezdkben rejld bi-
zonytalansagok milyen hatassal lehetnek a terjedési szamitasok eredményeire, és ez hogyan
fllgg a részecskék méretétdl. Ennek feltarasa céljabol egy ensemble meteoroldgiai elérejelzés
minden egyes tagjaval kilénbdz6 méretl részecskék terjedésére vonatkoz6 szimulaciokat fut-
tattunk le. Bemutattuk, hogy az ensemble el6rejelzés szennyezddésfelhdi k6zott szamottevd
flggobleges és vizszintes valtozékonysag figyelhetd meg. Az eltéréseket kiilénb6z6 mérbsza-
mokkal szamszer{sitettlk. A lagrange-i ensemble statisztikak értéke két-haromszor megha-
ladta a felhasznalt meteoroldgiai elérejelzések valtozékonysagat.

A részecskék mozgasat a kaotikus viselkedés szempontjabdl is tanulmanyoztuk a dinami-
kai rendszerek elméletébdl ismert, a Iégkdrben eddig még tudomasunk szerint nem vizsgalt
topologikus entropia segitségével, amely a szennyezddésfelhdk nydlasanak mértékét irja le.
Kimutattuk, hogy a topologikus entrdpia a 1égkér allapotanak egy Uj mérészamanak tekinthetd,
amely a szennyezbddésterjedés intenzitasat és szerkezetét jellemzi. A szimulaciokban megha-
taroztuk a 10 napos topologikus entropia féldrajzi és évszakos eloszlasat. A legnagyobb topo-
logikus entropia értékek a kbzepes és magas szélességeken, foként a féltekék téli évszakaban
Iépnek fel, mig a legkisebbekkel a trépusi térségben talalkozhatunk.

Bemutattuk, hogy a tranziens kaosz elméletébdl ismert szokési rata alkalmas mennyiség
az aeroszol részecskék légkori Ulepedésének jellemzésére. Vizsgaltuk az advekcio, a turbu-
lens diffuzié és a csapadéktevékenyseég részecskék kililepedésére gyakorolt hatasat, valamint
a szOkési rataknak a részecskék kezdeti magassagatol, illetve a részecskemérettdl valo fliggé-
sét. A rdvid- és hosszutavu killepedést egy gyorsabb, illetve egy lassabb exponencialis csok-
kenés jellemzi, nagyobb, illetve kisebb szdkési rataval. Emellett meghatéroztuk a részecskék
kaotikus viselkedésének id6tartamat jellemzd atlagos légkéri tartdzkodasi idot is. Ez a szOkési
ratahoz hasonléan exponencialis fliggést mutatott a részecskék sugaratol.

Osszességében elmondhatd, hogy a RePLaT modellel végzett szimulaciok valésaghi ered-
ményeket adtak, és emellett a modell alkalmas a |égkdri kaotikus viselkedés tanulmanyozaséara
is.
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One of the main objectives of the PhD work was the development of the Real Particle
Lagrangian Trajectory (RePLaT) dispersion model. In addition to such dispersion models which
also track aerosol particles with realistic size and density, RePLaT takes into account the
effect of turbulent diffusion and the scavenging of particles by precipitation. A novel feature
of the model is the application of the impact of precipitation on individual particles by a random
process which depends on precipitation intensity. Since RePLaT tracks realistic particles, it is
suitable for the investigation of the chaotic behavior in dispersion and deposition processes
from a dynamical systems point of view.

In order to validate the RePLaT model we simulated the dispersion of volcanic ash from
the Eyjafjallajokull’s eruptions and the dispersion and deposition of the radioactive particles
released during the accident of the Fukushima Nuclear Power Plant. The results of the simula-
tions indicated good agreement with satellite and surface measurements.

We also investigated the sensitivity of the dispersion characteristics with respect to the
uncertainties coming from the input meteorological fields and, additionally, its dependence on
the particle size. This aspect was explored using an ensemble of meteorological forecasts and
consequently an ensemble of dispersion model outputs. Considerable differences were found
regarding the horizontal and vertical extension of the pollutant clouds of the different ensemble
members. The differences were quantified by means of different statistical measures. The rel-
ative variance of the Lagrangian ensemble statistics is found to be 2—3 times larger than the
variability of the meteorological forecasts, therefore the uncertainties from the meteorological
characteristics are growing in the dispersion model.

Besides case studies we also studied the dispersion of aerosol particles using topological
entropy, a quantity well-known from dynamical systems theory. The topological entropy de-
scribes the stretching rate of material lines. It was demonstrated that the local value of this
quantity is a useful measure to characterize the spread of pollutants and the chaotic nature of
the atmosphere. We determined the geographical and seasonal distribution of the topological
entropy. The largest topological entropies appear in the mid- and high latitudes (particularly in
winter), while the smallest values can be found in the tropical belt.

We illustrated that escape rate, a concept well-known from the theory of transient chaos,
can be successfully applied to describe the deposition rate of aerosol particles. The influence
of advection, turbulent diffusion and precipitation on the deposition dynamics was investigated
as well. In addition, we studied the dependence of the escape rate on the size and initial
altitude of the particles. The short-term and long-term deposition are found to be characterized
by a faster and a slower exponential decay, respectively, which correspond to a larger and a
smaller escape rate. We also calculated the average lifetime of chaotic motion, i.e. the average
atmospheric residence time of the particles. This quantity (as well as the escape rate) is found
to depend exponentially on the particle radius.

In conclusion, we can state that the simulations carried out by the RePLaT model agree
reasonably well with observations, and additionally, the model provides opportunity for a novel
approach to the study of chaotic behavior in the atmosphere.
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