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A FAIRMODE k&zd6sseg fejlesztése alatt allo DELTA Tool szoftver segitsegével végeztok el az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgdlatnal készold szennyezd anyag koncentracio elérejelzések kiertekeleseét.
A vizsgadlt szennyezok a NO,, O, és PM, .. A CHIMERE modellel szamolt koncentrécidkat az Orsza-
gos Legszennyezettsegi Merbhalozat altal szolgdltatott méresekkel vetetttk dssze. A kiertekelésben
5 budapesti merddllomas adatait haszndltuk fel, a vizsgdlataink a 202 1-es évre vonatkoznak.
A cikkben kiteronk a DELTA Tool hatteret kepz6 matematikai 6sszefiggesek magyarazatara. Mindha-
rom szennyezd anyag eseteben bemutatiuk a szoftver egyedi, modellteliesitmenyt ertekeld diagram-
jait ¢s dsszefoglald tablazatait ¢s a legfontosabb statisztikai merdszamokat is elemezzUk a cikkben.

Evaluation of CHIMERE chemical transport model performance with DELTA Tool

The air pollutant concentration forecasts made at the Hungarian Meteorological Service had been evaluated
with the Delta Tool software developed within the FARMODE community. The examined pollutants are NO,, O,
and PM, . The concentrations calculated with the CHIMERE model were compared to the measurements provided
by the National Air Pollution Measuring Network. In the evaluation we used the data of S monitoring sites in
Budapest, our research refers to the year 202 1. In the article we discuss the mathematical relationships that form
the background of the DELTA Tool. In case of the three pollutants we present the unique, model performance
assessment diagrams and summary tables of the software and we analyze the key statistical metrics in the article.

Bevezetés

A légszennyezés szamos emberi tevékeny-
ség velejaroja mar évszazadok oOta. Eurdpa-
ban szdmos légszennyezd anyag kibocsatasa
mérséklodott az elmult évtizedekben (Annesi-
Maesano, 2017). Ennek ellenére azonban még
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szamos teriileten keriil sor az EU-s és a WHO
altal definialt levegOmindségi hatarértékek
tallépésére. Szigoru szabalyozasokra van
sziikség ahhoz, hogy a levegémindség javita-
sanak terliletén mar elért eredményeket fenn-
tartsuk, valamint tovabbi pozitiv irdny0 valto-
zast segitsiink eld.
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A légszennyezés teriiletén hozott EU-s szaba-
lyozasok kozil kiillondsen fontos a 2008 majusa-
ban elfogadott, a kdrnyezeti levegd mindségérdl
¢s a Tisztabb levegot Eurdpanak elnevezesii prog-
ramro6l sz616 2008/50/EK Iranyelv (tovabbiakban:
Iranyelv) (European Union, 2008). Az Irany-
elvben definidljak az egyes szennyezd anyagok
koncentracidinak meghatarozasara vonatkozo
vizsgalati modszereket, annak érdekében, hogy
Osszehangolt moédon kovessék nyomon a szeny-
nyezok 1égkdri mennyiségének alakulasat, vala-
mint a levegd mindségének ellenérzése is egy-
séges legyen. Az emberi egészség, vegetacio és
okoszisztémak védelme érdekében kiilonbozo
hatarértékeket hataroznak meg a szabalyozas-
ban szerepld szennyez6 anyagok koncentracioira
(kiilonb6z6 oras, napi, éves atlagokra) vonat-
kozoan. Az Iranyelv megengedi, hogy a mérési
adatok mellett modellek segitségével eldallitott
koncentrécio értékekkel is késziilhessenek érté-
kelések, melyek egy adott térség Iégszennyezett-
ségi viszonyait irjak le (European Environment
Agency, 2011). Fontos, hogy hiteles és megbiz-
hat6 adatokbdl késziiljenek el ezek az értékelé-
sek, tehat biztositani kell a mérési és a modelle-
zési adatok mindségét egyarant.

A FAIRMODE (Forum for Air Quality Model-
ling in Europe, https://fairmode.jrc.ec.europa.eu/)
kozosség azért jott 1étre 2007-ben, hogy segitse
a levegémindségi modellezéssel foglalkozo szak-
emberek egyiittmiikodését, tapasztalataik cseré-
jét. A FAIRMODE célja tamogatni az 0sszehan-
golt levegdmindségi modellezést Eurdpan beliil.
Evente szerveznek plenris iilést és kisebb techni-
kai megbeszéléseket, talalkozokat. A FAIRMODE
munkacsoportokra osztva milkddik, amelyek
amodellezés kiilonbozo teriileteivel foglalkoznak,
mint példaul: értékelés, forrasazonositas, tervezes,
emisszio (Monteiro et al., 2018). Mivel az Irany-
elv eldirja, hogy megfelel6 mindséggel rendelkezd
modellezési technikakat kell alkalmazni a kon-
centracio értékek eldallitasahoz, a FAIRMODE
egyik f6 feladatanak tekinti olyan modellmindség
indikatorok ¢és kritériumok bevezetését, amelyek
teljesitésével biztosithatd, hogy megfeleld mind-
ségben allnak rendelkezésre a modell eredmények
a tovabbi felhasznalasra. Ehhez kapcsolodoan

olyan eljarasok kifejlesztésén dolgoznak, ame-
lyek alkalmasak a kiilonb6z6 modellek egysé-
ges mintan alapulo kiértékelésére. Definialtak
amodellezési minéség-célkitiizés (MQO — Model
Quality Objective) modszertanat, amely a mérési
bizonytalansagon alapul. Az e koré épiilt modell-
értékelési rendszert a DELTA Tool szoftverben
épitettek fel (Janssen and Thunis, 2020).

A FAIRMODE altal kidolgozott modszer-
tant mar tobben is alkalmaztak kémiai transzport
modellek kiértékelésére Europaban. A Kelet-Me-
diterran térségben Kushta és munkatarsai (2019)
a DELTA Tool segitségével vizsgaltdk a WREF-
Chem modell teljesitményét. Gradisar és mun-
katarsai (2018) szlovéniai varosokra vonat-
kozo6 6zon eldrejelzések pontossagat vizsgaltak
a DELTA Tool szoftverrel. Carnevale és mun-
katarsai (2014) a Po-volgy térségében végeztek
PM, -re vonatkozé vizsgalatokat a szoftverrel.

Ebben a cikkben az Orszagos Meteorologiai
Szolgalatnal futtatott CHIMERE kémiai transz-
port modell teljesitményét vizsgaljuk. Ot buda-
pesti méréallomasra vonatkozé PM, , NO, és O,
elérejelzések kiértékelését végeztiik el a DELTA
Tool szoftverrel a 2021-es évre vonatkozoan.

A DELTA Tool szoftver ismertetése

A DELTA Tool egy IDL alapu, modellered-
mények kiértékelését segitd szoftver. Konnyen és
gyorsan tudunk kiilonb6zo grafikonokat, abrakat
létrehozni a segitségével. Foként 1égszennyezd
anyagokra koncentral, de egyéb meteorologiai
valtozok kiértékelésére is alkalmas. A DELTA
Tool adott foldrajzi pontokban hasonlitja 0ssze
a mért és a modellezett idésorokat (Georgieva et
al., 2015). A kiilonbozo statisztikai mérészamok
szamitasdhoz a DELTA Toolnak egy egész naptari
év mért és modellezett koncentracioira van sziik-
sége oras felbontasban az adott allomason. Egyes
indikatorok szarmaztatasa soran az idobeli atla-
golas valtozhat a vizsgalt szennyezotdl fiiggden
az aktualis szabalyozas miatt: PM,  esetében napi
atlagokkal, O, esetében 8 oras atlagok napi maxi-
mumaval dolgozik altaldban a szoftver. Alapvetd
tulajdonsaga a szoftvernek, hogy nem csak egy,
hanem t6bb modell eredményeit is értékelhetjiik,
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ekkor a mérés-modell Osszehasonlitds mellett
a modellek egymas kozotti teljesitményét is
ellendrizhetjiik. Tovabba ahhoz, hogy az adott
allomasra vonatkozo statisztikai vizsgalatokat
elvégezziik, bizonyos mennyiségii adatnak, egé-
szen pontosan legalabb 75%-nak rendelkezésre
kell &llnia az adott allomasrél (Gradisar et al.,
2018). Ez a kritérium érvényes az oras €s napi
atlagokra, valamint a 8 6rds maximumokra is.
(Utobbi esetben tehat a 8 oras ablakokban leg-
alabb 6 oOra adataira sziikség van.)

Egy levegémindségi modell teljesitményének
értékelése soran fontos kiemelni a modell erds-
ségeit és gyengeségeit, hiszen ezen informaciok
alapjan tudjuk eldonteni, hogy a modell megfe-
lelé mindségli adatokat allit-e elé ahhoz, hogy
egy adott feladatra (pl. dontéshozok segitésére)
alkalmazni lehessen. A korabban mar emlitett
modellezési mindség-célkitiizés (Modelling
Qality Objective — MQO) modszertan képezi
a DELTA Tool alapjat. A mért és modellezett
értékek kozti kiilonbség jellemzésére a DELTA
Tool modellezési mindség-indikatort (Modelling
Quality Indicator — MQI) szamit a rendelkezésre
allo adatok alapjan (Monteiro, 2018). A modelle-
z¢€si mindség-célkitiizés valojaban egy kritérium,
amit az MQI-nek teljesitenie kell: a modellezési
mindség-célkitlizés akkor teljesiil, ha MQOI < 1.
Az MQI szamitasa mellett a rendelkezésre allo
mért-modellezett értékparok alapjan a DELTA
Tool tovabbi modellezési teljesitményindikatoro-
kat (Modelling Performance Indicators — MPJ) is
szamit, amelyek abban segitenek, hogy a fennallo
eltéréseket kiillonb6zo szempontok (pl. korrelacio,
szoras, térbeli valtozékonysag) szerint vizsgaljuk.
Ezekre az indikatorokra vonatkozdan is vannak
definialva kritériumok, amelyeket a modellered-
ményeknek teljesitenie kell: modellezési telje-
sitménykritériumoknak hivjuk ezeket (Model-
ling Performance Criteria — MPC) (Janssen and
Thunis, 2020). Lathatjuk tehat, hogy a DELTA
Toolban t6bb indikatort is definialtak, amelyekkel
eldonthetd, hogy a modell adott célra hasznalha-
to-e. Ezeket az alap statisztikai mérdszamokbol
szarmaztatja a szoftver, s a kovetkezd (1) — (10)
egyenletek definialjak:
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A fenti egyenletekben 7 jel6li az adott iddpon-
tot, N db adat van sszesen. M, a modellezett, O,
pedig a mért adatok jelolésére szolgal.

Az MQI az egyik legfontosabb mérdszam,
amely alapjan a FAIRMODE ajanléasa szerint el
lehet donteni, hogy egy modell mennyire teljesit
jol (Janssen and Thunis, 2020). Ez az indikator
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a modell és a mérések kozti kiilonbség, valamint
egy a mérési bizonytalansaggal aranyos kifejezés
hanyadosaként all eld. Idésorokra altalanositva
az alabbi médon hatarozhaté meg az MOI:

RMSE
MQI:WSU (11)

A (11) egyenletben szereplé S egy olyan
egyiitthato, amely az MQO szigorusagaért felel,
értéke konstans: f=2. Azzal, hogy ezen egyiitthato
értéke 2, azt biztosithatjuk, hogy az MQOO teljesii-
lése esetén a modell eltérése a mérésektdl maxi-
mum a mérési bizonytalansag kétszerese (Janssen
and Thunis, 2020).

RMS,, a mérési bizonytalansagbol a kovetke-
z6képpen all eld:

] N
RMS, = N > U (12)

U i=1 i

U =lku™y (1-0)(0*-0 ) +ax RVZ  (13)

A (13)-as egyenletben lathatd, hogyan keriil
szamitasra a mérési bizonytalansag, az U,
a DELTA Toolban. Ez a mérési bizonytalansag,
amely a mérédmiiszerek maximalis bizonytalan-
sagat szamszerUsiti, korabban konstans szazalék
értékként jelent meg az adott szennyezdanyagra
vonatkozdan, Gjonnan pedig a mért koncentraciok
figgvényében keriil kiszamitasra (Carnevale et al.,
2014). Az o egy egylitthato, értéke 0 és 1 kdzotti.
Az RV egy referencia koncentraciot jelent, ezek
minden szennyez6 anyag esetében az Iranyelvben
meghatérozott hatarértéket jelentik. Az u *" kifejezés
az RV koriili relativ mérési bizonytalansag becs-
Iése, tehat egy szazalékos érték. Az egyenlet jobb
oldalan szorzoként megjelend k egy kiterjesztési
tényez0, melynek értéke egy bizonyos konfiden-
cia szinttel hozhato Osszefiiggésbe. Ezen a konfi-
denciaszinten biztosithatd, hogy a tokéletes mérés

B uRv RV a

NO, 20 0,24 200 pg/m® 02
o, 20 018 120 po/m? 079
PM,, 20 0,28 50 pg/m? 0.25

[. tablazat Az MQI szarmaztatasahoz szUkseéges
paraméterek listaja.

az [0, + U] intervallumon beliil van. A k=2 érték
95%-o0s konfidenciaszintet jelent. Az /. tablazat
tartalmazza az MQI szarmaztatasahoz sziikséges
szennyez0 specifikus paraméterek értékét.

A fentiek alapjan lathatjuk tehat, hogy az MQI
az RMSE statisztikai mérészammal all kapcsolat-
ban. A tovabbi indikatorokat (MPI-k), amelyek
az MQI-t kiegészitve szintén a modell teljesit-
mény¢ét jellemzik, a korrelacio, a BIAS ¢és szoras
mérészamokkal definialtak és a modell idobeli
és térbeli teljesitményét is leirjak. Fontos meg-
jegyezni, hogy ezek a kiegészité indikatorok is
fliggenek a mérési bizonytalansagtol.

Janssen és Thunis (2020) alapjan a modellérté-
keléshez legalabb 5 allomasra vonatkozoan sziiksé-
ges adatokkal rendelkezni. A FAIRMODE tovabba
ugynevezett teljesiilési kritériumot is eldir az allo-
masokkal szemben, eszerint az MQO-nak teljesiil-
nie kell az allomasok legalabb 90%-an. A gyakor-
latban ezt ugy ellendrzik, hogy minden alloméasra
vonatkozoan kiszamitjak az MQI értékét, ezeket
ndvekvo sorrendbe teszik és kiszamitjak a 90. per-
centilis értéket a kdvetkezd egyenlet alapjan:

MOL,=MOI(S,)+[MOI(S,,+1)-MOI(S,, )] xdist (14)

A (14)-es egyenletben szerepld S, az Nx0,9
szorzat egész része, a dist kifejezés az Nx0,9
szorzat €és az Nx0,9 szorzat egészrészének
a kiilonbsége. N az allomasok szamat jeloli.
Az igy definialt MQI,, ertek alapjan az MQO
akkor teljesiil, ha a fenti MQI,, < 1 (Monteiro et
al.,2018). ADELTA Tool szoftver természetesen
ezt a mérészamot is szamitja.

Van még egy emlitésre méltd sajatossaga
a DELTA Toolnak, ez pedig a modell bizonytalan-
sadganak szarmaztatasa. A modell bizonytalansaga
az alapjan a feltételezés alapjan keriil kiszami-
tasra, hogy a modellezési és a mérési bizonytalan-
sagok 0sszemérhetok a mért és modellezett kon-
centraciok kozti eltéréssel. A definiciok alapjan,
amennyiben az MQO teljesiil, a modell bizonyta-
lansédga nem lehet tobb, mint a mérési bizonyta-
lansag 1,75-szorose (Janssen and Thunis, 2020).
A DELTA Tool ezt a modellezési bizonytalansagot
egy, az adott referencia koncentracio kortili relativ
bizonytalansagként (szazalékként) adja meg.
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A DELTA Toolban modunkban all kivalasz-
tani, mely szennyezoére, mely allomasokra, és
milyen iddintervallumra szeretnénk elvégezni
az elemzéseket. Az adatok idébeliségét illetden
megadhatjuk, hogy az oras atlagokkal, vagy
8 oras mozgodatlagokkal dolgozzon a szoftver.
Napi adatelemzésre vonatkoz6 beallitast is tehe-
tink bizonyos feldolgozasok esetében: napi
atlag, napi maximum ¢s napi minimum allithato
el6. A feldolgozasok adott diagramok eléallitasat
jelentik. Készithetiink, az adatok id6beliségétol
fliggden, oszlopdiagramokat, egyszeri vonal-
diagramokat, szorasdiagramot, Q-Q abrat, Taylor
diagramot, valamint ezen kozismert diagramti-
pusok mellett a DELTA Tool egyedi diagram-
jai is eloallithatok. Az egyedi diagramok koziil
a legfontosabb az un. target diagram, amely
az allomasok MQI értékeit jeleniti meg, valamint
leolvashat6 rola az Osszes allomas tekintetében
a modell teljesitményét jellemz6 MQI, érték is.

A modellrendszer

A légkori szennyezd anyagok tekintetében,
ahogyan mas meteoroldgiai paramétereket illetden
is, a mérések biztositjak a valésaghoz leginkabb
kozel 4ll6 informaciokat. Mégis sok esetben mete-
orologiai, levegékémiai modellek eredményeit kell
hasznalnunk a kortlottiink zajlo folyamatok meg-
értéséhez. Az allomashalodzat siirlisége hatarozza
meg, milyen teriiletek levegémindségét elemez-
hetjiik a mérések felhaszndldsaval. Ha azonban
olyan teriileteket szeretnénk vizsgalni, ahol nem
végeznek méréseket, a modelleket kell hasznal-
nunk, hiszen modelleredmények akar tetszéleges
(a szamitasokra vonatkozd bizonyos korlatokat
figyelembe véve) stirtiségli racshalora eldallitha-
tok. Akkor is a modellekre kell hagyatkoznunk, ha
elérejelzéseket szeretnénk késziteni, azaz, ha arra
vagyunk kivancsiak, milyen szennyez6 anyag kon-
centraciok varhatok a jovoben. Valamint a modelle-
z¢€s segit megérteni azokat a folyamatokat, amelyek
a szennyez6 anyagok légkori mennyiségét alakitjak
(European Environment Agency, 2011).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal
a CHIMERE kémiai transzport modellel késziilnek
operativan 48 6ras szennyez6 anyag koncentracio
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eldrejelzesek. A PM, PMZ’S, SO,, NO, ¢és O,
eldrejelzések 0,1° x 0,1°-0s (kozel 10 km-es)
horizontélis felbontéssal késziilnek el az orszag
teriiletére, a nagyvarosok esetében (Budapest,
Miskolc, Pécs) kozel 2,5 km-es felbontasban
(0,02° x 0,015° racson) is késziilnek szamitasok.
A levegdmindségi elorejelzések elkészitéséhez
a CHIMERE az AROME numerikus eldrejelz6
modell adatait hasznalja fel. A meteorologiai
adatok a modellezési teriiletnek megfelelden
10 km-es és 2,5 km-es térbeli, valamint 1 oras
iddbeli felbontasuak. A kibocsatasokra vonatkozo
adatok az EMEP 2015-6s (2022 tavasza oOta
a 2019-es), 0,1°-0s felbontasu leltarabol szarmaz-
nak az orszagos elorejelzések esetében. A varosi
1éptekii elorejelzések elkészitéséhez finomabb,
0,05° x 0,05°-0s felbontasu kibocsatasi adatokat
hasznal a modell. A koncentraciok hatarfeltételei
az LMDz-INCA globalis, klimatoldgiai adatbazi-
sabol valok a 10 km-es felbontasu futas esetében,
a finomabb felbontasu futtatasnal a durva felbontast
modell adja a hatarfeltételeket. A kezdeti értékek
mindkét esetben az el6z6 futtatds megfeleld értékei-
bol allnak Gssze. A biogén emissziokat a MEGAN
globalis modell biztositja kozel 1 km-es felbontasban.

A DELTA Tool szoftverrel a 2021-es év elo-
rejelzéseit értékeltiik ki. A modell kiértékelésben
a 2,5 km-es felbontasti szamitasok eredményeit
hasznaltuk fel, minden naptari nap esetében
az elsé 24 ora elorejelzése keriilt be az éves adat-
bazisba. Ot budapesti allomas teriiletére vonat-
kozo NO,, PM,  és O, elOrejelzest értekeltiink ki.
A 4. fejezetben gytijtottiik ossze ezen mérdallo-
masokra vonatkozé informaciokat.

Méresek jellemzése

Az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat
(OLM) keretén beliil mitkod6 mérdallomasok oras
felbontast adatait hasznaltuk fel vizsgalataink
soran. Ot helyszint véalasztottunk ki Budapest terii-
letérol, ezek Korakas park, Honvéd telep, Erzsébet
tér, Gergely utca és Teleki Laszld tér néven sze-
repelnek a nyilvantartasban. Az AWAIR (https://
www.interreg-central.eu/Content.Node/AWAIR/
AWAIR.html) projekt keretében az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat 2020. julius 6ta szolgaltat
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ezekre az allomasokra vonatkozé eldrejelzési
adatokat, valamint néhany, az elérejelzést érté-
kel statisztikai mutatot a Zugldi Polgarmesteri
Hivatal részére. A DELTA Tool szoftver hazai
adaptalasahoz igy kézenfekvd volt, hogy els6-
ként ezeket az adatokat értékeljiik ki egy teljes
naptari évre vonatkozdéan. Az allomasokrol
a 2. tablazat nyujt 6sszefoglald informaciot.
Az 1. dbra az allomasok foldrajzi elhelyezke-
dését jeleniti meg. Ozonkoncentracio mérések
csak harom helyszinen: Korakas park, Gergely
utca és Teleki Laszlo tér allomasokon zajlanak
a valasztott allomasok koziil. NO, €s PM|  mere-
sek minden allomasrdl a rendelkezésiinkre alltak.
A 2021-es, oras felbontasu koncentraciok lega-
1abb 92%-a elérheté minden mérdallomasra.

A mért adatok értelmezése, és a modell érté-
kelése szempontjabol is fontos megemliteni
néhany, a vizsgalt teriiletre jellemz6 tulajdonsa-
got. A lakossagi tiizelés és a kozlekedés hatarozza
meg leginkabb Budapest levegdmindségét, de
az ipari tevékenységekhez kot6do kibocsatasok is
hatassal vannak a mért koncentraciokra (Ferenczi,
2013). A 2. tabldzatban olvashatjuk, hogy varosi
tipusuak az allomasok, azaz folytonosan beépi-
tett teriiletekrdl szarmaznak a mérések. Az allo-
masok tipusa ezen beliil elkiiloniil aszerint, hogy
az adott mérést leginkabb a kdzvetlen kozelbdl
szarmaz6 kozlekedési kibocsatasok (kozlekedési
tipus), vagy kevéssé a helyi kozlekedés és joval
inkabb egy nagyobb teriiletrdl szarmazo 0sszeg-
zett kibocsatas (hattér tipus) befolyasolja. Egy-
egy kedvez6tlen meteorologiai helyzet esetében
(pl. hideg légparnas helyzet) ezekrdl az alloma-
sokrol szarmazo mért adatokban hangsulyosan

Foldraizi Foldraizi | Allomas |Mért komponens
Név hosszo- sz¢lesseg tipus
sdg N02 PMIO OS
Kérakas park 19,14 4754  |varosi hatter] X X X
Honved telep 19,07 4752  |varosi hatter| X X
Erzsebet ter | 1905 | 4750 | VOO x| X
kozlekedesi
Gergely utca 19,16 47,47 |varosi hatter] X X X
Teleki Laszlé ter] 1909 | 47,49 | YOOl 1 ox x| x
kozlekedesi

2 tablazat A vizsgdlatban résztveve allomasok alapadatai
A mért komponensek alatt X jeloli mely allomas szolgaltat
adatot adott szennyezorol.

(Forras: legszennyezettsegmethu)
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|. abra. Az allomasok féldrajzi elhelyezkedé se.

jelenhetnek meg a lokalis hatasok, mint példaul
a helyi, szorvanyos kibocsatasok. A nagyobb tér-
beli reprezentativitassal jellemezheté allomasok
(pl. vidéki hattérallomasok) esetén a forrasok
tavolabb helyezkednek el, ezért kevesebb kiugro
érték jelenik meg a mérésekben.

Eredmeények

Mikor mondhatjuk el egy modellrdl, hogy
jol teljesit? A legegyszerlibb valasz a kérdésre:
amikor a modellezett érték a legkdzelebb van
a mért értékhez. Ez azonban nem mindig jelenti
azt, hogy a felhasznalt modell a legjobb az allo-
masok levegdmindségi viszonyainak jellem-
zésére, hiszen tobb tényezd miatt is adhat egy
modell hibasan jo értékeket. A modellben eld-
fordulé bizonytalansagok forrasai a bemeneti
adatok — példaul meteorologia, emisszid, kezdeti
feltételek, hatarfeltételek — valamint a topografia
komplexitasa. Fontos szem el6tt tartani, hogy
a modellekben felhasznalt emisszids adatbazi-
sok sohasem tokéletesek, ezért bizonyos eltérés
a méréstdl mindig varhato kell legyen. Szintén
nem varhat6 el egy modelltdl, hogy tokéletesen
szimulalja olyan teriileteken a koncentraciokat,
ahol idében nagyon gyorsan valtozik a szennyezo
anyagok légkori mennyisége pl. varosi hotspotok
kornyékén. A mért adatokban is van némi bizony-
talansag, a mérések sem képesek hibatlanul rep-
rezentalni a valddi 1égkdri koncentraciokat, ezért
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a modellt6]l sem varhato el, hogy eleget tegyen
ennek (Janssen and Thunis, 2020). Fontos, hogy
amodellben felhasznalt adatbazisokrol, paraméter
sémakrol mindig kell6 mennyiségli informaciot
szolgaltassunk a modell kiértékelése mellé, hogy
megfeleld bizonyossagu kovetkeztetéseket von-
junk le a modell teljesitményérol.

Ha a teljesitményértékelés soran jo eredménye-
ket kapunk, akkor sincs garancia arra, hogy minden
tokéletesen mikodik a modellkornyezetben, ha
viszont gyengén szerepel a modell az elemzés
soran, akkor az okokat gondosan kell elemezni, és
utana kell jarni mi okozza a rossz eredményeket.

Vizsgalataink soran a DELTA Tool szoftver-
rel végeztiink szamitasokat, hogy kiértékeljiik
a CHIMERE kémiai transzport modell teljesit-
ményét. Ot budapesti allomésra vonatkozo el6-
rejelzések alapjan vontunk le kovetkeztetéseket
a modell hatékonysagarol.

A FAIRMODE ajanlasa szerint a legfonto-
sabb mérdszam a modell teljesitményét illetden
az MQI érték, hiszen ezen érték hatdrozza meg,
hogy teljesiilt-e a modellezés mindség-célki-
tlizése. Az MQI érték adott szennyezore keriil
kiszamitasra, minden elérhetd allomasra. A kiér-
tékelés eredményének a megjelenitésére a DELTA
Toolban a target diagram all rendelkezésiinkre.
A diagram vizszintes tengelyén a CRMSE, a flig-
gbleges tengelyén a BIAS olvashaté le, mindkét
érték RMS  -val van leosztva. Minden piros szim-
bolum az adott allomas MQI értékét jeloli, mely
megegyezik a szimbolum origo6tdl vett tavolsaga-
val (Thunis et al., 2022). A diagramon 1évo zold
teriilet jelzi az MQO teljesiilését, azaz ha ide esik
egy allomas, akkor az MQI értéke kisebb, mint 1.
A z061d teriileten 1év6 szaggatott vonalon beliil
az allomasok esetén a modellezett érték a mérési
bizonytalansag altal definialt tartomanyon beliil
van. A diagram terlilete tovabba négy részre oszt-
hatd, ezek a mérés-modell eltérések kiilonbdzd
eredetére mutatnak. A felsd és also rész a pozitiv
¢és negativ BIAS-t jelolik. A diagram bal és jobb
savja azt jelzi, hogy a korrelacié gyengesége (R)
vagy a szorasban (o) fellépd eltérés felel legin-
kabb a mért és modellezett koncentraciok kozti
kiilonbségért. A kovetkezd egyenlet segit eldon-
teni, melyik savba keriiljon az adott allomas:
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CRMSE (R=1) _ |o,~0,|

A (15)-0s Osszefliggés egy hanyados, ahol
a szamlalo tokéletes korrelacio, a nevezd pedig
a szorasok egyenldsége mellett szamitott CRMSE
érték. Ha az adott allomasra szamitott hanyados
értéke 1-nél nagyobb, akkor a diagram jobb olda-
lara keriil, ha 1-nél kisebb akkor a bal oldalra
(Janssen and Thunis, 2020). A diagramon sze-
repel az oras értekekbdl szamitott MQI, értek
(MQI_HD-ként jelolve), amely alapjan eldont-
hetd, hogy az allomésok Osszességének tekin-
tetében jol teljesit-e a modell. Valamint az éves
atlagkoncentraciokra vonatkozé MQI,, érték
(MQI_YR-ként jelolve) is szerepel a bal fels6
sarokban. A FAIRMODE ajanlasa szerint mind-
két érték <1 kell legyen. A jobb felsé részen
a diagram elkészitéséhez sziikséges paraméterek
lathatok, valamint a DELTA Tool altal szamitott
modell bizonytalansag is szerepel itt kék szinnel.

A2. dbranaz 6ras NO, adatokbol el6allitott target
diagramot lathatjuk. Az abran lathatd, hogy két allo-
mas esetén a modell feliilbecsiili a nitrogén-dioxid
koncentracidkat (pozitiv BIAS), mig a tobbi harom
allomason alulbecslés a jellemz6. Mind az 6t allo-
mas a z0ld savon beliil, de a szaggatott vonalon tul
helyezkedik el. Ez azt jelenti, hogy minden allo-
masra 0,5 < MQI < 1. Az 6ras adatokbdl szami-
tott MQI,, alapjan, melynek érteke 0,875, teljesiil

ASSESSMENT TARGET PLOT NO2

>1:jobb oldal, o dominal
CRMSE(0,,~0,) 0,\2(1-R) |>1: bal oldal, R domindl (15)

yyyyyyyyy L L B e e
{5/5 valid stats/group%\A5>0
5 valid stats/qroups)

N

%
MQI_YR= 1.010 pha= 0.20

Beta= 2.00

BIAS

)

B<0

RV= 200 ugm-3

Umod (RV)= 34.3 %

T T T T T T T T T T T T T T T T
T T T T T

LR

0
<- CRMSE ->

2. abra.

0-Korakas park; O-Honved telep; /A -Erzsebet ter;
V-Gergely utca; #-Teleki Laszlo ter.

NO, target diagram  2021-es oras  felbontasu
koncentraciokbol Minden piros  szimbolum egy dallomast  jeldl:

Wil b b |



LEVEGOMINOSEG

SUMMARY STATISTICS Nb of stations/groups: 5 valid / 5 selected vonatkozé mérdszam tallépi

NDICATOR a megadott értéktartomanyt,

O [Mean Ul T pr = g'u i | akkor szaggatott vonallal jeldlt

i ey t - n . - L3 | részekbe esik. Végiil a mérdsza-

S || e omessssssse———— 03 | mok melletti zo1d potty azt jelzi,

T R |® [ [ , T hogy az allomasok tobb, mint

W [Foe o] 1| 90%-andl teljesiil az MPI-val

E Hp;':”” pes [ R N 0 R, szemben tadmasztott kritérium,

Norm e S T S— B B———— piros potty esetén pedig az allo-

S o | ® = - - A masok kevesebb, mint 90%-4ra
¢l i ese———— 3 | igaz ez (Thunis et al., 2022).

3. abra. Az oras NO, koncentraciokra vonatkozo ésszefoglalo tablazat

a modellezesi mindség-célkitlizés NO,-ra. Azon-
ban az éves MQI nagyobb, mint 1. Az is lathato,
hogy az allomasok a diagram bal oldali felében
vannak, ez azt jelenti, hogy a mért és modellezett
értékek kozti eltérések o forrdsa a korrelacio.

A DELTA Toolban kiilonb6zé MPI-k is sza-
mithatok a modell teljesitményének jellemzésére.
Ezek mind adott szemszdgbdl jellemzik a modellt.
Elkészithetd a szoftverrel egy 6sszefoglalo tab-
lazat (3. abra), amelyben a modell erdsségeit és
gyengeségeit ezen MPI értékek alapjan jellemez-
hetjiik. A diagram els6 két soraban a mért adatok-
bol szamitott atlag, valamint a hatarérték tallépé-
sek szama szerepel. A figyelembe vett hatarérték
adott szennyez0 esetén az Iranyelvben meghataro-
zott érték. A harmadiktol a hatodik sorig a modell
teljesitményt leird idébeli statisztikak talalhatok.
Ezek a mérészamok a BIAS, korrelacid (1-R) és
szoras (0,~0,), valamint egy olyan mérészam
(Hperc), amely a magas értéktartomanyokba es6
koncentraciok modellezésének teljesitményét
irjak le. A hatodik sorig minden sorban kiilon
potty jeloli az allomasokat. Az utolsé két sorban,
amely a modell térbeli teljesitményét irja le, egy
potty jelzi az allomasok adataibol szamolt térbeli
statisztikakat. Ezek a mérészamok a térbeli korre-
lacié (1-R) €s szorés (0,-0,). A teljesitményt jel-
lemz6 sorokban 1év6 zold sav jelzi, ha az allomas
adott mérészamra vonatkoz6é MPI értéke megfelel
ara vonatkozo modellezési teljesitménykritérium-
nak. A sarga savban is teljesiil a kritérium, azon-
ban ha ide esik egy allomas, akkor ott az adott
statisztika dominal hibaként. Ha az allomasra

A 3. dbran az 6ras NO, ada-
tokbol szamitott Gsszefoglald
tablazatot lathatjuk. A tallépések
szama a 200 pg/m? feletti értékeket jelenti. Lathat-
juk, hogy a mért, oras koncentraciok egyik alloma-
son sem 1épték tul ezt az értéket. Az allomasokon
mért oras koncentraciok atlaga 20 és 35 pug/m? kozott
valtozott 2021-ben. Egyediil az extrém magas kon-
centraciok szamitdsaban nem valosul meg a teljesit-
ménykritérium az allomésok mindegyikén.

A Hperc indikator szamitasahoz az 6ras model-
lezett ¢s mért NO, koncentraciok 99,8%-os per-
centilis értékeinek kiilonbségét veszi figyelembe
a DELTA Tool (Thunis et al., 2018). Lathatjuk
tovabba, hogy az iddébeli korrelacio tekintetében
két allomas a sarga savba esik, tehat ezen alloma-
sokra a korrelaci6 tolt be meghatarozé szerepet
a mérés-modell eltérésekben.

A 4. abrdn a 8 oras 6zonatlagok napi maxi-
mumaibol létrejott target diagramot lathatjuk.
Az 5 allomasbol csak harom allomason (Kérakas
park, Teleki Laszlo tér, Gergely utca) végeznek
ozonméréseket, igy a modell teljesitményének jel-
lemzését az 6zon tekintetében ezen harom allomas
alapjan végeztiik el. Fontos megjegyezni, hogy
a FAIRMODE szerint a teljesitményértékelést
legalabb 5 allomas adatai alapjan érdemes elvé-
gezni, igy a kovetkezokben az 6zonkoncentraci-
okra vonatkozé eredményeket fenntartassal kell
kezelni. A 8 6ras atlagok napi maximumaibol
szamitott MQI,, érték 0,466, ¢s az éves atlagok-
bol szamitott MQI 0,238. Mind a harom allomas
esetén teljesiil az MQI-vel szemben felallitott kri-
térium, az allomasok a z6ld savon beliil, a szagga-
tott vonalon helyezkednek el. Az allomasok mind-
egyike a diagram bal oldalan van, ezért a fennallo

67. évfolyom 4. szém | 203



TANULMANY

ASSESSMENT TARGET PLOT O3
T L e o o o A

N

BIAS

AN =)

)

'-ll’A‘H\IrHHllH\Hllr‘HllH\HlIHH\I!!‘

MQI_HD= 0.
MQI_YR= 0.238

T T
(3/5 valid stnts/group%)lAs>0
5 valid stats/groups)

pha= 0.79
RV= 120 ugm-3
Beta= 2.00
Umod (RV) OK

w

4. abra. O, target diagram 2021-es 8 oras atlagok nopi maximum

koncentracioibol Minden piros szimbolum egy allomast jelol 0-Kérakas park;

YV -Gergely utca; #-Teleki Laszlo ter.

mérés-modell eltérések a korrelaciora vezethetok
vissza. Tovabba mindegyik BIAS negativ, tehat
amodell alulbecsli a 8 6ras atlagok napi maximumat.

Az 5. dbrdn az 6sszefoglalo tablazat szerepel,
amelyben az értékek a modell 6zonkoncentraci-
okra vonatkozo szamitasait jellemzik. A tablazat
alapjan réviden azt mondhatjuk, hogy a modell
minden tekintetben jol teljesit, hiszen minden allo-
mas az MPI-kel szemben felallitott teljesitmény-
kritériumok megvalosulasat jelz6 zold savban
helyezkedik el. A mért értékek alapjan szamitott
hatérérték tallépések (a 8 oras atlagok napi maxi-
mum értékei meghaladjak a 120 pg/m?-ot) szama
20 koroli az allomasokon. A Hperc érték szamita-
sdhoz 6zon esetében a 92,9%-os percentilis érté-
keket hasznalja a szoftver (Thunis et al., 2022).

SUMMARY STATISTICS Nb of stations/groups: 3 valid / 5 selected

INDICATOR

Mean

nwwo

Exceed
120 ugm-3

Bias
Norm

1-R
T Norm

StdDev
Norm

m<

Hperc
Norm

1-R
Norm

StdDeV
Norm

mo>»on

5 abra A 8 ¢ras ozonatlagok napi maximum  koncentracioira

vonatkozo osszefoglalo tablazat
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A 2021-ben mérésekbdl szamitott 8 oras atlagok
napi maximumaibol szamitott atlagkoncentraciok
65 és 75 pg/m?® kozott alakultak.

A magas koncentraciok modellezésének képes-
ségét a Hperc mérészammal is jellemezni tudjuk.
Azonban ez a mutatd csak az adott percentilisek
kozti eltérésrol tajékoztat, nem jellemzi a modellt
abbol a szempontbdl, képes-e egy rossz levegdmi-
ndségli helyzet elejét és végét pontosan megadni.
Ha egy modellel elorejelzéseket is készitliink amel-
lett, hogy a levegémindség kiértékelését végezziik
vele, fontos elvaras a modellel szemben, hogy jol
adja meg egy levegdmindségi szituacio kezdetét,
sulyossagat és végét. Az MQI segitségével meg-
mondhatjuk, hogy mennyire j6 a modell az adott
epizod kiértékelésére. A DELTA Tool szoftverben
talalunk egy olyan specialis diagramot, amellyel
vizsgalhatd a hatarérték tallépések elérejelezhetd-
sége a modellel. Ez a hatarérték eldrejelzési telje-
sitménydiagram (Forecast Threshold Performance
plot) (Thunis et al., 2022). A diagram értelmezésé-
hez néhany fogalmat sziikséges megmagyarazni.

A méert értek magasabb
a hatarertéknel:

igen nem
Az clorejelzett értek igen A B
magasabb a hatar-
erteknel: nem c D

3. tablazat Sematikus kontingencia tablazat a hatar-
ertek tullepesek negy tiousanak meghatarozasahoz.

A 3. tablazatban az eldrejelzések jellemzésére
hasznalt, a modellezett és mért értékek alapjan
meghatarozott négy fo esetet talaljuk, amelyek
koziil adott idépontban csak egy fog bekovetkezni:
* A —helyes eldrejelzés: a modellezett €s mért
érték is a hatarérték felett van;

* B —téves riasztas: a modellezett érték a hatar-
érték felett van, a mért a hatarérték alatt;

* C-— hibas eldrejelzés: modellezett érték a hatar-
érték alatt, mért a hatarérték felett;

* D —helyes elvetés: a modellezett és mért érték
is a hatarérték alatt van.

A DELTA Tool a négy {0 kategoriaba tartozo
esetek darabszamat szamitja, ezekbdl tovabbi
indikatorok szarmaztathatok:
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POD=A4/(4+C) (16)
SR=A/(A+ B) 17
FBIAS =(A+B)/(A+ C) (18)
ThreatScore =A/(A+ B+ C) (19)

A POD (Probability of detection) megadja,
hogy a megfigyelt hatarérték tallépések hany sza-
zalékat jelezték eldre. Az SR (Sucess Ratio) meg-
adja, hogy az eldrejelzett hatarérték tallépések
hany szazaléka kovetkezett be. Az FBIAS indi-
kator megmutatja, hogy a megfigyelt tallépések
szama hogyan viszonyul az eldrejelzett tllépések
szamahoz. Végiil a ThreatScore megadja, hogy
mennyire feleltek meg az eldrejelzett tullépések
a ténylegesen megfigyelt vagy elorejelzett tullépé-
seknek. Ezen indikatorok értéke 0 és 1 kozott val-
tozhat, minél kozelebb van az érték 1-hez, annal
jobb a modell adott szempontbol.

A DELTA Tool hatarérték elérejelzési telje-
sitménydiagramjanak vizszintes tengelyén az SR
indikator, fiiggéleges tengelyén pedig a POD
indikator szerepel. Sziirke szaggatott izovonalak
jelzik az FBIAS, z6ld folytonos izovonalak pedig
a ThreatScore értékeket. A szoftverrel az O, és
a PM szennyezOkre tudtuk elkésziteni a diagra-
mot, mert NO, eseteben sem a modellezett, sem
a mért koncentraciok nem lépték til az Iranyelv-
ben meghatarozott hatarértéket. Az 6zonra vonat-
kozo teljesitménydiagram a 6. dabran lathato.

Forecast Threshold Performance O3
FBIAS ThreatScore
10. 5. 3. 2. 15 125 11

I

Thresh= 120.0
3/5 valid stations

6. abra. Hatarertek elorejelzesi teliesitmenydiagram

a 8 oras ozonatlagok napi maximum koncentracioibol.

Minden piros szimbolum egy allomast jeldl: O-Korakas park;
V-Gergely utca; ¢-Teleki Laszlo ter.

Vizsgalt hatarertek: 120 ug/m?

A diagramon az eddig vizsgalt target diag-
ramokhoz hasonldan piros szimbdolumok jelzik
az lloméasokat. Ozon esetében hatérérték tillépés
torténik az Iranyelv alapjan, ha a 8 oras atlagok
napi maximum értékei meghaladjak a 120 pg/m3-t.
Az 6zonméréseket végzé harom allomas POD
értéke joval alacsonyabb az SR értéknél. A POD
mérdszam a hibas eldrejelzések szamara, az SR
mérdszam pedig a téves riasztasok szamara érzé-
keny. A megfigyelt hatarérték tullépések kortil-
beliil 20%-at jelezte elére a CHIMERE, az SR
értékek alapjan elorejelzett tallépések kozel
60-70%-a kovetkezett be. Az FBIAS értékek 1-nél
alacsonyabbak, tehat a modell alulbecsli a hatarér-
tek tullépések bekovetkezési eléfordulasat.

Az utolso vizsgalt szennyez6 anyag a PM .
A PM,  napi atlagokra vonatkozo target diagram

ASSESSMENT TARGET PLOT PM10
T T T

N
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Minden piros szimbolum egy allomast jeldl: O-Korakas park; O-Honved telep;

A-Erzsebet ter; NV -Gergely utca; #-Teleki Laszlo ter.

a 7. abran lathat6. Minden allomas a zold teriile-
ten beliil helyezkedik el, tehat minden allomason
a szamitott MQI érték alapjan teljesiil a modelle-
zési mindség-célkitlizeés. Az MQI,, érteke 0,853.
Az éves atlagokbol szarmaztatott MQI azonban
nagyobb 1-nél, igy a vele szemben allitott krité-
rium nem teljesiil. Mindegyik allomas a negativ
BIAS tartomanyban helyezkedik el, tehat a modell
atlagosan alulbecsli a mért napi PM, | atlagokat.
Tovabba az allomasok a PM  esetében is a diag-
ram bal oldalan helyezkednek el, tehat a korrela-
ci6 felel leginkabb a modell-mérés eltérésekeért.
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8. abra. A napi atlagos PM, , koncentraciokra vonatkozo dsszefoglalo tablazat

A 8. dbran a PM, -re vonatkozo Osszefog-
lalo tablazatot lathatjuk. A tablazatban szerepl6
értékek a napi atlagkoncentraciokbol keriiltek
meghatarozasra. A mért napi atlagokbdl a teljes
id6szakra szamitott atlagok 20 és 30 ug/m? koriil
mozognak. Hatarérték tallépések is el6fordultak
2021-ben, az 50 pg/m?-t meghaladd napi atlagos
koncentraciok szama 15 és 30 nap kortil valtozott
az allomasokon. Minden statisztikai mérdszam
esetén teljesiil a teljesitménykritérium az alloma-
sokon. A napi atlagos PM  koncentraciok esete-
ben a Hperc értéket a mért és modellezett értékek
90,1%-o0s percentilisének kiilonbsége alapjan
szamitja a DELTA Tool (Thunis et al., 2022).
Egy allomas helyezkedik el az idébeli korrelaciot
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9. abra. Hatarertek elorejelzési teliesitmenydiagram

a napi atlagos PM,, koncentraciokbol Minden piros

szimbolum egy allomast jeldl: 0-Korakas park; O-Honved
telep; A\-Erzsebet ter; ®-leleki Laszlo ter

Vizsgalt hatarertek: 50 ug/m°.
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kek meghaladjak az 50 pg/m?3-t.
Az 06t allomasbol csak négy
allomas szerepel a diagramon,
hiszen a Gergely utcai allomason a CHIMERE
alapjan nem fordult el6 hatarérték tallépés 2021-
ben. Teleki Laszlo tér és Honvéd telep alloma-
son ugyanannyi mért hatarérték tallépés (15 db)
fordult eld az év soran. Emiatt a 9. dbran a két
allomast jelz6 szimbdlum fedi egymast, nagyon
hasonl6 értékeket szamolt a DELTA Tool az ada-
taik alapjan. Korakas park allomas esetében a
modell és a megfigyelés alapjan is tortént hatar-
érték tullépés, azonban mivel ezek nem egy ido-
pontban kovetkeztek be, az allomésra vonatkozd
POD, SR és TS érték is egyenld nullaval. Erzsébet
tér allomas helyezkedik el a diagram jobb also
sarkaban, az SR érték 1. Ez azt jelenti, hogy Erzsé-
bet tér allomason a téves riasztasok szama nulla.
Az FBIAS alapjan a modell jelent6sen alulbecsli a
tullépések bekdvetkezésének szamat mind a négy
allomason. Teleki Laszl6 tér és Honvéd telep allo-
mason az elérejelzett hatarérték tallépések 50%-a
kovetkezett be. A POD értékeik alapjan azonban az
esetek csupan kozel 7%-at jelezte elére a modell,
amikor azok bekovetkeztek.

A CHIMERE modell teljesitményének jellem-
zésére hasznalt target diagramok és dsszefoglalo
tablazatok alapjan a modell jol teljesit. Egyediil
az éves MQI-val kapcsolatban nem teljesiil a kri-
térium NO, és PM  szennyezOkre. Az dllomasok
elhelyezkedése a target diagramon arra utal, hogy
a mérések és a modelleredmények kozti eltérése-
kért a korrelacioban keresendd a hiba. Az 0ssze-
foglalo tablazatban szereplé Hperc értékek alap-
jan azt mondhatjuk, hogy a modell képes jol
szimulalni a magas koncentraciokat, egyediil NO,
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szennyezd vizsgalatakor talaltunk egy allomast,
amely esetén nem teljesiil a mérészdmra vonat-
kozo kritérium. Ugyanakkor megvizsgaltuk azt is,
mennyire képes a modell visszaadni a hatarérték
tullépések bekdvetkezését. Ebbdl a szempontbol
viszont alulteljesit a modell, a bekdvetkezett 6zon
¢s PM  hatarértek tullépések igen keves szazale-
kat jelezte elére a modell 2021-ben.

Osszefoglalas

A CHIMERE kémiai transzport modellel
végzett elorejelzések kiértékelését végeztiik el
a DELTA Tool szoftver segitségével a 2021-es
adatok alapjan. A Budapest teriiletére vonatkozo,
2,5 km-es felbontasu modellfuttatasokbol 5 allo-
masra vonatkozoan elemeztiik a mért és a szamitott
NO,, O, ¢s PM,  koncentraciok kozti kiilonbséget.

A target diagramok alapjan azt lattuk, hogy
az oOras adatok esetében szamolt MQI az Osszes
allomas esetén teljesiilt mindhdrom szennyez6
anyagra. Az éves atlagokra vonatkozo MQO
nem teljesiilt a NO, ¢s PM,  adatok tekintetében.
A diagramok alapjan a PM  és NO, szennyezO6k
modellezett és mért koncentracidi kozti kiilonb-
ségeért foként a korrelacio felel. A korrelacidban
fellépd hiba az éves kibocsatasok idébeli leskala-
zasaban 1év0 bizonytalansagra vezetheto vissza.

Az 6sszefoglald tablazatok alapjan azt mond-
hatjuk, hogy a modell térben és idében is megfele-
16en szimulalja a koncentracidkat a vizsgalt allo-
masok tekintetében. PM,  €s NO, szennyezdoknel
lathattuk, hogy van olyan allomas, ahol gyengébb
a korrelacio. A modell tulnyomorészt alulbecsli
a szennyez0 anyagok koncentracigjat.

A DELTA Tool szoftver hasznalatanak egy
a hatranya, hogy tobb év nem vizsgalhato egy-
szerre, mindig csak egy adott évre vonatkozdan
tudjuk értékelni vele a modell teljesitményét.
Viszont nagyon egyszeriien €s gyorsan tudunk vele
kiilonb6z6 diagramokat és tablazatokat eléallitani,
amelyek segitenek azonositani a modell gyengesé-
geit ¢s erdsségeit. A szoftver hasznalatanak elterje-
désével egységessé valhat az Eurdpai Union beliil
a modell kiértékelések elvégzésének modszertana.
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