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Bevezetés

A légszennyezés altal okozott egészségligyi karoknak €s a szdmitastechnika fejlettségének ko-
szOnhetden, az iddjaras eldrejelzések mellett manapsdg mar jelentds igény mutatkozik a
levegémindség eldrejelzésekre is. Az ilyen eldrejelzések megvalositdsahoz sziikség van egy
numerikus modellrendszerre, amely képes elvégezni a komplex meteorologiai és levego-
kémiai szamitasokat. A modell futtatasahoz nélkiilozhetetlenek az ellenorzott, nemzetkozi
kutatdcsoportok altal 1étrehozott emisszids nyilvantartasok (mas szoval kataszterek), amelyek
a lehetd legtobb antropogén ¢€s természetes forrasbol szarmazo 1égszennyezo kibocsatasat tar-
talmazzak egy kiterjedt racson.

A WRF-Chem modell

Az egyik legelterjedtebb korszerti id6jaras el6rejelz6 modell az NCAR' és a NOAA® altal ki-
fejlesztett WREF® mezoskalaju, euleri szemléletti numerikus modell. Ezt a modellt szabad fel-
hasznalhatosaga (nyilt forrdskodja) és fejleszthetdsége miatt tudoményos kutatdsokban és
operativ feladatok soran egyarant széles korben alkalmazzak.

A WRF modell levegékémiai kiegészitése a WRF-Chem (Grell et al., 2005), amit Un. on-
line integrdlt modon csatoltak a meteorologiai modellhez, azaz a két egység azonos racson,
azonos iddlépésben végzi el a sziikséges szamitasokat. Ennek nagy eldnye, hogy nem csak a
meteorologia hatasat vehetjiik figyelembe a levegOkémiara, hanem a visszahatast is. A teljes
modellrendszer képes a légszennyezOk emisszidjanak, transzmisszidjanak, kémiai atalakula-
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1. abra: Sematikus abra a 1égszennyezdk folyamatair6l a 1égkorben.

' National Center for Atmospheric Research, Nemzeti Légkorkutatdo Kozpont
? National Oceanic and Atmospheric Administration, Nemzeti Eghajlati Adatkézpont
* Weather Research and Forecasting
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A WRF-Chem-ben szamos kémiai mechanizmus alkalmazasara nyilik lehetdség, ezek 1¢é-
nyegében olyan fajlcsomagok, amelyekben az adott mechanizmusban figyelembe vett nyom-
gazok, aeroszol részecskék kozotti kémiai reakciok talalhatok. A fajlok kiegészithetdk uj
szennyezOkkel, reakciokkal, €s szerkeszthetok is a reakcidosebességi allandok vagy a sztdchio-
metriai egyiitthatok tekintetében.

A WRF-Chem modellel korabbi futtatasaink sordn aeroszol részecskék terjedését vizsgal-
tuk vérosi (Kovacs et al., 2016), valamint regionalis skalan (Leeldssy et al., 2017).

A bemeno adatok

A kémiai kiegészités nélkiili WRF modell szamara elegendé megadni a meteorologiai és a
foldrajzi bemend adatokat, a WRF-Chem esetében ez kiegésziil az emisszios mezokkel is. A
bemend meteoroldgiai adatokat a GFS* modell adta 3 oras id6-, és 0,25° x 0,25° térbeli fel-
bontassal.

Az emisszios mez6t a NECD-IIR® (2015) szolgaltatta 0,1° x 0,1° felbontassal, a kiillonb6z6
forrastipusok (ipari, mezdgazdasagi, kozlekedési, természetes stb.) szerinti bontidsban. Az
adatok minden racspontra a teljes 2015-0s évre vonatkoznak, igy pontos iddbeli eloszlas
hidnyaban a legegyszeriibb kozelitést alkalmaztuk, és az éves értékeket elosztva az egy évben
1évé ordk szamaval, idoben allandd értékeket allitottunk be a legalsd6 modellszintre. A
modellben felhasznalt 1égszennyezOk: NOx (nitrogén-oxidok), NMVOC (illékony szerves
anyagok, kivéve metan), CO (szén-monoxid), PM;o (10 um-nél kisebb effektiv atmérdju
aeroszol részecskék). A NOy emisszio az NO ¢és az NO, emisszidjabol tevodik 0ssze, amit 50—
50%-nak vettiink a modellben.

A modellbeallitasok

A modellel két tartomanyon végeztiink szamitasokat: a kiilsd, un. sziild tartomény (15 km-es
horizontalis felbontas) Kozép-Eurdpa teriiletét foglalta magéba, és jelentett peremfeltételt a
belsd, Magyarorszag teriiletét reprezentald bedgyazott tartomany szdmara (5 km-es horizon-
talis felbontas) (2. és 3. abra). A kimend adatok idObeli felbontasa 1 ora volt.

Modelltartomanyok
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2. abra: A WRF-Chem két modelltartomanya: d01 és d02.

* Global Forecast System
® National Emission Ceiling Directive - Informative Inventory Report
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3. abra: A WRF-Chem beagyazott, 5 km horizontalis felbontasu racsa.

A modellt négy napra futtattuk, az emisszios adatbazisnak megfeleld 2015-6s évre, novem-
ber 01. 00 UTC-t8] november 05. 00 UTC-ig, amely id6szakbol az elsé nap a levegdkémiai
szamitasok nélkiili un. felporgési (spin-up) szakaszt jelentette a meteoroldgia szdmara, az azt
kovetd napokra pedig a modell mar figyelembe vette a kémiai folyamatokat is. A masodik
nap a levegdkémia szamara jelentett felporgési idot, igy a végsé modelleredményekbdl ezt a
napot is kihagytuk.

A modellfutasok bedllitasai a fizikai parametrizaciokban megegyeztek (/. tablazat), és
csak a kémiai mechanizmus csomagban ¢és a fotolizis fajtdjaban tértek el egymastol (2. tdab-
lazat). A kémiai mechanizmusok rendelkeznek KPP, un. kinetikus el6feldolgozé rendszerrel
(Kinetic PreProcessor), amely Fortran programozasi nyelvre forditja le a kémiai reakciokbol
¢és reakcidsebességi egylitthatoikbol képzett differencidl-egyenletek halmazat. Ezek meg-
oldésa lehetdvé teszi a kinetikus rendszer id6beli integralasat (Sandu & Sander, 2006).

1. tablazat: A futtatasok soran alkalmazott fizikai modellbeallitasok.

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

Hossz(hullam® sugarzasi séma | RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) (Mlawer et al., 1997)

Rovidhullamu sugarzasi séma 0Old Goddard scheme (Chou & Suarez, 1994)

Felszini réteg séma Monin-Obukhov Janji¢ Eta similarity scheme (Janji¢, 1994)
Szarazfold-felszini séma Noah Land Surface Model (Chen et al., 1996)

Planetéris hatarréteg séma Mellor-Yamada-Janji¢ scheme (Hu et al., 2010)

Cumulus parametrizacid New Grell 3D scheme (Grell & Dévényi, 2002)
Modellszintek szama 40

2. tablazat: A futtatdsok soran alkalmazott kémiai modellbeallitasok.

RADM? (Regional Acid Deposition Model 2nd-generation) (Stockwell et al., 1990)
Kémiai RADM2-KPP -
mechanizmus CBMZ (Carbon-Bond Mechanism version Z) (Zaveri & Peters, 1999)

CBMZ-KPP

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

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

Fotolizis
beallitds Fast-J (Barnard et al., 2004) .

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

A légszennyezOk modellezett koncentracidinak verifikdlasahoz az OLM (Orszagos Lég-
szennyezettségi Méréhaldzat) automata méréallomasainak adatait hasznaltuk fel. Budapesten
beliil hat (Széna tér, Gilice tér, Korakas park, Teleki tér, Képosztasmegyer, Pesthidegkut), va-
lamint vidéken tovabbi 6t (Gydr, Sopron, Debrecen, Pécs, Miskolc) mérdallomas adatait ve-
tettiik O0ssze a mérdallomas foldrajzi koordinatdinak megfeleld modell-racspontra szimulalt
koncentraciok idébeli meneteivel.

A kovetkezOkben az automata méroallomasok szimulalt PM;q és O3 koncentracioi koziil
mutatunk be néhanyat. A grafikonokon jol lathatd az aeroszol részecskék esti maximums-, és
nappali minimumkoncentracioja (4—6. abra), valamint az O3 koncentracié nappali megnove-
kedése, ¢€s ¢jjeli lecsokkenése (7-9. dbra). Az aeroszol részecskék szimulacidihoz egyediil a
RACM-KPP kémiai mechanizmus fotokémia nélkiili aeroszol egységét hasznaltuk.
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4. abra: Szimulalt PM;o koncentracid a 2015. november 3. 00 UTC és
november 5. 00 UTC kozotti idoszakra, a Gilice térre.

Felszini PM1p koncentracié - Kérakas park
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5. abra: Szimulalt PM;, koncentracid a 2015. november 3. 00 UTC és
november 5. 00 UTC kozotti iddszakra, a Kdrakas parkra.
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6. abra: Szimulalt PM;, koncentracid a 2015. november 3. 00 UTC és
november 5. 00 UTC kozotti idészakra, Sopronra.
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7. abra: Szimulalt Oz koncentracio a 2015. november 3. 00 UTC és november 5. 00 UTC
kozotti idoszakra, a Gilice térre, a RADM2-KPP kémiai mechanizmus alkalmazasa esetén.

A CBMZ kémiai mechanizmus nem mutatott érzékenységet a fotolizis beallitas valtozta-
tasara, és szinte alig produkélt 6zont, minden mérdallomas esetén jocskan aldbecsiilve a
mérési adatokat — ez jol lathato a 8. abrdn. A RAMD?2 kémiai mechanizmus beallitdsa mellett
tobb 6zon keletkezett, mint az eléfeldolgozo-rendszerrel ellatott RADM2-KPP véltozata ese-
tén. A RADM2-KPP kémiai mechanizmust nem valtoztatva a legtobb O3 a Madronich F-TUV
fotolizis beallitds alkalmazdsa mellett jott 1étre a modellben, a legkevesebbet pedig ennek

»lassabb”, Madronich TUV valtozata adta (elébbi 17 hullamhossz tartoméannyal (bin) rendel-
kezik, mig az utobbi 140-nel).
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8. abra: Szimulalt Os koncentracio a 2015. november 3. 00 UTC és november 5. 00 UTC
kozotti idoszakra, a Gilice térre, a Madronich TUV fotolizis beallitas alkalmazasa esetén.
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9. abra: Szimulalt O5 koncentracio a 2015. november 3. 00 UTC és november 5. 00 UTC
ko6zotti idoszakra, Pécsre a RADM2-KPP kémiai mechanizmus alkalmazasa esetén.

Osszességében elmondhatd, hogy a szimulalt O3 koncentraciok mindegyik méréallomas
esetében feliilbecsiilték a valos mérési adatokat. Ennek oka valdsziniileg az, hogy a WRF ne-
hezen képes olyan kisebb skalaju meteorologiai folyamatokat szimulalni, mint a kéd, amely

csokkenti a besugarzas mértékét, és igy befolyasolja a fotokémiai reakciokat, ezzel pedig a
fotokémiai tton keletkezd O3 koncentracidjat.

Koszonetnyilvanitas
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