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1. Vezetoi 6sszefoglalo

A kornyezetvédelmi szakért6i munka egyik kiemelt eleme a leveg6tisztasag-védelmi
hatdsok becslése, ellenérzése. A kornyezetvédelmi hatasvizsgalati eljarasok sordn a
leveg6védelmi modellek fejlédésével parhuzamosan hatdsagi oldalrél is tobbszor
felmeril az igény, hogy a szakérté olyan modellszamitasokat végezzen, mely a
természetben lejatszddd kornyezeti folyamatokat a jol kozelitve képes becsiilni.

A szakért6i gyakorlatban a levegévédelmi modellezés alapjat képezé magyar
szabvanyok altal javasolt szamitdsi metédusok csak néhany fontos, a terjedést
befolyasol6 paramétert vesznek figyelembe, melyek nem adnak elég pontos
eredményeket egy szakértdi anyagok 6sszeallitasahoz.

A szakért6i gyakorlatban az elmult évek tapasztalata alapjan egy a korabbiaknal, vagyis
a szabvany el6irasainal, pontosabb és részletesebb szamitasokra van sziikség. Ezeket a
szamitasokat a legujabb fejlesztésii 1égszennyezd anyag terjedési szoftverekkel képes
elvégezni egy levegévédelmi szakértd, a tervezett segédanyag ehhez nyujthat szakmai
segitséget.

A segédletben bemutatasra keriild szoftver altal alkalmazott AERMOD modell
alapjaban a korabbi szabvanyok legfontosabb szamitasi metédusaval megegyezdek, de
azokndl sokkal Osszetettebb és tobb terjedési tényezét figyelembe vesznek a
szamitasaik soran, pl. a surlddasi sebesség (u*), Monin-Obukhov hossz (L), a konvektiv
sebességskala (w*), a h6mérsékleti skala (*), a keveredési magassag (zi) és a feliileti
héaram (H), domborzat, felszini boritottsag. Az ismertetett AERMOD stacioner
fuistfaklya modell hasznalhaté a szakért6i gyakorlat minden tertletén, mivel vidéki és
varosi, sik és Osszetett teriileteken, feliileti és magaslati kibocsatasoknal és tobbféle
forras (beleértve a pont-, feliileti és térfogati forrasokat) esetén is alkalmazhaté6. Az
AERMOD magaban foglal egy 1j, egyszerii megkozelitést, mellyel az aramlas és a
diszperzio jelenlegi koncepcidit komplex terepen is alkalmazhatdva teszi.

A segédanyag a levegévédelmi szakért6k szamara egy olyan sillabuszt ad, amely
segitségével a mérnoki munka pontosabba valhat. A légszennyezd anyag terjedési
modellezés beépiilhet a szakért6i anyagokba, a pontosabb modelleredmények az
engedélyezési eljarasok soran a hatdsagi dontéseket is leegyszertsithetik. Els6dleges
célunk a terjedési modell szamitasi modszereinek elméleti alapjanak ismertetése volt,
mely segitségével a szamitégépes modell altal kapott eredmények jol értelmezhetdk.
Masod, de nem utols6 sorban az AERMOD szoftver gyakorlati alkalmazasanak
bemutatasara tesziink kisérletet a teljesség igénye nélkiil.




2. Bevezeto

A légszennyezd anyagok terjedésének és a kibocsatasok altal eredményezett allapot
(immisszié) meghatarozasara kiilonbo6zé szabvanyok, illetve matematikai modellek
allnak rendelkezésre. Az egyes szamitasokhoz eltéré bemend adatokra van sziikség, és
a szamitasok is kiilonb6z6 terjedést befolyasolé folyamatokat vesznek figyelembe.

A diszperziés modellek altalanos osztalyozasa alapjan megkiilonboztethetiink
statisztikus és dinamikus modelleket. Az adott feladat, a rendelkezésre all6 adatok és
infrastruktdra, a megkivant szamitasi id6 és egy sor egyéb tényezé fliggvényében mas-
mas tipusu és szemléletii 1égkori szennyezbanyag terjedési modell alkalmazasara lehet
sziikség. A statisztikus modellek korabbi mérések statisztikai elemzésein alapulnak,
melyek nem képesek az id6ben valtozé folyamatokat nyomon kévetni, igy nem tudjak
figyelembe venni a szennyezbanyag kibocsatas mennyiségének, 0sszetételének és
teriileti eloszlasanak évek sordn bekovetkezett valtozasat, valamint a meteorolégiai
tényez6k idébeli menetébdl fakadé hatasokat. A l1égszennyezdk terjedése pontosabban
irhaté le a dinamikus modellekkel. (Leel&ssy, 2016)
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szélirdnyra merdlegesen a forras tengelyétdl szamitott Gauss-eloszlasat feltételezik,
amelyhez hozzaadddik a szél iranyaba torténd transzport. A terjedés mértékét - az
eloszlas szélességét - a légkori stabilitds, illetve a kibocsatastol eltelt id6 alapjan
szamitjak. Ez egyszerld matematikai kezelést tesz lehet6vé, de csak all6 forras esetén,
stacionarius és homogén aramlasban, valamint lassan iilepedd szennyez6anyagra ad j6
kozelitést. A modell egyszeriisége ellenére képes figyelembe venni a felszinrél és a
planetaris hatarrétegrél valo visszaverddést és egyszerti kémiai reakcidkat is.
(Mészaros, 2012)

A korabbi években késziilt leveg6védelmi szakértdi anyagokban a hatasteriilet
meghatarozasara a szaghatasok becslése esetében példaul a 10-es faktor modszerét,
illetve a VD 1 3782 szabvanyban el6irt modszert alkalmaztuk. A szabvany csak a
szélsebesség alapjan szamolja a szagkoncentracidt a forrastél mért x m tavolsagban. Az
egyéb légszennyezd anyagok terjedési vizsgalatainak alapja a 1égszennyezd anyagok
légkori terjedését leiré diszperzids modell. A folytonos pontforras rovid atlagolasi
id6tartamra vonatkozé szennyezd hatdsanak meghatarozasaval az MSZ 21459/1-81,
MSZ 21457/4-80 és MSZ 2159/1-81 szamu szabvanyok foglalkoztak. A felsorolt
szabvanyok segitségével egy analitikus, sokszor bonyolult szamitasokon keresztiil
kaptunk eredményeket, mely eredmények térképi dbrazolasa csak egyszerti moédon
lehetett.




A levegbmindség-szabalyozasra kifejlesztett és vildgviszonylatban is a
legelterjedtebben hasznalt modell az AERMOD, amelyet az Amerikai Meteoroldgiai
Tarsasdg (American Meteorological Society - AMS) és az USA Kornyezetvédelmi
Hivatala (U.S. Environmental Protection Agency - EPA) egylittmiikodésében
fejlesztettek ki 1991-ben.

Az AERMOD alkalmazhat6 vidéki és varosi, sik és Osszetett teriileteken, feluleti és
magaslégkori kibocsatasoknadl is, valamint tobbféle 1égszennyez6 forras (beleértve a
pont-, feliileti és térfogati forrasokat) modellezésére is alkalmas. A modell
kialakitasakor a diszkontinuitasokat is figyelembe vették, ahol a szamitott
koncentracié nagy valtozdsait a bemeneti paraméterek kis valtozasai okozzak
elkeriilése érdekében.

Az AERMOD diszperzios modellel a kiilonb6zé forrastipusokbol szarmazo
szennyezdanyagok légkori kibocsatasanak hatasat lehet megbecsiilni. A diszperzids
modszerek mellett a hatarréteg hasonldsagi elméletét alkalmazza, s figyelembe veszi
az alapvetd légkorfizikai folyamatokat, mindezek alapjan finom koncentracio-
becslések eldallitasat teszi lehetévé a meteorologiai- és terepviszonyok széles
valasztékan.

A modell érvényességi tertilete a forrastél szamitott 50 km sugart kdrnyezetre terjed
ki. A szamitasokat gaznem légszennyez6anyagokra és aeroszol részecskékre is képes
elvégezni.

Az AERMOD képes a szennyezOanyagok szallitdsa soran fellépd kikertilési
mechanizmusok, igy a szaraz és a nedves llepedés szamitasara is.

Az AERMOD lehetdséget nyujt a planetaris hatarréteg jellemzésére a felszin és a
keveredési réteg skalazasan keresztiil. A modell a sziikséges meteoroldgiai elemek
vertikalis profiljait a mérések, illetve azok extrapolacidja alapjan allitja el6 a
hasonldsagi elmélet Osszefiiggéseinek felhasznaldsaval. A szélsebesség, szélirany,
turbulencia karakterisztikdk, hémérséklet és a hémérsékleti gradiens vertikalis
profiljainak kozelitése valamennyi rendelkezésre all6 meteorologiai megfigyelés
felhasznalasaval torténik. A modellt ugy tervezték, hogy egy minimalis mennyiségl
meteoroldgiai megfigyelés felhasznaldsaval is futtathatd egyen. Az eddigi modellekkel
ellentétben az AERMOD figyelembe veszi a planetaris hatarréteg vertikalis
inhomogenitasat. Ennek megvaldsitasa az aktuadlis planetaris hatarréteg
paramétereinek atlagolasaval torténik, melynek eredményeként egy ekvivalens,
homogén planetaris hatarréteget kapunk.




3. A modellezés alapjai, AERMOD szamitasi alapok

3.1. AERMOD altal végzett szamitasok matematikai
alapjai, adatigények

Az AERMOD diszperziés modell alapvetd miikodésének atfogé leirasat tartalmazza ez
a fejezet, beleértve az INTERFACE-t, az AERMET-et és az AERMAP-ot.

e az AERMET algoritmusok teljes leirdsa, amelyek mennyiségi 6rankénti PBL
paramétereket szolgaltatnak

e a koncentracié szamitas egyenletei altaldnos formaja, a terepre vonatkozé
igazitasokkal;

e a konvektiv és a stabil hatarrétegekre egyarant alkalmazhaté fiistfaklya
emelkedési és terjedési algoritmusok.

Az AERMOD stacioner fiistfaklya modell.

A stabil hatarrétegben (SBL) a koncentraciét Gauss-eloszlasunak feltételezik, mind
fliggblegesen, mind vizszintesen.

A konvektiv hatarrétegben (CBL) pedig vizszintes irdnyban Gauss-eloszlast,
fliggblegesen pedig kett8s Gauss-eloszlast tételeznek fel (Willis, and Deardorff, 1981)
és (Briggs, 1993) alapjan. Ezen feliil az AERMOD a CBL-ben kezeli a “fiistfaklya lebegés”
jelenséget, amikor a fiistfaklya egy része (melyet lebeg6 forras bocsat ki) a hatarréteg
tetején marad, miel6tt keveredne a CBL-lel. Tovabba az AERMOD a fels6 stabil rétegbe
juté faklyarészt is nyomon koveti, és lehetévé teszi, hogy az visszadaramoljon a
hatarrétegbe, amennyiben és amikor sziikséges.

Az AERMOD magaban foglal egy 1j, egyszerli megkozelitést, mellyel az aramlas és a
diszperzid jelenlegi koncepcidit komplex terepen is alkalmazhatéva teszi. A fiistfaklyat
ugy modellezi, hogy az beleiitkozik és/vagy koveti a terepet. Ezt a megkozelitést ugy
fejlesztették ki, hogy fizikailag valésaghii és egyszerlien alkalmazhato, illetve nincs
szlikség arra, hogy kiilonbséget tegyen a felhasznal6 az egyszer(, kozepesen bonyolult
és Osszetett terepek kozott, ahogyan azt a jelenlegi modellek megkovetelik. Ennek
eredményeként az AERMOD megsziinteti a komplex tereprendszerek
meghatarozasanak sziikségességét; az 6sszes terepet kovetkezetesen és folyamatosan
kezeli.

Az AERMOD egyik f6 fejlesztése az alkalmazott diszperzidmodellezésben az, hogy a
planetaris hatarréteget (PBL) feliileti és vegyes rétegskalaval is le tudja irni. Az
AERMOD létrehozza a sziikséges meteoroldgiai valtozdok fiiggdleges profiljait a
mérések és a mérések hasonlésdgi (ardnyositasi) Osszefiiggései alapjan torténd
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extrapolacioja szerint. A szélsebesség, szélirany, turbulencia, hémérséklet és
hémérsékletgradiens fliggbleges profiljat az 6sszes rendelkezésre all6 meteorologiai
megfigyelés felhasznalasaval becsiili meg.

Az AERMOD-ot ugy tervezték, hogy minimalis megfigyelt meteoroldgiai paraméterrel
is miikodjon.

Az ISC3 modell helyett az AERMOD olyan adatok felhasznaldsaval miikodik, amelyek
egy NWS dllomas segitségével konnyen elérheték. Az AERMOD csak egy feliileten
(4ltalaban 10 m) igényli a szél sebességének (referencia szélsebesség (z0: 7 és 100 m
kozott)), iranyanak és a kornyezet hdmérsékletének (referenciah6mérséklet) mérését.
Az AERMOD-ndl is figyelni kell a felh6 boritottsagot.

Az AERMOD megkoveteli a teljes reggeli fels6 légréteg szondazasat (RAWINSONDE).
Ezen tilmendéen az AERMOD-nak feliiletjellemzdkre (feliileti érdesség, Bowen-arany és
albedo) van sziiksége a PBL profiljainak felépitéséhez.

A meglévd szabdlyozasi modellektdl eltéréen az AERMOD a PBL fiiggbleges
inhomogenitasat kezeli Ugy, hogy a tényleges PBL paramétereit ,atlagolja” egy
ekvivalens homogén PBL ,hatékony” paramétereivel.

Az informacidk dramlasat és feldolgozasat az AERMOD-ban az 1. 4bra szemlélteti.

A modellez6 rendszer egy f6 programbo6l (AERMOD) és két el6feldolgozéb6l (AERMET
és AERMAP) all. Az AERMET {6 célja a hatarréteg paramétereinek kiszamitasa az
AERMOD szamara.

Az AERMOD belsé meteorolégiai feliilete ezeket a paramétereket hasznalja a szlikséges
meteorologiai valtozok profiljanak eldallitasahoz. Ezen felil az AERMET minden
meteoroldgiai megfigyelést tovabbit az AERMOD-nak.

A feliileti jellemz6k albedd, feliileti érdesség és Bowen-arany formdajaban, valamint a
szokasos meteoroldgiai megfigyelések (szélsebesség, szélirany, hémeérséklet és
felh6takaro) bekeriilnek az AERMET-be.

Az AERMET ezutan kiszamitja a PBL paramétereket:

e surlodasi sebesség (u*),

¢ Monin-Obukhov hossz (L),

e konvektiv sebességskala (w*),
e hdmérsékleti skala (*),

e Kkeveredési magassag (zi) és

o feliileti h6aram (H).




A paramétereket ezutan az INTERFACE-hez (amely az AERMOD-on beliil) tovabbitja,
ahol a hasonlésagi kifejezéseket (a mérésekkel egylitt) a szélsebesség (u), az oldalsé és
a fliggbleges turbulens ingadozasok (v, w), a potencialis h6mérsékletgradiens (d/dz),
a potencialis hémérsékletet és a vizszintes Lagrange-féle id6skalat (TLy) szamitédnak.

A modell legnagyobb eldnye, hogy a legijabb elméleteket hasznalva a felszini és
felszinkozeli réteg hétani és aramlastani paramétereinek kiszamitasaval lehetéséget
nyujt planetaris hatarréteg dinamikajanak jellemzésére.

Input Input

NWS allomas l on site ﬂ

PASS PBL X, ¥, Z, h,
OBS PARAM

Hasonlosagi kapcsolatok .
— Koncentracio- szamitas

Interpolalt profilok
u, turb

AT /Az

1. dbra: Adatdramlas az AERMOD modellezési rendszerben

3.2. AMS/EPA szabalyozé modell (AERMOD) miikodése

3.2.1. Az AERMOD egyensiilyi allapotu fiistfaklya modell

Ugy tervezték, hogy alkalmazhaté legyen forraskibocsatasokra és olyan meteoroldgiai
koriilményekre, amelyek feltételezhetéen egyenletesek az egyes modellezési
id6szakokban (altalaban egy 6ra vagy kevesebb). Az AERMOD-ot ugy tervezték, hogy a
szennyezdanyagok hatasainak szamitasat mind sik, mind Osszetett terepen egyazon
modellezési keretrendszerben tudja kezelni. Valéjaban az AERMOD-nal nincs sziikség
a terep tipusanak (sik, egyszerli vagy komplex) a kémény magassagahoz viszonyitott
meghatarozasara, mivel a killonb6z6 magassagban 1évd receptorokat ugyanazzal az

altaldnos maddszerrel kezeli.

Az AERMOD koncentraci6 egyenletek meghatarozasaval egyidejlileg a terep kezelését
is definialni kell. Az AERMOD egy egyszerli megkozelitéssel beépiti az aramlas és a
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diszperzio jelenlegi koncepcidit komplex terepre. Stabil aramlasok esetén altalaban
kétrétegii szerkezet alakul ki, amelyben az alsé réteg vizszintes marad, mig a fels6 réteg
hajlamos a terep f6lé emelkedni. Ezt a kétréteg(i koncepciot el6szor Sheppard (1956)
vetette fel, és laboratoriumi kisérletekkel bizonyitottak, Snyder et al. (1985). Ezeket a
rétegeket a Hc-vel jeldlt osztd aramlas valasztja el. Semleges és instabil koriilmények
kozott az also réteg eltiinik, és a teljes aramlas (a fiistfaklyaval) hajlamos felfelé és a
terep f6lé emelkedni. A Hc alatti aramlasban a flistfaklya vizszintes marad; lehetséges,
hogy a domb kortiil halad el, vagy neki is titkozhet. A fiistfaklya Hc feletti része a domb
folott halad. Ehhez tarsul az a tendencia, hogy a flistfaklya a terep felszine felé
nyomddik le, melynek kévetkeztében az aramlas felgyorsul, és a fliggéleges turbulencia
erdsodik.

Az AERMOD modellfejlesztési céljai kozott szerepel olyan moédszerek kialakitasa,
amelyek az alapveté fizikai torvényszerliségeket rogzitik, megbizhat6
koncentracidbecsléseket szolgaltatnak és ésszerli modellbemeneteket igényelnek,
mikozben a lehetd legegyszeriibbek maradnak. Ezért az AERMIC az AERMOD
terepkialakitasat hasznalja, amely figyelembe veszi az aramlas filigg6leges torzitd
hatdsait a flstfaklyAban. Az AERMOD nem veszi figyelembe a fiistfaklya
aramlascsatornajat oldalrdél ér6 hatasokat.

Az AERMOD a kovetkezdképpen kezeli a kétrétegii koncepciot:

o Feltételezi, hogy a dombon a koncentraci6 értéke a két lehetséges szélsd
allapothoz tarsitott értékek kozott helyezkedik el. Ezen allapotok egyike a
vizszintes hullam, amely nagyon stabil koriilmények kozott fordul eld, amikor
az aramlas a domb megkertlésére kényszertl.

e A masik széls¢ allapot az, amikor a fiistfaklya fligg6legesen koveti a terepet
(terepet kovetd allapot) ugy, hogy a kdzépvonal magassdga a terep folott
megegyezik a kezdeti fiistfaklya magassaggal.

Az AERMOD a két széls6 becslés sulyozott 6sszegeként kiszamitja a koncentraciot egy
receptoron, melynek helyzete: (xr, yr, zr).
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2. dbra: AERMOD 2 dllapottal térténé megkozelités

Az AERMOD altal becsiilt teljes koncentracioé a két lehetséges szélsg allapot sulyozott
0sszege.

A két allapot relativ sulya az alabbiaktdl fiigg:

1) 1égkori stabilitas foka;
2) szélsebesség;
3) fustfaklya magassaga a terephez viszonyitva.

Stabil koériilmények kozott a vizszintes fiistfaklya a dominans, és nagyobb sulyt kap,
mig semleges és instabil koriilmények kozott a terep folott athalado fiistfaklya kap
nagyobb sulyozast.

Domborzat jelenlétében az AERMOD altal becsiilt koncentraciot a kovetkezo egyenlet
adja:

CT{er Yo, Zr} =f- Cc.s{Xr: Yo Zr} + (1 - f) ' Cc.s{xrr Yoo Zp} (1)
ahol

Cr{Xr, ¥r Z:} - teljes koncentracid

Ccs{Xp ¥r Z: } - koncentracié a vizszintes flistfaklya allapotbo6l
CC_S{xr, Vi er} - koncentracio a terepet kovetd fiistfaklya allapotbol
f - fiistfaklya allapot sulyozo fliggvény

Zp - receptor magassaga (zaszlérdad magassag)
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A koncentracié indexei (c, s) az (1) egyenletben a konvektiv (c) és stabil (s)
koriilmények kozotti teljes koncentraciéra vonatkoznak. Fontos megjegyezni, hogy
koncentracidszamitaskor minden magassagot (z) az alap referencia magassagahoz kell
viszonyitani.

A sulyoz6 tényez6 meghatarozasa a He 0szt6 aramlasmagassag fogalmara tamaszkodik.

Az AERMAP hc értékének felhasznalasaval a Hc receptor-specifikus magassagi skala
(,dombmagassag”) ugyanazokkal az algoritmusokkal szamithat6, amelyeket a
CTDMPLUS-ban hasznalnak (Perry, 1992).

he

1/2-u{H.} = f N?(h. — z)dz (2)

H¢
ahol N - Brunt-Vaisala frekvencia

Ez a frekvencia egy brit és egy finn tud6s nevét viseli, akik egymastdl fiiggetlentil tették
hasznalatossa e mennyiséget a rétegzettség jellemzésére

El6szor a ¢p értéket, a Hc alatti tomeg hanyadat kell definidlni a kovetkezéképpen:

H
_ fO ‘ CT{xr' Yr) Zr}dz
fOOO CT{xr' Vr» Zr}dz

bp (3)

ahol Cr {xr, yr, zr} a koncentracio, ha nincsen domb. Ezutan az f stilyozo tényez6t, amely
a fustfaklya anyaganak azon hanyadat (¢p) jelenti, amely a Hc 0szt6 aramlas magassaga
alatt van, melyet a kovetkez6 egyenlet adja meg:

f=05(1+¢,) %

Ezen definicid szerint, amikor a fiistfaklya teljesen a kritikus elvalaszté aramvonal alatt
van, akkor ¢pp=1,0 ésf =1, és aterepi koncentraciot csak a lapos fiistfaklya befolyasolja.
Masrészt, ha a fiistfaklya teljes mértékben a kritikus oszt6 &ramvonal magassaga felett
helyezkedik el, akkor ¢p=0 és f = 0,5. Ez azt jelenti, hogy soha nem engedjiik, hogy a
fustfaklya teljes mértékben a terepet kovetd allapotba kertiljon. Vagyis még akkor is,
amikor a fiistfaklya a terepnek litkozik és felfelé emelkedik, hajlamos arra, hogy kis
része oldalsé irdnyba szérédjon szét. Igy tisztan semleges vagy instabil kériilmények
kozott a fiistfaklya allapota a vizszintes és a terepet kovetd allapot kozott féluton
talalhaté.

Az (1) egyenlet jobb oldaldnak elsé kifejezése a vizszintes fiistfaklya allapot
hozzajarulasat jelenti.
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A masodik kifejezés a terepet kovetd allapot hozzajarulasa, amelyben a koncentraciot
a receptor zaszlorud magassagan szamoljak, zp = zr - z, ahol zr a receptor magassaga
(a kéményalap magassaga felett) és zt a terepmagassag (atlag tengerszint felett), igy zp
a terep feletti magassag. Ha z: = 0,0, akkor a terepet kovet6 allapot a dombon 1évé
receptort talaj szintli receptornak tekinti. Noha a gyakorlatban valészintileg nem fordul
eld teljesen csak a terepet kovetd allapot, még nagyon instabil koriilmények kozott sem,
a hozza tartozé koncentracio értéke meghatarozza az egyik lehetséges hatarértéket.
Amint azt a (4) egyenlet mutatja, nem engedjiik, hogy a tényleges fiistfaklya teljes
mértékben elérje ezt az allapotot. Sik terepen (azaz z: = 0) a koncentracidegyenlet (1)
redukalédik a vizszintes fiistfaklya allapotra.

A 3 4dbra szemlélteti a sulyozasi tényez6 0Osszetételét és annak kapcsolatat a
koncentraci6 becslésével, a két korlatozo fiistfaklya allapot sulyozott 6sszegeként.

(—:Tml = f{-’H{Jl'if. C ': i'f) (:TL:ITRCS
Oszto Toémeg Hc felett

aramvonal \\l"\-\ .

——— T&meg Hc alatt

— A, . - .
Pp= . f=5(1+¢, =

Stlyozasi tényezd

1 / Vizszintes fiistfaklya

* Terepet kdvetd

I o o / fiistfaklya

&%

3. dbra: Terep kezelése az AERMOD-ban. A stilyozdsi tényezd dsszetétele a teljes
koncentrdcioszamitdshoz

Az (1) egyenlet minden koncentracio kifejezésének altalanos alakja mind CBL, mind
SBL esetén a kovetkezdképpen adhaté meg:

C{x,y,z} = (Q/wWpy{y; z}p,{z; x} (5)
ahol

Q a forraskibocsatasi arany,
u a tényleges szélsebesség és
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py és pz valdszinliségi slriiségfliggvények, amelyek az oldal iranyu és fiiggbleges
koncentracioeloszlasokat irjak le.

Az AERMOD hagyomanyos Gauss stiriségfliggvényt feltételez az SBL-ben mind oldal
iranyban, mind fliggélegesen, valamint a CBL-ben csak oldal iranyban. A fiistfaklya
anyaganak fiigglleges eloszlasa a CBL-ben tiikrozi a fliggéleges sebességeloszlas
kifejezetten nem Gauss jellegét a konvektiv médon keveredett rétegekben.

A CBL-ben a koncentracio eloszldsanak specialis formajat a (13) egyenlet irja le, amely
a Cc {x, y, z} jelolést hasznalja. Hasonl6képpen, az SBL-ben a koncentracié a (24)
egyenletbeli format veszi fel, és a Cs {x, y, z} jel6lést hasznalja.

Az AERMOD a légkori stabilitastdl és a hatarréteg feletti elhelyezkedéstdl fiiggéen ot

a4

1) kozvetlen,
2) kozvetett,
3) behatolt,
4) injektalt és
5) stabil.

Stabil koriilmények kozott a fiistfaklyakat a mar ismert vizszintes és fliggéleges Gauss-
fliggvényekkel modellezziik. Konvektiv koriilmények kozott (L<0) a vizszintes eloszlas
tovabbra is Gauss tipusu; a fiiggéleges koncentraciéeloszlas harom fiistfaklyatipus
kombinaciéjabdl szarmaztathato:

1) a keveredett rétegben talalhato kozvetlen fiistfaklya anyag, amely kezdetben
nem lép kdlcsonhatasba a keveredett réteggel;

2) a keveredett rétegben 1évd kozvetett fiistfaklya anyag, amely felfelé emelkedik
és hajlamos kezdetben a keveredett réteg tetején lebegni; és

3) abehatolt fiistfaklya anyag, amely a kevert rétegben szabadul fel, de felhajtder6
miatt behatol a felsé stabil rétegbe.

Konvektiv feltételek esetén az AERMOD az injektalt forrasnak nevezett kiilonleges
esetet is kezeli, ahol a kémény teteje (vagy a kibocsatasi magassag) nagyobb, mint a
keveredési magassag. Az injektalt forrasokat stabil fiistfaklyaval modellezik, azonban
a turbulencia és a keveredési rétegben levd szelek hatasat figyelembe veszi az
inhomogenitasi szamitasokban, ahogy a fiistfaklya anyag athalad a keveredési rétegen,
hogy elérje a receptorokat.

A CBL (konvektiv hatarréteg) fliggdleges eloszlasanak megadasahoz az AERMOD szakit
a hagyomanyos Gauss-modell gyakorlataval. Mivel a leszall6 d&ramlas inkabb elterjedt
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a CBL-ben, mint a felfelé aramlas, a megfigyelt fiigg6leges koncentracideloszlas nem
Gauss-féle.

A planetaris hatarréteg a troposzféra als6 része, ahol a felszin altal meghatarozott
kényszerek (mechanikus és termikus) hatnak jellemz&en o6ras iddskalan. A PHR
kialakulasdban és fejlédésében a kétféle mechanizmus altal kialakitott 1égkdri
turbulencia jatszik szerepet (mechanikai és termikus).

Az elmult évtizedekben folyamatosan fejlédott a hatarréteg szerkezetérdl alkotott
elképzelésiink.

Sutton1953-ban a PHR-t két kiilonall6 tartomanyra osztotta.

Az also, felszini rétegben nagyjabdl allandé nyiréfesziiltség van, a szélprofil a felszini
surlodas és a hdmérséklet vertikalis gradiense altal meghatarozott. A folotte levd
rétegben a szelet a Fold forgasa is befolyasolja. Ez a szélfordulasi, vagy Ekman-réteg.

z(m)
Szabad légkdr
2000 P
N Beszivasi zdna Felsd inverzio !
Felhérét -
e Beszivasi zéna ---...J;f
. . |,'I
1000 Atmeneti reteg X
{
dél napnyugta ejfél napkelte del

4. dbra: A PHR napi menete szdrazfoldek felett, Stull (1988)

A felszinkozeli réteg (SL-surface layer angolul) felett nappal a szenzibilis h6aram
pozitivva valasa utan indul meg a konvektiv hatarrétegfejlédése (CBL-convective
boundary layer angolul), éjszaka stabil éjszakai hatarréteg (SBL-stable boundary layer
angolul) hozzavetdlegesen 200-500 m magassagig és felette az atmeneti (RL-residual
layer angolul, vagy maradék, tarolasi) réteg van. Az Ekman-réteget, kiilondsen a
légszennyezés meteorolégiaban gyakran nevezik keveredési rétegnek is.

A felszinkozeli réteg (bels6 hatarréteg, vagy Prandtl-réteg) a PHR als6 5-10%-a. Az a
réteg, ahol a turbulens fluxusok (hd, nedvesség, momentum) fiiggbleges iranyban
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legfeljebb 10% valtozékonysagot mutatnak (Stull, 1988). A turbulens kicserélddési
folyamatokat a Monin-Obukhov-féle hasonl6sagi elmélet irja le.

A CBL fels6 rétege a beszivasi zona, vagy bekeveredési réteg, ami a szabad 1égkor és a
CBL kozotti keveredés szintere. Természetesen a CBL fejlédésének kezdeti
szakaszaban a maradvany réteg leveg6je keriil a novekvé konvektiv hatarrétegbe.
Nyari napokon, tiszta id6jarasi helyzetben a légbeszivasi zonafels6 hatara akar 3000 m
kortil is lehet.

3.2.2. SzennyezO6anyagok a hatarrétegben

Elsésorban a turbulencia, a rétegzédés labilis/stabilis volta, az inverzio jelenléte azok
a hatarréteg-beli tulajdonsagok, amik dontden befolyasoljak a szennyezdanyagok
eloszlast.

Labilis rétegz6dés feletti zar6 inverzi6 esetén (éjjel, varosi kornyezetben) a fiist csak
lefelé képes terjedni, mig, ha az inverzié alapja kell6képp leereszkedik, csokken a
szennyezlanyag talajkozeli koncentracidja. A hatarrétegben az Aallapothatarozok
atlagos értékeinek napszak szerinti valtozasa.

Mar naplemente el6tt kialakul a talajmenti kisugarzasi inverzié, melynek vastagsaga
napfelkeltéig nd (a hosszuhullamu kisugarzas, igy a felhdzet fliggvényében).
Vastagsaga kora este mar 50-100 m. E réteg erdsen stabilis, barmilyen 1égmozgas lefele
iranyuldé hoszallitast eredményez. Napfelkelte utan fejlédni kezd a keveredési réteg,
fokozatosan megszlinik az inverzid. Reggel a felszini evapotranszspiracio beindulasa
miatt a paratartalom hirtelen megné az als6bb rétegekben. Kora délutan a leger6sebb
az evapotranszspirdcio, &m a magasabb rétegekbdl leszallitod6é szarazabb levegd,
illetve az intenziv turbulens kicserél6dés miatt a vizg6z-koncentracié kissé csokken. (A
keveredési réteg tetején viszont a nedvesség er6sen csokken, mivel a szabad légkorbdl
szaraz leveg6 keveredik be.) Kés6 délutan ismét megnovekszik a paratartalom, ahogy
hiilnek és stabilizalédnak az alsébb légrétegek. Az 5. dbra egy konvektiv hatarrétegben
1év6 pillanatnyi fiistfaklyat és annak megfeleld egyiittes atlagolt flistfaklyat szemlélteti.
Az AERMOD-ban a baziskoncentraci6 becslése egyoras atlagot szemléltet.
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5. dbra: Pillanatnyi és annak megfeleld egyiittes dtlagolt fiistfaklya a CBL-ben

Mivel a pillanatnyi fiistfaklya nagyobb szazalékat lefelé szall6 aramlas teszi ki, az
egylittes atlag altaldban lefelé szall6 tendenciat mutat. Mivel a lefelé aramlas
jellemzdbb, a lefelé aramlas atlagsebessége ennek megfeleléen gyengébb, mint az
atlagos felfelé iranyul6 sebesség, hogy a tomeg megmaradjon.

Feltételezziik, hogy a pillanatnyi fiistfaklya Gauss-féle koncentracio-eloszlasu a
véletlenszer(ien valtoz6 kézépvonala kortl. Az atlagot vagy az atlagos koncentraciét az
osszes véletlenszerli kozépvonal-elmozdulas okozta koncentraciok osszegzésével
lehet meghatarozni.

Ez az atlagol6 eljaras egy aszimmetrikus eloszlast eredményez, amelyet az AERMOD bi-
Gauss slirtiségfiiggvényként abrazol (egy a felfelé szallo, egy a lefelé szall6 aramlashoz).

A 6. dbra a felfelé és lefelé aramlo fiistfaklya szuperpoziciojat mutatja.
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6. dbra: Az AERMOD siiriségtiiggvényt alkalmazo megkozelitése a fiistfdklya eloszlds CBL-ben
torténd modellezéséhez

Az AERMOD az aszimmetrikus eloszlast két Gauss-eloszlas, a felfelé és a lefelé szallo

VA

A konvektiv hatarréteg (CBL) diszperziés algoritmusai Gifford (1959) kanyargd
fiistfaklya koncepcidjan alapulnak, amelyben egy kis ,pillanatnyi” fiistfaklya vandorol
a turbulens dramlasban 1évé nagy Orvények miatt. A specifikus modellforma egy
valoszinliségi stliriségfiiggvény megkozelités, amelyben a kozépvonal-elmozdulas
eloszlasat pw-bdl és pv-bdl szamoljak, a CBL-beli véletlenszer( fiiggbleges (w) és az
oldals6 (v) sebességek siiriiségfiiggvényei segitségével. Ezt a megkozelitést Misra
(1982), Venkatram (1983) és Weil et al. (1988) is ismertetik. A fiistfaklya
kozépvonalanak teljes fiiggbleges zc elmozduldsa a véletlenszerli és a fiistfaklya
emelkedése miatti elmozdulasoknak a szuperpoziciéja Weil et al. (1986, 1997) szerint.
Igy az AERMOD megkozelitése kiterjeszti Gifford modelljét a fiistfaklya emelkedésére
is. Ezenkiviill magaban foglalja a zc aszimmetrikus eloszlasat is, mivel a CBL-ben a pw
ismert médon aszimmetrikus; azonban az oldalirdnyu flistfaklya-elmozdulast Gauss-
tipusunak feltételezi.

A fustfaklya kozépvonalanak zc magassagat a siiriségfiiggvény (azaz pw) adja meg,
amint azt Weil (1988) is leirja, és zc a fiistfaklya emelkedésének (Ah) és a véletlenszeri
konvektiv sebesség miatti (w) elmozdulasanak szuperpoziciéjaként jellemezhetd:

WX
2 = hs + Ah +— (6)

ahol
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hsa kémény magassaga (a kémény hegyérol torténo learamlassal korrigalva),

u az atlagos szélsebesség (fiiggdleges atlag a konvektiv hatarréteg felett)

x a szélirdny tavolsag.

A Ah értéke magaban foglalja a forras lendiiletét és a felhajtéer6 hatasait, amelyeket
az (58) egyenlet ir majd le (lasd Briggs, 1984).

Tobben megallapitottdk, hogy a CBL-ben pw-t jol kozeliti két Gauss-eloszlas
szuperpozicidja (példaul Baerentsen és Berkowicz, 1984; Weil, 1988), tigy mint:

M ((w - w2)2> N Ay <(w — W2)2> &
w= ex exp | —==—
P \/21'[0'1 P 20% 1/21‘[0‘2 P 20%

ahol
1 és 2 a két eloszlas sulyozasi egytitthatéi (1 = felfelé, 2 = lefelé).

A wiés oi (i =1,2) az atlagos filiggdleges sebesség és a szoéras az adott eloszlas esetén,
feltételezve, hogy aranyos w-vel. A fliggbleges sebesség aszimmetriajat Weil (1990,
1997) adta meg.

Az itt alkalmazott slrilségfiiggvény megkozelités szerint (Weil et al., 1997) harom
primer forras létezik, amelyek hatassal vannak a modellezett koncentraciomezore:

1) ,kozvetlen” vagy a valos forras: a kéménynél,

2) ,kozvetett” forras, amelyet a modell a CBL felett helyez el, és amely biztositja a
lebeg® fiistfaklya lassu, lefelé torténd diszperzidjat, amely lebeg a zi kozelében,
de alatta marad,

3) ,behatolt forras”, amely tartalmazza a fiistfaklya anyaganak azon részét, amely
behatolt a stabil rétegbe zi felett.

A kozvetlen forras leirja a fiistfaklya anyaganak azon diszperziéjat, amely kozvetleniil
a forrasbdl érkezik a leszall6 dramlas révén a talajhoz. A kozvetett forras a felfelé
aramlo fiistfaklya inverzioval valo els6 kolcsonhatasanak kezelésére szolgal, azaz olyan
flistfaklya szakaszok esetében, amelyek kezdetben felfelé, a CBL tetejére emelkednek
és leszall6 aramlatok révén visszatérnek a talajhoz.

Képzeletbeli forrasokat adunk hozza, hogy kezelni lehessen a fiistfaklya késdbbi
kolcsonhatasait a talajjal és az inverziot, valamint, hogy megfeleljen a nulla fluxus
feltételeknek z = 0 és z = zi esetén. Ez a forras ugyanolyan szerepet jatszik, mint a
standard Gauss-modellben az els6 forras, amely a zi felett van, de kiilonbozik a
fustfaklya lebegésének kezelésében.
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A kozvetett forras esetében modositott reflexios megkdozelitést alkalmaznak, amelyben
a fliggbleges sebesség z = zi-nél tiikrozodik, de egy ,kozvetett” forras altal generalt
emelkedést, hi, is magaban foglal, hogy késleltesse a fiistfaklya anyaganak lefelé torténd
eloszlasat a CBL felsd részébdl indulva. Ennek célja a ,lebegd” viselkedés utanozasa.

A behatolt forrast azért kell figyelembe venni, hogy lehet6vé tegye, hogy az anyag
kezdetben athatoljon a megemelkedett inverzién, de késébb visszatérhessen a CBL-be
a tomeg turbulens keveredése altal.

A 8 dbraszemlélteti ezt a harom fiistfaklya megkozelitést; és ez az AERMOD konvektiv
modelljének alapvetd jellemzdje.

Kozve-
b tett
forras

2

I Beha
-tolo
‘Jl: forras
L]
i
Kozvetlen
forras

5
i

hy,
o

A versdss felhajtoers | Visszaverddés, ha
miatt nincs felhajtoerd

:r-";f h — |
[ 2 Késleltett vissza- | i'

7. dbra: Az AERMOD harom fiistfaklya kezelési modja a CBL-ben
A CBL-beli vizszintes fiistfaklya allapot teljes koncentracidja a kovetkezéképpen irhato
le:
Cc{xr: Y, Zr} = Cd{xr: Y, Zr} + Cr{xr' yr, Zr} + Cp{xr' yr, Zr} (8)
ahol:
Cc {xr, yr1, zr} - teljes koncentracié CBL-ben
Ca {xr, yr, zr} - kozvetlen forras koncentracidhoz torténd hozzajarulasa

Cr {xr, yr, zr} - kOzvetett forras koncentracidhoz torténd hozzajarulasa
Cp {xr, yr, zr} - behatolt forras koncentraciéhoz térténd hozzajarulasa

W4

helyébe ozp 1ép.
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Behatolas figyelembevételekor a fiistfaklya tomegének azon részét, amely a CBL-ben
marad (fp), a kovetkezéképpen (9) kell kiszamitani:

f, =0 ha  Ahy < 0,5Ah,,
f, =1 ha  Ahy > 1,50h,,
£, =1 ha  Ahy > 1,50h,,

ahol Ahn = zi - hs és Aheq az egyensulyi fiistfaklya-emelkedés stabil kdrnyezetben
(Berkowicz et al., 1986), melyet az alabbiak szerint kell kiszadmitani:

Aheq = (2,6Ps + (2/3)%)/3Ahy, (10)

ahol P, =—b _ thl

. g 00
"~ upNZahj’

e{Zl} 0z

1/2 AT

. — 2 S

l ) l:"b = gWsIg T_
Z>7Zi

3.2.3. Kozvetlen forras hozzajarulasa a CBL-beli
koncentracioszamitasokhoz
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Weil et al. (1997) szerint a vizszintes allapothoz tartoz6 kozvetlen fiistfaklya
koncentracideloszlas az alabbi m6don adhaté meg:

Qf —y¢
Calxpyr 2} = 21‘[u‘:5 " exp 2_0.;
uoy

2 co 2 2
)\] (Z - lpd] - ZmZi (Z + ‘yd] - 2mZi)
Z Z 0_z' [exp (— o2 +exp| — 257 a1y

Zj

ahol

Wg; - kozvetlen forras magassaga

Q - forras kibocsatasi sebesség

_ z, vizszintes fiistfaklya allapot esetén
|z, terepet kovetd flistfaklya allapot esetén

Itt Wq; és zj a tényleges forrasmagassag és a fliggbleges diszperzios parameéter, a két
eloszlasban kiilon-kiilén a (11) egyenlet szerint. A teljes turbulenciabdl szarmazé
diszperzids paraméterek (y, zi és z2) a kovetkez6 egyenletekkel szamithatok: (31) és
(43) - (46). Az 1 és 2 alsé index a felfelé és lefelé aramlo fiistfaklyakra utal.




ahol az a1 és az a (14) egyenlettel adhat6 meg.

A (11) egyenletnél egy ,képzeletbeli” fiistfaklyat hasznalunk a fluxusmentes allapot
elérésre, azaz a képzeletbeli fiistfaklya egy forrasbol zr = -hs értéknél, ami azt
eredményezi, hogy az exponencialis kifejezések zr-t és Wg-t tartalmaznak a (15)
egyenlet jobb oldalan. A képzeletbeli fiistfaklya zr = -hs esetén pozitiv anyagaramot
eredményez zr = zi értéknél. A fluxusmentes feltétel kielégitésére egy képzeletbeli
forrast zr = 2 zi + hs értékkel kell bevezetni, amely a képzeletbeli forrasok sorozatat

eredményezi zr = 2 zi - hs, 4zi + hs, -4zi - hs stb.

A kozvetlen flistfaklya magassagat a kovetkezd kifejezés adja meg:

W]'X
Wyj = heq + o (13)

ahol

wj = a;w heq = hg + Ahg - fustfaklya magassaga lebegés (felhajtoerd) miatt

Ahq - fiistfaklya emelkedés kozvetlen forras esetén

A (13) masodik kifejezése a konvekcio miatt bekovetkezd fiistfaklya emelkedés. h az
(54) egyenlettel szamithato.

_M O(S+1( 252+4)1/2 14

ahol g, az effektiv vertikalis turbulenciakomponens. A (14) egyenletbeli paraméterek

a kovetkezéképpen adhatok meg:

1+ R?
X= ————
1+ 3R2

B=1+R?
w3
w3
§ = —%— (15)
(%)
W
ahol S - aszimmetria tényezd

— =0,125; Hp{x} > 0,1z — = 1,2
w

w3 w3 H, {x
sz—{}; Hp{x} < 0,1z
i
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R feltételezett értéke 2,0 (Weil és et al,, 1997)

3.2.4. Kozvetett forras hozzajarulasa a CBL-beli
koncentracioszamitasokhoz

A vizszintes allapota kozvetett forras koncentracidészamitasra gyakorolt hatdsa a
kovetkezd:

2
— | _
CY{XI‘! Yo Zr} - ZT[HO-y exXp < 20_}2’ )

ahol
Wy - kozvetett forrasu fiistfaklya teljes magassaga
Az Wy kozvetett forras magassagat a (17) egyenlet segitségével lehet kiszamitani.

A (13) masodik kifejezése a konvekcié miatt bekovetkez6 fiistfaklya emelkedés. h az
(54) egyenlettel szamithato.

Wi
quj == hs + Ahr + T (17)

ahol

wj = aj; Ah. = Ahg — Ah; fustfaklya magassaga lebegés (felhajtéerd) miatt és Ah_i-

fustfaklya emelkedés kozvetett forras esetén

A h a (56) egyenletbdl szamithat6. A (13) egyenletbeli aj értékek a (14) egyenletbdl
szamithatok.

Behatolt forras hozzajarulasa a CBL-beli koncentraciészamitasokhoz

A behatolt forras koncepcidja egyszer(i Gauss tipusu (mind vizszintes, mind fiigg6éleges
fuistfaklya eloszlasokhoz).
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A vizszintes fiistfaklya allapot hozzajarulasat a kovetkezé egyenlet adja meg:

_ e
Cy ke Vor 2} = Qd-f) o <_Y)

2
2TU0, 05, 204,

) i [exp <_ (Zr - hep - szieff)2> + exp (_ (Zr + hep - ZmZieff)2>l (18)

20%, 20%,

jooo
ahol

Cp {xr, yr, zr} = behatolt forras koncentraciéhoz torténé hozzajarulasa
hep= behatolt forras magassaga
zrefi=visszaverd fellilet magassaga a stabil rétegben

V4

ozp-t kell haszndlni. A teljes turbulenciabél (kérnyezeti, felhajté eré és épiilet altal
okozott) szarmaz6 diszperziés paraméterek (oyp €és ozp) a (28) egyenlettel
szamithatok.

3.2.5. AERMOD-ban szamitott koncentracidok az SBL-ben

Az AERMOD Kkoncentracié szamitashoz hasznalt kifejezése hasonlé az ICS3 altal
hasznélthoz, stabil feltételek esetén (L > 0).

Q(1—f,)
\/ 2TUo ¢
. Z [exp (_ (Zr - hes - szieff) ) + exp (_ (Zr + hes - Zmzieff) )] (19)

207 207

Cy{xr' Y Zr} = ’ l:‘y

jooo
ahol

Cs {xr, yr, zr} = stabil forras koncentraciohoz torténd hozzajarulasa
hes= stabil forras magassaga
Fy= oldal iranyu eloszlas fliggvény (kanyargassal)

Stabil koriilmények esetén ugyan nincs a CBL-hez hasonlé hatar a mechanikusan
keveredett réteggel, az AERMOD mégis megakadalyozza a flistfaklya anyaganak nem
val6saghtl elterjedését a keveredett réteg magassaga folotti régidba, ahol a turbulencia
szintje varhatoan tul kicsi ahhoz, hogy tamogassa ilyen fajta flistfaklya keveredést. Ha
a végso effektiv fiistfaklya magassag joval zim alatt van, akkor feltételezziik, hogy a
fustfaklya nem keveredik fliggdlegesen zim felett, és a flstfaklya visszaverodik a
keveredett rétegbe. Amikor a stabilizalt fiistfaklya széle eléri a zim szintjét, akkor a
magassagot, amelyen feltételezhetéen a fiiggéleges keveredés megsziinik, hagyjuk
emelkedni, mik6zben a szér6do fiistfaklya rész a flistfaklya fels6 széléhez kozeli szinten
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marad. [lyen m6don megengedett a fiistfaklya visszaverddés, 6sszhangban a fiiggbleges
turbulencia hianyaval odafent, de nincs erds koncentracié-kett6zd hatas, olyan, ami
feltételezett kemény feliiletrdl torténd visszaverédésnél fordul el6. Ezzel a kvazi-fedél
megkozelitéssel az AERMOD lehetdveé teszi, hogy a fiistfaklya lefelé sz6rédjon, de ahol
a fenti turbulencia alacsony, a fiiggbleges fiistfaklya novekedését egy visszaverd feliilet
korlatozza, amelyet a (24) egyenlet hataroz meg. A lefelé torténd sz6rddas w értékkel
ugy hatarozhaté meg, hogy w-t a receptorrol a tényleges fiistfaklyara fajlagositjak. Ez
azt jelenti, hogy ha az effektiv flistfaklya-magassag meghaladja a keveredett réteg
magassagat, a zim értéket, akkor a w atlag kiszamitasa olyan teriileteket is érint,
amelyekben w alacsony. Ez azt eredményezi, hogy az effektiv magassag névekedésével
mind az atlagos w, mind pedig a lefelé torténd flistfaklya terjedés csokken.

Amikor a flstfaklya felhajtoereje az emelkedd flistfaklyat a viszonylag nem turbulens
rétegbe viszi zim f0lé, a visszaverd feliiletet tovabbra is 2,15 zs-re helyezziik az effektiv
fiistfaklya-magassag folott, mert a fiistfaklya lebegés jelensége miatt is szorodik a
fuistfaklya, illetve a lefelé torténd keveredés tovabbra is fontos. Ezért feltételezziik,
hogy az SBL-ben a fiistfaklya anyag egy megemelt feliiletrdl verddik vissza, amelyet a
kovetkezéképpen lehet definialni:

Zieff = MAX[(hes + 2,150‘25{hes})]; Zim (20)

ahol ozs definidlasa a (29) egyenletben wm és u érték hs-nél torténd meghatarozasaval
torténik; nem effektiv paraméterként. Fontos megjegyezni, hogy ziesr fligg a szélirdnyu
tavolsagatol, mivel ozs tavolsagfliggd. Valdjaban, mint azt a (20) egyenlet sugallja, ez az
effektiv visszaverd feliilet csak a felfelé iranyulo eloszlas szélsd végét hajlitja vissza. A
behatolt és injektalt forrasok esetében a zietff a (20) egyenlettel szamithato, ahol ozsés a
hes helyébe a op és hep 1ép.

Az AERMOD magaban foglalja azt a hatast, amelyet az alacsony frekvenciaji, nem
diffundalé orvények (azaz a kanyargas) gyakorolnak a fiistfaklya-koncentraciéora. A
kanyargas hatdsait csak az SBL-ben vessziik figyelembe, mivel nem varhat6, hogy
jelentds hatasa lenne a CBL-re.

A kanyargas (vagy a modellezési periddus alatt a szélirany eltolodasa miatt
bekovetkez6 lassu flistfaklya oldaliranyd tolédas) csdkkenti annak valoszinliségét,
hogy a forrasoktdél tavol, hosszu utazasi id6 utan koherens fiistfaklyat lehessen észlelni.
Ezt a hatast a fiistfaklya-koncentraciora legjobban részecsketerjedési modellel lehet
szemléltetni, mivel ezek a modellek ugy becsiilik meg a koncentraciot egy receptoron,
hogy megszamoljak, hogy hanyszor lathat6 az adott részecske a receptor térfogataban.
Egyszerli egyensulyi allapoti modellként azonban az AERMOD nem képes ilyen
informaciokat el6allitani. Az AERMOD a kanyarodast a vizszintes eloszlasi fliggvény két
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hatara: a koherens és a véletlenszeri flistfaklya hatara kozti interpolaciéval szamolja.
A koherens fiistfaklya esetében a vizszintes eloszlasi fliggvénynek szokasos Gauss-

alakja van:
Fyc = ———exp <_—y>2 1)
JZmoy \20y
ahol
F, ¢ - vizszintes eloszlasfliggvény koherens fiistfaklya esetén

Ha feltételezziik, hogy a fiistfaklya eloszlasa teljesen véletlenszer(, akkor a fiistfaklya
anyaganak egyenletes eloszlasa van. Ezért a véletlenszer( fiistfaklya hatarértékhez a
vizszintes eloszlasfiiggvény a kovetkez6képpen irhaté fel:

1
For = 22
ahol
F, - vizszintes eloszlasfiiggvény veletlenszeri flistfaklya esetén

Annak biztositasa érdekében, hogy az xro-t (egy olyan hatar, ahol a véletlenszer( vagy
a kanyargé komponensnek minimalis sulyozasunak kell lennie) az Fyr ne kozelithesse
meg, nem engedhetd meg, hogy Fyr nagyobb legyen, mint Fyc.

1
FyR = MIN [Fxr], ch (23)

A két hatar a (21) és (23) egyenletben torténd meghatarozasa utan interpolalhatunk
kozottik, feltételezve, hogy a teljes vizszintes ,energia” eloszlik a szél atlagos és
turbulens 0Osszetevdje kozott. Figyelembe véve, hogy a forrashoz kézel vagyunk,
tekinthetjiik ugy, hogy a vizszintes szél atlagosszetevobdl, valamint véletlenszert u és
v 0sszetev6bdl all. Ezutan a teljes vizszintes szél ,energiat” igy lehet megadni:

on = 202 +T° (24)

ha feltételezziik, hogy u = v. A véletlenszerii energiakomponens kezdetben 202, de a
forrastdl nagy tavolsagra mar mas értéket vesz fel, amikortdl a h forrasnal az atlagos
szélre vonatkoz6 informacié irrelevans lesz a fiistfaklya helyzetének eldrejelzésekor. A
vizszintes szélenergia véletlenszerli komponensének alakulasa a kovetkez6 egyenlet
segitségével irhato le:
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—X
02 =202+ T (1 — exp (uTr>>; u /gz — 202 (25)
—='r

ahol

or? - véletlenszert energia
u - atlagos szél
T - 24 6ra

Tregy olyan id6skala, amelynél az atlagos szélinformdcié a forrasnal mar nem korrelal
a fustfaklya anyaganak helyzetével a széliranyu receptorain. A szélstatisztikak
autokorrelaciéjat magaban foglal6é elemzések, példaul Brett és Tuller (1991), valamint
a fizikai intuici6 azt sugalljak, hogy egy teljes napi ciklus (Tr =24 6ra) periédusa utdn a
fuistfaklya transzportjanak véletlenszerd, r allapota valésul meg. A (25) egyenletben
lathatjuk, hogy kis utazasi idék esetén or2 = 202, nagy utazasi idénél (tavolsagnal)
pedig 0:2 = 202+ %2, amely a kozeg teljes vizszintes kinetikus energiaja. A rendszerben
talalhatd véletlenszer( energia aranyaban (or%/on? hatékonyan sulyozhat6 a koherens
és a véletlenszer( vizszintes eloszlasi fiiggvények relativ hozzajaruldsa egy dsszetett
eloszlasi fliggvény kialakitasahoz, az alabbiak szerint:

of of
Fy=FyC 1——0__}21 +FyR 0__121 (26)

A terepet kovetd allapot teljes koncentracidja a (23) egyenlet szerinti, melyben zr
helyébe zp lép.

3.2.6. Diszperzios egyiitthatok becslése

Mind az oldaliranyd, mind a fligg6leges koncentracié eloszlasanak (oy, illetve oz)
szorasa a kovetkezok egyiittes hatasaibol szarmazik: a kdrnyezeti turbulencia a); a
fustfaklya felhajtoereje altal indukalt turbulencia (b); és az éptilet altal keltett hullamok
hatasa (c).

A kornyezeti turbulencia altal kivaltott diszperzional (oya, 0za) ismert, hogy a magassag
fiiggvényében jelentdsen valtozik, értéke a foldfelszin kozelében a legnagyobb. A
jelenlegi modellektdl eltéréen az AERMOD-ot ugy tervezték, hogy figyelembe vegye ezt
a magassagtol fiiggd ingadozast.

Az AERMOD korabbi verzidiban az oys és o0za esetén megprobaltak figyelembe venni a
fliggbleges homogenitas kezelésével a turbulencia fliggéleges ingadozasat. Azonban a
Prairie Grass adatokkal tortént 6sszehasonlitasok azt mutattak, hogy ez a megkdozelités
nem megfeleld. Ezért oza jelenlegi kifejezése a feliileti szorodas kozvetlen kezelésének
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és Taylor (1921) alapjan a felfelé torténd diszperzi6 hagyomanyosabb
megkozelitésének kombinacidja. Ezzel j6 eredmények érheték el SBL
osszehasonlitdsokhoz. A CBL eredményei azonban azt mutattdk, hogy a feliilet
kozelében az oldaliranyu diszperzid kezelése problémas volt. Ezt teljes (CBL és SBL)
Prairie Grass adatkészlettel korrigaltak, empirikus 0sszefiliggést hasznalva a felszin
kozelében. Ez a fejezet ismerteti azokat az oya és 0z egyenleteket, amelyek ezen
empirikus elemzés alapjan irhatdék fel.

A CBL-ben, bar a kozvetlen (direkt, D) és a kozvetett (indirekt, I) forrasok kérnyezet
altal keltett szérodasat masképp kezelik, mint behatolt (P) forrasok esetében, a
kornyezeti turbulencia, a felhajtéerd és az épililetek miatti hatasok kombinaldsanak
altalanos megkdzelitése azonos. A kozvetlen és kozvetett forrasok esetében az dsszes
diszperzios egyiitthatét (oy vagy oz) a kovetkezd altalanos oy: kifejezés alapjan
szamitjak ki (Pasquill és Smith, 1983):

2 _ <2 2 2
Oyz = Gya,zaj + Op + Gy,d,zd (27)
ahol

oyz = teljes diszperzio6 - kozvetlen és kozvetett (D, I)

Oya, zaj = kOrnyezeti turbulencia altal keltett diszperzié - kdzvetlen és kozvetett (D, I)
ob = felhajtdero altal keltett diszperzid - kozvetlen és kozvetett (D, I)

Oyd, zd = lefelé aramlas altal keltett diszperzi6 - csak kézvetlen forras

Behatolt forras esetén a teljes diszperzié a kovetkez6képpen szamithato:
2
G}le,zp = G}Zlaz,zap + Obp (28)
ahol

oyp, zp = teljes diszperzié - behatolt forras (P)
Oyap, zap = kOrnyezeti turbulencia altal keltett diszperzi6 - behatolt forras (P)
obp = felhajtéerd altal keltett diszperzid - behatolt forras (P)

Az épiilet altal keltett hatasok kis mértékben befolyasoljak az eredményt.

Injektalt forras esetén a (33) egyenlet adja meg a teljes diszperzidt az SBL-ben:

2 — 2 2 2
Gys,zs - o-yas,zas + Ohs + Gy,d,zd (29)
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ahol

oys, zs = teljes diszperzié - stabil forras (S)

Oyas, zas = kOrnyezeti turbulencia altal keltett diszperzi6 (SBL)
obs = felhajtoerd altal keltett diszperzi6 - stabil forras (S)

oyd, zd = lefelé aramlas altal keltett diszperzi6 - stabil forras (S)

3.2.7. Kornyezeti turbulencia a diszperzio szamitasahoz

Kornyezeti turbulencia altal okozott oldaliranyu diszperzié

Kozvetlen és kozvetett forrdsok esetében a CBL-ben az oldaliranya diszperzio
kornyezeti 0sszetevéje a kovetkez6képpen hatarozhaté meg:

2T U1 + aX)P uz; * hegq

(30)

X = szélirdnyu tavolsag, m
hed= kozvetlen forrasu flistfaklya magassag

A kozvetlen forrasu fiistfaklya magassag, hed az (58) egyenlet segitségével szamithatd
ki.

A (84) egyenlet, haa =78 és p = 0,3, koveti az oldaliranyu eloszlas elemzését, amelyet
a Prairie Grass kisérletben mértek (Barad, 1985). A kibocsatasi magassag
ingadozasanak figyelembevételéhez a Prairie Grass-nél alapjan beallithato, hogy:

a= MAX{78 (Zhﬂ) ; 0,7} (31)

hs értékét a (85) egyenletben a zpc minimalis értéke adja meg.

Az SBL-beli forrasok esetén az oldaliranyd diszperzié kornyezeti komponensét a
kovetkezdképp kell meghatarozni:

el
Oyas = — ) (32)

0,3
X
1+ 57—
( ZEles{hes}>

A (32) egyenletbeli Lagrange-féle id6 skala a talajszinten mért koncentraciok Prairie
Grass (Barad, 1958) kisérletekben végzett elemzésébdl vezethet6 le (lasd a (30) és
(31) egyenletet), melyet extrapolaltak magasabban elhelyezkedd forrasokra és/vagy

fustfaklya magassagokra.
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Ez az elemzés TLys - t eredményezett:

ZimZmax

TLys =7~ Zmax ~ MAX(z; ZPG] (33)
2pg (1560ym )

TLys = oldalirdnyt Lagrange-féle id6skala (SBL)
zrc = 0,46 m (PG kibocsatasi magassag)
z, ZprG = szennyezbanyag-kibocsatasi magassagok

A fentiekben zmax bevezetését a Prairie Grass forrasmagassagat (zrc) meghalado
fiistfaklya magassagok indokoljak (figyelembe véve, hogy TiLys novekszik a kibocsatasi
magassaggal).

A (33) egyenlet behelyettesitése a (32) egyenletbe megadja az SBL-beli oldaliranyt
diszperzio olyan alakjat, amely hasonlé a CBL-belihez (30).

A behatolt forras oldaliranyd diszperzidjanak (yap) kOrnyezeti dsszetevdje, amely
kibocsatasa zi alatt tortént, de behatolt feljebbre, a (32) egyenlettel szamolhat6 oly
modon, hogy hes helyére hep-t (behatolt forras magassaga) kell behelyettesiteni.
Injektdlt forrdsndl, azaz zi feletti Kkibocsatdsndl azonban nincs sziikség
behelyettesitésre, mivel ezeket a forrasokat stabil forrasként modellezziik.

3.2.8. Kornyezeti turbulencia altal okozott fiiggoleges
diszperzio

Az SBL-ben 1év6 forrasok és az injektalt forrasok esetében a fligg6leges diszperzid
kornyezeti része fels6 és felszini részbdl all. A kifejezések kozotti zokken6mentes
atmenet létrehozasahoz az alabbi interpolacids képletet kell alkalmazni:

h h
Ozas = (1 - Ze_s) Ozss T ( Ze.S> Ozes (34)
i i

ahol

hes = stabil forras fiistfaklya fold feletti magassaga - hes= hs+Ahs
Ozss = Ozas felszini része
Ozes = Ozas felsO része

hes a (62) egyenlet segitségével szamithato.

A stabil forras fligg6leges diszperzidjanak felsd része az AERMOD-ban az ismert
egyenlet formajat koveti:
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GWTt

. 1727
145+
< 2T125>

A fliiggbleges Lagrange-féle idéskala (Tiz) a (35) egyenletben Venkatram et al. (1982)

t==(35)

Ozes =

I

-t0l szarmazik.

Az 1 hosszusagskala interpolacioval adhaté meg az ln semleges és az Is stabil
hosszusagskala kozott:

OuT
N

1 1 1

—=—+—;1, =0,36he; s = 0,27 (36)

| R P

Nagyon stabil koriilmények ko6zott vagy nagy magassagokban az oOsszetett |
hosszusagskala az Is stabil értékhez tart. Ha a koriilmények kozel semlegesek, N nagyon
kicsi, és 1 In-hez tart.

A (36) egyenlet (35) egyenletbe torténd behelyettesitése a kovetkezd kifejezést
eredményezi, amelyet az AERMOD stabil forras esetén fiiggéleges diszperzié felsd
részének szamitasahoz hasznal.

Most a stabil forras fiiggbleges diszperzidjanak felszini részét adjuk meg (Venkatram,
1992 alapjan).

SBL esetén:

1
2u,X X\ "3
Ozgs = \/;T(l + 0,7 E) (37)

CBL-ben a fiiggbleges diszperzié kornyezeti része, kozvetlen és kozvetett forrasok
esetén, szintén egy fels6 és egy felszini részbdl all. A behatolt forrasnal feltételezziik,
hogy az alatta levd feliilet nem befolydsolja, mivel ezt a forrast zi feletti helyzete
feltételezhet6en elvalasztja a talaj feliiletét6l. A fiiggbleges diszperzid 0Osszes
kornyezeti eleme kozvetlen forras esetére:
Owtt
Ozes = = 1/2 (38); Giaj = O_iej + G%s (39)

1 N
1420wt 536N, T 0,270wr

ahol
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0zaj = kornyezeti fliggbleges diszperzio a felfelé és lefelé szall6 fiistfaklyak (j=1,2) és
kozvetett és kozvetlen forrasok esetén

0zej = 0zaj felszini része
Ozs = Ozaj felsO része

A kozvetett és kozvetlen forrasok fligg6leges diszperzidjanak felsé részét a kovetkezd
egyenlet adja meg:

W, X Hp
m = 0,6+04 (—) H, < 0,1z ap = 1,0 H, = 0,1z, (40)

Ozei —
ze) b 0’1Z1

b;

A (40) egyenletben szerepld bj-ket a feltételezett kett6s Gauss-slirliségfiiggvény (lasd
Weil et al,, 1997) adja meg:

b1 = Ra1
bz = _Raz (4‘1)
és R = 2, aj-t pedig a (14) egyenlet adja meg.

Az ap kifejezés jobb oldalan levé elsé konstansnak (0,6) az a szerepe, hogy fenntartsa
az allanddsagot a semleges hatarérték oz alakjdban a CBL és az SBL felszini forrasanal.
Ebben a hatarértékben, ozs a CBL-ben (42) nulla, és SBL esetében Ts ~ 0,8u * x / u.

Ezen felszinkozeli, semlegeskozeli folytonossagi hiany elkeriilése érdekében a oz a
(44) egyenletben nem nulla, még akkor sem, ha HP = 0. Azaz b (Hp = 0) a (39) és (40)
egyenletet is figyelembe véve. illetve a w semleges hatarértékét tekintve (= 1,3 u*) a
CBL-ben a z = 0,8u * x / u feliiletet eredményezi (6sszhangban a semleges
hatarértékkel).

A kozvetlen és kozvetett forrasok (CBL) esetében a fiiggbleges diszperzid felszini
részét a kovetkezoképp kell kiszamitani:

2
H u,\” x? H,{x} H
=b [1—10(—")] il R 0,1; 0, = 0,0; —2>0,1 (42
O-ZS C Zi H |L| Zi < GZS Zi ( )

ahol b= 0,5.

A (42) egyenlet parametrizalasa Venkatram (1992) o-. eredményeire épiil, az instabil
felilleti réteg z forrasa miatt. A paraméterezés célja: 1) igazodni Venkatram
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eredményeihez a felszini kibocsatas hatarahoz (azaz HP = 0) 2) j6 egyezést biztositani
a Prairie Grass kisérletbdl modellezett és megfigyelt koncentraciék kozott, és 3)
csokkenteni a forrdsmagassagot a feliileti rétegben (HP <0,1 zi), és végil eltlintetni, ha
HP > 0,1 zi. A bc dlland 6t értékét ugy valasztottak meg, hogy teljesiiljon a fenti masodik
kovetelmény.

Mint fentebb jeleztiik, a behatolt forras filigg6leges szdérasat a talaj fellilete nem
befolyasolja. Ezért a behatolt forras fiiggbleges eloszlasat ugy szamoljak, mint egy
stabil forras fels6 részét ((38) egyenlet), ahol N = 0, és nincsen a feliileti
komponensnek hatasa. A Brunt-Vaisala frekvencia, H, a nulla semleges hatarértéket
veszi fel, mivel a behatolt fiistfaklya a behatolas el6tt atmegy a jol keveredett rétegen,
majd vissza ezen a rétegen Kkeresztiil, szétszérdédva a keveredett rétegben 1évé
receptorokba.

Mint mindig, az injektalt forras barmilyen forrasként modellezhetd egy stabil rétegben.
o és oyz felhajtoerdvel indukalt diszperzié (BID) komponense.

Weil alapjan a CBL-beli kozvetlen és kozvetett forrasok esetén a kovetkezéképpen
szamithato a felhajtéerdvel indukalt diszperzié (BID):

_ 04Ahy

7 (43)

Op

ahol Ahqg = kozvetlen forras fiistfaklya emelkedés.
A kozvetlen forras flistfaklya emelkedése a (58) egyenletbdl szamithatd.

Behatolt forras esetén a felhajtoerdvel indukalt diszperzié (BID) a kovetkezdképpen
szamithato:

0,4(1 — f,)Ahg
Op = \/E

(44)

ahol

Ahp = behatolt forras fiistfaklya emelkedés = hep - hs

hep = behatolt forras magassaga a kéményalaphoz képest

hs = kémény magassaga a kémény hegyérol torténo ledramlassal korrigalva
hep a (61) egyenletbdl szamithato.

Stabil forras esetén a felhajtdéerdvel indukalt diszperzié (BID) a kovetkezdképpen

szamithato:
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ahol Ahs = stabil forras fiistfaklya emelkedés.

A kozvetlen forras flistfaklya emelkedése Ahs a (58) egyenletbdl szamithato.

3.2.9. A learamlas miatti diszperzios egyiitthato

Az ISC3-ban az épiiletek leAramlasanak els6dleges hatdasai a fiistfaklyat novelik (oy és
0z) mind a Huber-Snyder (H-S) (Huber és Snyder, 1976 és 1982), mind a Schulman-
Scire (S-S) (Schulman és Scire, 1980) algoritmusok esetén, és a fiistfaklya emelkedését
az S-S algoritmus irja le. Ezek a hatasok az AERMOD-ban is megjelennek, néhany
valtoztatdssal az alabbiakban ismertetett alapvet6 kiilonbség miatt.

Az AERMOD-ban, mint az ISC3-ban, az donti el, hogy a fiistfaklyat befolyasolja-e a
learamlas, hogy 6sszehasonlitjak a fiistfaklya magassagot a lendiilet novekedése miatt
2 épiilet magassagban széliranyban, a j6 miszaki gyakorlatban (GEP) (Szovetségi
Szabalyzat, 1995) szerepl6 épliletmagassaggal. Az irany-specifikus épiiletméreteket az
ISC3 és az AERMOD is ugyanugy hasznaljak. Legalabb 1,5 Lb kéménymagassag esetén
(ahol Lp a kisebb épiiletmagassag és -szélesség a figyelembe vett konkrét irdnyban), a
ledramlas hatasainak figyelembevételekor a H-S algoritmust kell alkalmazni. 1,5 Lb -nél
kisebb kéménymagassagok esetén az S-S algoritmust kell hasznalni.

Az ISC3 és az AERMOD sem végez koncentracidszamitast a forrastol 3 Lb-nél kozelebb
talalhaté receptorok esetén. Ezt az ugynevezett lregteriiletet veszi figyelembe a
SCREEN3 modell (Kérnyezetvédelmi Ugynokség, 1995). A szélirdnyban 3 Ly és 10 Lo
kozotti tavolsagu receptorok esetében az ISC3 és az AERMOD ugyanazt az épiilet altal
kivaltott oy és o: értéket szamolja ki, és ezeket 6sszehasonlitja azokkal az oy és o-
értékekkel, melyeket kizardlag a kornyezeti turbulencia eredményezett (és ezek nem
azonosak a két modellben, ezért eltérésekhez vezetnek a becslésekben). A
koncentraciészamitashoz a oy és o: két értékkészlete koziil a nagyobbat kell
kivalasztani. Az AERMOD egyik bonyolitasa az, hogy konvektiv koriilmények kozott
feltételezi, hogy csak a kozvetlen fiistfaklyara van hatassal alearamlas. Feltételezi, hogy
a kozvetett és behatolt fuistfaklyak elkeriilik a learamlas hatasait. Az AERMOD-ban
kozvetlen fiistfaklya esetén a flistfaklya y és z atlagértékét az épiilet learamlas altal
kivaltott y és z értékével hasonlitja dssze.

A széliranyban 10 Lb-nél tavolabbi receptorok esetén az AERMOD-ban az épiiletek
hatasai miatt bekovetkezd oy és oz valtozas (ha pozitiv) ,megfagy” a 10 Lb-nél elért
értéken, és hozzaaddédnak a turbulencia, a fiistfaklya felhajtéerd miatti stb. hatasok,
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kvadratiraban (a teljes szoras a kdrnyezeti turbulencia, a felhajtoerd és a learamlas
miatti tobblet négyzeteinek Osszege, lasd a (27) egyenletet). Az ISC3-ban ennek
kezelése abban kiilonbozik, hogy az épiilet altal kivaltott oy és oz értékndvekedés 10 Lb-
nél a virtudlis forras helyének meghatarozasara szolgal, mintha a kornyezeti
turbulencia volna az egyetlen tényez6 a flistfaklya novekedésében 10 Lb tavolsagig. Az
AERMOD-ban a kérnyezeti turbulencia szamitdsdnak bonyolult jellege miatt a virtualis
forrassal torténd kezelés nem lehetséges. Az S-S algoritmusban mindkét modellnél a
felhajtéer6 miatti fiistfaklya emelkedés hatasa csokkentett, mivel a kérnyezeti levegd
épiiletek altal indukalt turbulenciaja fokozottan behatol a felhajtéer6 altal érintett
fiistfaklyaba. Konvektiv koriilmények esetén az AERMOD-ban ez a feltétel csak a
kozvetlen fiistfaklyat érinti. A kovetkezd fejezetek 0Osszefoglaljdk az AERMOD
oldaliranyu és filiggbleges diszperzids egyiitthatéinak mind az oldals6, mind a
fliggbleges diszperzids egylitthatokra vonatkoz6 specidlis javitasait, melyekkel
figyelembe veszi az épiiletek ledramlasi hatasait.

A learamlas alkalmazhat6saganak meghatarozasara szolgald lendiiletegyenletek a
flistfaklya emelkedésére vonatkozodan

Az épllet ledramlasa miatti fokozott diszperzié6 ugy hatarozhaté meg, hogy
osszehasonlitjak a fiistfaklya magassagat a lendiiletndvekedés utdn (Hem) az épiilet
magassagaval. Az AERMOD altal alkalmazott lendiilet miatti fiistfaklya emelkedésre
vonatkozo6 egyenletek a kovetkezdk:

Konvektiv feltételek esetén:
3F, x\ ">
Hem = hs + 2—2 (46)
i Up
Stabil feltételek esetén:

sin (XN/up)

Hem = hg + | 3F BZuN

(47)
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3.2.10. Az oldaliranyu diszperzids egyiitthato javitasa a
learamlas figyelembevétele érdekében

A vizszintes fiistfaklya terjedés fokozdodasat (oy) akkor kell feltételezni, ha a konvektiv
kozvetlen fiistfaklya-magassag hed = 1,2 hy, vagy ha a stabil flistfaklya-magassag hes =
1,2 hy, ahol hp az épililet magassaga.

Szélirdnyu tdvolsdg 3 és 10 épiiletmagassag kozott
x széliranyu tavolsagokhoz, ha 3Lb<x<10Ly,
oyt = 0,35MIN{Ly, 5h,} + 0,67(x — 3Lyp)  (48)

Konvektiv esetekben oya = oyl és oyd nem haszndlt (l1asd a (27) egyenletet). Vegye
figyelembe, hogy csak a kozvetlen fiistfaklyat lehet igy bedllitani az épiilet miatti
learamlashoz. A kozvetett és a behatolt flistfaklya nem valtozik. Az injektalt fiistfaklyat
ugyanolyan modon kezeli, mint a stabil flistfaklyat az épiilet miatti ledramlas
kiszamitasahoz. Hasonléképpen, stabil esetekben oys = oy1 és oyd nem hasznalt (1asd a
(33) egyenletet).

Szélirdnyu tdvolsdg nagyobb, mint 10 épiiletmagassdg

x > 10Lb széliranyu tavolsagoknal feltételezziik, hogy az oyi dllando, értéke megegyezik
X = 10Lb esetén szamolt értékével. Majd konvektiv koriilmények kozott oyda a (29)
egyenletbdl igy szamithato:

Oyd = \/0?,1{10Lb} —oya (49)

ahol oya a (29) egyenletbdl szamithato. Stabil esetekben oyd a (34) egyenlet alapjan
szamithato:

Oyd = \/0_32/1{10[%} — Oyas (50)

ahol oyasa (32) egyenletbdl szamithaté.
A fiiggoleges diszperzios egyltthaté javitasa a learamlas figyelembevétele érdekében.

A fuggobleges fustfaklya terjedés (oz) fokozddasat feltételezziik, ha a He flistfaklya
magassag, mely a fizikai kéménymagassag és a lendiilet miatti flistfaklya emelkedés
osszege, kisebb vagy egyenld: hy + 1,5 Lb-vel.
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Szélirdnyu tdvolsdg 3 és 10 épiiletmagassag kozott

x széliranyu tavolsagok esetén, ha 3Lb <x<10Lb, a kérnyezeti turbulencia és az épiilet
miatti ledramlas kombinalt hatasaib6l szarmazé fiiggbleges terjedést az ISC3 adja meg:

o, = A(0,7Ly, + 0,67(x — 3Lp)) (51)

A tartomanyra, amelyre a Huber-Snyder algoritmusokat alkalmazzak (Huber és
Snyder, 1982), azaz (hy + 0,5Lb) <H <(hb + 1,5Lb), az A egyiitthat6 értéke egyenld 1-
gyel az (51) egyenletben. Az effektiv fiistfaklya magassagoknal, amelyek kisebbek, mint
hy + 0,5Lb, a Schulmann-Scrie (Schulmann és Scrie, 1980) algoritmusokat kell
alkalmazni, és az (51) egyenletbeli A egytitthat6 a kovetkez6képpen adddik:

A=10; H, <h,

A=t —He Loy oy
T 2L, » e ="b

A=0; Hy >hy +2L, (52)

Ezutan konvektiv koriilmények kozott a (28) egyenletben a oz -t egyenlének kell
tekinteni oz -lel (51). Hasonléképpen, stabil kériilmények kézott a (30) egyenletben a
ozas -t egyenlonek kell tekinteni oz -lel (51).

Szélirdnyu tdvolsdg nagyobb, mint 10 épiiletmagassdg

Minden 10Lb-nél nagyobb széliranyu tavolsagnal el6szor a 10Lb széliranyu tavolsagnal
kell oz -t kiszamitani. Ezutan konvektiv korilmények kozott a (28) egyenlet a
kovetkezd alakot veszi fel:

Ozd = \/0‘51{10].%} — Ozaj (53)
Stabil korilmények kézott a ozd -t a (33) egyenletbdl kel szamtani.

3.2.11. Fiistfaklya emelkedés szamitasok az AERMOD-ban

A legtobb diszperzios modell rendelkezik sajat, a fiistfaklya kezdeti emelkedését leird
szamitasi szubrutinnal, amely a kezdetben felfelé kilovellt fiist széllel torténd
horizontalis elmozdulasat jellemzi. Az AERMOD ezen modulja a PRIME (Plume Rise
Model Enhancements) nevet kapta, és Briggs (1975, 1984) modszerén alapszik. A
PRIME algoritmus a fiistfaklya emelkedését szimulalja kiilonb6zd 1égkoéri viszonyok
kozott és meghatarozza a faklya fold felé torténd lemosédasanak a mértékét.
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A PRIME modul az épiiletek altal keltett turbulencia szamos tovabbi hatdsanak a
figyelembevételét is lehet6vé teszi (az épiilet sodorvonaldban feler6s6d6 diszperzio, a
feler6sodé turbulencia és a faklya féaramlasi vonalanak eltérése miatti kisebb mértékii
faklyaemelkedés), valamint kisebb-nagyobb tavolsagokra képes nyomon kévetni a
faklya sodorvonalakat is.

A PRIME a fiistfaklya emelkedést a tomeg, az energia és az impulzus megmaradasi
torvényébdl numerikusan szamitja ki. A modell alap jellemz6je a vertikalis szélnyiras
hatasanak figyelembevétele, ami az alacsony kéményekbdl torténd fiist felaramlaskor
fontos lehet. Az épiiletek szélarnyékaban tapasztalhaté szélsebesség csokkenés
megnovelheti a fiistfaklya feldramlasat, amely csak az alacsonyabb forrasok esetén
lehet jelent6s - PRIME modell ezt a hatast is szamszer(siti.

Az AERMOD képes az Un. ,plume lofting” figyelembevételére is. Ez a jelenség, akkor
kovetkezik be, ha fiist tomegének egy része inverzios réteg folé kertil, s emiatt hosszabb
ideig fent marad, hiszen az inverzi6 megakadalyozza lekeveredését. A modellrendszer
képes kovetni annak a flistfaklyanak a helyzetét is, amely bekeriilt az emelt szint{i stabil
rétegbe és kés6bb onnan visszatér a hatarrétegbe. A szimulacio6 soran lehet6ség nyilik
a faklya meanderezése kovetkeztében fellép6 oldalirdnyd diszperzié novekedés
figyelembevételére is mind a konvektiv, mind a stabil hatarrétegben.

Az AERMOD tovabba viszonylag egyszer(i kozelités alkalmazasaval képes az aramlas
és a diszperzid dsszetett felszin feletti szimulalasara is, amikor a flistfaklya vagy érinti,
vagy koveti a domborzatot.

Az AERMOD modell-rendszer eredménye (outputja) kiilonb6z6 atlagolasi idére (oras,
8 0ras, 24 oOras, éves) szamitott szennyez6anyag koncentracidk lehetnek a forrasok
kornyezetében az altalunk megadott receptor pontokban.

Lehetdség van a maximalis koncentraciok meghatarozasara is.

Kozvetlen forras esetén Ahg (Briggs, 1984) alapjan a kovetkez6képpen szamithaté:

Ah <3me+ > Fbxz)l/s (54)
d:
Biud ' 2B% u

ahol up = fiistfaklya emelkedéshez hasznalt szélsebesség
B1 = bevonasi paraméter (1 = 0,6)

és

2.2 ZA
Fn = T_sws rs; Fyp = gwsrs T_s (55)
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ahol rs = kémény hegyérdl torténd learamlassal korrigalt kéménysugar
és ATs=(Ts-T)

CBL-ben up értéke u{hs}, mig SBL-ben az ur kezdetben u{hs}-nek van beallitva, de végsd
értékét iteracidval hatarozzak meg.

A kozvetett forras, amelybe beletartozik a fluxusmentes allapot z = zi-nél térténd
kezelése is, egy modositott visszaver6déses megkozelitést alkalmaz, amelyben a
visszavert fliggéleges sebességet ugy allitjdk be, hogy a fiistfaklya emelkedés
hozzaadddik, azért, hogy a fiistfaklya lebegve maradjon (Weil et al., 1997), a kovetkezd

modon:
ZFbZi 1/2 X
Ah; = — (56)
QUL Ty T, up
ahol
) ae)\f,/z w2x?
Iyr, =TI, +

2
4 up

I'h = BZ (Zi - hs)
a=14; B, =04; Ay =233, =01

ryrz = ellipszisnek feltételezett fiistfaklya keresztmetszet oldaliranyu és fiigg6leges
méretei
ae = mértékegység nélkiili bevonasi paraméter

A behatolt forras altal elért magassagot, a zi érték felett, az egyensulyi flstfaklya
rétegzett kornyezetben torténd emelkedéseként kezeli, amelyet a forras felhajtoerd-
fluxusa, a zi feletti stabil rétegz6dés és az atlagos szélsebesség hataroz meg. Weil et al.
(1997) szerint feltételezhetd, hogy az I fiistfaklya h magassaga a fiistfaklya anyaganak
kozéppontja az inverzio felett, és hep = hs + heq értékkel vessziik az fp = 0 vagyis a teljes
behatolast. A részleges behatolashoz (fr > 0) a hep értékeét a felso6 fistfaklya szélek
magassaganak atlagaként tekintik, hs + 1,5 heq és zi, vagy

+Zi

h
hep = ———+0,754heq (57)

ahol Aheq-t a (14) egyenlet definialja.
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3.2.12. Fiistfaklya emelkedés az SBL-ben

A fistfaklya emelkedését az SBL-ben Weil (1990) alapjan szdmitja az AERMOD,
amelyet egy iterativ megkozelitéssel modosit, amely hasonl6 a Perry et al. (1989) altal
ismertetetthez. Amikor egy fiistfaklya egy olyan atmoszféraban emelkedik, ahol pozitiv
a potencialis hdmérsékleti gradiens, akkor a felhajtéeré csokken, mivel a kdrnyezeti
potencialis h6mérséklet ng, amikor a flistfaklya emelkedik; igy csokken a felhajtéer6 a
fustfaklya kornyezetében. Ennek figyelembevételéhez mddositani kell a fiistfaklya
emelkedésére vonatkoz6 egyenleteket. Ez a mdédositas (részletekért 1asd Weil (1988))
a kovetkez6, AERMOD 4ltal haszndlt fiistfaklya emelkedést leiré egyenletet

eredményezi:

F, \"°[N'F, (N'x N'x\|"/?
Ahg = 2,66 sin|— |+ 1—cos|— (58)
NZu,, Fy up up

ahol N’ = 0,7N

A sebességet, up-t és az N-et kezdetben a kémény magassagan értékeli. Miutan ezekbdl
a kémény fels6 értékekbdl kiszamitotta a filistfaklya emelkedését, a flistfaklya
emelkedésének becsléseit iterativ médon ugy végzi, hogy a kémény felsé up és N
értékét atlagolja ezzel:

Ahg

=h. +—
VA S+2

A (62) egyenlet csak akkor alkalmazando, amig a fustfaklya emelkedik.

A stabil fiistfaklya maximalis végsé emelkedése Ahs{xs} a kovetkez6 redukalt alakban
irhaté fel:

Fo\ /3

b

Ahg{x¢} = 2,66 (upN2> (59)

Mint a (62) egyenletben, az up-t és az N-et a (59) egyenletben kezdetben a kémény
magassagaban és P-n, majd iterativan szamitja.

Amikor a légkor kozel van a semlegeshez, a Brunt Vaisala frekvencia, N, nullahoz kozeli
és a (58) egyenlet irredlisan nagy fiistfaklya emelkedést eredményez. Ilyen
korilmények kozott feltételezi, hogy a flistfaklya emelkedését korlatozza a légkori
turbulencia.
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Ez akkor fordul el6, amikor semleges koriilmények kozott a fiistfaklya emelkedése
osszehasonlithatd w-vel. Ilyen korilmények kozott (semleges hatar) a flstfaklya
emelkedése igy szamithaté:

Ahy, = 1,2L° (hg + 1,2L,)%/5  (60)
ahol

Ahn = semleges fiistfaklya emelkedés
Ln = semleges hosszskala
Ln a kovetkez&képpen szamithato:

Fp
L, =
upu,

(61)

Ezenkiviil, ha a szél sebessége nulladhoz kozeli (nyugodt koriilmények kozott) irredlisan
nagy fiistfaklya emelkedést eredményez a (58) egyenlet. Nyugodt, stabil légkori
korilmények kozott a fiistfaklya emelkedés igy szamithato:

1/4

Ahg. = (62)

—_b
N3/4
ahol Ahsc = flistfaklya emelkedés nyugodt, stabil kériilmények kozt.

A fenti hatarértékek mindegyikének alkalmazasaval a végleges flistfaklya emelkedés
stabil korilmények kozott:

Ahg = MIN[Ahg; Ahg{x¢}; Ahy; Ahge]  (63)

azaz a legkisebb érték a (58), (59), (60) vagy (61) egyenletbeliek koziil; 1dsd példaul
Hanna és Paine (1989). Ezen tiulmenden az AERMOD megakadalyozza, hogy a stabil
fustfaklya emelkedés meghaladja a semleges vagy konvektiv korilmények kozott
varhaté emelkedést (vagyis a (Ans) a (63) egyenletben nem haladja meg az (54)
egyenletbdl szamitott (Ans) emelkedést.

Megjegyzés: olyan helyzetekben, amikor Fp = 0, stabil koriilmények ko6zott nem
szamitanak emelkedést. Ezért az SBL tavolsagtdl fligg6 emelkedést a kovetkezd
kifejezés adja:

hes = hg + Ahgy  (64)
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4. AERMOD modell ismertetése és felépitése

4.1. AERMOD modell alapjai

Az AERMOD modellez6 rendszer egy olyan steady-state allapotu fiistfaklya modell,
amely a planetaris hatarrétegben fellép6 turbulencidn alapulé légszennyezd anyag
keveredést tartalmaz, beleértve mind a felszini, mind a magasban 1évé forrasok,
valamint az egyszer( és Osszetett terepviszonyok kezelését.

Az AERMOD-feldolgozasnak a kovetkezd alapadatokra van sziikséges a modell
futtatasahoz, mint példaul:

e Meteoroldgiai adatok: Az AERMOD-nak kétféle meteoroldgiai adatfajlra van
sziiksége, amelyeket az AERMET meteorologiai el6feldolgozé program biztosit.
Az egyik fajl a felszini vektor paraméterekbdl, a masik fajl pedig a meteorologiai
adatok fiiggbleges profiljaibdl all.

e A terepviszonyok modositd hatasainak figyelembevételéhez a receptor- és
terepadatokat az AERMAP terep el6feldolgozé programmal (EPA, 2018d) kell
feldolgozni, miel6tt az AERMOD modellbe bevinnék.

Mivel az AERMOD modellt kifejezetten az EPA szabalyozasi modellezési programjainak
tAmogatasara tervezték, a modell alapértelmezett miikodési modja a szabalyozasi
modellezési opciok lesznek.

Ezek az opciék magukban foglaljak a stack-tip downwash hasznalatat, valamint az
atlagok feldolgozasara szolgalé rutint szélcsend vagy hidnyz6 meteorolégiai adatok
esetén. A modell nem alapértelmezett opcidkat is tartalmaz a stack-tip downwash
hasznalatanak kikapcsoldsara, a kiiilepedés modellezésére, az NO2 atalakulasara, a
gyenge szélviszonyok okozta specialis feldolgozasara.

A modell tobbféle forrast képes kezelni, beleértve a pont-, térfogat-, teriilet-, feliileti,
valamint lebegd vonalas forrastipusokat. Az AERMOD a vonalas forrasokat tertileti
forrasként, vonalas forrasként vagy térfogati forrasok sorozataként modellezi.

Ha vonalas teriileti forrasokrdl van sz6, a forrds meghatarozasadhoz sziikséges
felhasznaloi bevitel egyszerlisodik a teriiletforrashoz képest. A vonalforras
algoritmusa a vonal- és pontforras (BLP) modellb6l (Schulman és Scire, 1980) az
15181-es verzioval kezd6d6en beépiilt az AERMOD modellbe.

Egy futtatasban tobb forrascsoport is megadhato, és a kiilonb6z6 forrasok az emisszios
allapothoz torténd hozzajarulasok elkiilonitve is meghatarozhatok.
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A modell tartalmaz algoritmusokat a kozeli épiiletek altal okozott aerodinamikai
learamlasnak és a szilard részecskék tilepedésébdl eredd hatasok modellezésére.

A forrasok kibocsatasi ratak (emisszid) a modellezési id6szak alatt allandénak
tekinthetdk, vagy a hdénapok, évszakok, napszakok vagy kisebb iddintervallumok
szerint valtoztathatok. Ezek a valtozd kibocsatasi tényezdtényezdk megadhatok
egyetlen forrasra vagy a forrasok egyes csoportjara. A felhasznalé egy adott
modellfuttatasban szerepl6 egyes vagy 6sszes forrashoz kiilon fajlban is megadhatja az
orankénti kibocsatasi értékeket.

Az AERMOD modell jelentds rugalmassaggal rendelkezik a receptorok helyének
kijel6lése tekintetében. A felhasznal6 egyetlen futtatasban tobb receptorhalézatot is
megadhat, és egy futtatasban keverheti a hagyomanyos négyzetracsos (Cartesian
receptor grid) és a sugariranyu racsos receptor halézatokat is.

A modellezett teret tetszdleges szamu sikban tetszlleges darabszamu, de azonos
eloszlasd, egymassal hézagmentesen érintkezd, téglatest alakii elemekre bontjuk,
egyenletes vagy valtoz6 osztasu racshalé segitségével. A sugariranyd receptorok
esetében az x, y koordinatakban a (0,0) alapértelmezett origétol eltérd, rugalmasan
megadhat6 az orig6 helye is.

Receptors H

Woowe o W-w oW
| | |

Ed ‘Tf 4 :Tf = ‘Tf
MR J et
Source
E
5 5
Cartesian receptor grid Folar receptor gnd

8. dbra: Receptorok elhelyezésének lehetdségei

A felhasznalé megadhatja a receptorok magassagat a terep hatasanak modellezése
érdekében, és megadhatja a receptorok talajszint feletti magassagat is.

Az AERMOD modell a felszini hatarréteg paramétereit tartalmazoé fajlt és a
szélsebességet, széliranyt és turbulenciaparamétereket tartalmazoé profilvaltozokat
tartalmazo fajlt hasznalja.
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Ezt a kétféle meteorolégiai bemenetet az AERMOD meteorologiai el6feldolgozoja, az
AERMET nevi program generalja. Mindkét meteorologiai bemeneti fajl szekvencialis
ASCII fajl, és a modell automatikusan az AERMET altal generalt formatumot ismeri fel
alapértelmezett formatumként.

A modell alapértelmezés szerint a megadott bemeneti fajlban 1évd 6sszes
rendelkezésre all6 meteoroldgiai adatot feldolgozza, de a felhasznadlé koénnyen
megadhatja a feldolgozand6 napok vagy naptartomanyok kivalasztott napjait vagy
tartomanyait.

Az AERMOD szoftver a szennyezd anyagok terjedési modelljeinek elkészitéséhez sok
input adatot igényel, ami kibocsatas térbeli és id6beli megvalosulasara vonatkozik. A
térbeli adatokat pontos koordinatakkal kell megadni, hisz a rendszer internet
kapcsolat esetén a domborzati adatokat neten rendelkezésre 4ll6 adatbazisokb6l nyeri.
A kibocsatasi helyszinek pontos elhelyezkedésének rogzitése ezért elengedhetetleniil
fontos. Legaldbb ilyen jelent6séggel bir a kibocsatas iddbeliségére vonatkozé
informaciok szoftverben torténd el6zetes rogzitése is.

Az adatok rogzitése el6tt jelentds el6készité munkat kellett végezni, annak érdekében,
hogy a bevitelre alkalmas adatsorok rendelkezésre alljanak. A 1égszennyezé forrasok
alapjan a helyszineket be kellett azonositani és eldallitani a forrasok koordinatait
WGS84 vetlileti rendszerben. Ezeket a koordinatakat a rendszer be tudja azonositani,
igy biztositott a tovabbi hasznalatuk.

Az forrasok miikodési adatai konkrét datumra oOra toél-ig formatumban alltak
rendelkezésre altalaban. A szoftver a kibocsatas iddbeliségét ebben a formaban nem
tudja kezelni, ezért a rendelkezésre all6 adatokbdl egy adekvat adatsort kell késziteni.
Példaul 2 éves idGintervallumon belill - 142 forras esetében — minden 6rahoz hozza
kellett rendelni a kibocsatott szennyez6anyag mennyiségét. Amennyiben
szamszer(siteni akarjuk ezt az el6készité munkat, gy pontosan 2.487.840 db adatot
(142%2*365*24) kellett egy tablazatban megadni. A szoftver szdmara a nulla is érték,
tehat azokhoz az 6rakhoz amikor nem miikodott az adott forras ezt az értéket be kellett
rogziteni. Az adatokat megfeleld formatumban és részletességgel tartalmazo
tablazatbdl az informaciokat mar kozvetleniil lehet beolvasni a modell elkészitéséhez.

A pontforrasok beviteléhez sziikséges adatok:

e Xkoordinata [m]
e Y koordinata [m]

e Kéménymagassag [m].

[a5 1




e Kémény atmérd[m]
e Flistgdz mért sebessége [m/s]
e Flistgdz hdmérséklete [K]

e Tomegaram [g/s]

A vonal és feliileti forrasok beviteléhez sziikséges adatok:

e Koordinata helyes allomany (shp, dxf javasolt)]
e Kibocsatasi magassag [m].
e ToOmegaram [g/s vagy g/s/m vagy g/s/m?]

Az emissziok, a digitdlis terepmodellek és a meteorologiai tényezdk
figyelembevételével az AERMOD modell jelentds teriiletek expozicidjat jo kozelitéssel
adja meg. E16nylik, hogy valtozé allapotokat j6 kozelitéssel veszi figyelembe.

Az AERMOD segitségével szamitott eredmények az alabbi kérdésekre valaszolnak:

e adott kibocsatasi forrasok, iizemiddk, 1égkori allapotok esetén milyen lesz a
szennyezd anyagok térbeli eloszlasa,

e alégszennyezd anyagok milyen magassagig hatolnak be a fels6légkorbe,

e hogyan valtozik a leveg6kornyezet mindsége forrasok koérnyezetében a
legkedvezd6tlenebb terjedési szcenaridkat figyelembe véve,

e milyen szennyezd anyag koncentracié varhaté a felszin kozelében a
pontforrasok koriil.

Az AERMOD output adatai a kovetkezok lehetnek:

e a magas értékek Osszefoglalasa (legmagasabb, masodik legmagasabb stb.)
receptoronkénti bontasban minden egyes atlagolasi id6szak és forrascsoport
kombinaciéra;
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9. dbra Példa Legmagasabb értékek alapjan rajzolt izokoncentrdcios gorbékrol

e az Osszesitett maximalis értékek osszefoglalasa (pl. a maximalis 50) minden
egyes atlagolasi id6szakra és forrascsoport-kombindacidra; és

e az egyidejli értékek tablazatai receptoronként osszefoglalva minden egyes
atlagolasi id6szakra és forrascsoport-kombinaciéra a feldolgozott adatok
minden egyes napjara. Ezek a "nyers" koncentraciéértékek formazatlan
(binaris) fajlokban is kinyerhetdk,

e kiilonbo6z6 terjedési paraméterek (pl. effektiv kibocsatasi magassag).

A receptoronkénti tablazatok és a maximalis érték tablazatok a forrascsoport-
értékekre vagy az egyes forrasértékekre, vagy mindkettére vonatkozdan kiadhatok.
Ezenkivil az egyes forrasokra vonatkoz6 maximalis értékek kiadasakor a
felhasznalonak lehet6sége van annak meghatarozasara, hogy a maximalis
forrasértékek az egyes forrasok maximalis értékei legyenek-e fliggetleniil, vagy az
egyes forrasok hozzajarulasa a maximalis csoportértékekhez, vagy mindkettd.

[a7 L




* AERMOD ( 18@81): ESZAK-NYUGATI ZONA 092/23/20

* AERMET ( 18@81): 18:52:@8

* MODELING OPTIONS USED: RegDFAULT (CONC ELEV RURAL

* PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

* FOR A TOTAL OF 651 RECEPTORS.

* FORMAT: (3(1X,F13.5),3(1X,F8.2),3X,A5,2X,A8,2X,A5,5X,A8,2X,I8)

* X Y AVERAGE CONC ZELEV ZHILL ZFLAG AVE GRP RANK NET ID DATE(CONC)

.
201684.61000 5145167.51000 @.e0277 181.70 181.70 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 1207@522
204684.61008 5145167 .51000 @.e0317 162.40 162.40 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 11670221
207684.61000 5145167 .51000 @.60543 135.00 143 .00 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 176915618
210684.61000 5145167.51800 ©.09191 165.18 165.10 .00 1-HR ALL 1sT UCART1 99823203
213684.61000 5145167 .51000 @.e0170 181.60 181.60 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 10080624
216684.61000 5145167 .51000 @.e0371 156.80 156.80 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9076320
219684.61000 5145167 .51000 @.60272 150.00 150.00 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9051221
222684.61000 5145167 .51000 @.elold 154.00 154.00 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 17691618
225684.61000 5145167 .51000 @.60317 149.70 149.70 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 17691618
228684.61000 5145167 .51000 @.elle8 152.10 152.10 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 176082721
231684.61000 5145167.51000 @.e0455 156.90 156.90 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 16072806
234684.61000 5145167 .51000 @.e0259 158.70 158.70 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 1207@522
237684.61000 5145167.51000 @.e0397 157.80 157.80 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 17091618
240684.61000 5145167 .51000 @.e0461 172.20 172.20 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 17691618
243684.616000 5145167 .51000 @.e0414 170.80 170.80 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9963020
246684.61000 5145167.51800 ©.00964 147.60 147 .60 .00 1-HR ALL 1sT UCART1 17891618
249684.616000 5145167 .51000 @.e076l 157.20 157.20 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 17082721
252684.61000 5145167.51000 @.00694 164.70 164.70 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 17091618
255684.61000 5145167.51000 @.00662 143.30 143.30 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9063021
258684.61000 5145167.51000 @.e1282 124,10 124.10 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9063021
261684.61008 5145167.51000 @.00438 155.00 155.00 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9063020
264684.61000 5145167.51000 @.00296 126.80 126.80 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9063021
267684.61008 5145167.51000 @.e0437 143.70 143.70 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9063021
270684.61000 5145167.51000 @.60839 143.50 143.50 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9963021
273684.61008 5145167.51000 @.08225 136.20 136.20 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 10080604
276684.61000 5145167 .51000 @.60174 139.80 139.80 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 11062920
279684.616000 5145167.51000 @.e0308 125.00 125.00 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9863021
282684.61000 5145167.51000 @.60559 137.90 137.90 0.00 1-HR ALL 1sT UCART1 9963021

10. abra: Példa tiblazatos eredmények
YR/MN/DY/HR: 19072611

Height assigned to midpoint of well-mixed layer for effective parameters =

957.0 meters.
For effective parameter calculations: "Final” plume rise =
Distance to final rise = 6.46244 m
Distance to well-mixed state = 2157.17 m;
"Effective" flow wvector = &0.00

_ [ 48 ]

YR/MN/DY/HR: 19072611
Cmmmm SOURCE INFORMATION —-—-—-—=-=—-—-—-—~ > FINAL PLUME

SOURCE QS TS Vs DS  BUOY FLUX MOM FLUX  HS
# (G/s5) (X) (M/3) (1) (M4/53) (M4/52) (M)

1 0.0 449.4 1.60 0.18 0.0 0.0 1.1
VARIABLES AT HEIGHT WDIR USCAL URISE SIGV  SIGW
STACK HEIGHT: (M) (DEG) (M/S) (M/S) (M/S) (M/S)
1.1 240. 0.28 0.28 1.5¢ 0.44

DT
(DE

0.

RISE
(1)

6.8

HDZ
G/M)

0000

11. abra: Példa effektiv kibocsdtasi magassag meghatdrozdsara




4.2. Meteorologiai el6feldolgozé (AERMET) miikddése

4.2.1. AERMET altal generalt adatok

A diffizidklimatologiai vizsgalataink célja a 1égszennyez6 anyagok terjedése, higulasa
és felhalmozo6dasa szempontjabol dont6 fontossagu meteorologiai elemek és tényezok
meghatarozasa.

Az adatfeldolgozas harom kiilonallé szakaszban zajlik.

Az els6 szakasz a felszini és a fels6 1égkor adatait nyeri ki azokbdl a specidlis
formatumban rendelkezésre allo6 fajlokbdl. A masodik szakasz kombinalja vagy egyesiti
a korabban kinyert adatokat a helyspecifikus adatokkal. A harmadik és utols6 szakasz
beolvassa az egyesitett adatfajlt, kiszamitja az AERMOD 4altal megkovetelt hatarréteg-
parameétereket, és létrehozza a modellhez sziikséges meteorolégiai adatallomanyokat.

Az AERMET alapvetd célja, hogy meteorolégiai méréseket hasznaljon, és kiszamitson
hatarréteg-paramétereket a szél, a turbulencia és a hd&mérséklet profiljanak
becsléséhez. Ezeket a profilokat az AERMOD interfész becsiili meg.

Az AERMET felépitése egy meglévd szabalyozasi modell el6feldolgozdn, a szabalyozasi
modellek meteorolodgiai feldolgozdjan (MPRM) alapul (Irwin, et al., 1988).

Az AERMET Aaltal biztositott feliileti paraméterek:

¢ a Monin-Obukhov hosszusag, L,
e afeliileti surlddasi sebesség, u*,
e afeliileti érdesség hossza, z0,

e afeliileti h6aram, H,

e akonvektiv skalazasi sebesség, w*.

Az AERMET a konvektiv és a mechanikus keveredett rétegmagassagok becsléseit is
megadja, Zic éS Zim.

Ugyan az AERMOD képes meteoroldgiai profilokat becsiilni olyan adatokkal, amelyek
egy mérési magassagbdl szarmaznak, annyi adatot fog felhasznalni, amennyit a
felhasznal6 biztositani tud a hatarréteg fiiggéleges szerkezetének meghatarozasahoz.
A PBL paramétereken kiviil az AERMET minden szél, hémérséklet és turbulencia
meérest az AERMOD igényeinek megfelel6 formaban atad.

A légkori hatarréteg novekedését és szerkezetét ho- és lendiiletaramok vezérlik,
amelyek viszont a feliileti hatasoktdl fliggenek. Ennek a rétegnek a mélységét és a
szennyezd anyagok diszperziojat helyi szinten befolyasoljak a feliileti jellemzdk,
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példaul az alatta levd feliilet durvasaga, a visszaverddés (albedd) és a feliilet
nedvességtartalma. Az ISC3-t6l eltéréen, amelyben minden helyet nyilt terepnek
feltételeztek, az AERMET altal Kkiszamitott PBL-allapot az alatta 1évé felilet
jellemzdinek fliggvénye. Ezért a meteorolégiai profilok és a kornyezeti koncentraciok
valtoznak a helyt6l fligg6en (mikézben minden mas allandd).

A modellrendszer felhasznaléjanak el6szor meteoroldgiai adatsorokat kell megadnia
az AERMET preprocesszor szamara.

Az AERMET harom tipusu adatot képes feldolgozni:

e a meteoroldgiai szolgalatok 4altal a felszini szinoptikus meteoroldgiai
mérdallomasokon mért és a felhasznalé 4altal a szamitasi teriiletre
reprezentativnak tekintett adatok,

e magas légkori mérésekbdl kapott (lehetdség szerint reggeli felszallasokbdl
nyert) szél, hémérséklet, harmatpont adatok, és

e lehetséges a helyben végzett szél, h6mérséklet, turbulencia, 1égkori nyomas és
sugarzasi mérések adatainak a bevitele is.

A program elvégzi az adatok kivalogatasat, a minéségellendrzést, majd a megfigyelési
adatok 24 6ras periédusba val6 rendezése utdn egy koztes fajlt hoz létre, amelybdl
majd egyesitett adatfajlt készit. Ezutan el6allitja a hatarréteg paramétereket.

Az AERMET-ben meghatarozasra Kkeriilt egy minimalis adatsziikséglet is, ami
feltétleniil sziikséges az AERMOD futtatasahoz. Ilyenkor az egyéb, méréssel nem
megadott paramétereket a program képes mas mennyiségekbdl szarmaztatni.

A minimalis adatsziikséglet:

e szélsebesség (u),

e szélirany (D),

e felh6boritottsag (n),

e légh6mérséklet (T) és a

e reggeli radiészonda felaramlasi adatok.

Ezen adatok egy része felhasznalasra keril az AERMOD egyéb moduljaiban is, igy
példaul a felh6boritottsagra sziikség van a szaraz lilepedés meghatarozasahoz is. Ha a
felh6boritottsag hianyzik, akkor a gradiens Richardson-szamot hasznaljak fel a felhGvel
val6 boritottsag meghatarozasara.
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4.2.2.Meteorologiai adatfajlok forras

Meteoroldgiai adatfajlok forrasa: https://www.weblakes.com/met-data/

A felszini meteorologiai mezdk 6ras bontasban, mig a magaslégkori mezék napi
bontasban allnak rendelkezésre, ez a Lakes Environmental Software (Kanada)
adatbazisabdl keriil megvasarlasra.

Lakes Environmental Consultants Inc.
170 Columbia St. W, Suite 1
Waterloo, Ontario

N2L 3L3 Canada

Magyarorszagi viszonylatban javasolt és jol alkalmazhaté adatok:

& wrr AERMET-Ready Data

A Lakes Environmental a Weather Research and Forecasting (WRF) modellt hasznalja
a pontos szélmezdk kiszamitasahoz a vilag barmely pontjara. A WRF kimenetének
AERMET meteorologiai adatbeviteli formatumba torténd konvertalasahoz a mezoskala
modell interfészprogramot (MMIF) hasznaljak.

A Lakes Environmental cégtdl kapott meteoroldgiai adatsor két meteoroldgiai adatfajlt
tartalmaznak:

e AERMET-Ready Onsite (*.DAT) & Upper Air (*.FSL), és
e AERMOD-Ready Surface (*.SFC) és Profile (*.PFL).

Az AERMOD-Ready fajlokat az MMIF altal kibocsatott AERMET-Ready adatfajlok
feldolgozasaval hoztak l1étre az US EPA AERMET meteoroldgiai el6feldolgozdjanak
legfrissebb verzidjaval (19191-es verzid). Ez magaban foglalja az MMIF altal generalt
AERSURFACE kimeneti fajl hasznalatat a 3. szakasz felszini jellemzdihez.

Az alabbi tablazat tartalmazza az AERMET-Ready fajlok leirasat.
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https://www.weblakes.com/met-data/

1. tablazat AERMET fdjlok

MET2118684_MMIF-AERSURFACE.OUT

# | F4jl név Leiras

1 | MET2118684_AERMET_2020-2020.IN1 AERMET 1. szakasz bemeneti fajl
2 | MET2118684_AERMET_2020-2020.IN2 AERMET 2. szakasz bemeneti fajl
3 | MET2118684_AERMET_2020-2020.IN3 AERMET 3. szakasz bemeneti fajl
4 | MET2118684_AERMET_2020-2020.DAT Helyszini Met fajl

5 | MET2118684_AERMET_2020-2020.FSL FSL Upper Air Met f3jl

6

Feliileti jellemzdk fajl
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Met Data Order Information:

Order #: MET 2016453

Ordered by: Iﬂ ]

Company: 1

Met Data Type: AERMET-Ready (Surface & Upper Air Data)
Start-End Date: Jan 01, 2019 - Dec 31, 2019
Latitude: 47.550831 N

Longitude: 19.053464 E

Datum: WGS 84

UTM Zone: 34

Site Time Zone: UTC+0100

Closest City & Country: Budapest - Hungary

Calculated Pseudo Met Station Parameters:
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12. dbra Meteoroldgiai adatsor megrendeléséhez sziikséges adatok




4.2.3.Uj AERMET View projekt létrehozasa — Meteorolégiai
adatsorok generalasa

Az MMIF meteoroldgiai processzor kimenete 3 AERMET bemeneti fajlt tartalmaz
(*IN1, *IN2 és *IN3). Ezek a bemeneti fajlok felhasznalhaték egy projekt
létrehozasahoz a AERMET View-ben az alabbiak szerint.

File | Mode Data Rum Tools Help
Mew Project...
Open F‘rnjtct...

ose Praject

Import Madel Ingut ] AERMET Input Files h
Backup ¥

Preferences...

Exit

13. abra Import feliilet

Minden projektinformacié automatikusan importalasra keriil az AERMET View
programba.

Az AERMET View kiilonb6zd beviteli lapjain lehet meggy6z6dni arrél, hogy az
informaciok megfelel6en lettek-e importalva.

e MET2118684_AERMET_2020-2020.DAT
e MET2118684_AERMET_2020-2020.FSL
e MET2118684_MMIF-AERSURFACE.OUT

Az alabbi tablazatok a helyszini mérési adatokat és a fels6 légkorrel kapcsolatos
informaciokat mutatjak be met adatfajlokrol.

2. tabldzat Ordnkénti helyszini mérési adatok

Paraméter Erték

F4jl név MET2118684_AERMET_2020-2020.DAT
Fajl formatum Helyszini (generated by MMIF)

Szélesség, hosszusag 47.825N,21.303 E

Alapmagassag 88.96 m

Helyi id6hoz valé igazitas 0 6ra (az adatokat helyi id6 szerint jelentik)
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Szektorok és felszini paraméterek:

Az AERMET View Sectors (Surface) lapjan ellenérizni kell, hogy az AERSURFACE
Output fajlt az MMIF-bdl helyesen olvasta-e be. Ez a fjl tartalmazza a megfelel6 felszini
paramétereket a pszeudo-metroallomas koriil.

«  AERMET Wiew 961 - [C\Lakes\ AERMOD View?, Tutariah AERMET Tutosial.amf)

File Mode Dats Run Teoli Helg
Jo@)» D5 @ & ?
Cipen Surface Owade  Upper dir Output  WRPLOT  Export Help
Procagaing Oplons Seciors (Suriace) Output Fles
AERSURFACE Qutpul Fie (Surfaca)
[#] Use the Fie imssead of Sector & Surtace Parameters in the AERNET ingut File Land Lise Wiewer
o= MMF-AERSURFACE OUT & [& & | 4 AERsumFacE
Specly Seclors [deg] Speciy Surface Paramelers for Each !edur
Parnd. | Assasal w Hemsphere: Horth Secior Mo |
Herth { 0 deg b #5ectors:| 1| = Wax GLII‘I{I Use Ty th Ea -
e
P m—— Etari l End | - A Bowan | Surface -
Es e ' - & bedo Roughness
£ N }
il 3
i L)
! \
[ |
L ]
i 1
I |
I |
II II
! ]
(1 i
e 4
-
=
— — o =
Hiedp &J Order Wet Dala... & Erevious m}'

14. abra AERMET View Sectors

Miutdn az AERMET View segitségével el6feldolgozta a helyszini metaadatokat (*.DAT)
és a fels6 1égkori metaadatokat (*.FSL), két (2) meteoroldgiai kimeneti fajl generalodik:

e Surface Met Data (*.SFC)
e Profile Met Data (*.PFL)

Az AERMOD View projekt inditdsa utan a Meteorology Pathway - Met Input Data
parancs segitségével lehet a generalt szélmez6t beimportalni a modelliinkbe.

A Meteorology Pathway - Met Input Data ablakban az AERMET Aaltal generalt Surface
Met Data fajlt (*.SFC) és Profile Met Data fajlt (*.PFL), és legkdzelebbi méréallomas
tenderszintfeletti magassagat kell megadni.

Base Elevation (MSL) = 88.96 [m]
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15. dbra Meteoroldgiai adatsorok bevitele az AFRMOD programba

4.3. Terepi elofeldolgozé (AERMAP) miikodése

Az AERMAP egy el6feldolgoz6, amelyet a terepadatok feldolgozdsdra és a terep
alapmagassaganak kivonasara fejlesztettek ki minden egyes receptor és forras
szamara, valamint az AERMOD vezérl6fajlokban hasznalandé dombmagassagi
skalaértéket minden egyes receptor szamara.

A kovetkezd tablazat didhéjban mutatja be az AERMAP bemeneti és kimeneti fajljait.

Leiras

Bemeneti adatok | A terep magassagi adatait tartalmazé szamitégépes fajlok

A receptor és a forras magassagi adatai és egy dombmagassagi
Kimeneti adatok | skalaérték minden egyes receptorhoz, amelyet az AERMAP a
légszennyezdanyag-tartalmak kiszdmitasakor hasznal fel

16. dbra: AERMAP bemeneti és kimeneti adatai

Az AERMAP-nak szabvanyositott szamitogépes terepadat-fajlokra van sziiksége. Az
adatok tobb kiilonb6z6 formatumban allnak rendelkezésre.

Az els6 a National Elevation Dataset (NED) adat, a The National Map (USA) gyakran
frissitett, zokkendmentes, csupasz foldfelszin magassagi rétege. Az AERMAP a NED-
adatokat csak GeoTIFF formatumban olvassa.

A masik formatum a régebbi digitalis magassagmodell (DEM) formatum, amely a régi
USGS "Blue Book" szabvanyt koveti. Eredetileg ez a formatum volt az AERMAP altal
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feldolgozott domborzati adatformatum. Az AERMAP tovabbra is képes a DEM
formatum feldolgozasara.

Egy masik, a felhasznald szamara elérhetd formatum a vizszintes helyzet- és magassagi
adatok szoveges fajlja, amelyet ebben a felhasznalo6i kézikdnyvben XYZ formatumnak
neveziink. Az adatokat azonban el6szor at kell konvertalni a "Blue Book" DEM
formatumba. Az EPA Support Center for Regulatory Atmospheric Modeling (SCRAM)
weboldaladn taldlhaté egy program az XYZ-adatoknak az AERMAP altal olvashaté
megfeleld formatumba torténd konvertalasahoz.

Az AERMAP a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) adataibdl szarmazo
domborzati magassagokat is fel tudja dolgozni, mivel azok ugyanabban a GeoTIFF
formatumban allnak rendelkezésre, mint a USGS Seamless Data Server NED adatai. Az
SRTM magassagi adatok azonban a radarjelek "visszaver6 feliiletének" magassagat
jelentik, és ezért tartalmazzak az olyan akadalyok magassagat, mint az épiiletek és a fak
(USGS, 2009). A NED-adatok a talaj ("csupasz fold") magassagat képviselik, ami
megfelel6bb bemeneti adat a receptorok magassaganak és az AERMOD-ban hasznalt
dombmagassagi skaldk meghatarozasahoz. Az AERMOD-felhasznal6knak ezért
keriilniiik kell az SRTM-adatok hasznalatat az AERMOD-ban hasznaland6 magassagok
meghatarozasdhoz. Az SRTM-adatok azonban 3 ivmasodperces felbontasban is
rendelkezésre allnak a Fold nagy részére, és az Egyesiilt Allamokon kiviili alkalmazasok
esetében ez lehet az egyetlen praktikus alternativa.

Az AERMAP az UTM (Universal Transverse Mercator) koordinatarendszerre
tdmaszkodik a forrasok és a befogaddk helyének meghatarozasahoz.

A modellezési tartomany az a foldrajzi kiterjedés, amely magaban foglalja az adott
AERMAP-futtatdsban meghatarozott osszes receptort és forrast. A tartomany

hatarozza meg a jelentds terepmagassagok régiojat is, amelyen belil a
terepadatpontokat a dombsagi magassagi skalak kiszamitasakor figyelembe veszik.
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17. abra: DEM-f3jlok, tartomdny, forrdsok és befogadok kézotti kapcsolatok

A jelent6s terepmagassagok kozé tartozik minden olyan terep, amely minden egyes
befogad6tol 10%-os lejtén vagy annal nagyobb lejtén helyezkedik el.

L S S SO s O 1

| Tartomanvhatar |

| o |

T ‘ | <+— Receptor I

A tartomanynak I I
tartalmaznia kell ezt |
a terepet I I
R ]

Legend:

‘ A 10%-0s lejtés feletti domborzati csomépontok kotelezd felvétele barmely befogadotol
‘ A terepesomopontok kizarhatok, ha 10%-os lejtés alatt vannak.

O Receptor

18. abra: A befogado szalagvonal és a DEM terepcsomdpontok, valamint a DEM és a
tartomdny hatdrainak kapcsolata
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E szamitasok elvégzéséhez tovabbi DEM-fajlokra vagy a NED-fajl(ok) terjedelmének
novelésére lehet sziikség. A felhasznalo feladata, hogy biztositsa az Osszes ilyen
terepcsomdpont lefedettségét.

Az AERMAP tobbféleképpen is megadhatja a receptorok helyét, lehet hasznalni:

e négyzetracsos (cartesian) racsos receptorhalézatok
e polarracsos receptorhalézatok

o diszkrét (kiilonallo) receptorhelyszinek

Mindegyik receptorhelytipusnak megvannak az el6nyei. A racsos receptorhal6zatot
egyszeri meghatarozni, azonban a racsos rendszerrel lehetetlen eltavolitani a
létesitmény hatdrain beliili receptorokat. Ez a folyamat a kiilonall6 receptorok
esetében egyszer(bb.

A kovetkez6 abra a receptorok helyének megadasara szolgal6 kiilonb6zé tipusokat

mutatja be.
Tartomanyhatar

[o T —— —— — — ————— — —— —  — — 1

J
| Kiilonallo ' L. Tt . Kartézidnus ricsos |
receptorhelyszinek < .'_:_'. e receptorhalozatok |
l s '. ,. n'.'".'o .’. . ;! |
| 22k ) |
l - - - |
: - > . . . . L] - L |
> . . % . L " . L - - |
e L D R
] . . Polarracsos |

§ receptorhalozatok ey e

l - . L ] 4 L] - L - |

Legend: ) Forras (source)

19. dbra Kiilonb6zo tipusi receptorhelyszinek meghatdrozdsa

Az AERSURFACE modul a felszini karakterisztikdkat hatadrozza meg az AERMET
szamara. Ez igen fontos lépés ahhoz, hogy a valdsagot jobban kozelitd felszini
jellemzdket - mint az albed6, a Bowen-arany és a felszini érdességi magassag - is

figyelembe vegyiink.
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Jellemzok:

e Az albedd6 (a)a felszin altal visszavert globalsugarzas és a felszinre beérkez6
globalsugarzas hanyadosa. Ertéke 0 és 1 kozott valtozik. Az egyes felszin-
tipusok jellemz6 albed6 értékekkel rendelkeznek.

e ABowen-arany (f3) aszenzibilis h6aram (H) és alatens h6aram (LE) hanyadosa.
A nappali Bowen-arany a felszini nedvesség mérészama, az albed6 pedig mas
paraméterekkel egyiitt a konvektiv planetaris hatarréteg magassaganak a
meghatarozasara szolgal.

o A felszin érdességi magassaga (z0) az a felszin feletti magassag, ahol a
transzmissziés szamitdsok sordn hasznalt modellbeli szélsebesség-profil a
felszini surl6das miatt nullava valik.

A szamitasi modszer érzékeny ezen felszini paraméterek valtozasara, ezért a
felhasznaloknak a valés kornyezethez legjobban illeszkedé paraméter értékeket kell
kivalasztaniuk a modell futtatasakor.

Az AERMAP az adott tertletre jellemzd felszini tengerszint feletti magassagot szamitja
ki az egyes receptor pontokra a racspontokban megadott felszini adatokbdl. Ezen
adatokat jelenleg kotott adatfajlban, a Digitalis Magassagi Térkép (Digital Elevation
Map, DEM) altal meghatarozott formatumban kell megadni az AERMAP szamara.

Az AERMIC terepi el6feldolgoz6, az AERMAP a terepadatokat racsrendszerben
haszndlja a reprezentativ terep-befolyadsi magassag (hc) kiszamitasahoz, amelyet
terepmagassagi skalanak is neveznek.

A c terep h magassagi skalajat, melyet az egyes receptor helyekre egyedileg hataroz
meg, hasznalja a hc 0szté aramlasmagassag kiszamitasara. Az AERMAP-hez szilikséges
racsadatokat a Digitalis Elevation Mapping (DEM) adatok koziil valasztja ki. Az
AERMAP-et receptorracsok létrehozasara is hasznalja.

Az AERMAP minden egyes receptorra vonatkozoan a kovetkezd informacidkat
tovabbitja az AERMOD-nak:

e areceptor helyét (xr, yr),
e Atlag tengerszint feletti magassagat (zr) és

e areceptor-specifikus terepi magassagi skalat (hc).

A CTDMPLUS (Perry, 1992), az EPA szabalyozasi modellje bonyolult terepen az oszté
aramvonalas koncepciét hasznalja, amelyet egyedi idealizalt terepi jellemzdkkel ir le.
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A fiistfaklya anyaganak idealizalt domborzattal valé kdlcsonhatasat (azaz a tdmeges
megoszlast az oszto aramlasi magassag, He felett és alatt) kozvetleniil figyelembe veszi
a koncentraci6 kiszamitasandl a dombon 1évé barmelyik receptor esetén. Mivel
kiillonosen nehéz a valés komplex terepet, mint idealizalt terepjellemzdok 6sszességét
abrazolni, és az egyes receptorokat egyedi dombokhoz kapcsolni, az AERMAP (az
AERMOD terepi el6feldolgozdja) a receptor ,szemszogébdl” kiindulva miikodik,
mintavételezéssel objektiven felméri a tajat az egyes receptorok koril, és igy
meghatarozza az adott receptorhoz tartozé reprezentativ ,dombmagassagot”.

A AERMAP-et Ugy tervezték, hogy biztositsa a Hc kiszamitasdhoz sziikséges terepi
informaciokat (az oszté dramlasi magassagot). Az AERMAP mdédszer meghataroz egy
»magassagi skalat” (hc), amely azt a terepet reprezentalja, amely a receptor kozelében
dominansnak mondhaté az aramlas szempontjabdl (reprezentativ dombmagassag).

A hc ugy tekinthetd, mint a receptort koriilvevd terep magassaga, amely stabil
korilmények kozott a legjobban befolyasolja az dramlast. Ez a magassag, hc, nem
feltétleniil a legnagyobb magassag a modellezési tartomanyban, és nem feltétlentil
minden egyes terepi jellemzd tényleges csucsa.

A magassagi skala hasznalata Hc kiszamitasahoz ésszer(i és objektivebb mé6dszert kinal
az f sulyoz6 tényez6 kiszamitasahoz.

A terepi magassagi skalat (hc) az egyes receptor helyekre (xr, yr) a kovetkezd eljarassal
kell meghatarozni:

hege{xe vt = zefie{Xee/To}
Xpe = [ —x0)% + (yr — y0)?1"/?
f{xi/1o} = (exp(—x./1y) - terep suly funkci6
ahol

ro - terep sulyozd faktor; ry = 10Ah, .«

Xrt- vizszintes tavolsag a receptor és a terep kozott

heee{Xe, vi} - stlyozott effektiv magassagu feliilet

Ahy, .« - minimum és maximum terepmagassag kozotti kiilonbség a teljes modellezési
teriileten

Egy adott receptor esetén hc meghatarozasakor a felhasznalé altal definialt modellezési
tartomanyon beliili 6sszes terepi magassagot és ezen emelkedéseknek receptortél valé
tavolsagat vessziik figyelembe. Ezért minden receptornak egyedi magassagi skalaja
van.
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Egy teriiletet és egy receptort (xr, yr, zr), amelyhez egy kapcsol6do terepi magassagi
skala sziikséges.

Az objektiv sablonban 1év6 feltételezés az, hogy

1) a kornyezd terep hatasa a receptor kozelében 1évd aramlasra a tavolsag
novekedésével csokken és
2) ahatds a terep magassaganak novekedésével novekszik.

A koérnyezé terep ,effektiv magassaga”, hefr, a tényleges magassaganak és a receptortdl
valo tavolsaganak fiiggvénye.

Egy adott receptor esetében a hef-et kiszamitja a modellezési tartomany 0sszes terepi
pontjara, ezaltal 1étrehozva egy effektiv magassagu feliiletet. Ezért nagyon fontos, hogy
a terepi informaciék mar digitalizaltak vagy racsos formaban legyenek. Az egyes
receptorok magassagi skalajat ezutan 6sszekapcsolja a maximalis effektiv értékkel.

A kovetkez6 példat mutat arra, hogyan lehet meghatarozni ezt az effektiv magassagu
feliiletet egy adott receptor esetén.

Az egyszerliség kedvéért ez az abra csak egy irdnyt mutat a vizsgalt tartomanyon beliil.
A tényleges tartomany hc kiszamitasahoz ezt az eljarast minden iranyban végre kell
hajtani a receptor esetén.

Miutan az effektiv magassagu feliiletet az (1) egyenlet meghatarozta, egy adott
receptor magassagi skalajat a legnagyobb effektiv magassagu terepi pont (a receptorra
legnagyobb hatassal 1évé domborzat) definialja. Vagyis hc a terep effektiv magassaga a
maximalis hefr-fel rendelkezd helyen.

A hce-t a két kulonféle esetben 1) egyetlen dombra és 2) enyhén lejtds terepre masképp
kell kiszamitani.

Ezek az esetek szemléltetik, hogy ez az eljaras olyan magassagi skalat allit el6, amely
osszhangban van a kritikus oszt6 aramlasmagassaggal. Egyetlen dombnal hc a domb
magassaga, és pontosan erre is szamitottunk. Egy enyhe lejtén azt varnank, hogy hc
kozel van a receptor magassagahoz, és a modellben enyhe lejt6nél a magassagi skala
lényegében megegyezik a receptor magassagaval.

A magassagi skalat a korabbi egyenlet megoldasaval lehet kiszamitani a maximalis hefr-
hez kapcsol6do terepi ponton, oly mdédon, hogy:

hefflmax
helxr v} = £ o)

ahol
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hefrlmax - maximalis heff a modellezett tertileten
h - receptor-specifikus magassagi skala

Ténylegegterep

Receptor o .|
Tereppont
e ¥y &)

Vizsgalt tartomany

20. abra: A h. meghatdrozdsa egy adott receptorhoz (x., y:, zr)
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5. AERMOD modell gyakorlati példak

Az AERMOD megnyitasa utan a f6 képernydn, az ikonsoron talalhat6 New ikonra
klikkelve tudunk 4j projektet rogziteni. A megjelend panelen meg kell adni a tall6zassal
az Uj projekt mentésének a helyét, illetve a nevét. Ezt kovetéen a tovabb gombra
klikkeliink.

ol 20000 i 102 - a8 x

W Bow 3 @ | = ?
e L . e

21. dbra: Gyakorlati példa - Uj projekt megnyitdsa

A Kovetkez6 1épés a projekt nevének és helyének megadasa.

I New Project Wizard X
Create New Project
(®) New (O Import from Model Input File AERMOD
lo]:]=
Specify New Project Name and Location
Project Name: |AS |_i5c [] create Project Folder
Project Location: CAAERMODVO SKUNKIBOCSATASWZEMELTETES |
Lookin: | | | UZEMELTETES v O @# e E-
Al UZEMELTETES ~ AS 5B
; co so2
CR
HC
HCL
HF
Nl
Lakes o
Software :
v PN
< >
Help Cancel <% Back Next $» Finish

22. abra: Gyakorlati példa - Projekt helye és neve
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Ezutan megnyilik a projekt tires feliilete.
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23. dbra: Gyakorlati példa - A projekt iires feliilete

A modell készitése soran érdemes egy logikai sort kovetni, bar ett6l természetesen
igény szerint el is lehet térni. Amennyiben igyeksziink az egyes projektjeink soran
hasonlé 1épésekben megadni a sziikséges paramétereket és adatokat, ugy kisebb a
lehetdsége az esetleges tévedéseknek. A sziikséges adatok megadasa vagy meniikon,
vagy az ikonokon keresztiil elérhet6 feliileteken torténik.

Kezdetben inkabb a meniik, kés6bb az ikonok hasznalata tiinik célszeriibbnek. A
meniik tematikus csoportokat képeznek, ahol az almeniik is logikusan vannak
felépitve. Ehhez képest az ikonok valamely funkci6 gyorsabb elérését teszik lehet6vé.

Az adatokat meg lehet adni manuadlisan vagy import funkci6 segitségével. Ez utdbbi
modszer nem képezi jelen leiras részét, ez inkabb a gyakorlottabb felhasznalék részére
jelent majd gyorsabb lehet6séget. A modell futtatdsahoz sziikséges paramétereket és
adatokat a meniisoron 1évd Data meniibdl kivalasztott almentik segitségével adhatjuk
meg.

Els6 1épésben célszerli a modell f6 paramétereit megadni. Ez a Control Pathway
almentire klikkelve megnyil6 (irlapon torténik.
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24. dbra: Gyakorlati példa - Control Pathway almenii

[tt tudjuk megadni a projekt cimét, illetve a fontosabb szakmai paramétereket. Az tirlap
bal oldalan taldlhaté almentik kivalasztasaval valtozik az Grlap tartalma. Az almeniik
megnevezése utal az irlapon paraméterezhetd tartalomra.

Az els6 almenti pl. A terjedésre vonatkozd paraméterek megadasara szolgal

Iyl Control Pathway O X

Model: | AERMOD v =

Oski hulladékhasznositd - P1 jelu pontforrasa
4 Control Options

o
-~ % Pollutant/ Averaging Regulatory Options. Output Type Depletion Options.
- : :‘E’;ﬁ“: sg‘;”gitff:‘ivmm) (@) Defautt Concentration [] bry Deposttion [ ory Depletion [ et Depletion
N () Non-Default [] Total Deposition ] Wet Deposition [[] Disable Dry Depletion ] Disable Wet Depletion

-4 Background Ozone
4 Non-Default Options

-~ % Background NOX (GRS Model Options (Version #2112)

# D Options Flat (FLAT)
% Low Wind Options Flat & Elevated (FLAT ELEV)
-~ % Gas Deposition b FastAll Sources (FASTALL)

4 Optional Files
- % Re-Start/Multi-vear Files
-~ EvenlError Files

FastArea Sources (FASTAREA)
Optimized Area Source Plume Depletion (AREADPLT)

Mo Stack-Tip Downwash (NOSTD)

4 Debug Files
|:| Neo Qutput Warnings (NOWARN)
F [ Mon-Fatal Warnings for Non-Sequential Met Data (WARNCHKD)
I Mo Checks for Non-Seguential Met Data (NOCHKD)
Run in Screening Mode (SCREEN)
Sampled Chronological Input Model (SCIM)
Ignore Urban Night / Daytime Transition (NOURBTRAN)
Help < previous | | Next $ Close

25. dbra: Gyakorlati példa - Dispersion Options
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A masodik a szennyez6 tipusanak és az atlagolas mdédjanak megadasara stb. szolgal.

Iul) Control Pathway O X

Model | AZRMOD v Pollutant

_4 Control Options Type: _
4+ Dispersion Options
.
# Terrain Options (Elevated)
4 NOxto NOZ Options

% Background Ozone Averaging Time Options Dispersion Coefficient
| Non-Default Options
coround NOX (GRSM) [14-Hour [J&Hour [ Month @ Rural
ash Options [12-Hour [Ja-Hour Period (O Urban
P
I:“m“ .D't.pllcn [ 3-Hour [ 12-Hour or
Gas Deposition
23 Optional Files [ 4-Hour 24 Hour [Jannual Urban dispersion option requires

% Re-Start/Multi-vear Files
# Event/Error Files
+ Debug Files

Urban Groups in the Source Pathway.
Report Maximum Annual Average for Each Met Year

Exponential Decay (Non-Default Option}

No

Annual Averaging Time requires complete
; years of met data.

Help

<§ Previous Next §> Close

26. dbra: Gyakorlati példa - Pollutant / Averaging

Az almeniik koziil csak azok nyithatok meg, amelyek sotétebb szinnel jelennek meg az
Girlap bal oldalan. Jellemz&en csak a Control Options almentivel kell foglalkozni, ezek

A

koziil mindharmat meg kell nyitni és a megjelend (irlapot ki kell tolteni.

1l Control Pathway m] X
Model | AERMOD “ Terrain Height Options
Non-Default Requlatory O
=) Control Options on-Default Regulatory Options.
% Dispersion Options. (@) Elevated () Fiat () Flat & Elevated
# Pollutant / Averaging
L Terrain Options (Elevated)
% NOx to NOZ Options
% Background Ozone Stack
_4 Non-Default Options. Height
4% Background NOX (GRSM})
Stack
% Downwash Options CmE Bove
@ Low Wind Options Terrain
% Gas Deposition
_ Optional Files.
# Re-StarbMutt-Year Files Receptor Elevations/Hill Heights
#* EventiE Fil
. D:eb:g e (® Run AERMOD using the AERMAP Receptor Output fils (* ROU)
O Run AERMOD using the Elevations/Hill Heights specified in your project
Tip
4 If you run AERMOD using the AERMAP ROU file, you will not be able to edit the Elevations and Hill Heights in the Receptor
Q Pathway.
If you run AERMOD using the Elevations/Hill Heights specified in your project, you will be required to import Elevations and
Hill Heights into your project.
Help @€ previous | Next $ Close

27. abra: Gyakorlati példa - Terrain Options (Flevated)

Miutan megadtuk a projekt fontosabb alap paramétereit, célszer( a forras rogzitése.
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programban sziikség van a forras tipusara, a geo-, és miiszaki paramétereire, valamint
a fajlagos kibocsatasi értékre (ezt el6tte természetesen ki kell szamolni).

A modell térben, a domborzati és klimatikus viszonyok figyelembevételével jeleniti
meg az adott szennyez0 terjedését, ezért fontos a forras elhelyezkedésének konkrét
meghatarozasa. Ez torténhet koordinatdk rogzitésével lrlapon keresztil, illetve
rajzolassal. Pontforras esetében a manuadlis bevitel is megoldas lehet, de a feliileti és
vonal forrasok esetében egyértelmiien a rajzolas lehet hatékonyabb megoldas. A
szoftver beépitett rajzeszkozokkel rendelkezik, amit a f6képernyd also6 részén talalunk.

d & B oo~/ s

28. dbra: Rajzeszkozok

A forras rajzolasahoz a programba be kell importalni valamilyen georeferalt dllomanyt
(pl. geotiff, shape). Arra is van lehetdség, hogy a Google — vagy mas hasonl6 szolgaltato
- térképeit, mliholdképét importaljuk a képernydre.

A georeferalt kép megjelenitése a forrasrajz eszkozzel egyszerlien kérbe rajzolhaté az
adott forras képe. A programban hasznalt rétegek a f6képernyd bal szélén lathatéak.
Itt jelennek meg az importalt raszteres vagy vektoros dllomanyok is. Az egyes rétegek
lathat6sagat a mellettiik 1év6 jeloldnégyzet segitségével tudjuk szabdalyozni.
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29. dbra: Gyakorlati példa - Import > Base Maps > Shape file

A file-k importalasakor meg kell adni az adott allomany helyét, majd a megjelend
Grlapon egyéb jellemzo6ket tudunk rogziteni (pl. vonal szine, vastagsaga stb.) Fontos,
hogy a program alap vetiileti rendszere a WGS84. Amennyiben az importalni kivant
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allomany nem ebben a vetlileti rendszerben késziilt, ugy meg kell feleltetni a
vetiileteket egymasnak!
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31. dbra: Gyakorlati példa — Import ArcView Shape file > Open

Eltér6 vetiileti rendszer alkalmazasa esetén az (rlapon talalhat6 nyomoégomb
segitségével tudjuk meghivni a paraméterezd feliiletet.

Shapefile Coordinate System (Local 34N - WGES534

Select...

32. abra: Vetiileti rendszer megaddsa

Az (irlapon meg kell adnunk egy adott pont lokalis vetiileti rendszerbeli koordinatait,
illetve ugyanazt WGS84-ben abrazolva.
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1l Select Projection O X
Select Coordinate System
Projection: | OTHER: Local Cartesian Coordinate System i

Parameters

Reference Point
Local System @ UTM () Lat/Long

X 576467 mw X 278519.85| [m] »
v; m~ Y 522795021 | [ml =

UTH Projection Parameters

Datum: | WGS24: World Geodetic System 1524 ~

UTH Zone; | 34 ~ | [1to 60]

Hemisphere: (@) North

() South

33. dbra: Gyakorlati példa - Select Project > Select Coordinate System

U0 2500 80000 200w WX 2

oh Oveers Lo CRrr// rn+ A L.EESRBES IR oe 0@

34. dbra: Gyakorlati példa - Import ArcView Shape file > Color

Természetesen a forras koordinatainak importalasara is van lehet6ség, de ez a
lehetdség szintén inkabb a halad6 felhasznal6knak ajanlott. Az importalas soran kotott
formatuma Excel tablazatba kell rogziteni sziikséges informaciokat és ezt lehet

beolvasni a szoftverbe.
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Az egyes ikonok a kiilonb6z6 tipusu forrasok rogzitését teszik lehetévé. A rajz
befejezése utdn megnyilik a forrds f(rlapja, ahol a tdréspontok koordinatai
automatikusan megjelennek. Igy az tirlapon csak a tébbi sziikséges adatot kell megadni
manualisan. Ha tobb forras is van a modellben, Ugy az (rlap aljan 1évd vezérlkkel
tudunk ugralni az egyes forrasok kozott. A kozépen 1év6 szamlalé mutatja a forrasok
szamat és azt, hogy ezek koziil éppen melyiknek az adatai vannak megjelenitve. A
fellileten keresztiil lehet6ség van a forrasok kotott formatumu kilsé allomanyokbol

Fa+AL.BESRES e 0@

35. dbra: Gyakorlati példa — Data > Source Pathway

torténd importaladsara vagy hasonlé allomanyokba exportalasara is.

Amennyiben tobb forrast is rogzitiink a modellbe, Ugy tudjuk 6ket csoportosan is
kezelni. Ez azt jelenti, hogy forrascsoportot hozunk létre és az adott csoportba
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Il Source Pathway

WModel | AERMOD ~

_ Source Parameters
¥ Source Summary
# Building Downwash
® Gas & Particle Data
# Background Concentrations
1 Source Options
N
# Urban Groups
% Buoyant Line Groups
4 \ariable Emissions
<+ Hourly Emission File
+ Emission Output Unit
| MOx to NOZ2 Options.
4 In-Stack NOZ / NOx Ratios
% OLM Groups (OLM)
% PSD Groups (PVMRM)

[] Source Groups
Include Group ALL

New > Auto...

g Source Groups

M

Help

36. dbra: Gyakorlati példa - Source Pathway > Source Options > Source Group

O
All Fields Selected Field
Any Word Starting With Show All
5
# ,C:E:rce Type In Groupis) Description
STCK1 POINT P1
Add Background
€ previous| | Next $ Close




felvesziink néhanyat a rogzitett forrasaink kozil (tipustdl fiiggetleniil). A modell
futtatasakor ilyenkor az egyes forrasok altal kibocsatott koncentraciok mellett a
csoportba fogott forrdsok 0Osszesitett koncentraciéi is szamitdsra keriilnek. A
forrascsoport létrehozasa a Source Groups jelold segitségével torténik. Alkalmazasa
utan aktivva valik a feliilet és lehetévé valik Uj (New) csoport megadasara. Ha
megjelent a csoport, a képerny6 jobb oldalan taldlhaté forrasok koziil az gomb
segitségével tudjuk az adott forrast a csoporthoz rendelni. Természetesen tobb csoport
létrehozasara is van lehetség. Egy forrast viszont csak egy csoporthoz lehet
hozzarendelni!

w
Dgeris@s-nienpn o 2

T @E - A ODVA¥ "BAA=SBEISZR im0
Drectin [n]

,,,,,,,,,,,,,

oa e Laten E HBOEr S, A+ AL BES@RIEIIFA DS O R
o meo

37. abra: Gyakorlati példa - Source Pathway > Parameters > Source Inputs

A kibocsatasi értékek meghatarozasa megfeleld levegévédelmi szakért6i gyakorlatot
igényel. A pontforrasok esetében viszonylag egyszerli dolgunk van. A modell csak a
pontforras terepszinthez viszonyitott magassagat, a fiistgazok sebességének
meghatarozasahoz sziikséges alapvet6 paramétereket és a véggazok hémérsékletét
igényli.

3. tabldzat Pontforrdsok beillesztéséhez sziikséges minimdlis adatigény (példa)

Paraméterek P1
Pontforras magassaga (m) 15,0
Hidraulikai atméré (m) 0,8
Keresztmetszet (m?2) 0,503
Véggaz normal térfogatarama (m3/h) 7326
Véggaz sebessége (m/s) 4,05
Véggaz homérséklete (K) 323,15
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4. tabldzat: Gyakorlati példa - Paraméterek
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38. dbra: Gyakorlati példa - Source Pathway > Parameters > Source Inputs kitoltése

A feliileti forrasok emisszidéjanak meghatarozdsa bonyolultabb feladat. A modell a

forrast egy nagy kibocsatasi feliiletként értelmezi, tehat a forras valamennyi pontja

ugyanazt a szennyez anyagot bocsatja ki.

Egy egyszer( példan keresztiil mutatjuk be a kibocsatas meghatarozasat.

Tételezziik fel, hogy egy 1 ha-os munkateriileten egyszerre az alabbi munkagépek
mozognak: 1 db gréder, 2 db forgérakodd, 1 db dézer, 2 db tehergépkocsi és 2 db

tomorito gép.

5. tdbldzat Fajlagos légszennyezd anyag kibocsdtds meghatdrozdsa (példa)

i Munkagépek L, Fajlagos légszennyezd . o
Munkagép szhma Teljesitmény anyag kibocsatas (g/h) lizemid6
megnevezése (db) (kWh) o | HC | NOx | PMuo (h)
Gréder 1 120 600 22,80 48,0 | 1,80
Forgoérakodd 2 125 625 |23,75| 50,0 | 1,88
Doézer 1 325 1138(61,75|130,0| 4,88 2
Tehergépkocsi 2 295 1033|56,05|118,0| 4,43 0,1
Tomorité gép 2 36 180 | 6,84 | 14,4 | 0,54 4

[ 721




6. tdbldzat Emisszio meghatdrozdsa (g/s)

Feltileti forras co HC NOx | PMio
Munkagépek | 0,393 | 0,016 | 0,034 | 0,001

A munkagépek lzemorajanak figyelembevételével atlagosan a 8 db munkagép
nitrogén-oxid (NOx) kibocsatasa 0,034 g/s. A szakértéi gyakorlatban a forras
tertletének fiiggvényében a kibocsatdas mar szamolhaté esetiinkben ez NOx
tekintetében 3,44E-06 g/s.

A korabban megadott jellemz6k mellett sziikség van még a miikodési id6tartam
megaddasara. A szoftver nagyon jol paraméterezhetd, szinte minden iddintervallum
bedllithaté. A példaban feltételezziik, hogy a pontforrasunk egész évben minden
hétkoznap 8-16 6ra kozott miikodik.

A forras (rlap bal oldalan 1évé meniiben kivalasztjuk a Variable Emissions almeniit, itt
tudunk egy 4j idévaltozatot 1étrehozni, illetve paraméterezni. A példanal maradva a
nap és héra (By Hour/Day) alapot valasztjuk ki, majd az {rlap alsé részén megadjuk,
hogy munkanapokon, szombaton és vasarnap pontosan mikortél meddig van
kibocsatas. Nulla értéket kapnak azok az 6rak, amikor nincs kibocsatas.
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39. abra: Gyakorlati példa - Source Pathway > Variable Emissions

Amennyiben van kibocsatds, ugy max 1 értéket irunk az adott 6rahoz. Az 1
szazszéazalékos kibocsatast jelent. Ertelemszer(ien van lehetéség toredék kibocsatasi
kapacitasok bevitelére is. Ha példaul adott forrds nem teljes kapacitassal kezdi a
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miikodését, ugy itt lehetdség van ezt figyelembe venni. llyenkor valamilyen 0-1 kézotti,

tort értéket rendelhetiink az adott 6rahoz.
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40. abra: Gyakorlati példa - Source Pathway > Scenario

Miutdn végeztiink az adott id6valtozod rogzitésével, ne felejtsiik el a megfelel6 forrast
hozzarendelni! Elképzelhetd, hogy tobb forrasunk van a modellben, amik eltérd
napokon teljesen mas idészakban miikodnek. Ilyen esetben tobb id6valtozét kell
létrehozni. Egy id6valtozohoz tobb forrds is hozzarendelhet6. Mas sablonok
alkalmazasaval valaszthatunk évszak, honap, de akar datum specifikus lehet6ségek
kozott.
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41. dbra: Gyakorlati példa - Source Pathway > Scenario > STCK1
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A forrasok rogzitése utan célszerti a receptorokat bevinni a modellbe. Ezek 1étrehozasa
a forrasokhoz hasonléan torténik. Van lehet6ség tirlapon keresztiil torténd rogzitésre,
ilyenkor a Data - Receptor pathway meniit hasznaljuk.
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42. abra: Gyakorlati példa - Data > Receptor Pathway

Abban az esetben, ha nem pontszerli receptort alkalmazunk, tugy konnyebb a
rendelkezésre all6 rajzeszkozoket alkalmazni a hal6 teriiletre torténd illesztésé
céljabol. A foképernyo aljan talalhatoak a kiilonféle receptortipusok rajzolasat lehetévé
tevd ikonok.
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43. dbra: Rajszeszkozok receptortipusok rajzoldsdhoz

A megfeleld ikon kivalasztasa utan a képernydre rajzolhatjuk a lefedni kivant tertiletet.
A rajz befejezése utdn automatikusan megnyilik a létrehozott receptor adatlapja, ahol
megadhatjuk a még hianyz6 adatokat, illetve modosithatjuk a rajzhoz automata médon
rogzitett paramétereket is.
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44. dbra: Gyakorlati példa - Receptor Pathway > Uniform Cartesian

Az adott modellben t6bb, kiillonbo6z6 tipusu receptort is alkalmazhatunk. Amennyiben
tobb receptorunk van, ugy az egyes receptorok kozott az (rlap aljan 1évé nyilakkal
tudunk ugralni. A nyilak kozott kozépen lathatjuk, hogy 6sszesen hany receptorunk van
és aktualisan melyiknek az adatai lathatéak az Grlapon. Az f6képerny6 bal oldalan
talalhaté rétegek kozott megjelennek a receptorok is. Az el6ttiik allo jelolok ki-be

kapcsolasaval tudjuk szabalyozni a receptorok f6képernydn térténd megjelenitését.
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45. dbra: Gyakorlati példa - Uniform Cartesian

A modell kialakitasanak kovetkezd lépéseként célszerli a meteoroldgiai adatokat
megadni. Ezt a Data - Meteorology Pathway meniin keresztiil tudjuk megtenni.
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46. dbra: Gyakorlati példa — Data > Meteorology Pathway

A megjelené Grlapon ki kell tallézni a korabban az AERMET programmal eléallitott,
kotott formatumu dllomanyokat, amit az AERMOD tud haszndlni. Az egyik allomany a
foldkozeli (sfc kiterjesztés), a masik a magaslégkori (pfl kiterjesztés) adatokat
tartalmazza. A két file fizikai helyének megadasa mellett az tirlapon rogziteni kell a
meteoroldgiai allomashoz tartoz6 tengerszint feletti magassagot. Amennyiben
vasaroltuk az adatot, ugy ezt az informaciét a kiegészitd leiras tartalmazza.

Surface Station Primary Met Tower (Anemometer)

Base Elevation (MSL): 160.0 | [m] mst )

47. abra: Surface Station Promary Met Tower

Az AERMET programban lehet a sziikséges formatumu adatallomanyokat el6allitani.
Erre van lehet6ség manualisan is, ha a szlikséges meteorolégiai adatok rendelkezésre
allnak. Egyszeriibb megoldas, ha a felhasznal6 megvasarolja az AERMET-tel
kompatibilis formatumban 1év4 meteorologiai adatokat. Ez utébbi esetben is sziikség
van az adatok AERMET programban torténd kezelésére, mivel nem kozvetleniil az
AERMOD szamara sziikséges két formatumban torténik a beszerzés. A megvasarolt
adatokhoz mellékelnek egy részletes utmutatdt, amiben ismertetésre kertiil 1épésrol-
lépésre a konvertalasi folyamat.

[ 77 L




Y-Dractian ]

F+ ALBESRSEESIFHDG 0@

48. dbra: Gyakorlati példa - Meteorology Pathway > Surface Met Data File

A meteoroldégia (irlap bal oldalan talalhat6 almeniik k6zott lehet kivalasztani az id6szak
paraméterezésére szolgalo feliiletet. A Data Period linkre klikkelve megnyilik a
megfeleld Grlap, ahol be lehet allitani a rendelkezésre all6 meteoroldgiai adatok
keletkezésének id6szakat. Ez fontos, mivel az itt megadott idészakra nézve kertil
meghatarozasra a terjedési modell.

1wl Meteorology Pathway O X
Model | AERMOD — Read Entire Met Data File?
Surface Met Start Date: 180101 01

3 Met Fiie Oplions @ves Ot Surface Met End Date: 181231 24

# et Input Data

‘: Iﬁenud Specify Data Period to Process
| Wind Options

Start Date End Dats

# Wind Speed Categories artate na bate

Turbulence Options N
7 & Turbulence Treatment January 1, 2018 =] 1%  pecemperai 201z ~| 243 TRzl
__| Non-Default Options

% SCIM Sampling I

Specify Particular Days andfor Ranges of Days to Process
I »
J Specify Days
Press the Specify Days button
to select the days to be read
from the met data file
Delete
w Clear All
Help w Order Met Data... <§ Previous. HNext §> Close

49. dbra: Gyakorlati példa - Meteorology Pathway > Data Period

A modell készitésének maximalis id6szaka tehat a meteoroldgiai Girlapon beallitott
periddus lesz. Ezen beliil azonban a szoftver csak azokat a napokat fogja futtatni,
amikor volt kibocsatas.
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A kovetkezd 1épésben a kimeneti paramétereket kell megadni. A beviteli feliilet a Data
- Output pathway almenti segitségével hivhaté meg.
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50. dbra: Gyakorlati példa - Data > Output Pathway

A kimeneti dllomanyok beallitasa a kezd6 felhasznal6k szamdara nem sziikséges.

ODA¥%¥ " @y=hHlLE&zR RO
XDrecson )

A+ AL BESRBBOIrHog 0@
51. abra: Gyakorlati példa - Output Pathway > Output Options > Tabular Outputs

Az {rlap bal oldalan talalhaté meniibdl csak a Tabular Outputs-al sziikséges foglalkozni.
[tt tudjuk beallitani, hogy a legrosszabb allapot (maximalis koncentracid) szamitasa
soran a szoftver milyen szamitasi modszert alkalmazzon. Gyakorlatilag az atlagolasba
vont értékek szamat tudjuk bedllitani. Alapérték az 1, ami azt jelenti, hogy a teljes
vizsgalt periodus soran szamitott legmagasabb koncentracid értéke lesz a maximum.
Amennyiben a beallitas értéke 2 Uigy a két legmagasabb érték atlaga lesz a maximalis
koncentracio. Az atlagolando értékek szama 1 és 1000 kozott lehet. Amennyiben a
listdban valamely érték szerepel és be van pipdlva, Ugy a szoftver kiszamitja a
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beallitasnak megfelel§ maximalis koncentraciét és az ahhoz képest kialakul6 terjedési
tavolsagokat.

A kimenetek megadasa soran lehet6ség van a percentilisek figyelembevételére,
valamint terjedési szimulaci6 elkészittetésére. A jobb oldalon talalhaté Lakes Tools
meniiben a Percentile / Rolling Average és a Plume Animation almentiket aktivalva
tudjuk ezt a két funkcioét elérni.

[l Qutput Pathway m} X

Mode!: | AERMOD [[] Create Percentiles  [] Rolling Averages
Model: A ~

_ A Output Options
# Tabular Outputs Percentile Settings  Contour Plots

4 Output Files
% Qutput Settings
# Contour Piot Files Add
#* Thresh. Violation Fies ‘ Use |
% Post-Processing Files
# TOXX Files ﬂ C Delete
# Season Hour Files :
% Rank Files
4 Evaluation Files

_ 1 Lakes Tools

L Percentile / Roling Average

(C)Interpolate Values (@) Nearest Discrete Values

Specify Percentile Values

Value ~

% Plume Animation

Roling Average Option

Skip calm hours and hours with missing data

Help 4 Previous Next $ Close

52. abra: Gyakorlati példa - Output Pathway > Lakes Tools > Percentile / Rolling Average

A percentilisekre pl. az NO2 szennyezd modellezésénél lehet sziikség. Itt az elv nem
kertl ismertetésre, csak szoftverben torténd hasznalati lehetdségének emlitése a cél.

A megfeleld jelol6 négyzet kivalasztasa utan aktivva valik alul a beviteli feliilet. Ott a
szandékunk szerinti értéket be tudjuk rogziteni. A 98-as percentilisnél (a nagysag
szerint sorba rendezett adatokbdl feliil és alul 1-1 % kihagyasra kertl) 98-as értéket

kell rogziteni az lAdd New Value‘ mezdbe és az Add gombra klikkelve az érték

automatikusan megjelenik az alkalmazasra Kkeriilé percentilisek listdjaban. Egy
modellben tobb percentilist is lehet alkalmazni, ilyenkor futtatads utan minden
percentilissel szamitott maximum és terjedés kiszamitasra kertil.
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1wl Output Pathway m} X

Model: | AERMOD “ Show Plume Animation
Source Groups:
Output Opti W
J utpuw puons 7
% Tabular Outputs.

4 Output Files
# Output Settings
% Contour Plot Files.
“# Thresh. Violation Files
# Post-Processing Files
* TOXX Files
# GSeason Hour Files I
<+ Rank Files
# Evaluation Files
_ 1 Lakes Tools E
+ Percentile / Rolling Average |
*

Nz|m=| = | O

Help <§ Previous Next Close

53. dbra: Gyakorlati példa - Output Pathway > Lakes Tools > Plume Animation

A szoftver képes terjedési szimuldciét késziteni, amit video formatumban el is lehet
menteni. A funkcié kivalasztdsa utan egy drlapot kapunk, ahol aktivalni tudjuk az
animacio elkészitését. Az animacié készitése soran a program - alapértelmezés szerint
- az atlagos allapotot veszi figyelembe. Ha ettdl eltérd animdaciot akarunk késziteni,
akkor forras csoportokat kell létrehozni, mivel egy-egy csoport altal okozott
szennyezés térbeli terjedésének megjelenitésére van lehet6ség. Ha tobb forras koziil
csak egynek a szennyezését akarjuk szimulalni, akkor létrehozunk egy forrascsoportot,
amihez 6sszesen egy forrast rendeliink hozza.

A szoftver a modellek készitése soran a meteoroldgiai informaciok mellett a
domborzati jellemzdket is figyelembe veszi. A forrasok kdrnyezetére automatikusan el
tudja késziteni a domborzati modellt. Természetesen van lehetdség kiilsd forrasbal
szarmaz6 - akar részletesebb - domborzati modellek importalasara is, de a
tapasztalatok szerint a felkinalt automata lehet6ség (SRTM1 alapu DTM) is megfelel
szakmailag.
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54. dbra: Gyakorlati példa - Data > Terrain Processor

A Data menii Terrain Processor almeniije segitségével tudjuk meghivni a sziikséges

irlapot, ahol a céltertilethez hozza tudjuk adni a megfelel6 domborzati modellt.

A f6képernyo6 bal oldalan talalhaté ikonok koziil a
ahol pontositani tudjuk a célteriiletiinket.
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56. dbra: Gyakorlati példa - Site Domain

Az {rlapon érdemes a Set Site Domain to Minimum Extents felirati nyomégombra
klikkelni. Eben az esetben a korabban definialt receptorhalénak megfeleld teriiletet
lathatjuk. A rendszer automata modon a pirossal jeldlt teriiletre fogja letdlteni a
digitalis terepmodellt.

Amennyiben a receptorhalénal nagyobb tertiletre kivanjuk letolteni a DTM-et, akkor a
"% jkonra Klikkelve a képen 1j teriiletet jelolhetiink ki. (A kicsinyités/nagyitas stb. a
szokasos ikonokkal torténik.) A célteriilet megadasa utan bezarjuk az lirlapot az
gombbal és a listabol kivalasztjuk a szamunkra megfelel6 DTM-szolgaltatét. A
rendelkezésre all6 domborzati modellek orszagonként valtoznak. Hazankban a mar
emlitett SRTM1 radarral készitett, 30m-es felbontasa DTM-ek érhetdk el ingyenesen.
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57. dbra: Gyakorlati példa - WebGIS > SRTM1 (Global ~ 30m) - Version 3

A f6képernyd jobb fels6 részén talalhaté WebGIS felirati gombra klikkelve lenyilik egy
lista, ahol ki tudjuk valasztani a szamunkra megfelel6 SRTM1-modellt. A kivalasztas
utan a célteriiletnek megfelel6 DTM file megjelenik az (irlapon. Az {irlap bezarasa el6tt
el kell inditani a AERMAP névre hallgaté alkalmazast, ami a jobb als6 sarokban

4 Process + Run AERMAP
talalhaté gombbal lehetséges.

58. dbra: Gyakorlati példa - Terrain Processor

A folyamat elinditdsa utan a képerny6n kiilonb6z6 algoritmusok stb. jelennek meg,
majd a végén ismét egy Urlapot kapunk, ahol be kell jeldlniink, hogy a domborzat
megjelenitése mellett milyen magassagi pontok letoltésére van sziikség. A programba
korabban rogzitett forrasok, receptorok (esetleg épiiletek...erre nem tértiink ki)
jellemzé pontjait tudja az AERMOD atvenni az AERMAP-t6l. A valaszté négyzetek
aktivalasaval lehet nyilatkozni az atvenni kivant adatokrdl. Amennyiben a forrasok és
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a receptorok rogzitése soran pontos adatokat tudtunk megadni manualis rogzitéssel,
akkor nem szilikséges az adatok automatikus atvétele. Ha nem rendelkeztiink
magassagi adatokkal, gy mindenképpen aktivalni kell legalabb a forrasok és a
receptorok pontjainak atvételét (All sources, All receptors). Az gombbal
indithatjuk el az adatok atvételét.

59. dbra: Gyakorlati példa - Terrain Options > Import Elevations

Az ArcMap feliilet bezarasa, @ gomb megnyomadasa utan visszatériink szoftver f6
képernydjére, ahol 4j rétegként megjelent a domborzat. A képernyd jobb oldalan latjuk
a szinekhez tartoz6 skalat. A réteg megjelenitése/eltlintetése a mar korabban
ismertetett médon torténik.

60. abra: Gyakorlati példa - Réteg megjelenitése

Miutdn a szlikséges 0Osszes paramétert (altaldnos beallitds, forrads, receptorok,
meteoroldgia, kimenetek, domborzat...) megadtuk futtatnunk kell a modellt. Ezt a Run
meniiben tudjuk megtenni, ahol az AERMOD-ot kell valasztani.
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61. dbra: Gyakorlati példa - Run > AERMOD

A szoftver el6bb csindl egy 0sszefoglalét a bedllitott paraméterekrdl, amit érdemes
attekinteni. Itt még észrevehetjiik, ha valami hidnyzik. Az 6sszefoglalé mellett a
program azt is ellendrzi, hogy a modell futtatisahoz minden sziikséges informacio
rendelkezésre all, beallitds megtortént. Ha valami problémat talal, azt jelzi és annak
megsziintetéséig nem tudjuk a modellt futtatni. Ha ez a helyzet 4ll fenn, akkor alul a
gombra klikkelve tudunk informacio6t kérni a konkrét hibarol.

-
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62. dbra: Gyakorlati példa - Project Status

Ha minden rendben van, akkor elkésziil a modell, a sikeres futasrdl egy {lrlapon
keresztil kapunk tajékoztatast.

[ 86 |




gempe 4
GHNOGYYRROODNA* " Ry=hlLEsfR no
X Duecto ] -
o i

r—
- ——C

T T
1 i
1 T
1
i h
g 1
s T
~ :

t

.-

63. dbra: Gyakorlati példa - Run Status

A képen megjelennek a legrosszabb allapothoz tartozé szennyezéanyag koncentraciok.
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64. dbra: Gyakorlati példa - A legrosszabb dllapothoz tartozo szennyezéanyag koncentrdciok

A feliileten a szineket, megjelenitendd koncentraciokat, betiméretet stb. ugy tudjuk
személyre szabni, hogy a kép megfelel6 részére klikkeliink kétszer és a megnyild
irlapon beallitjuk a kivant paramétert.
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65. dbra: Gyakorlati példa - Graphical options

Lehet6ség van az elkészitett dbra beépitett sablon szerinti megjelenitésére és pdf
formatumban torténé mentésére is. Ehhez a File menii Print to Pdf almeniijét kell

hasznalni.
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66. dbra: Gyakorlati példa - File > Print to PDF
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67. dbra: Gyakorlati példa - Print to PDF File

A pdf készitéshez hasznalt Girlapon megjelenik az alapértelmezett cim, de ezt akar
valtoztatni is tudjuk (el6tte a Default titles jel6l6t inaktivalni kell). Be lehet allitani, a
kép iranyat, betliméreteket stb. és egyéb informaciokat is megadhatunk a
mez6ben. A preferences nyomdégombra klikkelve akar logét stb. helyezhetiink el.
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68. dbra: Gyakorlati példa - Save to PDF File
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mint teherhordé faszerkezetek

21. KARACSONYI Zsolt Dr. Faanyagok tartds szilardsaga

22. BARNA Lajos Dr., ERDEI Istvan, Segédlet épiiletek csatorna-berendezéseinek
JASPER Andor Dr., TAKACS Gyula tervezéséhez

23.  ANTOK Péter Istvan, FUZER Ferenc, Fényvezetd kabelszakaszok miszaki-mindségi ajanlas
SARKOZI Andras gylijteménye

24. JANCSO Béla, KULCSAR Alexandra Vizjogi engedélyezési eljarassal kapcsolatos
Dr., NEMETH Gabor, VIMI Zoltan Dr., dokumentacidk és engedélyeztetéssel kapcsolatos
DERI Lajos, SZIMANDEL Dezsé kévetelmények a 2018.01.01-én hatélyba 1épett 41/2017.

(X11.29.) BM rendelet alapjan

25. TAKACS Bence Dr., SIKI Zoltan Dr., Mérnokgeodéziaban alkalmazott alapponthal6zatok - A jo
EGETO Csaba Dr., BENYI Laszl6 gyakorlat bemutatasa mintapéldakkal

26. MOCZAR Balazs Dr., LAUFER Imre, Korszer(i timszerkezetek tervezése
TOTH Gergd, WOLF Akos

27. HALASZ Gyorgyné Dr., CSERVENYAK  Kiilonbozé funkci6jt épiiletek klimatechnikaja I1.

Gabor, TUCZAI Attila, VIRAG Zoltan

28. KADI Ott6, JOZSA Balint Kerékparos balesetek létesitmények szerinti vizsgalata

29. GARBAI Laszl6 Dr., JASPER Andor Hételjesitményatviteli tényez6 alkalmazasa
Dr., PELLER J6zsef Bendeguz tavhorendszerek optimalis szabalyozasanak modelljében

30. GARBAI Laszl6 Dr., SANTA Rébert A kompresszoros hdszivattyuk optimalizaldsa - Tervezés
Dr., JASPER Andor Dr. és lizemeltetés

31. LADANYI Gabor Dr. Diagnosztika a karbantartasban

32, MESZAROS Janos, MOLNAR Tibor, KIURITESI ES MENEKULESI UTVONALBA EPITETT
RITZL Andras AJTOK tervezési segédlet (2018)

2019.

33. BLAZSOVSZKY Laszl6 Foldgaz elosztovezetékek lizemeltetése

34. DR.SZILAGYI Zsombor A megujul6 energiahordozok jovéje Magyarorszagon

35. FORGACS Lajos Dr., HAIDEGGER Ujfejlesztések, innovativ megoldasok az orvostechnolégia
Tamas Dr., POLYA Endre ifj. terén

36. VARRO Beata, KIS Andras Dr. Magyarorszagon el6forduld, épililetekbe  beépitett

faanyagokat kardsité gombdk vizsgilata és azonositdsa
DNS diagnosztikaval

37. MANNINGER Marcell, SZEPESHAZI Munkatér hatarold szerkezetek
Attila, SCHEURING Ferenc, MOLNAR
Gyorgy

38. KORSOS Andras, RADULY Zsolt A koztertileti és beltertileti térfigyel6 kamerarendszerek

tervezési iranyelvei

39. GERGELY Edit, BEZEGH Andras Dr. Moédszertani Utmutaté az liveghdzhatasd gazok kozvetlen

és kozvetett kibocsatasanak szamitasara
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40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

BEZEGH Andras Dr., BITE Palné Dr.,
GERGELY Edit

GODOR Balazs, KASA Laszl6 Dr.,
SZEKELY Bence

FURJES Andor Tamas, KOTSCHY
Andras, NAGY Attila Balazs, CSOTT
Roébert

KARACSONYI Zsolt Dr.

BALIKO Sandor Dr., ORBAN Tibor,
VARGA Péter, ZSEBIK Albin Dr.

PRIMUSZ Péter, PhD.

NEMETH Balazs, HAMORI Sandor,
KOSTYAK Attila, VIGH Gellért

JANCSO Béla, KAVECZKI Gergely,
KOCZAN Gabor, LABORCZI Tamas,
KNOLMAR Marcell, RAUM Laszlé

DOHANY Maté, SCHVANNER Norbert

JOZSA Balint, S. VIGH Judit

ZSEBIK Albin Dr., NOVAK Déniel

MOGA Istvan Dr.

GABORI Léaszl6 Dr., BEINSCHROTH
Jézsef Dr., NOGRADI Gabor, RATKAY

Tamas

VIRAG Zoltan, GYURKOVICS Zoltan,
SZAKAL Szilard, VIRAG Zsolt, ORCSI
Attila

Varosi kérnyezetvédelem (Fenntarthat6 és okos varosok)

Hiddaruk méretezési segédlete (2019.)

Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduléd
szituaciokban

Faanyagok tartos szilardsaga

Faanyagok szildrdsaganak valtozasa az idé fliggvényében
Otletlapok II. - Energiahatékonysag néveld tletek
egyszerd energetikai és gazdasagi szamitasai
Hajlékony utpalyaszerkezetek méretezése
talajstabilizaciok figyelembevételével

Kiilénbo6z6 funkci6ju épiiletek klimatechnikaja I11.
Segédlet ipari épiiletek 1ég- és klimatechnikai
rendszereinek tervezése

Csapadékvizgazdalkodas tervezési kovetelményei
Hogyan tervezziink varosi csapadékelvezet6

rendszereket

Kerékparosok sebességének feliilvizsgalata jelz6lampas
csomoépontokban

Sebességcsokkentés hatasainak vizsgalata gyorsforgalmi
utakon

Projektlapok I. - Energiahatékonysag nével6 javaslatok
projektlapjai
Beruhazasi projektek szabalyozasi és szabvany

kornyezete, Tervezési kovetelmények meghatarozasa

Informatikai Tervez6 szakmai min6sit6 rendszere
(Informatikai szakmai tertlet illesztése a Mérnok
Kamarai miikodési rendbe és rendszerekbe)

I. kotet: Koncepci6 és modell

II. kotet: Modell illesztése

I11. kotet: Tudastar

Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat épliletgépész
értelmezése a szakmai gyakorlatban

Segédlet a gyakorlé épiiletgépész mérnokok szamara 1.

2020.

54.
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KISS Jené Dr., CSERMELY Gabor

JAVASLAT az egyszerl bejelentésti  lakéépiilet
megvaldsitasanak - tervezés épités - modszerére




55.

SZILAGYI Zsombor Dr.

A hidrogén a kérnyezetbarat energiahordozo, Hidrogén az
energetikdban

56. VARGA Tamas, SZEDENIK Norbert A nem norma szerinti villimvédelem egységes miiszaki
Dr., KOVACS Karoly Dr., KRUPPA kovetelményrendszerének kialakitisa és javaslat a teljes
Attila, KULCSAR Lajos, KAPITOR villamvédelmi szabalyrendszer jov6beli egységesitésére
Gyorgy, TURI Adam

57. KADIOtt6 A gyalogoskozlekedés kozuti keresztezései

58. MOLNAR Szabolcs »Hulladékbél konnektorba” A telepiilési szilard hulladék
energetikai hasznositasanak lehetéségei

59. VARDAI Attila Segédlet szabadid6s létesitmények tartdszerkezeti
tervezéséhez

60.  BEJO Laszl6 Dr. Szénlabnyom-elemzés készitése a faiparban

61. JANCSO Béla, NEMETH Gabor, Szakmai ttmutaté vizilétesitmény tervezék szamara a
SZIMANDEL Dezs6 2020 januar 1-én hatalyba lépett ,VIZEK keretrendszer”

hasznalatahoz

62. FELLEGI Zs6ka, KARAFA Balazs, Munkagddrok és foldmiivek viztelenitése
KOCH Edina, KOVACS Gabor,

MURINKO Gergé, TOTH Gergely
Jozsef

63. HOLECZY Erné, OLAH Rébert, SIKI Médszertani utmutaté az elavult ingatlan-nyilvantartasi
Zoltan Dr., TAKACS Bence Dr., TOTH térképek korszerti technol6gidkkal végzett feldjitdsdhoz
Zoltan Dr., VARGA Tibor

64. DR. GABORI Laszl6, DR. MOLNAR Az Informatikai Tervezd tervezési segédlete
Balint, NOGRADI Gabor, RATKAY
Tamés

65. NADASDY Taméas, TOMASCHEK Dinamikus forgalomiranyitds tervezéi  segédlete
Tamdas, PALASTY Istvan, SZECSO gyorsforgalmi uthal6zat esetén
Daniel Géza

66. LENGYEL Istvan Szakmai atmutaté szolgalmi jogok alapitasahoz (mérnoki
segédlet)

67. NEMETH Balazs, SZLOVAK Krisztian, Epiiletgépészeti tervezéshez praktikus, gyakorlati

VIGH Gellért adatbézis

68. FURJES Andor Tamas, BORSINE Teremakusztikai méretezés gyakran el6forduld
Araté Eva, NAGY Attila Balazs, ILLYES  szituaciékban (példatar)

Laszl6, BORSI Gergely

69. BORBAS Lajos Dr., GONDA Zoltan Optikai fesziiltségvizsgalat - Kisérleti eljaras a
konstrukcio fejlesztésére, szerkezetek
anyagfelhasznaldsanak és teherviselésének
optimalizalasara

2021,

70. BLAZSOVSZKY Laszl6 A gazipar és a kéménysepro-ipar hatarteriileteinek
szabalyozasi anomalidi a szakmagyakorlék és a
felhasznalok szemszogébdl

71.  FORGACS Lajos Dr., NAGY Gabor, REV Kérhaztervezés Uj szempontjai a 21. szadzadban - Korszeri
Zoltan koérhazak infrastrukturalis egységei

72. HOLECZY Ernd, KISS Albert Miklés, M.2.-2021. Mérnokgeodéziai tervezési segédlet
KOVACS Istvan, TAKACS Bence Géza
Dr., TOTH Zoltan Dr.

73.  BEJO Laszl6 Dr. Az ipar 4.0 alkalmazasi lehet&ségei a faipar teriiletén
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74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

BORBELY Déniel, HUDACSEK Péter,
KARNER Balazs, KOVACS Laszl6,
SANDOR Csaba

FELFOLDI  Krisztina, = JAMBOR
Andras, TOTH Sandor, BUKI Gabor,
GODOR Balazs

GYURKOVICS Zoltin, REBAY Lajos,
NAGY Bernat

ZSEBIK Albin Dr., NOVAK Déniel,
PAPP Abraham

CZINE Ferenc, HIRKO Gyorgy

KALMAR Taméas, LANYI Péter Dr.,
HOZ Erzsébet

VARGA Tamas, FARKAS Péter Janos,
TOKODY Déniel Dr., ZSARNOVSZKI
Attila, MESZAROS Tamdas, VERESS
Arpad

VONA Marton Dr., BALATONYI Liszl6
Dr., TECSOY Istvan

ZANATHY Valéria, BUZAS Gyoérgyi,
TOTH Lészl6

JOZSA Balint, DOHANY Maté

SZEPSZO  Gabriella, ~ ALLAGA-
ZSEBEHAZI Gabriella, LAKATOS
Moénika, SZENTES Olivér, TAKSZ Lilla,
SELMECZI Janos Pal, CZIRA Tamas
Dr., CSOKA Gergely, BAKA Gyorgy

ZSIGMONDI Andras, MARIAN Gabor,
WEBER Laszl6

NAGY Janos, HORVATH Rita,
KAPITOR Gyorgy, MERTLI Ferenc,
PAPP Abrahdm, SITKU Gyérgy,
ZSEBIK Albin Dr.

CSENDES Janos, VELLER Tamas

Monitoring, a geotechnikai kockazatkezelés eszkdze

Emel6gépek id6szakos vizsgalatanak eljarasrendje

Szakmai Utmutaté az épililetgépész felelés miszaki
vezetOk és miiszaki ellen6rok szamara

Hulladékhé hasznositas - hiités és fiités dsszekapcsolasa
Segédlet az elemzéshez és gyakorlati példak bemutatasa

Elektromos meghajtasi mikromobilitasi eszkdzok -

Jellemz6 paraméterek

Kerékparut halozatok vizsgalata a fejlesztések és
uthasznaldk tapasztalatai alapjan

Epitményvillamossagi  tervezés

kérnyezetben

robbanasveszélyes

Dombvidéki viz visszatartas, kisvizfolyasok szabalyozasa

természet kozeli megoldasokkal
Kisléptéki vizvisszatartas, kisteleptilés-1éptékii
vizmegtarté megoldasok

Acélszerkezetek korrézid elleni védelme -
Acélszerkezetek Kkorrézié elleni védelmére vonatkozé
szabvanyok, el6irasok, szakami tapasztalatok
Osszefoglalasa

DD], avagy a forditott gyémant csomoépontok vizsgalata és
magyarorszagi alkalmazhat6saga

Eghajlatvédelmi vizsgalatok moédszertana és az azt
megalapoz6 adatbazisok alkalmazasa

A miszaki egyenértékiliség és helyettesité termék
egyenértékiiségének megallapitasi mddjai

Vilagitastechnika - segédlet az EKR dokumentaci6
készitéséhez — Alapismeretek és mintapéldak

Epiiletautomatika - Osszefiiggésben az
Energiahatékonysagi Kotelezettségi Rendszerrel

2022.

88.

89.
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FOLDI Laszl6 Jézsef Dr., BERENCSI

Bence

SZILAGY! Zsombor Dr.,
Marianna Dr.

VADASZI

Ipari gépek CE jelolése és biztonsaga az EU-s és hazai
szabdlyozas tiikrében

Iranyelv.  4j  foldgaz- és  villamos

szerzddéskotéshez

energia




90. MOCZAR Balazs Dr., CSORBA Gabor, Segédlet ipari padlék geotechnikai és statikai
GRITSCH Akos, KRISTON Gabor, tervezéséhez, kivitelezéséhez
MIHUCZ Tibor, SZENDEFY Janos Dr.,
SZILAGYI Katalin

91.  FELFOLDI Krisztina, GODOR Balazs, G-D-36 Tanusitvany  kiadasahoz kompetencia-

NAGY Pal, RADVANYI G. Levente kovetelmények kidolgozasa
92. BUZAS Zoltdin, KALMAN Miklés, A tervdokumentacidok tartalmi és formai
BOLSEI Tamés, LUKACS Tamas kovetelményeinek atdolgozasa, kiilonos tekintettel a Hir-

Kézm@ bevezetésére. A Tervezés, Engedélyezés,
Kivitelezés segédlet mddositasa (92./1-2-3.)

93. SIKI Zoltan Dr., CSEMNICZKY Laszld, Szakmai utmutaté digitalis tervezési alaptérképek
HOLECZYNE KAJTAR Déra, készitéséhez. A mindségi mérnoki munka segitése, a jo
LEHOCZKY Maté, REPAS Zoltan, gyakorlat  bemutatisa, javaslat a  térképek
TOTH Istvan rétegszerkezetére és az alkalmazando jelkulcsokra

94, CSERMELY Gabor, TOTH Péter Szakmai utmutaté a magasépitési kivitelezési munkak
mindségellendrzésére

95. MARIAN Gabor, ZSIGMONDI Andras Az épitési beruhazasok miiszaki atadas-atvételi eljarasa -
Szakmai ajanlas az épitési beruhazasok miiszaki atadas-
atvételi eljarasara

96. BARNA Sandor, MOLNAR Tibor Dr. Segédlet az AERMOD view szoftver haszndlatdhoz a
légszennyezd anyagok terjedési modellezéséhez

97.  BAKA Gyorgy A talajnak, mint természeti er6forrasnak a védelme a
beruhazasok megvaldsitasa soran

98. BLAZSOVSZKY Laszlé A gazipari szakmagyakorlok megvaltozott felelGssége,
hataskore és a mindennapok gyakorlatanak anomaliai a
megvaltozott jogszabdlyi kdrnyezetben

99.  FURJES Andor Tamas Elektroakusztika elméleti és gyakorlati attekintés
100. RACZ Tibor, KUN Csaba, BALATONYI ITVT Integralt Telepiilési Vizgazdalkodasi Terv tervezési
Laszl6 Dr. segédlet
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