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« vulkankitorések, Iégszennyezeés -
légkori aramlasok -
sodrodas, keveredeés, ulepedés

» Eyjafjallajokull (1zland) 2010. tavasz
* Fukushima (Japan) 2011. tavasz
« ...stb.

* aszennyez6dések a forrastol
tavolabbra is eljuthatnak

[http://en. W|k|ped|a org/W|k|/Fukush|ma I nuclear acmdents]




RePLaT modell

(Real Partlcle Lagranglan Trajectory modell)
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~« valddi részecskéket kdvetd lagrange-i terjedési modell
— valosagnak megfelel6 p slrlsegul és r sugaru aeroszol részecskek
— + csapadeék altali kimosodas és turbulens difftzio

dr g fehérzaj
— = Vair T WiermN +&-D(r)  D(r) turbulens diffzio
dz n fuggbleges egységvektor
‘ 2r | v—v,i, |
. : Re — air e
hatarsebesseg: Firag +mg=0 . v e lei=cszam
2 r2 - =
_ZPT 8 paRe<<1 € Stokes-térvénybdl

Wrerm = 1 9 PairV (aeroszol részecskeék, » = 1-10 um)

8 pr,
3 £ gC haRe>>1 & pégyzetes kdzegellenallas
i (es6cseppek)




RePLaT modell

(Real Partlcle Lagranglan Trajectory modell)
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 nedves ulepedés

euleri szemléletben: n koncentracio
% ——kon k, nedves ulepedési egyutthato,
dt k! kimosodasi egyiitthatd
n(At)

= exp(—k, At) < bent
2(0) p(—kywAt)

e

gC) =[l - exp(~ky At) < kiesik |||]|::> egy részecske
n(0) p = 1-exp(- k,Af)
valoszinlseggel
esOcseppbe kerdl

k., r.... P csapadékinteniztastol fugg

prain = 1000 kg/m3 9 r= rrain’ s prain

9 w term >>

Wterm

csapadéek szerepe: 850 hPa alatt




Adatok modszerek
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* meteorologiai mezok:
ECMWEF elbrejelzések: 0,125 °x0,125°/ 0,25 °x0,25°, 3 ora

l

 mozgasegyenletek 4, ¢, p valtozokkal

* interpolacio a részecskek helyere ®
— vizszintesen: bikobos spline
— fuggdlegesen és id6ben: linearis

» differencialegyenletek numerikus
megoldasa Euler-modszerrel




Mozgasegyenletek Visser (1997)
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At+A4t) = A(t)+—— At + £,/24K 5 At
RE COS @

o(t+ At) = go(t)+ Vair At+§‘/24K At

oK
p(t+4t) = p(t) + (@gir + Orerm ) At +E[24K At + a—;’ At

K, = ( x ¢: [-0,5; 0,5] egyenletes eloszlas

K,, K, allando vizszintes turb. diff. egyltthatok

K,=— K, € K_: Monin—Obukhov-féle hasonlésagi elmélet
" (R) P
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kibocsatasi adatok |

[Stohl et al., 2012]
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A szennyezodesterjedes
modellezesenek bizonytalansagai
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» terjedési modell bemend adatainak megbizhatdésaga

— kibocsatasi adatok: mennyisége, fizikai €s kémiai jellemzéi, kibocsatasi
magassaga, kezdeti térbeli eloszlas

— felhasznalt meteoroldgiai adatok

» terjedési modellel kapcsolatos
— figyelembe vett folyamatok: advekcid, turbulens diffuzio, tlepedés, ...
— parametrizaciok: turbulens diffuzid, szaraz és nedves Ulepedés, ...
— interpolacio, numerikus kozelitések

* alegkor turbulens™ viselkedése -
Kiindulasi adatokra valo erzékenyseg
* turbulens: nagy szabadsagi foku rendszerekre jellemzé, a kaotikusnal bonyolultabb




Ensemble elorejelzések
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 meteorologiai adatok (terjedési modell bemend adatai):
< légkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer numerikus
megoldasa

— kezdeti feltételek: mérések pontossaga, adathiany, hibas adatok,
ritka €és nem egyenletes eloszlasu merési halézat

— meteorologiai modell altal figyelembe vett folyamatok, fizikai
parametrizaciok

— numerikus kozelitések
—> bizonytalansagok

U
» Kis perturbaciok - ensemble (sokasagi, valoszinlisegi) elérejelzes
— ECMWEF: 50 perturbalt tag + 1 kontroll tag

— nagyfelbontasu (determinisztikus) el6rejelzés felbontasa 2x
akkora, mint az ensemble tagoke




A szennyez

modeliezesenek bizol sagal

1. Single circulation 2 Sgie chosision 4. Single circulation mode! | 5. Multi circutation models
and dispersion model. and dispersion model. mulli di ion mo: nd multi dispersi s
Perturbation of initial Perturbation of initial and spersion models | a parsion mode
conditions for circulation | conditions for dispersion

AN




/X ~

chJe

1. Single circulation

and dispersion model.

Penu_rhaﬁon of jniﬁd

. Single circulation

nd dispersion model.
Parturbation of initial

4. Single circulation model
and mulli dispersion models

5. Multi circulation models
and multi dispersion models




A szennyezodesterjedes
modellezesenek bizonytalansagai

'-1...3.1,3\»&-/‘--‘ 5-*:1«1.&5» -u'\-l,..ru_.-.'rv-\.* e e Y e e i et e L S e e A R T ‘Sc-w'fm'.-

. EIozmenyek: gazokra (r = 0, passziv/idealis részecskék) vonatkozo
tanulmanyok

— Dabberdt and Miller (2000): kulonb6zé met. mez6k
(TRIAD gaussi modell)

— Challa et al., (2008) — HYSPLIT, Warner et al. (2002) — SCIPUFF: met.
modellek kulonféle fizikai parametrizacios sémainak hatasa

— Scheele and Siegmund (2001) — TRAJKS, Straume et al. (1998),
Straume (2001) — SNAP, Holt et al. (2009) — COAMPS, Lee et al. (2009)
— SCIPUFF:

» ensemble elbrejelzésekkel futtatott szimulaciokban jelentds eltérések
az idealis nyomjelz6kbdl allé szennyezddésfelnbk kozott

» met. adatok felbontasanak szerepe
* terjedeés klaszterezese # met. mezok klaszterezes

— Sabitz (2012) diplomamunka — HYSPLIT

« aeroszol réeszecskék?
— r=1-10, p = 2000 kg/m3




» szimulaciok:
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: egdlag an szennyezodessel
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kepest jelentosen kulonboz6 meteorologial
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Il deterministic
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a

perturbalt elérejelzés A .
hatasa: 3375 km

sarga:




tisztikal jellemz Q}i

vizszintes tomegkozep-
pont, szoras

perturbalt elérejelzés A .
hatasa: 3375 km
QJfQJ
clan: ?(ijlénbt')z(j felbontast
sarga: - KUIONDOZO Teil u

met. elGrejelzések
‘hatésa: 750 km
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- A meteorologiai bizonytalansag
szerepe Iagrange |leuler| jellemz k
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. meteorolégiai mez0: euleri véltozékonység
— szeler6sség szorasa egy-egy racspontban: D u? +v22
sel

— atlaga és szoérasa a teljes ensemble-re, a szennyez6de
beboritott teruletre vonatkoz6an

* szennyezOdés: lagrange-i valtozékonysag
— szennyezddésfelhbk szérasanak atlaga és szérasa alapjan

 ensemble tagok kozotti lagrange-i valtozékonysag nagyobb:
2—3-szor meghaladja a met. el6rejelzések valtozekonysagat




Osszefoglalas
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e a felhasznalt meteorologiai mezokben rejI6 bizonytalansagok hatasa a
terjedési szamitasra a RePLaT lagrange-i terjedési modellel

» kockazatelemzeési - szennyez6dés merre sodrodhat, hol haladhat meg a
koncentracidja bizonyos hatarértéket, mekkora a valészinlisége?

1 eset 2 tobb id6jarasi helyzet vizsgalata

» a nagyfelbontasu el6rejelzés felhdjéhez képest joval nagyobb terilet folott
jelennek meg a sokasagi el6rejelzés felhoi

» a kulonbség annal nagyobb, minél aprobbak a részecskék

* csak az egyik bizonytalansagi forras hatasa - igy is nagy kulonbsegek! -
célszer minél tobb hibaforrast szamitasba venni

» itt csak szélmezdbbeli kulonbségek - ha van turbulens diffuzidé, csapadék >
varhatoan nagyobb eltérések

Haszpra, T., Lagzi, I., Tél, T. (2013): Dispersion of aerosol particles in the free
atmosphere using ensemble forecasts. Nonlinear Processes in Geophysics, 20, 5,
759-770.







