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Bevezetés

A levegdmindség elorejelzése Osszetett feladat, hiszen az dramlasi mezd mellett szadmos
légszennyez0 kibocsatasat, kémiai reakcidit €s iilepedését is figyelembe kell venniink (Kovacs
et al., 2019). Egészségtelen levegdmindség leggyakrabban varosi kdrnyezetben, vagy annak
kozvetlen kozelében figyelhetd meg, mivel az ilyen teriileteken a legnagyobb az antropogén
kibocsatas. A numerikus modellezés szempontjabdl fontos a varosi felszin parametrizacioja,
ami befolyasolja a beépitett teriileteken létrejové aramlasi viszonyokat, amik kihatnak a
modell altal szamitott koncentracidértékekre (Chen et al., 2011). Jelen kutatasunkban a varosi
felszin parametrizaciok hatasat vizsgaljuk a felszinkdzeli 6zon koncentraciora a WRF-Chem
(Weather Research and Forecasting coupled with Chemistry, v4.0) (Peckham et al., 2012)
csatolt regionalis iddjaras-elorejelzé €s kémiai transzport modell segitségével, kiillonb6zo
varosi felszin-modell alkalmazasaval készitett szimulaciokat 6sszehasonlitva egymassal.

Modellbeallitasok

Szimulacids teriiletként harom modelltartomanyt allitottunk be: a Kozép-Eurdopa méretli
legkiilsé (d01); az elsd beagyazott, Magyarorszagot reprezentald (d02); valamint a legbelso,
Budapestet és kornyékét magaba foglald régiot (d03). A horizontalis racsfelbontasok rendre
15, 5 és 1 km-esek voltak (/. abra). Vertikélisan 40 szinttel szamolt a modell.
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1. abra: A WRF-Chem harom egymasba agyazott modelltartomanya.
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A modell eléfeldolgozé rendszere minden cellara megadja a felszinhasznalati kategoridkat
(2. abra), igy képes a modell figyelembe venni a kiilonbozd felszinek feletti albedodkat,
levélfeliileti indexeket és érdességi paramétereket. A szimuladciokhoz az USGS (United States
Geological Survey) adatbazisa altal meghatarozott besorolast hasznaltuk fel, a varosi felszin-
parametrizacid valtoztatasa pedig természetesen csak a varosi és beépitett teriiletekre (1-es
kategodria) volt hatdssal.

Felszmhasznalatl kategorlak (USGS
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2. abra: A felszinhasznalati kategoriak a legbelsé modelltartomanyra.

A WRF-Chem modellt ugyanazon iddszakra, ugyanolyan beallitdsokkal futtattuk le,
kizardlag a varosi felszin parametrizaciot valtoztattuk meg. A szimulacios idészak négy
napbol allt 2015. majus 6. és 9. kozott, ahol az elsdé nap a felporgési (vagy spin-up) 1dot
jelentette, az iddjarési helyzetet pedig egy hidegfront utani gyenge aramldsi viszonyokat
mutato, csapadékban szegény iddszak jellemezte a vizsgalt napokban. A modellbeallitasok az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat: A szimulacidok soran a WRF-Chem modellben hasznalt sémak.

Mikrofizika WREF Single-Moment 6-class séma
Rovidhulldmu sugérzas Régi Goddard séma

Hosszuhulldmu sugédrzas | Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)
Modositott NCAR Mesoscale Model

Felszini réteg Monin—Obukhov séma (Revised MM5)
Planetaris hatarréteg Bougeault and Lacarrére séma (BoulLac)
Felszini folyamatok Noah Land Surface Model (Noah LSM)
e Masodik generacios Regional Acid
Kémiai folyamatok Depositioi Model (RADM?)
1.) Single Layer Urban Canopy Model (SLUCM)
Varosi felszin 2.) Building Environment Parameterization (BEP)

3.) Building Energy Model (BEM)

Varosi felszin parametrizaciok

A WRF-Chem modellben harom beépitett varosi felszin almodell talalhatd. A legegyszeriibb
ezek koziil az Un. egyszintii vérosi felszin modell (Single Layer Urban Canopy Model,
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SLUCM, 3.dabra). Ez a modell csak egy szinttel rendelkezik, egyetlen atlagos
épiiletmagassagot tekint, és az épiiletek feletti érdességi alréteget, valamint az ez alatti varosi
felszini réteget a legals6 modellszintbe allitja be (Kusaka & Kimura, 2004). Az SLUCM
altalanos szélsebesség-profilt haszndl, a szenzibilis hédramok tekintetében figyelembe veszi
az épiletek tetejét, falait és az utakat, az épiiletek altal képzett kanyonokban pedig az
arnyékolast, illetve a sugarzas visszaverddését és elnyelodését is képes szimulalni.
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3. dbra: Az egyszintli varosi felszin modell sematikus abraja
(Chen et al., 2011, Fig 2. alapjan).

A masodik beallitasi lehetdség az épiilet-kornyezet parametrizacid (Building Environment
Parameterization, BEP, 4. abra), amely az épiileteket mar kiilonb6z6 magassagokkal adja
meg, ami Osszetettebb hatast gyakorol az éaramlasi viszonyokra, a turbulenciara és a
sugarzasra (Martilli et al., 2002).
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4. abra: A tobbszintli varosi modell sematikus abraja (Chen et al., 2011, Fig 2 alapjan).

A harmadik varosi felszin parametrizacio az épiiletenergetikai modell (Building Energy
Model, BEM), amely a BEP modell kiegészitése olyan energetikai hatasokkal, mint a fiités, a
légkondiciondlas, vagy a padlon és az ablakokon keresztiil torténd hdcsere (Salamanca et al.,
2010).

Emisszio

A bemend emisszios adatokhoz az EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme)
kataszterébol szarmazo, 2015-re vonatkozo emisszios értékeket hasznaltuk fel. A 0,1° x 0,1°
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horizontalis felbontast kibocsatasi adatokat (3. abra) térbeli interpolacid segitségével a
modell 1 km x 1 km horizontélis racsfelbontast legbelsé tartomanyanak legals6é vertikalis
modellszintjére allitottuk be. A mdasodlagos 1égszennyezd (vagyis a ki nem bocsatott, de
levegbkémiai reakciok soran képzddd) 6zon modellben vald megjelenéséhez annak
prekurzorait: a szén-monoxidot (CO), a nitrogén-oxidokat (NOx), valamint a kiilonb6z6é (nem
metan) illékony szerves vegyiileteket (NMVOC) adtuk meg a modell szamara. A nitrogén-
oxid emisszid6 megadasakor, amely magaba foglalja a nitrogén-monoxid (NO) és a nitrogén-
dioxid (NO.) kibocsatast, az 0sszetevo-arany ismeretének hianyaban 50-50%-0s megoszlast
alkalmaztunk. Az NMVOC emisszidjanak esetében az dsszetétel szintén ismeretlen volt, ezért
ezt a kibocsatast izoprénként adtuk meg a bemend emisszidos mezdben.

CO emisszio (EMEP, 2015)

NOyx emisszié (EMEP, 2015)
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5. abra: Az EMEP adatbazis szén-monoxid (bal oldal) és nitrogén-oxid (jobb oldal)
emisszios mez6i 2015-re kilotonna/év mértékegységekben.
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6. abra: Az EMEP adatbazis szén-monoxid (bal oldal) és nitrogén-oxid (jobb oldal)
interpolalt emisszios mez6i 2015-re kilomol/(km?* éra) mértékegységekben.
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Az emisszios térképeken jol kivehetok a nagyvarosok, illetve jol latszik az is, hogy a
kisebb telepiilések fOként flitésbdl szarmazd szén-monoxid kibocsatasa jelentdsebb, mint a
kozlekedési és ipari forrasokbol adddo nitrogén-oxid emisszidja.

Mivel az EMEP emisszios adatai éves értékek, és nem rendelkeznek idébeli menettel, ezért
a legegyszeriibb kozelitéssel élve minden orara az éves érték 8 760-ad (6rdk szama egy
évben) részét allitottuk be. Az interpoldlt emisszios mezdkon (6. abra) is kivehetd a
jelentdsebb kozlekedéssel jaré nagyobb nitrogén-oxid kibocsatas Budapest teriiletén, valamint
a dunatjvarosi ipari létesitmények erételjes hatasa.

Eredmények

A szimulalt 6zonkoncentraciok Osszehasonlitasdhoz kivontuk egymasbol a kiilonbdzd varosi
felszin parametrizaciokkal készitett modelleredményeket. A tobbszintes €s az egyszintes
(7. abra), valamint a tobbszintes épliletenergetikai €s az egyszintes (8. abra) varosi modellel
szimulaciok 2015. majus 8-an 14 UTC-re (7. dbra) erds besugarzast és gyenge, északias
aramlasi mezot jeleztek elére. A Budapest teriiletén lathatdo negativ értékek a BEP/BEM
modellek alacsonyabb, illetve az SLUCM modell magasabb 6zonkoncentraciojat jelolik, ami
egy ¢északrol dél felé irdnyuld transzport kovetkezménye. Ugyanakkor nagyobb
sz€lsebességek esetén (22 UTC, 8. abra) a varosoknal megfigyelt koncentraciokiilonbségek
pozitivak, vagyis a BEP/BEM modellek feltehetdleg mélyebb kanyonokat alakitott ki varosi
kornyezetben, mint a SLUCM modell varos-parametrizacioja, amely ennél kisebb ellenallast
szimulalt az aramlas szempontjabol.

Felszini O3 koncentracidkulonbséeg (BEP - SLUCM)
2015. 05.08., 14 UTC 57 —
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7. abra: Felszini 6zonkoncentracio-kiilonbség (BEP — SLUCM)
2015. majus 8-an 14 UTC-kor.

52



Kovacs A., Leelossy A., Mészaros R., Lagi L.1.:
Varosi felszin parametrizaciok szerepe és hatasa a levegdmindség becslésére beépitett kdrnyezetben

Felszini O3 koncentraciokulonbség (BEM - SLUCM)
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8. dbra: Felszini 6zonkoncentracio-kiilonbség (BEM — SLUCM)
2015. majus 8-an 22 UTC-kor.

Végil megvizsgaltuk az épiiletenergetikai parametrizacié hatasat az 6zonkoncentraciora
(9. dbra). Az eltérések itt mar nem annyira érzékenyek az aramlasi mezore, €s csak né¢hany
ng/m’® nagysagrendiiek. Viszont a kiilonbségek jellemzéen pozitivak, azaz a BEM modell
nagyobb értékeket jelzett eldre, mint a BEP parametrizacio, amely pusztdn az
épiiletenergetika altal modositott turbulens keveredés eltérésének eredménye.

Felszini O3 koncentraciékilénbség (BEM - BEP)
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9. abra: Felszini 6zonkoncentracio-kiilonbség (BEM — BEP)
2015. majus 8-a4n 14 UTC-kor.
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Osszefoglalas

Kutatdsunk soran azt tapasztaltuk, hogy a légszennyezdk felszini koncentracioi kizarolag a
varosi felszin parametrizacid valtoztatasa mellett is eltérnek egymastol. Ezek a kiilonbségek
70 pg/m*-es atlagos o6zonkoncentracid esetén elérték akar a =+10 pg/m’-es értéket is.
Megtigyelhetd tovabba, hogy nagyobb szélsebességek nagyobb eltéréseket hoznak Iétre, ami
az eltéré épiilet-, és utcaparaméterek miatt 1étrejott kiillonbozéd mértéki ellendllasoknak
tulajdonithatd. Az emissziés mezo fejlesztésével a szimulaciok pontosabbakka valhatnak, de
ehhez érzékenységvizsgalatok és tovabbi parametrizaciok sziikségesek, ugyanis a kibocsatas
nehezen mérhetd mennyiség, idébeli menete nehezen irhato le, kivaltképp finom felbontés
mellett.

Koszonetnyilvanitas: A kutatasokat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap K-
128805, K116506 és K-128818 palyazatai tamogattak.

Hivatkozasok

Chen, F., Kusaka, H., Bornstein, R., Ching, J., Grimmond, C.S.B., Grossman-Clarke, S.,
Loridan T., Manning, K. W., Martili, A., Miao, S., Sailor, D., Salamanca, F.P., Taha, H.,
Tewari, M., Wang, X., Wyszogrodzki, A., Zhang, C., 2011: The integrated WRF/urban
modelling system: development, evaluation, and applications to urban environmental
problems. International Journal of Climatology, 31(2): 273-288.
https://doi.org/10.1002/joc.2158

Kovacs, A., Leelossy, A., Mészdros, R., Lagzi, 1., 2019: Online coupled modeling of weather
and air quality of Budapest using the WRF-Chem model. /ddjaras, 123(2): 203-215.
DOI:10.28974/idojaras.2019.2.5

Kusaka, H., Kimura, F., 2004: Coupling a single-layer urban canopy model with a simple
atmospheric model: Impact on urban heat island simulation for an idealized case. Journal
of the Meteorological Society of Japan. Ser. II, 82(1): 67-80.
https://doi.org/10.2151/jmsj.82.67

Martilli, A., Clappier, A., Rotach, M. W., 2002: An urban surface exchange parameterisation
for mesoscale models. Boundary-layer Meteorology, 104(2): 261-304.
https://doi.org/10.1023/A:1016099921195

Peckham, S.E., et al., 2011: WRF-Chem Version 3.3 User’s Guide. US Department of
Commerce, National Oceanic and Atmospheric Administration, Oceanic and Atmospheric
Research Laboratories, Global Systems Division. 40. kétet/NOAA technical memorandum
OAR GSD. pp. 94.

Salamanca, F., Krpo, A., Martilli, A., Clappier, A., 2010:. A new building energy model
coupled with an urban canopy parameterization for urban climate simulations — part I.
formulation, verification, and sensitivity analysis of the model. Theoretical and Applied
Climatology, 99(3—4): 331. https://doi.org/10.1007/s00704-009-0142-9

ORCID

Kovdcs A. "= https://orcid.org/0000-0002-8087-7093
Leeléssy A. (9 https://orcid.org/0000-0001-9583-0127
Meészaros R. "= https://orcid.org/0000-0002-0550-9266
Lagzi I. "% https://orcid.org/0000-0002-2303-5965

54


https://doi.org/10.1002/joc.2158
https://www.met.hu/ismeret-tar/kiadvanyok/idojaras/index.php?no=2019.2.5
https://doi.org/10.2151/jmsj.82.67
https://doi.org/10.1023/A:1016099921195
https://doi.org/10.1007/s00704-009-0142-9
https://orcid.org/0000-0002-8087-7093
https://orcid.org/0000-0001-9583-0127
https://orcid.org/0000-0002-0550-9266
https://orcid.org/0000-0002-2303-5965

