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1. Bevezetes

1.1. A légkor szerkezete

A 1égkor (atmoszféra) a Foldet koriilzard, a graviticids erotér dltal megtartott gdzburok. A
légkér mostani Osszetétele a geoldgiai korok folyamdn, hosszi biogeokémiai fejlodés
eredményeként alakult ki (Kerényi, 1995; Seinfeld és Pandis, 1998; Moser és Palmai, 1999).
A Fold keletkezése idején jott 1étre az igynevezett Osatmoszféra, amelynek kémiai Osszetétele
redukalé tulajdonsdgu volt. A fejlddés korai szakaszdban, a kémiai evolicidval egyidejlileg, a
vulkankitorések eredményeként az atmoszfériba keriillo gézok elsOsorban vizet, szén-
dioxidot, kén-dioxidot, kisebb mennyiségben hidrogént és nitrogént tartalmaztak. Az
alkotérészek koziil tobb kimosddott a 1€gkorbdl, és a savképzd oxidok kémiai reakcidba
Iéptek a foldkéreg bazikus kozeteivel. A redukdlé komponensek (H,, NHi, CH4, H»S)
oxidélédtak, koncentracidjuk lecsokkent a 1égkorben, ugyanakkor a viz és a szén-dioxid
disszocidci6jabol kis mennyiségben képzodott, és megjelent a 1égkorben az oxigén. Az oxigén
nagyobb koncentracidja valdszinlileg csak az élet megjelenésével johetett 1étre. A 1égkori
levegd sem kémiai, sem fizikai szempontbdl nem tekinthetd homogén kozegnek, benne a
gdzokon kiviil kolloid mérettartomanyu folyékony és szilard halmazallapoti anyagok
taldlhatok, igy a levegd egy komplex aerodiszperz rendszer. A géazfazis komponensei az
atmoszféraban valé tartézkodési idejiik szerint csoportosithatok: dllando, vdltozo és erdsen
vdltozo gazokra. Az éalland6 gazok 1égkori tartozkodasi ideje hosszu, 1égkori koncentraciéjuk
csak tobb ezer, vagy milli6 év alatt véltozhat. Ide tartoznak példdul az oxigén, a nitrogén és a
nemesgazok. A valtoz6 gazok koncentréacidja valtozdsanak idoskalaja 1-10 évre tehetd. Ezek
kozé tartozik példdul a metdn, a dinitrogénoxid, a szén-dioxid és a hidrogén. Az erdsen
valtoz6 gazok néhany naptol kb. par évig tartézkodnak a 1égkorben. Ilyenek példaul a vizgdz,
a nitrogén-dioxid, a kén-dioxid, a szén-monoxid, az ammonia €s a kén-hidrogén.

A 1égkor homoszférara (alsé 1égkor) és heteroszférara (felsd 1égkor) oszthatd. A
homoszféra a 1égkori keveredés eredménye, ezért benne a levego f6 dsszetevoinek egymashoz
viszonyitott ardnya kozel dllandd, magassaga kb. 85 km-ig terjed. A magassidg novekedésével
a levegd stlirlisége €s nyomdsa csokken a barometrikus formula alapjan. A homoszféra a
homérsékleti rétegzddés alapjan harom rétegre oszthatéd: troposzférira, sztratoszférira és
mezoszférara.

A troposzféra a homoszféra legalso rétege. Magassaga a foldfelszintdl szamitva a sarkokon

kb. 8 km, az egyenlité folott kb. 18 km. A levegd hémérséklete édltaldban a magassig
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novekedésével kilométerenként kb. 6,5 Kelvinnel csokken. Az ilyen viselkedést mutatd
légkorben lehetdség van arra, hogy a foldkozeli melegebb levegd felfelé dramoljon, igy a
levegd és a benne 1év0 1€gszennyezOk hatékonyan keveredjenek. Eléfordulhat, hogy helyi
légkorfizikai jelenségek miatt egy rétegen beliil a hdmérséklet nem csokken, hanem allando
vagy emelkedik (forditott hOmérsékleti gradiens). Ilyenkor inverzids réteg kialakuldsarol
beszE€liink, és ez a réteg hatdrolja az alatta elhelyezkedd viszonylag jol elkevert 1égréteget. A
inverziés réteg gatolja a légszennyezOk elkeveredését a troposzféraban és ezdltal nagy
szennyezOanyag-koncentraciok kialakuldsat eredményezi a foldkozeli rétegben. Ennek a
jelenségnek a szmog kialakuldsdban és hatdsaiban dontd szerepe van. A homoszféra
kovetkezd rétege a sztratoszféra, amely a troposzféra folott helyezkedik el kb. 50 km
magassagig. A réteg energidjat a napfény ultraibolya-sugarzasatol kapja, amit az 6zonréteg
elnyel, ezért a réteg hOmérséklete emelkedik novekvé magassdggal. A mezoszféra a
homoszféra legfelsd rétege, amelyben a hOmérséklet a novekvd magassdggal éltalaban
csokkend. Ennek a rétegnek a magassdga kb. 85 km. Itt a mezopauzdban a hOmérséklet
minimadlisra csokken.

A heteroszféra a napsugarzas fotodisszociaciot el6idéz6 hatdsara jott 1étre, melynek részei
a termoszféra €s az exoszféra. A termoszféra kb. 500 km magassdgig terjed, benne a
hémérséklet kb. 1200 °C fokra emelkedik. Az exoszféra a heteroszféra 500 km feletti része,
amely folyamatosan megy 4t a légiires térbe.

A 1égkor fobb alkotérészeit és a legfontosabb légszennyezdk étlagos koncentracidjat

(Seinfeld és Pandis, 1998) a troposzférdban az 1.1. tabldzat mutatja. A 1égkor also6 rétegében a

Anyagfajtak Koncentracié (ppb)

Nitrogén 7,81x10® 7,81x10°

Oxigén 2,09x10® 2,09%x10°
Argon 9,34x10° 9,34x10°

Szén-dioxid 3,32x10° 3,32x10°

Ozon 20-80 100-500
Szén-monoxid 120 10°-10°
Kén-dioxid 1,0-10 20-200
Nitrogén-dioxid 0,1-0,5 50-250
Nitrogén-monoxid 0,01-0,05 50-750

1.1. tabl4zat A legfontosabb levegdt alkoté gazok és a 1égszennyezdk atlagos koncentricidja a troposzférdban.
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levegd elsdsorban nitrogénbol, oxigénbdl, szén-dioxidbdl, vizbdl és kiilonféle mértékben
nemesgazokbdl all. Ezeknek az anyagoknak a koncentracidja a 1égkorben igen alland6 hosszu
idon keresztiil. Az els6dleges és masodlagos 1égszennyezOk koncentracidja viszont igen
nagymértékben véltozhat térben és idOben, bar mennyiségiik jéval alacsonyabb az alland6
koncentraciéji komponensekénél. Ilyenek a szén-monoxid, a kén- és nitrogén-oxidok,
tovabba az 6zon. A légkorbe keriilo 1égszennyezdk elsOsorban antropogén eredetiiek, bér
egyes légszennyezOk esetében (mint példdul az izoprén) a természetes kibocsatdst is
figyelembe kell venni, amely akdr meghaladhatja az antropogén emissziét (Lamb et al. 1993;
Guenther er al. 1995). Ezen anyagok emisszidja sem homogén térben és idoben. A 1égkor
dinamikailag, kémiailag igen aktiv rendszer, amelyben tobb folyamat kolcsonds Osszhatdsa
komplex viselkedést eredményez. Ez az Osszetett, csatolt aktivitds elsOsorban a 1égkor
vékony, a foldfelszinhez kozeli, 10-12 km-ig terjed0 rétegében torténik, azaz a
troposzféraban. Ebben a rétegben taldlhato a 1égkor 6ssztomegének 75 %-a, és itt jatszodik le

a meteoroldgiai folyamatok tobbsége.

1.2.  Ozon képzédése a sztratoszférdban

A sztratoszféraban az 6zont az oxigén 242 nm-nél rovidebb hullimhosszi fény hatdsara
bekovetkezd fotodisszocidcidja, és az azt kovetd molekuldris oxigénnel lejatsz6dod

trimolekul4s reakcidja termeli:

O,+hv—20 (R1)
O0+0,+M— O3+ M. (R2)
Az 6zonkoncentracid nagysagat tovabbi két reakcio is befolydsolja:
O3+hv—>0+0, (R3)
0+0;—20,. (R4)

Az (R1-R4) reakcidk alkotjdk a Chapman-mechanizmust (Pilling és Seakins, 1997), amely
leirja az 6zon keletkezését és fogydsdt a sztratoszféraban. A sztratoszféra jelentOs
6zonmennyiségét mas anyagok viszonylag kis mennyiségben is befolyasolhatjdk az aldbbi
tipusu korfolyamatokon keresztiil:

X+0;—>XO0+0,

XO0+0—->X+0,

nettd reakcio: O0+03—20,,
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ahol X lehet atom vagy szabadgyok. Az tgynevezett klorofluorokarbonok (CFC) emberi
eredetli 1égszennyezOk, amelyek nagy veszélyt jelentenek a sztratoszférikus 6zonra. A
Montredli Egyezmény szabdlyozta a freonok hasznélatat, mint hiitékozeg, aeroszol hajtéanyag
és habositd. Ezen anyagok igen kis reakcidképességiiek, éppen ezért a 1€gkori tartézkodasi
idejiik igen nagy, és bar lassan, de felkeriilnek a troposzférabdl a sztratoszféraba. A
sztratoszféraba keriilt CFC-k az erds ultraibolya sugdrzds hatdsdra fotolizalodnak, és
klératomok képzddnek beldliik:
CF,Cl, + hv — CF,Cl + Cl,

melyek részt vesznek a katalitikus 6zonbomldsban:

Cl+ 03 — CIO + O,

CIO+0 — Cl + 0.
Ez a korfolyamat sokszor megismétlddhet. A kloratomok vagy a ClO-gyokok reakcidba
Iéphetnek egy masik anyaggal, és ugynevezett tarolomolekuldkat adnak, amely nem reaktiv
vegyiiletként tartalmazza a klératomot:

Cl + CH4 — HCI + CH3
CIO + NO,; + M — CIONO; + M.
A reaktiv klor visszanyerhetd pl. az alabbi reakcidval:
CIONO; + hv — Cl + NOs,

vagy a tarolomolekuldk eltdvozhatnak a sztratoszférdbol, csokkentve az aktiv halogén-
tartalmu vegyiiletek mennyiségét. Az 6zonréteg vékonyoddsat csupan gazfazisu katalitikus
folyamatokkal nem lehet megmagyardzni, ehhez a jégkristalyok feliiletén lejatsz6do

heterogén kémiai reakciokat is figyelembe kell venni.

1.3.  Ozon képzédése a troposzférdban

Az 1940-es években Los Angeles kornyékén, ahol mar akkor is nagy volt a
gépkocsiforgalom, a levegdszennyezés 4j formdja tlint fel, amely alapvetden kiillonbozott a
mar ismert, Londonra jellemz6 fiistkodoktdl (Pilling €s Seakins, 1997; Seinfeld és Pandis,
1998). A kutatdsok sordn kideriilt, hogy a nitrogén-oxidokkal, szén-monoxiddal és reaktiv
szénhidrogénekkel erdsen szennyezett levegOben az intenziv napsugirzds hatdsdra olyan
(foto)kémiai folyamatok jitszédnak le, amelyek erdsen egészség- és kornyezetkarositd
anyagok keletkezéséhez vezetnek. A folyamatot az alabbi egyenlettel foglalhatjuk ossze:

NMOC + NOy + hv — O3 + egyéb masodlagos 1égszennyezok.
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Ebben az egyenletben NMOC a nem-metédn szerves vegyiileteket és NOy a nitrogén-oxidokat
(NO és NO,) jeloli. Kedvezotlen meteorologiai feltételek kozott ezek az tn. mésodlagos
szennyezOanyagok a légkorben felhalmozddhatnak, és kialakulhat a fotokémiai szmognak
nevezett jelenség. Az 1970-es évektdl a gépkocsiforgalom novekedésével a fotokémiai
levegdszennyezettség Eurdpaban is egyre gyakrabban megfigyelhetd.

A fotokémiai levegdszennyezettséget elsOsorban a magas oxiddns (féleg 6zon)
koncentraci6 és az aeroszol részecskék felszaporoddsa miatt tapasztalhaté csokkend
latastavolsag jellemzi. Az oxidans-képzddésben meghatdrozé szerepet jatszik a napfény, igy a
jelenség elsdsorban a nyari honapokban fordulhat eld és ekkor okozhat gondot (Krupa és
Manning, 1988).

A troposzférikus 6zonnak kétféle forrasat szokas feltételezni. Ezek koziil az egyik az elébb
emlitett fotooxidacids folyamatban, a mésik a sztratoszféraban keletkezett 6zon bekeveredése
az alatta elhelyezkedd troposzférdba. Az utébbi hatds joval kisebb mértékii, és a foldfelszin
kozelében mért esetenként 100 ppb-nél (parts pro billion) nagyobb 6zonkoncentraciok csak a
helyben torténd képzddéssel magyardzhatéak. Eurdpa és a vildg stirtin lakott teriiletein,
néhiny szdz km-es korzetben a nyari hénapokban észlelhetd tartésan magas 6zonszintek
egyértelmiien a tdlnyomoéan fotokémiai 6zonképzddést bizonyitjdk. A tapasztalatok szerint
magasabb 6zonkoncentraciok idonként mar marcius—aprilis idején is eldfordulhatnak
Magyarorszdgon. Ennek oka nem elsdsorban a helyben keletkezés, hanem az intenziv
1ddjarasi frontokhoz kothetd, sztratoszférikus 6zonbeszivargds (Sandor et al., 1994).

Az 6zon €s a fotokémiai folyamatokban keletkezd egyéb termékek (pl. peroxiacetil-nitrat
[PAN]) a levegdben 1€vo nitrogén-oxidokbdl, reaktiv szén-hidrogénekbdl és szén-monoxidbdl
keletkeznek, amelyeket Osszefoglaléan 6zon prekurzoroknak (eléanyagoknak) hivnak. Az
iparilag fejlett orszdgokban ezek a szennyezdanyagok elsOsorban a kozlekedésbol, a belsd
€gésli motorok égéstermékeiként keriilnek a levegdbe. Nem elhanyagolhaté ugyanakkor az
energiatermelés és az ipari folyamatok szennyezdanyag kibocsétasa, illetve egyes foldrajzi
korzetekben a bioszféra természetes szénhidrogén (izoprén) kibocsitisdnak hatdsa sem. A
légkorbe keriilésilk utdn eloszlasukat meteoroldgiai tényezOk dltal meghatarozott
transzportfolyamatok (vizszintes és fiiggdleges turbulens diffizid, sz€lmezd) alakitjak. A
transzportfolyamatokkal egy idoben kémiai és fizikai folyamatok is lejatszodnak (Jacobson,
1999). A helyi O6zonszintek kialakuldsat meghatdrozé fobb tényezOk az emisszid, a
meteoroldgiai tényezok, a kémiai €s a fizikai folyamatok.

------

kezdddnek
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NO; + hv - NO + O (A<430nm), (RS)

amelyet a napfény 430 nm-nél rovidebb hulldmhosszi komponensei valtanak ki. Ebben a
reakcidéban keletkeznek az oxigénatomok, amelyek az oxigénmolekuldval 6zont képeznek

O0+0,+M - 03+ M, (R6)
ahol M egy ugynevezett harmadik iitkdzd test. Az igy képzddott 6zon az eldbbi reakcidban
keletkezett, vagy emissziobdl szarmazd nitrogén-monoxiddal gyorsan reagédl, mikozben a
nitrogén-monoxid molekula nitrogén-dioxidda oxidalédik:

O3+ NO — NO; + O,. (R7)
Ez az 6zonfogyaszté 1épés az oka annak, hogy jelentdsebb 6zonszintek nem alakulhatnak ki,
amig nagyobb nitrogén-monoxid koncentrdci6 taldlhaté a légkorben. Ennek magyarazata,
hogy a varosok belteriiletein, hacsak sajatos helyi cirkuldcids viszonyok ezt nem irjdk feliil
(pl. tengerparti varosok légkorzése — Los Angeles, Athén, stb.), magas 6zonkoncentraciok
altalaban nem alakulnak ki (Seinfeld és Pandis, 1998).

Az (R5)—(R7) reakciok megfeleld koriilmények kozott egyensulyhoz kozeli rendszert

képez. A reakciok alapjan az aldbbi Osszefiiggés vezethetd le:

[O3]=kisINO2]/ks[NO],
ahol k;s és k; az (RS) illetve az (R7) reakcid sebességi dllandéja. Ez az egyenlet jol mutatja,
hogy jelentds 6zonfelhalmozddés csak nagy [NO,]/[NO] hanyados mellett alakulhat ki.

Az antropogén eredetli NOy tilnyomé része NO formdban keriil a 1égkorbe. Ezért nagy
[NO,]J/[NO] hanyados kialakuldsahoz léteznitik kell a troposzférdban olyan oxiddléd
anyagfajtdknak, amelyek gyors reakciéban képesek a nitrogén-monoxidot nitrogén-dioxidda
oxidélni. Ezt a szerepet a peroxi-gyokok (HO, és RO,) toltik be, ahol R tetszéleges szerves
csoportot jelol. A peroxi-gyokok a troposzférdban az illékony szerves vegyiiletek és a szén-
monoxid oxidaciés folyamatidban képzddnek. Ezen reakcidkban az OH-gyokok fontos
szerepet jatszanak. Az OH-gyokok képzodését az

O + H,O0 — 2 OH
reakcidban a sz€nhidrogének oxidacidja esetén az alabbi folyamatok kovetik:
OH +RH — H,O +R
R + O, —» RO,
RO; + NO — NO; + RO.
A szén-monoxid oxid4cidja esetén hasonl6 reakciok jatszodnak le:
OH+CO—-CO,+H
H+ O, — HO;
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HO,; + NO — NO; + OH.
Mindkét esetben az OH gyok inditja a reakcidsort, amelyben peroxi-gyok képzddik, amely
képes az NO-t NO,-vé oxiddlni (Seinfeld és Pandis, 1998). Ennek az egyszerlsitett
reakciésémanak megfelelé reakciok minden troposzféra-kémiai reakcidmechanizmusban
szerepelnek, fiiggetleniil attél, hogy a mechanizmus mennyire dsszetett.

A fent vazolt reakciomechanizmust a 1.1. dbrdn foglaltuk 0ssze. Ennek alapjan belathato,
hogy amennyiben a nitrogén-monoxid bevitel csokken, ugy az (R7) 6zon-fogyasztd reakcid
lassul, és az 6zonkoncentracié megnd. Ez a jelenség jatszodik le akkor, amikor a szennyezett
leveg0 elhagyja a forrasteriiletet, példaul a varost, és olyan vidékre ér, ahol az NO kibocsatas
mar kicsi. Ezzel magyardzhat6, hogy a varoskornyéki lakossdgot €s az itt 1év0 természetes,

illetve mezOgazdasagi vegetaciot dltalaban nagyobb 6zonterhelés éri, mint a varosit.

1.4. Az ozon kornyezetre gyakorolt hatdsa

Az 6zonképzddéshez vezetd kémiai reakcidk lejatszoddsdhoz i1d6 kell, amely alatt a
szennyezett levegd a forrasteriiletekrdl altaldban elsodrédik. Az 6zonkoncentracié maximuma
az elsddleges szennyezdanyagok kibocsatdsi helyétdl a meteoroldgiai viszonyoktdl fiiggd
tavolsdgban, gyakran érzékeny mezdgazdasdgi vagy természetes novénytakardju teriileteken,
illetve mas telepiiléseken alakul ki. Eurépa nyugati és k6zépso részén a forrasteriiletek olyan
slirin helyezkednek el, hogy a szennyezdanyag-csévdk gyakran egymadsba olvadnak,
regiondlis 1égszennyezettségi epizodok alakulhatnak ki.

Az 6zon agressziv oxidans, amely roncsolja a szerves festékeket, a milanyag és gumi

+H02
+R02

1.1. dbra Az troposzférikus 6zon-keletkezés reakcidosémadja.
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termékeket. A fotokémiai folyamatokban keletkezd egyéb anyagokkal egyiitt (pl. PAN)
magasabb koncentricidban ingerli a szemet és a nydlkahartyét, karositja a 1égzOrendszert.
Mint fitotoxikus anyagok komoly karokat okoznak a természetes és mezdgazdasagi
novénydllomanyban (Krupa és Manning, 1988).

Magyarorszag a jellegzetes északnyugati légaramldsok miatt gyakran a nyugat-eurdpai
orszagok Gzonban dis szennyezOanyag-csévéjaba esik. Igy nem véletlen, hogy az 1990-es

években végzett nemzetkdzi kutatdsi program (Scheel et al, 1997) Ausztridt és

Magyarorszagot Eurépa 6zonnal egyik leginkabb terhelt régidjanak talélta (1.2. dbra). A régio

nagyvarosainak (pl. Bécs, Budapest) kornyezetében kiillonosen magas 6zonkoncentraciok

fordulhatnak elo.

1.5. Az ozon képzodését befolydsolo tényezok

Az adott helyen ténylegesen kialakulé 6zonkoncentracié fiigg az alapterheléstdl, a regiondlis
hattér-koncentraciotol és a kibocsatott szennyez6anyagok mennyiségétdl és Osszetételétol. Az
0zonképzodésben az illékony, reaktiv szénhidrogénekbdl szarmazé peroxi-gyokoknek
meghatdroz6 szerepiilk van (ldsd az el6zd fejezetet), igy a kialakul6 maximélis 6zon-
koncentraci6 erd0sen fiigg a levegbben 1évé nitrogén-oxidok és illékony reaktiv
szénhidrogének ardnyatdl, illetve a szénhidrogén elegy reaktivitisatol, amelyet az egyes
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szénhidrogén-vegyiiletek egymdashoz viszonyitott ardnya hatdroz meg. A 1égkor
szénhidrogén-osszetétele nem dllandd. Az elmult évtizedben a gépjarmiitechnoldgia
valtozasaval (pl. Gj motorkonstrukcidk, a katalizatoros és a dizel-iizemili gépkocsik ardnyanak
novekedése, stb.) szamottevoen megvaltozott a gépkocsik kipufogdgdzanak Osszetétele
(Haszpra et al., 2001), de az ipari technolégidk (pl. a gyartott, illetve felhasznélt oldoszerek
Osszetétele) és tevékenységek valtozdsa is rdnyomta bélyegét a szénhidrogén-kibocsatds
Osszetételére.

Nem kozombos, hogy ezek az anyagok mely napszakban keriilnek a levegébe. A késo
délutani, vagy esti 6rdkban a 1égkorbe keriild szennyezdanyagokbdl az adott nap folyamén
mar nem, vagy alig keletkezik 6zon. Ez a szennyezés csak a kovetkezd napi 6zonképzddésben
jatszhat szerepet, de addigra a szennyezés a forrasteriilettdl tavol keriilhet €s felhigulhat. Ezért
fontos, hogy az 6zonkoncentracio-modellezéséhez és eldrejelzéséhez megfeleld idobeli
felbontdsu emisszidkataszterek dlljanak rendelkezésre.

Az 6zonkoncentréci6 fiigg a 1égkorben lezajlé 1égmozgédsoktol, amelyek a szennyezddést
higithatjak, illetve mas teriiletr6l szennyezést szdllithatnak a vizsgalt régidoba. Mivel az
6zonképzddés meghatdrozé kémiai folyamatai erésen fiiggnek a napsugdrzds intenzitasatol,
lényeges ennek mértéke €s idObeli alakuldsa. Szdmos fontos kémiai folyamat fligg a
homérséklettdl és a 1égnedvességtdl is, tehat a fotokémiai levegdszennyezddés kialakuldsdban
a szennyezOanyag-kibocsatds mellett ezek a meteoroldgiai tényezok is meghatdrozd szerepet
jatszanak.

Az 6zon 1égkori tartézkodasi ideje az egészség- €s kornyezetvédelmi szempontbdl kritikus
felszinkozeli 1égrétegben a gyors kémiai reakcidi miatt rovid, ezért koncentracidja szeszélyes
tér- €s idobeli eloszlast mutathat. Ez nem zérja ki a fent emlitett regiondlis fotokémiai szmog-
epizodok kialakuldsat, amelyek megfigyeléséhez siiri mérdhdldézatra van sziikség. A
nemzetkozi adatbazisok (pl. AIRBASE) tobb mint 1500 eurdpai 6zon-mérd allomast tartanak
nyilvan, amelyek tobbsége a kontinens nyugati felén talalhatd, azonban az allomdsszam itt
sem elég a kornyezeti hatasok részletes elemzéséhez. Az informaciohidny fokozottan igaz
Eurdpa kozépso, déli és keleti vidékére, igy Magyarorszagra is. Ezért nagy szerepe lehet a
kémiai és meteoroldgiai folyamatokat leiré matematikai modelleknek, amelyekkel az
allomasok 4ltal le nem fedett teriiletek 6zonterhelése is megbecsiilhetd.

Az emberi egészség, a természet és a mezdgazdasidgi novények védelme érdekében
tisztdban kell lenniink a tényleges helyzettel, ennek okaival. Mivel a magyarorszagi
O6zonterhelésért jelentds mértékben a mds orszdgokban kibocsatott szennyezdanyagok

felelosek, eurdpai Osszefogdssal intézkedéseket kell hoznunk a kornyezet terhelésének
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csokkentésére. A kornyezetvédelmi és gazdasdgi értelemben is hatékony intézkedési terv
kidolgozasdhoz el kell végezni a szdéba johetd stratégidk részletes hatdsvizsgdlatat.
Mindaddig, amig nem zéarhatjuk ki magas 6zonkoncentracidk kialakuldsat, folyamatosan
nyomon kell kovetni a fotokémiai légszennyezettség alakuldsat, és sziikség esetén
ovintézkedések megtételére kell figyelmeztetni a lakossagot. Kritikus helyzetben azonnali
levegodtisztasag-védelmi intézkedésekre lehet sziikség (szmogriadé-terv). A fotokémiai
levegdszennyezettség keletkezése bonyolult, osszetett, egyszerii modszerekkel 4t nem lathato
folyamat. A szmogképzddés kialakuldsat befolydsold tényezOk szambavételével a vérhatd
6zonkoncentracié még kozelitdleg sem becsiilhetd, igy az okok feltdrasédra, az intézkedések
hatdsdnak becslésére, a varhat terhelés elOrejelzésére ugyancsak a kémiai és meteoroldgiai

folyamatokat megfeleld pontossdggal leiré matematikai modelleket kell alkalmaznunk.

1.6. Az ozonképzodés matematikai modelljei

1.6.1. Statisztikus modellek

A 1égkorben kialakulé dallapotok becslésére statisztikus és dinamikus modelleket
alkalmazhatunk. A statisztikus modellek a kordbbi mérések statisztikai elemzésén alapulnak,
feltételezve az adatsorok homogenitdsat. A nyert statisztikai Osszefiiggések ismeretében,
néhiany paraméter felhasznédldsaval becslik a varhaté 6zon és egyéb légszennyezd anyag
koncentraciéjat. Természetesen ez a mddszer csak arra a pontra, illetve teriiletre szolgaltathat
becslést, amelyre a statisztikai 0sszefliggéseket elddllitottdk, igy semmiképpen nem alkalmas
arra, hogy a mérések altal le nem fedett régiok 6zonterhelését megbecsiilje.

A statisztikus modellek nem képesek az id6ben valtoz6 folyamatokat nyomon kovetni, igy
nem tudjdk figyelembe venni a szennyezdanyag kibocsatds mennyiségének, osszetételének és
teriileti eloszlasdnak évek sordn bekovetkezett véltozasat, valamint a meteoroldgiai tényezdk
1d6beli menetébdl fakadd hatdsokat. Az utdbbi évek gyors valtozasai kozepette megbizhatd
elorejelzéseket nem varhatunk télilk. Nem alkalmasak kiilonb6z0d beavatkozasi stratégidk
hatdsdnak eldzetes becslésére, hiszen értelmezési tartomanyuk Iényegében mar kordbban is
ismert, a statisztikai Osszefiiggések becslésére felhasznalt szitudcidkra korlatozddik. Ezért
ritkdn, vagy kordbban még soha el6 nem fordult kritikus helyzetekben nem segithetik a
dontéshozokat. Nem alkalmasak szmogriadé-tervek megalapozdsara sem, ahol a kiilonb6zo
beavatkozdsi stratégidk hatdsat kell elére felmérni. A statisztikus modellek vitathatatlan

eldnye ugyanakkor az egyszeriiség és a szamitastechnikai igénytelenség.
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1.6.2. Dinamikus modellek

A dinamikus modellek adott kiindulasi helyzetbdl a fizikai és kémiai folyamatok matematikai
leirdsan keresztiil becsiilik az 6zon és egyéb 1égszennyezdk koncentracidjanak térbeli és
1débeli alakuldsat (Mészaros, 1993; Seinfeld és Pandis, 1998; Jacobson, 1999). Elonyiik, hogy
képesek az idOben valtozé folyamatokat nyomon kovetni, az aktudlis feltételekbdl kiindulni,
és igy alkalmasak dontés-elokészitési célokra. Hatranyuk, hogy a modellek fejlesztése komoly
munkaraforditast, a terjedelmes programok futtatisa pedig gyors, nagykapacitasu
szamitdgépet igényel.

A dinamikus modelleknek két nagy csoportja van, amelyek a rendszer leirdsanak eltérd
szemléletét tiikrozi. Az Euler-féle leirasndl a fizikai tér adott pontjaiban meghatarozzuk a
rendszert jellemzd allapothatarozok és a sebességmezd iddbeli véltozédsait. A Lagrange-féle
leirdsban a kivalasztott 1égtestek dllapotét és helyzetét irjuk le. Bebizonyitottdk (Seinfield és
Pandis, 1999), hogy a kétféle leirds elvileg egyenértékii. A modellezés szempontjabdl

azonban a kétféle megkozelitésnek kiillonbozo elonyei és hatranyai vannak.

Lagrange-modell: Az 1970-es években kifejlesztett Lagrange-tipusi modellek megfeleltek
a kor technikai lehetdségeinek, de mai szemmel nézve szamitdstechnikailag elmaradottak
voltak (Jacobson, 1999). A 1égdramldsokkal egyiitt mozgd, térben homogén Osszetételiinek
feltételezett 1€gcelldn alapulé modellel nem, vagy csak nagyon pontatlanul tudjak kezelni a
vizszintes és fiiggbleges anyagdramokat, és a szennyezddés higulasat. A turbulens diffizié
elhanyagoldsabdl szarmazd hiba a légcella méretének novelésével csokkenthetd, ekdzben
azonban egyre kevésbé igaz a térbeli homogenitas feltétele. Mivel az 6zonképzddéshez vezetd
kémiai reakciok nemlinedrisak, az inhomogenitds elhanyagoldsa jelentdsen noveli a szdmitott
koncentraciok hibdjat. Ezek a modellek nem hatékonyak az olyan reaktiv, térben és idOben
gyorsan véltozé koncentracidju, rovid 1égkori tartézkodasi idejii anyagok elOrejelzésére és
térbeli eloszlasanak becslésére, mint az 6zon és kisérOanyagai. Matematikailag a rendszer
idobeli valtozasat egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megolddsa szolgéltatja

megfeleld kezdeti feltételekkel.

Euler-modell: Felirva Euleri megkozelitésben a rendszert leird egyenleteket, amelyek a
konzervativ.  mennyiségek  mérlegegyenletei  (Jacobson, 1999). Egy parcidlis
differencidlegyenlet-rendszert kapunk, amely az anyagfajtdk térbeli és idObeli véaltozdsat irja

le, és alakja egy hdromdimenzids Descartes-féle koordinata rendszerben (x, y, z) a kovetkezo:
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de

E——V(Vc)+VDVc+S(c,x,y,z,t), (1.1)

ahol ¢ = (cl,c2 e )T az anyagfajtdk koncentraciovektora,V = (Vx ,Vy V. )T a haromdimenzios

n

szélmezd, S (c,x, y,z,t) az anyagfajtak forrdsait és nyeldit irja le, ami lehet szaraz és nedves

tilepedés, kémiai reakcid, emisszid, D = (Dl,Dz,...,Dn )Ta molekuléris diffizids egyiitthatok

vektora és n az anyagfajtdk szdma. V a Nabla operdtor, amelyet a kovetkezoképpen

definidlunk:
v-24,7,9

Az (1.1) egyenlet bal oldala az anyagfajtak koncentracidinak idébeli valtozdsit adja meg, a

jobb oldalon az els6 tag az anyagfajtdk a sz€lmez0 hatdsara bekovetkezo transzportjat irja le

(advekcids tag), a masodik tag a molekuldris diffizié hatdséat jellemzi (diffizids tag). A

szennyezOanyagok turbulens diffizidjanak figyelembevételéhez célszerii a szélsebességeket

€s a koncentraciokat felbontani egy atlagos €s egy fluktudld részre (Seinfeld és Pandis, 1998):

V=V+V, (1.2a)

c=c+c, (1.2b)

ahol a jobb oldalak elsé tagja az atlagot, a masodik tag a turbulens fluktuiciét jellemzi.

Behelyettesitve (1.2a)-t és (1.2b)-t az (1.1) egyenletbe:

a(EBJ;c ) (7 4V Ne + )+ VDV(E +¢)+ S(E +¢x.y. 1), (1.3)

Ha képezziik az (1.3) egyenletben szerepld tagok atlagat és figyelembe vessziik, hogy a
sebességmezd divergenciamentes és a fluktudcidk atlaga nulla, akkor ha elhanyagoljuk a

levegd 0sszenyomhatdsdgat az (1.3) egyenlet az aldbbi alakra hozhaté:

% = v({Ve)-vVe)+ VDVe + 5. x, y. 2.1). (1.4)

Az (1.4) egyenletben szerepld Uj mennyiség a Ve, amely a turbulens diffizié hatdsdra

fellépd szennyezOanyag transzportot fejez ki. Legyen Az a turbulens orvény jellemz6 mérete,
és jelolje a z,+Azmagassdghoz tartoz6 koncentraciot c(zo +Az). Az orvény a
Z, magassagban az alabbi fluktuaciét idézi elo:

¢'(z,)=¢(z, +Az)—c(z,). (1.5)
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Ha a z, pont koril a ¢ (z0+Az) valtoz6t sorbafejtjiik és behelyettesitjiik azt az (1.5)

egyenletbe, bdvitink a sebességfluktudciokkal, majd ismét atlagolunk,

eredményképpen a kovetkezot kapjuk:

7 25
Vie=v a2 v a2
dz dz
Végezziik el hasonldan a sorfejtést és az dtalakitdsokat az x és y irdnyokban is:
7 2
ve=v a2y a9y
dx dx
’ ’ 2~
V,.e'=-V, Aya—c+V Ay 29¢ 2+....
! dy dy

Az alébbi egyenleteket kapjuk, ha csak a sorfejtés elso tagjait tekintjiik:

I Az&c
az’

’ Jdec

V ¢ =—V Ax—
! dx’
V ¢ =—V A —_—
y ygy

akkor

(1.6)

1.7

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Ha bevezetjik a K, =V Az, K =V Ax é K =V Ay az ugynevezett turbulens diffazios

egyiitthatokat, akkor az alabbi egyenleteket kapjuk:

7, dJdc

V.e =K, —,
z Z&Z

ch'——Kxa—c,
dx

7, Jde

Vyc :—Kyg—y

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Belathato, hogy az (1.12-1.14) egyenletekkel kifejezett K-elmélet csak akkor alkalmazhat6, ha

a koncentracid térbeli valtozasanak jellemzo hosszusaga nagyobb, mint a turbulens drvények

Az jellemz6 mérete. Ha ez nem teljesiil, az (1.6—1.8) sorfejtés magasabb rendii tagjait is

figyelembe kell venni. Ha behelyettesitjik az (1.12—1.14) 0Osszefiiggéseket az (1.4)

egyenletbe, és elhanyagoljuk a molekuléris diffaziét, akkor az aldbbi egyenletet kapjuk,

amely tartalmazza a turbulens diffuzi6 hatasat is:



Oktatési segédanyag 14

C c) dV.c C c c [
% - &(;;C) - ((9y . 8(:;;) +%(K* %}F%(KY g—;]ﬂ%(& g‘ﬂ* (1.15)
+ E(E, X, ¥, 2, t).
Az (1.15) egyenlet adja az anyagfajtdk terjedését leiré dinamikus modellek alapjat Euleri
megkozelitésben. Erdemes megjegyezni, hogy ez hasonlé a (1.1) egyenlethez, csak a
molekuldris diffizi6 helyett a turbulens diffiizi6 szerepel helyette.

A napjainkban daltaldban alkalmazott un. Euler-tipusi 2- vagy 3-dimenziés modellek a
1égkor meghatarozott részét, mint sikot (2D modellek) vagy teret (3D modellek) racshaloval
(négyzet-, haromszog-, téglatest-, tetraéder alapud rdcs) bontjdk fel (Van Loon, 1996; Hart et
al. 1998; Tomlin et al., 2000; Ghorai et al., 2000), és ennek pontjaira oldjdk meg a fizikai és
kémiai folyamatokat leir6 matematikai egyenletrendszereket ugy, hogy valamilyen alland6
vagy valtoz6 idolépésenként kapjak meg a megoldést (Van Loon, 1996; Jacobson, 1999; Hart,
1999). Az id06lépés vagy a racstivolsdg novelése gyorsan noveli a véges felbontdsbol
szarmaz6 numerikus hibdt, ezenkiviil konvergencia és stabilitdsi problémakat is
eredményezhet (Tomlin et al., 1997; Hart, 1999). Bizonyos hatiaron til a modell
hasznalhatatlanul pontatlan eredményeket ad. Az elfogadhat6é pontossagi 3D modellek ennek
megfeleléen hatalmas szamitdsi kapacitist és kifinomult numerikus megoldédsi technikat
igényelnek, ezért operativ célokra ezeket altaldban nem hasznaljak. A mai gyakorlatban
leginkdbb hasznalt modellek kvazi-3-dimenzidsak. Az ilyen modellekben a 1égkor vizsgalt
részét fliggdleges irdnyban rétegekre bontjak, a rétegekben a koncentracid-véltozast kiilon-
kiilon 2-dimenziés modellek irjak le, a rétegek kozotti fliggdleges anyagatvitelt pedig

megfeleld fizikai modellek alapjan szamitjak.

Gauss-modell: Magas pontforrasok esetén a légszennyezddés terjedésének modellezésére
gyakran alkalmazhaté a Gauss-féle egyenlet (Gauss-modell). Ez az egyenlet hataresetként
levezethetd a (1.1) kontinuitdsi egyenletbdl, tobb egyszerlisitd feltétel alkalmazaséval,
amelyek a kovetezok:

- a meteoroldgiai helyzet staciondrius,

- a forrast pontszeriinek tekintjiik, amelynek kibocsatasa folytonos és idében allando,

- a foldfelszin sik és a szennyez6anyagoknak nincs iilepedésiik,

- a sz€lmezOnek csak az egyik ((x) irdny) komponense nem nulla,

- az adott irdnyban csak advekcid van, turbulens diffiizi6 nincs,

- a kémiai atalakuldsokat figyelmen kiviil hagyjuk.

A fenti feltételek teljesiilése esetén az (1.15) egyenlet megoldasa a kdvetkezo:
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2 2 2
_ 0 1|y 1(z—nh, 1{z+h,
c\x,y,7)=————exXp| ——| — exXp| —— +exp| —— ) 1.16
(%7.2) 2ro 0V, P 2\ o, P 2\ o, P 2\ o, (1.16)

ahol Q a kibocsatott szennyezd anyag mennyiségét, h, az effektiv kéménymagassagot jeloli és

o, €s 0 sz0rodasi paraméterek, amelyek a pontforrastol valod tavolsag €s a 1€gkori stabilitds

fiiggvényében empirikus dton meghatarozhatok. A Gauss-egyenletet (1.16) haszndlva igen
egyszeriien szdmithaté a pontforrdsbdl szarmazéd légszennyezd koncentraciéjanak térbeli
eloszlasa. Az egyszeriisito feltételezések miatt a Gauss modell alkalmazasa igen korldtozott és

a valdsdgban nagyon ritkén teljesiilnek a fent megadott feltételek.

1.7. Terjedési modellek

A dinamikus modellek a 1égszennyezddési folyamatok hatdtdvolsdganak fiiggvénye szerint is
csoportosithatdk, és ez a tdvolsdga modellezés idotartamat is meghatarozza.

Az utca-hasadék modellben (street canyon model) a légszennyezék egyediilallo,
alacsony pont, vonal, vagy teriileti forrdsbol szarmaznak. A modellben egy utcdban,
hazfalakkal hatarolt "hasadékokban" kialakult &dramldsi mezOk hatdrozzdk meg a
légszennyezOk diszperzidjat. A modellezett tartomédny jellemz6 mérete 100 m-tol par
kilométerig terjedhet, a szennyezO0dés diszperzidjanak a karakterisztikus ideje pedig néhany
perc és néhany ora kozott valtozik.

A lokalis 1éptékii modellben (local scale model) a 1égszennyezés tobb teriileti, vonal- és
pontforrasbdl szarmazik. Ide tartoznak a telepiilések, vagy a telepiilés egy része és az
ipartelepek. A lokdlis 1égszennyezO0dés vizszintes mérete a par szdz métertdl 100 km-ig
terjedhet, de a vizsgdlt telepiilés, illetve ipartelep méretétdl fiiggden jellemzd tdvolsdga
altalaban 10 km. A modell tartalmazhatja az adott telepiilés vagy varosrész épiileteit €s az
egyéb a terjedést modosité akadalyokat.

A varosi léptékii modellekben (urban scale model) a 1égszennyezettség magas pont és
teriileti forrasokbdl, illetve Osszetett forrasbol (vérosi fiistfaklya) szarmazik. A szennyezési
folyamatok vizszintes Kkiterjedése néhany 10 km-tdl daltaldban par szdz kilométerig,
maximalisan 500 km-ig terjed. Az ilyen modellekben a telepiilés beépitettségét kozvetleniil
nem - csupan kozvetve, az érdességi magassdg meghatarozdsaval - veszik figyelembe.

A regionalis modellekben (large mesoscale model) a 1égszennyezettség varosi méretii
Osszetett forrdsokbdl (telepiilési fiistfaklydkbol) szarmazik. A regiondlis méretli szennyezési

folyamat horizontdlis skaldja néhany 100-t6l 3000 km-ig tart, jellemzd tdvolsdga 1500 km. Ez
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magéban foglalhat egy orszagot vagy tobb orszagbdl kialakitott régidt. A regiondlis méretii
légszennyezettség vizsgalata ott indokolt, ahol a légszennyez6dés az egyik orszdgbdl a
madsikba széllitédik €s nemzetkozileg is jelentds problémat okoz. A regiondlis méretii
folyamat szennyezd hatdsa a kontinentdlis, globdlis hattérszennyezettségre szuperponalddik.

A kontinentalis modellekben (macro scale model) a 1égszennyez6dés regionalis méretii
Osszetett magas forrdsok (regiondlis fiistfaklydk) hatdsabdl adodik. A kontinentdlis méretii
szennyezési folyamatok horizontalis kiterjedése 3000 km-nél nagyobb.

A globalis modellekben a 1égszennyezddés a kontinentdlis méretli Osszetett csovak
hatdsaibdl jon 1étre. Ezekben a modellekben a Fold egységes 1€gkore a vizsgalt tartomany.

Az eldbb felsorolt modellek karakterisztikus mérete egyben meghatarozza a 1égszennyezés
kialakuldsdnak id6tartamdt is. Altaldnosan elmondhaté, hogy a tartomdny méretének
novelésével a 1égszennyezési folyamat karakterisztikus ideje is nd, ami maga utdn vonja a
szennyezO0dés leirdsara alkalmas kémiai mechanizmus alkalmas megvdlasztasat. A 1.2.

tdblazat tartalmazza néhany fontosabb modell tipusat és nevét.

1.8. Terjedési modellek Magyarorszdagon

1984 és 1989 kozott a Kozponti Kémiai Kutaté Intézet és az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgdlat egy Lagrange-tipusi modellt dolgozott ki Budapest 1égszennyezettségének
lefrdsdra. A modell magaban foglalt egy részletes, a fotokémiai szmog leirdsdra alkalmas,
kémiai mechanizmust. Figyelembe vette a szdraz €s nedves iilepedést, amelyet els6rendii
kémiai reakcionak tekintett. A légcella térfogata valtozott a keveredési réteg vastagsdganak
valtozdsa miatt, igy lehetdség nyilt a keveredési réteg vastagsidganak valtozdsaval fellépd
1égcsere figyelembe vételére. Az emisszio hely-, illetve 1d6fiiggd volt, és Budapestre egy igen
durva 7x7-es racsot (amely 4x4 km-es négyzetekbdl 4llt) haszndltak. A meteoroldgiai
allapothatdrozok koziil a homérséklet, a légnedvesség, a szélirdny, a borultsdg, a
csapadékintenzitds €s a keveredési réteg vastagsdga szerepeltek. A szé€l irdnya és sebessége
hely- és idofiiggd volt, a tobbi meteoroldgiai valtoz6 esetén megfeleld stirtiségli mérések
hidnydban homogén meteoroldgiai mezdket tételeztek fel, tovabba homogén szdraz iilepedési
sebességeket vettek szamitdsba, melyek meglehetdsen durva kozelitései voltak a valdsdgnak.
Ez a program automatikus id6lépés meghatarozdssal dolgozé negyedrendii Runge-Kutta
modszert hasznalt.

Az 1990-es évek kozepén a Kozponti Fizikai Kutaté Intézet Atomenergia Kutatdintézete

adaptélt egy ISC2 (Industrial Source Complex 2) nevili programot, €s ennek eredményeit az
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A modell tipusa A modell neve

Utca-hasadék modell

Lokalis méretii modell

CHENSI

Sini et al., 1996

MIMO
(Microscale Model)

Goetting et al., 1997
Ehrhard et al., 2000
Kunz et al., 2000

MITRAS
(Mikroskaliges Chemie, Transport- und

Stromungsmodell)

Schliinzen et al., 2003

OSPM

Berkowicz et al., 1997

CAR-FMI
(Contaminants in the Air from Road—Finnish

Meteorological Institute)

Hirkénen et al., 1995
Kukkonen et al., 2001
Ottl et al., 2001

UDM-FMI
(Urban Dispersion Modelling System—Finnish
Meteorological Institute)

MIMO
(Microscale Model)

Karppinen et al., 2000a
Karppinen et al., 2000b
Kousa et al., 2001

Goetting et al., 1997
Ehrhard et al., 2000
Kunz et al., 2000

MITRAS
(Mikroskaliges Chemie, Transport- und

Stromungsmodell)

Schliinzen et al., 2003

VADIS
(Pollutant Dispersion in the Amtosphere under

Variable Wind Conditions)

Borrego et al., 2001

SUBMESO

Anquetin et al., 1998

CAR-FMI
(Contaminants in the Air from Road—Finnish

Meteorological Institute)

Hirkénen et al., 1995
Kukkonen et al., 2001
Ottl et al., 2001

UDM-FMI
(Urban Dispersion Modelling System—Finnish

Meteorological Institute)

1.2. tabl4zat Fontosabb terjedési modellek tipusa és neve.

Karppinen et al., 2000a
Karppinen et al., 2000b
Kousa et al., 2001
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A modell tipusa A modell neve

Varosi méretii modell

Regionalis modell

GRAMM
(Graz Mesoscale Model)

Almbauer, 1995
Almbauer et al., 1995

MESO-NH

Lafore et al., 1998

MEMO
(Mesoscale Model)

Kunz és

Moussiopoulos, 1995

METRAS

Liipkes és Schliinzen,

1996

SUBMESO

Penelon et al., 2001

ADMS-URBAN
(Atmospheric Dispersion Modelling System-Urban)

Carruthers et al., 1997

CALGRID
(California Grid Modell)

Yamartino et al., 1992
Yamartino, 1993
Silibello et al., 1998

EPISODE

Gronskei et al., 1992

MARS
(Model for the Atmospheric Dispersion of Reactive

Species)

Moussiopoulos et al.,
1995
Moussiopoulos et al.,

1997

MUSE
(Multiscale for the Atmospheric Dispersion of

Reactive Species)

Sahm és

Moussiopopulos, 1995

OFIS
(Ozone Fine Stucture Model)

MESO-NH

Moussiopoulos és

Sahm, 1998

Lafore et al., 1998

The EMEP Eularian Photooxidant Model

http://www.emep.int/

Kontinentalis modell MESO-NH Lafore et al., 1998

1.2. tdblazat folytatdsa

ArcView nevill térinformatikai programcsomaggal jelenitették meg. A terjedési modell egy
Gauss-tipusi modell, amely leirta a Magyarorszdg kiilonbozé pontforrasaibdl (foleg
eromiivekbdl) kibocsatott szennyezdanyagok, foleg a kén-dioxid €s a vanddium terjedését.

A kozelmdiltban a Dasy Kft. a Légkori Diszperziés Modellezd Rendszer (Atmospheric
Dispersion Modeling System) véarosi valtozatat, az ADMS-Urban modellt (Carruthers et al.,

1997) adaptalta Budapestre. A modell tartalmaz egy meteoroldgiai eléfeldolgozo részt, amely
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a meteoroldgiai allapothatdrozéokat szamitja a kiillonboz6 bemend adatokbdl. Az adatok
lehetnek oranként atlagolt vagy statisztikai adatok. A modell egy igen nagy felbontasu (1 km
X 1 km) emisszié-adatbdzishoz kapcsolédik. A modell eredményeinek megjelenitése
térinformatikai rendszer segitségével (ArcView) torténik. A modell rendelkezik beépitett utca-
hasadék, osszetett domborzat feletti és épiiletek koriili 1égaramlds szimuldcidjara alkalmas
modullal. Az ADMS-Urban a kémiai reakcidk hatdsat is képes figyelembe venni.

A Beliigyminisztérium Orszagos Katasztréfavédelmi Foigazgatosagdnak
kozremiikodésével az EU Phare program tdmogatdsaval telepitették a RODOS (Realtime
Online Decision Support) rendszert és a Nemzetkozi Adatcsere Kozpont rendszert (Ehrhardt
et al., 1997; Mikkelsen et al., 1997). A RODOS az EU kovetelményeinek megfeleld nukledris
baleset-elhéritasi dontéstdmogat6 rendszer, amelyet mas orszagok is haszndlnak, igy alkalmas
lehet egy esetleges orszaghatdrokon atnyuld nuklearis cséva kezelésére k6zos kornyezetben.
A rendszer segitségével lehet0ség nyilik nem csak a nukledris balesetek, hanem vegyi és
biologiai vészhelyzetek kezelésére is. A rendszer meteoroldgiai adatigényét az OMSZ

ALADIN numerikus eldrejelzé modellje szolgaltatja (Hordnyi et al., 1996).



