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BESZELGETES A KORNYEZET
KET FONTOS KOZEGEROL -
A VIZROL ES A LEVEGOROL

BeszélgetSpartnerek: Mészdros Erné
és Somlyddy Laszlé
az MTA rendes tagjai

Proldgus: mird] szol a beszélgetés,
tartalomjegyzék

M. E.: Kedves Laci! Eletiinkben szémos tu-
domadnyos és kevésbé tudomanyos megbeszé-
lésen, konferencidn vettiink részt. De nem-
csak sokat iiltiink, netan unatkoztunk egytitt,
hanem sok esetben meghallgattuk egymas
el6addsait, felszolésait. Ezekbdl egyre jobban
kivildglott az a kézel sem forradalmi felisme-
1és, hogy a Te teriileted, a vizburok, és az én
kutatdsi kozegem, a leveg® folyamatai meny-
nyire hasonlatosak. Ebbdl kévetkezik, hogy
tanulmdnyozdsi médszereik sem térnek el
nagyon egymdstol. Azt hiszem, eljott az ide-
je, hogy errdl kicsit részletesebben is elbeszél-
gessiink, és a beszélgetés lényegét papirra
vessiik — j6 professzorként reménykedve ab-
ban, hogy amit mondunk, az mésoknak is
okuldsul szolgal.

S. L.: Teljesen egyetértek. Taldn csak
annyit hozzdtéve, hogy a két kdrnyezeti tar-
tomdny hasonl6sdgai mellett a kiilonbségeket
is emlitsiik meg. Azt javaslom tovdbbd, hogy
nagyjabdl elére dllapodjunk meg, milyen
témékrol fogunk beszélni. Beszélgetésiink igy

nem valik parttalannd. Megdllapodasunk ily
médon beszélgetésiinknek mintegy a , tarta-
lomjegyzékévé” vilhat, ami, ha leirjuk, na-
gyon is kivanatos. Masik javaslatom, hogy,
tekintve a viz és a levegd Osszefliggését a bio-
szféréval, az élettel, néhdny bevezetd sz6t
errdl is kellene szélni.

M. E.: Lissuk el8szor, mirdl is fogunk
beszélni. Tartalomjegyzék helyett:

A két kozeg osszetétele és néhany tulajdonsa-
ga: Viz, levegd, élet » A korforgdsokrd! » Oldott
és szildrd anyagok

Fébb szennyezdk és problémak: F&bb szeny-
nyezik * A globdlis felmelegedésril » A sava-
soddsrdl ® Az dzonrdl és mds anyagokrol * A
sgerves- és tdpanyagokrol * Néhdny érdekesség

Aramlis és transzport, egyenletek: Leird egyen-
leteke © Jellemzd eseteke

Modellek: dilemmak és alkalmazdsok: A m0-
dellalkotds » Az alkalmazds eldfeltételei
Példa a transzportegyenlet numerikus megol-
ddsdra ® Modellezés és kornyezeti problémdk

Kdosz

Eghajlati prognézis

Epilégus
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AKET KOZEG OSSZETETELE
ES NEHANY TULAJDONSAGA

Viz, levegd, élet

M. E.: A Fold alapvet§ jellemz6je, hogy rajta
élet, bioszféra van. A bioszféra kialakul4sat a
bolygé tulajdonsagai, igy Naptdl val6 tévol-
sdga és nagysdga tették lehetévé. Az emlitett
tulajdonsdgok miatt a viz a felszinrél nem
szokott el, és bolygdnk felszinének mintegy
kétharmaddt ma is viz boritja. A legvaldszi-
niibb feltevés szerint, valamikor 3,8 millidrd
évvel ezel6tt, az elsé egysejtii lények a seké-
lyebb vizekben jottek létre. Eletik fenntarts-
séhoz nélkiilozhetetlen energidt a napsugdrzds
szolgaltatta, mig az anyagcseréjitkhoz sziik-
séges elemeket (szén, oxigén, hidrogén) a
vizb@l és az &slégkorbdl nyerték. A tovabbi
fejlédés szempontjabdl hatalmas jelentéségti
esemény volt, amikor 3,5 millidrd évvel ezelSte
egyes egysejtli baktériumok (cianobaktériu-
mok) aszénhidratok elédllitdsahoz sziikséges
hidrogént a viz elbontdsdval nyerték. A foto-
szintézisnek ez a ma is uralkodé médja felsza-
baditotta a viz oxigénjét, és egytttal csokken-
tette a légkori szén-dioxid mennyiségét.

Az oxigén igen reakcioképes. A vizbe és
az akkori oxigénmentes légkorbe jutva mole-
kuldi oxidaltdk a kiilonbozd anyagokat (pél-
ddul: metdn, redukalt allapotd vasvegyiiletek),
majd kb. kétmillidrd évvel ezel6tt megindult
az oxigén felhalmoz6dssa, és mennyisége kb.
300 milli6 évvel ezelStt elérte a ma is megfi-
gyelhetd értéket. A viznek kszonhetd légko-
riink legfontosabb tulajdonsiga, a jelentés
koncentrdcidja szabad oxigén jelenléte.

A megjelenésekor az oxigén az akkori
egysejtiick nagy része szdimdra méreg volt.
Egyesek koziiliik, f6leg a sejtmaggal rendelke-
z6 lények azonban ,felismerték”, hogy az
oxigén felhaszndldsival sokkal hatékonyab-

ban lehet szervezetiiket mtikédtetni, mint

fotoszintézissel. Kialakult a légzés, ami j

utakat nyitott az élet elburjinzdsihoz. Szd-
munkra, mai emberek szimdra, az oxigén és

a viz nélkiilézhetetlenek. Oxigén nélkiil csu-
pén néhdny percig tudndnk életben maradni,
de az oxigén a levegében szinte korldtlan

mennyiségben 4ll rendelkezésiinkre. Az bced-
nok sds vizét nem tekintve, a viz mennyisége

joval korldtozottabb. Igaz, viz nélkiil néhdny
napig is megvagyunk. Végiil a tevékenysé-
giinkhoz és kényelmiinkhéz szitkséges ener-
gidt zommel oxiddci6val, égéssel nyerjiik.

A levegd a Naprendszer bolygdinak gdz-
burkdt tekintve kiilonleges gdzkever¢k. Kii-
l6nleges, mivel egyik {6 Gsszetevdje az oxigén,
amely a tobbi bolygé légkorében gyakorlati-
lag nem fordul elé. De kiilonleges-e a viz,
amelyet mindannyian oly kézonséges folya-

déknak tartunk?

S. L.: A kérdésteltevés érdekes kiilonbség-
re hivja fel a figyelmet: a leveg8 sokkompo-
nenst keverék, miga természetben egyébként
nem létezd tiszta viz egykomponenst vegyti-
let. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
kozonségesnek gondolt viz sokkal egyszertibb
kozeg, mint a levegd. De valéban igy van-e?
Az élet szempontjibdl mindkett egyforman
fontos: szén-dioxidot szolgdltatnak a fotoszin-
tézishez, mikdzben kart-karba 6ltve, egymés-
sal sokoldald kolcsonhatdsban vannak. A viz
azonban kiilonleges mar csak 6sszes tomege
miatt is: a foldfeliilet leggyakoribb moleku-
laris vegytilete. Kiilonleges azért is, mivel
nélkiile egyetlen dllat vagy n6vény sem létez-
ne a Foldon. Kiilonlegességének gyokere
azonban a csoddlatos és rendkiviil specifikus
molekulaszerkezete. Emiatt kapja a viz a leg-
kiilonb6z6bb jelzdket és jellemzéseket a fo-
lyadékok kozott: ellentmondésos, Janus-arct,
szfinx és igy tovabb.
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A viz a létez legegyszertbb és legkisebb
aszimmetrikus molekula: a 16-0s tomegszd-
mu oxigénatomhoz két, egymdssal 105°-o0s
szoget bezdrd, 1-es tomegszamu hidrogén-
atom kapcsolédik. A nagy méretkiilonbség
miatt az oxigénatom magdhoz vonzza a két
hidrogénnek a kovalens kétésben részt vevd
elektronjat. Emiatt a vizmolekula erésen po-
larizdlt: az oxigénatom negativ, a hidrogének
pozitiv toltéstiek. A szomszédos molekuldk
ellentétes toltéseinek vonzdsa a kovalens ko-
tésnél gyengébb, dm jelentSs energidju hid-
rogénhidakat alakitanak ki. A hidrogénhid-
kotés teszi a vizmolekuldt unikalis kémiai
szerkezet(ivé.

Az idedlis jégkristdlyban az oxigénatomok
egy tetraéder kozéppontjaban helyezkednek
el, a négy csticson a két kovalensen kotott és
a két hidrogénhiddal kapcsol6dé hidrogén-
atomot taldljuk. A hémérséklet emelkedése
a molekuldk kinetikus energidjdnak n6veke-
dését jelenti. A jég megolvaddsakor a rende-
zett belsé szerkezet részben felbomlik, a
molekuldk kozelebb kertilnek egymashoz. A
térfogat csokken, a stirliség novekszik (a jég
stirtisége kisebb, minta vizé). Légkori nyomd-
son a siirtiség 4 °C-on a legnagyobb. A hé-
mérséklet novekedésével csdkken az egymds-
sal asszocidlt vizmolekuldk szdma, a térfogat
novekszik, a strtség csokken. A vizgézben
mdr nincsenek asszocidlt molekuldk. A viz az
egyetlen folyadék, amelynek a stirtisége a hé-
mérséklet fliggvényében szélséérékkel ren-
delkezik (ezt és ennek a kovetkezményeit
hivjuk stirtiségi anomdlidnak, amir6l késébb
még biztosan szélunk). Szintén a specifikus
molekulaszerkezet az oka annak, hogy magas
a viz olvadispontja, olvaddshdje, forraspont-
ja, forras- vagy parolgishdje, feliileti fesziilt-
sége, viszkozitasa, dielektromos dllandédja és
olddéképessége, azonban igen alacsony a ve-

zetSképessége. A viz fajhSje magasabb, mint
azammonia kivételével barmilyen mds folya-
déké. Felmelegedése és lehilése ezért lassabb,
mint mds kozegeké. Ez a magyardzata annak,
hogy a viz hémérséklete kisebb mértékben
ingadozik, mint a szdrazf6ldé: nagy vizek
klimakiegyenlit6 hatdsa kozismert. Péld4ul
az észak felé mozgd, meleg, lassan hiilé Golf-
dramlat nélkiil Nagy-Britannia sokkal hide-
gebb téllel szembestilne.

Mindezek, a tobbi folyadékétdl eltérd
tulajdonsdgok az élet és az élettani folyamatok
szempontjdbdl sokoldalt kovetkezmények-
kel jarnak. A viz az egyetlen vegyiilet, ami a
természetben mindhdrom fizisban (szildrd,
folyékony és vizgéz) eléfordul (és a hasonld
szerkezet(i vegytiletekkel szemben szobahd-
mérsékleten nem gdz halmazallapotd), ily
médon lehetvé téve a viz, az anyagok és a
hé korforgdsdt a bioszférdban. A viz kivals
htit6anyag (de j6 flitdkozeg is): ez fontos
tulajdonsdg a foldi éghajlat és a melegvérii
dllatok hémérsékletének szabalyozdsa szem-
pontjabdl. A siirtségi anomdlia miatt a viz
feliilrdl kezd befagyni. A j6 hészigeteld jégré-
teg megvédi az alatta levd viztomeget a leht-
1éstd] és a megfagydstdl, és biztositja az éldvi-
lig attelelését. De a jég tdguldsa okozza a
kézetek fizikai mélldstis, ami a talajképzddés
elsé 1épése. Ugyanez az anomadlia mély vizek-
ben hémérsékleti rétegezédést alakit ki: a
feliilrdl felmelegedd viz (epilimnion) a lénye-
gesen hidegebb hipolimnionon , lebeg”.

A nagy feliileti fesziiltség miatt a kapill4-
risokban a viz mds folyadékoknal magasabb-
ra emelkedik. Ezen a tulajdonsigon alapul a
magasabb rend(i (edénynyaldbos) névények
nedvkeringése; ez teszi lehet6vé, hogy a talaj-
viz nedvesen tartsa a felsd, a novények szd-
mdra elérhetd talajrétegeket. A nagy viszkozi-
tds jelentds felhajtéerdt jelent. A vizben élé
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szervezeteknek nincs sziikségiik tdmaszté és
merevitd rendszerekre, mint a szarazfoldi élé-
lényeknek. Ugyanakkor persze a vizbeli
mozgis lényegesen tobb energidt emészt fel.
Némi tdlzdssal gyakran mondjak, hogy
avizalegdltaldnosabb olddszer: valdban tobb
anyagot old, mint a tobbi kozonséges folya-
dék. Ez biztositja azoknak az ionoknak a
megjelenését, amelyek elengedhetetlenck az
él6lények szdmdra. A viz az aszimmetrikus
szerkezetli gazokat is jol oldja, ezekkel gyak-
ran kémiai reakciéba lép. A légkor zomét
alkotd szimmetrikus (apoldros) N,- és O,-giz
— szemben a poldrosokkal — rosszul oldédik.
Emiatt, az egészséges vizi élet eléfeltételét ké-
pezd oldott oxigén a légkorrel szemben
gyakran csak sziikosen dll rendelkezésre. A
sék ionokra disszocidlnak a vizben, az anio-
nokat és a kationokat hidritburok veszi koriil.
A vizmolekuldk a nagy, elektromosan wlt6te
molekuldk koriil is hidrdtburokkd rendez8d-
nek, ezeket a molekuldkat kolloid ,,oldatban”
tartjdk. Az élet azért alakulhatott ki az 8s6ce-
dnokban, mert a viz a sziikséges egyszer(i
molekulikat és azok polimerjeit egyardnt
nagy koncentréciéban tudta oldatban tartani.
Ugyanakkor a viz nem, vagy rosszul oldja a
toltéssel nem rendelkezd, apoldros moleku-
ldkat. A sejtet apoldros, a viz szdmdra dtjdrha-
tatlan lipidmolekulakbdl felépiil§ sejthdrtya
burkolja. A viz és a vizben oldott anyagok csak
a lipidrétegbe dgyazott polaros fehérjecsator-
ndkon keresztiil jutnak a kornyezetbdl a
sejtbe és vissza. Az €6 szervezetek lagy szove-
teinek 85—95%-a viz. Az emberi testben 60—
70% a megfeleld éreék. A viz donté szerepet
jatszik a kornyezettel zajlé cserefolyamatok-
ban: példdul agyunkon naponta t6bb mint
1000 liter viz aramlik 4t, odaszallitva a mikos-
déséhez sziikséges anyagokat, és eltavolitva a
bomldstermékeket.

A kirforgdsokrdl
M. E.: Mindannyian tudjuk, hogy a levegé

nemcsak oxigénbél, hanem molekuldris
nitrogénbdl, illetve jéval kisebb mennyiség-
ben nemes gézokbdl, elsésorban argonbdl 4ll.
Kevésbé kozismert, hogy a légkoriink egy
térfogatszazaléknal jéval kisebb mennyiség-
ben, nyomokban szimos mds gdzt tartalmaz.
A nyomgdzok koziil legismertebb a viz. Kon-
denziciéra képes, azaz g6z halmazéllapotban
van. Igy biztositja a felhé- és csapadéldépzé-
dést, s ezaltal a vizet a szdrazfoldi 6kosziszté-
mék szdmdra. Koncentricidja annyira valto-
zékony, hogy amikor a levegd osszetételérdl
beszéliink, altaldban szdraz levegére gondo-
lunk. A @bbi nyomgiz egyiittes koncentri-
cidja a 0,04%-ot sem éri el. Jelenlétitk mégis
alapvetd. Szabdlyozzdk a napsugdrzds és a
Fold dltal kibocsétott hosszihulldmu sugirzas
avitelét, és ezen keresztiil az éghajlatot. Egyik
kozismert képviseldjiik az 6zon, amely a lég-
kor magasabb rétegeiben oxigénmolekuldk-
bdl keletkezik, és kisziiri a napsugdrzds spekt-
rumdbdl az él6lényekre haldlos, nagyenergid-
ja ultraibolya sugarakat. Mésik kozismert
példa a szerves anyagok bomldsabdl, kisebb
mértékben a légzésbél és vulkdnizmusbol
szdrmazé szén-dioxid, amely a nyomgdzok
tobbségét teszi ki. Ez a géz dtengedia Napbdl
jové rovidhullima energidt, ugyanakkor el-
nyeli és kisugdrozza a f6ldi hésugdrzist, azaz
a levegdt a kertészetben haszndlatos tiveghd-
zakhoz teszi hasonl6vd. A szén-dioxid meny-
nyisége bolygdnk torténete sordn az éghajla-
tot alapvetden meghatdrozta, és meghatdroz-
za napjainkban is. Az tiveghdzhatdst tovabb
fokozzdk olyan, szintén bioldgiai eredet(i
nyomgdzok, mint az oxigénmentes kornye-
zetben keletkezd metdn vagy a talajok nitri-
fikdci6s és denitrifikdcids folyamatai sordn
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felszabadulé dinitrogén-oxid. Az emberi te-
vékenység miatt a levegSben az emlitett gdzok
egyenstlya felborult, ennek kovetkeztében

koncentriciéjuk novekszik. Az tiveghdzhatis

szempontjabol, mar csak a nagyobb koncent-
rdcié miatt is, a metdn szerepe jelentésebb,
minta dinitrogén-oxidé. Ugyanakkor a teljes

tiveghdzhatdshoz a metdn és dinitrogén-oxid

csak hozzdjarul, mivel a szén-dioxid koncent-
riciéja mindkét gdz légkori mennyiségét je-
lentsen meghaladja.

Alevegbe kertilt gdzok molekuldi termé-
szetesen nem maradnak 6rokké a légkorben,
hanem meghatdrozott, Gn. nyel§ folyamatok
kivonjék 6ket. A foldtorténet sordn a termé-
szetes forrdsok és nyel6k egyensilyba kertiltek,
ami azt jelenti, hogy erésségiik kiegyenliti
egymdst, ezért a levegd Osszetétele nem val-
tozik. Minden anyag molekuldi dtlagosan
meghatdrozott id6t toltenek a levegSben. A
tartézkodasi id6 alapvetden szabalyozza adott
vegyiilet koncentrdcidjinak tér- és id6beli
valtozékonysagat. Minél hosszabb a tartézko-
ddsi idé, az illetd gz a légdramldsokkal anndl
jobban elkeveredik. A légkor teljes keveredé-
se egy-két éves idStartam alatt megy végbe.
Tekintve, hogy az tiveghdzhatist gazok tar-
tézkoddsi ideje ennél joval hosszabb, a leve-
g6ben lényegében egyenletesen oszlanak el.
Kiilonosen hosszt, tobb mint sz4z év a dinit-
rogén-oxid tartézkoddsi ideje. Ez lehet6vé
teszi, hogy molekuli feljussanak a légkor kb.
15 km f6l6tti részeibe, ahol az 6zon tbbsége
helyezkedik el. Itt a napsugdrzds hatdsdra el-
bomlanak, és a bomldstermékek részt vesznek
az 6zon kivondsaban.

A leveg8be a szdrazfoldi és vizi bioszférs-
bdl, esetleg a vulkinokbdl olyan gdzok is
jutnak (példdul: kén- és nitrogén-oxidok,
ammonia, szerves gizok), amelyek egymdssal

reakcidba lépnek, illetve vizben jél oldédnak,

és csapadékhulldskor elhagyjak a légkort.
Ezek képezik a reaktiv gazok csoportjit, ame-
lyek tartézkoddsi ideje dltaldban néhany nap.
Ezek a forrasoktdl a légdramldsok irdnydnak
és erbsségének megfeleléen tévolodnak el.
Légkori korforgalmuk alapvetéen fiigg a viz

légkori ciklusétdl, amely része a viz hidroldgi-
ai korforgdsanak. Hogyan is megy ez végbe

egy kicsit pontosabban?

S. L.: Tekintstik el8szor a statikus képet és
a tarolt készleteket. A Fold teljes vizkészlete
mintegy 1400 millié km?’ (a felszin 71%-4t viz
boritja, de a viz a Fold tomegének csak mint-
egy 1%-dt teszi ki). Ennek csupdn 2,5%-a az
emberi igények kielégitésére kozvetleniil al-
kalmas édesviz. Utdbbi hiromnegyede jég
formdjaban taldlhat6 (nagy része az Antarkti-
szon), és mint ilyen, nem hozzaférhetd. Azaz
val6jdban csupan 0,6%-kal gazdlkodhatunk,
ami tilnyomdan a felszin alatt taldlhaté. A
hétkdznapokon a vizet tébbnyire a folyékkal
és a tavakkal asszocidljuk, ezek részesedése
csupdn 0,014%. Els6 ranézésre még ez is bs-
ségesen elegendd, hiszen a népesedést lénye-
gesen meghaladé titemben névekvé évi
globdlis vizhaszndlat napjainkban is ,csak”
6000 km?® koriili.

Akiilonboz6 készletek kozotti dinamilkus
kapcsolator a hidrolégiai korforgds teremti
meg, ami a napenergia hatdsara, a hidroszféra
nyitott rendszerében jon létre, kolesonhatds-
ban az atmoszféraval és a litoszférval. Ezt
kizirélag a szitk hémérsékleti tartomdnyon
beliili fazisvaltdsok teszik lehetévé: a viz fizis-
diagramja és a bolygdk hémérséklet- és nyo-
mds jellemzdinek relativ viszonya magyarazza,
hogy jelenlegi ismereteink szerint folyékony
viz valészintileg csak a Foldon taldlhatd. A
hidrolégiai koérforgds kulcseleme a felszini
vizek 6ridsi energiaigény(i pérolgisa (ez hé-
elvondssal jdr, és csokkenti a leveg8-viz hatdr-
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feliilet hémérsékletét), amely jéval forraspont
alatt (szublimécié formdjdban még szildrd
halmazillapotban is) bekovetkezik (a levegd
viztartalma mdr 20 °C-on is elérheti az 5%-ot).

Szdmos mds anyag foldi korforgdsdnak
hajtdereje a viz korforgdsa—a viz alegdltaldno-
sabb szdllité kizeg. A nagy korforgas szamos
kicsiny ciklus eredGje. A tengerviz 3,5%-a
oldottanyag, tilnyomadan nétrium-klorid (a
tovabbi f8bb 6sszetevék: kalcium, magnézi-
um, bikarbonit, szulft, klorid és szilicium,
de nyomelemnyi mennyiségben aranyat is
tartalmaz). Pdrolgds és a szdrazfoldi bioszféra
transzspirdci6ja révén évente 0,45 millié km3
megujulé viz 1ép vizgdz formdjaban a folyto-
nos, nagy korforgdsba (a nagysgrend érzé-
keltetése céljabol jegyezziik meg, hogy ennek
az egész Foldet befedd, 1 méter vastag vizréteg
vagy kétszdzezer Balaton felel meg). A vizmo-
lekuldk az écednbdl a légkorbe lépve hétra-
hagyjak a séikat és a bejutott szennyez3anya-
gok nagy részét. A folyamat nagyléptéki
desztilldlasként képzelhetd el, amely eredmé-
nyeként ,tiszta” édesviz jut a szdrazfoldekre.
Miutén a lehullé csapadék nagy része kozvet-
leniil az 6cednba jut vissza, a €énylegesen
hasznosithaté, megtijuld, dinamikus készlet
a szdrazfoldi lefolyds eredménye, mindossze
40 000 km?3 kériili, azaz kb. hiszezer Bala-
tonnyi.

A kérforgis sordn a folydk a talajbél és a
kézetekbdl anyagokat oldanak ki, amit a
tengerekbe és Geednokba szdllitanak. A ten-
gerekben kicsap6dé és kitilepedd anyag
emberi szempontbdl ,elvész”. Haromezer év
kell ahhoz, hogy a teljes vizkészletnek meg-
feleld térfogatt viz egyszer korbeforduljon
(ennyi az cednokban a viz dtlagos , tartézko-
dési ideje”, de ugyanez a légkorben vagy a
foly6kban csupdn egy-két hét). A csapadék-

bl szdrmazé viz felszini lefolydsa a topogrd-

fiai viszonyok 4ltal meghatdrozott un. viz-
gytjtdteriileteken torténik, melyek a vizgaz-
ddlkodds természetes alapegységét képezik. A
kisebb vizgytijeSk kifolyészelvénye nagyobb
vizfolydsokba torkollik. gy épiil fel a hidro-
l6giai fa, a kiilonbozd rend(i mellékfolydk és
vizgylijtk, egészen addig, amig a féfolyd
valamelyik tengerbe vagy cednba nem szdl-
litja a vizét.

A, sokviz” hiedelemmel szemben a dina-
mikus globdlis készlet napjainkban a viz-
igénynek (1000 m3/{6/év, aminek 70%-4t az
ontozés teszi ki) csupdn mintegy hatszorosa.
A trend a népesedés kovetkeztében roppant
kedvezétlen: a fajlagos készlet szdz év alatt
27 000 m?/f6/év-r8l csokkent mintegy 6000
m3/f6/év-re. Fizikai értelemben a sok, térben
és idében erdsen véltozo, kicsi korforgds az
oka, hogy a vizzel kapcsolatos gondok fold-
részenként, térségenként, évenként és évsza-
konként véltozé médon jelentkeznek. Az
alapvet gondot a roppant egyenlétlen elosz-
tds jelenti: vizhidnyok, aszdly és drvizek for-
dulnak el6. A vizzel ezért gazddlkodni kell,
ami nem olcs6. Napjainkban a fejléd6 vildg-
ban gyakran a gazdasdgi okok miatti vizhidny,
tovibbd az ivévizellatdsi és szennyvizelhelyezési
gondok jelentik a legnagyobb kihivast. Ehhez
adddik az éghajlatvéltozds hidroldgiai korfor-
gdst ,gyorsitd” hatdsa, ami a készletek terile-
ti dtrendezédésében és a szélséségek gyako-
ribbd vélsiban jelentkezik.

Az élet kialakuldsa 6ta a viz 4ltal szdllitote
anyagok mennyisége csak kisebb mértékben
fligg attdl, hogy a viz mit tud kioldani, és
magdval sodorni. Ennél fontosabb tényezé a
szarazfoldi és vizi élévildg anyageseréje, és a
fontosabb elemek (példdul C, N, P) véltozd
korforgdsa. A ma tdrsadalma kozvetlentil vagy
kozvetve olyan mennyiségii szennyezGanya-
got juttat a vizekbe, hogy azt sem a kémiai
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folyamatok, sem az él6vildg nem képes fel-
dolgozni. A vizmindségi bajok szinte min-
deniitt robbandsszertien jelentkeznek, sokfe-
1é—fékénta fejlédé vildgban —a kezelés esélye
nélkiil. Néhdny évtized alatt nagysdgrenddel
ndtt a szdrazfoldrdl a vizek felé irdnyulé irre-
verzibilis anyagdramlds.

M. E.: Befejezted?

S. L.: Alighanem fogsz még kérdezni.

Oldott é szildrd anyagok

M. E.: Mintemlitettem, a légkdrben nyomok-
ban szdmos géz taldlhat6. A nyomgdzok ké-
miai reakcidi alevegd jellegének megfelel6en
oxiddcids folyamatokat jelentenek. A reakei-
6k sordn sok esetben kiilonb6z6 gézok (pél-
d4ul kénsav, salétromsav) keletkeznek, ame-
lyek a vizgdzzel egyiitt kondenzalédnak, és
kicsiny, nanométeres nagysdgu cseppecskéket
képeznek, amelyek egymadssal egyesiilve néve-
kednek tovabb. Erre a legiltalinosabb példa
a kénsaveseppecskék keletkezése, amelyeket
azammoéniagdz semlegesit. Ily médon ammé-
nium-szulft részecskék/oldatcseppek kelet-
keznek. Természetes koriilmények kozott a
szulfdtrészecskék az dcedni bioszféra dltal ki-
bocsatott kéntartalmi gdzbdl, dimetil-szul-
fidbél keletkeznek. Az 6cednokbdl tehdt nem
csak vizgdz, hanem a vizgdz kondenzdcidjit
elésegitd részecskék is érkeznek a levegdbe.
Olyan aeroszolforrdsok is miikodnek
(példaul erdétiizek), amikor g6zok (példul
kiilonb6z szerves anyagok) vagy részecskék
(példdul korom) kozvetlentil szabadulnak fel.
Meésrészt a kémiai reakcidk sokszor nem gdz-
fazisban, hanem az elnyelt gdzok kozote a
felh8cseppekben mennek végbe. Ilyenkor a
részecskék a felhék elpdrolgdsa Gitjdn jutnak
alevegébe. Csapadék keletkezése esetén anya-
guk a felszinre keriil. A részecskék mérete
jéval nagyobb, mint a gézmolekuldké, ugyan-

akkor bizonyos ideig lebegé allapotban a le-
vegében maradnak: a légkor hatalmas disz-
perz rendszert, aeroszolt alkot. A gizreakci-
6kkal, illetve kondenziciéval altaldban 1
mikrométernél kisebb, gomb alaku részecs-
kék keletkeznek. Ezeket kozos néven finom
részecskéknek nevezziik.

Aleveg8ben az emlitett méretné] nagyobb,
tn. durva részecskék is taldlhatok. A durva
részecskék a felszin mechanikus porléddsa
tjdn keletkeznek, amelyet a légdramldsok
valtanak ki. Kémiai osszetételitk természete-
sen a felszin jellegét tiikrozi. Ocedni kbrnye-
zetben tengeri s6bdl (elsésorban ndtrium-
klorid), mig szdrazfldek folott f6leg az alu-
minium, a szilicium és a vas oxidjaibdl éptil-
nek fel. Ez utébbi esetben formdjuk szabaly-
talan. A durva részecskék kozos jellemzoie,
hogy tilepedésiik a levegben kozel sem el-
hanyagolhatd.

Az aeroszol részecskék fontos dsszetevdi
a levegdnek: szimos légkori folyamat szabd-
lyozdsdban fontos szerepet jétszanak. Befo-
lydsoljak a napsugdrzds légkori terjedését,
mivel anyaguktél, nagysdguktol és formdjuk-
16l figgéen sz61jak, kisebb mértékben nyelik
el a sugarakat. Ily médon valamelyest csok-
kentik a felszint eléré napenergidt, és megha-
tdrozzdk azt a tivolsdgot (litétdvolsdg), amed-
dig elldtunk. Aeroszol részecskék nélkiil a
latétavolsigot csupdn a gazmolekuldk szabé-
lyoznak. Ertéke meghaladnd a 300 km-t. Ha
a részecskék a talajra, vizekre rakédnak, vagy
belélegezziik Sket, akkor az élévildgra is hatds-
sal vannak. Legfontosabb szerepiik azonban
az, hogy lehetévé teszik a felhdképzddést,
mivel a vizg6z szdmdra, elsésorban a vizben
oldédé hdnyaduk kondenzdciés magvakat
szolgdltat. Aeroszol részecskék nélkiil nem
lennének felhdk, igy csapadék sem hullana.
Meisrészt az éghajlat is jéval melegebb lenne,
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mivel a felhdk szerkezetiikedl fliggéen a nap-
sugdrzdst hatékonyan visszaverik.

Az aeroszol részecskék részben vizben
o0ld6dé (példdul amménium-szulfit, ndtri-
um-klorid), illetve oldhatatlan anyagokbdl
épiilnek fel. Ez lényeges kiilonbség a kornye-
zeti vizekben lebegé részecskékhez képest,
amelyek az adott kémiai kornyezetben tdl-
nyomaan oldhatatlan vegyiiletekbdl dllnak.

S. L. fgy van, a természetben taldlhaté
vizeknek szintén velejardjuk a szildrd részecs-
kék jelenléte. Valtozatos és szertedgazd vildg
tarul elénk, ami lefedi a finom kolloidokat és
az akdr hét-nyolc nagysigrenddel nagyobb
hordalékot is. Folyék hordaléka erdzié és
millds révén a vizgyijt6rol, a mederbdl és
partrdl szdrmazik. Dontéen dsvdnyi anyag,
de részét képezik a valtozatos szennyezéanya-
gok szildrd formai is. A klasszikus vizimérno-
ki gyakorlat megkiilonbézteti a lebegtetett és
a gorgetett hordalékot, amelyek alatt kizdré-
lag az dsvnyi anyagokat érik. A gorgetett
hordalék jellemzje, hogy kiszva vagy ugrdl-
vaszinte folyamatosan a mederfenéken halad,
mig a lebegtetett hordalék a vizsebességgel
kozel azonos sebességgel, lebegve mozog. A
hordalék szillitdsa energidt igényel, ami csok-
kenti a viz dramldsi sebességét. A mozgasban,
az erdziéban és a meder morfolégiai véltozd-
saiban (kimélyiilés és feliszapolédas) dontd
szerepet jdtszanak az energiaviszonyok. A ki-
netikus energia és a fenékestisztatd fesziiltség
novekedése példaul drvizek vagy sekély tavak
esetén a potencidlis energia novekedését és
felkeveredést idéz eld, és ezzel né a vizben a
lebegtetett hordalék koncentriciéja. Mindez
fliggvénye a hordalék 6sszetételének, ami a
foly6 hossza mentén, az esés figgvényében
jellegzetes valtozdst mutat: felvizi szakaszon
a durvdbb részecskék is képesek lebegésben
maradni, mig az alvizi részeken csak az igen

finom frakciok. Ahogyan mdr utaltam r4, a
hordalék nagysag szerinti eloszldsa rendkiviil
széles tartomdnyt fed le az -2 pm-nyi finom
agyagtol a kiilonb6z6 durvasigi homokon
és az akdr 100200 mm-es kavicson dt a
méteres kégorgetegig. A lebegtetett hordalék
felsé hatdrdt dltaldban a finom és a durva
homok jelenti, ami legfeljebb 1,0 mm dtmé-
18jii. Erzékeljiik tehd, taldn nem elészor és
nem s utoljdra, hogy a természetes viz —szem-
ben a tiszta vizzel — bonyolult keverék, ami
matematikai értelemben a véltozé meder
adta peremen beliil dramlik.

Vizmindségi szempontbdl oldott és szi-
lard, részecske formaju anyagot kiilonbozte-
tiink meg. A kettd kozotti hatdr tavolrdl sem
éles. A gyakorlat némileg 6nkényesen, kon-
vencioként a 0,45 pm pérusméretli memb-
ransz(irén fennmarado frakciét lebegSanyag-
nak (az so pm feletti részecskék lathatok
szabad szemmel), mig az azon dtfolydt oldott
anyagnak tekinti. Ahogyan mdr emlitettem,
a viz kival6 oldészer, és sok szildrd anyagot,
igy szervetlen sékat képes oldatba vinni. Az
édesvizek oldott szildrdanyag-tartalma 5o és
1000 mg/l kdzott valtozik (a tengeré sokkal
nagyobb, 35 g/l koriili — err6l mdr volt sz6).
A nem, vagy nehezen oldhaté anyagok szilird
formdban maradnak;, a jellemz6 lebegéanyag
koncentricié dtlagos koriilmények kozote
10-100 mg/l (de példdul a Sirga-folyéban
wbb g/l). A szildrd részecskék lehetnek szer-
vetlenek (agyag, vasoxid, kalcium-karbondt
stb.), szervesek (természetes és mesterséges
eredetlick), valamint é6 vagy holt egysejttick
(virus, baktérium, alga, protozoa stb.).

Alebeg8anyag és a finom iiledék gyakran
koheziv tulajdonsigu, ami nagyobb mérett,
jobban tilepedd aggregdtumok keletkezését
eredményezi. Az 1 pm alatti részecskéket kol-
loidoknak hivjuk (r nm-ig, ami a makromo-
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lekuldk jellemzd mérete). A kolloid tartomdny-
ban a nagy diffizié miatt az tilepedés nem

tud érvényesiilni, ugyanakkor a nagy fajlagos

feliilet kovetkeztében az oldott anyagok ad-
szorpcidja igen hatékony. Ez a magyardzata

annak, hogy a lebeg6anyag-tomegre vetitett

szennyezéanyag-koncentrdci6 a frakcié mé-
retének csokkenésével dltaldban né.

A szildrd részecskék sokoldaldan és kiszé-
mithatatlanul alakitjak a vizek minéségét. Sok
mikroorganizmus patogén hatisu, és veszé-
lyes az emberi egészségre. A zavarossig — az
osszetételtd] és a méreteloszlastdl fliggden —a
légkorhoz hasonléan befolyasolja a fényel-
nyelést a vizben és az algik szaporoddsdt. A
nagy adszorpciés kapacitds szennyezdk és
tapanyagok (nehézfémek, humin anyagok,
foszfor stb.) megkdtését eredményezi: ldtszo-
lag hozz4 nem férhet6 szilird formék jonnek
létre. Azonban a szildrd szennyez&anyagok
viselkedését alapvetSen a kémiai kornyezet
hatdrozza meg (erre mdr utaltam): a gyakran
drtalmatlannak gondolt részecskék transzport
révén més kornyezetbe kertilve alakulhatnak
at oldott, toxikus formaba. M4s esetekben,
onmagdban az adszorpciés kapacitds kime-
riilése eredményezi a tavak tiledékében felhal-
mozott foszfor visszalépéséta vizbe (ezt hivjuk
belsé terhelésnek).

Akolloidok a szildrd és oldott fazis kozote
a ldtszolag ,elhanyagolhaté méret” roppant
fontos vildgdt jelentik. A vizkezelés szempont-
jabdl ez a sokszini vildg azt jelenti, hogy a
biztonsdgos ivévizellitas érdekében igen széles
skalan sziikséges a részecskéket eltdvolitanunk.
Erre a célra a legtobb esetben olyan folyama-
tokat hasznositunk (sz{irés kiilonb6z8 méret-
tartomanyokban, szétvalasztds, tilepités, de-
rités stb.), amelyek a természetben is lejatszdd-
nak. A kiilonbség az, hogy igyeksziink jél
szabélyozott feltételeket biztositani, nagyobb

koncentriciéval (vagy biomasszdval) dolgo-
zunk a helykimélés érdekében, és sok folya-
matot vegyszeradagolassal valésitunk meg,
vagy tesziink hatékonyabbd. Utébbira jé
példa az apré kolloidok eltavolitasa: elsé 1é-
pésben vegyszeradagoldssal (féms6) destabi-
lizéljuk a részecskéket, majd a mdsodikban
valamilyen polimer adagoldsdval segitjiik el6
az egyesiilésiiket, amit most mar kovethet az
tilepités. Az eljdrds teljesen hasonlé a szenny-
viztisztitds sordn is. A példa egytttal jol szem-
lélteti a vizmindség-szabalyozds technoldgiai
vonulatdt, amire még tobbszor visszatériink.

FOBB SZENNYEZOK
ES PROBLEMAK

Fobb szennyezike

M. E.: Az ember élete a kornyezeti adottsi-
goktdl fligg. Az utdbbi szizadokban azonban
tevékenysége olyan méreteket 6ltott, hogy
maga is kbrnyezete alakitéjava vale. Igy egyre
inkdbb szennyezi a levegft (a vizeket és a
talajt), mivel az energia el64llitdsa, az ipari és
mezégazdasigi termelés, valamint a kozleke-
dés és szdllitds sordn a légkorbe egyre tobb
gdzt és aeroszol részecskét bocsdt. Az ember
tevékenysége sordn néveli a természetes forré-
sokbdl szarmazé anyagok mennyiségét, sét
az is el6fordul, hogy a levegdbe olyan vegyii-
leteket juttat (példdul a magas légkori 6zont
befolyasolé freonok), amelyek a légkorben
elé sem fordulnak. Ebbél kovetkezik, hogy
akaratlanul médositja mindazokat a hatiso-
kat, amelyeket alégkori osszetevdk kifejtenek.
A légszennyezddés hatdsai nagymértékben a
tartézkodasi id6tdl figgnek. A rovid tartdz-
kodasi ideji anyagok hatdsa csupdn a forré-
sok, a vdrosok és ipartelepek kornyezetében
jelentkezik. Ez a lokdlis légszennyez8dés
kozvetlentil befolyasolja az emberi egészséget,
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mivel Gsszetevéit alevegdvel egyiitt belélegez-
zitk. Mdsrészt kdrositja az épiiletek, mliem-
lékek és tereptdrgyak dllapotdt. Végiil az

emberi tevékenységnek készonhetd aeroszol

részecskék csokkentik a ldtdtavolsdgot, és

novelik a kodok eléforduldsi gyakorisdgdt. A
20-30 km-nél nagyobb lépték, an. regiond-
lis szennyez3dés a szdrazfoldi és vizi Skoszisz-
témdk természetes mikodését zavarja meg.
Erre j6 példa a savas légkori iilepedés (koz-
nyelven savas es6), amely az erdSket és tava-
kat kdrositja. Végiil a tobb éves tartézkodasi

idejti gazok, mint a szén-dioxid és metdn, az

egész légkorben elkeverednek, és globilis

légszennyezédést hoznak létre. Ennek kovet-
kezménye a globdlis felmelegedés vagy az

ézonlyuk.

S.L.: De mi is a mdr tobbszor emlegetett
tartézkodasi id6? Egységes definiciéval nem
rendelkeziink. A légkorkutatdsban a leegy-
szertisitett konvencid szerint az dtlagos tart6z-
kodasi id6 valamely adott térfogat osztva az
idGegység alatt kidraml6 (vagy bedramld)
levegé mennyiségével, ami nem mds, mint
az dtlagos kitirtilési (forgalmi) id6. A vizming-
ség-szabélyozdsban ezzel szemben a legelter-
jedtebben az dtlagos felwltési id6t (t) alkal-
mazzak: T = V/Qbe, ahol V a vizsgdlt viztest
(példdul t6 vagy tarozo) térfogata, Qbe pedig
a bedramlé viz hozama. Valéjdban azonban
latnunk kell, hogy szabatosan a tartézkoddsi
id6 — a levegdben és a vizben egyardnt — sta-
tisztikai valtoz6, ami jellemzi az dramlsi teret,
aholttereket, az 6rvényeket és a rovidzdrokar,
magyarul azt, hogy a részecskék mennyire
eltérd médon dramolnak 4t a vizsgdlt térfo-
gaton, mikozben a szennyezdanyagok ersen
eltérd reakcidkon és dralakuldsokon mehet-
nek keresztiil. Azaz, ugyanahhoz az dtlagos
tartézkoddsi id6hoz jelentSsen eltérd eloszld-
sok és kornyezeti dllapotok tartozhatnak.

M. E.: A tartézkoddsi idé és a keveredés
szoros Osszefliggése a levegBben eléggé nyil-
vanval6. Biztosan igy van ez folydk, tavak
vagy tengerek esetén is. Altaldban, hogyan
lehetne a szennyezést, a szennyezédést és a
vizmindséget jellemezni?

S. L.: A vilasz nem konnyd, és azt [épé-
senként kisérelem megadni. Kémiailag tiszta
vizet a természetben nem taldlunk (erre mdr
kordbban is utaltam), azt csak mesterséges
tton (desztilldlés vagy forditott ozmézis) lehet
elédllitani. Ahogyan mdr emlitettem, a zer-
mészetes viz killonos kémiai osszetétel(i oldat,
és egyuttal bonyolult keverék is, a vizi él6vilig
élettere. Azt is mondtuk, hogy helytdl és
id6tél fiiggben mindig tartalmaz oldott és
szildrd, szerves és szervetlen, él6 és holt anyago-
kat, ezek lehetnek természetes és mesterséges
eredetlick. Eredetétdl és osszetételétd] fiiggs-
en sok fajtdjat ismerjiik: csapadékviz, felszini
viz, mélységi viz, tengerviz, karsztviz, forrdsviz,
héviz, gydgyviz, termdlviz, kemény és lagy viz
stb.; a mindennapi életben is haszndlt kifeje-
zések. Szennyezésnek a természetes vizeket
kédrosan befolyasold, vizgy(ijtrél emberi te-
vékenység eredményeként bejuté anyagokat
tekintjiik (idSegység alatti értéke a terhelés
vagy emisszio), amelyek a befogaddk vizmi-
néségének romldsar idézik eld.

M. E.: De mi is a vizmin&ség?

S. L.: Az értelmezéshez érdemes a filozé-
fiai alapokhoz fordulni: a mindség a ,,dolgok”
lényegét jellemzd tulajdonsdgok Gsszessége,
koznapi értelemben pedigaz igény vagy a cél
kielégitésének mértéke. Ennek tiikrében aviz
lényegi tulajdonsdgait a fontosabb szennyez6-
anyagok koncentraci6ival és az élévildg f6bb
ismérveivel jellemezziik, ezek Osszessége a
vizmindség. Lehetdleg olyan indikdtorokat
valasztunk, amelyekre valamilyen (j6—rossz)
skala dllithat6 fel, és igy az emberi hasznalatok
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(ivds, ontozés, flirdés stb.) és az él6vildg igé-
nyeinek ismeretében a célok megfogalmazha-
t6k. A lényegi tulajdonsagok kivélasztdsa sok-
szor nehéz, nem mentes szubjektiv elemektd],
ezért azutdn a legtobb esetben a vizmindség-
szabdlyozds sajatja a bizonytalansigok jelen-
léte és a ,,puha’ jelleg. A vizminGsités jelen
mddszerét az EU egységes vizstratégidja, az
un. Viz Keretivdnyelv hatdrozza meg, ami az
okolégiai dllapotra helyezi a f6 hangstlyr.

S. L.: A terminolégia ugye hasonl6 lég-
szennyezések esetében is?

M. E.: A kiillonbségek a részletekben je-
lentkeznek. A levegémindség elnevezést el-
sésorban vdrosok esetében hasznaljak, amikor
a levegének az emberi egészségre gyakorolt
hatését tanulményozzdk. Altalinosabb a /-
szennyezddés kifejezés annak ellenére, hogy
tulajdonképpen folyamatot jelol. A ponto-
sabb , légszennyezettség” ugyanis meglehetd-
sen nehézkes. Mi is a légszennyez6dés? Erre
nem s olyan kénnyti vilaszolni. Gondoljunk
csak arra, vajon légszennyezddés-e, ha a leve-
g6be vulkdni gizok vagy részecskék, illetve
nagy mennyiségii tengeri s6 kertil. A problé-
ma gy oldhatd fel, halégszennyezének csak
az emberi tevékenység sordn keletkezd anya-
gokat tekintjilk. Még hozzdtehetjiik: szeny-
nyez3désrdl akkor beszéliink, haa kibocsatott
anyagok valamilyen szempontbdl (egészség-
tigyi, savas tilepedés, ézonlyuk, éghajlatval-
tozds) kdros hatdst véltanak ki. Ehhez persze
meg kell dllapitanunk, hogy mekkora szeny-
nyez3dési szintnél (koncentriciéndl) jelent-
keznek a kdros hatdsok. Erre a célra a virosok-
ban a hatésdgok egészségiigyi hatarérékeket
adnak meg (megengedheté maximalis kon-
centricid), és a koncentriciokat ennek szdza-
lékaiban fejezik ki. A korrekt szabalyozdsndl
azt is figyelembe veszik, hogy adott koncent-
récié mennyi ideig figyelhet6 meg,

S. L.: Hasonld lehet a szabdlyozds balese-
ti szennyezésekre a viz esetében is.

M. E.: Akkor folytassuk is a vizszennyezés
rejtelmeivel.

S. L.: A természetes vizek él6vildga igen
valtozatos: példdul az édesvizekben tobb
tizezer dllat- és novényfaj taldlhaté. Ezek ko-
ziil a taplalékldnc aljdn taldlhaté legkisebbek,
a baktériumok, az algdk (lebegé mikroszko-
pikus novények) stb. csupan néhdny mikron
(um) nagysdgtak (a vizmolekuldndl alig na-
gyobb, oly sok bajt okozé virusok nem élélé-
nyek, ezért nehéz felfedezni Sket). Az alga
lehet néhdny 100 mikron nagysdgti is: mé-
rettartomdnyuk két nagysdgrendet, térfoga-
tuk négy-6t nagysdgrendet 6lel fel. A vizi
tdpldléklanc legnagyobbjai, az édesvizi halak
néhdny méteresek is lehetnek.

A biolégiai produkci6 sordn az anyag —a
szennyezésektd| befolydsoltan —a termelés és
alebonts révén dlland6 korforgasban van. A
korforgas sordn a kiilonb6z6 anyagok térben
is dthelyezédnek, és kolesonhatdsba léphet-
nek az tiledékkel, a talajjal és a légkorrel. Az
id6ben és térben valtozd fizikai, kémiai és
biolégiai folyamatok sokasdga befolyésolja a
vizmindség alakuldsat és az anyagok biogeoké-
miai korforgdsdt.

A lejatsz6dé reakeidk alapvetden fiigge-
nek attdl, hogy mekkora a viz tartézkoddsi
ideje. Ahogy emlitettiik, a tartézkoddsi id6 a
Foldon néhany ezer év, amelyet a sarkvidéki
jég, agleccserek és az eednok hatdroznak meg,
Az édesvizeké ennél sokkal kisebb: a felszin
alatti vizeké sz4z év, a tavaké év, a tirozdké
hénap, a foly6ké pedig nap nagysdgrendii
(de példdul a felszin alatti vizek , tartézkods-
sa’ elérheti a tizezer évet is). Az iiledék sokkal

Jomhdabb”, mint a felette 1év6 viz: a felszin
alatti vizekhez hasonléan az akkumuldcié
jellemzi, és ezérta ,vizgyiijtd torténések” me-
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moéridjaként mikodik (gondoljunk a folydk
deltdira). Hossza ideig ,emlékezik”, és adhat-
jale az évtizedek sordn ttlzott mennyiségben
felgytilemlett szennyezéanyagokat: sok ,,nem
fenntarthatéan” haszndlt (kirabolt) t4 lasst
vagy sikertelen rehabiliticidjinak ez az oka.
Az él6lények elterjedését és viselkedését don-
téen befolydsolja a szaporodisi és a tartdzko-
dési id§ viszonya: a baktériumok szaporodd-
si ideje néhdny 6ra (vagy kevesebb), az algiké
néhdny nap, mig a halaké legfeljebb néhany
év. Hasonlé megdllapitds teheté a kémiai
folyamatok relativ fontossdgdra is.

A szennyviz fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagai, fajszegény él6vildga miatt szd-
mottevden eltér a természetes vizektdl. Gya-
koriak benne a kérokozok. Ipari, héztartdsi
és mezdgazdasdgi célokra ,elhasznalt” kozeg.
Akiilonbozd szerves és szervetlen szennyezdk,
és ndvényi tdpanyagok nagy koncentrdcié-
ban, ,bestirtisddve” vannak jelen. A tdrsada-
lom dltal haszndlt barmely anyag elébb vagy
utébb kimutathaté benne.

A természetes vizekbe jutd szennyvizek és
szennyezések hatdsai sokfélék lehetnek: ele-
mek, anyagok és vegyiiletek tdlzottan ala-
csony vagy magas koncentracioban, a kémiai
és fizikai kornyezet médosuldsa, a bioldgiai
korforgds és az Skoszisztéma torzuldsa, bizo-
nyos él6lények eluralkodasa és a biodiverzitds
csokkenése, mérgezés, egészségkdrosité hatd-
sok és igy tovabb (ezek gyakran egyszerre,
egymast befolydsolva jelentkeznek). Mind-
ezek gétoljak, megdrégitjak, vagy éppen
megakaddlyozzdk a vizhaszndlatokat, és sa-
lyos, hosszabb tdvon jelentkezd kdrokat okoz-
hatnak. Jellemz$ példdt jelentenek a mikro-
szennyezk és a Minamata-betegség.

M. E.: Mi is toreént?

S.L.: Az 6tvenes évek elején Japdn egy kis
falujaban, Minamatdban, sok lakos idegrend-

szeri elvaltozdsokat tapasztalt. A szerencsétle-
nebbeknél a gyenge szimptémakat erds

reszketés, paralizis, esetenként haldl kovette.
A vizsgdlatok higanymérgezést mutattak ki.
A Chisso vegyigyar éveken keresztiil vezette a

magas higanytartalmd szennyezését (higany-
szulfit formdjaban) a Minamata-6bélbe. A
higany-szulfét a vizben rosszul oldédik, és a

feltevés az volt, hogy az tiledékben ,6rokre”
eltemetédik. A vizsgdlatok azonban kimutat-
tdk, hogy ez a vegyiilet még rosszabbul oldé-
dé higany-szulfidd4 redukalédott, amelyet

az iiledékben taldlhaté baktériumok ersen

toxikus metil-higany kationnd alakitottak 4t.
Utdbbi a vizben oldédva csak pg/l koncent-
ricioban volt jelen, de felddsult a tapllék-
lancban: a halat és kagyl6t fogyaszté emberek

szervezetébe veszélyesen sok mérgezd anyag

halmozddott fel. Tobb mint 3500-an bete-
gedtek meg, és kozel tvenen haltak meg. Ezt

kovetden vezették be a pg/l koncentrécidban

is rendkiviil veszélyes, Un. mikroszennyezik

fogalmdt és az Egészségiigyi Vilagszervezet

(WHO) elkészitette a veszélyes anyagok (ne-
héztémek, DDT, poliklérozott bifenilek —
PCB, poliaromas szénhidrogének — PAH stb.)

an. ,fekete” listdjdt. Ezek az anyagok, a tra-
diciondlis szennyezékkel szemben nem (vagy

csak nehezen) bomlanak a természetben,
ezért kibocsdtdsukat igyekeznek tiltani.

Ma mér nanoszennyezSkrél is beszéliink,
ide tartoznak a hormonhdztartdst befolyaso-
16 szteroidok, gy6gyszermaradvanyok, koz-
metikumok és tdrsaik, amelyek ng/l meny-
nyiségben okozhatnak problémat. Ismerete-
ink még eléggé korldtozottak, de bizonyosnak
tlinik, hogy a szabélyozas klasszikus eszkozei
aligha fognak sikerre vezetni.

A vizekbe jut6 anyagokat célszer(i két 6
csoportra osztani, gymint természetazonos
és természetidegen anyagokra. El6bbinek két
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alcsoportja van: az els6re az élélényeknek
egyenesen szitkségiik van (példaul foszfor és
nitrogén). Egy hatdron til azutdn persze mar
nem mindegyiknek ,6riilnek” (példaul Cu,
Zn, Fe), vagy nem mindenki ,,6rtil” (példdul
a halak szimdra a sok ammoniumion mérge-
z6). A miésodikat az él6lények ismerik, de
sohasem ,,6riilnek” neki (pl. a szteroidok).
A misik f8csoport a mdr hivatkozott
szintetikus vegytiletek (példdul Hg, Pb, azok
afémek, amelyeket a szervezet nemspecifikus
utakon probal semlegesiteni, és ha ez nem
sikertil, haldlt okoznak). Az utdébbiak szab3-
lyozdsdra hasznalt toxikus hatdrértékek ,,mes-
terséges” szimok, amelyeket gondos dllatki-
sérletekkel hatdroznak meg. Biztonsdgi té-
nyezOkkel is beszorozzdk, valjiban azonban
nemigen tudjuk, mia hossz tavi hatds, akar
az egyes ember életét, akdr a genetikai dllomd-
nyunkat tekintve. Err6l nem szivesen beszé-
liink. Legaldbb az j6, hogy van a ,biztonsdgot”
valamilyen mértékben szolgil6 hatdréreék.
AvizminGséget befolyasolé hatdsok valto-
zatossiga koveti a vizben 1évé anyagok és
élélények sokszintiségét. Nagyjabol felismeré-
sitk idérendi sorrendjében (a 19. szdzad md-
sodik felétdl kezdve) a kévetkezdk sorolhatdk:

* jarvanyokat és egyéb megbetegedéseket
el6idéz patogén bakeériumok és parazi-
tak,

* az oxigénhdztartdst konnyen felborité szer-
ves anyagok (szén- és nitrogénvegytiletek
lebontisa révén),

* felmelegedett hiit6vizek hészennyezése,

* cutrofizdlédast kivélt6 tdpanyagok,

* szervetlen és szerves toxikus mikro- és na-
noszennyezok.

Ezekhez adhatjuk

* a felszin alatti vizek elszennyezédését (nit-

rdt, vas, mangan, arzén, a hulladéklerakok-

bdl szdrmaz6 kiilonb6z6 szennyezdk),

® 3 savasodist, és
* az éghajlatvaltozas, valamint a globalizdci6
szertedgaz6 kovetkezményeit.

A felsorolds alapjan t6bb fontos trendet
figyelhetiink meg. El8szor is, n a problémak
1éptéke a lokdlistél a regiondlison 4t a globé-
lis irdnydba. Mdsodszor, az tiledék, a talaj és
a talajviz elszennyezddése miatt egyre fonto-
sabbd vélik a novekvd késleltetések szerepe a
beavatkozdsok és a hatdsok jelentkezése ko-
zott. Harmadszor, egyre tobb problémdt kell
egylittesen, egymdssal kolesonhatdsban ke-
zelniink, és végiil, folyamatosan szembesii-
liink 4j, meglepd problémakkal, amelyeket
tobbnyire az egyre alacsonyabb koncentréci-
Ok jellemeznek.

De hogyan is néz ki egy hasonl6 osztd-
lyozés a légszennyezés esetére? Melyek az
élévildgra és az emberre gyakorolt hatdsok?
Melyek a szabélyozas eszkozei? Az alkalmazott
technolégiak f6bb fajedi?

M. E.: A kedvezdtlen hatdsok alapjin a
légszennyezédést hasonlé médon osztjuk fel;
megkiilonboztetiink lokilis, regiondlis és
globdlis légszennyezédést. A vdrosokra és
ipartelepekre jellemzd lokdlis légszennyezd-
dést a forrdsokbdl kozvetleniil kikeriils
szennyezéanyagok okozzdk. Tipikusan ilyen
az erémiivekbdl, és dltaldban a tiizelSanyagok
felhaszndldsakor kibocsdtott kén-dioxid. Eb-
be a kategéridba tartozik még a kozlekedésbdl
szdrmazo szén-monoxid és nitrogén-monoxid,
valamint az elemi szén (korom) és a kiilénbé-
20 szerves gazok csoportja. Ezek az anyagok
a levegében sokszor még veszélyesebb, md-
sodlagos vegytiletekké oxiddlédnak, igy 6zon-
nd, kiilonbozd savakkd, illetve aeroszol ré-
szecskékké (példdul kénsav, szerves anyagok).
A lokdlis légszennyezdket a levegdvel egytitt
belélegezziik, igy szervezetiinkben kiilonbo-
20, példdul léguti problémdkat okozhatnak.
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Ugyanakkor veszélyt jelentenek a névényzet-
re, a kiilonboz6 épitményekre, és a részecskék
lecsokkentik a ldtétdvolsdgot, ami elsGsorban
akozlekedést lassitja. Ha a vérosi (ipartelepi)
légszennyezédés jelentds, akkor légszennye-
26dési epizddokrdl beszéliink.

A10-1000 km [éptékii regionalis légszeny-
nyez$dést alokalis légszennyezddés , tdplalja”.
Kiilonosen fontosak koziiliik a savas anyagok,
amelyek elsdsorban a csapadékvizben oldva
aszérazfoldi és vizi Skoszisztémdkba kertilnek.
Végiil a globdlis légszennyezddést elsésorban
a hosszd, tébbéves tartdzkodasi idével ren-
delkezd tiveghdzhatdst gdzok hozzdk létre,
amelyek éghajlatviltozdst okozhatnak. A
légszennyezddés elleni védekezés természete-
sen a kibocsdtisok csokkentésén alapul. Ipar-
telepeken és erémiivekben ez torténhet lég-
tisztit berendezések alkalmazdsa ttjan, de a
technoldgia célszerti megvilasztdsa szintén
eredményes lehet. Tgy az erémiivekben jobb
hatasfokd, specidlis kazdnokat alkalmazha-
tunk. A kozlekedési légszennyezédés mérsék-
lése torténhet a belsd égésti motorok teljesit-
ményének fokozasaval, illetve a szennyezSket
a kipufogé gdzokbdl kivoné katalizdtorok
segitségével. A technika fejlédése ellenére
azonban nagyon nehéz az tiveghdzhatdsu
szén-dioxid kibocsdtasanak csokkentése, ezért
meriil fel az alternativ eréforrasok (megujulé
erdforrésok, bioenergia stb.) felhaszndldsa. A
kérdést tovdbb bonyolitja, hogy a globdlis
légszennyezédést csak komoly nemzetkozi
osszefogdssal lehet mérsékelni.

S. L.: Az elmondottakbdl egy alapvetd
kiilonbség adédik a légszennyezés és a viz-
szennyezés kozott: elébbi térben szinte folya-
matosan jitszodik le, mig utébbi részben vagy
egészben elkiiloniilt terekben (példdul tavak,
tdrozok, felszin alatti vizbdzisok), amelyeket
folydk, csatorndk, illetve maga a hidrolégiai

korforgds kapcsol 6ssze (alégkor bevondsaval).
Ezért azutdn a ,globdlis” sz6 értelmezése a

vizre messze nem olyan egyértelmii, mint a

légkorre, és az igazdbdl csak a hidrolégiai

korforgasra vonatkozhat. De Iépjiink tovabb.
Sokat hallunk manapsig a globilis felmele-
gedésr6l. De mi errdl a kérdésrél a vélemény

a tudomdny mai dlldsa szerint?

A globdlis felmelegedésrol

M. E.: A kozvetett és kozvetlen mérések
szerint az ipari forradalom 6ta az tiveghdzha-
tdst gdzok légkori mennyisége folyamatosan
emelkedik. A szén-dioxid koncentrici6ja az
ipari forradalom elétt 280 ppm volt (1 ppm
egység azt jelenti, hogy normdl koriilmények
kozote 1 m? levegében 1 cm’ a szén-dioxid
térfogata). A jelenlegi érték meghaladjaa 370
ppm-et. Minden informdcié arra utal, hogy
ilyen magas koncentréci6 az utébbi egymillié
évben sohasem fordult elé. Elfogadott nézet,
hogy a trendet a trépusi erdk irtdsa, illetve,
nagyobb mértékben, a fosszilis tiizeléanyagok
felhasznéldsa okozza. Az elSrejelzések szerint
a 21. szdzadban ez az emelkedés folytatodik.
A misik fontos tiveghdzhatdst gdz, a metdn
koncentricidja a 16. szdzad 6ta kétszeresére
emelkedett, és napjainkban eléri az 1,7 ppm
értéket. Az emelkedés minden bizonnyal a
rizsfoldek teriiletének, illetve a hdziallatok
szamdanak novekedésével fligg ssze. Valame-
lyest néttaszintén tiveghdzhatist dinitrogén-
oxid légkori mennyisége is, amelynek a kon-
centrciéja ma mdr a 0,4 ppme-es értéket
kozeliti. Ez a miitrdgydzds rovasara irhato,
amely befolydsolja a talajban végbemend
mikrobioldgiai folyamatokat.

A megfigyelések szerint a 19. szdzad vége
6taa Fold dtdagos hémérséklete is Iényegében
emelkedik. A tudomdny nagy kérdése, hogy
ez mennyire fligg Gssze az emberi tevékenység
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tiveghdzhatds-erésit6 hatésdval. A kérdésre
azért nehéz vilaszolni, mivel az éghajlat na-
gyon komplex elemegyiittes, szimos ténye-
2616l fligg, amelyek kozote bonyolult kol-
csonhatdsok, visszacsatolasi folyamatok zaj-
lanak. Az emberi tevékenység és az éghajlat
osszefliggését a tudomdny bonyolult model-
lekkel igyekszik meghatdrozni. Az eredmé-
nyek alapjdn nagyon val6szinti, hogy a hé-
mérsékletemelkedés az ember energiatermelé-
sének kovetkezménye. Természetesen a mo-
dellekben szdmos bizonytalan tényez$ van.
Ezek koziil kettd a vizhez, pontosabban a viz
korforgalmahoz, illetve a tengerdramlésok-
hoz kapcsolédik. Magasabb hémérsékleten
az 6cednok hatékonyabban pérolognak. Te-
kintve, hogy a vizg6z maga is tiveghdzhatést
giz, az intenzivebb pdrolgds a folmelegedést
tovabb fokozza (pozitiv visszacsatolds). Ha
azonban a vizgéz kondenzal6dik, a keletkezd
felhSk hiitik az alattuk 1év légrétegeket, mi-
vel visszaverik a Napbol érkezd energidt (ne-
gativ visszacsatolds). Tovdbbi nem eléggé
tisztazott kérdés az éghajlat melegedésének
ésaz 6eednok dramldsinak kapcsolata. Sokan
azzal érvelnek, hogy a felmelegedés e kapcso-
lat hatdsdra hilésbe megy dt, példdul azért,
mert megszlinik a Golf-dramlds.

S. L.: Hogyan is van ez?

M. E.: Az északkeleti irdnyban hét szdl-
lit6 dramlds vize ugyanis lassan parolog és hiil.
Ezéltal s6koncentricidja novekszik, megha-
ladja a kdrnyezetét, és az Adanti-6cedn észa-
ki részén a toményebb viz a mélybe siillyed.
Ezt a hatast fokozza a viszonylag kevés csapa-
dék, amely higithatnd a vizet. Ha tehdt a
globdlis felmelegedés miatt az Adanti-6cedn
vizének hémérséklete emelkedne, akkor
megsziinhetne a ledramlds, azaz végs6 soron
avizdramlas. Ez viszont a kdrnyezd szdrazfol-
dek éghajlacit jelentésen hiitené. Igy nem

kizdrt, hogy a melegedés végs4 soron komoly
lehtilést valtana ki.

A tudomdny sajnos nem tud arra valaszt
adni, hogy ez pontosan mikor kivetkezne be.
Az egyik legnagyobb hidnyossg ezen a terii-
leten az, hogy a lasst valtozdsokat leir6 éghaj-
lati modellek nem képesek a hirtelen valtozd-
sokat el6re jelezni.

Altaldban a globdlis felmelegedést leird
modellek sajnos t6bb bizonytalansdgot is
tartalmaznak. Az egyik, talin legfontosabb
problémdt, mint emlitettiik, az intenzivebb
pérolgas miatt a levegdbe kertil6 viz sorsa
jelenti.

A vitdk ellenére ma mdr a tudomdnyos
kozosség egyetért abban, hogy a 19. szdzad
vége Ota megfigyelt melegedést nagy valdszi-
niiséggel az emberi tevékenység okozza. Csak
remélni lehet, hogy olyan nemzetkdzi egyez-
mények sziiletnek, amelyek meggiroljdk,
vagy legalibbis mérséklik a nem kivént ég-
hajlatvéltozést.

S. L.: Az éghajlatvaltozds természetesen a
viz korforgalmat is befolydsolja, hozzdjarul a
készletek dtrendezédéséhez és a széls6ségek
feler6sodéséhez. A rendelkezésre 4llé becslé-
sek szerint a jov6 vizhidnyos teriileteinek ki-
alakulisdban a népesedés hozzdjdruldsa 70—
80%, mig az éghajlatvéltozdsé 20-30%.

A savasoddsril

M. E.: Nagyvdrosokban és ipartelepek kor-
nyékén a forrdsokbdl kikeriils elsédleges
szennyezéanyagok az oxigéntartalmu levegd-
ben kiilonbozd sebességgel oxiddlédnak.
Mint mdr emlitettem, az energjatermelés
legfontosabb elsddleges szennyez$anyaga
(természetesen a globdlis hatdsu szén-dioxid
mellett) a kén-dioxid, kisebb mértékben a
nitrogén-monoxid, mivel a fosszilis tiizel6-

anyagok mindig tartalmaznak szerves kén- és
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nitrogénvegyiileteket, amelyek a tiizelésnél
oxidokkd alakulnak t. Mésrészt magas hé-
mérsékleten a levegd nitrogénje és oxigénje
nitrogén-monoxidot hoz létre. Ez torténik a
gépkocsik motorjaiban is. Mdsrészt a jarma-
vek mikodésiik kozben, a tokéletlen égés
miatt, szén-monoxidot (és szén-dioxidot) és
kiilonb6z6 szerves vegyiileteket juttatnak a
levegdbe. Kiilonosen jelentds az aeroszol
formdju szerves anyagok és az elemi szén
kibocsdtdsa dizeliizemii gépkocsik esetén.
Az elsbdleges szennyezSanyagokbdl a lég-
kérben mdsodlagos szennyezdanyagok kelet-
keznek, igy a kén-dioxidbdl kénsav, a nitro-
gén-oxidokbdl salétromsav, a szerves vegyiile-
tekbdl szerves savak. A mdsodlagos szennye-
zéanyagok elsésorban (de nem kizdrélag)
regiondlis [éptékben fejtik ki hatdsukat, mivel
kialakuldsukhoz a forrdsoktdl tdvolodé leve-
gében idére van szitkség. Tekintve, hogy je-
lentds mértékben savakbdl allnak, a felszinre
tilepedve alkotjak a savas es6nek nevezett je-
lenséget. Az iilepedés torténhet csapadék-
mentes idSben (szdraz tilepedés), amikor a
széllitdst a felszin irdnydba a rendezetlen,
turbulens mozgasok végzik. Haa nyomanya-
gokat a csapadékviz juttatja a felszinre, akkor
nedves tilepedésrdl beszéliink. A savak, elsé-
sorban a legnagyobb koncentréciéban eléfor-
dulé kénsav, az 6koszisztémak miikédésében
szdmos problémdt okoznak. Hatdsuk érte-
lemszertien a nem mitrdgydzott teriileteken
jelentkezik, mivel a miitrdgydzott foldeken a
savasoddst maguk a miitragyak valgak ki. Igy
erdékben a savas ilepedés egyrészt kivonja a
levelekbdl a tdpanyagokat (példdul magnézi-
umot), mdsrészt a talajban elésegiti a savaso-
ddst, ami egyes fémeket vizben old6dé, a
hajszdlgyokerekre és a gyokerekkel egytitt él6
gombikra mérgez6 formdra vdltoztatja. Ily
médon gétolja a viz és a tdpanyagok felvéte-

lét. A légkori savas tilepedés nyilvanvaléan a
tavak és viztarozok életfolyamatait is befolyd-
solja. Altaldban, milyen hatéssal van a légko-
1i tilepedés a felszini vizekre?

S. L.: El6sz6r taldn érdemes az elsGdleges
és masodlagos szennyezSk fogalmdra vissza-
utalni. Ezt a vizmindségi gyakorlat alig
hasznélja. Példdul a nitrogén szerves, ammoé-
nium vagy nitrdt nitrogénként keriilhet a
vizbe. Nemkivanatos hatdsat sokféleképpen
kifejtheti: a szerves N és amménium N oxi-
ddldsa (nitrifikdci6) oxigénproblémékat okoz-
hat, az amméniumion toxikus hatdst (kiils-
nosen, ha oxigénhidnnyal egyiitt, szinergiku-
san lép fel), a magas nitrdttartalma viz fulla-
ddsos halalt idézhet eld, kiilonosen csecse-
mdknél, a magas 6sszes N-szint pedig hoz-
zdjarul a vizek eutrofizal6ddsahoz. Mindezek
ellenére egyik N-formdt sem emeljiik ki:
természetes, hogy a vizben és a viz, a levegd
és a talaj hatarfeliiletein keresztiil az N és az
anyagok valtakozé formdban és véltakozd
hatdssal dllandé kérforgisban vannak, ami
az N esetében magdba foglalja a nitrifikaciot,
az ammonifikicidt, a denitrifikiciét, az
N-kotést és egyebeket.

A kis kitéré utdn trjiink vissza a feltett
kérdésre, ami a légkori tilepedésre és a felszi-
ni vizekre vonatkozott. Ahogyan littuk, a
légkor és a viz kozotti kolesdnhatds meghatd-
rozé eleme a hidroldgiai korforgdsnak. De
szintén fontos része az elemek biogeokémiai
korforgdsanak és a szennyezések vandorldss-
nak is. Az egyik legismertebb, kozvetlen hatas
a savasodds, amirdl ugyan mdr a 19. szdzad
mésodik felében irtak, de igazabdl csak a 20.
szazad hatvanas éveiben vilt széles korben
elterjedt problémévd. Skandindv tudésok
kimutattdk, hogy a halak elt(inését tavaikban
a tobb mint ezer kilométerr6l, Nagy-Britan-
nidbdl szdrmazé savas iilepedés viltotta ki.
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Hasonl6 esetek fordultak el$ az USA és Ka-
nada kozott, és méshol is. Igazdbdl ez volt az
elsé alkalom, hogy felismertiik a hatdrokon
thlnyld, nemzetkdzi szennyezés jelentdségét,
ami azutdn példdul az EU keretei kozott ha-
tékony emisszidmonitorozdsi és -szabalyozd-
si stratégidhoz vezetett.

A széraz és nedves savas iilepedés hatdsa
a hatvanas-hetvenes években sokfelé drdmai
volt, killonosen hegyvidéki kis vizgytijtével
rendelkezd tavak esetében, ahol a kézetek és
a talaj kiegyenlit§ pufferkapacitdsa nem tu-
dott érvényesiilni. Sok ilyen jellegti t6 savas-
sdga Kanaddban akar a kétszdzszorosdra nétt.
A kovetkezmények szertedgazok. A savas esé
tdp- és toxikus fémeket (példdul Al+3) mos
ki a talajbdl és az tiledékbél. Kiilonosen nagy
a hatdsa a 16késszer(i tavaszi hdolvadisnak,
amely dltal eldidézett terheléshez a vegetacids
id8szak kezdetén a normdlis koriilmények
kézote reprodukélé vizi élévilignak nincsen
ideje alkalmazkodni.

Erésen savas kornyezetet a vizi élévildg
nem képes tolerdlni. A halakon a hatdsok
kéttélék. A kzvetlen hatds abban jelentkezik,
hogy azok nem képesck az élethez sziikséges
oxigént, s6t, azon beliil a lényeges ionokat,
tovabbd a tdpelemeket felvenni. A kdzvetett
hatést a visszaoldédott toxikus nehézfémek
okozzak. A pH csokkenésével névekvd mér-
tékben kdrosodik az élévildg. pH 5,6 koriil az
algaszaporodds gitlodik, és egyes fajok ki-
pusztulnak. Még alacsonyabb pH esetén a
nagyobb halak is elttinnek. A pH 5 értéket
mar csak kevés hal éli tdl, deformalédnak, és
képtelenek szaporodni. A nagy kalcium- és
magnéziumkarbondt-tartalma talajok és vi-
zek magas pufferkapacitdsa — ami szerencsé-
re jellemz6 Magyarorszdgra is— védi a vizeket
a felsorolt bajoktdl. Kanaddban és Svédor-

szdgban ezzel szemben sok tévizhez a semle-

gesités céljabdl mésztejet adagolnak, ami
drdga, és csupdn id6leges tiineti kezelést jelent
a pH szabdlyozdsdra.

A légkori tilepedés més elemek korforga-
sét is befolydsolja. Sok t6 esetében a szdraz és
anedves tilepedés hozzdjdrul a tavak tipanyag-
terheléséhez. A Balaton — és sok mds t6 — ese-
tében példdul az dsszes P és N terhelés mint-
egy 10-15%, illetve 20-30%-a ilyen eredetdi.
Valéjaban a légkori tilepedés nem pontszert
terhelést jelent, ami ugyan létszélag nem nagy,
azonban nem, vagy aligha szabdlyozhaté.

Alégkor és a viz kozott kolesonhatds sok-
kal szertedgazdbb, mint amit a légkori tilepe-
dés kifejez. A teljesség igénye nélkiil emlitem
a szerves szén heterotréf baktériumok dltal
wrténd lebontdsdt a természetben vagy a
szennyviztisztité telepeken, aminek egyik
végterméke a légkor szén-dioxid tartalmat
noveld tiveghdzhatdst emisszid. A nitrdtoso-
dés szabdlyozdsdnak és a denitrikdciénak az
azalapja, hogy bizonyos kériilmények kozott
(kevés oxigén) a nitrat szolgdltatja a sziikséges
oxigént. Eredményként a nitrogén géz for-
mdjdban hagyja el a rendszert. Ezzel ellentétes
folyamat, amikor péld4ul cianobaktériumok
a légkorbdl nitrogént kétnek meg,

Latnunk kell tehdt, hogy vizsgdlatainkhoz
még akkor is, ha csak a vizre vagyunk kivin-
csiak, a bioszféra egészére szitkséges anyagmér-
leget felallitanunk. Amikor a vizek ,,6ntisztu-
l4sardl” beszéliink, és ezalatt a vizben mért
anyagdram és/vagy koncentricié csokkenését
értjiik, tudjuk, hogy valéjéban a ,hidnyzé”
anyag mennyisége a ,,viz -rendszerbdl a ha-
térfeliiletek valamelyikén tévozik: az tiledék-
be tilepedés és adszorpci6 révén, vagy a lég-
korbe gdz formdjaban.

S. L.: De hogyan is dllunk a savasodds
eurdpai lépték(i monitorozdsaval és szabdlyo-
zasaval? Beszélhetiink-e sikertorténetrol?
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M. E.: A sikertorténet sz6 taldn kicsit erds.
Ugyanakkor el kell ismerni, hogy a savas tile-
pedés elleni kiizdelem Eurépaban és Eszak-
Amerikdban jelentds sikereket hozott. Ezt
illusztrilja, hogy Eurépdban a savasodast
meghatdrozé kén-dioxid teljes kibocsdtdsa
1980-ban kénben kifejezve kereken 28 millié
tonna volt. 2000-re ez az érték a felére csok-
kent. Magyarorszdgon még ennél is jelentd-
sebb volt a csokkenés. Ugyanakkor az érvé-
nyes nemzetkozi egyezmény csak 30%-os
mérséklést irdnyzott el8. A savasoddshoz
szintén hozzdjdrulé nitrogén-oxidok kibocsd-
tdsdt, az idevigd nemzetkdzi egyezménynek
megfelelden, sikeriilt gyakorlatilag dllandé
szinten tartani annak ellenére, hogy a gépko-
csik szima az emlitett id6szakban jelentGsen
novekedett. Eza gépkocsik hatékonysdgdnak
novekedését, illetve a katalizatorok alkalma-
zdsdnak hatdsdt tikrozi.

A kibocsatisok mértékének csokkenését
koveti a csapadékviz pH-jdnak lassi emelke-
dése, mint azt, kiilfoldi megfigyelésck mellett,
a magyar vizsgalatok is aldtdmasztjik.

Az dzonrdl é mds anyagokrdl

S. L.: Kéztudomdst, hogy az ézon az egyik
legfontosabb légkori nyomanyag. Az ézon
els6sorban a magasabb légkorben keletkezik.
De keletkezik-e 6zon a talajkozeli, szennyezett
levegében?

M. E.: A lokdlis és regiondlis légszennye-
26dés legfontosabb anyaga az ézon. Ozon,
mint mdr sz6 volt réla, elsésorban a légkor
magasabb rétegeiben, az tn. sztratoszférdban
keletkezik. A Napbdl jové ultraibolya sugdr-
zds hatdsra ugyanis a molekuldris oxigén
elbomlik, és a keletkezd oxigénatomok mo-
lekuldris oxigénnel hiromatomos oxigénmao-
dosulatot, 6zont képeznek. Az ézon tovibbi

ultraibolya sugdrzdst nyel el, igy a felszinkozeli

levegdbe, a troposzférdba 0,3 mikrométernél
kisebb hullimhosszt1, nagyenergidja sugdrzas
nem jut el (nagy szerencsénkre). Az ultraibo-
lya napsugarak elnyelése miatt a levegé fel-
melegszik, és mintegy 12—50 km-es légréteg-
ben létrejon a sztratoszféra, amelyben a hé-
mérséklet gyengén novekszik a magassdggal.
Ez azért meglepd, mert a troposzféranak ne-
vezett als légkor a hét a talajbél kapja, ezért
a magassggal a hémérséklet csokken. El6-
fordulhat, hogy a troposzféra egy-egy véko-
nyabb rétegében ah6mérséklet a magassdggal
novekszik, ilyenkor inverziérdl beszéliink. Az
inverzidknak a légszennyez$ anyagok felhal-
mozésaban nagy szerepiik van, mint erre a
késébbiekben még visszatérnék.

A sztratoszférdban az 6zon keletkezése
meglehetdsen egyszerti. Ugyanakkor a kémi-
ai kivondsa meglehet6sen bonyolult folyamat,
mivel benne nem csak az oxigén médosulatai
vesznek részt, mint azt kezdetben gondoltdk.
Meghatdroz6 szerepet kapnak a troposzféra-
bdl érkezd nyomanyagok, igy elsésorban a
dinitrogén-oxid, amely a sztratoszfériban
nitrogén-oxidokka (igy nitrogén-monoxid-
dd) alakul 4t. Az emberi tevékenység noveli
az 6zonkivond nyomanyagok koncentraciéjat.
Erre kézismert példat jelent a freonok (halo-
génezett szénhidrogének) csoportja, amelyek
az er6s ultraibolya sugdrzds hatdsdra a sztra-
toszféraban elbomlanak, és klért hoznak
létre. A freonok (pontosabban a szdrmazéka-
ik) 6zonelbontd hatdsa specidlis meteorold-
giai feltételek mellett igen jelentds lehet. Erre
a tavaszi antarkdiszi dzonlyuk szolgaltat példat,
amikor a 2025 km-es rétegben az 6zon
csaknem teljesen elbomlik. Szerencsére a freo-
nok gydrtdsdt és felhasznaldsit a nemzetkozi
egyezmények jelentdsen visszaszoritottdk.

A sztratoszféraban az oxigénmolekuldk az
ultraibolya sugdrzds hatdsdra bomlanak el.
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Ilyen sugarak, mint emlitettem a troposzférat
nem érik el. Hogyan keletkeznek akkor a
troposzférdban a szennyezett leveg6re annyi-
ra jellemz ézonmolekuldk? A folyamat elsé
lépése, hogy a forrisokbdl (példdul nagyvd-
rosokban jarmiivekbdl) szirmazé nitrogén-
monoxid nitrogén-dioxiddd oxiddlédik. En-
nek el6feltétele, hogy a levegében megfeleld
szénhidrogének legyenek. Ez a feltétel nagy
gépkocsiforgalmi kérnyezetben mindig tel-
jestil. Ilyenkor olyan két oxigént tartalmazd
szerves gyokok képzédnek, amelyek egyik
oxigénjiiket a nitrogén-monoxidnak gyorsan
leadjék. A kipufogégézokkal szintén felszaba-
dulé szén-monoxid viszont oxigén leadiséra
kész szervetlen gyokoket hoz létre. A nitro-
gén-monoxid a felszin kozeli levegét még
éppen elérd 0,4 mikrométer hullimhossza
sugdrzds hatdsara fotokémiailag (a napsugdr-
zds hatdsdra) nitrogén-monoxidra és oxigén-
atomokra bomlik el, ami az ézonképz3dés
elengedhetetlen feltétele.

A kémiai mechanizmus sordn tehdt 6zon
képzddik. A folyamat kiilonésen azért érde-
kes, mivel az elinditisihoz is 6zonra van
sziikség. Az 6zon bomldsdbdl szdrmazé ato-
mos oxigén ugyanis a vizgbzzel hidroxil sza-
bad gydkoket képez. A szabad gyokok igen
reakcidképesek, mivel a kiilsé elektronpalyd-
jukon pidratlan az elektronok szima. Ezek a
gyokok reakcidba lépnek a szénhidrogének-
kel, ami a reakcidlanc elsé 1épése. Altalaban
a hidroxilgy6kok kémiai reakcikkal szdmos
anyagot vonnak ki a levegébdl, igy metdnt
és szén-monoxidot is. Ezért a levegd kémény-
seproinek is nevezik éket.

Szemben a magas légkori 6zonnal (jé
6zon) a talajkézeli 6zon nagyobb koncentrd-
cidban veszélyes anyag (rossz 6zon). Kozvet-
leniil érintkeziink vele. Izgatja az emberek

nyélkahartydjat, kdrosan hat a novényekre, és

szamos anyagot (példdul gumicsovek) elron-
csol. Van-e valamilyen szerepe az 6zonnak a
vizburokban?

S. L.: A kérdés meglepd, a vilasz pedig
latszolag egyszer(i: az 6zonkoncentrici6 a
felszini vizekben annyira alacsony, hogy azt
nem is mérik. Mi is a jelenség oka? Hdrom
tényezét emlitek. Az ézon nagyméretli apo-
l4ros molekula, ennek kévetkeztében vizben
csak nehezen oldédik. Telitési koncentracié-
jat a Henry-féle torvény hatdrozza meg, azon-
ban értéke 20 °C-on mindéssze 0,24 mg/l,
azaz az oxigénre vonatkozo értéknek csupdn
mintegy negyvenede. Ez az els6 ok. A maso-
dik az, hogy a felszini vizek tényleges 6zon-
koncentricidjit a légkor talajkozeli (rossz)
ézonkindlata hatdrozza meg, ami a nagyobb
varosok kozvetlen kornyezetét leszdmitva
szerencsére vékonyka. A harmadik ok egysze-
rien az, hogy az ézon a vizben roppant in-
stabil: mintegy tiz 1épésbél dll6 lincreakcié
sordn gyokokre esik szét, aminek indit6 1é-
péseként az 6zon a hidroxidionnal reagil. A
folyamat kémidja majdnem annyira bonyo-
lult, mint a légkorben lejatszodéé. Nagymér-
tékben fligg a hémérséklettdl, a pH-tdl és a
természetes és/vagy szennyezett vizekben ta-
lalhaté szerves és szervetlen anyagoktdl. Ezek
az anyagok a reakcié meginditdjaként, gyor-
sitéjaként vagy gitéjaként mikodhetnek.
Példdul a hidrogénperoxid és a humin anya-
gok gerjeszté hatdstak (az UV sugdrzds szin-
tén), mig a karbondt- és bikarbondtionok
megszakitjik a lincreakciot.

Ugyan az ézon az elhanyagolhaté kon-
centricidja miatt a természetes vizekben kii-
16n6sebb szerepet nem jdtszik (reaktiv és
toxikus volta miatt az él6vildg szempontjabdl
nagy baj lenne, ha nem igy lenne), a viztisz-
titds aligha lenne elképzelhetd nélkiile. Pon-
tosan a fokozott reakcioképességét kihaszndl-
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va, alkalmazzdk fertStlenitésre, szerves anya-
gok és peszticidek lebontasara, vas, mangdn
és szulfidok oxiddldsdra vagy éppen a vizek
szinének, szagdnak és izének kellemesebbé
tételére (mint tudjuk, a laboratériumi tiszta
viz szintelen, szagtalan és iztelen). Ellentétben
a természettel, j6l szabalyozott folyamatokat
val6sitanak meg, hiszen alapvetéen ez hati-
rozza meg, hogy az 6zon a kezelend§ vegyii-
letekkel kdzvetleniil, molekuldris formaban
vagy a lincreakci6 tudatosan kiszemelt 1ép-
cs6jében keletkezett gyokok révén, kozvetet-
ten [ép-e reakcidba. A célzott fizikai és kémi-
ai feltételek megvaldsitdsa az Osszes viz- és
szennyviztisztitdsban alkalmazott technolé-
gia fontos sajdtossiga.

Az ézonnal t6rténd hatékony fertdtlenités
ahetvenes években kezdett elterjedni, amikor
meglepddve jottek rd arra, hogy a ,,megbiz-
hatd”, olcsé és széles kdrben hasznalt klérozas
egészségre kdros melléktermékeket is eredmé-
nyezhet. Késébbi felismerés, hogy bizonyos
koriilmények kozote a drigabb és energiaigé-
nyes 6zonkezelés is kedvezétlen hatdssal
birhat (mds esetekben azonban éppen az
6zon kedvezd gdtl6 hatdsa érvényesiilhet). J6
tehdt dvatosnak lenni: az Gn. nyers viz Gssze-
tételének ismeretében a megfeleld technolé-
gia kivalasztdsa mindig komoly szakmai tu-
dést igényel.

M. E.: A légszennyezd anyagok kémiai
folyamatainak fontos csoportjit képezik azok
a reakcidk, amelyek kondenzdciéra képes
gbzoket hoznak létre. Ily médon az emberi
tevékenység a légkori aeroszolt is alapvetSen
befolyasolja. Noveli a szulfét (kénsav és am-
monium-szulfit) és nitrit (salétromsav, am-
moénium-nitrit), valamint a széntartalmad
(szerves és elemi szén) részecskék koncentra-
cidjét. A flitésen és kozlekedésen kiviil — elsé-
sorban trépusi vidékeken — a kiirtott bio-

massza (fik, bokrok) eltiizelése szintén hoz-
zdjrul a széntartalm részecskék mennyiségé-
nek novekedéséhez. Ebbél kovetkezik, hogy
az ember az aeroszol részecskék szdmanak
megvéltoztatdsival kozveteniil (a napsugdr-
zds gyengitése), vagy kozvetve (a felhStakard

kiterjedésének novelése) hozzdjarul az éghaj-
lat médositisdhoz. Rovid tartézkodasi idejiik
(mintegy 5—10 nap) miatt az aeroszol részecs-
kék hiit8 hatdsa elsésorban regiondlis 1épték-
ben jelentkezik, szemben az ember okozta

tiveghdzhatdssal. Mdsrészt az aeroszol fizist

szennyezddés a latdtavolsdg csokkenéséhez

vezet, ami nemcsak a varosi kdzlekedést ne-
heziti, hanem regiondlis léptékben mérsékli

egy adott td] turisztikai értékét is.

A részecske formdju szennyezédések na-
gyon fontosak az emberi egészség szempont-
jabdl is. Kiiléndsen, ha figyelembe vessziik,
hogy az emberi tevékenység (kohdszat, ener-
giatermelés, kozlekedés) a levegdbe kiilonbo-
26 témeket (példdul 6lom, kadmium, nikkel,
vanadium) is juttat, amelyek belélegezve kis
koncentrdciéban is komoly kdrosodast okoz-
hatnak. A fémtartalmu kicsiny részecskék a
légkorben viszonylag messzire eljutnak, és
fokozzdk adott régi6 f6l6tt a nedves tilepedés
kornyezeti veszélyeit.

Az utébbi évek kutatdsainak egyik fontos
eredménye annak kimutatdsa, hogy az aero-
szol hatésdt a szerves anyagok jelentés mérték-
ben meghatdrozzdk. Mi a szerepiik a szerves
anyagoknak a viz szennyezédésében, és ho-
gyan befolydsolja a vizszennyezédés a kiilon-
boz8 vizi 6koszisztémdk tdpanyagelldtdsat?
A szerves- és tdpanyagokrdl
S. L.: A szerves anyagok okozta szennyezés a
vizmindség-szabalyozds bolcsdje. A kiindulé-
pontot a civilizdcié egyik legjelentésebb in-
novicidja, az angol WC jelentette, ami a 19.
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szazad mdsodik felében a megfelel kapacitd-
st csatorndk kiépitésével egytitt biztositotta
azt, hogy a hiztartdsi szennyezéseket és a
drdmai jarvdnyokat (kolera, tifusz stb.) oko-
26 kérokozdkat az ivoviztd] elvélasztva tévo-
litsuk el, azaz a vizet szdllit6kozegként hasz-
ndljuk, mikézben azt tudatosan elszennyez-
ziik. Az drnyoldal a felszini vizek megnoveke-
dett szervesanyag-terhelése: a Temze, az Ohio
és szamos egyéb folyd valt szennyvizcsatornd-
vd, amelyet a lebonté baktériumok tevékeny-
sége kovetkeztében oxigénhidnyos dllapot,
halpusztuls, elviselhetetlen biiz és az él6vildg
torzuldsa jellemzett.

Némi id6t igényelt a felismerés, hogy a
halpusztulés oka a tisztitatlan szennyvizek
bevezetése a vizekbe. A fejlesztési feladat” a
megbizhaté szennyviztisztitasi technol6giak
megteremtése volt. A szdzadforduléra meg-
sziiletett a bioldgiai és a kémiai tisztitds. Az
un. eleveniszapos eljdrds lényege, hogy a ma-
targyakban — a természetes folyamatbdl kiin-
dulva — nagy mennyiségben szaporitunk el
szervesanyagbontd és -nitrifikdl6 bakériumo-
kat, mik6zben mesterségesen oxigént visziink
be a rendszerbe. A végtermék kettds: a lég-
korbe tavozo, tiveghdzhatdst szén-dioxid és
a természetbardt iszap (amennyiben azt az
ipari el6tisztitds hidnya nem gdtolja meg). Az
iszap sorsa kulcskérdés: okos és fenntarthatd
megoldds a mezdgazdasdgi elhelyezés, a bio-
giz el6dllitdsa; a mdsik végletet pedig a hul-
ladéklerakd vagy a visszavezetés jelend a fo-
lyéba. A kémiai kezelés [ényege kicsapatas és
tilepités, ami a kezdeti id6kben kezelhetetle-
nill sok iszapot eredményezett. Ezért el6szor
tilnyomdan a biolégiai eljardsok terjedtek el.

A huszas évekre a szervesanyag-lebontis
jelensége viszonylag jél feltrttd véle. H. W.
Streeter és Earle B. Phelps 1924-ben publikal-
ta a jelenség korszakos matematikai leirdsat,

ami a vizmindségi modellezés megalapozo,
G616 1épésének tekinthetd.

Mire az oxigénhdztartisi gondokat meg-
oldottuk, ,bezoldiiltek” a tavak. A baj neve
eutrofizdlédds, a nem fenntarthatd fejlédés
kovetkezménye. Nem csupdn esztétikai prob-
léma, hanem 6koldgiai is, szimos veszélyfor-
réssal, mint a toxinképz6 kékalgak megjele-
nése. A tdlzott tdpanyag-feldisulds jelenségét
mir az 1910-es években ismerték. Késébb
megillapitottdk, hogy a szabdlyozds szem-
pontjdbdl fontos, tn. limitdlé szerepet a
foszfor jatssza. Ennek ellenére a szennyviz-
tisztitdssal foglalkozok évtizedeken keresztiil
csak a szerves szén eltdvolitdsdra és a nitrifi-
kéciéra 6sszpontositottak, anélkiil, hogy a P
felkeltette volna a figyelmiiket.

A torténet azonban folytatédik. Ma szin-
teaz Gsszes nagy eurdpai folyd az eutrofizal6das
jeleit mutatja. Ettél szenvednek a beltengerek,
a Balti- és a Fekete-tenger is. Két nehézséggel
dllunk szemben: (a) a terhelések nagyobbik
hényada mez8gazdasigi nem pontszer(i ere-
detti és (b) a vizsgdlatok szerint az édesvizi
tavakkal szemben nem a P az algaszaporodast
korldtoz6 tényez6, hanem az N vagy a kettd
egylitt. Egyértelm(i az igény az N eltdvolitd-
séra is a szennyvizekbdl. A megolddst a bio-
légiai denitrifikicioban taldljik meg, amelyet
a tobbi folyamattal parositanak. A beltenge-
rek megdvdsa és a sikeres technolégiai fejlesz-
tések vezetnek az EU Uj telepiilési szennyviz-
tisztitési irdnyelvéhez, amely az Gn. érzékeny
térségekben, a nagy vdrosokra eléirja a C, P
és N egyiittes eltdvolitdsit. A tdpanyag-eltd-
volitds, a koltségek és a helyigény csokkenté-
se szimos Uj kihivést jelentett, amelyre a tu-
domanyos-miiszaki fejlesztés sokrétti vélaszt
adott. A kordbban egyszert, mérnoki ,,6kol-
szabdlyok” alapjdn tervezett eleveniszapos
szennyviztisztit6 telepeken lejétsz6dé folya-
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matok biotechnolégiai (mikrobiolégiai, bio-
kémiai és Gkoldgiai) kutatdsok alapjén ma

mdr sokkal jobban feltdrtak. A C-, N- és

P-eltavolitds érdekében tudatosan hoznak

létre az eltéré tulajdonsdgti baktériumok el-
szaporodasit célzottan biztosito tereket (ame-
lyeket az oxigén- és a nitritelldtottsdg mérté-
kével jellemezhetiink), a helykimélés céljabol

gyakran ugyanabban a bioreaktorban. Beve-
zetik a szennyviz eddig gytjtéparaméterekkel

jellemzett alkotérészeinek részletesebb frak-
ciondlasat, a kiilonboz6 1éptékii reakrorkisér-
leteket és az eleveniszapos folyamatok reakror-
kinetikai modellezését. Matematikai model-
lezés révén vizsgdljak a befogaddk vizmind-
ségére gyakorolt hatdsokat is, Gjabban kiilo-
nos tekintettel a koltséghatékony integralt

stratégidk kialakitdsra. A biol6giai eljdrdsokat

egyre gyakrabban pdrositjak kémiai mddsze-
rekkel a hagyomdnyos P-eltdvolitds mellett,
akapacitds novelése, a bioldgiai tisztitdsi [épés

tehermentesitése, a nitrifikdcié hatékonysd-
ganak novelése és szimos egyéb ok miatt.
Anyagtudomdnyi és kolloidkémiai kutatdsok

alapjdn nagy hangstlyt fektetnek a visszafo-
gott adagoldst lehet6vé tevd, optimdlis vegy-
szer-kombindci6 kifejlesztésére.

Neéhdny érdekesség

M. E.: Kordbban emlitetted a viz sir(iségi
anomadlidjdt. Mi ez kissé részletesebben?

S. L.: A viz az egyetlen, unikalis folyadék,
amelynek a stirtisége a hémérséklet fliggvé-
nyében 4 °C-ndl maximummal rendelkezik.
A kovetkezmények alapvetSen meghatdroz-
zdk a mély tavak hérétegzettségét és életét. Mi
is torténik? A mérsékelt égovon a nydr fel-
melegiti a fed6réteget (epilimnion), ami szin-
te tszik a hidegebb alsé rétegen (ezt hipolim-
nionnak hivjuk, az aljan a hémérséklet 4 °C
koriili). A felmelegedéssel né a hémérséklet-

és stirtiségkiilonbség, ami megakaddlyozza a
két réteg elkeveredését. Ez a ,termikus ellen-
allas”. A fed6réteget a fény behatoldsa és az
elsédleges termelés jellemzi, a hipolimnion
pedigakitilepedd szerves- és a téba juté egyéb
anyagok ,bugyra’. Osszel az epilimnion erd-
sen lehdl, eléri a 4 °C-ot, stirisége meghalad-
ja az alsé rétegét, kovetkezésképpen ,aldbu-
kik”. Ez az &szi dtfordulds vagy cirkuldcié.
Amennyiben a hipolimnion tdlzottan sok
szerves anyagot tdrol, a két réteg dtkeveredé-
se vezethet meglepetésszer(i oxigénhidnyos
dllapothoz és halpusztulashoz.

A viz befagydsa inverz rétegzettséget hoz
létre: kozvetleniil a jég alatt ,.konny(i” hideg
viz taldlhaté, mig a legmelegebb 4 °C-os viz
legalul helyezkedik el. Tavasszal bekovetkezik
a mdsodik dtfordulis: a 4 °C-ra felmelegedd

,nehéz” viz Gjbdl aldszall. A mérsékelt égovi
mély tavak élete évrdl-évre szinte szabédlyosan
ismédddik, kiilonosen, ha nagy a rétegzettség
stabilitisa, amit a fed6réteg vastagsdga és a
mélység menti hémérsékletkiilonbség hatd-
roz meg. Az dtforduldsok szdma (o, 1 vagy 2)
természetesen fligg a t6 foldrajzi elhelyezke-
désétdl: a trépusi tavakban cirkuldcié ritkdn
jon létre. A sekély tavakban tartds rétegzettség
nem alakul ki: a szél 4ltal bevitt kinetikus
energia elégséges a nehezebb als réteg , fel-
emeléséhez”. Egytttal ez a sekély t6 kozvetett
definicidja is.

S. L.: Stabilitdsrél és inverziordl beszéliink
alégkor esetében is. Hasonld jelenségrdl van
s20?

M. E.: A troposzféraban az dltagos h6mér-
sékleti gradiens (egységnyi magassigkiilonb-
ségre juté hémérsékletvéltozds) 0,65 °C/100
m éreékkel egyenld. Az ddlagéreék koriil azon-
ban jelentés ingadozis figyelhet meg. Tgy
el6fordulhat, hogy a gradiens meghaladja az
1°/100 m-t. Az ilyen helyzetek azért fontosak,
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mivel a felsz4ll4, adiabatikusan (hécseremen-
tesen) hiil6 levegd ilyen mértékben véltoztat-
ja a hémérsékletét. Ha a ténylegesen mért

hémérsékleti gradiens meghaladja az adiabati-
kus értéket, akkor az emelkedd levegé mele-
gebb, mint a kdrnyezete. Mindaddig emel-
kedik, amig hémérséklete (stirlisége) egyen-
16 nem lesz a kérnyezd levegd hémérsékleté-
vel. Ilyenkor azt mondjuk, hogy az adott
légrétegben a levegd labilis dllapot. A labilis

légdllapot a felhSképzddés feltétele. Emelke-
dés sordn ugyanis a levegd nedvessége telitet-
té vélhat, ami kondenziciét eredményez.
Misrészt alabilis égallapot kedvez a légszeny-
nyez$ anyagok fliggéleges keveredésének is.

Alabilitas kialakuldsdnak egyik lehetséges
véltozata, amikor napsiitéses, elsésorban
nyari napokon a felmelegedett felszin mele-
giti a vele kapcsolatban 1év6 légréteget, amely
a kisebb stirtisége miatt emelkedni kezd. A
meteoroldgidban ezt szabad konvekcionak
(feldramldsnak) nevezziik. Gyakori jelenség,
hogy az dramlé levegSt hegység vagy id6jé-
rési front készteti felaramldsra. Tgy jon létre a
kényszerkonvekcio.

Az is eléfordul, hogy a hémérsékleti gra-
diens kisebb, minta megadott dtlagéreék. Az
sem kizdrt, hogy a troposzféra egy-egy rétegé-
ben vagy a felszinen a magassiggal dtmene-
tileg nem véltozik vagy emelkedik a hémér-
séklet (izotermia, illetve inverzid). llyenkor
nincsenek fliggbleges mozgasok és elkevere-
dés, a csdva vékony csik marad, és a légszeny-
nyezédés feldusuldsival kell szimolnunk.
Talajkozeli inverzié kialakuldsdnak legkézen-
fekvébb mddja, hogy a talajkozeli levegd
kisugdrzds miatt éjszaka lehtil, vagy egy me-
dencében a hideg levegé megreked. Erre j6
példa a Kédrpat-medencében télen kialakul6
hidegparna, amely kodos, nagy légszennye-
zettséggel jdrd helyzetet eredményez. Rdadd-

sul ezekben az id6jarasi helyzetekben a hori-
zontdlis légmozgds is jelentéktelen, ami to-
vabb fokozza a nagy légszennyezettségli (és
nedvességtartalmu) levegd megrekedését.
Ilyenkor rendelhetnek el szmogriadét.

Visszautalok rd, hogy a levegében a leg-
jelentésebb és legkiterjedtebb inverzids réteg
a sztratoszféra, amely mint egy fedd lezdrja a
rendezett fliggdleges mozgdsokat, és a tropo-
szféraval dltaldban csak diffiziéval keveredik.
A leveg szempontjabdl tehdt a vertikalis
hémérsékleti, illetve az ezzel egyenéreékii
stirtiségbeli valtozdsok a fliggdleges légmoz-
gdsok meghatdrozoi.

S. L.: A viz stirliségérél mar beszéltiink.
Mekkora a leveg6é?

M. E.: A viz slirtiségét mindnydjan jol
ismerjiik (1 g/cm’). Kevesebben tudjuk, hogy
a levegd stirtisége (1,23x10° g/cm’) normdl
dllapotban mintegy ezrede a viz stir(iségének,
ami a ma haszndlatos SI-egységek szerint
kobméterenként kereken 1 kg-t jelent. A le-
veg® anyag, igy sdllyal nehezedik rdnk, nyo-
mdsa van. A légnyomds a tengerszinten 1013
hPa-al egyenld. Tudjuk, hogy a légnyomés
mérése a meteorolégidban nagyon fontos,
hiszen eloszldsa hatdrozza meg alégdramlisok
jellegét, ezen keresztiil az idéjdrds valtozdsait,
illetve a nyom- és légszennyez$ anyagok
transzportjdt.

Erdekes, és ez még kevésbé koztudott,
hogy alevegd teljes tomegét (1) a meteorol-
gusok a nyomds (p) alapjin szamitak ki. A
nyomds ugyanis a feliiletegységre haté nyo-
méerd (Mg, ahol ga nehézségi gyorsulis: 9,81
ms?). Tekintve, hogy a Fold felszine (A)
S,IxI014 n0’, a p= Mg/A formula segitségével
egyszertien adédik, hogy a légkor tomege
5,13x10" kg. Ez az érték nmagdban nagynak
tinik. Ha azonban a Fold teljes tomegéhez

(5,98x10* kg) hasonlitjuk, akkor elhanyagol-
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haté érték. A f6ldi életet lehetévé tev, illetve
az élet jelenlétének koszonhetd levegd a boly-
g6 tvmegének minddssze egymilliomod része.

Ohatatlanul felmeriil a kérdés: lceuk mar,
hogy mekkora bolygénk teljes vizkészlete, és
ezen beliil a szdrazfoldi bioszféra szdimdra
nélkiilozhetetlen édesviz mennyisége, de mi
a regiondlis helyzet, és melyek a trendek?

S. L.: Maradjunk még a globdlis helyzet-
nél. A kérdés az, hogy a 6ooo m3/t6/év
készlet hozzaférhet8-e? Erre a vdlaszom hati-
rozottan nemleges, szimos ok miatt markdns
csokkentd tényezék jelentkeznek. Vegyiik
sorra ezeket! El6szor, a megajulé készletek
mintegy 20%-a tavoli, ,eldugott” teriileten
taldlhaté és aligha hozzaférhetd — példdul az
Amazonas 6ridsi készlete. Mdsodszor, a fenn-
maradé fele — a vizfolyds méretétdl fiiggden

— drvizekkel és monszunnal érkezik, vagyis
gyorsan lefolyik, és csak egy kis része haszno-
sithaté. Harmadszor, a készletek jelentés, de
pontosan nem ismert hdnyada (legaldbb
30%-a) kiiktatédik az okoldgiai vizigény és a
legkiilonboz8bb szennyezések kovetkeztében.
fgy a megiljuld, hozzdférhetd és hasznosithato
készlet 2000 m3/f6/év, azaz 1000 m3/f6/év
igény mellett a globdlis kihaszndltsdg nagy-
sagrendileg 50%, ami nyugtalanitéan magas
éreék (Gsszehasonlitdsképpen Magyarorszd-
gon 8%, augusztusi kisvizre vetitve pedig
mintegy 20%).

A globdlis helyzetkép tehdt sotét. Ameny-
nyiben a készletek és az igények terileti elosz-
lisa egyenletes lenne, csak mérsékelten ag-
gbdndnk. Ez azonban nincsen igy. A vizgaz-
dédlkoddst nagy teriileti (és id6beli) véltozé-
konysdg jellemzi, ami a népesség és a tdrsa-
dalmi-gazdasdgi fejlettségi szint mellett
alapvetSen az éghajlat teriileti valtozékony-
sdgdbdl fakad: valtozik a parolgs, a csapadék,

ahdesés, a hbolvadds, az drvizek és az aszdlyos

id6szakok stb. A megujulé készleteket a hid-
rolégiai korforgds részeként végsd soron a
csapadék és a pdrolgds egyiittesen hatdrozza
meg, ami pétolja a vizadé rétegek készleteit,
és biztositja a felszini és felszin alatti lefolydst.
A csapadék a pérolgissal egytitt teriiletileg
erésen véltozik: Egyiptomban példdul ritkdn
tapasztalni esét, de lefolydstérképeket tanul-
ményozva felt(ing az Eszak-Kina — Délkelet-
Azsia — Kozel-Kelet — Eszak-Afrika sv, vala-
mint Kalifornia és Ausztrélia: az évi lefolyds
sokfelé csupdn 10 mm/év koriili (Magyaror-
szdgon az dtlag 5o mm/év, de az Alf6ld egyes
térségeiben alig t5bb 10 mm/évnél). Igy elsé-
sorban ezeken a teriileteken szdmithatunk a
készletek sziikosségére. Az eredmények ezt
igazoljdk is: a vizben legszegényebb harminc
orszdg itt taldlhat6 (példdul Kuvait, Arab
Emirdtusok, Katar, Libia, Szatid-Ardbia, Jor-
ddnia, Jemen, Izrael, Algéria, Tunézia, Egyip-
tom, Ciprus stb.), a Kozép-Keleten a készle-
tek tobbnyire 100 m3/f6/nap alattiak. Mds-
képpen jellemezve, az arab viligban a Fold
népességének 5%-dra a készletek 1%-a jut, mig
Kanada a miésik véglet: a globdlis készletek
20%-4hoz a népesség csupdn 0,2%-a tartozik.

M. E.: Hiny embert érint a vizhidny vagy
a fizikai stressz?

S. L.: Megbizhaté vélaszunk nincsen.
Ennek oka egyszerien az adathidny: hidba
kiemelt téma a viz a kiilonb6z6 fé6rumokon
és az ENSZ-en beliil is, nem tizemel megbiz-
haté globdlis és regiondlis monitoringrendszer,
az egyes orszagok adatszolgdltatdsa pedig
hidnyos. A meglévé informdcid is elégséges
azonban a trendek érzékeltetésére. Az elem-
zések szerint 1990-ben a népesség 4—5%-a élt
fizikailag vizhidnyos teriileten. Ez az éreék
2025-re, 40—50%-ra ndvekedhet, alapvetden
a fejlédé vildgban, elsésorban a népesség

gyarapoddsa, médsodsorban pedig az éghajla-
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ti hatdsok miatt. Utébbi tertiletileg dtrendezi
akészleteket: leegyszertsitve csokkenti azokat,
ahol eddig hidnyosak voltak, és forditva. Az
igények is kedvezétleniil médosulnak: a
hémérséklet emelkedése miatt névekednek
az 6ntdzésre berendezkedett teriileteken. Az
igények mds okok miatt is dtrendezédhetnek:
avdrosiasodds és a megavdrosok elszaporodd-
sa, a migrdcid, a kozéposztdly gazdasdgtdl
fliggd teriileti fejlédése és igy tovabb.

M. E.: Mintha hallottam volna a vizldb-
nyomrdl. Ez nyilvin az dkolégiai ldbnyom
mintdjdra sziiletett, amely kéztudottan annak
a teriiletnek a nagysiga, amely képes adott
népesség eltartdsdra.

S. L.: A felismerés, hogy a termékekbe
kozvetve nagy mennyiségli ,,viz épiil be”, ve-
zetett a vigldbnyom fogalmdhoz (konyhai
példik a vizigényre I/kg-ban: rizs — 3000, bu-
za— 1500, marhahiis — 16 000, csirke — 4000,
tej — 200). A vizldbnyom az a térfogatban
kifejezett, egy fére es6 vizmennyiség, ameny-
nyit valamilyen termék elédllitdsdhoz és/vagy
szolgltatds elvégzéséhez évente felhasznalunk.
Egy orszdg esetében a vetitési alap az orszdg
osszes terméke és szolgdltatdsa. A ldbnyom
globdlis dtlaga a jelenlegi becslések szerint
1240 m>/16/év. Az érték az USA-ban a legna-
gyobb (2480 m?/f6/év, ami mérhetetlen pa-
zarldsra utal), Kindban 700 m3/f6/év, mig
Magyarorszdgon némileg az dtlag alatt van.
Nehéz végiggondolni, melyek lennének a
regiondlis és globalis kovetkezményei, ha Kina
megdupldznd — az egyébként névekvs — 1db-
nyomértékét, hiszen a jévedelmek nének, a
kozéposztaly er6sodik, a fogyasztds dltaldban
és az élelmiszer-fogyasztas kiilonosen né, ami
fokozza a vizigényeket.

M. E.: Aruld még el, mi a virtudlis viz?

S. L.: A fogalom még nincsen két évtize-
des. A felismerés az, hogy a globlis kereske-

delem —elsésorban a mez6gazdasdg teriiletén
— a termékekbe beépiilve 6ridsi mennyiségi
virtudlis vizet szallit a hatdrokon keresztiil. A
hatds egyardnt lehet pozitiv és negativ. Pozitiv,
amennyiben az druk vizbé teriiletrdl vizhid-
nyosra torténd exportjarél van szd, és negativ
a forditott esetben. Jelenleg a teljes virtudlis
vizkészlet évente a vizfogyasztds 40%-4t teszi
ki, ami évente nyolcszaz Balatonnak felel meg.
A mezdgazdasdg teriiletén legnagyobb brutté
vizimportdr az India—Kina térség, mikozben
az export is nagy. Nyugat-Eurdpdra a région
beliili kereskedés a jellemz6, a negyven Bala-
tonnyi import pedig Dél-Amerikdbdl és
Eszak-Afrikdbol szarmazik. A legnagyobb
exportdr az USA.

ARAMLAS ES TRANSZPORT:
EGYENLETEK

Leird egyenletek

M. E.: A légkdrben és a vizekben bonyolult
dramldsok és transzportfolyamatok alakulnak
ki, amelyek ismerete alapveté ahhoz, hogy
megértsitk kornyezetiink viselkedését, és meg
tudjuk oldani a gyakorlatban felmeriil6 fel-
adatokat, a meteorolégiai és hidroldgiai elé-
rejelzéstd] kezdve a levegd- és vizmindség
szabdlyozdsdig. Milyen torvényszertségekre
tudunk tdmaszkodni?

S. L.: A vilasz rovid: az anyag- és az ener-
giamegmaradsdsra, vagy masképpen a konti-
nuitdsra és Newton mdsodik torvényére,
amelyet mindannyian jél ismertink.

M. E.: Ezek egyszertiek és kozérthetdk, a
levezetett egyenletek mégis igen bonyolultak.
Mi ennek az oka?

S. L.: Az elsédleges magyardzat az, hogy
valamely fluidumban (viz vagy levegd) —
szemben a szildrd testekkel —a sebesség és a
nyomds térben és idében egyardnt véltozik.
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Ezt Newton mdsodik torvényében (P = m a,
ha az m tomeg dllandé) az erd (P) és a gyor-
sulds (a) kifejtésénél egyardnt figyelembe kell
venni.

M. E.: Taldn kezdjiik az er6kkel.

S. L.: Helyes a tobbes szdm haszndlata,
hiszen a fluidumra — térben és idében valto-
26 mértékben — tobb erd hat. Ezek (i) a nyo-
miskiilonbségbél szdrmazd (nyomisi gradi-
ens) erd, ami az izobdrokra merdleges, (ii) a
fliggbleges gravitacos erd, (iii) a Fold forgdsi
tengelyére és az dramldsi sebességre mer6leges,
aFolddel egytitt mozgd koordindta-rendszer-
ben a vizszintes sikban érvényesiilé Coriolis-
féle eltérit6 eré (ami valamely forgdrendszer-
ben elmozdulé tdmegre hat), (iv) a gorbiilt
palydji mozgds esetén a jol ismert centrifu-
gilis er6 ésa (v) a sebességgel ellentétes irdnyt
surlédasi erd. A felsorolt 6t erével a tehetetlen-
ségi er6 tart dinamikus egyensilyt, ami koz-
ismerten ardnyos a gyorsuldssal.

M. E.: Az er8ket értem. Es a gyorsulas?

S. L.: Képzeljiink el a vizsgdlt tér tetszd-
leges pontjdban egy folyadékrészecskét,
amelynek az x irdnyt sebességosszetevdje (a
hérom irdny —x, y, z— egyikében) vy. Kicsiny
At id8 alatt ez Avy értékkel médosul. A val-
tozds — és igy a gyorsulds — két részbél tevédik
ossze: (i) a rogzitett pontban a sebesség id6-
ben megyvaltozik (ezt az id6 szerinti differen-
cidlhdnyados fejezi ki) és (i) ekozben a ré-
szecske mésik pontba helyezddik t, ahol mar
a kiindulaskor is eltérd volt a sebesség (ami a
sebesség gradiensétdl, azaz az x, y és z szerin-
ti differencidlhdnyadosoktdl fiigg). Ezeket
rendre lokilis és konvektiv gyorsuldsnak nevez-
ziik, amelyeknek dltalinos esetben mindhd-
rom irdnyban vannak osszetevdi (megjegy-
zem, a meteoroldgidban advekciordl beszél-
nek, a konvekcid szét a felaramlasra alkalmaz-
zdk). A jelenség bonyolult voltit mutatja,

hogy —szemben a merev testekkel —valamely
stkdramlasba elhelyezett téglalap alak vizszdl
négyféle elmozduldst végezhet: eltoldédhat,
elfordulhat, megnyulhat és eltorzulhat.

Alokalis gyorsulds zérustdl kiilonbozd, ha
az dramlds idében véltoz6 (nem permanens
vagy instacionér), mig a konvektiv gyorsuldst
akkor észleljiik, ha a fluidum sebessége (a
nagysaga és/vagy az irdnya) a térben véltozik.
A kéttéle gyorsulas kifejtése miatt Newton
mésodik torvényébdl a sebesség hirom 6sz-
szetevdjére hdrom mozgdsegyenlet (matema-
tikailag nehezen kezelhetd, mdsodrendd,
nemlinedris parcidlis differencidlegyenletek)
adddik. Strléddsmentes kozegre ez a neveze-
tes Euler-egyenlet, mig stirléddsos kozegre a
Navier—Stokes- vagy a Reynolds-egyenlet.

S. L.: Mér itt meg tudnad vildgftani, mi
az alapja az id6jdras elSrejelzésének?

M. E.: Persze. Sokan felteszik a kérdést,
hogyan lehetséges a virhat6 idéjdrdst kiszé-
mitani, szdmszeriien elore jelezni. Természete-
sen a Navier—Stokes-egyenletek alapjan. A
modell ugyan bonyolult (és csak nagytelje-
sitményi szimitégépeken lehet futtatni ket),
azonban az elv egyszer(i. De taldn folytasd Te
az drvizi el6rejelzés példdjan.

S. L.: Ez azért konny(i, mivel az drviz
folyékban alapveten hosszirdnyban vonul
le: a probléma egydimenziés. Ha a sebesség
U, az drviz valamilyen C dllapota (példdul a
vizéllés) az x koordindtval jellemzett szelvény-
ben, a t+At jovébeni pillanatban azonos lesz
aAx = UAt tédvolsigra lévé felvizi szelvényben,
a t-vel jellemzett jelenben, azaz C(t+At, x) =
C(t, x-UAt). A hullim tehdt egyszertien csak
dthelyezédik (a valésigban a jelenség azért
bonyolultabb).

M. E.: Az id&jérds esetében is hasonlé a
helyzet, azzal a kiilonbséggel, hogy az idSbe-
li véltozdsok a sebesség jelenlegi térbeli valto-
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zasaihoz kapcsolédnak. Ez azt jelenti, hogy
avizsgalt (A) régié holnapi progndzisit nagy-
ban annak a (B) ,testvér” régiénak a mai

dllapota hatdrozza meg, ahonnan a levegd

majd megérkezik (A)-ba. A felvizolt médon

jelenleg tiz napra késziilnek elSrejelzések,
persze az id6elénnyel a megbizhat6sig nagy-
mértékben csokken. Az id6jards el6rejelzése

az 4rvizi elSrejelzés alapja is: a legfontosabb

bemeneti adatot, a csapadékot szolgdltatja.

A tényleges megoldashoz sziikséges gyor-
sulds a haté er6kedl fligg. Ezek egyike a nyo-
mdsi gradiens erd. A levegét a kiilonboz6
pontokban mért légnyomds kiilonbségei
mozgatjik. Minél nagyobb a tdvolsigegység-
re juté véltozds, a gradiens, anndl nagyobb a
mozgatderd. A mozgd levegd a Fold forgisa
miatt eltériil, mivel az dramldst a felszinhez
rogzitett koordindtarendszerben vizsgdljuk.
Ezért megjelenik az eltéritd erd. Végiil a felszin
kozelében hat a stirl6dds. Az er6k nem tartal-
mazzak az id6t, de lehet6vé teszik a sebesség
idébeli véltozdsdnak kiszdmitdsit. Ez az
egyenletek id6 szerinti numerikus integraldss-
val torténik: leegyszertisitve a sebességvaltozast
ugy kapjuk, hogy a fent felsorolt hatéerSket
a vilasztott id6lépcsével szorozzuk meg.

S. L.: A Navier—Stokes-egyenlet(ek) leve-
zetésénél a sebességet és a gyorsuldst a hely és
az id6 fliggvényében szemléltiik, amit Euler-
féle tirgyaldsmédnak neveziink. Ettdl eltéré
felfogdst a lagrange-i irdsmdéd, ami a szildrd
testek mozgdsdnak kezeléséhez hasonléan a
folyadékrészek palydjat és sebességét hatdroz-
za meg az id6 fuggvényében. A lagrange-i
megkozelités—ahogyan majd ldtni fogjuk —a
transzportegyenlet megoldasindl vezet el6-
nyokhdz, ezértelsésorban itt nyer alkalmazést.

M. E.: Milyen egyszer(i egyensilyi vagy
specifikus esetei vannak a Navier—Stokes-
egyenletnek?

S. L.: Kevés er§ jelenlétében beszélhetiink
ilyenekrdl. Ha példdul a sebesség zérus, to-
vabba csak a nyomasi gradiens erd fliggdleges,
z irdny komponense és a graviticios eré hat
a fluidumra, a hidrosztatika nevezetes egyen-
letét nyerjiik. De példdul alégkorben és sekély
vizekben a fligg6leges irdnyt gyorsulis gyak-
ran kicsiny, és ilyenkor a megfelel6 kompo-
nens egyenlet is a hidrosztatikai alakot veszi
fel. A masik példat a légkor magasabb régié-
ja jelenti, ahol a strlédds elhanyagolhaté.
Ilyenkor — parhuzamos izobdrok esetén — a
nyomdsi gradiens erd és a Coriolis-erd tart
egyensulyt, amibdl az tn. geosztrofikus szél
sebessége vezethetd le. Gorbiilt izobdrok
esetén a centrifugdlis erdt is figyelembe kell
venni, ami a gradiens szé] kialakuldsit ered-
ményezi. Err] részletesebben beszéliink még.

M. E.: Az dramldsok fontos tulajdonsdga
asurl6dds, és gyakran beszéliink a zurbulencid-
76/ is. Hogyan jellemezziik a Navier—Stokes-
egyenletben a strlédast, és mit jelent a tur-
bulencia blivos szava?

S. L.: Egyik kimagaslé tudasu professzo-
rom kedvenc mondésa volt, hogy a turbulen-
ciat az elmult évszazad sordn ezrek kutattik,
mégsem tudjuk, hogy mi is az. Van benne
valami. Mondjdk, hogy a turbulencia rende-
zetlenség, instabilitds, kis és nagy 6rvények
sokasdga, amik elviszik az energidt, azaz el-
lenalldst keltenek.

Valés kozeg dramldsdba a strlédds hatd-
séra cstisztatd fesziiltségek ébrednek. Az ilyen
dramldsok két nagy csalddjdt kiilonboztetjitk
meg. A lamindris (réteges vagy rendezett)
dramlds jellemzdje, hogy az dramvonalak
egymdssal parhuzamosak. A sebesség erre
merdlegesen valtozik, amivel ardnyos cstsz-
taté fesziiltség ébred. Az ardnyossdgot a visz-
kozitési tényez6 — fontos anyagjellemz6 — fe-

jezi ki.
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A turbulens vagy gomolygé dramldsban
asebesség az id6 fuggvényében a helyi kozép-
érték kortil véletlen jelleggel ingadozik: ez a
pulzicié. Jelenléte a vizsgdlt helyen az egymdst
kovetden dthaladé, kiilonbozd méreti és in-
tenzitdst 6rvényekkel magyardzhaté. A se-
besség nagysdga és irdnya egyardnt ingadozik,
a mozgds maga pedig a turbulencia intenzi-
tasanak novekedésével (ezt példdul a relativ
szorassal jellemezhetjiik) egyre kaotikusabb
jellegtivé vdlik. A turbulencia el6idéz6je lehet
az érdes meder, a medervaltozidsok, mitar-
gyak, sarkantytk, hidpillérek, a strtiségkii-
16nbség, a szél stb. vagy a kiilonb6z6 sebes-
ségli folyadékok keveredése. Ezeket kotot,
illetve szabad turbulencidnak nevezzik. A
légkdrben és a vizekben mindkett$ fontos
szerepet jétszik. A falak kézelében kialakuld
hatdrréteg nem homogén: elméletileg az also,
vékony lamindris réteg felett alakul ki a sok-
kal fontosabb turbulens zéna.

S. L.: Jellemeznéd a légkori turbulencidr?

M. E.: A légkori dramlasok szinte mindig
turbulensek. Az 6rvényekben, amelyek mé-
rete millimétertdl akdr szdz méterig is terjed-
het, a szél sebessége és irdnya gyorsan véltozik,
azaz széllokések jonnek létre. A turbulencia
egyik formdja egyenetlen felszin (pl. vérosok,
hegységek) folott keletkezik (ezt mechanikus
turbulencidnak hivjuk). Kivaltdsdnak masik
oka a szélnyiras, amely olyan légrétegekben
1ép fol, ahol a szél irdnya és sebessége gyorsan
valtozik (dinamikus turbulencia). Végiil a
hémérséklet-kiilonbségek miatt emelkedd
levegdben termikus turbulencia jon létre. A
turbulencia alapvetd szerepet jatszik az impul-
zus, ahd, a nedvesség és a szennyezéanyagok
szdllitdsdban. Kiilonosen fontos a hatdsa az
alsé kb. 10 m-es légrétegben, ahol a nyom-
anyagokat a koncentrécidkiilonbségek miatt
fellépd turbulens diffizié keveri dssze.

M. E.: Ugyanaz a mozgdsegyenlet alkal-
mazhaté lamindris és turbulens dramlésra?

S. L.: Igen, azzal a kiilonbséggel, hogy a
turbulens esetben az egyenlet a turbulencia
id6léptékére vonatkozé dtlagokat irja le. Ez
azonban komoly tartalmi kiilonbséget takar.
A viszkozitdst az orvény-viszkozitési tényezd
helyettesiti, ami a gomolygds impulzuscseré-
jébél ad6déd turbulens cstiszeaté vagy nyird
fesziiltséget jellemzi (érdemes észrevenni a
statisztikai hdtteret: val6jdban a sebesség-
osszetevok keresztkorreldcioi jelennek meg).
Ha erre — lamindris dramldshoz hasonléan —
gradiens tipust feltevéssel éliink, a turbulens
dramldsra vonatkozé mozgisegyenletet kap-
juk, amit megkiilonboztetésként gyakran
Reynolds-egyenletnek hivunk. Ennek alakja
matematikai szempontbdl valtozatlan, azon-
ban az 6rvényviszkozitdsi tényezd mar nem
anyagjellemz6, hanem a perem és az dramlés
figgvénye. A legtbb esetben a hely és irany
szerint valtozik (inhomogén és anizotrép). A
természetben — néhdny kivéeeltd eltekintve

—akinematikusndl nagysigrendekkel nagyobb
orvényviszkozitési tényezd jétssza a meghatd-
rozd szerepet. Becslésére a gyakorlat szélcsator-
na-vizsglatokat, helyszini méréseket és empi-
rikus 6sszefliggéseket alkalmaz. Ugyanakkor
meghatdrozdsa a turbulenciakutatds kézpont
kérdését is jelenti. Az elmdle két évtized igé-
retes eredményeket hozott a turbulenciamo-
dellek alkalmazisa teriiletén folydkra és ta-
vakra. Ezek az orvényviszkozitdsi tényezdket
példdul a turbulens kinetikus energja és a
disszipécié fliggvényében szimitjik.

A turbulencidval megint lényeges kérdés-
hez érkeztiink. A rendezett és rendezetlen
mozgasoknak nemcsak az a szerepiik, hogy
a levegdt és a vizet egyik helyrdl a mésikra
szallitjdk. Az draml6 fluidum (levegd és viz)

»magdval viszi” a fizikai (példdul hémérséklet)
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és kémiai (nyomanyagok koncentricidja)
tulajdonsdgait, igy meghatdrozza a szennye-
zéanyagok transzportjat. Milyen elven, elve-
ken alapul a vizben és levegdben a szennye-
zéanyagok szdllitdsa?

M. E.: A légkorben az anyagok transz-
portjat hasonléan jellemezziik, mint vizek
esetén; ugyan tobb tulajdonsdgban jelentés
eltérések lehetnek (a viz példdul ezerszer ne-
hezebb, mint az 6sszenyomhaté levegd). A
transzportot jellemzd Gsszeftiggéseket a gya-
korlatban a szennyezddések terjedésének
szdmszer( leirdsara haszndljak. A modellek a
szennyezd forrdsokat és a tér kiilonboz4
pontjain kialakul6 koncentrdciékat kapesol-
jék ossze. Javasolom, hogy erre a fontos kér-
désre a késébbiekben még térjiink vissza.

M. E.: A mozgdsegyenlet elégséges az
dramldstani feladatok megoldasihoz?

S. L.: Természetesen nem, hiszen a nyo-
mds (vagy a vizmélység) is ismeretlen. A ne-
gyedik egyenletet a kontinuités jelenti, ami
azt fejezi ki, hogy adott térfogatelem téme-
gének idébeli megvaltozdsit a be- és kidram-
16 fluidum t6megének kiilonbsége hatdrozza
meg. Ha a kézeg 6sszenyomhat6, mint a
levegd, akkor tjabb véltozdként megjelenik
a stirtiség (a viz stirtisége is valtozhat példdul
afelmelegedett hiitévizek befogaddkba torté-
nd visszavezetése kovetkeztében — hészennye-
zés — vagy tengeroblokben az édes- és a ten-
gerviz keveredése miatt). Meghatdrozdsira a
vonatkoz anyagtorvényt (levegd esetében az
dltaldnos géztorvényt) hivhatjuk segitségiil.

M. E.: Akkor még nem széltunk a szeny-
nyezGanyagokrol.

S. L.: Erre szolgdl a transzportegyenlet,
ami szintén az anyagmegmaradison alapul,
csak most a kérdéses szennyezéanyag tomegé-
18] beszéliink, amit a koncentrdcidjaval feje-
zlink ki. Ebben az esetben is azonos alaku

egyenletet alkalmazunk lamindris és turbu-
lens dramlésra. Feltételezziik, hogy a turbu-
lencia a molekuldk véletlen bolyongdséhoz
hasonléan a koncentréciét kiegyenlitd szere-
pet jdtszik, és az ingadozasokbdl ad6dé tobb-
letfluxus Fick masodik t6rvényéhez hasonlé-
an jellemezhetd. Azaz a difftiziés tényezdt a
twbb nagysigrenddel nagyobb turbulens
diffizi6 tényezdje helyettesiti. Ez az 6rvény-
viszkozitdsi tényez8khoz hasonléan a sebes-
ségtér fuggvénye, dltaldnos esetben nem ho-
mogén és nem izotrop.

Az transzportegyenlet a sebességtér isme-
retében oldhaté meg. Azt fejezi ki, hogy a
koncentricié id6beli megvéltozésa az advek-
ci6 (ahogyan mdr arra utaltunk, a vizimér-
noki gyakorlatban konvekcid) és a diffizi6
egylittes eredménye. Az egyenlet szerint az
advekcié At id6 alatt a szennyez$anyag v
sebességvektor irdnyaba torténdé Ar = v At
transzldci6jat idézi elé, mikozben sik dramlés
esetén valamely kis geometriai alakzat (pél-
ddul egy kor) megtartja az alakjat. A Fick-tor-
vénnyel leirt molekularis difftizié a kor dtmé-
rjét ndveli (a difftizié tényezdje anyagjellem-
20 és a legtobb esetben dllandé), mig a jéval
intenzivebb és a természetben domindns
turbulens difftizié a véletlen hatdsok és az
anizotrépia eredményeként szabdlytalan
foltot hoz létre. Ezeket a hatdsokat figyelhet-
jiik meg kémények gomolygé fiistzdszléinak
viselkedésén: valamely szennyezdanyag tetje-
désének a 6 irdnydt a szélsebességvekrorral
jellemzett advekei6 hatdrozza meg, mikozben
az a turbulens difftizi6 hatdsdra — kozelitéen
a Gauss-closzlést kovetve — egyre jobban el-
keveredik a kornyezd légtérrel, és kiterjed
(hasonlé a helyzet folydkban szennyvizbeve-
zetések alatt, azzal a kiilnbséggel, hogy sekély
vizekben a fligg6leges irdnyu kiegyenlitédés

— elkeveredés — gyorsan bekovetkezik).
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M. E.: Azt hiszem, most mar mindent
értiink.

S. L.: Megldtjuk. Kikapcsoléddsként
vegytink néhdny példat.

Jellemz6 esetele

M. E.: Haalevegd fiigg6leges irinyba mozog,
akkor természetesen a nehézségi erdt figye-
lembe kell venniink. A vertikalis mozgdsnak
a felhéképzédésben van jelentdsége, de fon-
tos szerepet jatszik a nyomanyagok elkevere-
désében is. Ha feltételezziik, hogy a fiiggéle-
ges mozgds gyorsuldsa zérus, akkor a mozgds-
egyenletbdl egy fontos, egyszer(i dsszeftiggés
adédik. Ez az an. hidroszratika egyenlete,
amely megadja, hogy egységnyi magassdgkii-
16nbségre mekkora nyomdsvaltozds esik.
Segitségével fontos feladatot oldhatunk meg;
kiszamithatjuk, hogy kiilonb6z6 magassdgo-
kon mekkora a levegd nyomdsa. Ily médon
a kiilonb6zé magassdgokban mért légnyo-
mist adott vonatkoztatdsi szintre (dltaldban
a tengerszintre) szamithatjuk dt. Gondolom,
ez az egyenlet a vizek tanulmdnyozdsdban is
alapvetd 6sszefiiggés. Altaldban felmeriil a
kérdés, hogy a nehézségi erének milyen sze-
rep jut a vizek — és azon beliil folyék — dram-
lasdnak leirdsdban.

S.L.: A térerSk alapvetd szerepet jatszanak
a szabadfelszin(i dramldsok kialakitdsiban.
Nem véletlen, hogy a tehetetlenségi er és a
nehézségi er hanyadosa a Froude-szdm, a
vizek dramldsinak egyik meghatdrozé dimen-
zié nélkiili mennyisége. Ha a Froude-szdm
kicsiny, az dramlas lassti és/vagy a vizmélység
nagy. A felszin megzavarasa révén keletkezd
hullimok az dramlssal egyiitt és azzal szem-
ben is haladnak. Fr = 1 a kritikus dllapotra
utal: a viz sebessége megegyezik a sekélyvizi
hullim terjedési sebességével (hatdrsebesség).
E felett a kinetikus energia domindl, a folya-

dék gyorsabb, mint a hulldm, ezért a zavaré-
sok csak az dramlds irdnydba terjednek.

A hidrosztatika gyakorlati jelentdsége
napjainkban elsésorban a sekély vizek dram-
lasinak leirdsdban jelentkezik. Ezekre jellem-
20, hogy a mélység tobb nagysigrenddel ki-
sebb, minta vizszintes kiterjedés, és a nyomds
mélységmenti véltozisa j6 kozelitéssel meg-
egyezik a nyugalmi dllapotban mérttel (a
dinamikus nyomds elhanyagolhatd). Ez le-
het6vé teszi a matematikai probléma egysze-
riisitését és mélység menti integréldst kove-
téen a kétdimenzids irisméd alkalmazasit.

M. E.: Vegyiink egy masik esetet. A stir-
l6dasi réteg f6lott, amelynek vastagsiga a
meteoroldgiai viszonyok és a felszin tulajdon-
sdgainak fliggvénye (dtlagosan kb. 1 km), az
dramlé levegdre két erd hat, a gradiens (nyo-
mdsi) erd és az eltéritd, Coriolis-erd. Adott
légtérfogat a gradiens er6 miatt Iép mozgdsba,
tegylik fel, hogy északi irdnyba. Hat rd az
eltéritd erd is, amely az északi félgombon a
felszinhez képest a mozgd levegét jobbra wé-
riti. Az eltéritd erd a szélsebességre merdleges,
és nagysdga fligg a foldrajzi szélességtdl. Az
Egyenlit6n értéke zérus, és a sarkok korzeté-
ben maximalis. Az eltéritett levegé mindad-
dig jobbra fordul, amig a gradiens erd és az
eltéritd er egyensilyba nem kertil. Ilyenkor
a sz€lirdny pdrhuzamos az azonos nyomdst
helyeket 6sszekotd vonalakkal, az izobdrokkal.
Aza paradox helyzet alakul ki, hogy a szél nem
az izobdrokra mer6legesen, hanem azokkal
pérhuzamosan fij. A meteorolégusok az ilyen
szelet geosztrofikeus szélnek nevezik. Ha egytitt
mozgunk az dramldssal, akkor az alacsonyabb
nyomds a bal keziink felé helyezkedik el. Az
izobarok tehdt kijel6lik a szélirdnyt, mig sti-
riiségiik (gradiensiik) a szélsebességet. Termé-
szetesen, ha az izobdrok gorbiiltek, akkor a
centrifugdlis erdt is figyelembe kell venniink.
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A légkori surlédési rétegben természete-
sen minden bonyolultabb, minta felette 1év6
szabad légkorben. A strlodds egyrészt leféke-
zi a szelet. Mdsrészt az irdnydt gy médositja,
hogy a szél szoget zar be az izobdrokkal, és az
alacsony nyomdsu teriilet felé fij. Mindez
azt eredményezi, hogy a magassig novekedé-
sekor a szélsebesség novekszik, irdnya egyre
ink4bb jobbra fordul, és felveszi a geosztrofikus
szél irdnyat. Ezt a szélvéltozast a neves svéd
tudésrél Ekman-spirdlnak nevezziik. Teljesiil-
hetnek-e dramlé vizben a geosztrofikus felté-
telek? Van-e az itt lefrthoz hasonld dramlds
felszini vizekben, amikor a maximalis sebes-
ség a felszinen taldlhat6?

S. L.: Miutdn a leir6 egyenletek gyakor-
latilag azonosak, a hasonl6sig val6szinti. A
kérdés az, hogy a felszini vizekre jellemzd nagy
stirliség, geometria és morfoldgia, tovibbd a
peremfeltételek lehetévé teszik-e alégkorinek
megfeleld jelenségek kialakuldsdt. Gyors vé-
laszom az, hogy ezek folyékban és tavakban
nem jonnek létre (a fogalmak nem is igen
ismertek az édesvizek teriiletén), ugyan a leg-
nagyobb sebesség a legtobbszor valdban a
szabad felszin kozelében figyelhetd meg. A
magyardzat egyrészr6l a surlodas és a tehetet-
lenségi eré domindns szerepe a hatdrréteg
jellegi dramldsban, masrészr6l pedig az, hogy
az Ekman-spirdl kifejlédéséhez sziikséges
nagy vizszintes kiterjedés é nagy mélység nem
4ll rendelkezésre. Intuiciénk tehdt azt sugall-
ja, hogy az dcednok, a tengerek (és esetleg a
legnagyobb tavak) tertiletén vizsgdlédjunk.

Ilyen vizekben valéban eléfordul geosztro-
fikus dramlds és az Ekman-spirdl. Geosztro-
fikus esetben a vizrészecskék az izobarok
mentén mozognak, az északi féltekén a jobb
oldalukon nagyobb nyomadssal. A maximalis
sebességet a szélerd, a Coriolis-erd és a strlé-
ddsbél szdrmazd erd egyenstilya eredményezi.

Az bcedn felsd vizrétegét kozvetlenil a
szélerd, az alatta lévoket pedig a surlédds
hajtja. Az egymds alatti rétegek egyre csokke-
nd sebességgel mozognak, mégpedig a Co-
riolis-erd eltereld hatdsa miatt szoget bezdrva
a felettiik 1év6 réteggel (az északi félgombon

—FFG - jobbra, a délin forditva), amig a str-
16dds el nem hal. A rétegek dtlagos dramlési
irdnya az EFG-én, az uralkods szélirdnyhoz
viszonyitva elméletileg 9o fok (jobbra mutat),
aszabad felszinen pedig ennek fele. A légkor-
hoz hasonléan az egymés alatti sebességvek-
torok végpontjai karcstisodd, 10o-150 m mély
spirdlt alkotnak, amit a vizrészecskék mozgd-
sa is kovet. Ez az Ekman-spirdl, amit a nyilc
dcednon f8ként jég alatt figyeltek meg, a
szabad felszin kozelében ugyanis a turbulen-
cia napi ingadozasa és a hullimok destabili-
zdljdk a blvos képzéddményt. A part kozelé-
ben mds a helyzet, a vizrétegek mozgdsukban
fizikailag korldtozottak. Ezért a szélirdnytdl
valé elterelés is médosul, a gyakorlatban nem
tobb mint 30 fok.

Ennél taldn fontosabb, hogy az écednok
parti zéndiban a fenti er6k —a partvonal és a
sekély meder adta korldtok miatt — nem spi-
ralt, hanem felfelé és lefelé iranyuld, a Co-
riolis-erd dltal elterelt mozgdsokat indukélnak
(Ekman-transzport). Feldramldsr6l akkor
beszéliink, amikor a viz a felszinen a parttdl
tavolodik, amit a kontinuitasbél adéddan
feldramlé viz pérol. Ellenkezd eset az, amikor
az érkezd vizrészecskék a partvonalndl ,ald-
buknak”. A feldramlds a leggyakoribb Kali-
fornia és Eszaknyugat—Aﬁ'ika mentén, északi
szelek esetén. A déli féltekén a déli szelek
eredményeznek feldramldst Chile, Peru és
Délnyugat-Afrika partjainal. Fel- és ledramlas
a nyilt vizen is bekovetkezhet, ha egy adott
térségbdl a szél hatdsdra viz tévozik, illetve
érkezik. A Coriolis-er$ eltereld hatdsa az
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Egyenlité mindkét oldaldn elforditja az
dramlds irdnydt. A nyugat felé irdnyuld felszi-
ni dramldsok északnak fordulnak az északi
oldalon és délre a déli oldalon: a felszini vizek
tavolodnak az Egyenlittdl, és feliramldsok
pétoljdk Sket. Utdbbiak fontos szerepet jat-
szanak a felszini vizh6mérséklet (tdgabb ér-
telemben az id6jdrds és az éghajlat) és a bio-
légiai produktivitds alakitisdban: hideg, tip-
anyagban gazdag vizet hoznak a fénnyel el-
latott z6ndba, eldsegitve a kulcsfontossdgti
algaszaporoddst, ami a tengeri taplaléklinc
alapjt jelenti. Ezek a z6ndk egytttal haldsza-
ti paradicsomot is jelentenek.

Erzékeljiik, hogy az 6cedn dramldsa, az
Ekman-spirdl, a fel- és ledramldsok kialaku-
lasa stb. — visszacsatoldsokkal — fiiggvénye a
légmozgasnak ésalégkori Ekman-spirdloknak.
Minden mindennel Gsszefiigg: ismételjiik,
elkeriilhetetlen a levegé-viz leird egyenletek
szimultdn megolddsa. Ezt a tudomdny és a
technolégia fejlédése egyre inkdbb lehetévé
is teszi.

M. E.: A tavakban, igy a Balatonban ki-
alakulnak-e fel- és ledramldsok?

S.L.: Persze. Valamely t6 vizmozgdsa sok
osszetevobdl dll: lengés, kilendiilés, korozés,
hullimzés stb. A magyar tenger — jellegzetes
hossziikis, sekély t6 — térségében az uralkodd
szélirdny északi, északnyugati, amelyet Szig-
liget és hegytdrsai alaposan elterelhetnek. A
bevitt nyiréerd nem ritkin okoz hosszirdnyti
lengéseket. Ekkor a t6 egyik végében fel-, a
mdsikban ledramlds kovetkezik be. A legna-
gyobb kilendiilés mértéke megkozelitheti az
egy métert. Nyugalmi dllapotban a nyiréerd
fliggbleges komponensével a gravitécios erd
tart egyensulyt. Ekkor nagy [éptéki korozé-
sek, orvények alakulnak ki. A szél csokkené-
sével/megsziintével a graviticié ismét lengés-
be hozza a szabad felszint, az 6rvények kinyil-

nak és Dundnyi mennyiségli (!) viz dramlik
4t a tihanyi szoroson, nem ritkdn a széllel
szemben. A lengésidd hét éra koriili, az in-
tenzfv dramlds megfordul, mik6zben a lengés
csillapodik. A jelenség az drapalymozgdshoz
hasonlithaté.

MODELLEK:
DILEMMAK ES ALKALMAZASOK

A modellallotds

M. E.: Sokat emlegettiik mar a modelleket.
Mit is értiink alattuk?

S. L.: Ne kivind, hogy definidljam. A
modell, amiré] itt beszéliink, a vizsglt, valés
rendszer egyszertsitett képe, ami kozelitéen
helyesen itja le annak f8bb sajdtossigait. Ese-
tiinkben a rendszer f6bb folyamatait az dram-
las és a szennyezéanyag transzportja jelenti,
amelyeket a kontinuitds és a mozgdsegyenlet
irle. A célok példaul szolgdlhatjak a megértést,
a tervezést, az elérejelzést és a dontéshozdst.
A modell komponensei a leiré egyenletek
numerikus megoldasa, a peremet elédllit6
morfolégiai (topogréfiai) modell, a rendelke-
zésre Allé kiilonbozé mérések, az emisszidk
és ezek forgatdkonyvei, az értékelés mddsze-
rei (gazdasagi, kockdzati stb.) és igy tovabb.
Azt javasolom, hogy a kovetkezSkben elsé-
sorban a kulcsfontossdgti transzport model-
lekkel foglalkozzunk. Tobbek kozott azt
szeretném illuszerdlni, hogy a latszdlag jol
definidlt egyenletek ellenére a modellalkotds
val6jaban miivészet.

M. E.: Lissuk, hogy mire is gondolsz.

S. L.: A Klasszikus transzportegyenlet,
amelyrdl eddig beszéltiink, a kornyezetével
reakciéba nem 1épd, azzal azonos stirtiségt,
nem iilepedd oldott, konzervativ anyagra vo-
natkozik. Sajnos a természetben ilyen ritkdn
taldlhat6: az anyagok és szennyezék szdmos
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fizikai, kémiai és biol6giai 4talakuldson, kol-
csonhatdson mennek keresztiil. Péld4ul a vi-
zek szervesszén- és -nitrogén-terhelésének
bonyolult bakeeridlis lebontésa szén-dioxid-
és nitrogéngdz tivozdsahoz vezet a szabad
felszinen keresztiil a légkorbe (azaz az anyag-
megmarads a vizre és a légkorre, tovabbd
tobb komponensre egytittesen teljesiil, oly
médon, hogy a vizbeli torténések befolydsol-
jak a légkor dllapotdt is), mikozben az oldott
oxigén koncentréci6ja kedvezdtlentil csokken,
hacsak azt a szabad felszinen keresztiil diff-
zi6 révén az oxigénbevitel ki nem egyenliti.
Ahogyan mdr érintettiik, leegyszer(sitve ezt
irja le az els6 vizminGségi modell, Streeter és
Pheps munkdja. A vizmindség-szabdlyozas
alapvetd célja az emissziok ,,optimalis” mér-
séklése oly mddon, hogy az él6vildg szimdra
alapvetd oxigénszint sehol ne csokkenjen az
eléire célallapor vagy hataréreék ald. Erzékel-
jik, hogy a megfogalmazis tévolrdl sem
egyszer(i dontési vagy optimalizéldsi problé-
mdt takar, amelynek megfogalmazdsinal a
célfiiggvényben megjelenhetnek a koltségek,
a kockdzatok, a meghaladasi valészintségek,
a bizonytalansdgok és egyebek.

A példdbdl lesziirhetd kovetkezmények
szamosak. Sorolom: (a) Az anyagok kérforgd-
sa miatt szinte mindig t6bb (tiz) ,4llapotval-
tozéval” kell szimolnunk, amelyek mindegyi-
kére vonatkozik egy-egy egyenlet; (b) Ezek
kiegészitett, Osszefliggd, nemlinedris transz-
portegyenletek, amelyek megfelel reakcioki-
netikai almodellel (vagy forrds- és nyel6 ta-
gokkal) veszik figyelembe az 4ralakuldsokat
(fenti példankban a szerves szén lebontasat)
és a kolesonhatdsokat (az oldottoxigén-kon-
centrécié valtozdsdt). Az almodell paraméte-
rei dltaldban ismeretlenek, és mérések alapjén,
kalibrélds segitségével hatdrozand6k meg; (c)
a leir6 egyenletek megolddsa az dllapotvélto-

26k szimanak n6vekedésével egyre bonyolul-
tabba vdlik; (d) ezzel egy id6ben, mivel a re-
akcidk lefrasa gyakran nélkiilzi a megalapo-
zott elméleti tudist, nd a mérési és kisérleti
igény.

M. E.: Azt hiszem, itt kardinalis kérdés-
hez érkeztiink.

S. L.: Val6ban igy van, maga a modellal-
kotas valik kulcsfontossdgti kérdéssé. A reak-
cidk leirasiban — szemben a mozgisegyenle-
tek és a kontinuitds ldtszolag egzake voltdval

— tobbnyire hipotézisekkel dolgozunk, ame-
lyeket a meglévé elméleti és a megszerezhetd
empirikus tuddsunkra, tovibbd az adatokra
alapozunk. Stlyos kérdések meriilnek fel:
tudjuk-e igazolni kivalasztott hipotézistinket?
Tudunk-e valasztani a lehetséges alternativ
hipotézisek koziil? Egyltaldn, jol definidlt-e
a rendszer, vagy az ellentétes, egymdst ki-
egyenlitd folyamatok jelenléte miatt nem is
lehetséges a modell strukttirdjanak az identi-
fikcitja, a modellparaméterek célmérésekre
alapozott becslése (kalibricidja), majd ezt
kovetéen a modell fliggetlen adatokra alapo-
zott igazolasa (validdci6ja)? Es, ha szerencsénk
is van, mit jelent a multbeli észlelésekre ala-
pozott igazoldsa, amikor minket mindig a
jov6, azaz a megvéltozott rendszer érdekel?
Tudatdban vagyunk-e annak, hogy a reakcié-
kinetika és az Gkolégia teriiletén valéjdban
még mindig a ,multra” illesztett, ,,buta” nul-
ladrendi modellekkel dolgozunk? Hogy
els6- é mdsodrendd modellekkel, amelyek
paramétereiket, vagy intelligensebben, az dl-
lapotvaltozdikat is képesek lennének adaptiv
médon a megyvaltozott feltételekhez illesztent,
szinte egyaltalin nem rendelkeziink? Tud-
juk-e, hogy melyek a fizikai transzport és a
reakcidkinetikai véltozisok jellemzd tér- és
id6beli Iéptékei? Képesek vagyunk-e az iden-
tifikdcid, kalibracid, valid4cio, bizonytalanss-
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gi elemzések stb. matematikai mddszereit
alkalmazni a bonyolult leiré egyenletekre?
Litjuk-e, hogy mindezek alapjin egyszerti
vagy bsszetett modelleket vlasszunlk? Es alap-
vetéen mi a kiilonbség az elbrejelzési képes-
ségekben?

M. E.: J6 sok kérdést tettél fel! Tudsz-e
legaldbb részben vélaszolni?

S. L.: Megprobalok. Egyrészt, viligosan
jelentkeznek a kutatasi igények. Masrészt, azt
gondolom, az informatika eléreszaladt a
numerikus modellezés teriiletén, amit a
méréstechnika, az automatikus monitorozis,
a tavérzékelés, az Urfelvételek hasznilata és
tdrsai késve kovetnek. ,Nagyszer(t” modellek-
kel rendelkeziink, de ezek az adatok oldaldrdl
még nincsenek kielégitGen feltdltve: paradox
helyzet, hogy avizben ésalégkorben valamely
adott feladatnal t6bb szdzezer pontban hatd-
rozzuk meg a leiré egyenletek numerikus
megolddsat, mikézben — miiszerezettségi és
finanszirozdsi okok miatt — csupan néhdny
pontban és nem feltétleniil kielégit6 idébeli
felbontisban vagyunk képesek észleléseket
végezni. Itt nagyok a fejlesztési igények és az
tizleti lehetdségek is. Végezetiil és alapvetSen,
kiemelten fontos a kutatd, az elemzd vagy a
mérnok szaktuddsa, intuiciéja és innovativ
gondolkozdsa. Szemben a gyakori hiedelem-
mel, a rendelkezésre 4ll6 bonyolult szoftverek
semmit sem érnek mély szakmai ismeretek
nélkiil (s6t kelld hozzaértés és ellendrzés his-
nyaban , életveszélyesek” is lehetnek, hiszen
azt a benyomast kelthetik, hogy ,,gombnyo-
mdsra’ szolgdltajdk a helyes eredményeket).
A kérdést a masik oldalrél megkozelitve, az
adatbdzissal, GIS-sel és kiegészitd elemzési
eszkozokkel elldtott, rugalmas modellek és
dontéstimogaté rendszerek hihetetlen lehe-
téséget ajanlanak, hogy azokkal — mint a
val6sdg kozelitésével — kisérleteket végezziink.

Tegyiik ezt interaktiv médon, nagyszdmu
valtozatot elemezve, a részfolyamatokat tanul-
ményozva, érzékenységi és bizonytalansdgi
vizsgélatokat végezve, kitapogatva a megoldds
valészinii kornyezetét. It jelentkezik azutdn
az elemzd felelGssége: ismerve a modellek, a
kiilonb6z6 adatok, a paraméterek, a megol-
désok stb. pontatlansdgait és bizonytalanss-
gait, dontenie kell, mit is tekint elfogadhaté-
nak, val6szintinek, meggydzének, azaz meg-
olddsnak. Mdsképpen, ezek a ,korszerti lo-
garlécek” lehetévé teszik, hogy jobban, sokol-
daltibban és megfelel§ aldzattal értsiik meg a
problémadkat. A korszer(i mérnok elképzelhe-
tetlen ilyen eszk6zok nélkiil. Az oktatds di-
lemmidja, hogyan tanitsuk meg a mai ,csiplé-
ceket” okosan, a mérnoketika fratlan szaba-
lyait betartva haszndlni.

Egyszerti vagy bonyolult modell? Ugy
vélem, a vdlasz: egyszeri és bonyolult. Az
elemzést mindig célszer(i kis adatigényti, ke-
vés valtozés modellel kezdeni, ami gyors,
nagysagrendi vizsgilatokat és a f6bb, globalis
paraméterek rogzitését teszi lehet6vé. Ezt
tobbletadatokra és célirdnyos kisérletekre td-
maszkodva kovethetik a részletesebb szdmitd-
sok, természetesen a probléma sulyatdl és a
rendelkezésre dll6 finanszirozastdl is figgen.

M. E.: Akkor most mar tovébbléphetiink,
és folytathatjuk a peremfeltételekkel?

S. L.: Lehet. Kiindulésként ismét a leird
egyenletekre hivatkozunk: ezek megolddsa
igényli a perem- tovdbb4 az ismeretlen valto-
z6kra a kezdeti és a peremfeltételek megadd-
sat. Természetes koriilmények kozott — a
1éptéked] fiiggden —a perem roppant szabaly-
talan, és nem mindig ismert kielégit6 részle-
tességgel. Példdul a lokdlis és vérosi légszeny-
nyezési modellekhez az utcdk és az épiiletek
topografidjat sziikséges megadni, de ma mdr
a vérosi lefolydsi modellek is finom felbon-
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tassal dolgoznak, ami az ttboritsra vonatko-
zik. Foly6k és tavak esetében részletes mor-
fol6giai modelleket haszndlunk, mig a t5bb
tizezer km? kiterjedésti vizgytijtékon a lefo-
lyds szdmitdsit nem ritkdn soxso m récshd-
16jt topogréfiai modellekre alapozzuk. Prob-
lémdt okozhat, hogy az idé fliggvényében
maga a meder vagy a terep is valtozhat hor-
dalékmozgds, er6zid, felkeveredés és kitilepe-
dés kovetkeztében.

A mozgds- és a transzportegyenlet perem-
feltételei tobbfélék lehetnek. Hatdrolé fal
mentén fluidum nem Iép be vagy ki: a nor-
mdlis irdny1 sebesség zérus. Ha anyagdtadds
sincsen, a Fick-torvény értelmében a kon-
centrdcié normdlis irdnyt gradiense is zérus.
Mis szakaszokon, illetve feliileteken éppen a
sebesség és a koncentracié definidldsdval ad-
hatjuk meg a hozzdaramlést vagy kilépést, és
azok idébeli valtozdsait. Szabad felszin(i
dramldsok esetén a felszinre vonatkozé kine-
matikai feltételt is sziikséges el6irnunk, ami
biztositja a kontinuitas betartdsat.

Gyakran egyszersitett egyenleteket hasz-
ndlunk. Ahogyan mar emlitettiik, sekély vi-
zekre a mélység mentén integralunk, és két-
dimenzids Osszefliggésekkel dolgozunk. Ez
befolyasolja a peremfeltételeket is: a szabad
felszinnél és a mederfenéken ébredd cstiszta-
t6 fesziiltségek a két mozgisegyenletben je-
lennek meg (a szabad felszini cstsztatéfesziilt-
ségetaszél idézi el6). Ms esetekben vegyesen
hatdrozzuk meg a feltételeket. Példaul folydk-
ra gyakran alkalmazzuk az egydimenzids,
keresztszelvény integrédldtlagokra vonatkozd
Saint Venant-egyenletrendszert. Ebben az
al- és felvizi feltétel lehet a vizhozam (Q, m?/s),
a vizmélység (H) vagy a mérésekbél becsiilt
Q(H) gorbe barmelyike.

Erdekességként jegyzem meg, hogy a
hidrolégia egyik alapkérdése éppen az isme-

retlen alvizi peremfeltétel elérejelzése. Ezt a
mai szdmitéstechnikai lehetdségekkel gy
hidaljuk 4t, hogy a vizsgdlt folydszakaszt ki-
terjesztjiik valamely ,fixX” pontig, amelynek
a vizszintje dllandé és/vagy ismert. Ez lehet
egy 6, tdrozd vagy maga a befogadé tenger.
Ha ezck egyike sem jelent kézenfekvd meg-
kozelitést, valamely tdvoli szelvény Q(H)
gorbéjét adjuk meg.

A szemléletet tagitva ismét megjegyzem,
hogy leiré egyenleteink és az elmondottak
érvényesek a tisztitési technoldgidkra is (az
eleveniszapos szennyviztisztits lebontési fo-
lyamatait hasonléan irjuk le, mint a folydk-
ban bekévetkezd oldottoxigén- és tdpanyag-
koncentricié-valtozasokat). A kiilonbségeta
magasabb koncentrdcidk és biomasszdk, de
féként a reaktorok szabalyos pereme jelenti.

M. E.: Végezetiil mit tudsz mondani a
leir6 egyenletek megoldasardl?

S. L.: Sokkal tobbet, mint harminc évvel
ezel6tt, ami a szamitastechnika és az informa-
tika robbandsszer fejlédésének tudhaté be.
A mozgds- és transzportegyenlet analitikus
vagy kozelit$ analitikus megoldasa csak egé-
szen egyszer(i esetekre ismert (szabdlyos pe-
rem, dllandé egytitthatdk stb.), és bonyolul-
tabb feladatokra is csak ezeket kisérelhettitk
meg alkalmazni. Egydimenziés permanens
dramldsokra bevett gyakorlat volt a Navier—
Stokes-egyenlet integrdl alakjanak hasznalata
(Bernoulli-egyenlet), mig a transzport eseté-
ben a levegGre és a vizre egyardnt a Gauss-ti-
pusti megkozelitések terjedtek el. Am ezeknél
is gondot jelentettek mdr a térben viltozé
sebességek (és vizmélységek) — amelyeket
példdul mérésekbdl szarmaztattunk — és a
gradiensre vonatkozé peremfeltételek figye-
lembevétele. Ilyenkor szakaszonként analiti-
kus megoldésok 6sszegzésével kiséreltiink
meg elfogadhaté becsléseket nyerni.
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A hardver és a szoftver soha kordbban nem
reméle mértéka fejlédése forradalmi valtozd-
sokat hozott. Elterjedtek, és ma is egyre fino-
modnak a kiilonb6zé numerikus médszerek,
mint a véges differencia, a véges elem, a ha-
tirelem és mdsok, tovdbba az euleri és la-
grange-i frisméd kombindldsa. Utébbi eset-
ben az dramlést euleri szemlélettel szimoljuk,
majd — elssorban légszennyezési feladatok-
ndl —a transzportegyenletet lagrange-i alapon
oldjuk meg, kiilonosen akkor, ha a diffizié
kicsiny: staciondrius esetben valamely flui-
dumdobozt Atalatt az dramldsi palya mentén
helyeziink 4t (advekcid), majd egyszertien a
reakcidk okozta valtozdst szimoljuk ki.

A numerikus médszerek kiilon ,tudo-
ményt” képeznek, mivel tobb kivdnalmat
sziikséges egy idében kielégiteni. Példdul a
leggyakrabban alkalmazott véges differencidk
médszere esetében olyan megoldisi sémét és
héléméretet kell valasztani, ami biztositja a
megoldds konvergencidjit (a rdcshdlok mé-
retének csokkentésével a megoldis tart az
ismeretlen, pontos megolddshoz), stabilitdsdt
(a szdmabrazolasbol szarmazé kerekitési hibak
korldtosak) és a pontossdg szem el6tt tartdsd-
val a gazdasgossdgdt, azaz a ,kicsiny” szdmi-
tasi id6t.

A fenti szempontok alapjdn ma mdr szin-
te feladattdl fiiggden dolgoznak ki ,,optimd-
lis” sémdkat, gyakran véltozé méret(i ,multi-
grid” hélok alkalmazésdval, amelyek segitsé-
gével — a végeselem-médszerhez hasonléan

— okosan vehetSk figyelembe az eltéré méreé-
ki térbeli véltozdsok: ahol ezek nagyok, stirti
rdcspontkiosztdssal dolgozunk, mig mashol
ritkitunk. Gyakran alkalmazzuk a részekre
bontds médszerét, ami lehetévé teszi, hogy
operdtoronként (advekeié vagy difftizid) és
irdnyonként (x, y és z) egymdst kovetd 1épé-
sekben szdmoljunk, mindig a legkedvez3bb

numerikus sémadt vélasztva. Ez kiilonosen

fontos az advekcié esetében, ami a szimitisok
legkényesebb 1épését képezi: a kordbban

emlitett, megfestett kor alakjinak megtartd-
saa fellépd hibdk miatt az egyik legnehezebb

feladat. A legnagyobb ,veszélyt” az un. nu-
merikus difftizié megjelenése jelenti: a véges

differencidkkal t6rténd kozelitések a hdlé egy
elemén belill dltaldban kdzvetve teljes elkeve-
redést tételeznek fel, azaz valéjaban numeri-
kus eredetti, formailag difftizids jellegi hats-
sok jelennek meg. A megoldds megvalasztd-
sdndl alapvetd, hogy a numerikus diffizié

tényezGje lényegesen kisebb legyen, mint a

fizikai diffizié (a Lax—Wendroff-séma az

egyik igen neves, difftizidmentes megoldis,
aminek egyik megalkotéja Lax Péter Wolf-
dijas magyar szdrmazdsi matematikus). A
numerikus diffizié eltiintetése vagy mérsék-
lése persze csak az egyik els6 fejlesziési lépés.
Utdna vizsgalnunk kell még a magasabb

rend( (fézis é amplitidd) hibdkat ahhoz,
hogy az advekciét pontossdgi igényeinknek
megfelel6en leirhassuk.

Napjainkban az ismert kozelit6 médsze-
rekkel gyakran t6bb szdzezer vagy millié
rdcspontban végziink szamitésokat. A sziiksé-
ges ,gépidd” — feladattdl fliggben — a valds
id6nél két-hdrom nagysigrenddel kisebb. A
szamitasi id6 csokkentése tdbb ok miatt fon-
tos: (i) gyakran szezonokat, vegetdcids id6-
szakokat, éveket, évtizedeket szimuldlunk; (ii)
sokszor szeretnénk a meteoroldgiai és hidro-
l6giai sztochasztikus hatdsokat Monte Carlo-
modszerrel, szintetikusan eléallitott adatso-
rokkal elemezni, és (iii) a tervezés és stratégia
fejlesztés elengedhetetlen eleme a forgatkony-
vek és alternativk vizsgdlata.

M. E.: Tudndd-e osztdlyozni a rendelke-
zésre dll6 modelleket és dontéstdmogatd
rendszereket?
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S. L.: Az osztdlyozést roviden és részlete-
sen végezhetjiik el. Ha megelégszel az elsével,
az tudom mondani, hogy az osztilyozast
tobb szempont alapjdn végezhetjiik el: a
modellezés célkittizése, aleird egyenletek rész-
halmaza, az egyszerisitési lehetdségek, a
reakcidkinetikai modell felépitése (linedris,
nemlinedris) és az dllapotvaltozdk szama (egy,
tobb vagy sok), a perem alakja és a peremfel-
tételek, a megolddsi és a kiegészitd médszerek
kore (példdul formdlis kalibricid, bizonyta-
lanségi elemzés, optimalizdcié és t5bbszem-
pontt elemzés), a felhaszndlt adatok jellege,
az eredmények megjelenitése, az interaktivi-
tds mértéke, a rendszer rugalmassdga stb.

A célok szolgdlhatjék a tudomdnyos meg-
értést, sokféle elérejelzést (meteoroldgiai,
hidrolégiai, baleseti szennyezések levonuldsa
stb.), befogaddk szennyezési problémdinak
megoldasdt, térségi kornyezetszabalyozds ki-
dolgozdsat, egyéb tervezéseket, operativ {izem-
irdnyitést, hosszu tavi stratégidk kidolgozdsdt
és mast. A viz esetében a kovetkezd model-
lekrdl beszélhetiink: hidrolégiai, vizgyijts-
lefolyési, drvizi, hidrodinamikai, transzport,
vizmindségi, dsszekapesolt hidrolégiai—hid-
rodinamikai—vizmindségi, permanens és
nempermanens, I, 2- és 3-dimenzids, deter-
minisztikus, sztochasztikus és szimos egyéb.

A felsoroldsndl taldn még fontosabb két
tényezOt ismételni: (i) az automatikus méré-
sek, a tdvérzékelés és az lirbeli megfigyelések
eredményeként rendelkezésre 4llé nagy idé-
beli felbontdsd, tovabba térbeli és teriileti
informéciok (topogrifia, csapadékmezd, ve-
getdcis térkép stb.) hihetetlen Gj modellezé-
si lehetGségeket biztositanak és (ii) ezzel is
osszefliggésben, sok tertileten a hidrol6gidban
és a meteorolégidban, a kordbbi empirikus
osszeftiggéseket fokozatosan szoritjdk ki a
fizikailag megalapozott egyenletek.

Az alkalmazds eldfeltérelei

S. L.: Sokat beszéltem, Te jossz. Az elmon-
dottak tiikrében fel tudndd-e idézni a korsze-
i meteorolégia kialakuldsdt, ami nélkiil
aligha léteznének ma alkalmazdsok?

M. E.: Az ember, amiéta rdeszmélt kor-
nyezetére, a légkor rovid tava (id6jras) és
hossza tava (éghajlat) dllapotat dllandéan
igyekszik megfigyelni, s6t vrhat6 valtozdsa-
it el6re jelezni. Ez nagyon is érthetd erdfeszi-
tés, hiszen tevékenységét (mezdgazdasig, viz-
gazddlkodds, hajézds stb.) az idéjdrds és ég-
hajlat alapvetéen meghatdrozta, és meghaté-
rozza napjainkban is. Tulzds nélkiil mond-
hatjuk, hogy a multban a meteorolégia em-
pirikus tudomdny volt. Elédeink az ismere-
teket a leveg6rl megfigyelésekkel szerezeék,
és a megfigyelések eredményeit indukciéval
probaledk dltalanositani. A 18. szazadtdl vég-
zett laboratériumi kisérletek, elsésorban a
levegd dsszetételének megismerését segitették
el. A megfigyelések lényegesen kiilonboznek
a laborat6riumi kisérletektSl. Megismételhe-
tetlenek: ugyanaz a jelenség soha nem ismét-
16dik. Ebbdl kdvetkezik, hogy a meghgyelé-
sek eredményeibdl nem tudjuk pontosan
megmondani, hogy mi is fog kévetkezni.
Sokan ezért a meteoroldgidt a mdltban nem
is tartottdk ,.komoly” tudomdnynak.

S. L.: Hasonl6 a helyzet a hidroldgia te-
rilletén is. De folytasd, kérlek.

M. E.: Az elméleti meteoroldgia egészen
a19. szdzad végéig meglehetdsen bizonytalan
ldbakon 4llt. Tudomdsom szerint az elsé de-
dukcibval kapott fontos eredmény a 19. szd-
zadban sziiletett, amikor az adiabatikus val-
tozésok egyenletét, valamint a hémérséklet
és gbznyomds valtozdsinak Osszefliggését le-
vezették a termodinamika dltalinos torvény-
szerliségeibdl. Ide sorolhat6 az dltaldnos giz-
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egyenlet megalkotdsa is, amely az idedlis gd-
zok hémérsékletének és nyomdsdnak 6ssze-
fiiggését adja meg. Ezeket a munkakat nem
meteorolégusok végezték, és az illet§ kuta-
téknak a légkor feltehetden esziikbe sem
jutott. Mégis, ezek az eredmények lehetévé
tették szdmos légkori feladat megolddsit,
tobbek kozott az emelkedd levegd hémérsék-
let- és nyomdsvaltozasinak szimszer(i leirésdt,
illetve a felhdalap szintjének kiszamitasat.

A mozg6 levegd elmélete, az tin. dinami-
kus meteorolégia elsésorban dgy fejlédott,
hogy a légkorre alkalmaztdk az egyenleteket,
amelyeket a dinamika nagyjai (Leonhard
Euler, Gustave-Gaspard Coriolis, Claude-
Louis Navier, George Gabriel Stokes) Newron
mdsodik torvénye alapjan a fluidumok moz-
gasdnak jellemzésére javasoltak. Fontos ese-
mény volt az Euler 4ltal levezetett, a tomeg-
megmaraddst leiré kontinuitdsi egyenlet lég-
kori alkalmazisa is.

A 20. szizadban azutdn minden megyvalto-
zott. A dinamikus meteoroldgia olyan nagyot
fejlédote, hogy a légkortan minden més 4gd-
nak alapjava vélt. Az elméleti meteoroldgidn
alapul az id6jras szdmszer( elSrejelzése, az
éghajlatvéltozisok leirdsa vagy a nyomanya-
gok légkori terjedésének, szakszéval transz-
portjinak kiszdmitdsa. Mindez ma madr
modellekkel torténik, amelyek tuddsunk
mértékének megfelelden kozelitik a termé-
szetes folyamatokat. Napjainkban a mihol-
datk és az id6jérasi radarok kordban sokan meg
vannak gy6zédve arrdl, hogy az id6jérds el6-
rejelzése a korszerli eszkozokkel végzett lég-
kori megfigyeléseknek kszonhetd, amelyek
kovetik a ciklonok és id6jarasi frontok vonu-
lasae, illetve a csapadékos zéndkat. Ez azon-
ban csak részben igaz. A 20. szdzad kozepén
az igazi dttorést a modellszimitdsok végzése
jelentette. Igy azt mondhatjuk, hogy az elmé-

leti szimitdsok legaldbb olyan fontosak, mint
az empirikus megfigyelésck. A modellszdmi-
tdsok és a megfigyelések természetesen felté-
telezik egymidst. A szdmitdgépes modellek
futtatdséhoz bemend adatokra van sziikség.
Sét, a kaoszelméletnek megfelelden, mint
még beszéliink réla, igen pontos megfigyelé-
si adatokra. Az elérejelzések sokszor tigy ké-
sziilnek, hogy a szdmitdsokat a megfigyelések
hibaintervalluman beliil tobbszor megismét-
lik. Az elmélet és a miiszaki fejlesztés teljesen
osszemosédik. Nem véletlen, hogy a szd-
mitogépek hasznossdgat Neumann Jénos, az
Egyesiilt Allamokba kivéandorolt nagy mate-
matikusunk, meteorolégus munkatdrsai se-
gitségével, légkori példakkal illuszerdlta.
Képzeljiik el! Az id6jdrdsi folyamatok
szamszerd megolddsdhoz sziikséges egyenle-
tek mdr a 20. szdzad elején rendelkezésre
dlltak. Az id6jards azonban sokkal gyorsabban
valtozott, mint amilyen gyorsan a szdmitdso-
kat el lehetett végezni. fgy az elsé numerikus
kisérlet, amelyben egy megszallott angol
kutaté, Lewis Fry Richardson prébilta kiszé-
mitani a mdsnapi id6jrast, évekig késziilt.
Ennek ellenére a kapott eredmények rosszak
voltak, mivel a buzgd angol az integraldsnal
tdl hosszt idélépesSket haszndlt. Amikor
konyvében errdl értekezett, azt a reményét
fejezte ki, hogy egy nap taldn gyorsabban
lehet a szamitésokat elvégezni, mint ahogy
az id6jdrds véltozik. Neumann Jdnos és mun-
katdrsai elsé szdmitdsainak titeme 1950-ben
beérte az id6jrds valtozdsainak gyorsasdgit.
Az egynapos prognézis pontosan egy napig
késziilt. Utdna mar nem volt megdllds. Mind
a szamit6gépes numerikus technikdk, mind
maguk a szimitogépek hatalmasat fejlédtek.
Napjainkban mdr tobb vildgcentrumban, igy
az angliai Bracknellben az id6jars , kiszdmi-
tdsa” rendszeresen folyik. Nyugodtan mond-
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hatjuk, hogy a korszer(i meteorolégia kiala-
kuldsdban a szimitogépek, illetve a numeri-
kus modellek meghatdroz szerepet jdtszottak.
Gondolom, hasonléan tortént a természetes
vizek mozgasdnak lefrésa teriiletén is.

S. L.: Erre egyszerti ,igen” a valaszom.
Hérom évtizeddel ezel6tt a Balatonban kiala-
kuls szél keltette dramldst 1 km x 1 km-es
héléban szimoltuk. Ma ez, mondjuk, 5 m x
5 m, vagy kevesebb. Az észak-amerikai Nagy-
tavak dramldsdnak szdmitdsdra 1980 koriil az
akkori legkorszer(ibb szimitégépet haszndl-
tak kizdrélagosan, egy év szimuldldsa fé] évet
igényelt. Ma ugyanez interaktiv iizemben
csak percekbe telik. Es az észlelések: harminc
éve a Balaton alga-biomasszdjit hetente, két-
hetente mérték. Ma a domindns algafajok
klorofill-a koncentraci6jat tobb mélységben
szinte folyamatosan monitorozzuk.

Es ismétlem, nem elészor, és val6szintileg
nem s utoljara. A numerikus hidraulika és a
CFD (Computational Fluid Dynamics) nap-
jainkban forradalmi véltozdson megy keresz-
tiil. A vizmérnoki szakmaban, turbulenciamo-
dellel kiegészitve, tobb millié pontos mor-
fol6giai modellre timaszkodva, hihetetlentil
dsszetett aramldsokat tudunk szdmitdssal
nyomon kévetni, egyre inkibb elfogadhaté
pontossdggal. A példik magukba foglaljik a
folydkat, a tavakat, a hordalékmozgdst, a
csatornahdlézatokat, a tisztitdsi mdtdrgyakat,
avizmindséget. Ma mar a vizgy(ijtén térténd
lefolydst is hasonlé médon, fizikai modellek-
re épitve szamitjuk, automatizdlva a vizsgalt
folyérendszer elédllitasat is. De a vizimérno-
ki szakma egyes részei (hidraulika, hidrobio-
l6gia, vizkémia, vizelldtds-csatorndzés stb.) is
kezdenek ,6sszedllni”. Példaul szdzéves a
bioldgiai, eleveniszapos szennyviztisztitis. Ma
mdr az lizemirdnyitdst a nyers szennyvizek
osszetételének ismeretében kiforrott, a szén,

a nitrogén és a foszfor korforgdsdt a techno-
l6giai rendszerben leiré modellekkel, online

végezziik. A tervezésekhez CFD-modellt is

alkalmazunk. De a folydk oxigénhdztartdsit

leird, elsd, kilencven éves Streeter—Phelps

vizmindségi modell is ridsit fejlédoee a kor-
szer(i szimitds- és méréstechnikdval.

S. L.: Tudndl-e néhdny szét mondani a
léptékekrdl?

M. E.: A légkori folyamatok érdekessége,
hogy nagyon kiilonboz6 térbeli 1éptéken
jatszédnak le. Az Gj kémiai vegytileteket lét-
rehoz6 kémiai reakcidknak, illetve a cseppek,
kristalyok keletkezéséhez vezetd fazisvaltds-
nak molekuldris a [éptéke. A turbulens 6rvé-
nyek dtmérdje néhdny centiméter vagy méter.
Az idéjérds-valtozdsokat hordozé mérsékelt
ovi ciklonok mérete a tobb ezer kilométert is
elérheti. Rdadasul a kiilonboz6 1éptéki folya-
matok sokszor egy idében zajlanak. Erre j6
példa a felh- és csapadékképzddés, amelyet
csepp-, illetve jégképzddési, valamint dina-
mikai (a feldramlds jellege) mechanizmusok
egylittesen szabdlyoznak. Réaddsul a turbu-
lencia befolydsolhatja a felhGelemek noveke-
dését. Ebbél kovetkezik, hogy a légkor tanul-
mdnyozdsa kozel sem egyszer(i folyamat.
Megismeréséhez —ahogyan Te is hangstlyoz-
tad — egyebek kozott sziikség van reakcidki-
netikai, kémiai termodinamikai (fizisvaltds),
kristlytani és dramldstani ismeretekre is. Ma
mér egészen mds meteorolégusnak lenni,
mint abban az idében, amikor a kutatds ég-
hajlati kézépéreékek kiszdmitdsibdl lle. Gon-
dolom, valami hasonlé a helyzet a hidrolégia
teriiletén is.

S. L.: A Iéptékek kérdéséhez ismét a Ba-
latont hivom példaként. A turbulencia térbe-
li és idSléptéke néhdnyszor tiz centiméter és
par mdsodperc, de a hidroldgiai 4tfolydsé
kozel 100 km és néhdny év. A fotoszintézist
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napi ciklus jellemzi, az algavirigzds bekovet-
kezéséhez néhdny hét sziikséges, az eutrofizd-
16dds léptéke pedig évtized koriili. De kép-
zeljiik el, hogy a Duna megfigyelt tdpanyag-
feldusulasét 8oo ooo km* kiterjedésti vizgytij-
t6 tertilet torténései hatdrozzdk meg,

A szakma fejlédése hasonlé a meteorol6gia-
hoz. A hidrolégia hosszi ideig az empirikus
osszefliggések gazdag tdrhdza volt. Ahogyan
arra mar tobbszor utaltam, ma az ,,6kolsza-
bélyok” helyét egyre inkdbb dtvették a fizikai
alapt modellek, amelyek korszer(i teriileti
észlelésekre alapoznak: trfelvételek, csapa-
dékradar-képek, tavérzékelés, részletes dom-
borzati viszonyok és térsaik.

Példa a transzportegyenlet

numerikus megolddsdra

S. L.: Mér beszéltiink a transzportegyenlet
megolddsardl dltaliban. Megvildgitandl spe-
cifikusan egy, a leveg8re vonatkozo eljérdst?
M. E.: Képzeljiink el egy dobozt a levegs-
ben, amely a Fold felszinén helyezkedik el.
Tételezziik fel, hogy a dobozban adott anyag
egységesen oszlik el. Koncentricidjdnak meg-
valtozdsdt nyilvinvaléan az id6egység alatt
bedramlé és kidramlé anyagmennyiség kii-
16nbsége hatdrozza meg. Az dramldst a rende-
zett (sz€]) és a rendezetlen (turbulens) mozgd-
sok biztositjdk. Ha a doboz aljan olyan for-
résok helyezkednek el, amelyekbdl a vizsgalt
anyag a dobozba keriilhet, akkor ez a kon-
centracid novekedéséhez vezet. Mdsrészt, a
nyelék (példdul az tilepedés) a koncentracié
csokkenését okozzdk. Végiil az esetleges ké-
miai reakcidk csokkentik vagy novelik a
koncentrdciét attdl fliggden, hogy a vizsgalt
anyag kiinduldsi vagy végterméke-e a folya-
matoknak. Ha egyetlen dobozt tekintiink,
akkor a modell nulladimenziés. Ha t6bb

dobozt tesziink egymdsra a vertikalis eloszlds

kiszdmitdsa céljabdl, akkor egydimenzids

modellrdl beszéliink. Ilyenkor az tilepedést,
illetve kibocsdtast természetesen csak a legal-
s6 dobozban vessziik figyelembe. A nulladi-
menziés modellek alkalmasak példdul az igen

hosszii (mintegy szdz év) tartdzkodasi idejii

gazok (példdul freonok) fliggéléges elkevere-
désének leirésdra. Haa dobozokat a magassig

és az erre mer6leges vizszintes (példaul fold-
rajzi szélesség) mentén helyezziik el, akkor a

modell kétdimenzids. Ilyenkor feltételezziik,
hogy a vizszintes keveredés teljes. Ez a feltétel

amintegy tizéves tartozkodasi ideji tiveghdz-
hatdst gézoknal (szén-dioxid, metdn) teljestil.
Kétdimenziés modellt azonban kisebb 1ép-
tékd folyamatok leirdsdra is haszndlhatunk,
példdul ha a felszinre helyezett dobozokkal

egy vdros légszennyezddési folyamatait akar-
juk jellemezni. Végiil a modellt egy adott tér
(pl. az egész troposzféra) esetén is alkalmaz-
hatjuk. Ilyenkor a modell hdromdimenziés,
adobozok szdma nagy, a szamitdsok elvégzése

komoly szamitégépet igényel. Kiilonésen

bonyolulta helyzet, ha sok kémiai folyamatot

vesziink figyelembe. A nagy mennyiség(i

bemend adat elédllitdsa sem egyszerti feladat.
Minden bizonnyal hasonl6 a helyzet a viz

esetében is.

S. L.: A teljes elkeveredés feltételét tavak-
ra vagy tészegmensekre alkalmazzuk, nagy-
sagrendi vizsgdlatokndl (zérédimenziés mo-
dellek). Részletes elemzéseknél legaldbb két
dimenziéban kévetjitk nyomon az dramldst
és a transzportot is. Hosszd foly6k vizmind-
ségének valtozdsa vagy az drvizi levonulds
jellegzetesen 1D feladat, de a hullimteret és
egy esetleges gitszakadds hatdsit mar 2D-ben
szamoljuk. Nagy folydk elkeveredési viszo-
nyait hirom dimenzidban, turbulenciamo-
dellel kiegészitve vizsgaljuk. Az adatigény
valéban 6riasi lehet. ElS kell 4llitani a térbeli
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peremet, erre szolgdl a morfolégiai modell.
Feladattdl figgden sziikséges a terhelések is-
merete, tovibbd a meteoroldgiai és hidrolé-
giai hajtéeréké (csapadék, hémérséklet,
szélsebesség és irdny, Gsszes sugdrzds, parolgds,
a vegeticio jellemzéi stb.). Végezetiil fontos
az interaktiv kapcsolat az adatbdzissal és az
eredmények (képi) megjelenitésével. Ez vezet
azutdn a szakért6i és dontéstimogatd rend-
szerekhez.

M. E.: A Balaton eutrofizdlédasit hogyan
modelleztétek?

S. L.: Cimszavakban: morfolégiai modell,
2D sekély vizi hidrodinamikai modell, ami a
szél keltette dramldst szdmitja tobb évre,
2D-transzportmodell, kiegészitve alternativ
hipotéziseken alapul6 P forgalmi-alga mo-
dellel. Utébbi erésen nemlinedris (példdul a
szaporodds és a limitaldsok lefrdsa miatt) ésa
P frakcidkon til négy alga- . kompartmentet’
tartalmaz. A modell rogzitett hdléval és a
véges differencia mddszerével dolgozik. A
nempermanens dramlds eredményeit la-
grange-i szimuldciéval is parositottuk. Ezzel
vizsgdltuk példdul a Zala-viz sorsét a tdban,
vagy azt is, hogy a Keszthelyi-medence kék-
alga spérdi milyen titemben fert6zték el a
tobbi medencét. A szdmitdsok meglepSen
rovid idSt eredményeztek, ami nem hossziré-
nyu konvekeci6, hanem korozésekbdl és len-
gésekbdl szdrmazd diszperzi6 kovetkezménye.

S. L.: Befejezésként még két megjegyzést
szeretnék tenni. Az elsé: a tavi hidrodinami-
ka teriiletén itthon, a Miegyetem vizes tdrs-
tanszékén is egyre igéretesebb eredmények
sziiletnek a szélmezd, a domborzatok, a
hullimzés és a nidasok hatdrrétegre és dram-
lasra gyakorolt hatdsdnak figyelembevételére.

A misodik: érdemes szem el6tt tartani,
hogy a reakci6tagokkal kiegészitett transzport
modell kapcsolatot teremt a kibocsatdsok (E)

>

és a befogadé kiilonbozd helyein vett kon-
centriciok (C) kozott. A kapesolatot az tn.
awviteli tényezd fejezi ki. A legtobb gyakorla-
ti problémdra kimutathaté, hogy C linedris
fuggvénye E-nek, ami azutdn viszonylag
konnyen lehetévé teszi koltségek hozzdren-
delését a lehetséges terheléscsokkentésekhez,
és optimalis stratégidk kidolgozdsat. Ez tor-
tént példdul a savasodds eurdpai szabélyozasa
sordn is. Err6l mindjart beszéliink is.

Modlellezés és kirnyezeti problémdtk

S. L.: Mind a levegd, mind a viz esetén a
szennyezGanyagok transzportjdnak vizsgilata
a kornyezetvédelem fontos kérdése. Feltehe-
t6en a két kozegben szokdsos vizsgalatok
kozott sok hasonlésdgot taldlunk.

M. E.: Levegd esetén gyakori, hogy a szé-
mitdsokata mdr emlitett dobozokra végezziik
el (doboz modell). Itt vdlaszthatunk felszin-
hez régzitett koordindta-rendszert (Euler-féle
kizelités), amikor a dobozok helyzete rogzitett.
A misik megkozelitésnél a dobozok a lég-
dramlassal egytitt mozognak (Lagrange-modlel-
lezés). Az Euler-féle modellezés elvileg min-
den esetben alkalmazhaté. Sokkal nagyobb
azonban a bemend adatigénye és hosszabb a
szamitdsok idSigénye, mint a Lagrange-féle
eljarasnak. Ezért a gyakorlatban sokszor a
Lagrange-kozelitést vélasztjuk. Az dramlasi
trajekeéridkat a magaslégkori mérésekbdl
hatdrozhatjuk meg;, el6rejelzés esetén viszont
a mozgasegyenletekbdl szamithatguk ki. A
keveredési réteg magassigdval rendelkezd
dobozok a kibocsitdsi mez6 616t mozognak,
és anyagnyereségiik a kérdéses tertilet kibo-
csdtdsaval egyenld. A kozelitést nagyméreék-
ben leegyszertisiti, hogy a szdmitdsokndl a
dobozok kozotti keveredést nem vessziik fi-
gyelembe, ami elsé kozelitésben sokszor
megtehetd. Adott anyag koncentriciéja a
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dobozokban a légkori tilepedés miatt csok-
ken, és valtozik a kémiai reakciék miatt.

A nagyléptékii, kontinentilis modellezés-
re fontos példa az EMEP (European Moni-
toring and Evaluation Programme), amelyet
az ENSZ kotelékébe tartozé Eurépai Gazda-
sdgi Bizottsdg hivott életre. A program kere-
tében Lagrange-tipusti modellezést alkalmaz-
nak. Ehhez felhaszndljik az egyes orszdgok
dltal szolgdltatott kibocsdtdsi értékeket, a
mindenkori meteorolégjai adatokat, valamint
kiilonb6z6 levegbkémiai kutatisok eredmé-
nyeit. Az EMEP elsédleges célja az orszdgha-
tarokon 4t terjedd légszennyezédés nyomon
kovetése, ellendrzése. Elészor a savasodds
szempontjdbél fontos kénvegytiletek eloszld-
sit modellezték, majd kiterjesztették a tevé-
kenységeta kiilonbozd nitrogénvegytiletekre
is. Szdmunkra a szdmitdsok legfontosabb
eredménye, hogy Magyarorszdgon a kénkibo-
csdtds még mindig meghaladja az tilepedést,
miga nitrogén-oxidok mérlege gyakorlatilag
egyenstilyban van. A mésik fontos eredmény,
hogy az orszég teriiletére tileped kénnek csak
kb. a fele keriil magyar forrdsokbdl a levegé-
be, a t8bbi kén kiilfldrdl érkezik hozzdnk.

S. L.: KézbevetSleg jegyzem meg: a viz
teriiletén ritkdbban alkalmazunk lagrange-i
kozelitést, mint euleri eljarast. Ennek magya-
rizata a sebesség nagyfoku véltozdsa és a
gyakran ,,sz(ik” tartomdny. Ilyenkor a palyak
szdmitasa és a gyakori interpolacié komoly
problémdt okozhat, és numerikus stabilitdsi
kérdéseket vet fel.

M. E.: Az EMEP azonban nem csak
modellezésbdl dll. Tartozik hozzd egy kémiai
megfigyelési hdlézat is, amelynek méréseit a
modellezés eredményeinek ellenSrzésére hasz-
ndljdk. A szdmitdsok megfigyelési adatok fi-
gyelembevételével indulnak, de mérések
szolgalnak a kapott eredmények ellendrzésé-

re is. A vizsgalatokbdl kideriil, hogy a model-
lek hosszabb (éves) id6léptékben elfogadhaté

informdcidkat szolgdltatnak-e. Egyes helyze-
tekben a vélasz nemleges: ez dltaldban abbdl

kovetkezik, hogy a kémiai reakciok sebességét,
illetve a légkori tilepedés folyamatdt nem

megfelelden becstilték.

S. L.: A transzport modelleket a vizhez
hasonléan nyilvan kisebb 1éptéki vizsgdla-
tokhoz is haszndljdk. Hallhatndnk errdl is
néhdny sz6t?

M. E.: Természetesen. Sajnos ilyenkor a
talajhoz kozeli légdramldst kell figyelembe
venniink, amelyet a domborzat és a tereptar-
gyak jelent6sen médosithatnak. Ez azt jelen-
ti, hogy a felszin érdessége a szélmezdt jelen-
tésen megvdltoztatja. A f6 probléma ebben
az esetben magdnak a szélmezének a model-
lezése. Gondoljuk csak el! Az utcikban (szak-
nyelven ,,kanyonokban’) sokszor az épiiletek
folotti légaramlassal ellentétes 6rvények ala-
kulnak ki, amelyek matematikai leirdsa nem
konnyt feladat. Igazdbdl csak félempirikus
modellek léteznek, amelyek feldllitasit méré-
si programok segitik. Ezekben az tin. utca-
modellekben a hdzak magassdgénak és az utca
szélességének ardnya fontos szerepet jatszik.
Misrészt feltételezik, hogy az utca mentén
mindkét irdnyban azonos viszonyok (példé-
ul az autdk kibocsétdsa) uralkodnak.

A kisléptékti modellezés specidlis esete,
amikor a felszinhez rogzitett koordindta-rend-
szerben magas pontforras (kémények) korii-
li légszennyezddés-eloszldst modelleziink.
Feltételezziik, hogy a széllel parhuzamosan a
légszennyezédést a rendezett dramlis szdllitja,
mig arra merdlegesen a turbulencia a statisz-
tikus matematikabdl ismert normal eloszlds-
nak (Gauss-eloszlasnak) megfeleld koncentrd-
cibeloszlast alakit ki. Ebben az un. Gauss-féle

modellben szimos mas feltételezéssel is élnek,
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igy elhanyagoljak a kémiai dtalakuldsok és az
tilepedés hatdsdt. A modell ezért csak kicsi,
maximum 10—20 km-es éptékben alkalmaz-
haté. Végiil ebben a (stacionér) modelltipus-
ban az idé nem szerepel, igy a szennyezdés
elérejelzésére nem alkalmazhatd. A nehézsé-
gek ellenére a modell elsé kozelitésben dlta-
liban kielégité eredményeket ad. Ennek el-
lenére a Gauss-modell alkalmazdsa egyre
kevésbé dltalanos, dtadja a helyét a tudomd-
nyosan megalapozottabb modelleknek.

Feltételezem, hogy az egyszer(ibb, kevés-
bé pontos modellek a viz min6ségének leird-
sdban is egyre inkabb elvesztik jelentéségiiket.

S. L.: Szennyvizbevezetések elkeveredésé-
nek gyors becslésére még ma is alkalmazunk
Gauss-tipusti modellt és analitikus megoldast.
Ezek az egyszerti esetek. De fontosabb prob-
1émdknal 2D- vagy 3D-modellel dolgozunk.
A gyakorlatban — jobb kutatéhelyeken — ren-
delkezésre dllnak a fontosabb részproblémak
numerikus megolddsai, és adott feladatndl
ezek szoftvereibél mint ,lego”’-elemekbdl
dllitjuk 6ssze a modellrendszert.

KAOSZ

M. E.: Alégkor taldn legérdekesebb tulajdon-
sdga, hogy kaotikusan viselkedik. A levegd
nemcsak komplex, hanem kaotikus rendszer
is. Leegyszertisitve, a komplexitds térbeli, a
kdosz id6beli rendellenességekre utal. A kaoti-
kus viselkedés nem meglepé egy olyan rend-
szerben, amely szdmos (mondhatni szdm-
lilhatatlan), egymdstél nagyméreékben fiig-
getlen egyedbdl, molekuldbdl 4ll. Gondoljuk
csak el! Normdl hémérsékleten és nyoméson
egy kobeentiméter levegében kereken 10%,
azaz tizmillidrdszor millidrd molekula van,
amelyek dllandéan szabdlytalan hémozgdst
végeznek, és folyamatosan titkoznek egymds-
sal. A leveg6ben végbemend folyamatok 4l-

landé kélesonhatdsban dllnak egymassal. Az
ilyen rendszerek nemlinedrisak, ami azt jelen-
ti, hogy adott kezdeti valtozds nem ardnyos
valtozasokat valt ki. Masik fontos ismérv,
hogy a rendszer idébeli véltozdsa nagyon
érzékeny a kezdet dllapotra: a kezdeti adatok
(kezdeti feltételek) kicsiny eltérései a kiindu-
lasi idéponttdl tavolodva egyre jelentdsebb
eltéréseket eredményeznek. Ebbdl kovetkezik,
hogy az id6jdrds el6rejelzésének csak bizonyos
id6hatdrig (7—10 nap) van értelme, mivel a
kiinduldsi adatok mindig bizonyos hibaval
terheltek. Ezért az id6jards el6rejelzését végzd
meteorolégus a szimitésokat a kiindul6 ada-
tokat a mérési hibdnak megfeleléen véltoz-
tatva, tobbszor végzi el. A kapott eredmények
alapjan valdszintiségi elérejelzést végez. A
kdosz tulajdonsdga, hogy a determinisztikus
dinamikus egyenletek id6beli integraldsa va-
16szintiségi eredményeket ad.

A kédoszelméletbd] kovetkezik: ugyanaz
az id&jdrds kétszer sohasem fordul elé. Ha
példdul a véltozdk szdma hdrom (példdul
légnyomds, hémérséklet, szélsebesség), akkor
az id6beli valtozdsukat dbrazolé gorbék a
hiromdimenzids térben sohasem metszik
egymést. A szdmitésokat hosszt idére elvé-
gezve azt tapasztaljuk, hogy a gorbe hurkot
irle, és sohasem hagyja el a tér meghatdrozott
részét. Menete lepkeszarnyszert képzédményt
alkot. Ha a pontok a szirny egyik részébél a
mésikba kertilnek, akkor a gorbe forgisi iré-
nya megvaltozik. Az ilyen formdcidkat attrak-
toroknak nevezziik. Ez azt jelenti, hogy bar
az id6jdrds kaotikus, az id6jdrdst jellemzd
valtozdk sohasem lépnek ki az attrakror 4ltal
megszabott €érbdl, mds szavakkal a légkor
dllapota nem lehet tetsz6leges. Ahogy a pon-
tok pillanatnyi helyzete a viltozé id6jarast, az
attraktor az éghajlatot, a viszonylagos allan-
désagot jelenti. Az attrakror a rend a rendezet-
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lenségben. Adott attraktor meghatdrozott
éghajlati rendszert jelent. Az emberi tevékeny-
ség éghajlat-médositd hatdsa azért veszélyes,
mivel eléidézheti, hogy a jelenlegi attraktor-
bl egy masikba lépiink dt. Ez pedig az ember
szamdra meglehetSsen kellemetlen, netdn
végzetes lenne.

A kdoszelmélet a meteorolégidban, és
szamos mds tudomdnydgban forradalmi val-
tozasokat okozott. fgy van a hidroldgidban is?

S.L.: Ugy tlinik, késésben vagyunk. Nem
sokat tudok mondani. Mintegy husz évvel
ezel6tt olvastam néhdny cikket — kezdeti
probalkozdsokat — az algaszaporodds deter-
minisztikus, nemlinedris egyenletekkel torté-
né sztochasztikus modellezésérdl. Itthon a
Mtegyetemen is sziiletett Gjabban néhany
érdekes értekezés, amelyek nyitott dramldsi
rendszerek esetére foglalkoztak térbeli kdosz-
szal és fraktdlgeometridval. Ha j6l emlékszem,
tobbek kozott azt taldltdk, hogy a részecskék
szdlas fraktdlalakzatra gytlhetnek 6ssze, és
hosszt idére csapddzédhatnak. Bonyolult
eloszlasuk tokéletlen keveredéshez vezet, ami
lehet6vé teszi példdul a versengd planktonpo-
pulicick meglepd egytittélését is.

A kdosszal szemben a viz teriiletén a bi-
zonytalansdgi elemzések terjedtek el széles
korben, hiszen ismereteink, modelljeink,
adataink mind hidnyosak, kozelit6ek, hibdval
terheltek. Olyan eljarasok a kelendéek, ame-
lyek kelléen robusztusak és a matematikai
probléma jellegétd] fiiggetleniil alkalmazha-
t6k. Ilyen példdul a Hornberger—Spear—Yo-
ung (HSY)-mddszer. A kiindulépont — a
gyakran hidnyos adatok alapjdn — a rendszer
viselkedésének definidlésa. Példdul ismerjiik a
jellemzd koncentracidk alsé és felsé hatdrdt,
szezonalitdsdt stb. Ezutdn meghatdrozzuk az
dllapotvaltozdkat és alternativ hipotézisek
alapjdn a reakciokinetikai egyenleteket. Fel-

tevésiink az, hogy a paraméterek fizikai alap-
pal rendelkeznek, és ismerjiik ezek tartomd-
nyat. Véletlenszdm-generdtorral, tobbnyire
egyenletes eloszldsbdl el6dllitunk egy paramé-
tervektort, és ellendrizziik, a szimuldcié ki-
elégiti-e a viselkedés definiciéjat. Ha igen, a
paraméterkombindciét megtartjuk, ha nem,
elvetjiik. Az eljardst tobb ezerszer megismétel-
ve dltaldban 1—2%-ban kapunk ,igen” ered-
ményt. A paraméterek keresztkorreldciéjanak
vizsgilataa modell egyszeriisitéséhez vezethet.
A végeredmény — az adott hipotézisre — a
modellegyenletek, a paraméterek az eloszldsa-
ikkal, amelyek a tervezés célt haszndlat sordn
lehet6vé teszik sztochasztikus jellegli szimu-
ldcidk elvégzését. Igy megkapjuk a varhaté

érték trajekeSridjdt és az eloszldsokat is.
EGHAJLATI PROGNOZIS

M. E.: A levegé dllapotdnak idébeli valtoza-
sait tartalmazé modelleknek egyre nagyobb

a jelentdségiik az éghajlar elérejelzésében is.
Ilyen szamitdsokkal igyekeznek a kutatok arra

a kérdésre is vélaszt taldlni, hogy milyen ha-
tdsa lesz az emberi tevékenységnek (példdul

az tiveghdzhatdst gazok kibocsatdsdnak) az

éghajlat alakulsira. Az id6jdras elérejelzésé-
hez hasonléan az alapvetd Gsszeftiggéseket

ebben az esetben is a mozgdsegyenletek és a

kontinuitdsi egyenlet szolgdltatjak.

S. L.: Alljunk itt meg egy pillanatra. Azt
hallottuk, hogy alevegé kaotikus viselkedése
miatt az id6jardst csak kb. tiz napra lehet el-
varhaté megbizhat6siggal el6re jelezni, f6leg
a bemend adatoktdl valé fiiggéség miatt.
Hogyan lehet akkor éghajlati elérejelzést vé-
gezni, amelynek id6léptéke legaldbb tiz év, de
akdr szdz év is lehet?

M. E.: A kérdés nagyon is indokolt. Az
ilyen eldrejelzést az teszi lehet6vé, hogy az
éghajlati rendszer egyes komponensei az
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id6jarashoz képest 6sszehasonlithatatlanul
lassabban valtoznak. Ennek ellenére ilyenkor
is ajdnlatos kissé megvaltoztatott kezdeti
feltételekkel tobb szdmitdst, érzékenységvizs-
galatot végezni. Az éghajlat (példdul a virha-
t6 hémérséklet- és csapadékeloszlds) elérejel-
zése két épésben torténik. Az elsé a varhatd
jové emberi tevékenységének megbecslése,
forgatékonyvek révén. Ez mdr 6nmagiban
is sok buktatét és bizonytalansdgot rejt ma-
gdban, hiszen példdul az tiveghdzhatdsti gazok
kibocsatdsa a Fold gazdasdgdnak alakuldsatdl
fiigg. A mésodik lépés annak meghatdrozisa,
hogy a becsiilt emberi hatdsok az éghajlatra
milyen hatdst fognak gyakorolni. Itt is szimos
hibalehetdség adédhat. Ezek egyike, taldn a
legfontosabb, hogy az Gn. visszacsatoldsi fo-
lyamatokatigen nehéz el6re ldmi, és figyelem-
be venni. Lehet ugyanis, hogy a kezdeti hatdst
egy misik folyamat felerdsiti (pozitiv vissza-
csatolds), esetleg gyengiti. A problémak elle-
nére nagyon valdszintinek ldtszik, hogy az
elkovetkezé mintegy szdz évben — feltevéstd]
és forgatokonyvedl fliggden —a globdlis éghaj-
lat egy-két fokot melegedni fog. A Kérpdt-
medence felmelegedése ennél varhatéan
nagyobb lesz. Az éghajlati prognézisokra
gyakran helyesen mondjik, hogy ami biztos,
az a bizonytalansdgok donté szerepe. A glo-
bdlis felmelegedésnek minden bizonnyal
fontos kovetkezményei lesznek adott tertilet,
orszag vizgazdilkodasiban is.

S. L.: Val6ban ez vérhaté. A szazad végé-
ig — a feltevések szerint — a globdlis hémér-
séklet 2—s fokkal nShet. A folyamat eredmé-
nyekéntvéltozik a kisebb térségek, igy hazink
éghajlata is. A globdlis és regiondlis modellek
progndzisai alapjin éghajlatunk mediterrin
irdnyba tol6dik el, melegebbé és szdrazabbd
valik. Kissé részletesebben, minden bizonnyal
sok pofon vér rdnk. A hémérséklet (és a po-

tencidlis pdrolgds) minden évszakban né. Az

évi csapadék némileg csokken, oly médon,
hogy né a téli—tavaszi és csokken a nydri—8szi

félévben. Virhat6an csokken a csapadékos

napok szdma, né a nagy csapadékok gyako-
risdga és a szdraz id8szakok hossza. Gyakorib-
bd vélnak az id6jrasi széls6ségek, né a tar-
téssdguk és intenzitdsuk. N§ az drvizi kocké-
zat. A vizfolydsok nydri kisvizi készlete csok-
ken, és a tavakban gyakoribbd vilnak az

alacsony vizdllasti idészakok (kisebb sekély
tavak kiszdradhatnak). Az Alfold dinamikus

(utdnp6tl6do) felszin alatti vizkészlete csok-
ken. Egyes fajlagos vizigények (htit6viz, no-
vénytermesztés, halastavak) nének. Virhat6-
an nd a vizért valé versenggés, a konfliktusok
erésodnek az Alfoldon. A csokkend kisviz-
hozamok miatt né a nem éghajlati hatdsok-
bél (bemosddis, tisztitatlan szennyvizek)

eredd vizmindségi kockazat. Csokken a vizek
természetes Ontisztulé képessége. Kedvezst-
lenek az 6koldgiai hatdsok.

A felsorolis taldn tdl , katondsra” sikere-
dett. Olvasdsdndl ne felejtsiik, az éghajlatvdl-
tozds tertiletén egy dolog biztos, hogy nagyok
abizonytalansigok. Ezért mindenhovd beszi-
rand6 valami olyasmi, hogy vdrhatd, poten-
cidlis, taldn, minden bizonnyal, lehetséges stb.

EPILOGUS

S. L.: Ernd, miért is irtuk le a beszélgetésiin-
ket? Az Opust, ahogyan nevezted?

M. E.: Taldn azért, amiért mindenki, aki
leir valamit. Hogy taldn valaki elolvassa. Ne-
tdn tanul beldle. De ha ez a remény indoko-
latlan is, akkor azért, hogy sajit magunk
szamdra megorokitsiik szakmai bardtsdgun-
kat, amely évtizedekre nydlik vissza.

S.L.: Régen ismerjiik egymast. Valahogy
mindig szerettem volna egyitt dolgozni Ve-
led. Ezt terveztiik is, elészor vagy harminc
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éve, de az alkalom nem akart 6sszejonni. Azt
is hozzateszem, rokon szakteriileten Te min-
dig eléttem jartdl, kutatdintézeti, egyetemi
és akadémiai emberként egyardnt. Nyomon
kovettem pélyadat, és taldn tanultam is beld-
le. Most 6riilok, hogy elhatdroztuk magunkat.
Taldn még folytatds is lesz.

M. E.: K6szon6m, amiket rélam mond-
tdl. De nyilvan csak azért tortént igy, mivel
par évvel iddsebb vagyok Nalad. Minden-

esetre életiinkben az emberi kapcsolatok, és

az ezekkel jir6 jo beszélgetések jelentik a

legnagyobb értéket. Szamomra a mi kapcso-
latunk ilyen érték. Es az marad a jévében is.
Igy beszélgetéseink is folytatédni fognak.

Kulcsszavak: anyagforgalom, dramlds, kirfor-
gdsok, kornyezeti szennyezideés, kirnyezeti prob-
lémdk, levegomindség, matematikai modlellezés,
modellalkotds, kdosz, szennyezik, vizmindség
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