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« vulkankitorések, légszennyezeés -
légkori aramlasok 2>
sodrodas, keveredes, ulepedes

« Eyjafjallajokull (Izland) 2010. tavasz
* Fukushima (Japan) 2011. tavasz
« ...stb.

* a szennyezddések a forrastol
tavolabbra is eljuthatnak




: TerjedeS| modellek
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» euleri modellek: Foldhoz rogzitett koordinatarendszerben,
racshalozaton

» lagrange-i modellek: trajektoriak (részecskek/poff/levegdbeell

— ,alrészecskek” (szamitasi részecskek)
e a pontszerl részecskek a szelmezovel
sodrodnak

* a részecskekhez mesterseges tomeg O
tartozik (pl. 1 kg), idében valtozik -
a tomeg az ulepedeéssel exponencialisan
csokken: Am/At =-C-m

* gravitacios ulepedés?

* pl.: FLEXPART, HYSPLIT, NAME, SNAP,
GEARN, MLDPO
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» lagrange-i modellek: trajektoriak (részecskek/poff/levegdcella

valodi részecskék

* a resZecskeknez valosagnak megfeleld
meret s surlseg (tomeg) tartozik
ol. » =1 um, p = 2000 kg/m3 O
* a részecskek mozgasat a legkori
aramlasok és a hatarsebesseg adja meg
« pl.: PUFF, VAFTAD
» vulkani hamu terjedésenek gyors elGrejelzesere

* nincs csapadeék altali Kimosodas és esetleg
turbulens diffuzido sem




RePLaT modell

(Real Partlcle Lagranglan Trajectory modell)
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t - valddi részecskéket kdvetd lagrange-i terjedési modell
' — valdsagnak megfeleld p striségl és r sugaru aeroszol részecskek

— + csapadek altali kimosodas és turbulens difftuzio
— részecskék mozgasa Newton-egyenletbdl kovetkezik:

dx

— = Uy 1), y(1),z(),t 2 — Vaj

ds Uair (X(2), ¥(2),2(2),1) Re = | Vv Vair | Reynolds-szam
d : - w

£ Vair (X(2), (1), 2(2),t) 14 klnerr’latlkalnwszkoznas

dr C; alaktényez6

dz

a = Wair(x(t)a y(f),Z(f),f) T Wterm

-— Firag +mg = 0

2
) . 5
L=l o ,ha Re <<1 < Stokes-torvenybdl

AEL . Wierm =1  PairV (aeroszol részecskek, r = 1-10 pm) '
ZEhESSe B L ,ha Re >>1 : 4 i
3 p2irCyq < negyzetes kozegellenallas

(es6cseppek)




RePLaT modell

(Real Partlcle Lagranglan Trajectory modell)
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turbulens diffuzié szerepe - véletlen bolyongas

dx 1o

= tair (0. (0. 2(0).0) r=(%y,2)

dt Vair = Mair»>Vair» Wair)

i (1), ¥(0), (D), 1) L dr

dt d_ = Vair T Wtermi 1
{ % , 3

% = Wajr (x(1), (), 2(0), ) + Wierm reiEggoieges egysegveldor) 4

dr g fehérzaj

Kip oir T Viermf® S-D(r) D) turbulens diffazio

K., K, = allando, K : Monin—Obu

khov-elmélet




RePLaT modell

(Real Partlcle Lagranglan Trajectory modell)
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 nedves ulepedés

euleri szemléletben: n koncentracio
d_n — k. n k,, nedves ulepedési egyutthato,
dt Y kimosodasi egyiitthatd
n(At)

= exp(—kyAt) < bent

1- £C) :ﬁ — exp(—ky, At) < kiesik ||]|::> egy részecske
n(0) p = 1-exp(- k,Af)
valoszinlseggel

esOcseppbe kerul
k., r..... P csapadékinteniztastol fugg

Pran = 1000 kg/m’ ) > r—ruwd=hu

9 w term >> Wterm

csapadek szerepe: 850 hPa alatt




Adatok modszerek

T e e e A S A R L T L L L e e e s e P i g

« szelmezob es egyéb adatok:

ERA Interim adatbazisbol (ECMWF):
0,5 °x0,5° vagy 1,5°%1,5°, 6 ora

!

 mozgasegyenletek 4, ¢, p valtozokkal

» Interpolacio a részecskék helyére
— vVizszintesen: bikobos spline
— fuggblegesen és idbben: linearis

 differencialegyenletek numerikus
megoldasa Euler-modszerrel




Mozgasegyenletek Visser (1997)]
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AL+ Af) = M) +—2T— A1+ £ 24K ; At
RE cos@

ot + At) = (1) + ]?; At + 5\/24K¢At

oK ,

p(t+At) = p(t) + (@gir + Operm )AL +&|24K AL + — =4
p

e — x ¢ [-0,5; 0,5] egyenletes eloszlas

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

K, = (x y)2 K, € K.: Monin—-Obukhov-féle hasonlésagi elmélet
E




Esettanulmanyok
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137CS
- = =133yq

kibocsatasi adatok

[Stohl et al., 2012]
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. Fukushima-szimulacié
= (2011. marc. 10-30.)
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2011-03-30 12:00 : . | ;

137Cs lilepedési mez6
[kBg/m?]
marcius 10-30.
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A kaotikus sodrodas
jellemzoi a legkorben
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r=2um, p, =500 hPa




KS (I", pO)

p, =500 hPa k= 0332p.m ' | ¥* p, =500 hPa k= 0342um
p =700 hPa k=0.344 um™" || p =700 hPa k= 0366um
p, =850 hPa k=0.284 um" f p, =850 hPa k=0.366 }.Lm
—900hPak 0245p.m - —900hPak 0.378 um™"
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500 hPa

po = 700 hPa
—py =850 HPa
—smyy =l hPs

— Po

5-:'

137CS (Fukushima) | < 2 pm 9—14 nap
Krlstlansen et al. (2012)

biomassza, <0,2um | 7-11 nap

erd6tuzek

Schmale et al. (2011),
Paris et al. (2009)

kulonb6zdo <2um |0,5-30 nap
magassagokban
Williams et al. (2002) j
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 a RePLaT lagrange-i terjedési modell kidolgozasa

« a modell tesztelése az Eyjafjallajokull vulkan és a fukushimai
baleset esetén

— Haszpra, T., Tél, T. (2011): Volcanic ash in the free atmosphere: A dynamical
systems approach. Journal of Physics: Conference Series, 333, 012008.

— Haszpra T. (2013): Vilagjaro részecskeék a légkorben — Az Eyjafjallajokull vulkan
kitorésének és a fukushimai balesetnek a tanulsagai. Természet Vilaga, 144,
Kaosz, kornyezet, komplexitas kulonszam, 67-72.
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« aRePLaT egyedi .rés.zecskék mozgasat hatarozza meg - alkalmas
a sodrodas dinamikai rendszerek szemléeleteben, a kaotikus
viselkedés szempontjabol valé tanulmanyozasara is

« a szennyezddésfelhdk nyulasat jellemz6 topologikus entropia
— Haszpra, T., Tél, T. (2013): Topological entropy: a Lagrangian measure of the
state of the free atmosphere. Journal of the Atmospheric Sciences, 70, 12,
4030—4040.

* a reszecskek kitlepedésének utemét leiré szokeési rata
— Haszpra, T., Tél, T. (2013): Escape rate: a Lagrangian measure of particle

deposition from the atmosphere. Nonlinear Processes in Geophysics, 20, 5,
867—-881.

« a felhasznalt meteoroldgiai mezdkben rejld bizonytalansagok

vizsgalata a terjedési szamitasra (ensemble el6rejelzés)
— Haszpra, T., Lagzi, ., Téel, T. (2013): Dispersion of aerosol particles in the free
atmosphere using ensemble forecasts. Nonlinear Processes in Geophysics, 20,
5, 7159-770.




