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LLéégkgkööri ri 
szennyezszennyezőőddééseksek
• vulkánkitörések, légszennyezés 

légköri áramlások 
sodródás, keveredés, ülepedés

•• EyjafjallajEyjafjallajöökullkull (Izland) 2010. tavasz
•• FukushimaFukushima (Japán) 2011. tavasz
• … stb.

• a szennyeződések a forrástól 
távolabbra is eljuthatnak

Eyjafjallajökull, 2010. ápr. 19.
[http://sites.google.com/site/iavceirscweb/eruptions/eyja]

Fukushima, 2011. márc. 16.
[http://en.wikipedia.org/wiki/Fukushima_I_nuclear_accidents]



TerjedTerjedéési modelleksi modellek
•• eulerieuleri modellekmodellek: Földhöz rögzített koordinátarendszerben, 

rácshálózaton
•• lagrangelagrange--ii modellekmodellek: trajektóriák (részecskék/pöff/levegőcella)

–– „„áállrréészecskszecskéékk”” (sz(száámmííttáási rsi réészecskszecskéék)k)
• a pontszerű részecskék a szélmezővel 

sodródnak
• a részecskékhez mesterséges tömeg 

tartozik (pl. 1 kg), időben változik 
a tömeg az ülepedéssel exponenciálisan 
csökken: ∆m/∆t = –C∙m

• gravitációs ülepedés? 
• pl.: FLEXPART, HYSPLIT, NAME, SNAP,

GEARN, MLDP0



TerjedTerjedéési modelleksi modellek

•• lagrangelagrange--ii modellekmodellek: trajektóriák (részecskék/pöff/levegőcella)

–– valvalóódidi rréészecskszecskéékk
• a részecskékhez valóságnak megfelelő

méret és sűrűség (tömeg) tartozik
pl. r = 1 μm, ρ = 2000 kg/m3

• a részecskék mozgását a légköri 
áramlások és a határsebesség adja meg

• pl.: PUFF, VAFTAD 
• vulkáni hamu terjedésének gyors előrejelzésére
• nincs csapadék általi kimosódás és esetleg 

turbulens diffúzió sem



RePLaTRePLaT modellmodell
((RealReal ParticleParticle Lagrangian Lagrangian TrajectoryTrajectory modell)modell)

• valódi részecskéket követő lagrange-i terjedési modell
– valóságnak megfelelő ρ sűrűségű és r sugarú aeroszol részecskék
–– ++ csapadcsapadéék k ááltali kimosltali kimosóóddáás s éés turbulens diffs turbulens diffúúzizióó
– részecskék mozgása Newton-egyenletből következik: 
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 Stokes-törvényből
(aeroszol részecskék, r = 1–10 μm)

 négyzetes közegellenállás
(esőcseppek)



•• turbulenturbulenss diffdiffúúzizióó szerepe  véletlen bolyongás

Kx, Ky = állandó, Kz: Monin–Obukhov-elmélet
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RePLaTRePLaT modellmodell
((RealReal ParticleParticle Lagrangian Lagrangian TrajectoryTrajectory modell)modell)
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•• nedves nedves üülepedlepedééss
euleri szemléletben:
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kw nedves ülepedési együttható,
kimosódási együttható

egy részecske
p = 1− exp(− kwΔt) 
valószínűséggel  
esőcseppbe kerül

 r = rrain, ρ = ρrain
 w’term >> wterm

RePLaTRePLaT modellmodell
((RealReal ParticleParticle Lagrangian Lagrangian TrajectoryTrajectory modell)modell)

kw, rrain: P csapadékinteniztástól függ
ρrain = 1000 kg/m3

csapadék szerepe: 850 hPa alatt



Adatok, mAdatok, móódszerekdszerek
• szélmező és egyéb adatok: 

– ERA Interim adatbázisból (ECMWF): 
0,5 º×0,5º vagy 1,5º×1,5º, 6 óra

↓
• mozgásegyenletek λ, φ, p változókkal

• interpoláció a részecskék helyére
– vízszintesen: biköbös spline
– függőlegesen és időben: lineáris

• differenciálegyenletek numerikus 
megoldása Euler-módszerrel
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[Visser (1997)]

ξ: [–0,5; 0,5] egyenletes eloszlás

Kx, Ky: állandó vízszintes turb. diff. együtthatók

Kp  Kz: Monin–Obukhov-féle hasonlósági elmélet



EsettanulmEsettanulmáányoknyok



EyjafjallajEyjafjallajöökullkull--
szimulszimuláácicióó
(2010. (2010. mmáájus 8jus 8––19.19.))

http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsreaeur.htmlhttp://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsreaeur.html

r = 1 μm, ρ = 2000 kg/m3

n = 70*1000 db



• összehasonlítás műholdas 
megfigyelésekkel

EyjafjallajEyjafjallajöökullkull--szimulszimuláácicióó
(2010. (2010. mmáájus 8jus 8––19.19.))

vulkáni 
hamu

vastag 
jégfelhő

alacsony 
szintű felhők

Izland

[http://www.eumetsat.int/Home/Main/Image_Gallery/Topical_Image
s/index.htm?l=en]



FukushimaFukushima--
szimulszimuláácicióó
(201(20111. . mmáárc. 10rc. 10––30.30.))

kibocsátási adatok
[Stohl et al., 2012]

137Cs izotóp (τ = 30 év)

r = 0,2 μm, ρ = 1900 kg/m3

n = 106 db



FukushimaFukushima--szimulszimuláácicióó
(201(20111. . mmáárc. 10rc. 10––30.30.))

137137CsCs üülepedlepedéési mezsi mezőő
[kBq/m2]
március 10––30.



FukushimaFukushima--szimulszimuláácicióó
(201(20111. . mmáárc. 10 rc. 10 –– mmáárc.rc. 30.30.))

Az eredmAz eredméények nyek öösszevetsszevetéése se 
mméérréési adatokkalsi adatokkal
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Cs



A kaotikus sodrA kaotikus sodróóddáás s 
jellemzjellemzőői a li a léégkgköörbenrben



A szennyezA szennyezőőddéésfelhsfelhőők nyk nyúúlláásasa
EsettanulmEsettanulmáányny (0, 2, 4, 6, 8, 10 nap) (0, 2, 4, 6, 8, 10 nap) 

L0 = 3º ≈ 333 km
meridionális vonal-
darab

n0 = 2∙105 részecske
r = 0 (gáz, kicsiny 

részecskék)

szimulszimuláácicióók:k:
• nincs turb. diff.
• nincs csapadék



Topologikus entrTopologikus entróópia (pia (hh))

h = 0,89 nap–1

• erősen nyúlik

• vonaldarab hossza:

L(t) ~ exp(ht)

• h: topologikus entrtopologikus entróópiapia

• a kaotikus viselkedés 
mérőszáma: a bonyolultság, 
szabálytalanság mértéke
• óceánban hasznosnak 
bizonyult [Thiffeault, 2010]

• a Ljapunov-exponenshez hasonló mennyiség, és h ≥ λ



TopologiTopologikuskus entrentróópiapia ((hh))
FFööldrajzi ldrajzi éés s éévszakos eloszlvszakos eloszlááss

DECEMBER−FEBRUÁR
h [nap-1] átlag

p = 500 hPa, r = 0 μm, L0 = 3º



JÚNIUS−AUGUSZTUS
h [nap-1] átlag

p = 500 hPa, r = 0 μm, L0 = 3º

TopologiTopologikuskus entrentróópiapia ((hh))
FFööldrajzi ldrajzi éés s éévszakos eloszlvszakos eloszlááss



TopologiTopologikuskus
entrentróópiapia ((hh))
FFööldrajzi ldrajzi éés s éévszakos eloszlvszakos eloszlááss

DECEMBER−FEBRUÁR

JÚNIUS−AUGUSZTUS

•• LegnagyobbLegnagyobb (0,6–0,9 nap-1) 
közepes szélességeken (főként télen)


ciklonok erős keverési és nyírási hatása 
a részecskékre

•• LegkisebbLegkisebb (0,2–0,5 nap-1)
trópusok

• t = 10 nap
h = 0,65 nap-1  670 L0
∆h = 0,7 nap-1  1100 Lmax/Lmin



Topologikus entrTopologikus entróópiapia
KKéét esettanulmt esettanulmáány (2010. januny (2010. januáár 1. 0 UTC)r 1. 0 UTC)

h = 0,25 nap-1 h = 0,58 nap-1

Dél-Amerika Indonézia



h = 0,54 nap-1h = 0,25 nap-1

Topologikus entrTopologikus entróópiapia
10 napos 10 napos vsvs. . „„hosszhosszúú idejidejűű”” topologikus entrtopologikus entróópiapia

Dél-Amerika



• n0 = 2,5∙105 részecske
• egyenletes elosztva adott p0

szinten a légkörben
• p0 = 500, 700, 850, 900 hPa 
• r = 0, 1, 2,…, 12 μm

• szimulszimuláácicióókk
1. adv., turb. diff., csap.
2. adv., turb. diff.
3. adv.  
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r = 2 μm, p0 = 500 hPa

r = 9 μm, p0 = 500 hPa

A rA réészecskszecskéék kik kiüülepedlepedéésnek snek üütemeteme
SzSzöökkéési rsi rááta ta ((κκ))



SzSzöökkéési rsi rááta ta ((κκ))
κκ ffüüggggéése se rr--ttőől l éés s pp00--ttóóll
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κκss: : rröövidtvidtáávvúú szszöökkéési rsi ráátata
a részecskék többségét jellemzi

κκℓℓ: : hosszhosszúúttáávvúú szszöökkéési rsi ráátata
a sokáig légkörben maradó
részecskéket jellemzi  jól 
elkeveredtek már

)exp(~)( ),( krrrs 



TartTartóózkodzkodáási idsi időő ((ττ))
a ka kááosz osz áátlagos tlagos éélettartamalettartama

max

átlag (*)

q075

medián

q025

min

τ a magassággal nő
τ ~ exp(–kr) és τ ≈ 1/ κs

0,5–30 nap≤ 2 μmkülönböző
magasságokban
Williams et al. (2002)

7–11 nap
5–5,5 nap

≤ 0,2 μmbiomassza, 
erdőtüzek
Schmale et al. (2011), 
Paris et al. (2009)

9–14 nap≤ 2 μm137Cs (Fukushima)
Kristiansen et al. (2012)



ÖÖsszefoglalsszefoglalááss
• a RePLaT lagrange-i terjedési modell kidolgozása

• a modell tesztelése az Eyjafjallajökull vulkán és a fukushimai
baleset esetén

– Haszpra, T., Tél, T. (2011): Volcanic ash in the free atmosphere: A dynamical
systems approach. Journal of Physics: Conference Series, 333, 012008. 

– Haszpra T. (2013): Világjáró részecskék a légkörben – Az Eyjafjallajökull vulkán 
kitörésének és a fukushimai balesetnek a tanulságai. Természet Világa, 144, 
Káosz, környezet, komplexitás különszám, 67–72.



ÖÖsszefoglalsszefoglalááss
• a RePLaT egyedi részecskék mozgását határozza meg  alkalmas 

a sodródás dinamikai rendszerek szemléletében, a kaotikus kaotikus 
viselkedviselkedééss szempontjából való tanulmányozására is

• a szennyeződésfelhők nyúlását jellemző topologikus entrtopologikus entróópiapia
– Haszpra, T., Tél, T. (2013): Topological entropy: a Lagrangian measure of the

state of the free atmosphere. Journal of the Atmospheric Sciences, 70, 12, 
4030–4040.

• a részecskék kiülepedésének ütemét leíró szszöökkéési rsi ráátata
– Haszpra, T., Tél, T. (2013): Escape rate: a Lagrangian measure of particle

deposition from the atmosphere. Nonlinear Processes in Geophysics, 20, 5, 
867–881.

• a felhasznált meteorológiai mezőkben rejlő bizonytalanságok 
vizsgálata a terjedési számításra (ensemble előrejelzés)

– Haszpra, T., Lagzi, I., Tél, T. (2013): Dispersion of aerosol particles in the free
atmosphere using ensemble forecasts. Nonlinear Processes in Geophysics, 20, 
5, 759–770.


