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Bevezetés

A foldi szférdk kozott a 1égkor kiilonleges helyet foglal el: ez a kdrnyezet legdinamikusabb,
legmozgékonyabb kozege. A 1égkdri mozgasok a kibocsatott szennyezOanyagokat azok
forrasaitol messzire elszallitjak. A 1égszennyezddés hatdsainak megéllapitdsahoz, valamint a
levegoOtisztasag-védelmi intézkedések tudomanyos megalapozasdhoz alapvetden fontos a
levegd mindségének rendszeres mérése, illetve a kibocsatd forrasok és a légszennyezddés
kapcsolatanak modellezése (Bozo et al., 2006).

Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén tobb éve fut a WRF modell, ami alkalmas elérejelzési
feladatokra, illetve bemend adatokat szolgaltat kiilonbozé kornyezeti modellekhez (pl.
DNDC). PhD 06sztondijas munkdm soran egy regionalis skalaju terjedési modellrendszert
adaptalok ¢és futtatok az ELTE ATLASZ szerverén. Célom a magyarorszagi 6zon-
koncentracioeloszlas modellezése és mérési adatokkal torténd Osszehasonlitasa, tovabba
érzékenységi vizsgalatok elvégzése (mind a bemend adatokra, mind a modellparametrizacios
eljarasokra).

Az altalam vizsgalt szennyezd anyagok (szalld por, nitrogénvegyiiletek, 6zon koncent-
racio) eldrejelzésére a CMAQ (Community Multiscale Air Quality — Tobbléptékii K6zosségi
LevegOmindségi, http://www.cmascenter.org/cmaq/) modell kivaléan alkalmas. Mivel a
meteoroldgiai adatok mellett az emisszio-kataszterek adjak a levegdkdrnyezeti modellek
masik f6 bemeneti adatforrasat, munkdm soran emissziés adatokra is sziikségem van, melye-
ket a SMOKE (Space Operator Kernel Emissions) modell szolgéltat. Tanulmanyomban
részletesen bemutatom az altalam alkalmazott modellek felépitését, ismertetem a beallitasi
metddusukat, és dsszegzem az eddigi kutatdsi eredményeim.

A modellrendszer felépitése

A WRF modell szolgéltatja a rendszernek az iddjarasi adatokat. Mivel a tanszéken a WRF
modellt kutatasi és oktatasi célra egyarant alkalmazzuk, igy a véges terjedelem miatt nem
keriil bemutatasra. Az elmult szemeszterben tanszékiinkon tobb, az emlitett modellt alkal-
mazé szakdolgozat és diplomamunka is sziiletett (P1. Odrobina, 2015, Simon, 2015, Ban,
2015). A levegdkornyezeti eldrejelzd rendszer sematikus felépitését az 1. dbran szemléltetem.
A terjedési modell szamara szilikséges adatokat az MCIP (Meteorology-Chemistry Interface
Processor) interfész segitségével rendeztem a megfeleld formatumba.

Mint emlitettem, a rendszernek sziiksége van még kibocsajtasi adatokra, amelyeket a
SMOKE emisszios modell szolgaltat és rendez a CMAQ szdmara. A SMOKE-ot az MNCN-
Eszak-karolinai Szuperszamitogép kozpont fejleszti az 1990-es évektél. Mivel a szoftvert
Eszak- és Kozép-Amerikara készitették, igy mas régiokra torténd alkalmazasa meglehetésen
nehéz feladat. A megfeleld felbontasi emisszios adatbazishoz nagy felbontdsu kibocsajtasi
adatokat kellenek, amelyeket a modellracsra kell illeszteni. A magyarorszagi modellracs
felbontasa mar 10 km alatti kell legyen, hiszen az alsé 1égkorben 1évo szennyezdanyagok tér-

54



Léazar D., Weidinger T.: Uj eszkéz a levegdkornyezeti el6rejelzésben,
a WRF-SMOKE-CMAQ modellrendszer

¢s 1dobeli valtozékonysagat kell visszatiikkroznie, figyelembe véve példaul a fotokémiai
reakciokat.
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1. abra: CMAQ-SMOKE-WRF modellrendszer felépitése

A CMAQ — mint emlitettiik — tobbléptékii levegdmindségi modell, hasznalhatdé mind
regionalisan, mind véarosi Iéptékben. A modellt az USA Kornyezetvédelmi Hivatala (EPA —
Environmental Protection Agency) fejleszti. Nyilt forraskdédi, a tudomanyos kozosség
szamara 1998 ota elérhetd. Addig a levegdmindség-eldrejelzési modellek az USA-ban
tipikusan egy-egy szennyezdanyagra koncentraltak. Alkalmasak voltak szabalyozasi felada-
tokra, kibocsatas csokkentési stratégiak kialakitasara, de nem kezelték a szennyezdanyagok
egylittes hatasat. Példaul a terjedési folyamatokban résztvevd gazkomponensek, aeroszol
részecskék emisszios, kémiai atalakulasi €s iilepedési folyamatai til szorosan kapcsolodtak
ahhoz, hogy kiilon kezeljék Sket. gy sziikségessé valt egy j stratégia kidolgozasa (Pederzoli,
2008). A légkori szennyezdanyagok modellezésében a felhasznald allitja be a vizsgalati
tartomanyt, a tér- és idobeli felbontast (lokalistol a kontinentalisig), illetve a modellfuttatas
idejét (6rék, napok, hetek). Szamos eldrejelzd intézetben, egyetemi tanszéken alkalmazzak a
CMAQ-et napi levegdkornyezeti eldrejelzésekre, illetve parametrizacios eljarasok fejlesz-
tésére, szabalyozasi és levegOkornyezeti feladatok megoldasara (Gyongydsi €s Weidinger,
2013).
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2. dbra: CMAQ modell felépitése
A modellrendszer felépitését, a CMAQ struktrdjat a 2. abran szemléltetjiik. FO jellemzdje

a modularitas. Ez azt jelenti, hogy nem csak egy szubrutinbol vagy szubrutin csoportokbol all,
hanem megfigyelhetd a modulok jol meghatarozott sorrendje, melyek mindegyike egy-egy
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feladatot 1at el (kibocsatas, meteorologia, kezdeti- és hatarfeltételek beallitasa, kémiai
reakcidosorok). A CMAQ minden bemend adatsora egyben egy masik modell, vagy pre-
processzor kimend mezeje. A CCTM (CMAQ Chemistry Transport Model — CMAQ kémiai
transzport modell) a modell f6 alkotorésze, minden egyes id6lépcsdben megoldja a kémiai és
dinamikai egyenleteket. A CCTM tartalmazza a 1égkori folyamatokat érintd kibocsatasi,
advekcids, kémiai transzportokat, és az egyes anyagfajtara vonatkozd iilepedési (szaraz és
nedves) parametrizaciokat.

A modellrendszer adatbazisa és beallitasai

A kibocsajtasi modell futtatasdhoz sziikség van emisszids adatbazisokra, amelyeket megfeleld
formatumban kell megadnunk. A SMOKE négy kibocsatasi kategoriat kezel: teriileti,
pontbeli, mobil és biogenikus. Tertileti adatbazisok egy-egy régio kibocsajtasait adjak meg, a
mobilforrasoknal a kozlekedés hatdsait parametrizaljuk, mig a pontforrdsokra Un. nagy
kibocsajtasi pontokat (LPS) hasznal. Ezek reprezentaljak a mezdgazdasagi forrasokat (pl.
allattartas), az ipari szennyezdanyagokat (pl. kohdk, erémiivek, ipartelepek, olajfinomitdk).

Nagy-Britannia teriiletén példaul grofsag szinti kibocsajtasi adatokkal dolgoztak
(Pederzoli, 2008). Ez azt jelenti, hogy minden geografiailag jol meghatarozott teriiletnek kell
rendelkeznie egy azonositd koddal. Ez egy 6 digites kod (CC/SS/cc), amibdl a CC az orsza-
got, SS a megyét, cc pedig a grofsagot jelenti. Ez azért is nehézkes, mivel ez a felosztas az
amerikai felosztasi logikat koveti, igy nem mindig egyezik meg az egyes orszagok teriileti-
kozigazgatéasi rendszerével. Nagy-Britanniara példaul régiok/megyék/helyi hatdésdgokra mo-
dosul. A 3. abran Nagy-Britanniara lathato egy példa a tertilet felosztasara egy 8 éve késziilt
PhD-dolgozatbdl (Pederzoli, 2008).
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3. abra: Nagy-Britannia teriileti felosztasai (régiok, megyék és helyi hatésagok) (Pederzoli, 2008)

Magyarorszagra egyeldre egy altalam 4 teriiletre felosztott régié van definialva, amely a
végleges emisszios adatbazis kiépitésekor modosulni fog orszag/régido/megye felosztasra. A
WRF, SMOKE ¢s CMAQ modelleket egyarant 3 racskivagatra definidltam (harom be-
agyazast alkalmaztam): 108 km x 108 km-es, 36 km % 36 km-es és 12 km x 12 km-es racs-
halozatra oldottam meg a modellegyenleteket, futtattam a meteorologiai €s a terjedési modellt
(4. abra).
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4. abra: Az alkalmazott haromszoros modellbeagyazas racsrendszere

A hazai modelladaptacio els6 eredményei

A modellrendszer realis meteorologiai adatok felhasznalasaval — egyeldre egyszerli levegd-
kornyezeti és emisszios hattérmezok alkalmazasaval fut. Mikddik a haromszoros beagyazas.
A modelleredményeket egy 3 napos tesztfuttatdssal szemléltetjilk. A kivalasztott kezdeti
idépont 2012. szeptember 21. 00 UTC volt. Ekkor a Barents-tengertdl észak-déli tengellyel
egészen a Fekete-tengerig hullamzo6 frontrendszer huzodott (5. dabra). A Karpat-medence
iddjarasat anticiklon alakitotta, amely folyamatosan kelet felé helyezdott at, igy az
eldrejelzési idoszak masodik felében mar kissé nedvesebb levegd aramlott hazank folé (forras:
http://met.hu).
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5. abra: OMSZ éltal kiadott id6jarasi helyzetkép Eurdpara
2012. szeptember 21. 00 UTC-re (Forras: met.hu)

A NO, emisszids adatbazist a 6. abran lathatjuk a magyarorszagi kivagatra, mig a CMAQ
ozon elOrejelzését a 7. abran (2012. szeptember 21. 00 UTC +08 h). Az 6zon és a nitogén-
oxidok(NOy) napi koncentracidjanak alakuldsat a 9. dabra mutatja, az 6zon értékek csucs-
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pontja délutdn, mig a nitrogén-oxid csucspontja délelétt van. A mérési eredményeket €és a
modelleredményeket diagramon 6sszevetve lathatjuk, hogy a modelleredmények jol reprezen-
taljak az 6zon koncentracié maximumait, de mivel a varosi pontforrasokat még nem sikertilt
bevinni az adatbazisunkba, a koncentracio6 értékek nagyobbak. Szintén problémat jelent, hogy
a rendszerben egyeldre a kezdeti értékek homogének, ez azonban a Geos-Chem adatok
adaptalasaval kikiiszobolhetd.

Nitrogén-dioxid {(NO2) Qzon (03)
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9. dbra: Ozon (0;) és nitrogén-oxid (NO,) T eres e
koncentracio napi menete 2012. 09. 21-én 8. abra: Ozon (03) koncentracio alakulasa 2012. 09.

21.00 UTC - 2012. 09. 23. 12 UTC kozott

A munka kozepén jarunk, szdmos lehetdség kindlkozik az emisszids adatbazisok fej-
lesztésében, a szennyezOanyag-hattérmezoket szolgaltatd Geos-Chem modell adaptalasaban.
A kutatasban — példaul egy TDK-dolgozat révén — az alap- és mesterképzésben részt vevo
hallgatok szamara is adott a részvételi lehetdség. Javasolt témak:

e az emisszids adatbazis kiépitése és ezek vizsgalata, a SMOKE outputok részletes
vizsgalata

o sziikség van novényzeti adatokra, ndvény- €s talajemisszios adatbazisok fejlesztésére.
Szintén lényegesek a modellérzékenységi vizsgalatok, pl. kiillonbozd felszin- ¢és
novénytipusokra, illetve pont- és vonalforrds intenzitdsokra, valamint a modellezett
adatok Osszevetése az OLM (Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat) adat-
bazisaval.
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