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Osszefoglalds - A magyarorszdgl fotokémial levegdszennyezésének lefrdsdra 3-dimenzics,
Evler-tipusd, adaptiv rdcs-modellt fejlesztettiink ki. Ernél a modelitipusndt a szdmitdsok sordn
a rdcsfeloszids térben és iddben olymddon viltozik, hogy a véges felbontdshdl szdrmazd
tumerikies hiba minimdlis, a szdmitdsi sebesség, hatékonvsdg pedig maximdlis legyen. Ezzel
mddszerrel elérheto, hogy adort szdmitdstechnikai kapacitds mellett a legpontosabban
eredménvekre jussunk. A modellt, egyebek melleit, egy 1998, augusztusi levegdszennyezési
epizid adataival teszteltitk. A modell pontossdga és szdmitdstechnikar igényei alapjdn lehetdség
var arry, hogy dsszekdtve az OMSZ korldtos tartomdnyi numerikus eldrejelzd modelljével
(ALADIN) operaiiv levegiszennyezenség eldrejelzéseket szoladitassunk.

Bevezetés

Az 1940-es években Los Angeles komyékén olyan dj tipusi levegdszennyezés jelent
meg, amely alapvetden kiilonbozott a téli iddszakokat jellemzd fiistkdddkesl (londoni
tipusd szmog). Kideriilt, hogy a nitrogén-oxidokkal, szén-monoxiddal €s reaktiv
szénhidrogénekkel erdsen szennyezett levegben az intenziv napsugarzas hataséra olyan
fotokémiai folyamatok jdtszédnak le, amelyek erfsen egészség- & kornyezetkdrosito
anyagok keletkezéséhez vezetnek. Kedvezdtlen meteoroldgiai feltételek kézott ezek az
Gn. médsodlagos szennyezdanyagok a légkorben felhalmozddhatnak, és kialakulhat a
fotokémiai szmognak nevezett jelenség. Az 6zon és a folyamatokban keletkezd egyéb
fotokémiai termékek kérositjdk a légzérendszert, ingerlik a szemet és a nyilkahdartyat,
valamint komoly kérokat okoznak a természetes és mezdgazdasdgi nivényéllomanyban.
A fotokémiai szmogot elsdsorban a magas oxiddns (féleg Gzon) koncentricié és az
aeroszol reészecskék felszaporodasa miatt a deriilt id6 ellenére tapasztalhaté kis
latistavelsdg jellemzi.

A gépkocsiforgalom ndvekedésével a fotokémiai szmog Eurdpéban is megjetent.
A helyi, virosi, elsésorban a mediterrdn térség nagyvérosait jellemzé szmog-epiz6dok
mellett, a forrdsteriiletek eloszldsa és a foldrajzi viszonyok kivetkeztében esetenként
t6bb szizezer km™-t is elborits, regiondlis fotokémiai szmogok is kialakulnak. Az elmailt
ket évtizedben hozott intézkedések hatdsdra a helyzet romldsa megéllni latszik, de a
fotokémiai szmog Eurépa nagy részén, igy Magyarorszagon is, egyelére komoly
cgészségligyi €s kdrnyezetvédelmi probléma,
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A fotokémiai szmog keletkezése

Az 6zonképzidésben kulcsszerepet jatszanak a reaktiv szénhidrogének oxidécidja sordn
keletkezé peroxi-gyokodk. Ezek kis relativ koncentrécidja esetén a belséégesi
motorokbdl szarmazd nitrogén-monoxid (NO) az ézonnal [€p reakcidba, €s igy magas
dzon-koncentracidk nem alakulhatnak ki. Tébbnyire ez a helyzet a virosok belteriiletén.
Ha a nitrogén-monoxid koncentricidja valamilyen okbdl lecsdkken, példiul a
szennyezett légtdmeg elhagyja a nagy NO kibocsdtdsd teriiletet, akkor ez az dzon-
fogyaszté reakci6 visszaszorul, &s igy magas Gzon-koncentricidk alakulhatnak ki
Ennek megfeleléen a viroskidmyéki lakossag altalaban nagyobb dzonterhelést kap, mint
a vdrosi. Mivel az 6zonképzddésben az illékony, reaktiv szénhidrogénekbdl szdrmazé
peroxi-gytkoknek meghatdrozé szerepiik van, a kialakulé maximélis 6zon-konceniricio
erdsen fiigg a levegbben lévd nitrogén-oxidok &s illékony reaktiv szénhidrogének
ardnyitdl.

Az adott helyen kialakulé oSzon-koncentricid szimtalan tényezétd! fiigg:
alapterhelésiél (regiondlis hattér-koncentracit), a kibocsdtott szennyezdanyagok
mennyiségétdl, bsszetéelétol, a kibocsdtds idSbeli menctétdl, a légkorben lezajlo
légmozgasoktdl (higulds, advekeid), a napsugdrzis intenzitdsatdl €s idébeli alakuldstdl,
a homérséklettdl, a légnedvességtdl, stb. Mindez a szmogképzddds folyamatit
olyannyira bonyeluittd teszi, hogy a hatd tényezdk egyszeril szambavételével a virhaté
dzon-koncentricié még megkozelitdleg sem becsiilhetd. Az ozonképzbdés leirdsdra
ezért matematikai madetleket ketl haszndlnunk.

Az adaptiv racsmodell

A statisztikai eldrejelzé modellek a kordbbi mérések statisztikai elemzésén alapulnak,
ezért nem képesek figyelembe venni a szemnyezdanyag kibocsitis mennyiségének,
Bsszetételének és teriileti eloszldsdnak az évek sordn bekovetkezett viltozisat. Az
utébbi évek gyors valtozasai kiszepette megbizhaté elérejelzéseket nem varhatunk t8lik.
Nem alkalmasak a kiilonbdzd beavatkozdsi stratégidk hatdsdnak elozetes becslésére, a
szmog-tiadé tervek megalapozdsira, és kritikus helyzetben nem segithetik a
dontéshozokat.

A dinamikai modeliek adott kiinduldsi helyzetbdl a fizikai és kémiai folyamatok
matematikat leirisdn keresztiil becslik a jévSben elddlls dzon-koncentraciot. Eldnyiik,
hogy képesek az id6ben viltozd folyamatokat nyomon kovetni, az aktuilis feltételekbol
kiindulni, s igy alkalmasak déntés eldkészitési célokra. Hatranyuk, hogy a modellek
fejiesztése komoly munkardforditdst, a szamitégépes programok futtatdsa pedig gyors,
nagykapacitdsi szdmitégépeket igényel.

A dinamikai modellek a légkort egymds félott elhelyezkedo sikokkal rétegekre
bontjak, egy-egy sikot pedig ricshdlézattal osztanak fel. Valamennyi ricspontra,
minden iddlépcsdben megoldjdk a koncentricid-véltozdsckat leird csatolt parcidlis
differencidlegyenlet-rendszert, amely figyelembe veszi a transzport, a turbulens
diffiizid, a kémiai reakcitk, az emisszio, valamint a széraz- €s nedves iilepedés hatésat:

de, dfuc, ) dfve, ) o de; i( de

I - to— (K, —— K, %)+ Ri€y ¢y E —k ¢
at dx dy ax( 'a.:“a} ! a}rj e, e, b+ E; Nt
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Itt ¢; az i-edik anyagfajta koncentricidja, u, v a vizszintes szélsebesség x €s y irdnyd
komponensei, K és K, a turbulens diffizi6s egyiitthatok, és ky a szdraz iilepedési
cgylitthatd. E; az /-edik anyagfajta emisszidjit leir6 tag, R; a kémiai forrastag, amely az
i-edik anyagfajta reakcidit frja le. A 3-dimenziés differencidlegyenlet-rendszer
megolddsdnak uilzott szamitdstechnikai igénye miatt a rétegek kozotti anyagdtvitelt ma
még tbbnyire 6ndll6 algoritmusokkal adjdk meg,

A hagyomdnyos dinamikus modelleknél a ricshilgzat (tobbnyire négyzetrics)
rogzitett. Ez azt eredményezi, hogy a térben vagy idében gyors koncentricio-valtozdst
mutaté helyeken a felbontds az elfogadhatd pontossagi eredményhez elégtelen lehet,
mig a lassi viltozdsok régiGjdban/idején foloslegesen kitjik le a szdmitdgép
kapacasait, sziikségteleniil lassitjuk az egyébként is gépidd igényes program futisat.
Az adaptiv rdcsmodelleknél a rics a véges tér- és iddbeli felbontisb6l szarmazé
numerikus hibatl fiiggben, egy megfeleld algoritmus jovoltibdl, automatikusan
slrlisodik vagy ritkul, ndvelve fgy a szdmitdsok pontossdgdt, mikdzben — szerencsés
esciben — még a program futdsa is felgyorsul, kisebb kapacitdsd szdmitGgépeken is
futtathatévd valik. A haromszogracs sziikség szerinti stiritését mutatja be az 7. dbra.

/

durva ricsfeloszids thbbszorisen finomitott ricsfelosztds

1. dbra
A rdcs térbeli sfirfiségének valtozdsa

Az altalunk haszndlt modell alapviltozatdt a Leeds-i Egyetemen dolgoztik ki
(Berzins et al, 1989, 1992; Berzins, 1994; Hart, 1998). Hazai adapticidja é&s
tovibbfejlesziése az ELTE Fizikai Kémiai Tanszékén tortént (Lagzi ef af., 2001, 2002).
‘A bemutatott  szdmitdsoknal egy egyszetli, hétlépéses, Osszevont kémiai
reakciémechanizmust haszadliunk (GRS, Generic Reaction Set) (Azzi and Johnson,
1992), de tetszdleges reakcidmechanizmus beépitése konnyedén megoldhaté. A modell
milkdtetéséhez szitkséges evrdpai emisszid-katasztert az EMEP-t5t
(http://www.emep.int), a finomabb felbontdsG hazai katasztercket pedig a
Kdrnyezetvédelmi Intézettdl és a Févarosi Onkorméanyzattél kaptuk. A meteoroldgiai
adatokat az Orszdgos Meteoroldgia Szolgilat korlétos tartomdnyii numerikus
elorejelzési modelliébdl nyertik (Hordnyi et al, 1996), de nagyobb térségek
folyamatainak modellezéséhez igénybe vettiik az ECMWF adatbdzisat is,
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Teszt szdmitdsok

A modellt részletesen teszteltiik. A szimitisok kozil az 1998. augusztus elejére
vonatkozé eredményeket mutatjuk be, amikor egész Kézép-Eurépidban napokig magas
dzon-koncentrdcidkat mértek. A 2. gbra az alkalmazott rdcsnak a kiinduldsi és egy
nappali iddszakra venatkozo szerkezetét mutagja be. A 3. dbrdn a K-pusztai 4dllomdson
mért €s az erre a helyre szdmitott 6zon koncentricidk jé egyezése lathato,
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3. dbra
A K-pusziai dilomdson mért éx szdamitott dzon koncentrdeié valtozdsa 1995, auguszhus 2-5. kiziitt

A 4. és 5. dbrdkon (I a IX. szines tablén) az Gron teriileti eloszldsdnak két
Jellegzetes mintdja lathaté. A 4. dbra az augusztus 2. 16 érai helyzetet mutatja. Délutdn
a szél dél-keleti irdnyd volt, aminek kovetkeziéhben magas oézon-koncentracié a
Budapesttd] szélirdnyban 30-50 kilométerre fekvd teriileteket siijotta. Mésnap (3. dbra)
az igen gyenge sz¢l miatt a fovaros koriil egy ,,0zon gylrt” alakult ki, ami dél-keleti
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irdnyban megnyilt. Megfigyethetd, hogy Budapest belsd teriiletein az dzon
koncentricidja mindkét esetben kisebb, mint a fovéros kérnyékén, ami a Jjelentds vérosi
nitrogén-monoxid kibocsétds kivetkezménye, A szamitasoknal térben homogén kezdeti
koncentriciGkat tételeztiink fel. Ha a modell helyes, a szdmitott koncentrécik nem
teljesen pontos kezdeti koncentricidk esetén is, bizonyos dtmeneti idészak utdn, a redlis
értékekhez kozelitenek.

Kivetkeztetések

A teszi-szdmitdsok bebizonyitottak, hogy a modell alkalmas az 6zonképzidés megfeleld
pontossigl leirasdra, &s gy felhasznilhaté hatdstanulmanyokhoz, illetve elérejelzési
célokra. Ugyancsak felhasznalhat6 szmog-riadé tervek, illetve kérnyezetvédelmi intéz-
kedések megalapozdsdhoz. Szdmitsstechnikai kapacitds-igénye nem 1épi til a rendelke-
zéste 4116 lehetdségeket, ami lehetdvé teszi operativ dzon-koncentricis elorejelzések
készitését. Ez utébbi érdekében célunk, hogy a kiizeljovében a modellt az Orszdgos
Meteoroldgiai Szolgdlat korltos tartoményii numerikus id6jdras-elorejelzési modelljé-
vel (ALADIN} kdzvetlen adatkapcsolatba hozzuk. Ilyen médon nem sokkal az 1d8jdrds-
elbrejelzés elkésziilte utdn rendelkezésre fog dllni a levegdminbség elbrejelzése is.
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