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Bevezetés

A WRF-Chem a WRF-ARW (Weather Research and Forecasting — Advanced Research
WRF) numerikus 1ddjaras eldrejelzé modell levegdkémiaval csatolt kiegészitése. Az iddjarasi
¢és a levegdkémiai modul kozott Un. ,,online” csatolas van, amellyel — ellentétben az offline
csatolassal, ahol csak a meteorologia hat a levegdékémidra — a modell képes a meteoroldgiai és
a kémiai adatok kozti kétiranyt kolcsonhatasok vizsgélatara egy id6lépésén beliil. Ez ugyan
nagyobb szamitdsigényt és futtatasi idot jelent, de a modelleredmények kozott az iddjaras
elorejelzés mellett megjelenik a levegdmindség (kémiai iddjaras) elérejelzése is. A csatolas
tovabbi eldnye, hogy az aeroszol részecskék direkt (kozvetlen) és indirekt (kdzvetett) hatdsai-
nak figyelembevételével adott idéjarasi helyzetben (elvben) pontosabb eldrejelzés készitheto a
modellel, mint a csatolas nélkil.

A WREF és a WRF-Chem modell

A WRF modell folyamatos fejlesztés alatt all az egyesiilt allamokbeli NOAA (National
Oceanic and AtmosphericAdministration) ¢és NCAR (National Center forAtmospheric
Research) kutatointézetek vezetésével, emellett a modell nyilt forraskddu, ezéltal szabadon
hozzaférhetd és ingyenesen haszndlhat6. Az Orszadgos Meteorologiai Szolgalatnal tobb
modellt is hasznalnak operativ iddjaras-eldrejelzés céljabol: az ECMWEF, az AROME, és az
INCA-HU modellek mellett a WRF modellt is, amelyet nagy felbontassal (2,5 km) és nem-
hidrosztatikus modban futtatnak naponta négyszer.Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén
korabban is folytak (I. pl. Acs et al., 2014), illetve jelenleg is folynak kutatisok a WRF
modell alkalmazasaval.Jelen kutatds keretében a WRF és a WRF-Chem modell egyiittes
alkalmazasat kivanjuk megvaldsitani.

A csatolt modell felépitése

A WRF és a WRF-Chem modell felépitését az I. dbra mutatja. A bemend adatok a
meteoroldgiai, a statikus foldrajzi adatok, valamint azemisszids adatok. A meteorologiai és
foldrajzi adatokat eldszor a WPS (WRF Preprocessing System)eldfeldolgozo alrendszer
hasznalja fel, majd ennek kimeneti f4jljai kerlilnek a WRF-ARW féfeldolgoz6 alrendszerbe.

A WPS alprogramjai:
a) geogrid.exe — 1étrehozza a globalis statikus foldrajzi adatokbol a modelltartomanyokat
b) ungrib.exe — kicsomagolja a tomdritett meteoroldgiai adatokat
c) metgrid.exe — horizontélisan interpolalja a meteoroldgiai adatokat

A WRF-ARW alprogramjai:
a) real.exe — inicializélja az el6éfeldolgozé rendszer fajljait
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b) wrf.exe — 1étrehozza a modell elérejelzést

Emisszids adatok 1étrehozéasahoz:
a) prep-chem-sources.exe — létrehozza a globalis adatokbol a futtatdshoz sziikséges
kivagatra az emisszids adatok binaris fajljait
b) make wrfem.exe — antropogén emisszios adatok megadasa binaris fajllal
c) convert_emiss.exe — a binaris fajlok atkonvertalasa netcdf fajlokka

Bemend adatok El6feldolgozas Integralas Elérejelzések

1. abra: A WREF és a WRF-Chem modell felépitése

Bemenoé adatok

A modell szamara az alabbi bemend adatokat kell megadni:
e statikusfoldrajzi adatok
e meteorologiai adatok (GFS, Global Forecast System, 0,25° % 0,25° horizontalis
felbontassal €s 3 oras idobeli felbontassal)
e emisszios adatok:
- globalis emisszi6 adatok
- antropogén emissziok

A futtatas soran felhasznalt globalis emisszid adatok:

e RETRO (Reanalysis and theTROposphericchemicalcomposition): havi 0,5° x 0,5°
felbontast antropogén-¢€s vegetaciotiizbdl szdrmazod nyomgazemisszidk

e EDGAR (EmissionDatabasefor Global Atmospheric Research): éves 0,1° x 0,1°
felbontasu liveghdzgaz- és légszennyezd-emissziok

e GOCART (GOddardChemistryAerosolsRadiationTransportmodel): f0bb troposzféri-
kus aeroszolok (szulfatok, por, korom (blackcarbon, BC), szerves szénvegyiiletek
(organiccarbon, OC), éstengeri s0)

Egyéb lehetoségek:
e vulkanikus eredetli acroszolok
e Dbiogén emissziok: MEGAN (Emissions of Gases and AerosolsfromNature)
o vadtiizek: GFEV2 (Global FireEmissionsDatabase version 2)
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Modellbeallitasok

A modellbedllitasokat az Un. namelist fajlokban valtoztathatjuk meg, ezeka fajlok tartal-
mazzak a szimulacids tartomanyok szamat és elrendezését (beagyazasat), idobeli és térbeli
hataraikat, felbontasukat, a kivalasztott térképvetiilet tipusat, valamint a kiilénb6z6 fizikai és
kémiai séma beallitasokat (Wang et al., 2014). A futtatasaink soran alkalmazott beallitasokat
az [. és 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: Az eléfeldolgozorendszer beallitasai

Szimulacidé kezdete 2014. 06. 09. 00 UTC
Szimulacid vége 2014. 06. 10. 00 UTC
Szimulacids 1d6 24 o6ra
Térkép-projekcid tipusa Lambert-féle kuipvetiilet
Referencia szélesség ¢.sz. 47,50°
Referencia hosszlisag k.h. 19,00°

KE horizontalis felbontas 30 km x 30 km

MO horizontalis felbontas 10 km x 10 km

BP horizontalis felbontas 2 km x 2 km

KE méret [racspont; Ny-K x D-E] 52 x 37

MO méret [racspont; Ny-K x D-E] 73 x 49

BP méret [racspont; Ny-K x D-E] 51 x 51

Bemend GFS adatok idéfelbontasa 3 ora

Kimen6é WRF adatok id6felbontasa 1 6ra

2. tablazat: Az alkalmazott WRF-Chem modellkonfiguracio

Mikrofizika séma WSM (WRF Single-Moment) 5-class scheme (KE, MO)
New Thompson et al. scheme (BP)
Hosszahullamu sugérzasi séma RRTM (Rapid RadiativeTransferModel)

Rovidhullamu sugarzasi séma Goddardshortwave

Felszini réteg séma MMS5 Monin—Obukhov

Szarazfold-felszin séma NoahLandSurfaceModel

Hatarréteg séma MYNN (Mellor-YamadaNakanishi and Niino)
Level 2.5

Cumulusparametrizaciéd New Grell3D scheme

Gaz-fazist kémiai mechanizmus  RADM2 (RegionalAcidDepositionModel,
2nd generation)

Aeroszol modul MADE/SORGAM (ModalAerosol Dynamics Modelfor Europe /
SecondaryOrganicAerosolModel)

A modellfuttatdsokat harom egymdsba agyazott tartoméanyra hajtottuk végre: a legkiilso,
szilé tartomany egy kozép-europai kivagat (KE); az ebbe beagyazott elsd tartomany egy
magyarorszagi (MO); és az ebbe bedgyazott legbelsd tartomany, amely Budapestet és
kornyezetét reprezentalja (BP) (2. dbra).
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2. abra: A harom modelltartomany

Kimeneti fajlok értelmezése

A WRF-Chem kimeneti fajljaiban a koncentracidéértékek ppmv értékben szerepelnek, azonban
a méréberendezések adatait és a levegdmindségi hatarértékeket altalaban pg/m’ mérték-
egységben adjak meg. Az atszamitashoz (az idedlis gaztorvényt felhasznalva) a 1égszennyezd
anyag molaris tomege, valamint az adott cellara vett légnyomasi és homérsékleti értékek
sziikségesek. A modellezett 1égszennyez6 koncentracid-értékek verifikalasa torténhet az OLM
(Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat) méréallomasainak egyikével vagy helyszini
mérésekkel.

A legpontosabb (legkisebb hibat add) modelleredmények modellkonfiguracidja valtozhat
évszaktol, iddjarasi helyzettdl fiiggden, ezért a modellfejlesztés szempontjabol a kiilonbdzo
modellbeallitasok 6sszehasonlitdsa fontos szerepet kap.

Lehetdség van még a levegdmindség kezdeti mezejének megadasara is, ami szintén
pontosithatja a szamitasokat. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy egy korabbi modellfuttatdsunk ered-
ményét visszavezetjilk a modellbe, mint kezdeti feltételt.Ezzel a mddszerrel javithatjuk a
levegémindség eldrejelzését.

Az eredményekre nagy hatassal lehet a kiilonboz6 fizikai sémak megvalasztasa is. Ezt a
modell érzékeny vizsgdlataval ellendrizhetjiik. Ekkor a beallitdsok valtoztatdsaval az ered-
ményeket egy referenciafuttatdssal hasonlitjuk Ossze, és az eltéréseket statisztikailag értel-
mezzik (Hu et al., 2014).

Egy esettanulmany

Elsddleges vizsgalataink soran egy egyedi pontforrasbdl szarmazé légszennyezdanyag terje-
dését vizsgaltuk egy nyari napon (2014. junius 09-én).A pontforrasnak a Fovarosi Hulladék-
hasznosité Mi (XV. keriilet, Rakospalota) kéményét valasztottuk. Az ilizemeltetdé (Fovarosi
Kozteriilet-fenntartd Zrt.) bevallasa szerint az iizem szén-monoxid kibocsatasa 2014-ben 30
294 kg/év volt (Forras: OKIR— Orszagos Kornyezetvédelmi Informacidos Rendszer). Ez az
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éves mennyiség 3 455,85 g CO kibocsatasnak felel meg oranként (azzal a feltevéssel élve,
hogy az iizem napi 24 o6rdban egyenletesen bocsatja ki a szén-monoxidot). AWRF-Chem
bemené emisszids adatait mol/km’h mértékegységben kell megadnunk. Mivel a CO molaris
tdmege 28 g/mol, és a budapesti modelltartomany egy cellajanak mérete2 km x 2 km = 4 km?,
ezért a szén-monoxid emisszidjat 30,86 mol/km’h értékiinek kell beallitanunk a hulladék-
hasznosit6 foldrajzi helyzetének (é.sz. 47,58°, k.h. 19,13°) megfeleld cellara.

2014. junius 9-én az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat archiv napijelentés kiadvanya
szerint Magyarorszagon anticiklonalis hatas érvényesiilt sok napsiitéssel, 30-32 °C maximalis
hémérséklettel és gyenge légmozgéassal. Az ilyen iddjarasi helyzet kedvez a 1égkori
szennyezbanyagok felgyiilemlésének, koncentraciojuk ndvekedésének.

A 3. abran a folyamatos kibocsatas hatasara a pontforrasbdl szarmazé CO modellezett
kivéagat sz¢éleit levagtuk, ugyanis a tartomany szélein 1€vé celldk altalaban inkonzisztens ered-
ményt adnak a sziil6 tartomany (MO) peremfeltételeihez valo illesztés miatt.

CO koncentrcid (2014, 06. 09. 12 UTC)

CO koncentracio (ppmv
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3. abra: A modellezett CO koncentracio (ppmv)

A WRF és a WRF-Chem modell sikeres csatolasa lehetdséget teremt a tovabbi tesztelésekre,
érzékenységi vizsgalatok elvégzésére és a modell rutinszerli alkalmazasanak megalapozasara.
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