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Bevezetés 

 

A légszennyezés által okozott egészségügyi károknak és a számítástechnika fejlettségének kö-

szönhetően, az időjárás előrejelzések mellett manapság már jelentős igény mutatkozik a 

levegőminőség előrejelzésekre is. Az ilyen előrejelzések megvalósításához szükség van egy 

numerikus modellrendszerre, amely képes elvégezni a komplex meteorológiai és levegő-

kémiai számításokat. A modell futtatásához nélkülözhetetlenek az ellenőrzött, nemzetközi 

kutatócsoportok által létrehozott emissziós nyilvántartások (más szóval kataszterek), amelyek 

a lehető legtöbb antropogén és természetes forrásból származó légszennyező kibocsátását tar-

talmazzák egy kiterjedt rácson. 

 

A WRF-Chem modell 

 

Az egyik legelterjedtebb korszerű időjárás előrejelző modell az NCAR
1
 és a NOAA

2
 által ki-

fejlesztett WRF
3
 mezoskálájú, euleri szemléletű numerikus modell. Ezt a modellt szabad fel-

használhatósága (nyílt forráskódja) és fejleszthetősége miatt tudományos kutatásokban és 

operatív feladatok során egyaránt széles körben alkalmazzák. 

A WRF modell levegőkémiai kiegészítése a WRF-Chem (Grell et al., 2005), amit ún. on-

line integrált módon csatoltak a meteorológiai modellhez, azaz a két egység azonos rácson, 

azonos időlépésben végzi el a szükséges számításokat. Ennek nagy előnye, hogy nem csak a 

meteorológia hatását vehetjük figyelembe a levegőkémiára, hanem a visszahatást is. A teljes 

modellrendszer képes a légszennyezők emissziójának, transzmissziójának, kémiai átalakulá-

sainak és ülepedésének szimulációjára (1. ábra), így az elsődleges légszennyezők mellett ki-

alakuló másodlagos légszennyezők (pl. az ózon) mennyisége is becsülhető. 

 

 

1. ábra: Sematikus ábra a légszennyezők folyamatairól a légkörben. 
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A WRF-Chem-ben számos kémiai mechanizmus alkalmazására nyílik lehetőség, ezek lé-

nyegében olyan fájlcsomagok, amelyekben az adott mechanizmusban figyelembe vett nyom-

gázok, aeroszol részecskék közötti kémiai reakciók találhatók. A fájlok kiegészíthetők új 

szennyezőkkel, reakciókkal, és szerkeszthetők is a reakciósebességi állandók vagy a sztöchio-

metriai együtthatók tekintetében. 

A WRF-Chem modellel korábbi futtatásaink során aeroszol részecskék terjedését vizsgál-

tuk városi (Kovács et al., 2016), valamint regionális skálán (Leelőssy et al., 2017). 

 

A bemenő adatok 

 

A kémiai kiegészítés nélküli WRF modell számára elegendő megadni a meteorológiai és a 

földrajzi bemenő adatokat, a WRF-Chem esetében ez kiegészül az emissziós mezőkkel is. A 

bemenő meteorológiai adatokat a GFS
4
 modell adta 3 órás idő-, és 0,25° × 0,25° térbeli fel-

bontással. 

Az emissziós mezőt a NECD-IIR
5
 (2015) szolgáltatta 0,1° × 0,1° felbontással, a különböző 

forrástípusok (ipari, mezőgazdasági, közlekedési, természetes stb.) szerinti bontásban. Az 

adatok minden rácspontra a teljes 2015-ös évre vonatkoznak, így pontos időbeli eloszlás 

hiányában a legegyszerűbb közelítést alkalmaztuk, és az éves értékeket elosztva az egy évben 

lévő órák számával, időben állandó értékeket állítottunk be a legalsó modellszintre. A 

modellben felhasznált légszennyezők: NOX (nitrogén-oxidok), NMVOC (illékony szerves 

anyagok, kivéve metán), CO (szén-monoxid), PM10 (10 m-nél kisebb effektív átmérőjű 

aeroszol részecskék). A NOx emisszió az NO és az NO2 emissziójából tevődik össze, amit 50–

50%-nak vettünk a modellben. 

 

A modellbeállítások 

 

A modellel két tartományon végeztünk számításokat: a külső, ún. szülő tartomány (15 km-es 

horizontális felbontás) Közép-Európa területét foglalta magába, és jelentett peremfeltételt a 

belső, Magyarország területét reprezentáló beágyazott tartomány számára (5 km-es horizon-

tális felbontás) (2. és 3. ábra). A kimenő adatok időbeli felbontása 1 óra volt. 

 

 

2. ábra: A WRF-Chem két modelltartománya: d01 és d02. 

                                                           
4
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5
 National Emission Ceiling Directive - Informative Inventory Report 
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3. ábra: A WRF-Chem beágyazott, 5 km horizontális felbontású rácsa. 

 

A modellt négy napra futtattuk, az emissziós adatbázisnak megfelelő 2015-ös évre, novem-

ber 01. 00 UTC-től november 05. 00 UTC-ig, amely időszakból az első nap a levegőkémiai 

számítások nélküli ún. felpörgési (spin-up) szakaszt jelentette a meteorológia számára, az azt 

követő napokra pedig a modell már figyelembe vette a kémiai folyamatokat is. A második 

nap a levegőkémia számára jelentett felpörgési időt, így a végső modelleredményekből ezt a 

napot is kihagytuk. 

A modellfutások beállításai a fizikai parametrizációkban megegyeztek (1. táblázat), és 

csak a kémiai mechanizmus csomagban és a fotolízis fajtájában tértek el egymástól (2. táb-

lázat). A kémiai mechanizmusok rendelkeznek KPP, ún. kinetikus előfeldolgozó rendszerrel 

(Kinetic PreProcessor), amely Fortran programozási nyelvre fordítja le a kémiai reakciókból 

és reakciósebességi együtthatóikból képzett differenciál-egyenletek halmazát. Ezek meg-

oldása lehetővé teszi a kinetikus rendszer időbeli integrálását (Sandu & Sander, 2006). 

 

1. táblázat: A futtatások során alkalmazott fizikai modellbeállítások. 

Mikrofizikai séma WRF Single-Moment 6-class scheme (Hong et al., 2010) 

Hosszúhullámú sugárzási séma RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) (Mlawer et al., 1997) 

Rövidhullámú sugárzási séma Old Goddard scheme (Chou & Suarez, 1994) 

Felszíni réteg séma Monin-Obukhov Janjić Eta similarity scheme (Janjić, 1994) 

Szárazföld-felszíni séma Noah Land Surface Model (Chen et al., 1996) 

Planetáris határréteg séma Mellor-Yamada-Janjić scheme (Hu et al., 2010) 

Cumulus parametrizáció New Grell 3D scheme (Grell & Dévényi, 2002) 

Modellszintek száma 40 

 

2. táblázat: A futtatások során alkalmazott kémiai modellbeállítások. 

Kémiai 

mechanizmus 

RADM2 (Regional Acid Deposition Model 2nd-generation) (Stockwell et al., 1990) 

RADM2-KPP 

CBMZ (Carbon-Bond Mechanism version Z) (Zaveri & Peters, 1999) 

CBMZ-KPP 

RACM-KPP (Regional Atmospheric Chemistry Mechanism) (Stockwell et al., 1997) 

Fotolízis 

beállítás 

Madronich TUV (Troposphere Ultraviolet and Visible) (Madronich & Weller, 1990) 

Fast-J (Barnard et al., 2004) 

Madronich F-TUV (Fast Troposphere Ultraviolet and Visible) (Tie et al., 2003) 
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Eredmények 

 

A légszennyezők modellezett koncentrációinak verifikálásához az OLM (Országos Lég-

szennyezettségi Mérőhálózat) automata mérőállomásainak adatait használtuk fel. Budapesten 

belül hat (Széna tér, Gilice tér, Kőrakás park, Teleki tér, Káposztásmegyer, Pesthidegkút), va-

lamint vidéken további öt (Győr, Sopron, Debrecen, Pécs, Miskolc) mérőállomás adatait ve-

tettük össze a mérőállomás földrajzi koordinátáinak megfelelő modell-rácspontra szimulált 

koncentrációk időbeli meneteivel. 

A következőkben az automata mérőállomások szimulált PM10 és O3 koncentrációi közül 

mutatunk be néhányat. A grafikonokon jól látható az aeroszol részecskék esti maximum-, és 

nappali minimumkoncentrációja (4–6. ábra), valamint az O3 koncentráció nappali megnöve-

kedése, és éjjeli lecsökkenése (7–9. ábra). Az aeroszol részecskék szimulációihoz egyedül a 

RACM-KPP kémiai mechanizmus fotokémia nélküli aeroszol egységét használtuk. 

 

 

4. ábra: Szimulált PM10 koncentráció a 2015. november 3. 00 UTC és 

november 5. 00 UTC közötti időszakra, a Gilice térre. 

 

 

5. ábra: Szimulált PM10 koncentráció a 2015. november 3. 00 UTC és 

november 5. 00 UTC közötti időszakra, a Kőrakás parkra. 
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6. ábra: Szimulált PM10 koncentráció a 2015. november 3. 00 UTC és 

november 5. 00 UTC közötti időszakra, Sopronra. 

 

 

 

7. ábra: Szimulált O3 koncentráció a 2015. november 3. 00 UTC és november 5. 00 UTC 

közötti időszakra, a Gilice térre, a RADM2-KPP kémiai mechanizmus alkalmazása esetén. 

 

A CBMZ kémiai mechanizmus nem mutatott érzékenységet a fotolízis beállítás változta-

tására, és szinte alig produkált ózont, minden mérőállomás esetén jócskán alábecsülve a 

mérési adatokat – ez jól látható a 8. ábrán. A RAMD2 kémiai mechanizmus beállítása mellett 

több ózon keletkezett, mint az előfeldolgozó-rendszerrel ellátott RADM2-KPP változata ese-

tén. A RADM2-KPP kémiai mechanizmust nem változtatva a legtöbb O3 a Madronich F-TUV 

fotolízis beállítás alkalmazása mellett jött létre a modellben, a legkevesebbet pedig ennek 

„lassabb”, Madronich TUV változata adta (előbbi 17 hullámhossz tartománnyal (bin) rendel-

kezik, míg az utóbbi 140-nel). 
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8. ábra: Szimulált O3 koncentráció a 2015. november 3. 00 UTC és november 5. 00 UTC 

közötti időszakra, a Gilice térre, a Madronich TUV fotolízis beállítás alkalmazása esetén. 

 

 

 

9. ábra: Szimulált O3 koncentráció a 2015. november 3. 00 UTC és november 5. 00 UTC 

közötti időszakra, Pécsre a RADM2-KPP kémiai mechanizmus alkalmazása esetén. 

 

Összességében elmondható, hogy a szimulált O3 koncentrációk mindegyik mérőállomás 

esetében felülbecsülték a valós mérési adatokat. Ennek oka valószínűleg az, hogy a WRF ne-

hezen képes olyan kisebb skálájú meteorológiai folyamatokat szimulálni, mint a köd, amely 

csökkenti a besugárzás mértékét, és így befolyásolja a fotokémiai reakciókat, ezzel pedig a 

fotokémiai úton keletkező O3 koncentrációját. 
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