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Bevezetés

Az ipari tevékenység ¢és a kozlekedés megjelenésével, valamint a szazadunkat
jellemzdé felgyorsult fejlddés mar magaban szamottevd kornyezeti terhelést jelent
bolygonk szdmara. Nem is beszélve a baleseti kibocsatasbol szdrmazd aggasztod

tarsadalmi, gazdasagi ¢és okologiai hatdsokrol.

Az  antropogén  eredetli szennyezO  forrdsok jelentds  mennyiségl
hidrokarbonatokat, szén-monoxidot, nitrogén-oxidokat, 6lmot és egyéb Osszetevoket
juttatnak a légkorbe, melyek egy része az erds napsugarzas hatdsara lejatszodo
fotokémiai reakciok eredményeként kiilondsen mérgezévé valik. A szennyezddéssel
terhelt régiokban, a koncentralt hatds kovetkeztében, ezek az anyagok az emberi
egészségen kiviil, komoly kérokat okozhatnak a természetes és a mezdgazdasagi

novényallomanyban is.

A mesterséges kibocsatas mellett, a 1égszennyezOk természetes uton is a légkdrbe
keriilhetnek (tengeri sok, porviharok, szerves anyagok bomldsa, szikldk mallasa).
Azonban, a természetes eredetli kibocsatas esetében donté tobbségben képes
az evolucio alkalmazkodni, amennyiben a légkdr Ontisztitdé mechanizmusa megfeleléen

miikodik (Czelnai et al., 1983).

A baleseti kibocsatasbol adodd szennyezOdés egyrészrol természeti csapas
(vulkéni tevékenység, erdotiizek), masrészrél emberi mulasztas (vegyi, bioldgiai,

nukleéris baleset) révén kertilhet a 1égkorbe.

A Mt. St. Helens (é. sz. 46° 12’ 0", ny. h. 122° 11’ 21") vulkan 1980. majus 18-an
pusztitd robbandssal tort ki, mely Eszak-Amerika legsulyosabb természeti
katasztrofdjaként irta be magat a torténelembe. A kitorés szokatlan moddon, egy
lejtécsuszamlasnak koszonhetden, oldaliranyban tortént és a vulkan északi oldala igy
pillanatok alatt leomlott. Az exploziv folyamat soran a nagymennyiségli gomolygo6 gaz-
és kitorési hamufelhd 20-22 km-es magassagba, a sztratoszféraba is feljutott.
A vulkanikus anyag javarészt szén-dioxidot, kén-dioxidot, vizgdzt, tovabba kén-
hidrogént, port és hamut tartalmazott. A vulkani tevékenység oriasi karokat okozott,
500 km h™-s sebességgel a hegy 25 km-es korzetében letarolta az egész vidéket
(tuzhanyo.blogspot.hu; wikipedia.hu).



A csernobili (é. sz. 51° 23’ 23", k. h. 30° 5’ 59") reaktorbalesetet, mely 1986.
aprilis 26-an tortént, az egyik legjelentOsebb ipari katasztréfaként tartjdk szédmon.
Az erOmiivet sulyosan megrongald gézrobbanas kdvetkeztében hatalmas mennyiségi
radioaktiv izotop ¢és por, valamint ég6 grafit- és hasaddanyag-darabok keriiltek
a szabadba (Vincze et al., 2006). A reaktorbdl kilépé szennyezdanyag csévaja Eurdpa
jelentds részén szétteritette a kiillonféle radioaktiv anyagokat, foként a jod és cézium
izotopokat. A radioaktiv csapadék hatasara a levegdbe ¢€s talajba keriil6 jod belégzése,
valamint a szennyezet fiivet legeld tehenektdl szarmazo tej fogyasztisa a pajzsmirigy
fokozott sugarterhelésében jatszott szerepet. A sugarzas-epidemioldgiai vizsgalatok
eredményei a kontrollcsoport tagjai kozott, a sugarzas altal eldidézett leukémia és
keringési rendszerbeli megbetegedések, illetve az ez okbdl eredd haldlozésok szdmanak
5%-0s megnovekedését jelezték. Ezen tilmenden a nukleéris baleset kovetkeztében a
felszini vizrendszerek is elszennyezddtek. Mig kezdetben a radioaktiv jod, késobb a
radioaktiv cézium felhalmozodasa idézett eld magas aktivitdskoncentraciot a halakban,
mely emelte az emberekbe jutod dozist a 905r-nel szemben, mivel az elobbi az izomzatba,

addig az utobbi a halak csontozataba épiilt be (haea.gov.hu; nucnet.org).

A légszennyezés egyre sulyosbodo problémat vet fel valamennyi €é161ény szamadra.
A kornyezd levegd tisztasagdnak védelmében a levegdmindség-vizsgalati és annak
ellendrzésével foglalkozd kormanyszervek jogszabalyban rogzitett levegdmindségi
hatarértékeket (immisszidé norma) allitottak fel a leggyakoribb légszennyezd anyagokat
illetéen (Czelnai et al., 1983). Ezen tilmenden, a szennyezbanyagok légkori
transzportjanak, a koncentracio térbeli és iddbeli alakuldasanak minél pontosabb
elorejelzésére és leirasara szolgald matematikai modellek szerepe is rohamosan

novekszik.



1. Szennyezdanyagok 1égkori transzportja €s

a terjedes modellezése

1.1. A modellezés jelentosége

A Fold felszinét koriilolelo gazburkot, melyet a bolygd mozgasa (tengely koriili
forgas, illetve a Nap koriili keringés) soran magaval visz, a Fold atmoszférajanak
nevezzik. A levegd anyagi Osszetétele szerint kiillonféle gazok mellett cseppfolyds és
szilard részecskék (aeroszol-részecskék) keverékeként definidlhato. A gaz
halmazallapoti Osszetevok légkori tartozkodasi idejiik alapjan tovabb osztalyozhatok,
igy megkiilonboztetiink allandd, valtozo, valamint erésen valtozé gazokat. Mig a 1égkor
also rétegét alkotd fObb anyagfajtak (nitrogén, oxigén, argon) koncentracidjukat
tekintve viszonylag allandéak hosszu idén keresztiil, addig az elsddleges és masodlagos
légszennyezdk rovid tartdozkodasi ideje miatt koncentracidjuk szembetlindbb valtozést
mutat mind térben és idoben. Ezenfeliil, a 1égkori gdzok egymashoz viszonyitott ardnya
értelmében két rétegre oszthatjuk a légkort, ugymint homoszféra és heteroszféra.
Az eldbbi esetében a légkori atkeveredésnek, a turbulens mozgasoknak kdszonhetden
alakul ki egy kozel homogén Osszetétel, ezzel ellentétben a laminaris d&ramlasok nem
képesek megakaddlyozni a légkor Osszetételének molekulasuly szerinti szétvalasat
a heteroszféraban. Mindent Osszevetve lathatod, hogy a légkor egy rendkiviil Osszetett
rendszerként értelmezhetd, mely komplexitasért a légkorben zajlo kiilonféle fizikai és
kémiai folyamatok egyiittesen felel6sek (Bartholy et al., 2009; Lagzi, 2008; Seinfeld
and Pandis, 2006).

A légszennyezd anyagok kornyezeti hatdsdnak figyelemmel kisérése soran
a vizsgalt teriileten kihelyezett mérdmiiszerek konkrét immisszid méréseket végeznek,
mely altal megallapithatd, hogy a kibocsatd forrds okozta koncentracid6 meghaladja-e
az egészségligyi, valamint kornyezetvédelmi szempontbol a jogszabalyokban eldirt
értékeket. Ugyanakkor a mért adatok nem kezelhetdk teljes korti biztonsaggal, hiszen
a szennyezOanyag koncentracioja nagymértékben fiigghet a Iégmozgastol, mely
a forrasteriilettdl tavolodva felhigulhat, vagy éppen mas forrasbol odakeriild
szennyezddés befolyasolhatja az alapterhelés értékét. Ezen talmenden, a minél
pontosabb és részletesebb megfigyelés, valamint elemzés stirli mérdhalozat kiépitését

igényli. A mérdallomasok altal szolgéltatott adatok csak egy bizonyos helyen és
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iddpillanatban jellemzik a légkori allapotokat, azonban a teljes lefedettség fizikailag
megvalosithatatlan, mivel mindig adédnak egyrészrdl olyan terepviszonyok, melyek
gatoljak a hozzaférhetdséget. Masrészrol egyes légszennyezok képzdodését alapvetden
befolyasolhatjak kiilonféle meteoroldgiai tényezok, melyek megnehezithetik a varhato
koncentracioértékek eldrejelzését. Ilyen helyzetekben kiemelt jelentdséggel birnak
a matematikai modellek. Ennek ellenére, a terjedésmodellezés soran is felmeriilhetnek
nehézségek, a szamitasok torzult kozelitést adnak és ezaltal akar hasznalhatatlanna valik
a modszer. A pontatlansdg eredhet egyrészt szamos egyszerlsité feltétel
alkalmazasabol, valamint tovabbi korlatokba iitkdzhetliink, ha nincs elegendd
ismeretiink a kiilonféle meteoroldgiai viszonyok, a felszin érdességének ¢és a higulasi
folyamatok leirasahoz, melyeket elegendd biztonsaggal atiiltethetnénk a modellekbe.
A modellek kiértékelése sordn felmeriild hianyossagok tovabbi terepmérések elvégzését
indokoljak, melyek segithetik a korrekciok kivitelezését és igy a modellek szélesebb
korth  hasznalhatdsagat. Mitobb, a matematikai modellek fejlesztésében egyre
komolyabb szerepet jatszik a szennyezdanyagok terjedésének fizikai modellezése (Gdcs

¢és Katona, 1998; Lagzi, 2008; Seinfeld and Pandis, 2006).
1.2. A modellek tipusai

A 1égkori modelleknek alapvetéen két csoportjat kiilonboztetjiik meg: fizikai és
matematikai modellek. A fizikai modellezés esetében a 1égkori folyamatok elemzésére
egy adott forrasteriilet szélcsatornaban elhelyezett makettje szolgal (Seinfeld and
Pandis, 2006).

A matematikai modelleket is két tipusba sorolhatjuk, aszerint, hogy milyen modon

becsiiljiikk meg a 1égkori allapotokat.
1.2.1. Statisztikus modellek

A meteorologiai mérdhaldzatok, valamint a levegdmindségi jelentések altal
szolgaltatott informaciok lehetdvé teszik korabbi mérések statisztikai elemzését. Igy,
a hasonld koriilmények kozott kialakult, azon meteoroldgiai allapothatarozok
egylittallasa esetén, melyek befolyasoljak az adott 1€gszennyezd koncentracidalakulasat,
valdszintisithetd az anyag varhatd koncentracidja. Logikusan, minél nagyobb
adatbazisbol dolgozunk és minél magasabb dimenzidju paraméterteret hasznalunk,

anndl megbizhatobbd valik a modelliink. Emiatt, értelemszeriien, extrém allapotok
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kiértékelése esetén a modell talsdgosan nagy hibaval terheltté valik. A statisztikus
modellezés jelentosége foként egyszerliségében rejlik, tovabba alacsony fejlesztési
koltségek és anyagi raforditas jellemzi (Szepesi, 1989; Lagzi, 2008; Seinfeld and
Pandis, 2006).

Ugyanakkor, manapsag egyre kevésbé clterjedt az alkalmazasuk, hiszen csupan
ameglévé adatokra tamaszkodva, nem képesek az idOben valtozé folyamatokat
figyelemmel kisérni. Kovetkezésképpen, a kibocsatasban kialakuld jelentds valtozasok
elézetes megbecslésére ilyen modon alkalmatlanna valnak a statisztikus modellek. Ezen
talmenden, olyan teriiletek szennyezdanyag-terhelésérdl sem tudunk eldrejelzést

késziteni, ahol mérdallomasok nem allnak rendelkezésre (Szepesi, 1989; Lagzi, 2008).
1.2.2. Dinamikus modellek

Az eldbbiekkel ellentétben a dinamikus modellek idealisak hatékony beavatkozési
stratégidk kidolgozasara, ezzel segitve a dontéshozok munkdjat. A szennyezd anyagok
mennyiségének, kémiai Osszetételének ¢és teriileti eloszlasanak iddébeli valtozasait

mutatjak az alapveto fizikai és kémiai folyamatok leirasaval (Lagzi, 2008).

A terjedési modellek szemléletmddjuk szerint tovabb osztalyozhatok. Az Euler-
féle leiras esetében a hasznalt vonatkoztatdsi rendszer egy haromdimenzids, f6ldhoz
rogzitett Descartes-féle koordinata-rendszer. A térbeli koordinatak altal meghatarozott
tér aramlasi mezejének iddbeli valtozasat reprezentalja, vagyis a rendszert jellemzd
termodinamikai allapothatarozok ¢és a sebességmezd leirdsara szolgal az 1d6
fliggvényében. Euleri megkozelitésben az anyagfajtak terjedését, koncentracidinak

crer

egy parcialis differencialegyenlet-rendszer adja meg (Czelnai et al., 1983; Lagzi, 2008).

A Lagrange-féle leirasnal mozgd vonatkoztatasi rendszerben dolgozunk, azaz
a vizsgalt levegdtest egylitt mozog a légaramlasokkal. Tehat a Lagrange-i megkozelités
soran az egyes elemi légtestek helyzetének ¢€s termodinamikai allapotvaltozasanak
leirasara szoritkozunk. Egy légcellat végigkisérek valamilyen trajektoria mentén, —
térbeli informacio6 kinyeréséhez tobbszor is elvégzem a feladatot — majd az &ramvonalak
Osszességébol kirajzolodik az eldrejelzendd csova. A vizsgalt 1égeellardl feltételezziik,
hogy a térben homogén Osszetételli, az anyagfajtdk emisszidjabol szarmazd

anyagforgalmat leszdmitva, nincs kicserélddés a levegdtest és kornyezete kozott



(Seinfeld and Pandis, 2006). A turbulens diffazié elhanyagolasaval a szennyezdédés
higulasi folyamata nem tiikkrozheti a valosagot. Megfeleléen megvalasztott kezdeti
feltételek mellett egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszer irja le a rendszer idébeli

valtozasait (Czelnai et al., 1983; Lagzi, 2008).

crer

térbeli alakulasa szerint is elvégezhetjiik (Gdcs és Katona, 1998). A légszennyezddési
folyamatok hatétavolsaga szoros kapcsolatban all a modellezés idétartamaval, igy
a vizsgalt folyamat karakterisztikus ideje aranyosan valtozik a modell karakterisztikus
méretével. Emiatt viszonylag pontosan megvalaszthatd a szennyezddés leirdsara
legalkalmasabb kémiai mechanizmus a folyamatok térbeli és idobeli kiterjedése alapjan.

Ezek elorebocsatasaval a terjedési modellek jellemzo méreteit és a kibocsatasok tipusait

az . tablazat foglalja 6ssze (Lagzi, 2008).

Térbeli skala

Horizontalis méret

Forras tipusa

utcahasadék modell

egyediilallo és alacsony

urban scale model

100 m —1 km 1 .
street canyon model pont/vonal/teriileti forras
lokalis 1éptékii modell 100 m — 100 km tobt{. o
local scale model pont/vonal/teriileti forras
magas pont/ teriileti forras
varosi 1éptekii modell 10 km — 500 km vagy

Osszetett forras
(varosi flstfaklya)

regionalis modell
large scale model

100 km — 3000 km

varosi méreti Osszetett

forras
(telepiilési flistfaklya)

kontinentalis modell

regionalis méretli sszetett

> 3000 km magas forras
macro scale model
(regionalis flistfaklya)
o . , S kontinentalis mérett
globalis modell Fold egységes légkore . .,
Osszetett csovak
l. tablazat

A dinamikus modellek osztalyzasa térbeli kiterjedésiik szerint




1.2.2.1. Gauss-féle fiistfaklya modell

A fustfaklya modell tekinthetd a legrégebbi ¢és leggyakrabban hasznalt
modelltipusnak (Szepesi, 1989), mely az egyedi, magas pontforrasok kibocsatasanak
lokalis hatasat koveti nyomon. A pillanatszerii forrdsokbol szarmazé szennyezdanyag-
transzport elorejelzéséhez célszeri a fiistfaklya modellek egyik alvaltozatat, az

ugynevezett puff modellt alkalmazni (Gacs és Katona, 1998).

A 1égkori transzportfolyamatok figyelemmel kisérése soran elengedhetetlen
az aramlasi mez6é alapos ismerete, ugyanis a turbulens aramlads nagy atviteli
képességébdl adodoan eldidézett keveredés (turbulens diffuzio) felelés az anyagfajtak
1égkori elkeveredéséért és higulasaért. A higulds hatasa jelentds mértékben fligg
a turbulencia elemek (légkori zavarok, orvények) karakterisztikus méretétdl. Mig
a szennyezbanyag-felhé méretét meghalado turbulens oOrvény csak athelyezi, addig
az azzal Osszemérhetd Orvény szétszaggatja a felhdt kisebb pamacsokra, eldsegitve
a kornyezd levegdvel vald atkeveredést, melynek hatisara csokken az anyagfajtak
koncentracioja. A 1égmozgasokat jellemz6 valtozé periodusu és amplitidoja fluktuaciok
pedig kigy6z6 mozgasra kényszeritik a szennyezbéanyag-felhét (Czelnai et al., 1983).
A folyamat leirasahoz vegyiik alapul a tomeg folytonossagat kifejez6 kontinuitasi

egyenletet (Lagzi, 2008):

dc

5% + V(uc) =VDVc + S(c,x,y,z,t), (1.1)

ahol c(x,y,z,t)=(C1,Cz,...,Cn) vektor az anyagfajtak térben ¢és id6ben valtozo
koncentracioja, u(x,y,z,t)=(uy,Uy,u,) a haromdimenzios szélmez0,
D(x,y,z,t)=(D1,Dy,...,Dy) vektor a kézeg molekularis diffuzivitasat jeloli, S(c, x,y,z, t)
az anyagfajtak forrasait és nyeldit képviseli. A V Nabla operator a divergenciara utal,

mely kifejezhet6 a parcialis derivaltak dsszegeként.

Elhanyagolva a molekularis diffaziét a turbulens diffuzidhoz képest, majd ezek alapjan

atalakitva az Gsszefiiggést, a kovetkezd eredményre jutunk:

dc dc dc dc

at+uxa+uy$+uza

—a(K aC)+a(K ac>+a<KaC)+S( 0, (12
“ax " ax) Tay\Mvay) T2\, ¢xyzt), (1.2)



ahol Ky(x,y,z,t), Ky(x,y,z,t) és K(xy,z,t) a turbulens diffizioés egyiitthatok a harom
tériranyban. Tehat a transzport egyenletet (Seinfeld and Pandis, 2006) kapjuk meg, ami,
a fent emlitettek szerint, a szennyezéanyagok terjedését leir6 dinamikus modellek

alapjat képzi (Czelnai et al., 1983; Lagzi, 2008).

Tobb egyszeriisito feltétel teljesiilésekor a transzport egyenlet megoldasa a Gauss-

féle egyenlethez vezet, melybdl egyszerlien szamithaté a pontforrasbol kikeriilo

c sy

Az alabbi feltételek mellett:

- stacionarius kibocsatasi (folyamatos és idoben allandd) és meteorologiai allapotok,

- komplex felszin feletti terjedés kovetésére alkalmatlan, emiatt a foldfelszin sik,
mely a szennyezOanyagot teljesen visszaveri (Czelnai et al., 1983), ezaltal
a légkorbdl valo kikeriilési folyamatokat kizarjuk (Gdcs és Katona, 1998),

- aszélmezodnek csak az egyik (X irdnyl) komponense nem zérus,

- az uralkodé szélirdnyban (X irdnyt) csak advekcié van, a turbulens diffuzio
szennyezbanyag szallito hatasa elhanyagolhato a sz¢l altali transzporthoz képest
(Gacs és Katona, 1998),

- a horizontalis ¢s vertikalis iranyu kicserélddési egyiitthatok megegyeznek (Czelnai
etal., 1983),

- a kémiai reakciokat figyelmen kiviil hagyjuk, igy a szennyezdanyag nem alakul at.

A terjedés differencialegyenletének legegyszeriibb megoldasa, vagyis a Gauss-egyenlet
a kovetkez6 alakban irhat6 fel (Gdcs és Katona, 1998):

Q yZ (Z - He)z (Z + He)z
C(X, v, Z) = Wexp <— E) [exp <— TO’;) + exp (- TO’;)] ) (13)

ahol Q a kibocsatott szennyezdanyag mennyiségét, He az effektiv kéménymagassagot
jeloli. A Gauss-modellben szerepl6 oy és o, szorddasi paraméter-értekek sik vidéken
a légkori stabilitastol és a forrastol mért (X iranya) tavolsagtol fiiggenek. A kialakuld
koncentraci6 aranyosan valtozik a forrdsintenzitdssal és forditottan aranyos

a szélsebességgel (Gdcs és Katona, 1998; Lagzi, 2008).

A kibocsatott szennyezOanyag a forrasbol tavozva emelkedésnek indul, majd

az effektiv kéménymagassagot elérve, megkezdddik a szennyezddés terjedése a harom
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tériranyban (1. dbra). Az emelkedési szakaszban a fiiggdleges iranyu elmozdulast
(jarulékos kéménymagassdg) a kibocsatott anyag mozgasi energidja és a
hoékibocsatasbol adodo, a filistgaz és a kornyezeti levegd kozotti fajsulykiilonbség idézi
eld. Ezen tilmenden, a létesitmény épitett és effektiv forrdasmagassaga kozotti eltérés
nagysaga jelent6s mértékben valtozhat a 1égkor pillanatnyi allapotatol fiiggden is (Gdcs

és Katona, 1998).

z Fistfaklya
A kozépvonala

Szennyezdanyag-
koncentracio ~——>
profilja

Szélirany

He az x2
pontban

Heazxy
pontban

He.: effektiv kéménymagassag (Hs+ Ah)
Hs: geometriai kéménymagassag

Ah: jarulékos kéménymagassag

Gy, Oz sz0rddasi paraméterek

1. 4bra

A Gauss-féle fiistfaklya szemléltetése (forrdas: www.en.wikipedia.org)

A vizszintes tengelyli terjedés parhuzamos az uralkod6 szélirannyal, mig
az oldaliranyu terjedés, voltaképpen az y és z irdnyl koncentracidvaltozas leirasa Gauss-
eloszlas formajaban torténik és a Gauss-gorbe maximuma — legmagasabb

koncentracioértek — a fiistfaklya kozépvonalaba esik (Gacs és Katona, 1998).

Annak ellenére, hogy a levezetés sordn szamos egyszertiisitd feltevést €s kozelitést
alkalmaztunk, melyek a valosdgban meglehetdsen ritkan fordulnak eld, a modell még
igy is elfogadhatd pontossaggal szemlélteti a szennyezddés szélre merdleges iranyl

terjedésének statisztikus jellegét (Gdcs és Katona, 1998).
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2. A bugaci erddtliz modellezése az ALOHA
program segitsegével

2.1. Az ALOHA program ismertetése

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

Kornyezetvédelmi Minisztériumban a NOAA® és az EPA? altal kifejlesztett program.

Segitségével modellezhetd egy adott vegyi kibocsatas sordn a légkorbe keriild
toxikus anyagok varhatd terjedési utja. A program nyujtotta kulcsfontossagii adatok
ismeretében a dontéshozok megkezdhetik a hatékony intézkedési terv kidolgozédsat —
a kornyezet terhelésének csokkentésére a baleset okozta karok és veszélyeztetd hatasok
felszamoléasa —, ezaltal kritikus helyzetben azonnali katasztrofavédelmi ovintézkedések

tehetdk (response.restoration.noaa.gov).

A rendszer hozzavetdlegesen 6000 vegyi anyag sajatossagait tartalmazza, ebbol
mintegy 1000 veszélyes anyag esetében grafikusan is abrazolhatd a terjedési modell.
Egy komoly egészségiigyi kovetkezményekkel jard balesetet kovetden — a kibocsatott
szennyezOanyag fizikai, kémiai és toxikologiai tulajdonsagaira alapozva, melyeket
a program figyelembe vesz —, megbecsiilheté a kiiiritendd teriilet nagysaga, tovabba
meghatarozhato a sziikséges védéeszkozok tipusa és az esetleges k6zombosité anyagok
fajtaja. Emiatt lakossagvédelmi szempontbol kitlintetett szerepet jatszik a program,
ugyanis a légkdrbe jutott szennyezddés mértéke, koriilményei és a veszélyt jelentd
vegyl anyag jellemzOi értelmében iranymutatast ad az elsddleges beavatkozok

(tlizoltosag, mentdszolgalat) szamara is (vedelem.hu).

Az ALOHA segitségével megallapithatd az eltéré forrasokbol tavozd vegyi
anyagok szabadba jutasi koriilményei és terjedési folyamata. Ilyen moédon végezhetiink
szamitasokat gazvezetékek cs6torése esetén; henger vagy gomb alaka tartalyok
szivargasakor; ipari tevékenység sordn visszamaradt anyagok parolgasakor vagy
robbanasakor, valamint kozvetlen forrdsbol szarmazoé toxikus anyagok esetében

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

! National Oceanic and Atmospheric Administration
2 Environmental Protection Agency
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A modell szdmitasai soran figyelembe veszi az érintett teriilet meteorologiai
viszonyait, a kdrnyezet jellemz6 paramétereit, igymint a felszin érdessége, beépitettség,
valamint mas, az aramlés tjaban all6 akadalyokbol (fak, bokrok) szarmazo modositd

elemeket.

A program — az adatok kiértékelésekor — ugynevezett veszélyességi zonakon
(threat zone) keresztiil szemlélteti a vizsgalt teriilet szennyezdanyag-terhelését.
Veszélyességi zonanak nevezziik azon teriileteket, ahol a kibocsatott anyag kockazatot
jelentd attributuma (mérgezoképesség, gyulékonysag, sugarzas, tilnyomas) meghaladja
a felhasznalo altal beallitott koncentracidbeli kiiszobértéket (LOC3). Az ALOHA
egyittmikodik kiilonféle digitalis térképszoftverekkel (MARPLOT, ArcView/ArcGIS,
ArcMap, Google Earth), igy lehet6séget biztosit a kapott veszélyességi zona foldrajzi

megjelenitésére is (response.restoration.noaa.gov; vedelem.hu).
2.2. A program felépitése és az adatok betaplalasa

Az ALOHA programmal (Gauss-tipust modell) végeztiik abugaci erd6tiiz
felszin sik és akadalyoktol mentes legyen, ezaltal minimalizdlva a szélnyirds ¢s a
domborzatbol fakadd erdsen zavart é4ramlas lehetdségét. Tovabba feltételezi a
meteoroldgiai helyzet és az emisszids koriilmények — a maximadlisan 60 perces
id6tartam alatt, illetve a mindossze 10 km-es hatotavolsagban (biztositva a sz¢€l irany- és
sebességbeli homogenitasat a vizsgalt tartomanyon beliil) — 4allandé mivoltat.

Mindemellett, figyelmen kiviil hagyja a szennyezdés kémiai atalakulasait.

A szamitasok végrehajtasahoz a kibocsatas koriilményeit balrdl jobbra haladva
kell az ALOHA megadott meniipontjai szerint betaplalni, ahhoz, hogy a soron

kovetkezd 1épés elérhetdve valjon.

Els6é alkalommal a kibocsatas helyszinére vonatkoz6 informaciokat adjuk meg.
Az erdétiiz a Kiskunsagi Nemzeti Park dsbordkas tajvédelmi teriiletén, a bugaci pusztan
keletkezett. A teriilet az északi szélesség 46,687°-0n és a keleti hosszusag 19,678°-on
helyezkedik el (wikipedia.hu), valamint tengerszint feletti magassaga 111 m
(population.mongabay.com). Mivel Bugac az Alf6ldon fekszik, igy a felszin jo

kozelitéssel siknak tekinthetd. A tovabbiakban az eset pontos idejérdl és arrol, hogy

% Level of Concern
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melyik id6zondban taldlhatd a forrasteriilet, tdjékoztatnunk kell a programot. A tiiz
2012. aprilis 29-én, vasarnap délelétt kezdett el égni a bugaci pusztan (met.hu).
A NASA Terra mitholdja 11:55-kor, nem sokkal a tiiz kitorését kovetden rogzitette elsé
felvételét az érintett teriiletrdl (2. abra). A tiz kitorésérol hiteles informacio hidnyaban

ugy dontottiink, hogy a modell inditdsa 11:00-ara essen. A modellezés soran nem volt

2. abra

A Terra mithold MODIS miiszerrel késziilt kompozit képe a bugaci erd6tiizrél

2012. aprilis 29. 11:55 (forras: www.met.hu és NASA)

szikséges a koordinalt vildgidével (UTC?) szamolnunk, mivelhogy a program
figyelembe vette a helyi id6 eltérését a GMT -vel szemben, a nyari idszamitast is

beleértve.

Az ALOHA programot eredendéen vegyi kibocsatasbol — szarmazéd
szennyezOanyagok légkori terjedésének modellezésére fejlesztették ki, eldsegitve
az esettanulmany jellegi vizsgdlatokat havaria esetek kiértékelésével vagy elhdritasi

tervek készitésével (Gdcs és Katona, 1998). Ennélfogva, a program adatbazisa csupan

4 Coordinated Universal Time
5 Greenwich Mean Time
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tiszta vegyi anyagok, illetve ot vegyiilet fizikai tulajdonsagait és toxikologiai adatait
tartalmazza. gy, a szamunkra kiemelt jelentdségli PMiyy sem talalhatd meg
az adatbazisban. Ebbdl kifolydlag, a vizsgalandé anyagunknak a xenont valasztottuk,
mely normal koriilmények kozott meglehetdésen inaktive moédon viselkedik mas

vegyiiletekhez viszonyitva.

A kovetkezokben az uralkodd meteoroldgiai viszonyokat targyaljuk.
A meteoroldgiai adatok Kecskemétre vonatkoznak, a 2012. éprilis 29. 9:00 UTC-s

szinoptikus tavirat alapjan (ogimet.com).

Az aramlasi mez6 homogénnek tekinthetd, a szél tizperces atlagsebessége 7 m s
¢és a szélirany 155°-165° (DDK). A viharos ereji sz¢éllokések (3. dbra) eldsegitették
a tliz terjedését €s az eset utdni elsd orakban a tobbnyire délkeleti sz€l juttatta el a filistot
Budapest iranyaba. A Il. tdbldzat adatai alapjan is megallapithato, hogy Bugac 50 km-es
kornyezetében a déleldtti orakban javarészt délkeleti szél fujt, mely a flistot
északnyugati irdnyba sodorta (érintve Budapest déli részét), majd délutan (15 ora utan)

déliesre fordulva a sz€l, északi iranyba terjedt tovabb a fiist.

{ Kecskemét K;puszla (13.6)
Kecskemét (.ie'l (139)

/ Falophaza (18.0)

Bugac

A entes (16.6)
Solivadkert (16.6) e
.

Kisknmnajsa (14.7)

Kisknnha!as (14.2)

3. abra
Bugac kornyéki allomasokon mért maximalis sz¢él16kés értékek m s-ban

2012. aprilis 29. (forras: www.met.hu)

15



Maximal Atlagos |
is Maximalis | Maximalis szelsebes§ lf? & A%’flg,os
Allomas széllokés | széllokés | spéllokes | & TR S
nagysag irdnya idépontja szeTioKes ora
a (m s percel_)len utan
(ms™)
Kiskunmajsa 14,7 DK 12:20 7,5 D
Kecskemetdel | 139 DK 10:40 9,1 D
Soltvadkert 16,6 DK 11:10 8,0 D
Fuldphaza 18,0 DK 11:00 8,2 D
Kiskunhalas 14,2 DK 10:50 6,8 D
Kecskemét
13,6 DDK 11:50 4,8 DDK
K-puszta
Szentes 16,6 DK 12:20 10,5 DDK

Il. tablazat
Bugac kornyéki allomasokon mért széladatok

2012. aprilis 29. (forrds: www.met.hu)

A levegOszennyezOk  terjedésének  vizsgilata  soran  elengedhetetlen
a légrétegzddés stabilitdsanak ismerete, hiszen a légkor stabilitasa jelentds mértékben
befolyasolhatja a szélmezd Orvényességét, ezaltal a szennyezOanyagok higulasi
folyamatat. A felszin kozeli levegd rétegzddése tobb tényezd fliggvényében alakul, mint
a felszin érdessége, a sz¢llokés €s szélnyiras, a felhdzet, illetve a hdmérsékleti profil

(Acs és Vincze, 2009).

A felszin érdességének targyaldsa a terjedési vizsgalatok egyik kritikus pontja.
A modell — szamitasai soran — kivaltképp érzékeny az érdességi paraméterre, mivel
az érdességként értelmezhetd felszini elemek fliggvényében nagymértékben valtozhat a
felszin kozeli atkeveredés intenzitdsa. Azonban a teriilet érdességének egyértelmii
megvalasztasat neheziti az eltérd jellegli korzetek valtakozéasa, azaz valds viszonyok
kozott ritkdn fordul eld az érdesség nagyobb teriileten vett homogenitasa (Gdcs és

Katona, 1998). Tekintettel arra, hogy az erdétiiz fiistfaklyaja jorészt siksagi teriileten
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vonult végig, ¢és andvényzettel viszonylag egyenletesen boritott teriiletnek
koszonhetden, az érdességi paraméter értékét zop = 0,1 m-nek vettiik. A helyszinrél
készitett felvételeken is jol 1athatd, hogy az érdes felszin a fiistot erdteljes gomolygasra
késztette, majd rovid idén beliil a 1égkor magasabb rétegeibe emelkedett (met.hu), igy a
fiistfaklya magassdgahoz képest az érdességi elemek altal boritott teriilet joforman

homogénnek tekinthetd.

Az eget boritd felhdzet ardnyabol képes a program a besugarzas mértékére
kovetkeztetni, mely dontd szerepet jatszik a homérsékleti rétegzodés és ezaltal a szél
orvényességének kialakitasaban. A szinoptikus jelentésben a borultsagra utalé adat
szerint az osszfelhdzet mennyisége 2 okta volt a tiiz keletkezése idején. Az elébbi adat,
valamint a felszin érdességét tekintve a program automatikusan a D kategériat adta meg

a Pasquill-féle skalan a légrétegz6dést illetGen.

A légkori rétegzddést jellemzd Pasquill-féle kategoridk empirikus modon,
konnyen észlelhetd jelenségekhez kapcsolva definidlja a legnagyobb valdszinliséggel
eléforduld allapotokat (Gdcs és Katona, 1998). A kovetkezd hat kategdriat hasznaljuk

a felszin kozeli levego rétegzddésének becslésére:

A —erdsen labilis: felhdtlen, napsiitéses napok gyenge széllel

B — kozepesen labilis: csekély felhdzetli napok gyenge széllel

C — enyhén labilis: szeles, csekély felhdzetli vagy kevéssé szeles, felhds napok
D — semleges: szeles, alacsony felhdzetli éjszakak vagy szeles, felhds napok

E — enyhén stabil: csekély felhdzetl éjszakak gyenge széllel

F — erdsen stabil: szélcsendes, tiszta éjszakak

A vizudlisan becsiilhetd tényezok mellett, ugymint besugarzas és borultsdg, a Turner
kritériumrendszerben sziikséges a talaj kozeli (10 m-re vonatkozodan) szélsebesség
megadasa is (1I1. tabldzat). A szélsebesség (7 m Sfl) ¢s a meteorologiai észlelési adatok
alapjan is neutralis (esetleg enyhén labilis a nappali 6rakban er6s napsugarzas miatt)
légrétegzddés feltételezhetd. Az ilyen tipust légallapot esetén
a hémérseékletkiilonbségbdl adodo stirliségkiilonbség nem akadalyozza, de nem is idézi
elo a légtomegek fliggdleges kicserélodését. A kiilonb6z0 magassdgi rétegek
viszonylag jo atkeveredését a nagy szélsebesség biztosithatta, de az intenziv hdcsere
kovetkeztében a kialakult helyzet szintén a semleges allapothoz (termikus egyenstlyhoz

kozeli) vezetett vissza (Gdacs és Katona, 1998). Ennek az allapotnak tulajdonithato,
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hogy a szennyezbanyag-felhd nem szétteriilve higult fel kis tdvolsdgon (ami inkdbb
labilis rétegzddés esetén allna fenn), hanem a szélviszonyoknak és az dramlas irdnyaban
jellemzd mérsékelt turbulencidnak megfeleléen viszonylag magas koncentracidéban érte

el a fovaros déli részét.

aiii;ﬁg::fg Sn Nappal a besugarzas mértéke | Ejszaka a felhdzet ardnya
ufms] erds kozepes | gyenge >4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

I1. tablazat
A Pasquill-féle 1égkori stabilitasi kategoriak Turner kritériumrendszerében

(forras: Acs és Vincze, 2009)

Végiil, a kapott adatok értelmében a program grafikusan szemlélteti
a veszélyességi zonakat a légszennyezettség kiilonbozo szintjei szerint. A piros szinii
zona jelenti a legkockdzatosabb kornyezeti terhelést. A 4. dabran jol lathato, hogy
Bugactol még kozel 10 km-es tavolsagban is igen kedvezbtlen a szalldé por
koncentracidja. Szemcseméret alapjan a szallo pornak két fajtajat kiilonboztetjiilk meg,
a< 2,5 um-nél kisebb szemcsék a véraramba keriilve (belégzéskor a tiiddben
felszivodva) keringési és 1égzOszervi betegséget okozhatnak. A PMss-lel szemben
a 10 um atmérdji, tgynevezett PMjg kevésbé egészségkarosito, de hatasa még igy sem
elhanyagolhat6. Magyarorszagon a durvabb szemcsére allapitottak meg egészségiigyi
hatarértéket, melynek elérése és tullépése mar tartoés egészségkdarosodast és veszélyes

légszennyezettséget eredményez (legszennyezes.hu).

Az 5. abran az ALOHA program altal készitett modellnek az aramlés iranyaban
valo ,kiterjesztése” lathatd, mivel a fentebb emlitettek szerint a program a forrastol
szamitott 10 km-es tavolsagig tudja megbizhatdan elérejelezni a terjedés utjat. A modell
kozépvonalanak és oldalsé hatdranak meghosszabbitasabol kivehetd, hogy a fiist
valoban elérte Budapest egyes teriileteit. Ezenfeliil a Gilice téri (Pestszentlérinc) és

a Gergely utcai (Kébanya) méréallomasok levegdszennyezettséget mérd miiszerei is
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4. dbra

A bugaci erdotliz terjedésének és 1égszennyezettségének szemléltetése 10 km-es kdrzetben
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5. dbra

A bugaci erdétiiz terjedésének szimulacidja 100 km-es korzetben
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kimutattdk a PMjy; és a nem tokéletes égésbol szarmazd szén-monoxid

crer

A modell szamitasi sebességének koszonhetéen igen rovid idén beliil megkapjuk
a sziikséges informaciokat, melyek elengedhetetleneck egy azonnali beavatkozast
igényld baleseti kibocsatast kdvetden. Ezen tulmenden barki szamara elérhetd, mivel
ingyenesen letolthetdé az EPA weboldalarél és konnyen eligazodunk rajta a sugd
segitségével. Hatranyai kozott megemlithetd, hogy a program bizonyos korlatai miatt
olykor meglehetésen sok kozelitéssel és egyszeriisitd feltevésekkel kell €lni, melyek
bizonyos mértékben ronthatjdk a modell megbizhatosdgat. Ilyenkor sajat
tapasztalatainkra ¢€s itéloképességiinkre kell hagyatkozni, hogy minél pontosabb és

val6saghtibb intézkedési tervet készitsiink.
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3. A bugaci erddtliz modellezése a HY SPLIT modell
segitségevel

3.1. A HYSPLIT ismertetése

Munkénk kovetkezd fazisaban a HYSPLIT® modellel dolgoztunk, amit a NOAA
az Australia’s Bureau of Meteorology-val valo kozremiikodése soran fejlesztett ki az ARL'
szorodasi és a 1égkorbol valo kikertiilési folyamatokat is szimulalja. A szamitasok modszerét
tekintve hibrid modellnek tekinthet6, mivel a Lagrange-i és az Euler-féle szemléletmodot
otvozi. A Lagrange-i leiras arra ad valaszt, hogy az egyes elemi légtestek milyen utvonalat
jarnak be, az advekcids és diffizios szamitasok is ebben a szemléletmodban valosulnak

meg. Mig az Euler-féle megkdozelités soran a 1égkor meghatarozott részét egy 3-dimenzios

crer

crer

térbeli és idObeli alakuldsanak leirdsahoz kiillonbozd advekcids algoritmusokat, valamint
naprakész stabilitasi és szorodassal kapcsolatos egyenleteket hasznal. Az eredmények
kiértékelését megkonnyiti a grafikus felhasznaloi feliilet és a kémiai atalakulasokat

tartalmazé modulok opcidja.

Miikodési szinten az NCEP® inditvanyozhat HYSPLIT szimulaciokat a NOAA
szuperszamitogépein, olyan jogosult felhasznalok kérésére, mint pl. az iddjarés
elérejelzési szolgaltatok, szovetségi hatosagok vagy a WMO®. A NOAA tovabba
egyiittmiikodik a Nemzetkdzi Atomenergia-Ugynokséggel (NAU vagy IAEA) is, egy
nagy teriiletet veszélyeztetd nukledris eredetli balesetet kovetden, a terjedésre vonatkozo
eldrejelzési adatokat szolgaltat. Annak okén, hogy a program szabadon letolthetd
személyi szamitdgépekre is, vagy kozvetleniil hasznalhato a weboldalon, barki szamara

elérhetévé valnak az archivalt meteoroldgiai adatokat alkalmazo futtatasok.

A vegyi, bioldgiai, nuklearis vagy mas veszélyes szennyezdanyagok szandékos,

illetve baleseti kibocsatasanak sulyos egészségiigyi, 6kologiai, tdrsadalmi, gazdasagi és

® HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
” Air Resources Laboratory

® National Centers for Environmental Prediction

% World Meteorological Organization
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nemzetbiztonsagi hatdsa lehet. A HYSPLIT model egy olyan eszkdz, mely a vizsgalt
légkori  szennyezdanyagok  terjedési ¢€s  higulasi folyamatait szemléltetve,
nélkiilozhetetlen informacidkat biztosit sziikségallapot esetén a dontéshozok szamara,
igy a megfeleld védelmi stratégia kidolgozasa mellett elkeriilhetévé valhat a katasztrofa.
Példaul, egy vegyi kibocsatas varhatd ttjanak, az érintett lakott telepiilések maximalis
koncentracioterhelésének ¢és az iilepedés mértékének pontos eldrejelzésével
megalapozott dontéssorozat sziilethet az evakuaciot illetéen. A vulkanikus eredetii fiist
faklyajanak eldrejelzésére €s nyomon kovetésére vonatkozd adatok a légitarsasagokat
latjak el alapvetd informaciokkal. A veszélyesnek mindsiilé 1égszennyezdk forrasanak
felismerésével, a program hozzdjarul a levegémindségi adatkezelok munkajahoz

(arl.noaa.gov).
3.2. AHYSPLIT Trajectory Model eredményei

Elsoként a HYSPLIT alkalmazésai koziil, kiilonb6z6 magassagokban vizsgalva, a
fiist terjedésének utvonaldt modelleztiik. Egyszerre maximalisan hirom trajektoria

indithato a forras helyszinének eltéré magassagaibol.

A modellezés soran GDAS™ archivalt fajlok alapjan dolgoztunk. Az NCEP
szdmos analizald és eldrejelzd programot futtat. Ezek koziil az egyik miiveleti rendszer
a GDAS, amit naponta 4 idépontban futtatnak, ugymint 00, 06, 12 és 18 UTC-kor. A
kimeneteli adatok elemzése utan 3, 6, valamint 9 oras elorejelzést végeznek. Majd a
napi négyszeri, egymas utani elemzések és a 3 Oras elOrejelzések elmentésével
biztositjadk az adatok folyamatos archivalasat. A feldolgozaskor utdémunkalatokkal 1
fokos felbontasu (szélesség-hosszusag) racshalozatra konvertaljadk a 3 oOrdnkénti
adatokat. Minden egyes fajl 7 napra vonatkozoan tartalmaz adatokat, kivéve azokat,
melyek a honap 28. napjan tali napokat foglaljak magukban. Az altalunk hasznalt f4jl a
gdasl.aprl2.w5 (ready.arl.noaa.gov/gdasl.php).

Mivel a modell az archivalt fijlban taldlhatd meteorologiai adatok alapjan
dolgozik, igy a szamitdsok végrehajtasa el6tt csupan néhany alapbedllitas
megvaltoztatasdra van lehetdséglink. Tobbek kozott a trajektdria irdnyat, a vertikalis
mozgas szamitasanak modszerét, illetve a megjelenités modjara vonatkozd adatokat

valaszthatjuk meg.

1% Global Data Assimilation System
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0900 UTC 29 Apr 12

GDAS Meteorological Data
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6. abra
A bugaci erdotlz fiistfaklyajanak terjedése 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 tiiz kitdrése utani 6. 6raban
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A trajektoridk 6 6rds menetiddvel és 9 UTC-s (az UTC id6pontokhoz 2 orat kell
hozzaadni, hogy a helyi id6t kapjuk) kezdéssel indulnak. A 6. abra is igazolja, hogy a
terjedés soran a fiist a 1égkor eltérd magassagaiban is Osszetartd és viszonylag révid 1d6
elteltével a magasabb légrétegekbe emelkedett. A 6/a. abrdn lathatjuk a talaj kozeli 5 és
10 m-en, illetve a 30 m-es magassagban terjedd trajektoriakat, a 6/b. (50, 100, 300 m) és
6/c. (100, 500, 1000 m) dbrdkhoz hasonloan kozelitéleg tokéletes fedésben. A 6/d. és a
6/e. abrakon jol kivehet6, hogy a fovarost az 1500 m-en halado trajektora kozeliti meg

leginkabb.
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7. abra
A bugaci erd6tliz terjedésének szemléltetése 500, 1500 és 2500 m magassagokban. A piros, a kék és a

z61d szinii utvonalak az 500 m, 1500 m és a 2500 m magassagokban halad¢ trajektoriakat jeloli

A 6/e. abran nyomon kovetheté modellfuttatds Google Earth-be valdé importalasat
mutatja a 7. dbra. A trajektoridkon talalhatd pontok szemléltetik, hogy a megjeldlt
idépontokban merre tartott a fiist. A 11:00 UTC-s idOpontban az 500 m-en futo
trajektoria még nem érte el Budapest déli hatarat, mig a kék (1500 m) és a zold (2500
m) szinli mar talhaladt a pestszentlérinci méréallomason a tiiz keletkezésétdl 2. 6raban
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(14:00 helyi id6). A fiist terjedését és novekedését megfigyelhetjik a NASA altal
készitett miiholdfelvételeken (2. és 8. dabra). A Terra és az Aqua mitholdak 250 m-es
felbontasu MODIS miszerének kdszonhetden nagyon jol lathatod a felhdkhoz hasonldéan

fehér szinl flist. Az elsé mitholdképet (11:55) kdvetden kozel 2 oraval késobbi (13:40)

felvételen mar egyértelmiien latszik, hogy a fiist el is érte Budapest pesti oldalat

(met.hu).

8. abra
Az Agqua mithold MODIS miiszerrel késziilt kompozit képe a bugaci erd6tlizrél
2012. aprilis 29. 13:40 (forras: www.met.hu és NASA)

3.3. A HYSPLIT Dispersion Model eredményei

A diszperzios model futtatdsakor a tlizhoz tarsuld fiistfelhd, mely nagy

crer

idébeli alakulasat vizsgaltuk. Ulepedd szennyezdanyagok esetén a légkori koncentracio
mellett fontos a depozicid is, azonban az iilepedési viszonyokra vonatkozd adatok

hianyaban ezt a tényezot figyelmen kiviil kellett hagynunk.
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9. abra
A koncentracio értékeinek térbeli valtozasa a kibocsatast kovetd a.) 1.;b.) 2.;¢.) 3.;d.) 4.;e.) 5.5 f) 6.

oraban
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10. abra
A koncentraci6 értékeinek térbeli valtozasa a kibocsatast kovetd a.) 7.;b.) 8.;¢.) 9.;d.) 10.;e.) 11.; f) 12.

oraban
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A terjedési modellek a szennyezdanyag koncentracié eloszlasanak
meghatarozasara csak rogzitett feltételek (kibocsatds nagysaga, szélsebesség, szélmezd
Orvényessége a stabilitds alapjan) mellett alkalmasak (Gdacs és Katona, 1998). A
kibocsatassal kapcsolatos informaciokat illetben a szennyezOanyag mennyiségérol is
hianyosak az ismereteink, igy a modellezett értékek némiképp eltérhetnek a valds
értekektdl. Az 1100 hektar teriileten pusztito tlizben az erdd és az aljndvényzet égett. A
szennyez6dés, jelen esetben az erdétiiz forrasanak felszin feletti magassagat, 20 m-ben
allapitottuk meg, igy maga a kibocsatas ebben a rétegben egyenletesen elosztva valosult
meg. A lombégést csak késo estére sikeriilt megfékezni (index.hu), emiatt a kibocsatas

id6tartamat 12 orara becstiltik.

A 9. abran és folytatasan, a /0. abran kovethetjiilk nyomon a 100 m-es rétegben
atlagolt koncentracioértékek valtozasat az idé mulasaval. A PMjg koncentracio adatokat
tekintve a tiiz keletkezése utani elsé 4 Oraban a legmagasabbak az értékek, amit a
pestszentldrinci és a KObanyan mikodd levegdszennyezettségi mérdallomason mért
adatok is alatamasztanak (11. dbra). Az eleinte délkeleties sz¢€l a fiistot az északnyugati
iranyba sodorva, kozel 160 km-es tavolsagba fujta. Majd 15:00 6ra utan lathaté a

koncentracioértékek — a szélviszonyok megvaltozasa okozta — hirtelenszerti csokkenése.

PM, ¢ koncentracio idébeli menete 2012.04.29.
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11. 4bra
A Gilice tér — Pestszentlérinc és a Gergely utca — Kobanya, a levegdszennyezettségi méréhalozat két, a

févaros teriiletén mitkodod alloméson mért PM 34 koncentracidk idébeli menete (forrdas:www.met.hu)
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12. abra

NUMBER OF PARTICLES ON GRID: 2880

A részecskék helyzetének valtozasa az els6 6 oraban
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13. abra

A részecskék helyzetének valtozasa az kovetkezd 6 6raban
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A 12., valamint a 3. dbran a fust altal hordott aeroszol részecskék
keresztmetszetét figyelhetjilk meg. A 12. dbra a kibocsatast koveté 6 orara vonatkozik
az Orankénti valtozasokat szimuldlva, mig a 3. dbra az el6zd folytatasaként, a

kovetkezd 6 6ra menetét abrazolja.

A tliz keletkezése utan rovid iddvel (2 6ra mualva) mar az 1000 m magassagli
réteget is meghaladva egyre tobb részecske keriil a 1égkor még magasabb rétegeibe,
akar 1500, 2000 m-re is. Annal magasabbra mar joval ritkdbban jutott fel a fiist. Ez
foként a Karpat-medence felett elhelyezkedd anticiklonnak tudhatdé be. Az anticiklon
jellemzdéje a ledramld légmozgas, ez nem engedte a fiistot a 2000, 2500 m-es
magassagok felé emelkedni. A fiist zome igy az 1 km-es rétegben tartozkodott tilnyomo
részt, a szennyezOanyag-felh6 savjaban tobb helyen is csokkent a latastavolsag, ugyanis
az aeroszol részecskék erdsen szorjak a napsugarzast és a felszinrdl is homalyosnak tiint

a levegod.

A fenti abrak egyontetlien mutatjdk, hogy a fiistfelhd terjedése soran valdban

Osszetartd volt a kialakult meteorologiai helyzetnek megfelelden.

[ dcjarasi helyzet |

1 \‘.“) Q ;‘

14. abra
Id6jarasi helyzet 2012. aprilis 29-én 00 UTC-Kor (forrds: www. met.hu)
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Osszefoglalas

Munkdam soran Osszefoglaltam a legfontosabb tudnivalokat a modellezés
jelentéségét illetden, valamint bemutattam a terjedési modellek két alapvetd
szemléletmoddjat, azok eldnyeivel és hatranyaival egyiitt. Tovabba roviden ismertettem

a kiilonb6zo modelleket jellemz6 tulajdonsagaik alapjan.

A dolgozat kovetkezo részében egy konkrét esetet tanulményoztam (az ALOHA
¢s a HYSPLIT terjedési modellek alkalmazéasaval), a 2012. &prilis 29-én a bugaci
tajvédelmi teriileten bekovetkezett erddtliz kapcsan. Az 6tos (legmagasabb), kiemelt
riasztasi fokozati tlizben (index.hu) tobb mint 1000 hektarnyi erddé égett le, ami

a fokozott védelem alatt allo teriilet 6todét jelenti.

A vizsgalt napon Kelet-K6zép-Eurdpa felett anticiklon helyezkedett el, a leszallo
légmozgasok kovetkeztében tilnyomodan napos id6 és kevés felhd volt. Magyarorszagot
a délel6tti orakban orszagszerte napsiités jellemezte. A szinte zavartalanul napos
(a Dunantilon tobb-kevesebb fatyolfelhd volt az égen), nyariasan meleg és szaraz
idében tovabb er6s6dott a nappali felmelegedés. A maximalis hémérséklet 27 és 31 °C
kozott alakult, de mar 11 orara 23 és 28 °C kozé emelkedett. A kozépsd orszagrészen

a dél, délkeleti szél helyenként megélénkiilt, néhol viharossa fokozodott (met.hu).

Egy rendkiviil ritka jelenségnek lehettiink tanai 2012. aprilis utolsd vasarnapjan,
ugyanis a kialakult meteorologiai viszonyok eredményeképp, a tliz melléktermékeként
alégkorbe keriil6 flist igen nagy tavolsagra eljutott anélkiil, hogy horizontalisan
szétteriilt volna. Emellett a fiist altal hordott szallo por és a nem tokéletes égésbdl adodo
szén-monoxid  koncentracidértékek  ugrasszeri = megndvekedésébol adodo

egészseégkarositd hatasok sem elhanyagolhaté mértékiiek.

Mindkét modell eredményei reprezentaltak a fiist csovdjanak Osszetarto jellegét,
valamint jo kozelitéssel alatdmasztottdk a tényt, miszerint a fiist terjedése soran elérte
a févaros pesti oldalanak egyes teriileteit, ahogy az a NASA miitholdjainak felvételein

Is figyelemmel kisérheto.
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