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Vilagjaro reszecskek a légkorben

Az Eyjafjallajokull vulkan kitorésének €s a fukushimai

iért volt sziikséges Eurdpa-szerte
M légtérzarat elrendelni 2010-ben
az izlandi Eyjafjallajokull vul-
kan kitorése miatt? Hogyan lehetséges, hogy
a vulkantél mindéssze 150 km-re talalhato
keflaviki repiilotér mégis fogadhatta a gé-
peket? Hogyan juthatott el a vulkani hamu
egészen délre, még Spanyolorszag térsé-
gébe is, majd terjedt szét szinte az egész
kontinens felett a 1égkdrben? Miért voltak
— ha mas nem is — a meteoroldgiai koriilmé-
nyek viszonylag szerencsésnek mondha-
tok a fukushimai atomerémti balesete ide-
jén? Hogyan lehet el6re jelezni a 1égkori
szennyezddésfelhOk utjat, és ezaltal idejé-
ben felkésziilni a sziikséges légiforgalmi
korlatozasokra vagy kitelepitésekre? Mi-
lyen tényezok befolyasolhatjak ezen eldre-
jelzések bizonytalansagat? Hogyan jelenik
meg a kdosz az aeroszolrészecskék' sodro-
dasaban? A cikk ezekre a kérdésekre igyek-
szik vélaszolni.

Akilonboz0 1égkori szennyezddések (ga-
7ok, aeroszolrészecskék) terjedésének sza-
mitogépes vizsgélata, elorejelzése fontos fel-
adat, hiszen akar az emberi tevékenységbol
szarmazd, akar a természetes eredetii kibo-
csatasok komoly hatéssal lehetnek az él6vi-
lagra, tarsadalomra, gazdaségra, és nem ele-
gendd, ha csupan aktudlis mérésekbdl (pl.
mitholdképrdl) tudunk tdjékozodni. Gon-
doljunk csak a fukushimai balesetet kovetd
intézkedésekre, vagy idézziik fel példaul az
emlitett vulkankitorést: a hamu egy része a
szigetre visszahullva okozott nehézsége-
ket, a levegbben sodrodvan pedig, amel-
lett, hogy megnehezitette az utazni vagyok
életét, a 1égitarsasagoknak is hatalmas gaz-
dasagi veszteségeket okozott.

A szennyezddések nyomaban

A szennyez6dések nagy tavolsagli mozga-
sat 1égkori terjedési modellekkel lehet ko-
vetni. Az Gn. lagrange-i terjedési modellek

u
! Aeroszol: gaznemti kozeg és benne finoman eloszlott
szildrd vagy cseppfolyos részecskék egyiittes rendsze-
re. A szilard vagy cseppfolyos részecskéket aeroszol-
részecskéknek nevezziik. Aeroszolrészecskékrdl csak
vizg8zben telitetlen levegé esetén beszéliink, a kod-,
felh-, csapadékeseppeket nem tekintjitk azoknak.

balesetnek a tanulsagai

1. A hatarsebesség

A hatarsebesség kicsiny, m, tomegt, » sugart gémbnek feltételezett aeroszol részecs-
kékre az un. Stokes-féle kozegellenallasi erd (67rpvwy,s) €s a nehézségi erd (m,g =
4r’m/3 - p,g) egyensulyabol szamithatd (a részecskékre hato felhajtderd elhanyagol-
hato): :
2prg
9pv
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A hatarsebesség tehat fiigg a részecske r sugaratol és p, sfirliségétél. g jeloli a
nehézségi gyorsulast, p és v a levegd sliriisége, illetve kinematikai viszkozitdsa. A
kozelités a légkorben altalaban elforduld p, = 1000-2000 kg/m® siirliségli részecs-
kékre r < 10-15 pm sugarral érvényes. Erdemes megjegyezni, hogy » = 1-10 pm-es
részecskékre a hatarsebesség nagysagrendje 107—107 m/s, amely 0sszemérhetd a le-
vegl6ben jellemz fiiggbleges aramlasi sebességekkel, ezért a részecskék fliggdleges
athelyez6dését a hatarsebesség mellett a fel- és learamlasok ténylegesen is befolya-
soljak.

A nagyobb részecskék hatarsebessége a négyzetes kozegellenallasi torvénybdl sza-
molva ennél lényegesen nagyobbnak, 1-10 m/s nagysagrendiinek adodik. Ennélfogva
ezek a részecskék hamar, akar a 1égkorbe valo kikeriilésiik utan néhany perccel visz-
szahullnak a foldre, és helyileg okozhatnak problémaékat (pl. az Eyjafjallajokull kito-
résekor visszahulld hamu).

A gazok r = 0 um sugart, wy,,, = 0 m/s hatarsebességli részecskéknek tekinthetdk,
amelyek az (1) egyenlet alapjan minden id6pillanatban a kornyezd leveg sebességé-

vel haladnak.

alkalmasak a szennyez6dés minden egyes
meghatarozasara a részecskék mozgas-
egyenlete alapjan. Ennek a médszernek el6-
nye, hogy a kiilonboz6 tulajdonsagu (pl.
eltérd shriiségli vagy méretil) részecskék
egyedileg kezelhet6k. A mozgasukat a
Newton-egyenlet irja le, amely a légkori
terjedés skaldjan a kovetkez6 egyenletté
egyszerlisodik:

Ve =V — Wiyeg Rl (1)

Itt v, jeloli a részecske sebességvektorat, v
a szélsebességvektor a részecske helyén,
Wi Pedig a részecskére hatdo nehézségi
er6 hatasat figyelembevevd un. hatarsebes-
ség (a részecske ezzel a sebességgel esne
allo levegOben), n egy fliggdlegesen felfe-
1¢ irdnyuld egységvektor. Paranyi aero-
szolrészecskékre a hatarsebesség négyze-
tesen novekszik a részecskemérettel (1. 1.
blokk). Az (1) egyenlet annyiban tér el Ka-
rolyi Gyorgy iraséban vagy a tavi és folya-
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mi sodrodast bemutaté cikkekben hasznalt
mozgésegyenlettdl, hogy megjelenik benne
a részecskek siillyedését jellemzO, wygp-t
tartalmazo tag is.

A részecskék palyainak numerikus sza-
mitésa, vagyis a részecskék kis id6kozon-
kénti Gjabb és Gjabb helyzeteinek meghata-
rozésa alapvetden az (1) egyenletben meg-
jelend v és wiy,, sz€1- és hatarsebesség is-
meretében zajlik. A légkor felszinhez ko-
zeli néhany km-es rétegében a csapadék is
jelentds szerepet jatszik: felhs- vagy eso-
cseppel litk6zve, azokba keriilve a részecs-
ke kimosodhat a felszinre, igy a szimulaci-
Okban ezt a hatast is célszerll figyelembe
venni.

A terjedési szamitasokhoz sziikséges me-
teoroldgiai valtozok (pl. szélsebesség, csa-
padék) multbéli adatokat tarold adatbazis-
okbol (pl. ERA-Interim [1]) vagy el6rejel-
z¢si mezokbol szarmazhatnak. Ezek a meny-
nyiségek altaldban egy haromdimenzios ra-
cson allnak rendelkezésre néhany oras fel-
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1. dbra. A Eyjafjallajokull vulkdnbél szirmazé, kiilonb6zé méretii aeroszolrészecskékbdl 4116 vulkdni hamufelhdk szimuldcioja
18, 36 és 54 6raval a ,,kitorés” utan (piros: r = 1 pm, kék: = 2 pm, zold: r =5 pm, fekete: r = 10 pm)

bontasban, igy minden szamitasi id61épés-
ben (aminek a nagysadga az adatok id6-
beli felbontasanak toredéke, csak néhany
perc) a részecskék pillanatnyi sebességének
(1) egyenlet szerinti meghatérozasa a meg-
felel6 racspontokbol a részecskék helyére
vald térbeni €s id6beli interpolacioval tor-
ténik.
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Kicsiny méret — hosszi élet

Tekintsiink meg néhany szimulaciot, hogy
képet kapjunk a vulkdni hamura jellemzé
stirliségti (p, = 2000 kg/m®), de kiilonb6z6
méretll aeroszolrészecskék levegdbeli van-
dorlasardl [2]. Az Eyjafjallajokull valosag-
ban bekovetkezett, tobbé-kevésbé folyama-
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2. 4bra. Az Eyjafjallajokull vulkan foly-
tonos kitoréseibdl szairmazé hamufel-
hék szimuldcidéja r =1 pm méretii ré-
szecskékkel, 2010. majus 8-i induléssal,
a kitorés utan 0, 1, 2,5, 4 és 7 nappal. A
szinskala a részecskék légkorbeli magas-
sagat jelzi hPa-ban (lisd 1. tablazat)

tos pofogésének szamitogépes szimulacio-
ja helyett eldszor érdemes csak egy-egy pil-
lanatszeriien kibocsatott vulkani hamufel-
hé utjat nyomon kévetni. Az 1. abra egy
kezdetben 100 km=100 kmx4 km-es, 2010.
aprilis 14-én 6 UTC*kor az Eyjafjalla-
jokull folott kb. 5,5 km magassagban indu-
16 hamufelhd terjedését mutatja feliilnézet-
bol a kovetkez6 néhany napra vonatkozdan.
A hamufelhd ttvonala és szétterjedése nagy-
mértékben fiigg attol, hogy mekkora mére-
tli szemcsékbdl all, hiszen a kiilonb6zd su-
garu, de azonos kiindulasi helyzetii részecs-
kék az eltér6 hatarsebességilik miatt hamar
mas-mas magassagban talaljak magukat,
ahol az épp uralkodo kiilonb6z6 szélviszo-
nyok hatasara egyre jobban elkiiloniilnek
eltéré méretii ,,parjuktol”, mind magassag-
ban, mind vizszintes irAnyban. A nagyobb
részecskék hamarabb kozelitik meg a fel-
szint, és mivel a felszin kozelében 4ltala-
ban kisebb és eltérd iranyu szélsebességek
Iépnek fel, vizszintesen ,Jlemaradnak” és
mas irdnyban terjednek aprobb tarsaikhoz
képest. Ahogy a keretezett irasban emlitet-
tiik, az igazan nagy (»> 100 um) hamuszem-
csék mar rogton a kezdet kezdetén annyira
hatramaradnak, hogy szinte azonnal kiiile-
pednek, és csupan 10-100 km-es tavolsa-
gokat tesznek meg a levegGben.

Kedvez6 és kedvezétlen aramlasi
viszonyok

Az Eyjafjallajokull kitorései

A2, dbran az Eyjafjallajokull vulkéan foly-
tonos kitoréseibdl szarmazo, kizarolag 1 um-
es részecskéket tartalmazé hamufelhdk ter-
jedésének szimulacidja 1athatd a 2010. ma-
jus 8-15. kozotti idészakra, a 3. abra pe-
dig a majus 10-i meteorologiai helyzetet mu-
tatja be. A részecskék mozgasat mindig az
éppen aktualis dramlasi mez6 hatarozza meg,
ezt kovetik nagyon rovid ideig. A 2. és 3.
abrat Osszevetve mdris vélaszt kapunk a
cikk elején felvetett kérdések egy részére.
Ezekben a napokban Izland térségében észa-
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Vildgjdro részecskeék a légkorben

3. abra. 2010. majus 10-i id6jarasi helyzet. Bal: felszini nyomasmezé [hPa] (fehér kontur, H: magas nyomas — anticiklon, T: ala-
csony nyomas — ciklon) és az 500 hPa-os geopotencislis magassag’ mezeje [dekaméter] (szines kontir) [3]. Jobb: miiholdkép
(roézsaszin: vulkani hamu, sarga/drapp: alacsony szintii felh6k, piros: vastag felhdk) [4]

4. dbra. A fukushimai atomerémii balesetekor kidramlé radioaktiv szennyezédés terjedésének szimulacidja a légkorben. A szin-
skala a részecskék légkorbeli magassagat jelzi hPa-ban (a barna felel meg a Kiiilepedett részecskéknek, lsd 1. tablazat) (» = 1 pm)

ki, északnyugati sz¢él volt jellemzd (amely
dél, délkelet iranyba f01j), igy fordulhatott
el6, hogy habar a keflaviki repiilétér meg-
lehet6sen kozel fekszik a vulkankitdrés hely-
szinéhez, mégis nyitva tarthatott [5, 6], mi-
vel a hamufelhd az uralkodd szelek miatt
mindvégig elsodrodott Izlandtol délre, dél-
keletre elnytlva, és nem a sziget felett ter-
jeszkedett egyre nagyobbra, mint egy fes-
tékpaca. A 2. abra majus 10-i képén jol
megfigyelhets, hogy a hamu az Izlandtdl
délnyugatra talalhaté anticiklon (3. dbra
bal oldali képén H-val jeldlve) dramlési tar-
tomanyaba keriil, és az dramutatd jarasa-
val egyezden visszatekeredik észak felé. A
majus 10-1 szimulacio és az ugyanezen a na-
pon késziilt mitholdképen (3. dbra jobb ol-

[ ]

2 Az UTC a Coordinated Universal Time (egyezményes
koordin4lt vilagidé) roviditése.

* A geopotencialis magassag koriilbeliil az adott nyo-
mési szint tengerszint feletti magassaganak felel meg.

p[hPa] | * z [km]
1000 felszin
850 1,5
700 3
500 5,5
300 9

1. tablazat. A nyomasi szintek dtlagos
magassaga

dali kép) rézsaszinben megjelend hamu-
felh§ elhelyezkedése kozott jo egyezés ta-
pasztalhatd. Ugyancsak az atlanti térségben
fellépd északias szelek eredményeképpen
juthatott el a vulkani hamu egészen az Iz-
landt6l 2000 km-nyire 1év6 Ibériai-félszi-
getig is, ezzel akadalyozva az Atlanti-Oce-
an folotti 1égi kozlekedést [6]. A 2. dbra
majus 15-1 képén a légkorbe kikeriild ré-
szecskék jol kirajzoljak egy Izlandtol dél-
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keletre felépiilé ciklon, illetve egy Portu-
galiatol nyugatra elhelyezked6 anticiklon
dramlési viszonyait, valamint az is figyelemre
méltd, hogy a részecskék a Skandinav-fél-
szigettdl eltekintve szinte egész Eurdpa fo-
16tt megtalalhatok (a koncentracié nem min-
deniitt 1épte at a légtérzar elrendeléséhez
sziikséges hatarértéket). A 2. abra szineibol
arra is kovetkeztethetiink, hogy ugyanak-
kora méretfi részecskék ugyanannyi id6 alatt
egészen eltéré6 magassagokba keriilhetnek.

A fukushimai baleset

Mig 2010 tavaszan az Eyjafjallajokull ki-
toréssorozata meglehet&sen rosszul érintet-
te az eurdpai repiiljaratokat, kozel egy év-
vel késébb, a Fukushima Daiichi atomer6-
mi balesetekor a radioaktiv szennyezddés
leveg6be kidramlo6 része szerencsére nem
a kontinens, hanem nagyrészt a Csendes-
ocean felé sodrodott. A 4. abra a folyama-
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tos, minden id6lépésben a becsiilt kibocsa-
tassal ardnyos szdmu, » = 1 pum sugaru
részecske terjedését mutatja be, barnaval je-
16lve a felszint elérd, kiiilepedett részecs-
kéket. A 1égkori szennyez6dés tobbnyire dél-
kelet-kelet-északkelet iranyban hagyja el
Japan térségét. A marciusi 15-i képen mar
észrevehetd, ahogy az aeroszolrészecskék
a Kamcsatka-félszigetnél ciklonalis (az 6ra-
mutatd jarasaval ellentétes) irdnyban aram-
lanak, a 18-i kép pedig még szebben elénk
tarja ezt, illetve az észak-amerikai partnal
kifejlodott ciklont, amelyekbe belesodrod-
va a részecskék a felaramlasokkal a felszin-
hez kozeli légrétegekbdl nagyobb magas-
sagokba (6—7 km) jutnak. A magasba ke-
riilt aeroszolrészecskék szamara igy lehe-
t6vé valt, hogy a szabad 1égkéri &ramlasok-
kal vilagkoriili utra induljanak. A radioak-
tiv szennyez6dés néhany nap alatt — termé-
szetesen kisebb koncentracioban, felhigul-
va — megjelent, mérhet6 volt Eszak-Ame-
rikdban, majd kis id6 elteltével Eurépaban
is [7]. Az 5. abran a felszint elérd, kitile-
pedett részecskék szamstrlisége (azaz az
ilepedési ,.koncentraciomez6”) igencsak in-
homogén eloszlast mutat. A legjelentSsebb

voﬂ -03-31 09:

log(n [#]
3

(o]

5. abra. A kiiilepedett radioaktiv szennyez6-
dés eloszlasa. A szinek a marcius 12-31. idé-
szakban Kkiiilepedett részecskék szamat (n)
jelolik 50 kmx 50 km-es teriileti felbontasban

kitilepedés Japan partjainal 1ép fel, de a fél-
tekén mashol is talalhatok olyan teriiletek,
ahol sok részecske tavozott a 1égkorbdl. Ez
a fraktalszer(i kiiilepedési mintazat a vulka-
ni hamura és mindenfajta kisméretii szeny-
nyez6 részecskére jellemz6, és a sodrodas
kaotikus jellegének a kovetkezménye.

Megbizhatunk-e egyetlen
elérejelzésben?

Természetesen akar vulkankitorésbol, akar
ipari balesetbdl szdrmazo6 aeroszolrészecs-
kék vagy gazok ttjat probaljuk nyomon ko-
vetni, eldre jelezni a légkorben, a szimula-
ci6k mindenképpen tobbféle hibaval lesz-
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6. abra. Kicsit kiillonboz6 kezdeti feltételekbdl
indulé meteorologiai elérejelzések felhaszna-
lasaval kapott » =1 pm sugari részecskékbol
allo szennyezdédésfelhdk 2,5 nap utan. A szeny-
nyezédésfelhék 2011. marcius 12-én 0 UTC-
kor kb. 5,5 km magassdgban indultak Fuku-
shima felett egy kb. 70 kmXx70 km-es teriilet-
rél

nek terheltek. Egyrészrél, ha a szamitashoz
sziikséges Osszes felhasznalt adatot tokéle-
tesen pontosan is ismernénk, a terjedési mo-
dell altal figyelembe vett folyamatok, nu-
merikus kozelitések befolyasolndk a szi-
muléciok eredményét. Raadasul a legtobb
esetben csak meglehetésen nagy bizonyta-
lansaggal lehet megbecsiilni a kibocsatott
szennyezddésfelhdk kezdeti jellemzdit, és
mindemellett a felhasznalt meteoroldgiai
adatok is szdmos bizonytalansagot tartal-
maznak, amelyek t6bbek kdzott a meteoro-
l6giai mezdk kezdofeltételeiben rejlé hibak
kovetkezményei. Ez utobbi hatasanak fel-
tarasara az ,,alap”, nagyfelbontasu elérejel-
zés mellett, feleakkora felbontassal, kissé
perturbalt kezdeti allapotokat eléallitva is
lefuttatjak a meteorolégiai modellt. igy jon
1étre a tobb elérejelzési taghol allo valdszi-
niiségi (ensemble, sokasagi) elorejelzés. Az
ensemble elérejelzés széttartasabol az eld-
rejelzések bizonytalansagara kovetkeztet-
hetiink, amint azt Horanyi Andras és mun-
katéarsainak irasa részletesen bemutatja [8].

A tobbi hibaforrasto6l ideiglenesen elte-
kintve, csupan a meteorologiai elérejelzés-
bél fakadd, a terjedésszamitasra hatassal
1évé bizonytalansagok tanulmanyozasa
céljabol tekintsiink példaul egy feltételezett,
pillanatszer(i, kezdetben kb. 70 kmx70 km-
es kiterjedésti szennyez6désfelhét Fukushi-
ma felett [9]. A 6. Abra mutatja a kissé kii-
16nb6z06 kezdeti feltételekbdl indulé mete-
orolégiai elérejelzések felhasznaldsaval ké-
szitett szimulaciokban a szennyezédésfel-
hék elhelyezkedését a Csendes-6cedn fo-
16tt 2,5 nap utan. A fekete a nagyfelbonta-
su elérejelzés, a szinek pedig a kiilonb6z6
ensemble tagok alkalmazésaval nyert szeny-

nyez6désfelhdket jelolik. Mi az, ami elsé
ranézésre szembeo6tlo? A szennyezbdésfel-
h6k az Osszes szimulacid szerint erdsen
megnyultak kezdeti kompakt alakjukhoz ké-
pest. Ezt az ezekben a napokban a Japantol
keletre talalhato futdaramlas* segitette el6:
a részecskék a futdéaramlas erds, nyugatias
szeleivel kelet felé sodrodtak, és a térség-
ben fellép6 nagy szélnyirdsnak koszonhe-
téen erbteljesen széthiizddtak. A masik fon-
tos észrevétel a kiilonboz6 szint felhok el-
tér6 elhelyezkedése, amelyek egylittesen egy
tobb szaz kilométer széles savon teriilnek
el.

Akar 1égtérzar, akar kitelepités elrende-
1ése kerill teritékre, kockazatelemzésnél cél-
szerlt megbecsiilni, hogy a szennyez6dés
merre sodrodhat, hol haladhat meg a kon-
centracidja bizonyos hatarértéket és ennek
mekkora a valdsziniisége. Az elbbi példa-
ban a nagyfelbontasu elérejelzés szennye-
z6désfelhdjéhez képest joval nagyobb te-
riilet f516tt jelennek meg a sokasagi elore-
jelzés felhoi. A 7. abran a kontGrvonalak
arra utalnak, hogy az ensemble tagok hany
szazaléka szerint 1ép til az adott térségben
a koncentracié egy bizonyos hatarértéket.
Ebbol képet nyerhetiink az adott teriiletre
az esemény bekovetkezésének valdszinii-
ségérol.

Lattuk tehat, ha pusztan csak az egyik bi-
zonytalansagi forras hatasat vizsgéljuk is,
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7. abra. A térképen a kontirvonalak (2, 5, 10,

15, 20%) mutatjak, hogy az ensemble tagok

hany szdzaléka szerint szamithatunk az adott

teriilet folott szennyezddésre. A fekete szin

jeloli azt a teriiletet, ahova a nagyfelbontasi

elorejelzés felhasznaldsaval jutnak a részecs-
kék (r=1 pm)

a szennyezOdésterjedési szimulaciok kozott
igen nagy kiilénbségek alakulhatnak ki. igy,
ha lehet6ség van ra, érdemes minél tobb
hibaforrasra tekintettel lenni, hogy minél tel-
jesebb képet kapjunk az el6rejelzés bizony-
talansagarol, a modellezett esemény lehet-
séges kimeneteleirdl.

* Futbaramlas: erds, keskeny aramlas egy kozel viz-
szintes tengely mentén, amit a szélsebesség erds nyira-
sa jellemez.
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8. abra. Egy kezdetben L, = 3° = 333 km hossziisagii ¥ = 0 pm sugari, giznak megfeleltethet6 részecskékbdl 4116 egydimenzids szennyezddés-
felhé sodrodasi képei 0, 2, 4, 6, 8 és 10 nappal a kibocsatas utan. A szinskdla a részecskék magassagit jelzi hPa-ban (lasd 1. tiblazat)

Girbegurba, tekervényes fonalak
— megmutatkozik a kdosz

Az el6z6 esettanulmanyokboél kideriilt, hogy
egy-egy kezdetben kicsiny, kompakt szeny-
nyez8désfelhd alakja hamar eltorzul. A 8.
4bra egy vonalszert felh6 fejlodését kove-
ti nyomon, amely a sodrodés folyamén egy-
re jobban megnyulik, széthtzodik, és a szal
a kiilonbozd 1égkori képzédményekbe ke-
riilve ijabb és ijabb kacsokat noveszt, az
aramldsok hatédsara ,,0sszegytr6dik”. Egy-
két hét elteltével a megfigyeld a félteke te-
kintélyes részét behalozo, tekervényes, kacs-
karing6s fonal képével talalkozhat. A ré-
szecskék sodrodasa soran a kaotikus visel-

kedés nyilvanul meg abban, hogy a ré-
szecskefelhd szalas, fraktal alakzatban ter-
jed szét, és teriti be az egyik, majd elébb-
utobb a maésik féltekét is, bonyolult minta-
zatot kialakitva. A szennyez6désfelhok nyd-
lasédnak mértéke az un. topologikus entro-
piaval jellemezhet§ (1. 2. blokk).

A véges idejli (pl. 10 nap alapjan szdmolt)
topologikus entrdpia jol megfigyelhet6 fold-
rajzi és évszakos eloszlassal rendelkezik (9.
4bra). Ahogy az aramlasi viszonyok alap-
jan véarhato is, a kozepes szélességeken (f6-
ként a féltekék téli évszakaban) 1épnek fel
a legnagyobb értékek (0,6 — 0,9 nap™) a fo-
lyamatosan kialakulo, fejlédé és elhalo cik-
lonok erds keverési és nyirdsi hatdsanak

2. Topologikus entrépia

A tapasztalat szerint kaotikus rendszerekben a gyorsan girbegurba alakzatta fejlédd
fonalak L hossza id6ben sebesen, nevezetesen exponencidlisan névekszik

L(t) ~ e",
és a novekedés mértékét a topologikus entropia (4) irja le [10]. Ez a mennyiség a bo-
nyolultsag, szabalytalansag mérészamanak is tekinthetd. A topologikus entropia alta-
14ban nagyobb a Ljapunov-exponensnél, és bizonyos esetekben, igy a 1égkori szeny-
nyezddésterjedés kapcsan is, meghatarozasa egyszer(ibb, mint a Ljapunov-exponensé.
Jelen esetben A viszonylag nagy értékének (0,89 nap™) koszonhetden a 10. napon a
felh6fonal hossza mar tobb ezerszeresére gyarapodott, és meghaladja a 10° km-t.
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kovetkeztében, mig a legkisebb értékekkel
(0,2 — 0,5 nap™) a nyugodtabb tropusokon
talalkozhatunk [11].°

A vilagkériili kalandnak
vége szakad

Az aeroszolrészecskék a nehézségi erd, a
levegd fel- és learamlasainak, valamint a
csapadék hatdsara, amint ez az el6z6ekbél
is kideriilt, el6bb-utobb elhagyjak a lég-
kort, kitilepednek a felszinre. Az tilepedési
mez0, ahogyan ez az 5. abran is jol kitfinik,
egyaltalan nem egyenletes, hanem térben
és id6ben meglehetésen inhomogén elosz-
last mutat. Mivel a felszinhez kozel halado
szennyezOanyagokat alkalomszerlien az
éppen hulld csapadék is kénnyen kimos-
hatja a 1égkorbdl, rovid idétartamot tekint-
ve a csapadékeloszlas mintazata és a lég-
korbél thvozo részecskék helyzetének raj-
zolata kozott er6s kapcsolat fedezheté fel
(lasd pl. 10. abra).

u

s Néhany honap elteltével egy szennyezédésfelhd ré-
szecskéi (amennyiben elég aprok, és ezalatt nem tavoz-
tak szamottevé mennyiségben a 1égkorbsl) mar tobbeé-
kevésbé jol elkeverednek a féltekék folott, igy a fondl
hossz4anak ndvekedése, a topologikus entropia értéke
sem fligg a kiindulasi helyzettl.
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9. abra. A korokkel jelolt foldrajzi helyekre 10 napos intervallumokra szamolt és id6ben
atlagolt topologikus entrépia [nap™] a 2009. december — 2010. februar idészakban
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10. abra. Bal: A Merapi vulkan Kitorésébol szarmazo hamufelhd szimul4ciéja r = 10 pm suga-

ru részecskékkel, 2010. november 1. 0 UTC indulassal, a kitorés utin 7 nappal (kezdeti méret:

100 km x 100 km x 4 km, kibocsatis magassaga: 5 km). A szinskala a részecskék légkorbeli

magassdgit jelzi hPa-ban (lasd 1. tiblazat). Jobb: Teljes csapadékmennyiség a november 8.
0 UTC-t megel6z6 12 6raban mm-ben

Mivel jellemezhetd altalanossdgban a
részecskék 1égkorbol vald kitiriilésének iite-
me, és mi mondhaté el ennek méretfiiggé-
séré1? A tapasztalatok szerint a ¢ id6 utan
levegében maradé részecskék n(7)/n(0) ara-
nya néhany nap utan idében exponenciali-
san csokken:

()

_ eﬂd = e—th

n(0)

A kiiilepedési folyamat gyorsasidga
tehat x-val, a kaotikus jelenségek kérében
haszndalatos mennyiséggel, az Gn. szokési
rataval szamszerUsitheté (1. Gruiz Marton
megfeleld keretezett irasat). Ennek recip-
roka az elterjedtebben hasznalt és a vald
életben jobban mérhetd atlagos légkorbeli

]

¢ A szimulaciéinkban megbecsiilt tartzkodasi id8 nem
veszi figyelembe az eltérd tulajdonsagi részecskék
kémiai és fizikai atalakulasait, ezért a kiilsnb6z6 szeny-
nyezddések mért tartozkodasi idejéhez képest eldfor-
dulhatnak eltérések.
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tartozkodasi id6 7. Az exponencialis Gssze-
fiiggés csapadéktevékenység hianyaban és
annak jelenlétében is fennall. Természete-
sen a varakozasoknak megfeleléen az utob-
bi esetben fokozottabb az iilepedés, na-
gyobb a szokési rata, és rovidebb az aero-
szolrészecskék atlagos 1égkori tartozkoda-
si ideje.

Meglepé médon az atlagos tartdzkodasi
1d6 rendkiviil gyorsan (ismét exponencia-
lisan) csokken az r részecskemérettel:

T(r) ~e™,

ahol k= 0,21 — 0,28 pm™. Paranyi szeny-
nyezdkre 7 a kibocsatds z magassagatol
fiiggden elérheti a 20-60 napot is, mig az
r = 10 pm sugar( részecskék akar a nap
téredékrésze, néhany Ora alatt is kipotyog-
hatnak a levegdbél®. Erdemes utinagon-
dolni, hogy ha azzal a naiv feltételezéssel
élnénk, hogy a részecskék csupéan a sajat
hatarsebességiikkel hullanak lefelé, az at-
lagos élettartamuk (7 = z/Wp,y,) négyzete-

sen fiiggne 7-t6] a (2) hatarsebesség r-fiig-
g¢ésébobl adoddan. Az exponencidlis méret-
fiiggés arra utal, hogy a légaramlésok je-
lent6sen hozzajarulnak a részecskék 1ég-
korbeli kaotikus mozgésanak kialakulasa-
hoz.

A tanulsag diéhéjban

A természetes eredetll és az emberi tevé-
kenységbdl szarmazd aeroszolrészecskék és
gazok 1égkori mozgasat mind kornyezet-,
mind egészségvédelmi szempontbol fontos
modellezni. A terjedési modellek szimula-
cidit mérések segitségével tesztelhetjik.
Fontos megjegyezni azonban, hogy a mo-
dell altal készitett elorejelzések szamos hi-
baval terheltek, amiket érdemes szem eldtt
tartani az eredmények kiértékelése soran.
A részecskék kaotikus sodrédasanak, dina-
mikéjanak jellemzésére a nemlinearis rend-
szerek elméletébdl ismert fogalmak (pl. a
szennyezddésfelh6k nyulasat jellemz topo-
logikus entrépia vagy az iilepedési folya-
mat itemét leird szokési rata) jol alkalmaz-
hatok. &

A munka az OTKA NK100296 palyazat tamogata-
saval készllt.
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