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Bevezet®s 

Az ipari tev®kenys®g ®s a kºzleked®s megjelen®s®vel, valamint a sz§zadunkat 

jellemzŖ felgyorsult fejlŖd®s m§r mag§ban sz§mottevŖ kºrnyezeti terhel®st jelent 

bolyg·nk sz§m§ra. Nem is besz®lve a baleseti kibocs§t§sb·l sz§rmaz· aggaszt· 

t§rsadalmi, gazdas§gi ®s ºkol·giai hat§sokr·l. 

Az antropog®n eredetŤ szennyezŖ forr§sok jelentŖs mennyis®gŤ 

hidrokarbon§tokat, sz®n-monoxidot, nitrog®n-oxidokat, ·lmot ®s egy®b ºsszetevŖket 

juttatnak a l®gkºrbe, melyek egy r®sze az erŖs napsug§rz§s hat§s§ra lej§tsz·d· 

fotok®miai reakci·k eredm®nyek®nt k¿lºnºsen m®rgezŖv® v§lik. A szennyezŖd®ssel 

terhelt r®gi·kban, a koncentr§lt hat§s kºvetkezt®ben, ezek az anyagok az emberi 

eg®szs®gen k²v¿l, komoly k§rokat okozhatnak a term®szetes ®s a mezŖgazdas§gi 

nºv®ny§llom§nyban is. 

A mesters®ges kibocs§t§s mellett, a l®gszennyezŖk term®szetes ¼ton is a l®gkºrbe 

ker¿lhetnek (tengeri s·k, porviharok, szerves anyagok boml§sa, szikl§k m§ll§sa). 

Azonban, a term®szetes eredetŤ kibocs§t§s eset®ben dºntŖ tºbbs®gben k®pes 

az evol¼ci· alkalmazkodni, amennyiben a l®gkºr ºntiszt²t· mechanizmusa megfelelŖen 

mŤkºdik (Czelnai et al., 1983). 

A baleseti kibocs§t§sb·l ad·d· szennyezŖd®s egyr®szrŖl term®szeti csap§s 

(vulk§ni tev®kenys®g, erdŖt¿zek), m§sr®szrŖl emberi mulaszt§s (vegyi, biol·giai, 

nukle§ris baleset) r®v®n ker¿lhet a l®gkºrbe. 

A Mt. St. Helens (®. sz. 46Á 12ǋ 0ǌ, ny. h. 122Á 11ǋ 21ǌ) vulk§n 1980. m§jus 18-§n 

puszt²t· robban§ssal tºrt ki, mely £szak-Amerika legs¼lyosabb term®szeti 

katasztr·f§jak®nt ²rta be mag§t a tºrt®nelembe. A kitºr®s szokatlan m·don, egy 

lejtŖcsuszaml§snak kºszºnhetŖen, oldalir§nyban tºrt®nt ®s a vulk§n ®szaki oldala ²gy 

pillanatok alatt leomlott. Az exploz²v folyamat sor§n a nagymennyis®gŤ gomolyg· g§z- 

®s kitºr®si hamufelhŖ 20ï22 km-es magass§gba, a sztratoszf®r§ba is feljutott. 

A vulkanikus anyag javar®szt sz®n-dioxidot, k®n-dioxidot, v²zgŖzt, tov§bb§ k®n-

hidrog®nt, port ®s hamut tartalmazott. A vulk§ni tev®kenys®g ·ri§si k§rokat okozott, 

500 km h
ï1

-s sebess®ggel a hegy 25 km-es kºrzet®ben letarolta az eg®sz vid®ket 

(tuzhanyo.blogspot.hu; wikipedia.hu). 
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A csernobili (®. sz. 51Á 23ǋ 23ǌ, k. h. 30Á 5ǋ 59ǌ) reaktorbalesetet, mely 1986. 

§prilis 26-§n tºrt®nt, az egyik legjelentŖsebb ipari katasztr·fak®nt tartj§k sz§mon. 

Az erŖmŤvet s¼lyosan megrong§l· gŖzrobban§s kºvetkezt®ben hatalmas mennyis®gŤ 

radioakt²v izot·p ®s por, valamint ®gŖ grafit- ®s hasad·anyag-darabok ker¿ltek 

a szabadba (Vincze et al., 2006). A reaktorb·l kil®pŖ szennyezŖanyag cs·v§ja Eur·pa 

jelentŖs r®sz®n sz®tter²tette a k¿lºnf®le radioakt²v anyagokat, fŖk®nt a j·d ®s c®zium 

izot·pokat. A radioakt²v csapad®k hat§s§ra a levegŖbe ®s talajba ker¿lŖ j·d bel®gz®se, 

valamint a szennyezet f¿vet legelŖ tehenektŖl sz§rmaz· tej fogyaszt§sa a pajzsmirigy 

fokozott sug§rterhel®s®ben j§tszott szerepet. A sug§rz§s-epidemiol·giai vizsg§latok 

eredm®nyei a kontrollcsoport tagjai kºzºtt, a sug§rz§s §ltal elŖid®zett leuk®mia ®s 

kering®si rendszerbeli megbeteged®sek, illetve az ez okb·l eredŖ hal§loz§sok sz§m§nak 

5%-os megnºveked®s®t jelezt®k. Ezen t¼lmenŖen a nukle§ris baleset kºvetkezt®ben a 

felsz²ni v²zrendszerek is elszennyezŖdtek. M²g kezdetben a radioakt²v j·d, k®sŖbb a 

radioakt²v c®zium felhalmoz·d§sa id®zett elŖ magas aktivit§skoncentr§ci·t a halakban, 

mely emelte az emberekbe jut· d·zist a 
90

Sr-nel szemben, mivel az elŖbbi az izomzatba, 

addig az ut·bbi a halak csontozat§ba ®p¿lt be (haea.gov.hu; nucnet.org). 

A l®gszennyez®s egyre s¼lyosbod· probl®m§t vet fel valamennyi ®lŖl®ny sz§m§ra. 

A kºrnyezŖ levegŖ tisztas§g§nak v®delm®ben a levegŖminŖs®g-vizsg§lati ®s annak 

ellenŖrz®s®vel foglalkoz· korm§nyszervek jogszab§lyban rºgz²tett levegŖminŖs®gi 

hat§r®rt®keket (immisszi· norma) §ll²tottak fel a leggyakoribb l®gszennyezŖ anyagokat 

illetŖen (Czelnai et al., 1983). Ezen t¼lmenŖen, a szennyezŖanyagok l®gkºri 

transzportj§nak, a koncentr§ci· t®rbeli ®s idŖbeli alakul§s§nak min®l pontosabb 

elŖrejelz®s®re ®s le²r§s§ra szolg§l· matematikai modellek szerepe is rohamosan 

nºvekszik.  
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1. SzennyezŖanyagok l®gkºri transzportja ®s 

a terjed®s modellez®se 

1.1. A modellez®s jelentŖs®ge 

A Fºld felsz²n®t kºr¿lºlelŖ g§zburkot, melyet a bolyg· mozg§sa (tengely kºr¿li 

forg§s, illetve a Nap kºr¿li kering®s) sor§n mag§val visz, a Fºld atmoszf®r§j§nak 

nevezz¿k. A levegŖ anyagi ºsszet®tele szerint k¿lºnf®le g§zok mellett cseppfoly·s ®s 

szil§rd r®szecsk®k (aeroszol-r®szecsk®k) kever®kek®nt defini§lhat·. A g§z 

halmaz§llapot¼ ºsszetevŖk l®gkºri tart·zkod§si idej¿k alapj§n tov§bb oszt§lyozhat·k, 

²gy megk¿lºnbºztet¿nk §lland·, v§ltoz·, valamint erŖsen v§ltoz· g§zokat. M²g a l®gkºr 

als· r®teg®t alkot· fŖbb anyagfajt§k (nitrog®n, oxig®n, argon) koncentr§ci·jukat 

tekintve viszonylag §lland·ak hossz¼ idŖn kereszt¿l, addig az elsŖdleges ®s m§sodlagos 

l®gszennyezŖk rºvid tart·zkod§si ideje miatt koncentr§ci·juk szembetŤnŖbb v§ltoz§st 

mutat mind t®rben ®s idŖben. Ezenfel¿l, a l®gkºri g§zok egym§shoz viszony²tott ar§nya 

®rtelm®ben k®t r®tegre oszthatjuk a l®gkºrt, ¼gymint homoszf®ra ®s heteroszf®ra. 

Az elŖbbi eset®ben a l®gkºri §tkevered®snek, a turbulens mozg§soknak kºszºnhetŖen 

alakul ki egy kºzel homog®n ºsszet®tel, ezzel ellent®tben a lamin§ris §raml§sok nem 

k®pesek megakad§lyozni a l®gkºr ºsszet®tel®nek molekulas¼ly szerinti sz®tv§l§s§t 

a heteroszf®r§ban. Mindent ºsszevetve l§that·, hogy a l®gkºr egy rendk²v¿l ºsszetett 

rendszerk®nt ®rtelmezhetŖ, mely komplexit§s®rt a l®gkºrben zajl· k¿lºnf®le fizikai ®s 

k®miai folyamatok egy¿ttesen felelŖsek (Bartholy et al., 2009; Lagzi, 2008; Seinfeld 

and Pandis, 2006). 

A l®gszennyezŖ anyagok kºrnyezeti hat§s§nak figyelemmel k²s®r®se sor§n 

a vizsg§lt ter¿leten kihelyezett m®rŖmŤszerek konkr®t immisszi· m®r®seket v®geznek, 

mely §ltal meg§llap²that·, hogy a kibocs§t· forr§s okozta koncentr§ci· meghaladja-e 

az eg®szs®g¿gyi, valamint kºrnyezetv®delmi szempontb·l a jogszab§lyokban elŖ²rt 

®rt®keket. Ugyanakkor a m®rt adatok nem kezelhetŖk teljes kºrŤ biztons§ggal, hiszen 

a szennyezŖanyag koncentr§ci·ja nagym®rt®kben f¿gghet a l®gmozg§st·l, mely 

a forr§ster¿lettŖl t§volodva felh²gulhat, vagy ®ppen m§s forr§sb·l odaker¿lŖ 

szennyezŖd®s befoly§solhatja az alapterhel®s ®rt®k®t. Ezen t¼lmenŖen, a min®l 

pontosabb ®s r®szletesebb megfigyel®s, valamint elemz®s sŤrŤ m®rŖh§l·zat ki®p²t®s®t 

ig®nyli. A m®rŖ§llom§sok §ltal szolg§ltatott adatok csak egy bizonyos helyen ®s 
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idŖpillanatban jellemzik a l®gkºri §llapotokat, azonban a teljes lefedetts®g fizikailag 

megval·s²thatatlan, mivel mindig ad·dnak egyr®szrŖl olyan terepviszonyok, melyek 

g§tolj§k a hozz§f®rhetŖs®get. M§sr®szrŖl egyes l®gszennyezŖk k®pzŖd®s®t alapvetŖen 

befoly§solhatj§k k¿lºnf®le meteorol·giai t®nyezŖk, melyek megnehez²thetik a v§rhat· 

koncentr§ci·®rt®kek elŖrejelz®s®t. Ilyen helyzetekben kiemelt jelentŖs®ggel b²rnak 

a matematikai modellek. Ennek ellen®re, a terjed®smodellez®s sor§n is felmer¿lhetnek 

neh®zs®gek, a sz§m²t§sok torzult kºzel²t®st adnak ®s ez§ltal ak§r haszn§lhatatlann§ v§lik 

a m·dszer. A pontatlans§g eredhet egyr®szt sz§mos egyszerŤs²tŖ felt®tel 

alkalmaz§s§b·l, valamint tov§bbi korl§tokba ¿tkºzhet¿nk, ha nincs elegendŖ 

ismeret¿nk a k¿lºnf®le meteorol·giai viszonyok, a felsz²n ®rdess®g®nek ®s a h²gul§si 

folyamatok le²r§s§hoz, melyeket elegendŖ biztons§ggal §t¿ltethetn®nk a modellekbe. 

A modellek ki®rt®kel®se sor§n felmer¿lŖ hi§nyoss§gok tov§bbi terepm®r®sek elv®gz®s®t 

indokolj§k, melyek seg²thetik a korrekci·k kivitelez®s®t ®s ²gy a modellek sz®lesebb 

kºrŤ haszn§lhat·s§g§t. Mitºbb, a matematikai modellek fejleszt®s®ben egyre 

komolyabb szerepet j§tszik a szennyezŖanyagok terjed®s®nek fizikai modellez®se (G§cs 

®s Katona, 1998; Lagzi, 2008; Seinfeld and Pandis, 2006). 

1.2. A modellek t²pusai 

A l®gkºri modelleknek alapvetŖen k®t csoportj§t k¿lºnbºztetj¿k meg: fizikai ®s 

matematikai modellek. A fizikai modellez®s eset®ben a l®gkºri folyamatok elemz®s®re 

egy adott forr§ster¿let sz®lcsatorn§ban elhelyezett makettje szolg§l (Seinfeld and 

Pandis, 2006). 

A matematikai modelleket is k®t t²pusba sorolhatjuk, aszerint, hogy milyen m·don 

becs¿lj¿k meg a l®gkºri §llapotokat.  

1.2.1. Statisztikus modellek 

A meteorol·giai m®rŖh§l·zatok, valamint a levegŖminŖs®gi jelent®sek §ltal 

szolg§ltatott inform§ci·k lehetŖv® teszik kor§bbi m®r®sek statisztikai elemz®s®t. ĉgy, 

a hasonl· kºr¿lm®nyek kºzºtt kialakult, azon meteorol·giai §llapothat§roz·k 

egy¿tt§ll§sa eset®n, melyek befoly§solj§k az adott l®gszennyezŖ koncentr§ci·alakul§s§t, 

val·sz²nŤs²thetŖ az anyag v§rhat· koncentr§ci·ja. Logikusan, min®l nagyobb 

adatb§zisb·l dolgozunk ®s min®l magasabb dimenzi·j¼ param®terteret haszn§lunk, 

ann§l megb²zhat·bb§ v§lik a modell¿nk. Emiatt, ®rtelemszerŤen, extr®m §llapotok 
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ki®rt®kel®se eset®n a modell t¼ls§gosan nagy hib§val terheltt® v§lik. A statisztikus 

modellez®s jelentŖs®ge fŖk®nt egyszerŤs®g®ben rejlik, tov§bb§ alacsony fejleszt®si 

kºlts®gek ®s anyagi r§ford²t§s jellemzi (Szepesi, 1989; Lagzi, 2008; Seinfeld and 

Pandis, 2006). 

Ugyanakkor, manaps§g egyre kev®sb® elterjedt az alkalmaz§suk, hiszen csup§n 

a megl®vŖ adatokra t§maszkodva, nem k®pesek az idŖben v§ltoz· folyamatokat 

figyelemmel k²s®rni. Kºvetkez®sk®ppen, a kibocs§t§sban kialakul· jelentŖs v§ltoz§sok 

elŖzetes megbecsl®s®re ilyen m·don alkalmatlann§ v§lnak a statisztikus modellek. Ezen 

t¼lmenŖen, olyan ter¿letek szennyezŖanyag-terhel®s®rŖl sem tudunk elŖrejelz®st 

k®sz²teni, ahol m®rŖ§llom§sok nem §llnak rendelkez®sre (Szepesi, 1989; Lagzi, 2008). 

1.2.2. Dinamikus modellek 

Az elŖbbiekkel ellent®tben a dinamikus modellek ide§lisak hat®kony beavatkoz§si 

strat®gi§k kidolgoz§s§ra, ezzel seg²tve a dºnt®shoz·k munk§j§t. A szennyezŖ anyagok 

mennyis®g®nek, k®miai ºsszet®tel®nek ®s ter¿leti eloszl§s§nak idŖbeli v§ltoz§sait 

mutatj§k az alapvetŖ fizikai ®s k®miai folyamatok le²r§s§val (Lagzi, 2008). 

A terjed®si modellek szeml®letm·djuk szerint tov§bb oszt§lyozhat·k. Az Euler-

f®le le²r§s eset®ben a haszn§lt vonatkoztat§si rendszer egy h§romdimenzi·s, fºldhºz 

rºgz²tett Descartes-f®le koordin§ta-rendszer. A t®rbeli koordin§t§k §ltal meghat§rozott 

t®r §raml§si mezej®nek idŖbeli v§ltoz§s§t reprezent§lja, vagyis a rendszert jellemzŖ 

termodinamikai §llapothat§roz·k ®s a sebess®gmezŖ le²r§s§ra szolg§l az idŖ 

f¿ggv®ny®ben. Euleri megkºzel²t®sben az anyagfajt§k terjed®s®t, koncentr§ci·inak 

idŖbeli v§ltoz§s§t ï a szennyezŖanyagok turbulens diff¼zi·j§nak figyelembev®tel®vel ï 

egy parci§lis differenci§legyenlet-rendszer adja meg (Czelnai et al., 1983; Lagzi, 2008). 

A Lagrange-f®le le²r§sn§l mozg· vonatkoztat§si rendszerben dolgozunk, azaz 

a vizsg§lt levegŖtest egy¿tt mozog a l®g§raml§sokkal. Teh§t a Lagrange-i megkºzel²t®s 

sor§n az egyes elemi l®gtestek helyzet®nek ®s termodinamikai §llapotv§ltoz§s§nak 

le²r§s§ra szor²tkozunk. Egy l®gcell§t v®gigk²s®rek valamilyen trajekt·ria ment®n, ï 

t®rbeli inform§ci· kinyer®s®hez tºbbszºr is elv®gzem a feladatot ï majd az §ramvonalak 

ºsszess®g®bŖl kirajzol·dik az elŖrejelzendŖ cs·va. A vizsg§lt l®gcell§r·l felt®telezz¿k, 

hogy a t®rben homog®n ºsszet®telŤ, az anyagfajt§k emisszi·j§b·l sz§rmaz· 

anyagforgalmat lesz§m²tva, nincs kicser®lŖd®s a levegŖtest ®s kºrnyezete kºzºtt 
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(Seinfeld and Pandis, 2006). A turbulens diff¼zi· elhanyagol§s§val a szennyezŖd®s 

h²gul§si folyamata nem t¿krºzheti a val·s§got. MegfelelŖen megv§lasztott kezdeti 

felt®telek mellett egy kºzºns®ges differenci§legyenlet-rendszer ²rja le a rendszer idŖbeli 

v§ltoz§sait (Czelnai et al., 1983; Lagzi, 2008). 

A dinamikus modellek csoportos²t§s§t a szennyezŖanyagok koncentr§ci·j§nak 

t®rbeli alakul§sa szerint is elv®gezhetj¿k (G§cs ®s Katona, 1998). A l®gszennyezŖd®si 

folyamatok hat·t§vols§ga szoros kapcsolatban §ll a modellez®s idŖtartam§val, ²gy 

a vizsg§lt folyamat karakterisztikus ideje ar§nyosan v§ltozik a modell karakterisztikus 

m®ret®vel. Emiatt viszonylag pontosan megv§laszthat· a szennyezŖd®s le²r§s§ra 

legalkalmasabb k®miai mechanizmus a folyamatok t®rbeli ®s idŖbeli kiterjed®se alapj§n. 

Ezek elŖrebocs§t§s§val a terjed®si modellek jellemzŖ m®reteit ®s a kibocs§t§sok t²pusait 

az I. t§bl§zat foglalja ºssze (Lagzi, 2008). 

T®rbeli sk§la Horizont§lis m®ret Forr§s t²pusa 

utcahasad®k modell 
street canyon model 

100 m ï 1 km 
egyed¿l§ll· ®s alacsony 

pont/vonal/ter¿leti forr§s 

lok§lis l®pt®kŤ modell 
local scale model 

100 m ï 100 km 
tºbb 

pont/vonal/ter¿leti forr§s 

v§rosi l®pt®kŤ modell 
urban scale model 

10 km ï 500 km 

magas pont/ ter¿leti forr§s 

vagy 

ºsszetett forr§s 
(v§rosi f¿stf§klya) 

region§lis modell 
large scale model 

100 km ï 3000 km 

v§rosi m®retŤ ºsszetett 

forr§s 
(telep¿l®si f¿stf§klya) 

kontinent§lis modell 
macro scale model 

> 3000 km 

region§lis m®retŤ ºsszetett 

magas forr§s 
(region§lis f¿stf§klya) 

glob§lis modell Fºld egys®ges l®gkºre 
kontinent§lis m®retŤ 

ºsszetett cs·v§k 

I. t§bl§zat 

A dinamikus modellek oszt§lyz§sa t®rbeli kiterjed®s¿k szerint 
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1.2.2.1. Gauss-f®le f¿stf§klya modell 

A f¿stf§klya modell tekinthetŖ a legr®gebbi ®s leggyakrabban haszn§lt 

modellt²pusnak (Szepesi, 1989), mely az egyedi, magas pontforr§sok kibocs§t§s§nak 

lok§lis hat§s§t kºveti nyomon. A pillanatszerŤ forr§sokb·l sz§rmaz· szennyezŖanyag-

transzport elŖrejelz®s®hez c®lszerŤ a f¿stf§klya modellek egyik alv§ltozat§t, az 

¼gynevezett puff modellt alkalmazni (G§cs ®s Katona, 1998). 

A l®gkºri transzportfolyamatok figyelemmel k²s®r®se sor§n elengedhetetlen 

az §raml§si mezŖ alapos ismerete, ugyanis a turbulens §raml§s nagy §tviteli 

k®pess®g®bŖl ad·d·an elŖid®zett kevered®s (turbulens diff¼zi·) felelŖs az anyagfajt§k 

l®gkºri elkevered®s®®rt ®s h²gul§s§®rt. A h²gul§s hat§sa jelentŖs m®rt®kben f¿gg 

a turbulencia elemek (l®gkºri zavarok, ºrv®nyek) karakterisztikus m®ret®tŖl. M²g 

a szennyezŖanyag-felhŖ m®ret®t meghalad· turbulens ºrv®ny csak §thelyezi, addig 

az azzal ºsszem®rhetŖ ºrv®ny sz®tszaggatja a felhŖt kisebb pamacsokra, elŖseg²tve 

a kºrnyezŖ levegŖvel val· §tkevered®st, melynek hat§s§ra csºkken az anyagfajt§k 

koncentr§ci·ja. A l®gmozg§sokat jellemzŖ v§ltoz· peri·dus¼ ®s amplit¼d·j¼ fluktu§ci·k 

pedig k²gy·z· mozg§sra k®nyszer²tik a szennyezŖanyag-felhŖt (Czelnai et al., 1983). 

A folyamat le²r§s§hoz vegy¿k alapul a tºmeg folytonoss§g§t kifejezŖ kontinuit§si 

egyenletet (Lagzi, 2008): 

Ћ╬

Ћὸ
ᶯ◊╬ ╓ɳɳ ╬  Ὓ╬ȟὼȟώȟᾀȟὸȟ                               ρȢρ 

ahol c(x,y,z,t)=(c1,c2,é,cn) vektor az anyagfajt§k t®rben ®s idŖben v§ltoz· 

koncentr§ci·ja, u(x,y,z,t)=(ux,uy,uz) a h§romdimenzi·s sz®lmezŖ, 

D(x,y,z,t)=(D1,D2,é,Dn) vektor a kºzeg molekul§ris diffuzivit§s§t jelºli, Ὓ╬ȟὼȟώȟᾀȟὸ 

az anyagfajt§k forr§sait ®s nyelŖit k®pviseli. A  ɳNabla oper§tor a divergenci§ra utal, 

mely kifejezhetŖ a parci§lis deriv§ltak ºsszegek®nt. 

Elhanyagolva a molekul§ris diff¼zi·t a turbulens diff¼zi·hoz k®pest, majd ezek alapj§n 

§talak²tva az ºsszef¿gg®st, a kºvetkezŖ eredm®nyre jutunk:  

 
Ћ╬
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ahol Kx(x,y,z,t), Ky(x,y,z,t) ®s Kz(x,y,z,t) a turbulens diff¼zi·s egy¿tthat·k a h§rom 

t®rir§nyban. Teh§t a transzport egyenletet (Seinfeld and Pandis, 2006) kapjuk meg, ami, 

a fent eml²tettek szerint, a szennyezŖanyagok terjed®s®t le²r· dinamikus modellek 

alapj§t k®pzi (Czelnai et al., 1983; Lagzi, 2008). 

Tºbb egyszerŤs²tŖ felt®tel teljes¿l®sekor a transzport egyenlet megold§sa a Gauss-

f®le egyenlethez vezet, melybŖl egyszerŤen sz§m²that· a pontforr§sb·l kiker¿lŖ 

szennyezŖanyag koncentr§ci·j§nak t®rbeli eloszl§sa (Lagzi, 2008). 

Az al§bbi felt®telek mellett: 

- stacion§rius kibocs§t§si (folyamatos ®s idŖben §lland·) ®s meteorol·giai §llapotok,  

- komplex felsz²n feletti terjed®s kºvet®s®re alkalmatlan, emiatt a fºldfelsz²n s²k, 

mely a szennyezŖanyagot teljesen visszaveri (Czelnai et al., 1983), ez§ltal 

a l®gkºrbŖl val· kiker¿l®si folyamatokat kiz§rjuk (G§cs ®s Katona, 1998), 

- a sz®lmezŖnek csak az egyik (x ir§ny¼) komponense nem z®rus, 

- az uralkod· sz®lir§nyban (x ir§ny¼) csak advekci· van, a turbulens diff¼zi· 

szennyezŖanyag sz§ll²t· hat§sa elhanyagolhat· a sz®l §ltali transzporthoz k®pest 

(G§cs ®s Katona, 1998), 

- a horizont§lis ®s vertik§lis ir§ny¼ kicser®lŖd®si egy¿tthat·k megegyeznek (Czelnai 

et al., 1983), 

- a k®miai reakci·kat figyelmen k²v¿l hagyjuk, ²gy a szennyezŖanyag nem alakul §t. 

A terjed®s differenci§legyenlet®nek legegyszerŤbb megold§sa, vagyis a Gauss-egyenlet 

a kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel (G§cs ®s Katona, 1998): 

ὧὼȟώȟᾀ
ὗ

ςʌ„„ό
ÅØÐ

ώ

ς„
ÅØÐ

ᾀ Ὄ

ς„
ÅØÐ

ᾀ Ὄ

ς„
ȟρȢσ 

ahol Q a kibocs§tott szennyezŖanyag mennyis®g®t, He az effekt²v k®m®nymagass§got 

jelºli. A Gauss-modellben szereplŖ ůy ®s ůz sz·r·d§si param®ter-®rt®kek s²k vid®ken 

a l®gkºri stabilit§st·l ®s a forr§st·l m®rt (x ir§ny¼) t§vols§gt·l f¿ggenek. A kialakul· 

koncentr§ci· ar§nyosan v§ltozik a forr§sintenzit§ssal ®s ford²tottan ar§nyos 

a sz®lsebess®ggel (G§cs ®s Katona, 1998; Lagzi, 2008). 

A kibocs§tott szennyezŖanyag a forr§sb·l t§vozva emelked®snek indul, majd 

az effekt²v k®m®nymagass§got el®rve, megkezdŖdik a szennyezŖd®s terjed®se a h§rom 
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t®rir§nyban (1. §bra). Az emelked®si szakaszban a f¿ggŖleges ir§ny¼ elmozdul§st 

(j§rul®kos k®m®nymagass§g) a kibocs§tott anyag mozg§si energi§ja ®s a 

hŖkibocs§t§sb·l ad·d·, a f¿stg§z ®s a kºrnyezeti levegŖ kºzºtti fajs¼lyk¿lºnbs®g id®zi 

elŖ. Ezen t¼lmenŖen, a l®tes²tm®ny ®p²tett ®s effekt²v forr§smagass§ga kºzºtti elt®r®s 

nagys§ga jelentŖs m®rt®kben v§ltozhat a l®gkºr pillanatnyi §llapot§t·l f¿ggŖen is (G§cs 

®s Katona, 1998). 

 

1. §bra 

A Gauss-f®le f¿stf§klya szeml®ltet®se (forr§s: www.en.wikipedia.org) 

A v²zszintes tengelyŤ terjed®s p§rhuzamos az uralkod· sz®lir§nnyal, m²g 

az oldalir§ny¼ terjed®s, voltak®ppen az y ®s z ir§ny¼ koncentr§ci·v§ltoz§s le²r§sa Gauss-

eloszl§s form§j§ban tºrt®nik ®s a Gauss-gºrbe maximuma ï legmagasabb 

koncentr§ci·®rt®k ï a f¿stf§klya kºz®pvonal§ba esik (G§cs ®s Katona, 1998). 

Annak ellen®re, hogy a levezet®s sor§n sz§mos egyszerŤs²tŖ feltev®st ®s kºzel²t®st 

alkalmaztunk, melyek a val·s§gban meglehetŖsen ritk§n fordulnak elŖ, a modell m®g 

²gy is elfogadhat· pontoss§ggal szeml®lteti a szennyezŖd®s sz®lre merŖleges ir§ny¼ 

terjed®s®nek statisztikus jelleg®t (G§cs ®s Katona, 1998). 

  

http://www.en.wikipedia.org/
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2. A bugaci erdŖtŤz modellez®se az ALOHA 

program seg²ts®g®vel 

2.1. Az ALOHA  program ismertet®se 

Az ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) egy, az Amerikai 

Kºrnyezetv®delmi Miniszt®riumban a NOAA
1
 ®s az EPA

2
 §ltal kifejlesztett program. 

Seg²ts®g®vel modellezhetŖ egy adott vegyi kibocs§t§s sor§n a l®gkºrbe ker¿lŖ 

toxikus anyagok v§rhat· terjed®si ¼tja. A program ny¼jtotta kulcsfontoss§g¼ adatok 

ismeret®ben a dºnt®shoz·k megkezdhetik a hat®kony int®zked®si terv kidolgoz§s§t ï 

a kºrnyezet terhel®s®nek csºkkent®s®re a baleset okozta k§rok ®s vesz®lyeztetŖ hat§sok 

felsz§mol§sa ï, ez§ltal kritikus helyzetben azonnali katasztr·fav®delmi ·vint®zked®sek 

tehetŖk (response.restoration.noaa.gov). 

A rendszer hozz§vetŖlegesen 6000 vegyi anyag saj§toss§gait tartalmazza, ebbŖl 

mintegy 1000 vesz®lyes anyag eset®ben grafikusan is §br§zolhat· a terjed®si modell. 

Egy komoly eg®szs®g¿gyi kºvetkezm®nyekkel j§r· balesetet kºvetŖen ï a kibocs§tott 

szennyezŖanyag fizikai, k®miai ®s toxikol·giai tulajdons§gaira alapozva, melyeket 

a program figyelembe vesz ï, megbecs¿lhetŖ a ki¿r²tendŖ ter¿let nagys§ga, tov§bb§ 

meghat§rozhat· a sz¿ks®ges v®dŖeszkºzºk t²pusa ®s az esetleges kºzºmbºs²tŖ anyagok 

fajt§ja. Emiatt lakoss§gv®delmi szempontb·l kit¿ntetett szerepet j§tszik a program, 

ugyanis a l®gkºrbe jutott szennyezŖd®s m®rt®ke, kºr¿lm®nyei ®s a vesz®lyt jelentŖ 

vegyi anyag jellemzŖi ®rtelm®ben ir§nymutat§st ad az elsŖdleges beavatkoz·k 

(tŤzolt·s§g, mentŖszolg§lat) sz§m§ra is (vedelem.hu). 

Az ALOHA seg²ts®g®vel meg§llap²that· az elt®rŖ forr§sokb·l t§voz· vegyi 

anyagok szabadba jut§si kºr¿lm®nyei ®s terjed®si folyamata. Ilyen m·don v®gezhet¿nk 

sz§m²t§sokat g§zvezet®kek csŖtºr®se eset®n; henger vagy gºmb alak¼ tart§lyok 

sziv§rg§sakor; ipari tev®kenys®g sor§n visszamaradt anyagok p§rolg§sakor vagy 

robban§sakor, valamint kºzvetlen forr§sb·l sz§rmaz· toxikus anyagok eset®ben 

(response.restoration.noaa.gov; vedelem.hu). 

                                                           
1
 National Oceanic and Atmospheric Administration 

2
 Environmental Protection Agency 



13 
 

A modell sz§m²t§sai sor§n figyelembe veszi az ®rintett ter¿let meteorol·giai 

viszonyait, a kºrnyezet jellemzŖ param®tereit, ¼gymint a felsz²n ®rdess®ge, be®p²tetts®g, 

valamint m§s, az §raml§s ¼tj§ban §ll· akad§lyokb·l (f§k, bokrok) sz§rmaz· m·dos²t· 

elemeket. 

A program ï az adatok ki®rt®kel®sekor ï ¼gynevezett vesz®lyess®gi z·n§kon 

(threat zone) kereszt¿l szeml®lteti a vizsg§lt ter¿let szennyezŖanyag-terhel®s®t. 

Vesz®lyess®gi z·n§nak nevezz¿k azon ter¿leteket, ahol a kibocs§tott anyag kock§zatot 

jelentŖ attrib¼tuma (m®rgezŖk®pess®g, gy¼l®konys§g, sug§rz§s, t¼lnyom§s) meghaladja 

a felhaszn§l· §ltal be§ll²tott koncentr§ci·beli k¿szºb®rt®ket (LOC
3
). Az ALOHA 

egy¿ttmŤkºdik k¿lºnf®le digit§lis t®rk®pszoftverekkel (MARPLOT, ArcView/ArcGIS, 

ArcMap, Google Earth), ²gy lehetŖs®get biztos²t a kapott vesz®lyess®gi z·na fºldrajzi 

megjelen²t®s®re is (response.restoration.noaa.gov; vedelem.hu). 

2.2. A program fel®p²t®se ®s az adatok bet§pl§l§sa 

Az ALOHA programmal (Gauss-t²pus¼ modell) v®gezt¿k a bugaci erdŖtŤz 

f¿stf§kly§j§nak a szimul§ci·j§t. A program elv§rja, hogy a szennyezŖanyag-felhŖ alatti 

felsz²n s²k ®s akad§lyokt·l mentes legyen, ez§ltal minimaliz§lva a sz®lny²r§s ®s a 

domborzatb·l fakad· erŖsen zavart §raml§s lehetŖs®g®t. Tov§bb§ felt®telezi a 

meteorol·giai helyzet ®s az emisszi·s kºr¿lm®nyek ï a maxim§lisan 60 perces 

idŖtartam alatt, illetve a mindºssze 10 km-es hat·t§vols§gban (biztos²tva a sz®l ir§ny- ®s 

sebess®gbeli homogenit§s§t a vizsg§lt tartom§nyon bel¿l) ï §lland· mivolt§t. 

Mindemellett, figyelmen k²v¿l hagyja a szennyezŖd®s k®miai §talakul§sait. 

A sz§m²t§sok v®grehajt§s§hoz a kibocs§t§s kºr¿lm®nyeit balr·l jobbra haladva 

kell az ALOHA megadott men¿pontjai szerint bet§pl§lni, ahhoz, hogy a soron 

kºvetkezŖ l®p®s el®rhetŖv® v§ljon. 

ElsŖ alkalommal a kibocs§t§s helysz²n®re vonatkoz· inform§ci·kat adjuk meg. 

Az erdŖtŤz a Kiskuns§gi Nemzeti Park Ŗsbor·k§s t§jv®delmi ter¿let®n, a bugaci puszt§n 

keletkezett. A ter¿let az ®szaki sz®less®g 46,687Á-on ®s a keleti hossz¼s§g 19,678Á-on 

helyezkedik el (wikipedia.hu), valamint tengerszint feletti magass§ga 111 m 

(population.mongabay.com). Mivel Bugac az Alfºldºn fekszik, ²gy a felsz²n j· 

kºzel²t®ssel s²knak tekinthetŖ. A tov§bbiakban az eset pontos idej®rŖl ®s arr·l, hogy 

                                                           
3
 Level of Concern 
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melyik idŖz·n§ban tal§lhat· a forr§ster¿let, t§j®koztatnunk kell a programot. A tŤz 

2012. §prilis 29-®n, vas§rnap d®lelŖtt kezdett el ®gni a bugaci puszt§n (met.hu). 

A NASA Terra mŤholdja 11:55-kor, nem sokkal a tŤz kitºr®s®t kºvetŖen rºgz²tette elsŖ 

felv®tel®t az ®rintett ter¿letrŖl (2. §bra). A tŤz kitºr®s®rŖl hiteles inform§ci· hi§ny§ban 

¼gy dºntºtt¿nk, hogy a modell ind²t§sa 11:00-§ra essen. A modellez®s sor§n nem volt 

sz¿ks®ges a koordin§lt vil§gidŖvel (UTC
4
) sz§molnunk, mivelhogy a program 

figyelembe vette a helyi idŖ elt®r®s®t a GMT
5
-vel szemben, a ny§ri idŖsz§m²t§st is 

bele®rtve. 

Az ALOHA programot eredendŖen vegyi kibocs§t§sb·l sz§rmaz· 

szennyezŖanyagok l®gkºri terjed®s®nek modellez®s®re fejlesztett®k ki, elŖseg²tve 

az esettanulm§ny jellegŤ vizsg§latokat hav§ria esetek ki®rt®kel®s®vel vagy elh§r²t§si 

tervek k®sz²t®s®vel (G§cs ®s Katona, 1998). Enn®lfogva, a program adatb§zisa csup§n 

                                                           
4
 Coordinated Universal Time 

5 Greenwich Mean Time  

 
2. §bra 

A Terra mŤhold MODIS mŤszerrel k®sz¿lt kompozit k®pe a bugaci erdŖtŤzrŖl 

2012. §prilis 29. 11:55 (forr§s: www.met.hu ®s NASA) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Greenwich_Mean_Time
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tiszta vegyi anyagok, illetve ºt vegy¿let fizikai tulajdons§gait ®s toxikol·giai adatait 

tartalmazza. ĉgy, a sz§munkra kiemelt jelentŖs®gŤ PM10 sem tal§lhat· meg 

az adatb§zisban. EbbŖl kifoly·lag, a vizsg§land· anyagunknak a xenont v§lasztottuk, 

mely norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt meglehetŖsen inakt²v m·don viselkedik m§s 

vegy¿letekhez viszony²tva.  

A kºvetkezŖkben az uralkod· meteorol·giai viszonyokat t§rgyaljuk. 

A meteorol·giai adatok Kecskem®tre vonatkoznak, a 2012. §prilis 29. 9:00 UTC-s 

szinoptikus t§virat alapj§n (ogimet.com). 

Az §raml§si mezŖ homog®nnek tekinthetŖ, a sz®l t²zperces §tlagsebess®ge 7 m s
ï1

 

®s a sz®lir§ny 155Áï165Á (DDK). A viharos erejŤ sz®llºk®sek (3. §bra) elŖseg²tett®k 

a tŤz terjed®s®t ®s az eset ut§ni elsŖ ·r§kban a tºbbnyire d®lkeleti sz®l juttatta el a f¿stºt 

Budapest ir§ny§ba. A II. t§bl§zat adatai alapj§n is meg§llap²that·, hogy Bugac 50 km-es 

kºrnyezet®ben a d®lelŖtti ·r§kban javar®szt d®lkeleti sz®l f¼jt, mely a f¿stºt 

®szaknyugati ir§nyba sodorta (®rintve Budapest d®li r®sz®t), majd d®lut§n (15 ·ra ut§n) 

d®liesre fordulva a sz®l, ®szaki ir§nyba terjedt tov§bb a f¿st. 

3. §bra 

Bugac kºrny®ki §llom§sokon m®rt maxim§lis sz®llºk®s ®rt®kek m s
ï1

-ban 

2012. §prilis 29. (forr§s: www.met.hu) 
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Ćllom§s 

Maxim§l

is 

sz®llºk®s 

nagys§g

a (m s
-1
) 

Maxim§lis 

sz®llºk®s 

ir§nya 

Maxim§lis 

sz®llºk®s 

idŖpontja 

Ćtlagos 

sz®lsebess®g 

a maxim§lis 

sz®llºk®s 10 

perc®ben 

(m s
-1
) 

Ćtlagos 

sz®lir§ny 

15 ·ra 

ut§n 

Kiskunmajsa 14,7 DK 12:20 7,5 D 

Kecskem®t d®l 13,9 DK 10:40 9,1 D 

Soltvadkert 16,6 DK 11:10 8,0 D 

F¿lºph§za 18,0 DK 11:00 8,2 D 

Kiskunhalas 14,2 DK 10:50 6,8 D 

Kecskem®t 

K-puszta 
13,6 DDK 11:50 4,8 DDK 

Szentes 16,6 DK 12:20 10,5 DDK 

II. t§bl§zat 

Bugac kºrny®ki §llom§sokon m®rt sz®ladatok 

2012. §prilis 29. (forr§s: www.met.hu) 

A levegŖszennyezŖk terjed®s®nek vizsg§lata sor§n elengedhetetlen 

a l®gr®tegzŖd®s stabilit§s§nak ismerete, hiszen a l®gkºr stabilit§sa jelentŖs m®rt®kben 

befoly§solhatja a sz®lmezŖ ºrv®nyess®g®t, ez§ltal a szennyezŖanyagok h²gul§si 

folyamat§t. A felsz²n kºzeli levegŖ r®tegzŖd®se tºbb t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben alakul, mint 

a felsz²n ®rdess®ge, a sz®llºk®s ®s sz®lny²r§s, a felhŖzet, illetve a hŖm®rs®kleti profil 

(Ćcs ®s Vincze, 2009). 

A felsz²n ®rdess®g®nek t§rgyal§sa a terjed®si vizsg§latok egyik kritikus pontja. 

A modell ï sz§m²t§sai sor§n ï kiv§ltk®pp ®rz®keny az ®rdess®gi param®terre, mivel 

az ®rdess®gk®nt ®rtelmezhetŖ felsz²ni elemek f¿ggv®ny®ben nagym®rt®kben v§ltozhat a 

felsz²n kºzeli §tkevered®s intenzit§sa. Azonban a ter¿let ®rdess®g®nek egy®rtelmŤ 

megv§laszt§s§t nehez²ti az elt®rŖ jellegŤ kºrzetek v§ltakoz§sa, azaz val·s viszonyok 

kºzºtt ritk§n fordul elŖ az ®rdess®g nagyobb ter¿leten vett homogenit§sa (G§cs ®s 

Katona, 1998). Tekintettel arra, hogy az erdŖtŤz f¿stf§kly§ja j·r®szt s²ks§gi ter¿leten 
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vonult v®gig, ®s a nºv®nyzettel viszonylag egyenletesen bor²tott ter¿letnek 

kºszºnhetŖen, az ®rdess®gi param®ter ®rt®k®t z0 = 0,1 m-nek vett¿k. A helysz²nrŖl 

k®sz²tett felv®teleken is j·l l§that·, hogy az ®rdes felsz²n a f¿stºt erŖteljes gomolyg§sra 

k®sztette, majd rºvid idŖn bel¿l a l®gkºr magasabb r®tegeibe emelkedett (met.hu), ²gy a 

f¿stf§klya magass§g§hoz k®pest az ®rdess®gi elemek §ltal bor²tott ter¿let j·form§n 

homog®nnek tekinthetŖ. 

Az eget bor²t· felhŖzet ar§ny§b·l k®pes a program a besug§rz§s m®rt®k®re 

kºvetkeztetni, mely dºntŖ szerepet j§tszik a hŖm®rs®kleti r®tegzŖd®s ®s ez§ltal a sz®l 

ºrv®nyess®g®nek kialak²t§s§ban. A szinoptikus jelent®sben a borults§gra utal· adat 

szerint az ºsszfelhŖzet mennyis®ge 2 okta volt a tŤz keletkez®se idej®n. Az elŖbbi adat, 

valamint a felsz²n ®rdess®g®t tekintve a program automatikusan a D kateg·ri§t adta meg 

a Pasquill-f®le sk§l§n a l®gr®tegzŖd®st illetŖen. 

A l®gkºri r®tegzŖd®st jellemzŖ Pasquill-f®le kateg·ri§k empirikus m·don, 

kºnnyen ®szlelhetŖ jelens®gekhez kapcsolva defini§lja a legnagyobb val·sz²nŤs®ggel 

elŖfordul· §llapotokat (G§cs ®s Katona, 1998). A kºvetkezŖ hat kateg·ri§t haszn§ljuk 

a felsz²n kºzeli levegŖ r®tegzŖd®s®nek becsl®s®re: 

A ï erŖsen labilis: felhŖtlen, naps¿t®ses napok gyenge sz®llel 

B ï kºzepesen labilis: csek®ly felhŖzetŤ napok gyenge sz®llel 

C ï enyh®n labilis: szeles, csek®ly felhŖzetŤ vagy kev®ss® szeles, felhŖs napok 

D ï semleges: szeles, alacsony felhŖzetŤ ®jszak§k vagy szeles, felhŖs napok 

E ï enyh®n stabil: csek®ly felhŖzetŤ ®jszak§k gyenge sz®llel 

F ï erŖsen stabil: sz®lcsendes, tiszta ®jszak§k 

A vizu§lisan becs¿lhetŖ t®nyezŖk mellett, ¼gymint besug§rz§s ®s borults§g, a Turner 

krit®riumrendszerben sz¿ks®ges a talaj kºzeli (10 m-re vonatkoz·an) sz®lsebess®g 

megad§sa is (III. t§bl§zat). A sz®lsebess®g (7 m s
ï1
) ®s a meteorol·giai ®szlel®si adatok 

alapj§n is neutr§lis (esetleg enyh®n labilis a nappali ·r§kban erŖs napsug§rz§s miatt) 

l®gr®tegzŖd®s felt®telezhetŖ. Az ilyen t²pus¼ l®g§llapot eset®n 

a hŖm®rs®kletk¿lºnbs®gbŖl ad·d· sŤrŤs®gk¿lºnbs®g nem akad§lyozza, de nem is id®zi 

elŖ a l®gtºmegek f¿ggŖleges kicser®lŖd®s®t. A k¿lºnbºzŖ magass§g¼ r®tegek 

viszonylag j· §tkevered®s®t a nagy sz®lsebess®g biztos²thatta, de az intenz²v hŖcsere 

kºvetkezt®ben a kialakult helyzet szint®n a semleges §llapothoz (termikus egyens¼lyhoz 

kºzeli) vezetett vissza (G§cs ®s Katona, 1998). Ennek az §llapotnak tulajdon²that·, 
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hogy a szennyezŖanyag-felhŖ nem sz®tter¿lve h²gult fel kis t§vols§gon (ami ink§bb 

labilis r®tegzŖd®s eset®n §llna fenn), hanem a sz®lviszonyoknak ®s az §raml§s ir§ny§ban 

jellemzŖ m®rs®kelt turbulenci§nak megfelelŖen viszonylag magas koncentr§ci·ban ®rte 

el a fŖv§ros d®li r®sz®t. 

Sz®lsebess®g 

a talajkºzelben  
Nappal a besug§rz§s m®rt®ke £jszaka a felhŖzet ar§nya 

u [m s
ï1

] erŖs kºzepes gyenge Ó 4/8 Ò 3/8 

ς A A ï B B ï ï 

2 ï 3 A ï B B C E F 

3 ï 5 B B ï C C D E 

5 ï 6 C C ï D D D D 

φ C D D D D 

III. t§bl§zat 

A Pasquill-f®le l®gkºri stabilit§si kateg·ri§k Turner krit®riumrendszer®ben 

(forr§s: Ćcs ®s Vincze, 2009) 

V®g¿l, a kapott adatok ®rtelm®ben a program grafikusan szeml®lteti 

a vesz®lyess®gi z·n§kat a l®gszennyezetts®g k¿lºnbºzŖ szintjei szerint. A piros sz²nŤ 

z·na jelenti a legkock§zatosabb kºrnyezeti terhel®st. A 4. §br§n j·l l§that·, hogy 

Bugact·l m®g kºzel 10 km-es t§vols§gban is igen kedvezŖtlen a sz§ll· por 

koncentr§ci·ja. Szemcsem®ret alapj§n a sz§ll· pornak k®t fajt§j§t k¿lºnbºztetj¿k meg, 

a Ò 2,5 Õm-n®l kisebb szemcs®k a v®r§ramba ker¿lve (bel®gz®skor a t¿dŖben 

felsz²v·dva) kering®si ®s l®gzŖszervi betegs®get okozhatnak. A PM2,5-lel szemben 

a 10 Õm §tm®rŖjŤ, ¼gynevezett PM10 kev®sb® eg®szs®gk§ros²t·, de hat§sa m®g ²gy sem 

elhanyagolhat·. Magyarorsz§gon a durv§bb szemcs®re §llap²tottak meg eg®szs®g¿gyi 

hat§r®rt®ket, melynek el®r®se ®s t¼ll®p®se m§r tart·s eg®szs®gk§rosod§st ®s vesz®lyes 

l®gszennyezetts®get eredm®nyez (legszennyezes.hu). 

Az 5. §br§n az ALOHA program §ltal k®sz²tett modellnek az §raml§s ir§ny§ban 

val· Ăkiterjeszt®seò l§that·, mivel a fentebb eml²tettek szerint a program a forr§st·l 

sz§m²tott 10 km-es t§vols§gig tudja megb²zhat·an elŖrejelezni a terjed®s ¼tj§t. A modell 

kºz®pvonal§nak ®s oldals· hat§r§nak meghosszabb²t§s§b·l kivehetŖ, hogy a f¿st 

val·ban el®rte Budapest egyes ter¿leteit. Ezenfel¿l a Gilice t®ri (PestszentlŖrinc) ®s 

a Gergely utcai (KŖb§nya) m®rŖ§llom§sok levegŖszennyezetts®get m®rŖ mŤszerei is   
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4. §bra 

A bugaci erdŖtŤz terjed®s®nek ®s l®gszennyezetts®g®nek szeml®ltet®se 10 km-es kºrzetben 

 

5. §bra 

A bugaci erdŖtŤz terjed®s®nek szimul§ci·ja 100 km-es kºrzetben  
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kimutatt§k a PM10 ®s a nem tºk®letes ®g®sbŖl sz§rmaz· sz®n-monoxid 

koncentr§ci·j§nak hirtelenszerŤ megemelked®s®t (met.hu). 

A modell sz§m²t§si sebess®g®nek kºszºnhetŖen igen rºvid idŖn bel¿l megkapjuk 

a sz¿ks®ges inform§ci·kat, melyek elengedhetetlenek egy azonnali beavatkoz§st 

ig®nylŖ baleseti kibocs§t§st kºvetŖen. Ezen t¼lmenŖen b§rki sz§m§ra el®rhetŖ, mivel 

ingyenesen letºlthetŖ az EPA weboldal§r·l ®s kºnnyen eligazodunk rajta a s¼g· 

seg²ts®g®vel. H§tr§nyai kºzºtt megeml²thetŖ, hogy a program bizonyos korl§tai miatt 

olykor meglehetŖsen sok kºzel²t®ssel ®s egyszerŤs²tŖ feltev®sekkel kell ®lni, melyek 

bizonyos m®rt®kben ronthatj§k a modell megb²zhat·s§g§t. Ilyenkor saj§t 

tapasztalatainkra ®s ²t®lŖk®pess®g¿nkre kell hagyatkozni, hogy min®l pontosabb ®s 

val·s§ghŤbb int®zked®si tervet k®sz²ts¿nk. 
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3. A bugaci erdŖtŤz modellez®se a HYSPLIT modell 

seg²ts®g®vel 

3.1. A HYSPLIT ismertet®se 

Munk§nk kºvetkezŖ f§zis§ban a HYSPLIT
6
 modellel dolgoztunk, amit a NOAA 

az Australiaôs Bureau of Meteorology-val val· kºzremŤkºd®se sor§n fejlesztett ki az ARL7 

sz§m§ra. A modell egy olyan sz§m²t·g®pes program, mely a szennyezŖd®s trajekt·ri§j§t, a 

sz·r·d§si ®s a l®gkºrbŖl val· kiker¿l®si folyamatokat is szimul§lja. A sz§m²t§sok m·dszer®t 

tekintve hibrid modellnek tekinthetŖ, mivel a Lagrange-i ®s az Euler-f®le szeml®letm·dot 

ºtvºzi. A Lagrange-i le²r§s arra ad v§laszt, hogy az egyes elemi l®gtestek milyen ¼tvonalat 

j§rnak be, az advekci·s ®s diff¼zi·s sz§m²t§sok is ebben a szeml®letm·dban val·sulnak 

meg. M²g az Euler-f®le megkºzel²t®s sor§n a l®gkºr meghat§rozott r®sz®t egy 3-dimenzi·s 

r§csh§l·val bontja fel ®s ennek pontjaira sz§m²tja ki a szennyezŖd®s koncentr§ci·j§t. 

A modell a szennyezŖanyagok terjed®s®nek, illetve l®gkºri koncentr§ci·j§nak 

t®rbeli ®s idŖbeli alakul§s§nak le²r§s§hoz k¿lºnbºzŖ advekci·s algoritmusokat, valamint 

naprak®sz stabilit§si ®s sz·r·d§ssal kapcsolatos egyenleteket haszn§l. Az eredm®nyek 

ki®rt®kel®s®t megkºnny²ti a grafikus felhaszn§l·i fel¿let ®s a k®miai §talakul§sokat 

tartalmaz· modulok opci·ja. 

MŤkºd®si szinten az NCEP
8
 ind²tv§nyozhat HYSPLIT szimul§ci·kat a NOAA 

szupersz§m²t·g®pein, olyan jogosult felhaszn§l·k k®r®s®re, mint pl. az idŖj§r§s 

elŖrejelz®si szolg§ltat·k, szºvets®gi hat·s§gok vagy a WMO
9
. A NOAA tov§bb§ 

egy¿ttmŤkºdik a Nemzetkºzi Atomenergia-¦gynºks®ggel (NA¦ vagy IAEA) is, egy 

nagy ter¿letet vesz®lyeztetŖ nukle§ris eredetŤ balesetet kºvetŖen, a terjed®sre vonatkoz· 

elŖrejelz®si adatokat szolg§ltat. Annak ok§n, hogy a program szabadon letºlthetŖ 

szem®lyi sz§m²t·g®pekre is, vagy kºzvetlen¿l haszn§lhat· a weboldalon, b§rki sz§m§ra 

el®rhetŖv® v§lnak az archiv§lt meteorol·giai adatokat alkalmaz· futtat§sok. 

A vegyi, biol·giai, nukle§ris vagy m§s vesz®lyes szennyezŖanyagok sz§nd®kos, 

illetve baleseti kibocs§t§s§nak s¼lyos eg®szs®g¿gyi, ºkol·giai, t§rsadalmi, gazdas§gi ®s 

                                                           
6
 HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

7
 Air Resources  Laboratory 

8
 National Centers for Environmental Prediction 

9
 World Meteorological Organization 
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nemzetbiztons§gi hat§sa lehet. A HYSPLIT model egy olyan eszkºz, mely a vizsg§lt 

l®gkºri szennyezŖanyagok terjed®si ®s h²gul§si folyamatait szeml®ltetve, 

n®lk¿lºzhetetlen inform§ci·kat biztos²t sz¿ks®g§llapot eset®n a dºnt®shoz·k sz§m§ra, 

²gy a megfelelŖ v®delmi strat®gia kidolgoz§sa mellett elker¿lhetŖv® v§lhat a katasztr·fa. 

P®ld§ul, egy vegyi kibocs§t§s v§rhat· ¼tj§nak, az ®rintett lakott telep¿l®sek maxim§lis 

koncentr§ci·terhel®s®nek ®s az ¿leped®s m®rt®k®nek pontos elŖrejelz®s®vel 

megalapozott dºnt®ssorozat sz¿lethet az evaku§ci·t illetŖen. A vulkanikus eredetŤ f¿st 

f§kly§j§nak elŖrejelz®s®re ®s nyomon kºvet®s®re vonatkoz· adatok a l®git§rsas§gokat 

l§tj§k el alapvetŖ inform§ci·kkal. A vesz®lyesnek minŖs¿lŖ l®gszennyezŖk forr§s§nak 

felismer®s®vel, a program hozz§j§rul a levegŖminŖs®gi adatkezelŖk munk§j§hoz 

(arl.noaa.gov). 

3.2. A HYSPLIT Trajectory Model eredm®nyei 

ElsŖk®nt a HYSPLIT alkalmaz§sai kºz¿l, k¿lºnbºzŖ magass§gokban vizsg§lva, a 

f¿st terjed®s®nek ¼tvonal§t modellezt¿k.  Egyszerre maxim§lisan h§rom trajekt·ria 

ind²that· a forr§s helysz²n®nek elt®rŖ magass§gaib·l. 

A modellez®s sor§n GDAS
10

 archiv§lt f§jlok alapj§n dolgoztunk. Az NCEP 

sz§mos analiz§l· ®s elŖrejelzŖ programot futtat. Ezek kºz¿l az egyik mŤveleti rendszer 

a GDAS, amit naponta 4 idŖpontban futtatnak, ¼gymint 00, 06, 12 ®s 18 UTC-kor. A 

kimeneteli adatok elemz®se ut§n 3, 6, valamint 9 ·r§s elŖrejelz®st v®geznek. Majd a 

napi n®gyszeri, egym§s ut§ni elemz®sek ®s a 3 ·r§s elŖrejelz®sek elment®s®vel 

biztos²tj§k az adatok folyamatos archiv§l§s§t. A feldolgoz§skor ut·munk§latokkal 1 

fokos felbont§s¼ (sz®less®g-hossz¼s§g) r§csh§l·zatra konvert§lj§k a 3 ·r§nk®nti 

adatokat. Minden egyes f§jl 7 napra vonatkoz·an tartalmaz adatokat, kiv®ve azokat, 

melyek a h·nap 28. napj§n t¼li napokat foglalj§k magukban. Az §ltalunk haszn§lt f§jl a 

gdas1.apr12.w5 (ready.arl.noaa.gov/gdas1.php). 

Mivel a modell az archiv§lt f§jlban tal§lhat· meteorol·giai adatok alapj§n 

dolgozik, ²gy a sz§m²t§sok v®grehajt§sa elŖtt csup§n n®h§ny alapbe§ll²t§s 

megv§ltoztat§s§ra van lehetŖs®g¿nk. Tºbbek kºzºtt a trajekt·ria ir§ny§t, a vertik§lis 

mozg§s sz§m²t§s§nak m·dszer®t, illetve a megjelen²t®s m·dj§ra vonatkoz· adatokat 

v§laszthatjuk meg. 

                                                           
10

 Global Data Assimilation System 
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6. §bra 

A bugaci erdŖtŤz f¿stf§kly§j§nak terjed®se a.) 5, 10, 30 m; b.) 50, 100, 300 m; c.) 100, 500, 1000 m; d.) 

500, 1000, 1500 m; e.) 500, 1500, 2500 m-en, a tŤz kitºr®se ut§ni 6. ·r§ban  

 



24 
 

A trajekt·ri§k 6 ·r§s menetidŖvel ®s 9 UTC-s (az UTC idŖpontokhoz 2 ·r§t kell 

hozz§adni, hogy a helyi idŖt kapjuk) kezd®ssel indulnak. A 6. §bra is igazolja, hogy a 

terjed®s sor§n a f¿st a l®gkºr elt®rŖ magass§gaiban is ºsszetart· ®s viszonylag rºvid idŖ 

eltelt®vel a magasabb l®gr®tegekbe emelkedett. A 6/a. §br§n l§thatjuk a talaj kºzeli 5 ®s 

10 m-en, illetve a 30 m-es magass§gban terjedŖ trajekt·ri§kat, a 6/b. (50, 100, 300 m) ®s 

6/c. (100, 500, 1000 m) §br§khoz hasonl·an kºzel²tŖleg tºk®letes fed®sben. A 6/d. ®s a 

6/e. §br§kon j·l kivehetŖ, hogy a fŖv§rost az 1500 m-en halad· trajekt·ra kºzel²ti meg 

legink§bb. 

 

7. §bra 

A bugaci erdŖtŤz terjed®s®nek szeml®ltet®se 500, 1500 ®s 2500 m magass§gokban. A piros, a k®k ®s a 

zºld sz²nŤ ¼tvonalak az 500 m, 1500 m ®s a 2500 m magass§gokban halad· trajekt·ri§kat jelºli 

A 6/e. §br§n nyomon kºvethetŖ modellfuttat§s Google Earth-be val· import§l§s§t 

mutatja a 7. §bra. A trajekt·ri§kon tal§lhat· pontok szeml®ltetik, hogy a megjelºlt 

idŖpontokban merre tartott a f¿st. A 11:00 UTC-s idŖpontban az 500 m-en fut· 

trajekt·ria m®g nem ®rte el Budapest d®li hat§r§t, m²g a k®k (1500 m) ®s a zºld (2500 

m) sz²nŤ m§r t¼lhaladt a pestszentlŖrinci m®rŖ§llom§son a tŤz keletkez®s®tŖl 2. ·r§ban 
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(14:00 helyi idŖ). A f¿st terjed®s®t ®s nºveked®s®t megfigyelhetj¿k a NASA §ltal 

k®sz²tett mŤholdfelv®teleken (2. ®s 8. §bra). A Terra ®s az Aqua mŤholdak 250 m-es 

felbont§s¼ MODIS mŤszer®nek kºszºnhetŖen nagyon j·l l§that· a felhŖkhºz hasonl·an 

feh®r sz²nŤ f¿st. Az elsŖ mŤholdk®pet (11:55) kºvetŖen kºzel 2 ·r§val k®sŖbbi (13:40) 

felv®telen m§r egy®rtelmŤen l§tszik, hogy a f¿st el is ®rte Budapest pesti oldal§t 

(met.hu). 

 

8. §bra 

Az Aqua mŤhold MODIS mŤszerrel k®sz¿lt kompozit k®pe a bugaci erdŖtŤzrŖl 

2012. §prilis 29. 13:40 (forr§s: www.met.hu ®s NASA) 

3.3. A HYSPLIT Dispersion Model eredm®nyei 

A diszperzi·s model futtat§sakor a tŤzhºz t§rsul· f¿stfelhŖ, mely nagy 

mennyis®gben tartalmaz aeroszol r®szecsk®ket, l®gkºri koncentr§ci·j§nak t®rbeli ®s 

idŖbeli alakul§s§t vizsg§ltuk. ¦lepedŖ szennyezŖanyagok eset®n a l®gkºri koncentr§ci· 

mellett fontos a depoz²ci· is, azonban az ¿leped®si viszonyokra vonatkoz· adatok 

hi§ny§ban ezt a t®nyezŖt figyelmen k²v¿l kellett hagynunk. 
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9. §bra 

A koncentr§ci· ®rt®keinek t®rbeli v§ltoz§sa a kibocs§t§st kºvetŖ a.) 1.; b.) 2.; c.) 3.; d.) 4.; e.) 5.; f.) 6. 

·r§ban 


























