
Légköri szennyeződések terjedésének 
vizsgálata sokasági éghajlati szimulációkban 

változó éghajlat esetén

HASZPRA TÍMEA1, HEREIN MÁTYÁS1,2

1ELKH–ELTE ELMÉLETI FIZIKAI KUTATÓCSOPORT
2ELTE ELMÉLETI FIZIKAI TANSZÉK

2022. NOVEMBER 17.



Bevezetés

ÉGHAJLATVÁLTOZÁS ÉS SZENNYEZŐDÉSTERJEDÉS



Bevezetés

• éghajlatváltozás lehetséges hatásai:

• a ciklonok erőssége és a ciklonok száma változott az utóbbi évtizedekben [pl. Lim 
and Simmonds, 2007, 2009; Tilinina et al., 2013; Wang et al., 2013]

• Változnak-e más mennyiségek, amelyeket a ciklontevékenység is befolyásol? (pl. a 
szennyezőanyagok szétterjedésének intenzitása)?

• cél: a globális skálájú légköri szennyeződésterjedés intenzitásában bekövetkező 
változások és a relatív örvényességgel való kapcsolat vizsgálata sokasági éghajlati 
szimulációkban
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A szétterjedés intenzitása

A VONALNYÚLÁSI ÜTEM
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Vonalnyúlási ütem (h)
• a káosz egy 

mérőszáma

• a szennyeződésfelhő 
exponenciális 
nyúlásának mértéke

• kapcsolat: a 
szennyeződésfelhő 
„bonyolultságának”, 
„gyűrődöttségének” 
mértéke  terjedés 
intenzitása, 
előrejelezhetetlensége

L(t) ~ exp(ht)



Sokasági éghajlati szimulációk

FELHASZNÁLT MODELLEK ÉS ADATOK, KEZDŐFELTÉTELEK



CO2-

koncentráció

hőmérséklet

[Tél et al. 2020]

Sokasági éghajlati szimulációk
• a sokasági éghajlati szimulációk a 

kezdeti feltételek „elfelejtése” után 
adott pillanatban helyesen 
reprezentálják a lehetséges állapotok 
halmazát, azok eloszlását (pillanatkép-
attraktor elmélete [Ghil 2008, Tél et al. 2020])
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a sokaság elemeiből (a „sokaság-
dimenzióban”) számítható adott 
időpillanatban

• előnyök:

• éghajlat belső változékonysága

• korreláció adott változók közt



8

RePLaT (Real Particle Lagrangian Trajectory model) 
[Haszpra 2014]

• szennyezőanyag: gáz (ideális részecske)
• itt: csak advekció

PlaSim (Planet Simulator) [Fraedrich et al. 2005]

• T21 felbontás (~5.625°), 10 vert. szint 
• előírt CO2  forgatókönyv: 360 ppm 720 ppm
• ΔTs = +6 °C / 100 év
• 110 elemű sokaság

CESM–LE (Community Earth System Model –
Large Ensemble Project [Hurrell et al. 2013, Kay et al. 2015]) 

• felbontás: 1.25°× 0.94°, 30 vert. szint

• ΔTs = +3.5 °C / 1990–2080 között

• 35 elemű sokaság (2005 előtt historikus, 2005 
után RCP8.5)

PlaSim

CESM-LE
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Szennyeződésfelhők
kezdőfeltételei

• 12×17 db 6°≈666 km-es
1D-s ”szennyeződésfelhő”
(vonaldarab)

• 10 naponta JJA-ban DJF-ban

• PlaSim:  30–150. évekre
• CESM: 1990–2005, 

2026-2035 and 2071–
2080*

* ezekben az intervallumokban álltak 
rendelkezésre 6 órás felbontásban 
sebességadatok

NM

SM

TR



Eredmények

A VONALNYÚLÁSI ÜTEM ZONÁLIS ELOSZLÁSA ÉS VÁLTOZÁSA



állandó [CO2] [CO2] növekedése

Vonalnyúlási ütem

(PlaSim)

30–49. és 50–150. évek

zonális és évszakos átlag
az é. sz. 30°-nál

JJA



Vonalnyúlási ütem

zonális eloszlás

(PlaSim)

ensemble átlag

lila: 30–49. év (eltolva +0.1 nap-1)

kéktől pirosig: 50–150. év

30–49. év: nincs változás

50–150. év: (–0.02)–(–0.05) nap-1

+0.1 nap-1

50. év

150. év



Vonalnyúlási ütem

zonális eloszlás

(CESM-LE)

ensemble átlag

1990

2080

1990– 2080: 

(– 0.01)–(–0.05) nap-1

kéktől pirosig: 1990–2080

Δh = —0.05 nap-1

t = 10 nap:

L2/L1 =
= exp(Δh*t) =
= exp(—0.5) =
= 0,61



Eredmények

A VONALNYÚLÁSI ÜTEM ÉS A RELATÍV ÖRVÉNYESSÉG KAPCSOLATA



Vonalnyúlási ütem –
relatív örvényesség

• a szennyeződésfelhő részecskéinek helyzetét minden 
időpillanatban a lokális sebességmező határozza meg 

• vonalnyúlási ütem  sebességértékek

• relatív örvényesség abszolútértéke ξ =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦

kapcsolat a sebességkülönbségekkel, amik a felhő 
szétnyúlását okozzák

• becsülhetők a terjedés intenzitásában bekövetkező 
változások (terjedési szimulációk nélkül)
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SH

JJA

NH

JJA

PlaSim



PlaSim 30–49. / 50–150.

CESM                                         1990–2080

teli körök: 
ensemble

átlag

üres körök: 
ensemble tagok



PlaSim 30–49. / 50–150.

CESM                                         1990–2080

teli körök: 
ensemble

átlag



Összefoglalás



Összefoglalás
• vonalnyúlási ütem (h): zonális eloszlás

• trópusok: kisebb értékek  lassabb 
nyúlás

• trópusokon kívül: nagyobb értékek 
 gyorsabb nyúlás

• egyedi idősorokkal szemben a sokasági 
szimulációkban jobban elkülöníthetők a 
h trendjei

• h (a szétterjedés intenzitása) csökken 
majdnem minden térségben 

• nagyobb szennyezőanyag-koncentráció, 
nagyobb környezeti terhelés
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• h ~ |ξ|

• a kapcsolat segítséget nyújthat abban, 
hogy a terjedés intenzitásában 
bekövetkező változások becsülhetők 
legyenek külön elvégzendő, 
számításigényes terjedési szimulációk 
nélkül is

[Haszpra, T., Herein, M. (2019): Ensemble-based 
analysis of the pollutant spreading intensity induced by 
climate change. Sci. Rep. 9, 3896]

https://www.nature.com/articles/s41598-019-40451-7
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