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Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a 1égkoéri szennyezdanyagok — az
elérejelzésére. A dolgozatban bemutatott CMAQ (Community Multiscale Air Quality —
tobbléptékii kozosségi levegdémindségi) modell is ezt a célt szolgalja; hasznalatat a US
EPA (US Environmental Protection Agency — Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi
Ugynoksége) hagyta jova. Céljuk levegdmindségi szimuldcios modellek hasznalata
regionalis, allami és lokélis skaldn az Egyesiilt Allamok teriiletén [1 — cmascenter.org/].
A szabadon let6lthetd modell a 1égkori gdzok mellett az aeroszol részecskék terjedésének
és lilepedésének leirasara szolgal, s a WRF (Weather Research and Forecasting Model —
Id6jaras Kutato és Eldrejelz6 Modell) id6jaras elorejelzési modellel 6sszekotve kétiranya
csatolassal is futtathato.

A dolgozatban roviden ismertetem a kiillonb6z6 tipust 1égkori szennyezdanyag (vagy
mas szohasznalattal nyomanyag) terjedési modelleket. Bemutatom az Eurdpaban, illetve
hazénkban (az Orszagos Meteorologiai Szolgéalatnal illetve az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem Meteoroldgiai Tanszéken) hasznalt modelleket. Ismertetem a CMAQ
modellt és a mikodéséhez sziikséges tovabbi két modellt (SMOKE, WRF-ARW), amelyek
emisszids és meteoroldgiai adatokat szolgaltatnak a terjedési modell részére.

A diplomamunka készitése soran megismerkedtem a CMAQ 1égkdri terjedési modell
felépitésével és adaptalasaval. Részt vettem a SMOKE (Sparse Matrix Operator Kernel
Emissions — Emisszids Kataszter Szamité Modell) modell telepitésében. Az ELTE Atlasz
szuperszamitogépére feltelepitett modellek (CMAQ, SMOKE) tesztfuttatasait a VERDI
(Visualization Environment for Rich Data Interpretation — Vizualizacios Feliilet
Nagymennyiségli Adatok Megjelenitésére) megjelenitdé program segitségével abrazoltam.
A dolgozat {6 eredménye egy haszndlatra kész 3D-S terjedési modell telepitése, és
elokészitése hazai alkalmazasokra. A kozeli jovo feladata a WRF-SMOKE-CMAQ
egylittes tesztfuttatasa.



1. A légkori szennyez6anyag terjedési modellek attekintése

Szamos szennyezdanyag kibocsatasa csokkent az elmult években, igy Eurdpa
levegdmindsége is javult, de tovabbra is vannak problémak. Az emberek tobbsége olyan
nagyvarosokban él, ahol az 6zon, a nitrogén-dioxid, vagy a PMjy koncentracidja
meghaladja a megengedett értéket, karositva az ott €é16 és a kornyezd teriileteken lako
emberek egészségét. A 1égszennyezés problémakore sokakat érint, a szennyezOanyagok a
forrastol tavoli helyekre is eljuthatnak — az orszaghatar sem szab gatat a terjedésnek — igy
hozzéjarulnak az adott hely levegdmindségéhez.

A légszennyezés hatdssal van egészségiinkre (akar 8 honappal is csokkentheti a
varhat6 élettartamot) és kornyezetiinkre (savasodas, eutrofizaciod, magas 6zonkoncentracio
miatti terméskarok). Fontos tény, hogy nincs mindig linedris 0Osszefliggés a
szennyezbanyag kibocsatasanak csokkenése és a levegdben 1évd koncentracidja kozott.
Természetes és antropogén forrasokbdl is szdrmazhat. A fosszilis tiizeldanyagok elégetése,
a mezbégazdasadg, a hulladékgazdalkodas mind olyan emberi tevékenységek, amelyek soran
nagy mennyiségii szennyezdanyag kertil a levegdbe. Természetes forrasok kéz¢ tartoznak a
vulkankitorések, a szél fujta por, a tengeri s6 vagy a novények altal kibocsatott illékony
szerves anyagok (VOC). Eurépaban a légszennyezés mértékét az EKU (European
Environment Agency (EEA) — Eurépai Kornyezetvédelmi Ugyndkség) feliigyeli
[2 — eea.europa.eu/].

A levegdszennyezés modellezése egy numerikus eszkoz arra, hogy leirjuk az ok-
okozati Osszefliggéseket az emisszio, a meteoroldgia, a 1égkori koncentraciok, az tilepedés
¢és mas tényezOk kozott. A levegdmindségi mérések fontos informéciot adnak a kdrnyezeti
koncentraciorol és az iilepedési folyamatokrol, leirjak a levegdmindséget adott helyen és
idében, Utmutatast adnak a levegdmindségi problémak okaihoz. A levegémindségi
modellek olyan eszk6zok, amelyek szamszerlsitik a kapcsolatot a kibocsatas €s a
koncentracié kozott. Ismeretiik és alkalmazéasuk fontos a tudomanyban, a szabalyozasi
feladatokban, de akar a jogi, torvényszeki alkalmazasokban is. Az ujkor ipari forradalmatol
kezdve fontossa valt a nagy ipari kémények (pontforras) difftzios tulajdonsagainak
megértése, ekkorra mar rajottek, hogy a légszennyezés nem csupan helyi probléma.

Az elsé gyakorlatban is jol alkalmazhatd szamitdsi modszer a lentebb részletesen
bemutatasra keriild Gauss modell volt (Gaussian Plume Model) (Daly and Zanetti, 2007).
Hazénkban az 1960-as évektdl kezdddden beszélhetiink 1égszennyezddéssel kapcsolatos

kutatasokrol (Szepesi, 1967). Az 1970-es évekre vilagossa valt, hogy a talzott SO, és NOy



kibocsatas a kdrnyezet savasodasat okozhatja a forrastol tdvolabbi teriileteken is, valamint
felismerték, hogy az urbanizalddott és iparosodott teriileteken tovabbi problémat jelent a
egészség szempontjabol a 10 um-nél kisebb részecskék jelentdsek (PMio méret-frakcio),
ugyanis ezek a részecskék konnyen jutnak le a tiidébe (Salmaetal., 2012). Ezeket a
helyzeteket mar nem tudtak kielégitéen jellemezni a Gauss modellekkel. Megindult az 1;j
tipusu, Lagrange ¢és Euler szemléletmodi modellezés (Daly and Zanetti, 2007).
A pontforrasokra kidolgozott modellek utan az 1980-as években megjelentek az imisszios
adatokat  felhasznal6  varosi  kozlekedési ¢és  telepiilési  terjedési  modellek
(Radnainé Gydngyas, 2004).

A terjedési modellek osztalyozasa tobbféleképpen torténhet (Bozo et al., 2006,
Daly and Zanetti, 2007, 3 — Alkalmazott szamszer(i elérejelzés jegyzet). Osztalyozhatjuk
Oket a modellezni kivant 1égkori folyamat skaldja szerint, ez alapjan beszélhetlink lokalis,
varosi, nagy mezo, makroskaldju és globalis éghajlati modellekrél. Minden modell mas tér
(10 m-t61 az 10000 km-ig) ¢és id6 (1 perct6l a 10 évig) skalan mozog, igy példaul a
szinoptikus skalaju modellek vizsgalati teriilete lefedi az atlanti-eurdpai térséget
(5000 k m x 5000 km), mig a lokalis skalaju modellek gyakran nem haladjak meg a
10 km x 10 km-es teriiletet sem. Természetesen a modellezett jelenségek élettartama is
valtoz6 a térskala fiiggvényében. (Vannak olyan modellek, amelyek egyszerre tobbféle
szamitasi eljarast is alkalmaznak, ezek tobb csoportba is besorolhatok [3 — Alkalmazott
szamszeri elorejelzés jegyzet]. A mezoskalatol felfelé altalaban olyan dinamikus

modelleket hasznalnak, amelyek a légkori fizikai és kémiai folyamatok matematikai

crer

(Ling, 2012).

1.1. Statisztikai modellek

Ezek a modellek kordbbi mérések statisztikai elemzésein alapulnak. Elényiik az
egyszerll kezelhetdség €s a kis szamitogépes kapacitdsigény. Nagy hatranyuk, hogy nem
tudjék leirni az idében valtozo folyamatokat, figyelmen kiviil hagyjak a szennyezdanyag
kibocsatds mennyiségének, Osszetételének és teriileti eloszlasdnak valtozasat, illetve a
meteoroldgiai paraméterek valtozasabol adodo hatasokat (Ling, 2012). Az el6bb leirtak

miatt nem alkalmazhatoak légszennyezettségi stratégiak kidolgozasara illetve



szennyezbanyag emisszid és koncentracid kozotti kapcsolatok feltdrasara. Pontszeri

meteorologiai adatokat igényelnek [3 — Alkalmazott szamszeri eldrejelzés jegyzet].

1.2. Dinamikus modellek

Gauss modellek

merGlegesen a forras tengelyétdl szamitott Gauss-eloszlasat feltételezik, amelyhez
hozzdadddik a szé€l iranyaba torténd transzport. A keresztiranyu terjedés mértékét — az
eloszlas szélességét — a turbulens diffuzio figyelembevételével szamitjak, amit kiilonb6zo
stabilitasi paraméterek alapjan hatdroznak meg. A Gauss modellek a néhany kilométert6l
néhany tiz kilométerig terjedd skalaju levegdmindségi vizsgalatokban széles korben
elterjedtek, hasznalatuk az ipari 1étesitmények kornyezetvédelmi hatdstanulmanyainak is
részévé valtak (Leeldssy, 2012). A 1. abran a Gauss modellel leirt szennyezGanyag
terjedését lathatjuk. Az adott anyag koncentracioja (&) az
X-tengely mentén (y=z=0), ha egyenletes felszint, térben ¢és iddben allando

sz¢lsebességet €s turbulenciat tekintiink, a kovetkezd alakban irhat6:

C(x,0,0) = ¢ exp [—%(:—:)2] , (1)

Oy 07U

ahol Q a forraserésséget jeloli, 0,0, a levegé stabilitdsa dltal meghatdrozott koncentracid
szorddasa az y és z iranyban (értékiiket a 1égkor pillanatnyi stabilitasa hatarozza meg), he
pedig az effektiv kéménymagassag, ahol a kéménybdl kiindulo fiistfaklya vonala

egyenessé valik, ezt a 1. abra is jol szemlélteti (Bozo et al., 2006).
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1. abra. A Gauss modell sematikus abraja, ahol a he (effektiv kéménymagassag)
kéménybdl kiindulo flistfaklya kozépvonalanak magassaga, hs a kéménymagassag
(Bozo et al., 2006).

Szabalyozas orientalt integralt terjedési, diszperzios modellek

E modellcsoport altalaban a Gauss modell egyenleteire tamaszkodik. A modellek
eloszlasara. Gyakran hasznaljak egyiitt a GIS rendszerrel (Geographic Information System
— Foldrajzi Informaciés Rendszer), amely révén informaciot kaphatnak a felszinrdl
(domborzat, boritottsag, stb.). Igy a topografia, az Wthalozat, és a kozlekedési
megfigyelések ismeretében pontosabb koncentraciokat kaphatunk a modellezett teriileten.
Légszennyezettségi,  meteorologiai  és  emissziés  adatokat is  igényelnek
(Jerrett et al., 2005).

AERMOD, az Egyesilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugyndksége altal javasolt
egyensulyi allapotd Gauss modell, amelyben a légtér magaba foglalja a planetaris
hatarréteg turbulencia szerkezetét (kiilonb6z6 magassagi szinteket, beleértve a foldfelszint
¢és a kibocsato kémény magassagat is) [4 — epa.gov/]. A meteorologiai preprocesszor a
modell altal hasznalt szélmezdt a felszini, radidszondaés, illetve a modelleredményekbdl
allitja el6. A modell 6tvozi a geografiai adatokat (pl. a felszin alakja) a meteoroldgiai
adatokkal, hogy meghatarozza a planetaris hatarréteg profiljait és a turbulencia
paramétereit (pl.: Monin—-Obukov-hossz, keverési rétegvastagsag, turbulencia intenzitasa)
(Daly and Zanetti, 2007). A rendszer két adatfeldolgozo egységet (processzort) tartalmaz:
AERMET ¢és AERMAP. Az eldbbi a meteorologiai adatokért felelds processzor, amelynek

alapja a levegd turbulens dramlasa a planetaris hatarrétegében. Az utobbi (AERMAP)


http://en.wikipedia.org/wiki/Geographic_information_system

pedig a terepi adatok feldolgozaséra szolgél, ami a bonyolult (komplex) terep felett épiti fel

a meteorologiai allapothatarozok profiljait, s szolgaltatja a 3D-s mezdket [4 — epa.gov/].

Lagrange tipusu modellek

Itt egy-egy légelemet kovetiink (igy a koordinata-rendszer a légrészekhez kotott),
vizsgaljuk a tulajdonsagait, feltételezve, hogy a légrész megldrzi identitasat
(Daly and Zanetti, 2007). Térben homogén Osszetételii 1égrész tomege nem, térfogata
viszont valtozik, ezt a térfogatvaltozast, vagyis az egységnyi levegdrész slirliségvaltozasat
irja le a modell (Radnainé Gydongyds, 2004). A Lagrange tipusu modellt gyakran
alkalmazzdk a nagy tavolsdgra terjedd hosszii tartézkodasi idejli szennyezOanyagok
(pl.: SO,) (Daly and Zanetti, 2007), regionalis és szarazfoldi 1éptékti folyamatok
modellezésére (Radnainé Gyongyds, 2004). Megjegyezzilk, hogy ez a kozelités kevésbé
alkalmas a térben és id6ben gyorsan valtozoé koncentracioji és rovid tartdozkodasi idejii
gazok, mint pl. az 6zon, vagy az ammonia modellezésére (Ling, 2012). Gyakori az Euler
tipustt modellek alkalmazasa helyett, az egyszerlibb kétdimenzids, vertikalisan egyrétegii
Lagrange tipusu modellek hasznélata. A 1égrész koncentracid valtozasa az idében felirhatod

a kovetkezd képlettel:

dq; dq; 0q; _ dq;
24i 2qi L F 2
6t+u6x+v6y dt ! (2)

ahol u, v a szélvektor horizontalis komponensei, q pedig az i-edik légszennyez6 anyag

koncentracioja, mig F az integralt forras- és nyel6 erdsség (Bozo et al., 2006).

Euler tipusu modellek

Euler tipust szemléletmodban a modellezni kivant teret racshalozattal boritjuk be
(fliggbleges ¢és vizszintes iranyban is), majd a racspontokban vizsgadljuk a levegdelem
tulajdonsagait (Daly and Zanetti, 2007), mikdzben f6ldhoéz rogzitett koordinata-rendszert
hasznalunk (Radnainé Gyongyds, 2004). A 3D-s racshalozathoz 3D-s bemend
meteoroldgiai adatok sziikségesek a modell szamdra. Az Euler tipusu modellek felbontasa

néhany 10 km-t6l akar néhany méteres felbontasig terjednek [3 — Alkalmazott szamszerti



elérejelzés jegyzet]. A tomeg be- és kidramlasat a 2. abra szemlélteti az egységnyi
térfogatu levegdelemben. A modellkdzelités a kontinuitasi egyenleten alapul, ahol p a
légelem siriisége, U a szélsebesség, amely az x-tengellyel parhuzamos, Ky pedig a

horizontalis turbulens diffuzids egyiitthatd (Bozo et al., 2006).

ap _[.@_-i.@-,._]__, _ 2],
i K dx -c?.r&"' dx J x| = Lue] ox A
- >
Ax
X

2. abra. A tomeg be és kiaramlasa egységnyi térfogatu levegéelembe (Bozo et al., 2006).

1.3. Csatolt levegékémiai és idojaras-elorejelzé modellek

A fotokémiai levegOmindségi modellek (csatolt meteorologiai-levegdkémiai
modellek) mara széles korben ismert és hasznalt eszk6zok, amelyeket alkalmaznak a
szabalyozasi vizsgalatoknal (elemzéseknél) pl. a kontroll stratégidk hatékonysaganak
megitélésénél. Ezek a skalafiiggd levegémindségi modellek képesek szimuldlni a
szennyezOanyag koncentracid valtozasat a légkorben, mikézben felhasznaljdk a 1égkor
fizikai és kémiai folyamatait jellemz6 matematikai egyenleteket. Alkalmazhatoak lokalis,
regionalis, nemzeti és globalis skalan is (Daly and Zanetti, 2007). Az id6jaras-elorejelz6
modellek és a 1égkori kémiai transzport modellek (CTM — Chemical Transport Model)
Osszekapcsolasaval ugynevezett kémiai id6jaras elérejelzé6 modelleket (Chemical Weather
Forecasting Models) kapunk (Baklanov et. al., 2010). Ezek a modellek Euler féle
szemléletmoduak. A 3. dbra mutatja a fotokémiai modellek sematikus felépitését, a CMAQ
kémiai transzport modell felépitésén keresztiil [1 — cmascenter.org/].

Az Euler tipust levegdmindségi modellezés kezdetei az 1970-es évekre nyulnak
vissza, amikor a varosi légszennyezettség modellezésére fotokémiai doboz modellt

(photochemical box model) hasznaltak, majd ezeket kovették a diszperzidos modellek. Az



elsé két korai varosi skalaju fotokémiai modell volt az UAM (Urban Airshed Model) és a
CIT (Caltech Air Quality Model). Ezt kovetden fejlddésnek indultak az ilyen tipust varosi
és regionalis skalaju modellek is. A RADM (Regional Acid Deposition Model) az elsék
kozott volt, amely kapcsolatot teremtett a meteorologia és a levegémindségi modellek
kozott. A meteorologiai adatokat a hidrosztatikus MM4 (Mesoscale Model Version 4)
biztositotta, majd késébb a nem hidrosztatikus MMS5 (Fifth Generation Penn State
University/National Center for Atmospheric Research (NCAR) Mesoscale Model System —
Pennsylvaniai Allami Egyetem és a Nemzeti Légkor Kutatdé Kozpont Mezoskalaju

Modellez6 Rendszere) szolgaltatta (Byon and Schere, 2006).

meteorologiai G Ah
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3. abra. A CTM sematikus felépitése €s a hozzajuk kapcsolodoé input adatokat szolgaltatd
modellek a CMAQ kémiai transzportmodell (CCTM) sematikus felépitése alapjan, ahol
MCIP — The Meteorology-Chemistry Interface Processor — a modell meteoroldgiai-
kémiai hatarfeliilet programegysége
[1 — cmascenter.org/].

A szakirodalomban szdmos mas elnevezést is hasznalnak a kémiai 1ddjaras és
levegdmindségi eldrejelzé modellekre, mint példaul regionalis, kontinentalis, vagy globalis
levegémindségi modellek, diszperzids modellek, légkorkémiai modellek, kémiai transzport
modellek (ezeket foleg 1égkori kémiai szimulaciokra hasznaljak), valamint néha hasznaljak
a biologiai id6jards eldrejelzést is, amin a bioldgiai eredetli alkotorészek 1égkori

elérejelzését (kiillonbozo pollenek, lebegd részecskék) értik (Kukkonen et al., 2012).



A levegdmindségi modellek f6 célja kapcsolatot 1étesiteni a meteorologia és a kémiai
atalakulasok, a légkdri nyomanyagok emisszidja és az atalakulasi folyamatok kozott.
[1 — cmascenter.org/]. Ezaltal beszélhetiink kapcsolt modellekrél, amelyeknek két tipusa
van: (1) off-line — kiilon-kiilon futtatott, visszacsatolas nélkiili — és az (2) on-line —
egyszerre futtatott, visszacsatolasokkal rendelkezd — integralt modell. A modellek mindkét
tipusat hasznaljak, de mas-mas célokra, eltéré alkalmazasokra (Kukkonen etal., 2012).
Egyirdnyu csatolasrdl beszéliink, ha a numerikus id6jaras elorejelzé modell altal készitett
mezoket hasznalja fel a levegdkémiai és transzport modell, vagy a levegOkémiai €s
transzport modell altal készitett adatokat haszndlja fel a mésik modell a futdsa sordn. A
numerikus idéjaras eldrejelz6 modell altal biztositott analizis, vagy elérejelzett adatok
»hajtjak meg” a légkori kémiai transzport modellt, amelyeket korlatozott 1d6kdzonként
(akar 1, 3, 6 oranként) olvas be a transzportmodell (ezzel szemben az on-line kapcsolt

modellek esetében minden egyes id6lépcsore rendelkezésre allnak a meteorologiai adatok)
(Baklanov, 2010).

Iddjarasi adatok Numerikus idjaras Off-line modellezés
elel.nz.ese s el(’irejelzii modell ‘
asszimilacidja

Klimatoldgiai és
elérejelzési
levegémindségi

adatok Kémiai transzport modell @

elorejelzés

f rﬁ g 1déjéaras

Kémiai és
bioldgiai
elérejelzés

’ kémiai folyamatok, aeroszol
T = diffuzios és transzport modulja
Biogén és antropogén

kibocsatasok,
foldhasznalat és

egyéb input adatok

Integralt numerikus idéjaras On-line modellezés
és kémiai elorejelzé modell ‘

Fizikai,

Id6jarasi €s kémiai kémia, aeroszol, és meteorologia
adatok analizise,

figyelembevétele kémiai &
asszimilacidja és A bt?nlu’al'e's
kibocsatasok iologiai

elorejelzés

4. abra. Az off-line és on-line modellez6 rendszerek felépitése
(Kukkonen et. al., 2012).
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Az on-line modellezé rendszer — ahol a meteorologiai és kémiai folyamatok kozotti
kolcsonhatasok is megjelennek — egyszerre jelzi elére a meteorologiai diszperzidos és
1égszennyezettségi mezOket [3 — Alkalmazott szamszerli elbrejelzés jegyzet]. A 1égkori
kémiai transzport modellbe épitett numerikus elérejelzé modell biztositja a visszacsatolasi
folyamatokat minden id6lépcsénél (Baklanov, 2010). Az eredményeket felhasznalva
sokrétli eldrejelzést kaphatunk (bioldgiai, kémiai, fizikai vonatkozéasu eldrejelzések).
A 4. abra szemlélteti az on-line és az off-line kémiai transzport modellez6 rendszer
sémajat. Az on-line modellek elényei kozé tartozik, hogy lehetéség van aeroszol
részecskék és a 1égkdr kozotti visszacsatolasi mechanizmusok figyelembevételére, elérhetd
az Osszes 2D-s és 3D-s meteorologiai valtozd minden idélépcsdben, lehetéség van a
visszacsatolasok figyelembevételére a meteorologia-emisszido €és a meteorologia-kémiai
Osszetétel kozott, nincs sziikség meteorologiai pre- és posztprocesszorra [3 — Alkalmazott
szamszeru elérejelzés jegyzet].

Tehat 1éteznek off-line és on-line kapcsolt kémiai id6jaras elérejelzé modellek, ahol
az utobbi esetében mar megjelennek a meteorologiai és kémiai mechanizmusok kozotti
kapcsolatok, a kiilonb6zd visszacsatolasok révén. A 1égkdri folyamatok esetében nagyon
fontosak a kiilonb6z6 visszacsatolasi mechanizmusok (ezeket az off-line modban kapcsolt
modellek nem adjék vissza), ugyanis tobb tanulmanyban is kimutattdk, hogy a l1égkdri
folyamatok (a csapadék, a planetaris hatarréteg folyamatai, a felhdképzddési folyamatok,
stb.) fliggnek a légkorben talalhatdo kémiai komponensek koncentracidjatol. A kémiai
anyagok — mint példaul az tiveghazhatasu gazok — befolyasoljak az idGjarasi és a 1égkori
folyamatokat. Egyes aeroszol részecskék (pl.: karbon, vas, aluminium) melegithetik a
légkodrt — mivel abszorbealjak a napsugarzast — mas részecskék (pl.: viz, szulfatok,
nitratok) viszont hiithetik — a rovidhullami sugarzds visszaverése révén. Kiilonbozo
érzékenységi vizsgalatok kimutattak, hogy az on-line kapcsolt rendszerek pontosabb
eredményeket adnak a modellezés soran, mint az off-line kapcsolt rendszerek.
A csatolt modellek célja, hogy egyszerre tartalmazzak a kdrnyezetszennyezési, regionalis
¢s varosi, klimatologiai és meteoroldgiai allapotokat, valamint a népesség szamanak adatait
(Baklanov, 2010).

A dolgozatban késébb targyalt CMAQ modell is a csatolt kémiai transzport
modellekhez tartozik. A modellt kutatasi célokra is hasznaljak, segitségével probaljak
jobban megérteni ¢és szimuldlni a kémiai és fizikai kolcsonhatasokat a levegOben, valamint
megbecsiilni a levegdmindségi alkalmazasok hatdsat Osszetett szennyezdanyagok esetén,

tobbféle skalan (Daly and Zanetti, 2007, 1 — cmascenter.org/). Az UAM (Urban Airshed
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Model — Varosi Légkori Modell) modell is ide sorolhatd, amelyet a SAI (System
Applications International — Nemzetkézi Rendszer Alkalmazasok) fejlesztett ki. A
legszélesebb korben hasznalt fotokémiai levegOmindségi modell a vilagon. A modellt
folyamatosan fejlesztik és bovitik, amelynek kdszonhetdéen egyre megbizhatobba valik

(Daly and Zanetti, 2007).

2.Csatolt levegokémiai és idojaras-elorejelz6 modellek

Europaban

Az idGjaras-elorejelz6 modellek és a 1égkori kémiai transzport modellek (CTM —
Chemical Transport Model) 6sszekapcsolasaval ugynevezett kémiai id6jaras eldrejelzd
modelleket kapunk. A légkér kémiai Osszetételének rovid idejii valtozékonysaga
(kevesebb, mint 2 hét) szabja meg a kémiai iddjarast (Baklanov,2010). A kémiai
transzport modellek adjak a modellez6 rendszer szamara sziikséges kémiai anyagok tér- és
iddbeli eloszlasat. A modellezd rendszernek néhany kulcsfontossagi folyamatot
tartalmaznia kell (advekcio, turbulens diffuzio, kémiai atalakulasok, aeroszollal és a
mikrofizikdval kapcsolatos folyamatok, természetes €s antropogén kibocsatasok iddbeli és
térbeli eloszldsa) a szennyezbanyagok 1égkori koncentracidjanak szamitasdhoz
(Kukkonen et al., 2012). A kovetkez6kben bemutatok néhany Eurdpaban hasznalt kémiai
1ddjaras eldrejelzé modellt.

A Novosibirski Tudomanyos Iskola (Novosibirsk Scientific School) az elsék kozott
fejlesztette ki on-line kapcsolt modellezd rendszert a mesterséges hatasok 1égkori
folyamatainak modellezésére. Az ilyen tipust modelleket jelenleg is amerikai, kanadai és
japan intézetek fejlesztik és hasznaljak operativan a levegd mindségének eldrejelzésére és
kutatasara (Baklanov et al., 2010).

Az enviro-HIRLAM (Environment-High Resolution Limited Model — Koérnyezeti
Nagy Felbontasi Korlatos Modell) rendszert a Dan Meteorologiai Intézet (Danish
Meteorological Institute — DMI) fejlesztette kdzosen mas intézetekkel (University of
Copenhagen, Tartu University (Estonia), Russian State Hydro-Meteorological University,

Bilbao University (Spain), Odessa State Environmental University (Ukraine), etc.)
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(Baklanov, 2010). Ez egy mezoskalaju on-line integralt rendszer, amely figyelembe veszi
az aeroszol részecskék kozvetett hatasait is (Baklanovetal., 2010). A modellt
meteoroldgiai és kémiai idéjaras eldrejelzésére és kutatasara hasznaljak (on-line kapcsolt,
azaz kétiranyu visszacsatolasokat tartalmaz a szennyezdanyagok ¢és a meteoroldgiai
folyamatok kozott) (Baklanov, 2010). A 3D-s Euler tipust rendszert a HIRLAM
numerikus iddjaras eldrejelzé modell és az Enviro kémiai transzport modell alkotja. A
modell szamitasba veszi a természetes eredetii kibocsatasok koziil a vegetacios (izoprém,
monoterpén, o-pinén, B-pinén, ...), az allati (ammonia) és Oceani (dimetil-szulfid,
ammonia, CO) eredetli emissziot is. A modellezé rendszer segitségével készitenek pollen
elorejelzéseket is 5 km-es horizontalis racstavolsaggal. A hibrid felszinkdvetd szigma és
nyomasi koordinata-rendszerben 40 vertikalis szintet kiilonitenek el 30 m-t6l (felszint6l
szamitva) 500 m-es magassagig (Kukkonen et al., 2012).

Az ausztriai 3D-s Euler tipust kémiai idéjaras eldrejelzé rendszer (AQA — Air-
Quality model for Austria — Levegdmindségi Modell) az ausztriai ALADIN meteorologiai
és CMAx (Comprehensive Air-Quality Model with extension — Atfogd Levegémindségi
Modell bdvitésekkel) kémiai transzport modellbdl épiil fel, amelyet a ZAMG-nal
(Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik — Meteorologiai és Geodinamikai
Kozponti Intézet) hasznalnak. A két modellt off-line modon kapcsoltak dssze, amelynek a
SMOKE emisszids modell biztositja az input emisszios adatokat. A rendszer szamitasokat
végez talaj eredetii (pl.: biogén NO és NO;) és vegetacio altali (terpének, izoprének,
reaktiv VOC-ok ¢és egyéb anyagok) természetes eredetli kibocsatasara is. A horizontalis
racstavolsag Kozép-Eurdpara 28,9 km, ezen beliili az Ausztriara és az azt korilvevo
teriiletekre 9,63 km. A vertikalisan 15 szintet tartalmaz6é modellez6 rendszer 30 m-t6l
2,5 km-ig végez terjedési szamitasokat. Céljuk, hogy a varosi kibocsatasoknak
megfelelden kiilonb6zd kémiai transzport diszperzidos modellek segitségével j6 mindségii
levegdmindségi elorejelzéseket adjanak az NO;, PMjy és Os koncentracidjara
(Kukkonen et. al., 2012).

A Madridi Miszaki Egyetem (UPM — Technical University of Madrid) kiilonb6z6
alternativakat tanulmanyoz a spanyolorszagi levegdszennyezés csokkentésének érdekében.
Tobb lehetséges levegOszennyezettségi forgatokonyviik van a kibocsatasi eldrejelzések
alapjan 2020-ig. Céljuk a forgatokonyvek lehetséges hatdsainak vizsgalata levegOmindségi
modell segitségével. Erre a célra hasznaljak az off-line kapcsolt, 3D-s Euler
szemléletmoda CMAQ modellez6 rendszert, amelynek a SMOKE modell biztositja az

elére elkészitett emisszids adatokat (inputokat) (Borge et al., 2003). A CMAQ tartalmaz
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kémiai, transzport és dinamikai sémakat is, ahol a dinamikai és kémiai kolcsonhatasok a
1égkdri szennyezdanyagok kozott tobbféle skalan torténnek. A modellt ugy tervezték, hogy
vizsgalhato legyen vele a kiilonb6z6 szennyezdanyagok (beleértve a troposzférikus 6zont
és egyeéb oxidansokat is), aeroszol részecskék (PMyg) és a savas iilepedésii anyagok
terjedése (6ras felbontastol évesig). A CMAQ modellnek tobbféle meteoroldgiai modell
(MM5, WREF) is biztosithatja a sziikséges bemend adatokat. Spanyolorszagban példaul az
MMS5 numerikus eldrejelz6 modell biztositja a megfelelé bemend input meteoroldgiai
adatokat. Az adatok Eurdpara 50 km-es horizontalis felbontasban allnak rendelkezésre,
mig az Ibériai-félszigetre 27 km-es a horizontalis racstavolsag. A rendszer 15 vertikalis
szintet tartalmaz a felszintdl egészen 100 hPa-ig. A modell segitségével készitenek
elemzéseket az ipari iizemek koncentracid kibocsatasairdl, szemétégetok kornyezeti
hatasair6l valamint a higany széllitasanak ¢és atalakuldsdnak modellezésérdl is
(Kukkonen et al., 2012). Az MM5 - SMOKE - CMAQ modellezé6 rendszert
Spanyolorszagon kiviil még pl. az USA-ban, Arizona allamban az Oz koncentracid
eloszlasanak elérejelzésére is hasznaljak, féleg Phoenix térségében (Lee et al., 2007). Az
USA-ban, tobb mas allamban hasznaljdk a CMAQ kémiai transzport modellt
levegdmindségi elorejelzésekre. A Madasodik Texasi Levegémindségi Tanulmanyban
(TexAQSII 2006 — The second Texas Air Quality Study) pl. Kelet-Texasra készitettek
szdmitasokat az 6zonrol és az aeroszolrdl 2006 nyarara. A tanulmany célja a forrasok és
légkori folyamatok megértése a fotokémiai szennyezdanyagok és a regionalis kod esetében

Texas teriiletére a nyari idészakban (Wilczak et al., 2009).

3.Magyarorszagon hasznalt 1égszennyezéssel kapcsolatos

modellek

3.1.Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal hasznalt légszennyezettségi

modellek

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSz) honlapjan [6 — met.hu, 7 — met.hu]
olvashatunk a szolgalat altal hasznalt szennyezOanyagok terjedését és atalakulasait leird

matematikai modellekrél. A 1égszennyezé anyagok hossza- és kozéptavu terjedésének
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modellezését az 1990-es évektdl a FLEXPART modellel végzik. A modell figyelembe
veszi az advekciot, a diffuziot, a széraz és nedves lilepedést, a radioaktiv bomlast, de a
kémiai atalakulasokat nem tartalmazza. A modell futtathato backward (ismerem a
koncentraciot és abbol szamolok vissza a forras helyére) és forward modban is (a
szennyezbanyag szallitds utjat kapjuk meg). Az OMSz-ban a modellt operativ célokra
hasznaljak és forward modban futtatjdk. A modellt hasznalhatjuk ipari (pl. nuklearis)
balesetek, vagy vulkankitorések esetén a levegObe keriilé szennyezGanyagok terjedésének
és eloszlasanak az elérejelzésére is.

Lokalis skaldju szennyezdanyag terjedés, ¢és az ipari forrasokbol torténd
szennyezOanyag kibocsatas hosszl tavu hatasainak vizsgalatara elterjedten alkalmazzak az
AERMOD modellt is. Nagy elénye, hogy a domborzat dramlasmodositdé szerepét is
figyelembe veszi.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat késziti Budapest egész teriiletére 1 oOras
felbontassal a levegében eléforduld nitrogén-dioxid, kén-dioxid, 6zon és szalld por (PMio)
modellez6 rendszer alapja a CHIMERE leveg6kémiai transzport modell, amelynek
futtatasahoz sziikséges input meteoroldgiai adatokat a WRF (finom felbontast numerikus
elérejelz6 modell) adja. A sziikséges input emisszios racsponti adatbazist a pontforrasok
(izemek és erémiivek kibocsatasa), a becsiilt lakossagi kibocsatas és a févaros teriiletén
végzett forgalomszamlaldsi adatok felhasznalasdval készitették el. A modell koriilbeliil
80 kémiai anyagra felirt tobb mint 300 kémiai reakcio segitségével veszi figyelembe a
légkori kémiai atalakuldsokat. A szennyezOanyagok koncentracioinak varhato alakuldséat
orarol oOrara valtozodan térképen abrazoljak, az egészségiigyi hatarérték tullépéseket pedig
grafikon segitségével szemléltetik [6 — met.hu/].

A szolgédlat 1997-1998-ban installalta hazai kdrnyezetbe a MEDIA diszperzios
modellt. Az Euler tipust modell figyelembe veszi a radioaktiv bomlasi folyamatokat,
valamint a szaraz és nedves lilepedés hatasat is. A modellt a METEO FRANCE-ban
fejlesztették ki a légkori szennyezdanyagok 3D-s modellezésére. A MEDIA modellel az
OMSz-ban hasznalt ALADIN/LACE, vagy az ECMWF modell felhasznélasadval Kozép-
Europa tertiletére és az atlanti-eurdpai térségre is kiszamithatok a szennyezdanyag 1égkori

koncentracidmez6i, valamint a szaraz és nedves iilepedés mértéke (Zhdsz, 2000).
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5. abra. Példa az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 6zonkoncentracid (pg/m?’)
elorejelzésének Budapest térségére vonatkoz6 térképes megjelenitésére [8 — met.hu/].
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6. abra. Példa az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 6zonkoncentracio (ug/m3)
elorejelzésére Budapest, Széna térre [9 — met.hu/].

16



3.2.Az ELTE Meteorologiai Tanszékén végzett terjedési és iilepedési

modellszimulaciok

Az Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén is foglakoznak
légkori szennyezdanyagok terjedésének modellezésével. A TREX (TRansport-Exchange —
Terjedési-Kicserélddési) modellcsomag segitségével kiillonboz6 szennyezdéanyagok 1égkori
terjedését ¢és az altaluk okozott kornyezeti terhelés szimuldldsat végzik Lagrange
(trajektoriak mentén) és Euler tipust (adott racshaldzaton) szemléletben. A modellel
nemcsak szimuldciokat végeznek lokalis, regiondlis ¢és kontinentalis skalan, de
folyamatosan fejlesztik is azt. Emellett még a Gauss és a CFD (Computational Fluid
Dynamics) modellek adaptalasat, fejlesztését és alkalmazasat is végzik.

A szennyezOanyag terjedésének szimuldldsdra leginkabb alkalmas modell
kivalasztasa fligg a kitlizott céltol. A tanszéken nukledris baleseti szimuldciok
végrehajtasahoz fejlesztették ki a haromdimenziés Euler tipusu terjedési modellt a Paksi
AtomerOmil térségére, amely alkalmas kiilonb6z0 szennyezdanyagok terjedésének és
kémiai reakcidinak leirdsara, egy esetleges atomerémiiben bekovetkez6 baleset
szimulalasara. A modell 1égkdri transzportegyenletei figyelembe veszik az advekcio, a
figgbleges és vizszintes diffuzid, az iilepedés, a kémiai reakciok és az emisszid hatasat is
(Mészaros et al., 2012). Az Euler tipust TREX modell és az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat  altal fejlesztett ALADIN numerikus id6jaras  eldrejelz6  modell
Osszekapcsolasdval szimulaljak a nuklearis és toxikus szennyezdanyagok szallitasi,
atalakulasi és depozicios folyamatait (Mészdros et al., 2010). Szintén az er6mi térségére
készitették el a haromdimenzids Lagrange tipusu terjedési modellt, amely képes pontosan
¢és gyorsan eldrejelezni a szennyezOanyag terjedésének leirdsa mellett a 1égszennyezési és a
dozis szinteket is.

A terjedési modellszimulacidk mellett foglakoznak még a tanszéken a 1égszennyezd
anyagok llepedési sebességének becslésével is. A TREX terjedési-kicserélddési modell
lehetdséget ad az imissziés mezOk szamitdsdra az emisszioS adatok, a részletes kémiai
reakcidomechanizmusok és a terjedési folyamatok ismeretében. Az iilepedési sebesség
értekét a felszin-légkor kolesonhatdsok részletes parametrizacidja alapjan adjadk meg
(Mészaros et al., 2012).

A nyari félévben kialakulhatnak nagy o6zonkoncentracioval jellemzett iddjarasi
helyzetek Ko6zép-Europaban, igy Magyarorszagon is. Nagyon fontos, hogy az

o0zonkoncentracié ne haladja meg a jogszabalyokban eléirt értéket, mivel az 6zon és egyéb
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fotooxidansok karositjadk az emberi egészséget, kart okozhatnak a természetes
novényzetben és a mezdgazdasagi termelésben. Ezért fontos olyan eszkdzok kidolgozasa,
amelyek segitenek megbecsiilni e 1€égszennyez6 anyagok révid — €és hosszu tavu hatasait. E
célbol az ELTE, az OMSz ¢és a Leedsi Egyetem kozosen dolgozott ki egy Euler tipust
fotokémiai légszennyezettségi modellt (Lagzi et al., 2009).

4. A CMAQ és a futtatasahoz sziikséges modulok bemutatasa

A diplomamunka f6 célja a CMAQ (5.0.1-es verzid) modellezd rendszerének
megértése €s telepitése, majd futtatdsa az ELTE Atlasz szervergépen létrehozott sajat
fokonyvtarunkban. Ahhoz, hogy a modellezé rendszer a késdbbiek folyaman sikeresen
futtathat6 legyen Magyarorszag teriiletére, sziikség volt a bemend adatokat biztosito
tovabbi két modell (WRF, SMOKE) telepitésére is, amelyben szintén részt vettem.
Az US EPA honlapjan [10— cmascenter.org/] talalhaté felhasznaldéi utmutatd alapjan
elséként a CMAQ modellnek bemeneti emisszios adatokat ado SMOKE modellt (3.1-es
verzid) telepitettiik, majd a modellcsomaghoz kapott adatokkal teszteltiik annak sikeres
futtatasat. Ez utdn a késébbi operativ futtatdsok érdekében ugy dontéttiink, hogy a
korabban mar Gyongyosi Andras Zéno altal a szervergépre feltelepitett CMAQ modellt is
feltelepitjiik [1 — cmascenter.org/] a sajat fokonyvtarunkba a megfelelé beallitasokkal. A
modellt a fent megnevezett honlaprol toltottiik le. Ugyan tgy, mint a SMOKE modell
esetében, itt is jart a modellcsomaghoz a sikeres telepités teszteléséhez sziikséges
adatallomany. Ennek segitségével gy0zddtiink meg a telepités sikerérdl. Ezt kovette az
input meteorologiai adatokat szolgaltat6 WRF-ARW modell (3.5.1-es verzio) telepitése.
Az altalunk felépitett WRF-CMAQ-SMOKE modellez6 rendszer sematikus felépitését a 7.
abra szemlélteti. A diplomamunka keretein beliil megtortént a harom modell-elem
telepitése ¢€s tesztfuttatasa. A harom modell Gsszekapcsolasa €s Magyarorszagra torténd
futtatdsa a kozeli jovO feladata. A WRF és a CMAQ modell dsszekapcsolédsa kétiranytan
torténik majd, ami annyit jelent, hogy a WRF biztositja a CMAQ MCIP programegysége
szdmara a meteorologiai inputokat, ugyanakkor az MCIP programegység adja a kémiai

informaciokat a WRF modell szamara (errél a 4.4. fejezetben irok). A kdvetkezdkben
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részletesebben ismertetem a CMAQ-et és a futtatasahoz sziikséges tovabbi két modellt
(SMOKE, WRF), majd az 5. fejezetben részletesen bemutatom az itt leirt munka
folyamatat, illetve a tesztfuttatasbol szarmazo eredményeket a VERDI megjelenitd

program segitségével, amelyet letdlthetiink a honlaprol [13 — cmascenter.org/].

WRF modell - SMOKE modell -
meteorologial mput emigsz108 mput
adatok biztositasa adatok biztositasa
v & P

CCTM

CMAQ

7. dbra. A CMAQ modell programegységei (MCIP — meteoroldgiai-kémiai hatarfeliilet
programegység, CCTM — CMAQ kémiai transzport modell) és a telepitett modellek
kozotti kapesolat, ahol aWRF és a CMAQ MCIP programegysége kozotti kettds
nyilazés a kétirdnyu csatolast jelenti.

4.1. A CMAQ modell részletesebb bemutatasa

A CMAQ egy harmadik generacids, dinamikusan fejlédd, sokoldalu, szabadon
hozzaférhetd ¢és fejleszthetd modell. Szimulaciokat készithetiink vele az egész
troposzférara a szallo porrol (PM), az O6zonrdl, a levegdben 1évé mérgezd
szennyezOanyagokrol, a latotavolsagrol, a savas kimosodasrol. Konnyen alkalmazhato
mind kutatasi, mind szabalyozasi és elérejelzési célokra is. A 3D-s Euler tipusa modell az
egyes cellakban kiszdmolja az anyagmérleget, majd ezt az informécioét ,tovabbadja” a
szomszédos racscellaknak. Képes kiilonféle levegémindségi szempontokat egyidejiileg
kiszolgalni kiilonb6zd térbeli skaldkon (a kisebb teriiletek modellezésétdl akar az egész

hemiszféra modellezésére is kiterjedhet).
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CMAQCTM
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8. abra. A CMAQ modell rendszerének felépitése, a miikodéséhez sziikséges modellek és
programegységek feltiintetésével. A nyilak az adatforgalom iranyat jelentik meg. (MCIP
— The Meteorology-Chemistry Interface Processor — meteoroldgiai-kémiai hatarfeliilet
programegység, ICON — The Initial Conditions Processor — kezdeti feltételek
meghatarozasa, BCON — The Boundary Conditions Processor — peremfeltételek
meghatarozasa, JPROC — The clear-sky photolysis rate calculator — tiszta égboltt
fotolizis mértékének meghatarozasa.) [1 — cmascenter.org/]

A CMAQ modellnek két f6 bemeneti adatforrdsa van: (1) a meteoroldgiai adatok és
(2) az emisszids forrasok, amelyek hatassal vannak a levegdé mindségére. Az idbjarasi
koriilmények az ,.elsddleges fizikai hajtoerdk™ a 1égkorben (pl.: hdmérsekletvaltozas, szél,
felh6- és csapadékképzddés), igy ezek az adatok adjak az alapjat a 3D-s 1égkdri terjedési
modellszamitasoknak. Az MMS5 és a WRF modell is kompatibilisek a CMAQ modellel. Az
emisszidés bemeneti adatokat a CMAQ mas emissziés modellek eredményeibdl kapja,

amelyek megadjak a kibocsatott vegyliletek mennyiségét, a szennyez6 forras helyét és
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idébeli valtozékonysagat. A nyilt forraskoda SMOKE modell, vagy a CONCEPT
(Consolidated Community Emissions Processing Tool) modell is biztosit elérhetd éves és
orszagos szintli bemeneti emisszios adatokat a CMAQ modell szamara. Ezek a bemeneti
adatok olyan horizontalis és vertikalis felbontdsuak, olyan idészakra vonatkoznak, €s olyan
teriiletet fednek le, amit a 1égkdri terjedési modell igényel. A bemeneti emisszids
adatoknak tartalmazniuk kell tobbek kozott a VOC-okat (Volatile Organic Compound —
illékony szerves vegyiiletek), amelyek a CMAQ kémiai parametrizacidjat segitik. A
bemeneti adatforrasok az aecroszol mennyiségérél is adnak informaciot.
A modell rendszerét 5 f6 program egység (processzor) alkotja, amelyek a
kovetkezok:
(1) kezdeti feltételek meghatarozasa (ICON — The Initial Conditions Processor),
(2) peremfeltételek meghatarozasa (BCON — The Boundary Conditions Processor),
(3) tiszta égbolta fotolizis mértékének meghatarozasa (JPROC — The clear-sky photolysis
rate calculator),
(4) meteorologiai — kémiai hatarfeliilet programegység (MCIP — The Meteorology-
Chemistry Interface Processor),
(5) CMAQ kémiai transzport modell (CCTM — The CMAQ Chemistry-Transport Model).

A 8. abra jol szemlélteti a tobb modellbol (SMOKE, WRF, CMAQ - CCTM)
felépiild rendszert. Az MCIP egység dolgozza fel a meteoroldgiai modelltdl kapott
adatokat, igy az altala adott eredmények bemend adatként szolgalnak majd az emisszios
modell szamara, amely input emisszidés adatokat biztosit a CMAQ CCTM
programegységének. Az adatdramlast a 9. abran figyelhetjiik meg.

o Output CMAQ kémiai
Meteorologiai MCIP e ) fajlok, transzport modell
modell inputok a (CCTM)

CMAQ-nek

9. abra. Az MCIP programegység folyamatabraja [1 — cmascenter.org/].

A

A levegdmindségi szimulaciok végrehajtdsahoz elengedhetetlen a kezdeti ¢és

peremfeltételek megadasa, amelyet az ICON és BCON egység végez. A kezdeti feltételek
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(ICON végzi ezeket a szamitasokat) biztositjak, hogy mar az els6 idélépcsdben ismerjiik az

c s ey

hatarfeltételek (BCON adja) az oldals6 hatarokon adjak meg az adott anyag
koncentraciojat. Ezeknek az egységeknek a futdsa sordn kapjuk meg azokat a
koncentraciokat, amelyek a CMAQ modell szdmara sziikségesek. A JPROC egység
szamitja ki a fotolizis (molekuldk fény hatasara torténé bomlasa) mértékét tiszta égbolt
esetétn. A CCTM programegysége fut le utoljara, amely eldallitja tobbek kozott a
a lathatésagi viszonyokat (1égkori homalyossag, 1atdtavolsag) [1 — cmascenter.org/].

A homérséklet, nyomas és a nedvességi valtozok fejezik ki a rendszer
termodinamikajat a legtobb numerikus iddjaras eldrejelzd0 modellben. A tobbléptékii
levegdmindségi alkalmazdsokndl a prognosztikai egyenleteket konzervativ formdban adjak
meg hasonléan a kontinuitasi egyenlethez (Byun and Schere, 2006). Az i-edik anyag
tomegmegmaradasi egyenlete egységnyi feliiletre és egységnyi térfogatra a derékszogi

koordinata-rendszerben felirhato a kovetkezd alakban:

990 _ _ oy div(5) — 5V0r + DVE(0) + 2 (K. 220 + 2 (k. 290 4 2 (g 2

o @;div(v) — vVe; + DV*(p;) + o (Kxx ax) + 3y (Kyy ay) +o, (KZZ az) +

P b. C. d. d.

Q‘Pi +R<Pi + W‘Pi ! (3)
e f. g.

ahol @: adott anyag mennyisége, D molekularis diffuzids egyiitthatdo 1013 hPa nyomason

és 25°C homérsékleten, ¥ a szélsebességvektor, Q,, az emisszid, W, adott anyag
L l

iilepedése, Ky, K

vy, K7z a turbulens diffizios egyiitthatd. A szennyezéanyag koncentracio

idobeli valtozasa az a.), az advekciot a b.), a molekularis diffaziét a c.), a turbulens
diffaziot a d.), az emissziot az e.), a kémiai reakcidok altali anyag csokkenését vagy
veszteségét az f.) és az lilepedést a g.) tag szemlélteti (Pederzoli, 2008).

A CMAQ 5. verzidjaban hasznalt kémiai mechanizmusok a kovetkezok: CBOS
(Carbon Bond, 2005 — Szén Kotés Mechanizmus 2005-6s verzio), SAPRC99 és a
SAPRCO07, ahol a szamok az adott kémiai mechanizmus frissitésének évét jelentik. A
CBO05 kémiai mechanizmust az US EPA fejlesztette 2005-ben, amely egy giz- és
folyadéktazisu 1égkorkémiai mechanizmus egylittes. Biztos alapot nyujt az 6zon, a por
(PM), a latotavolsag, a savas iilepedés és a levegOben talalhatd toxikus eredetli anyagok

szamitogépes modellezésé¢hez. TObb korszerlsitést is tartalmaz a CB04-hez képest, mint
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példaul a 2005-0s verzidbban mar szerepelnek a klorhoz kapcsolodd kémiai

mechanizmusok. Tartalmaz:

(1) 1égkori kinematikai és fotolizis adatokat a kozponti mechanizmusban,

(2) kémiai mechanizmus kiterjesztését a masodlagos aeroszolok kialakuldsaval, hogy a PM
modellezése jobb legyen,

(3) tobb hozzaadott anyag ¢és reakcid az illékony szerves vegyiiletek (VOC) konnyebb
kezelésére foleg a toxikus anyagok modellezése esetén,

(4) leirast a reaktiv klor kibocsatas szerepérél a VOC-ok lebomlasaban és az szerves
kémiaban.

A leglijabb fejlesztés 51 anyagot és veliik kapcsolatos 156 reakciot tartalmaz, amelybe

beletartozik az NO, az NO,, az OH, NO3 mellett az 6zon és még sok mas anyag. A CB05

reakcio-egyiittesben szerepldé 6zonnal kapcsolatos legfontosabb reakciokat az 1. tadblazat

szemlélteti (Yarwood et al,, 2005).

R1 NO2 NO+0O
R2 0+02+M 03+M
R3 03+NO NO2

R4 O+NO2 NO

RS O+NO2 NO3

R& O+NO NO2

R7 NO2+03 NO3

Ra 03 0

R9 03 010
R10 010+M O+M
R11 01D+H20 2°0H
Ri2 03+0H HO2
R13 03+HO2 OH

R14 NO3 NOZ +0
R15 NO3 NO

R16 NO3+NO 2*NO2
R17 NO3+NO2 NO + NO2
R18 NO3+NO2 N205

1. tablazat. A CB05 kémiai mechanizmusban szerepld néhany 6zonnal kapcsolatos reakcio
¢és termékiik, ahol az els6 oszlop az adott reakcidkat szammal megjeldlve, a méasodik a
reakcidban részvevd anyagokat, a harmadik pedig a folyamat soran keletkezett
termékeket mutatja (Yarwood et al., 2005).
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A tobb anyaggal és reakcioval kibdvitett 2005-6s CBO0S5 fejlesztése nem teszi lehetévé a
jobb modell szimulaciok készitését a varosi teriiletekre. Ezzel ellentétben az 0j reakciok
révén magaba foglalja a biogén, toxikus €s egyéb anyagokhoz kapcsolodd formacidkat €s a
hozzajuk kapcsolodd savas iilepedést is. Tobb yjitast is tartalmaz a 2004-es valtozathoz
képest: kinetikus frissitéseket, fotolizishez kapcsolodo frissitéseket, tobb szervetlen
reakciot, az etdn, a magasabb aldehidek, valamint az alkének jobb Ilégkor kémiai
reprezentalasat bels6 kettds kotéssekkel, oxigéntartalmu termékeket és terpéneket. A
fotolizis adatokat az IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry —
Elméleti ¢és Alkalmazott Kémia Nemzetkdzi Szervezete) becslései és a SAPRC-99
mechanizmus alapjan frissitették. Tobb nitrogén-oxidokhoz tartozé reakciot adtak hozza a
CBO05 mechanizmushoz, hogy tobbnapos idéskalan is tudjak reprezentdlni a NOy-ek
fogyasat. A CMAQ modell 3 longnormalis eloszlast (nukleacios, akkumulacios és durva
fazis) hasznal az aeroszol méret szerinti eloszlasara. A modell aeroszol modulja tobbféle
anyagot is tartalmaz, mint példaul szulfat, nitrdt, ammoénium, antropogén madasodlagos
szerves, antropogén primer szerves, ¢s biogén masodlagos szerves aeroszol, elemi szén,
natrium-klorid és més anyagok. A koagulacidot a Brown-mozgés alapjan, a kénsav és a
vizgdz 1) részecskéinek képzddését pedig homogén nukledcioval szarmaztatja. A CMAQ
modell aeroszol kémidja lehetové teszi, hogy a félig illékony szerves vegyiiletek

elparologjanak a részecske fazisbol, igy gaz fazistva valjanak (Sarwar et al., 2008).

Fotolizis

------

kiilonb6zé kémiai reakcidok. A fotolizis fontos, hiszen szerepet jatszik a szmog és a
szennyezOanyagok kialakulasaban, amelyek hatassal lehetnek az emberi egészségre, az
allat- és novényvilagra. A fotokémiai reakciok kulcsfontossagliak a levegOmindségi
modellekben; ennek megfeleléoen a CMAQ kémiai transzport modellben is Kkitiintetett
szerepe van a fotolisztikus reakciok pontos leirdsanak, amelyek intenzitdsat a napfény
vezérli. A fotolizis mértékének szamszerlisitése adott id6 alatt a fotolitikus folyamatbol
keletkez6 anyagok szamat jelenti. A fotolizis mértékét tobb dolog is befolyasolja, mivel a
folyamatot a napfény vezérli, igy annak mértéke fiigg az adott napszaktol, évszaktol, a
foldrajzi szélességtdl, valamint a talaj tulajdonsagaitol és a felszinboritottsagtol; a bejovo

napsugarzast pedig befolyasolja tobbek kozott a felhdzet, az aeroszol 1égkdri abszorpcidja
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¢és szorasa. A modell JPROC nevii programegysége szamolja ki az idében valtoz6 fotolizis

mértékét a CCTM szamara.

Advekcio

A CCTM-ben az advekcié folyamatat feloszthatjuk horizontalis és vertikalis
komponensekre. A legtobb esetben a vertikélis mozgas dsszefiiggésben van dinamikai és
termodinamikai kolcsonhatasokkal. Az advekcido kiszamitasadban kihasznaljuk a

tomegmegmaradas torvényét, amit a kontinuitasi egyenlet tiikkroz.

Diffuzio

A CCTM felismeri, a konvektiv feltételek mellett — amikor a felszin melegszik —
vertikalisan emelked6 meleg leveg6t, amely addig emelkedik, mig hdmérséklete el nem éri
a kornyezd levegd homérsékletét. Ez a folyamat gyors, kis alapteriiletii felfelé aramlo
mozgast és lassabb, nagyobb térrészre kiterjedd ledramlast eredményez. A nem konvektiv
feltételekhez — amikor hill a felszin — kothetd vertikalis diffaziot az Orvényességi
diffuzidval kozeliti a modell, amely a levegd keveredését szemlélteti a planetéris hatarréteg
folyamatainak becslése révén. A horizontalis orvényességi diffaziot egyenletesnek veszi a
modell ¢és feltételezi, hogy fiigg a modell racsfelbontdsatdl, ugyanis nagyobb felbontas
esetén ez a diffuzivitas is nagyobb, igy a numerikus diffizio kovetkeztében az advekcio

folyamata kisebb lesz.

Aeroszol (PM)

Az aeroszol részecskék a levegdémindségi alkalmazasokban, mint PM (particulate
matter — apré szemcséjli anyag) szerepelnek. Beszélhetiink elsddleges és masodlagos
aeroszolrdl, eldbbi kozvetleniil keriil a légkorbe természetes, vagy antropogén forrasbol,
mig utdbbi a légkorben keletkezik kémiai Gton. Szaraz és nedves iilepedéssel keriilhetnek
ki a légkorbdl, mindkett6t modellezi a CMAQ. Nedves {ilepedés esetében a
szennyezbanyag csapadék utjan, mig szaraz {iilepedéskor 1égkori turbulencia, vagy
gravitacios lilepedés révén keriil ki a 1égkorbdl. A modellben a széraz iilepedési modul
szamolja ki az aeroszol részecskék méret szerinti szaraz iilepedési sebességét a

tomegkoncentraciobol. A CMAQ modell CCTM-je a legtjabb verzioji aeroszol modult
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tartalmazza, amelyben 9 01j anyag jelenik meg (széntdl eltérd szerves anyag, Al, Ca, Fe, Si,
Ti, Mg, K, Mn).

A felhdzetben lejatszod6 kémiai folyamatok modellezése

A felhézet nagyon fontos komponens a levegémindség modellezésében,
kulcsfontossagi szerepe van a vizfazisu kémiai reakcidkban, a szennyezdanyagok
vertikalis keveredésében ¢és a szdaraz iilepedésiikben. A napsugédrzds megvaltozasan
keresztiil a felhdk kozvetve is befolydsolni tudjak a kialakult szennyezbanyag
koncentraciot, amely hatdssal van a fotokémiai szennyezdanyagok (pl.: 6zon) kialakuldséara

is [1 — cmascenter.org/].

4.2. A SMOKE modell bemutatasa

Az Amerikai Kornyezetvédelmi Ugyndkség ltal fejlesztett SMOKE (The Sparce
Matrix Operator Kernel Emissions — Emissziés Kataszter Szamitd Modell) az egyik
legelterjedtebben hasznalt emisszidos modell, amely nagy felbontdsti emisszids adatokat
szolgaltat a kémiai transzport modelleknek (Bieseretal.,2011). A nyilt forraskoda
SMOKE modell biztositja az orszagos szintli bemeneti emisszidés adatokat a CMAQ
modell szamara is [1 — cmascenter.org/]. A rendszer az emissziot két modszer alapjan
szdmolja. Az antropogén emisszid szamolas a ,,top-down” kozelitéssel torténik, amely a
feliilrdl-lefelé valo megkdzelités alapjan az adott anyag légkdri mennyiségébdl indul ki. A
masik modszer a ,,bottom-up”, amely az alulrdl-felfelé modszert jelenti, ahol elemi
folyamatokbol indul ki. Ilyen modszer alapjan szdmolja példaul a biogén forrasokbol
szarmaz6 emissziot. A modell a kiilonb6z6 forrasokbol (1égkori, pont, mobil vagy biogén)
szarmazo emissziot egyetlen output fajlba egyesiti. A rendszer futtatdsahoz sziikség van
bizonyos meteorologiai bemend adatokra is, mint példaul a nedvesség, a hdmérséklet, vagy
a sz¢él. Az eurdpai emisszios kataszterek (a kiilonb6zo forrasokbdl szarmazo 1€gszennyezd
anyagok fajtainak és kibocsatasuk mértékének forrastipus szerinti teriileti nyilvantartasa)
¢és adatbazisok azonban nagyon kiilonbozdek. Az orszadgok eltérd modszertan alapjan
becsiilik meg a nemzeti kibocsatasukat, amellyel eltérd nemzeti emisszios kataszterek
jonnek létre. Ennek eredményeképpen a kiilonb6zé nemzeti emisszids kataszterekben

kiilonb6z6 emisszios tényezdket hasznalhatnak hasonld forrdsok esetén, igy kiilonbozo
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forraskategoridk johetnek 1étre. Azok az orszagok, amelyek kozzéteszik a sajat emisszids
katasztereiket, a sziikséges adatokat egy térkép vetiileti transzformacioval abrazoljak
(Bieser et al., 2011). A SMOKE modell folyamatabrajat a 10. abran lathatjuk [10 —

cmascenter.org/].

-
Bemeno adatok aartda & T g
. Fejlesztés és S [dobeli Térbeli Modell-ké
(emisszi6s P p Specializacio . , . , > Modell-kész
kataszterekbdl) iranyitas . felbontas felbontas emissziok

Program Fijl

10. abra. A SMOKE emisszios modell folyamatabraja, ahol a nyilak az egymas utan
kovetkez6 folyamatokat jelolik [10 — cmascenter.org/].

Minden forrastipus esetében a modell a kovetkezo feladatokat hajtja végre:

(1) beolvassa az emisszids kataszterek adat fajljait,

(2) noveli a kibocsatast a kiindul6 (bazis) évhez képest a modellezett évre (lehet multbeli,
de jovobeli év is) ha sziikséges (kivétel a biogén forras esetén),

(3) atalakitja a kataszterekbdl szdrmaz6 anyagokat a levegdmindségi modell altal definialt
kémiai mechanizmus alapjan,

(4) ellendrzi a kibocsatast (kivéve biogén forras esetén),

(5) létrehozza a kibocsatasok iddbeli felbontasat (itt a meteoroldgiai inputokat is
szamitasba veszi),

(6) majd a térbeli felbontas létrehozasa kovetkezik,

(7) egyesiti a kiilonboz6 forrast kibocsatasokat egyetlen fajlba, amire a levegémindségi
modellnek bemeneti adatként lesz sziikséges,

(8) minden 1épés utan elvégez egyfajta ellenérzést a kapott adatokon és eredményeken.

Annak érdekében, hogy a modell nagy térbeli felbontdssal tudjon dolgozni,
Osszegzett kibocsatds halmazokat hasznal adott régiokra, amelyeket aztan szétoszt a
racsfelbontas fliggvényében. Ezt a feladatot a GRDMAT modul végzi, amely igy egy
allandé racs matrixot (amelynek neve szintén GRDMAT) hoz létre minden évre. A
modszer jo, mert a forrdsok térben allanddak (pl.: a mobil forrasok az uthalozattal egész

évben kapcsolatban vannak). A MODMAT matrix médositja ezt a GRDMAT matrixot. A
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(4) egyenlet alapjan az egyes anyagok Osszmennyisége mindig 1, ha a modellezett

tertileten beliil helyezkednek el.
N GRDMAT (i) =1, 4)

ahol N a racscellak szama. Ez igaz minden moddositd matrix atlagara (5) is, ahol T az

1dolépések szama (365 nap/év), de nem igaz egy napi modositdo matrixra (6).

ZIi":l[ZjTﬂMODMAT(i,j)] B
- —

L, ()

T_LMODMAT(i,j) € (0,T) : (6)

A (7) egyenlet adja meg az egyes anyagok adott racspontban 1évé kibocsatasat oras
felbontasban g s~! vagy mol s~ mértékegységben, ahol GRDMAT(X, y) a racsmatrix,
SPCMAT(X, y) a ,,fejlédé matrix”, EP(z) az egydimenzids emisszios matrix, TMPFAC(t)
az iddbeli tényezd és TOT az éves teljes emisszido (a horizontdlis dimenzidk X és y

helyettesithet6 a racscellak szamaval (n)).

E(t,x,y,7) = GRDMAT (x,y) - SPCMAT (x,y) - EP(z) - TMPFAC(t) - TOT . (7)

A (8) egyenlet kiilonallo racsmatrixokat szamol minden napra, ahol a CHGMAT(n, t)

valtoz6 matrix, amelyet kiilsé f4jlokbdl szamol a modell.

GRDMAT (n)-CHGMAT (n,t)-T-XN, [GRDMAT (i)]
NORMAT (n) )

MODMAT (n,t) = (8)

A GRDMAT(n) matrixot és a CHGMAT(n, t) matrixot §sszeszorozva minden egyes napra

megkapjuk a normalizalt matrixot ( (9) egyenlet).
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NORMAT (n) = ¥}, [GRDMAT (i) - ¥T_,[CHGMAT (i, N1] . 9)

Mialatt az éves teljes kibocsatas allandd marad a térbeli és az iddbeli felosztas valtozik. Az
eredetileg alkalmazott havi profilok feleslegessé valnak, mivel ezek a 365 napi modositott

matrixokban benne vannak (Bieser et al., 2011).

4.3. A modellezé rendszer harmadik tagja a WRF-ARW

A WRF (Weather Research and Forecasting Model — Id6jaras Kutato és Eldrejelzd
Modell) numerikus id6jaras el6rejelz6 modell szabadon hozzaférheté és hasznalhatd. A
modellt az NCAR (National Center for Atmospheric Research — Nemzeti Légkor Kutato
Kozpont), a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration — Amerikai
Nemzeti Oceani és Meteorologiai Szolgélat), tobb egyetem és kutatointézet fejleszti. Szerte
a vilagban hasznaljak oktatasi, kutatasi (pl. hurrikankutatas) és elérejelzési célokra is [5 —
met.hu/, 11 — mmm.ucar.edu/].

A modell két dinamikai megoldo feliilettel rendelkezik, amelyek a kovetkezdek:
WRF ARW (Advanced Research — ,Fejlett Kutatasi” Modell), amelyet az NCAR
fejlesztett, illetve a WRF NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model — Nemhidrosztatikus
Mezoskalaju Modell), amelyet az NOAA fejlesztett. A WRF-ARW modell folyamatabrajat
a 11. abra szemlélteti, amelyen a modell f6 programegységei lathatoak: (1) WPS (Pre-
Processing System) — WRF el6feldolgozo rendszer, (2) WRF 3D VAR, (3) ARW megoldo
szegmens, (4) utofeldolgozas, grafikus megjelenités (Wendl, 2009). A WREF eléfeldolgozo
rendszer definialja a felhasznalo altal megadott horizontalis modelltartomanyt
(Nagy, 2010), amelyre interpolalja a felszini adatokat (talajtipus, foéldhasznalat tipusa,
amelyet a geogrid.exe program allit el6), illetve a mas modellekbdl nyert meteorologiai
adatokat, amelyeket a metgrid.exe program interpolal horizontalisan a megadott
teriiletre, majd a folyamat soran eldallitja a kezdeti feltételeket (inputokat) a WRF modell
szamara. Ezutdn ezek az input adatok keriilnek be a WRF-ARW modellbe, ahol a
elérejelzést. A munkamenetet a 11. 4bra szemlélteti. A 3D VAR — 3D varidcids
adatasszimilacid — teszi lehetdvé, hogy a megfigyeléseket is Ossze lehessen hangolni a

WRF altal eldallitott analizis mezdkkel. Az ARW megoldd szegmense kiilonb6zd
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inicializadl6 programokat tartalmaz kiilonboz6 valds és idealizalt adatokkal torténd
szimulacidkra. Ennek része a numerikus integralast végzo program. A megold6 szegmens
NetCDF formatumban adja meg az eredményeket, amelyeket tobbféle abrazold program

segitségével is megjelenithetiink (ilyen példaul a GraDS — The Grid Analysis and Display
System) (Wendl, 2009).

WPS WRF ARW

geogrid_exe ﬁ

metgrid.exe ! real.exe =l wriexe

W

11. éabra. Az eléfeldolgozo rendszer (WPS) és a WRF-ARW modell rendszere. Elsdként a
WPS eléallitja a kezdeti feltételeket a modell szamara, majd ezek az input adatok
kertilnek be a WRF-ARW modellbe, ahol a real . exe elvégzi az adatok vertikalis

crer

A modellben szerepld egyenletek nem hidrosztatikus, Euler alakban, hibrid éta-koordinata-
rendszerben vannak felirva, teljesen 0sszenyomhato légkorre. Feliiletei a talaj kozelében
kovetik a felszin valtozasait, majd a fels6bb légkorben fokozatosan parhuzamossa valnak a
nyomasi feliiletekkel. A WRF modell rendszerének részletes folyamatabrajat a 12. abra
szemlélteti (Nagy, 2010). A modell futtathato valds idejii adat inicializaciojaval (real-data
initialization), vagy idealizalt esettel.

30



External WRF Post-

Pre-Processing WRF Model Processing &
Data Source - T
System s . Visualization
Alternative
Obs Data Ideal Data
2D: Hil, Gray, —»| VAPOR
Squall Line & Seabreeze
Conventional 3D: Supercell ; LES
& Baroclinic Waves »
Obs DalE_. l * Global: heldsuarez NCL
WRFDA N st
OBSGRID Vis5D)
WRF
Terrestrial —>| RIP4
Data ARW MODEL
(includes Chem
& Fire modules) WPP
—1 (GrADS/
wps | —»| REAL GEMPAK)
> MET

Gridded Data:
NAM, GFS,
RUC, NNRP,

AGRMET (soil

12. 4bra. A WRF modell rendszerének folyamatdbraja
[12 — mmm.ucar.edu/].

Az ideal.F és real em.F programok (a 12. abran a kék és rozsaszin téglalapok)
biztositjak a modell szdmara a bementi fajlokat €s ha sziikséges a hatarfeltételeket. Ez
magaba foglalja a hidrosztatikus egyensuly beallitasat, tovabba a WRF valtozok kezdeti
3D-s és 2D-s mezdinek a megadasat. A 12. abran lathaté WRF eldfeldolgoz6 rendszere
definial egy WRF récsot, létrehoz egy térképet, valamint tartalmazza a felszini ¢€s
magassagi (dombok, hegyek) informaciokat. Valos idejli eldrejelzést/analizist készit mas
modell adataibol, majd interpolalja az adatokat a WRF racsra. Az id6fiiggé analizisek 3D-s
sz¢€lbdl, potencidlis hdmérsékletbdl, vizgdztartalombol és szamos 2D-s mezdbdl allnak

[12 — mmm.ucar.edu/].

4.4. A WRF-CMAQ-SMOKE modellezé rendszer

A levegdmindségi modellek f6 célja kapcsolatot 1étesiteni a meteorologia, a kémiai

atalakuldsok, a kémiai anyagok emisszidja és az 4talakuldsi folyamatok kozott
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[1 — cmascenter.org/]. A levegdmindségi modellek, mint a CMAQ, meteoroldgiai bemend
sziikségesek. Beszélhetiink egyiranyu ¢és kétiranyu csatolt rendszerekrél. Az egyiranyu
csatolt rendszerekre jellemzd a mentett meteoroldgiai input adatok talzott iddbeli
interpolacidja ¢és a 1égkori szennyezdk visszacsatoldsainak hianya. Ezek kikiiszobolésére
fejlesztették ki a kétiranyl rendszereket (13. dbra). A CMAQ is egy ilyen kétiranyu csatolt
rendszer, ami biztositja a felhasznalé szamara a rugalmassagot: (1) a felhasznal6 ugy tudja
beallitani a WRF és a CMAQ modellt, hogy egyensuly legyen a szimuldcié pontossaga €s
a rendszer szamitasi ideje kozott, valamint (2) a kétiranya csatolt rendszernek
koszonhetden tanulméanyozhatja a gdzok és aeroszol visszacsatolasait a meteoroldgiai
folyamatokra a rovidhulldimt sugarzason keresztiil. A kétirdnyG modellek sugarzasi
visszacsatolasainak kdszonhetéen észrevehetden csokken az eltérés a szimulacid sordn a
felszini rovidhulldmu sugarzés és a 2 m-es felszini homérséklet kapcsolata kozott és
szintén javul az 6zon és PM; 5 viszonylagos és mért mennyisége kozotti kapcsolat a tesztek
alapjan.

Beszélhetiink 3D-s kémiai transzport modellekrél, amelyeket levegdmindségi
kutatasokra és szabalyozasi célokra is hasznalnak. Ezek a modellek 3D-s bemend
meteorologiai adatokat igényelnek, amelyeket a meteorologiai modellek biztositanak a
szamukra. A kémiai transzport modellek és a meteorologiai modellek eltérnek egymastol
az alkalmazott numerikus és szamitogépes technika alapjan. Meteoroldgiai modelleket
altaldban nem ¢épitenek levegdmindségi szimuldcios célokra, ezért a két modell
térképvetiilete, koordinata-rendszere, racsfelbontasa és rétegek szerkezete is kiilonboz6
lehet. A CMAQ modell kémiai transzport modellje (CCTM), az MCIP segitségével hidalja
at ezeket a problémakat, ugy hogy a transzformdacidé soran megfeleléen alakitja at a
meteoroldgiai adatokat a modell szamara. Ez a transzformaci6 tartalmazza a mértékegység
és a formai atalakitast, a vertikalis racsfelbontashoz tartoz6 interpolaciot, valamint
szamitasokat, hogy olyan diagnosztikai valtozokat hozzon létre, amelyek nincsenek benne
a meteoroldgiai modell output adataiban, de a CMAQ modell szdmara sziikségesek. Tehat
eldszor lefut a meteoroldgiai modell, amely soran meteoroldgiai outputokat kapunk, majd
ennek felhasznalasaval lefut az MCIP, és ennek az output adatait hasznalja majd fel a

CCTM, ezt szemlélteti a 13. (a) abra. E két modell kozott off-line kapcsolat van.

32



MCIP

output
WRF
WRF visszacsatolas CMAQ
| WRF _~7 CMAQ
output

(a) (b)

13. abra. A WRF — CMAQ off-line rendszer sematikus abraja (a) és a két rendszer
kétiranyu kapcsolasa (b) (Wong et al., 2011).

\ 4

A CMAQ modell integraldsi iddlépcsdje 4altaldban sokkal finomabb, mint a
rendelkezésre 4all6 oOrds meteorologiai adatoké. Az interpoldcid pontossaga fontos a
meteorologiai valtozok esetében, mint példaul a szélirany vagy szélsebesség, amelyek
kulcsfontossagu valtozok a szennyezdanyag terjedése és llepedése szempontjabol.
A modell képes kiszamolni a koncentraciot, a szennyezbanyagok Osszetételét és az
aeroszol méret szerinti eloszlasat a légkorben. Az aeroszol jelenléte a 1égkdrben nagyon
fontos, hiszen kihatassal van a sugarzasra, ami viszont hatassal van a fotolizis mértékére,
ami pedig megszabja a légkori fotokémiai folyamatokat és kozvetett modon a felszini
hémérsékletet, ez viszont hatassal lehet a légkori kémiai reakciokra, a konvekcio
erdsségére, s igy a planetaris hatarréteg magassagara, ahol a szennyezdanyagok higulasa és
diszperzidja, valamint a felh6képz6dés zajlik. Az ilyen visszacsatolasok nélkiil (13. (b)
abra) a meteorologiai modell nem lenne fizikailag realis (Wong et al., 2011).

A modellteriilet horizontalis és vertikalis kiterjedésének meghatarozasa utan
futtathatd a meteoroldgiai modell, amelynek horizontalis futtatési teriilete nagyobb, mint a
CMAQ modellben megadott teriilet, amit jol szemléltet a 14. abra. A kettd kozotti arany
altalaban 3:1. A CMAQ modell teriiletének minden oldalan legalabb 4 racscellanak kell
lennie [1 — cmascenter.org/]. A 14. abran az is latszik, hogy a felhasznalonak meg kell
adnia a delta_x ¢és delta y mennyiségeket is, amelyek a CMAQ modellteriiletnek a WRF
modelltertilettdl vett tavolsagat adjak meg (Wong et al., 2011).
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14. abra. A WRF és a CMAQ modell teriiletének aranya a kapcsolt rendszerben, ahol
delta x és delta y a CMAQ modellteriiletének tavolsaga a WRF modellteriiletétol.
Az abran lathaté a CMAQ modell maximalis modellteriilete a WRF
modelltertiletének fiiggvényében (Wong et al., 2011).

Egy ) modellszimulacio elkészités¢hez tehat sziikség van a horizontalis és vertikalis
racsszerkezet és a kémiai mechanizmus megadasara. A horizontalis koordinata-rendszer az
input meteorologiai modell mezdibdl adodik, amely tarolva van az MCIP programegység
input fajljainak fejlécében. A WRF tamogatja a Lambert szogtartd, a polaris
sztereografikus és a Mercator vetiileteket is, amelyeket a CMAQ modell rendszere is
hasznal [l —cmascenter.org/], ennek megfeleléen olyan lesz az output adatok
térképvetiilete, amilyet a  WRF  modell készit. Mindkét modell az
Arakawa-féle C horizontalis racsot hasznalja. A WRF modell vertikalis koordinata-
rendszerének alapja a hidrosztatikus szigma koordinata-rendszer, amelynek egy
modositott/kiterjesztett valtozatat hasznalja a CMAQ modell is (Wong et al., 2011).

A WRF, a SMOKE ¢és CMAQ modellezd rendszer segitségével vizsgaltdk a
modellfelbontas hatasat a modellszimulaciok eredményeire. A WRF-UCM (Weather
Research and Forecasting model coupled with an urban canopy model — a WRF modell
Osszecsatolasa egy varosi lombkorona modellel) és CMAQ modellezd rendszert tobbféle
(13,5; 4,5; 1,5; 0,5 km-es) horizontalis felbontasban is futtattdk egy olyan idészakra,
amikor EK Marylandben (USA) a 8 6ras atlagos maximaélis 6zonkoncentracid elérte a
125 ppb-t (oka: a Chesapeake-6bol parti szele gyengébb volt). Ezt kdvetéen a CMAQ
outputjainak eredményeit Osszevetették az AIRNow rendszer észlelt 6zon adataival

(Loughner et al., 2009). A rendszer szamara az input emisszios adatokat a SMOKE modell
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szolgaltatta. Az AIRNow rendszert az EPA fejlesztette ki abbdl a célbol, hogy segitse a
légkori levegémindségi informaciok konnyebb elérhetéségét. Honlapjan 6zon és PM
térképek, valamint varosi levegémindségi elérejelzések talalhatdak (Dye et al., 2004). A
rendszert az Amerikai Egyesiilt Allamok tobb allamaban is alkalmazzék, azonban nem
minden esetben a WRF modell biztositja az input bemeneti meteoroldgiai adatokat.
Lee et al. (2007) alapjan Arizona teriiletére (féleg a Phoenix medencében) végeztek
o0zonkoncentracidé vizsgalatokat, ahol a rendszernek az input meteorologiai adatokat az

MMS5 modell biztositotta.

5. A CMAQ, a SMOKE és a WRF-ARW modell telepitése,

a kapott eredmények bemutatasa

5.1. A CMAQ modell telepitése és a tesztfuttatisanak bemutatasa

A diplomamunka soran telepitettiikk, majd futtattuk a CMAQ modell rendszerét az
Atlasz szerveren talalhatd sajat konyvtarban a honlapon [1 —cmascenter.org/] 1évo
hasznélati utmutatd alapjan. A telepités utan sikeresen megtortént a tesztfuttatds is, a
modellben 1év6 tesztadatokkal, majd ezeket az eredményeket Osszehasonlitottuk a
modellcsomaghoz kapott referencia eredményekkel. Az altalunk kapott eredmények és a
referenciaeredmények azonosak lettek, a modellt sikeresen telepitettiik, €s futtattuk.

A modell telepitéséhez majd sikeres futtatasdhoz sziikséges volt az /O API
(Programming Interface — programozdi feliilet) és a NetCDF (CMAQ fajlok formatuma)
konyvtarakra is. Ezek sikeres telepitése utdn keriilt sor a CMAQ forraskddjanak, a
scripteknek ¢és a tesztfuttatishoz sziikséges adatoknak a letoltésére. A honlaprol a
kovetkez0 tar fajlokat kellett letolteni:

CMAQv5.0.1.tar.gz — tartalmazza a modell, a hozz4 sziikséges eszkozok és konyvtarak
forraskddjanak archivumat,

CMAQv5.0.1.twoway.09-2012.tar.gz —szlikséges a WRF ¢és a CMAQ modell
késdbbi kétiranyt 6sszekapcsolasdhoz,

DATA REF.CMAQv5.0.1.tar.gz —tartalmazza a C-shell scripteket a CMAQ

felépitéséhez és a modellfuttatashoz,
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SCRIPTS.CMAQv5.0.1.tar.gz — C-shell scripteket tartalmazza,

DATA.CMAQv5.0.1.tar.gz — referencia adatok tartalmazo f3jl.

A fékonyvtaron beliil (a sajat konyvtar az Atlasz szerveren beliil) a letoltott fajlok
kicsomagolasa utan 1étrejott egy scrtipts (a program egységek felépitéséhez és
futtatasahoz sziikséges scripteket tartalmazd), egy models (a modell forraskddjat
tartalmazo), egy data (a modell input €s output konyvtarait tartalmazo), valamint egy
1lib (a CMAQ felépitéséhez sziikséges binaris fajlokat tartalmazo) konyvtar. Ezutan a
programegységek/processzorok megfeleld konyvtarban ¢és megfeleld sorrendben
(Bldmake, STENEX, PARIO, JPROC, ICON, BCON, MCIP, CCTM) torténd ,,leforditasa”
kovetkezett. A kdvetkezo 1épés a tesztfuttatas volt. A CCTM futtatasahoz sziikséges input
adatok létrehozasa a kiilonboz6 processzorok scriptjeinek futtatasaval tortént, ahol elsének
az MCIP programegységet kellett futtatni, amely a meteoroldgiai adatokat tartalmazza. Az
MCIP futtatdsa utan az ICON, BCON, majd JPROC programegységek futtatdsa
kovetkezett (cd SM3HOME/scripts/icon,./run.icon >&! icon.log, ahol az
M3HOME az adott fékonyvtar, az icon.log fajlban pedig megtekinthetjiik a futtatas
eredményességét, hasonlé modon megismételjiik a BCON ¢és a JPROC processzorok
esetében 1is). Természetesen a CCTM futtatdsa a legutolsd, hiszen az eldbbi
programegységek outputjai biztositjdk szdmara az input adatokat. Be kellett allitani a
felhasznalt processzorok szdmat a parhuzamos feldolgozdshoz az NPROCS (setenv
NPROCS 6) ¢és a NPCOL NPROW (setenv NPCOL NPROW ”3 2”)  valtozok
segitségével, amennyiben nem multiprocesszoros futtatast szeretnénk akkor az NPROCS
szama 1 lesz. Ezutdn létrejottek a kivant outputok, amelyeket a modellcsomagban
megadott referenciaadatokkal 6sszevetve nem talaltunk kiilonbséget.

A tesztfuttatas 2006. augusztus 1. 00 UTC és 2006. augusztus 2. 00 UTC kozott,
127 (oszlop) x 122 (sor) racspontra és 35 vertikalis modellszintre tortént 12 km-es
horizontalis felbontassal az Amerikai Egyesiilt Allamok délkeleti teriiletére. A
CHEMMECH programegység hozza létre azokat a fajlokat, amelyek definidljadk a
modellfuttatasban hasznalt gaz fazisu kémiai mechanizmusokat. Ebben az esetben
felhasznalt gaz fazisu CB05 kémiai mechanizmus (a 4. fejezetben részletesebben targyalt)
tartalmazza a klorhoz kapcsolodd kémiat, a toluolhoz tartoz6 kémiai mechanizmusokat,
aeroszol kémiat, valamint viz/felhd kémidt. A kovetkezOkben megjelenitettem néhany
abrat a tesztfuttatds eredményeibdl. Az eredményeket a VERDI megjelenitd program

segitségeével készitettem el, amely Windows rendszer alatt futdé program. A sajat személyi

36



szamitogépemre telepitettem, majd a kapott output adatokat abrazoltam vele. Felhasznaloi
utmutatoja szintén megtalalhaté a CMAQ modell honlapjan [13 — cmascenter.org/].

A kovetkezOkben bemutatom a CMAQ modell tesztfuttatasi eredményein keresztiil,
hogy mutatkozik meg a felszinkodzeli 6zonkoncentracié napi menete az adott id6szak alatt,
miként valtozik ez id6 alatt az NO koncentracié a jarmiiforgalom reggeli elindulésara,
majd esti leallasara. A 15. abran a felszin kozeli atlagos 6zonkoncentracié napi menetét
lathatjuk a vizsgalt teriiletre, ppmV (parts per million by volume — milliomod térfogatrész)
mértékegységben megadva. Annyit azonban meg kell jegyezziink, hogy az abra
x-tengelyén az id6 UTC-ben van kifejezve, azonban amennyiben a helyi id6ét akarjuk
megkapni akkor az id6zonak alapjan ki kell vonnunk 5 6rat minden idépontbol (ez a teriilet
a Greenwichi Kiralyi Csillagvizsgalon atmend fokortdl nyugatra helyezkedik el). Ennek

megfeleléen az 6zon napi menetének alakuldsa mar jobban érthetd.
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15. dbra. Az 6zonkoncentracio atlagos napi menete (piros vonallal jeldlve) a felszin
kozelében, az egész futtatasi terliletre ppmV mértékegységben megadva.
Megjegyzendd, hogy az x-tengelyen UTC-ben jelenik meg az id6, amely nem
egyenld a helyi id6vel (5 orat ki kell vonni,
hogy a helyi id6t kapjuk).

Kora reggel (ez az abra alapjan 11 UTC, ami helyi id6 szerint reggel 6 6ra), amikor beindul
a forgalom és megjelenik a jarmiivekbdl szarmazd NOy, az 6zonkoncentracio lecsokken a

kémiai folyamatok (nyeldk) révén. Ezutan nem sokkal (az abran 12 UTC-kor, ami helyi
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id6 szerint reggel 7 ora) elkezd néni az 6zonkoncentracid, ugyanis az NO és az Og
reakcioba 1ép egy O,-vel és ismét 6zon keletkezik. Az abran a maximumot 21 UTC kortil
éri el a felszinkdzeli 6zonkoncentracid, ami helyi i1d0 szerint délutan 16 ora.
Bozo et al. (2006) alapjan a NO; fotolizise (fény hatasara torténé bomlasa) soran atomos
oxigén keletkezik, amely masodik 1épésben 6zont eredményez. A reakcidt és a reakcid

sebességét szemlélteti a (10) és (11) egyenlet.

NO, +hv - NO+ 0 (10)

__d[No,y] _ dlNo]
dt  dt

= k1[NO,], (11)

ahol t az id6, k; a reakcio sebességi allandoja. Ebbdl kovetkezik, hogy a kiindulési anyag
¢s a végtermék koncentracidja egyenld. A fentebbi reakcioban keletkezett NO fogyasanak
reakcidegyenletét mutatja a (12) egyenlet (a nitrogén-monoxid nitrogén-dioxidda valo

alakulésa igen gyors folyamat):
NO + 03 — NO, + 0, , (12)

amely alapjan a NO; keletkezése felirhato a kovetkezé modon ( (13) egyenlet):

222 = i, [NON[05], (13)

ahol k, a masodrendii kémiai reakciosebesség. Ebbol kovetkezik, hogy a NO,

crer

crer

fogyas és keletkezés egymassal egyenld), amelyet a (14) egyenlet ad meg.

__ kq[NOy]

[05] = 252 (14)

crer

mennyiségével egyenesen (ezt a kapcsolatot szemlélteti a 19.4bra), az NO
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koncentracidjanak mennyiségével pedig forditottan aranyos (Bozo et al., 2006). A 16. abra
szemlélteti az NO napi menetét az USA délkeleti teriiletére (modellezett teriilet), ahol az
1d6 UTC-ben értendé (a helyi id6 5 oraval kevesebb). A 16. abra alapjan az NO
koncentracid a maximumat helyi id6 szerint reggel 7 6rakor éri el, amely valoszintlileg a

reggel beinduld nagy jarmiiforgalomnak koszonheto.
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Time Step

16. abra. Az atlagos nitrogén-monoxid koncentracié [ppmV] napi menete, az abran piros
vonallal jelolve, a modellezett teriiletre. Az X-tengelyen az id6 UTC-ben értendo.

A 17. abra szemlélteti az 6zonkoncentracid valtozasdnak napi menetét az adott
teriiletre, az abrasoron balrol jobbra haladva 05, 09, 14, 19 és 23 UTC-kor. A legnagyobb
értékeket a kora esti érdkban (23 UTC-kor, azaz helyi id6 szerint 18 6rakor) adta a modell,

a fentebbi leirt mechanizmus alapjan.
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17. abra. Az 6zonkoncentracid valtozasa a modellezett teriiletre ppmV
mértékegységben, az elsé modellezett szintre, amely megkozelitdleg a felszint
jelenti. Az els6 képtdl kezdve balrél jobbra haladva az O3 koncentracid
05, 09, 14, 19 és 23 UTC-kor (helyi id6 szerint 00, 04, 09, 14 és 18 orakor).
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A 17. abra térképein kirajzolddnak a nagyvarosok, ahol a nagyobb gépjarmiiforgalom miatt
megné az NO ¢és az NO; mennyisége, igy a felszini 6zonkoncentracid is jelentds napi
menetet mutat. Az dbrasorozaton még az is kivehetd, hogy 19 és 23 UTC kozott (helyi
idoben 14 ¢és 18 ora kozott) a modellezett teriilet kozepén nagyon magas 6zonkoncentracid
talalhat6. A VERDI megjelenité program a modellezett teriilet adott pontjat sor-oszlop
szerint kiirja, de beallithato, hogy az adott pont foldrajzi koordinatait mutassa. Ez alapjan
meghatarozhat6, hogy a modell altal adott nagy értékek (piros szinezésti teriilet a
17. abran), Atlanta varosat és annak kornyezo teriileteit jelentik. A megjelenitd programbol
adott pontra — legyen az akar sor-oszlop, vagy szélesség-hosszusagként jelolve —
kinyerhetd a modell altal szamitott koncentracid érték, igy Atlantara készithetd napi
o0zonkoncentracié menet is. A 18. abran az 6zonkoncentracié [ppmV] napi menete szerepel

Atlantara (modellezett racshaldzaton a 73. sor, 57. oszlop altal kimetszett pontra).

koncentracié [ppmV

Ozon
o
o
s
()]

0,008 - v\—\

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
I1dé6 [UTC]

18. abra. Az 6zonkoncentracid (kék vonallal jeldlve, ppmV mértékegységben) napi
menete a felszin kozelében Atlanta teriiletére. Az x-tengelyen
az 1d6 UTC-ben van feltiintetve.

A készithetiink scatter plot diagramokat is, egy ilyet mutat be a 19. abra, ahol az
atlagos 6zon- és a nitrogén-dioxid koncentracié [ppmV] kapcsolata jelenik meg a modell-

teriletre.
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19. abra. A modellezett teriilet 6zon [ppmV] és a nitrogén-dioxid [ppmV] scatter plot

diagramja a felszin kdzelében 2006. augusztus 1-én helyi id6 szerint reggel
6 6rakor (11 UTC).

A megjelenitd program lehetdvé teszi a modellezett teriiletre 3D-s abrak készitését is.
A 20. és a 21. abra szemléltet ilyen 3D-s képet az 6zonkoncentraciorol egy hajnali
(08 UTC, helyi id6 szerint 03 6ra) és egy délutani oraban (20 UTC, helyi id6 szerint
15 o6ra).
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(2006. augusztus 1. 08 UTC-kor) a modellezett teriiletre.
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orakban (2006. augusztus 1. 20 UTC-kor) a modellezett tertiletre.

5.2. A SMOKE modell telepitése, a tesztfutatasanak eredményei

Hosszutava célunk a CMAQ kémiai transzportmodell rendszer hazai kornyezetbe
torténd beillesztése, igy fontos a rendszeres futtatashoz sziikséges input adatokat biztosito
masik két modell (WRF-ARW ¢és SMOKE) megismerése és telepitése az ELTE Atlasz
szerverre. A CMAQ modellt kordbban Gyongydsi Andras Zéno telepitette, igy szamunkra
az els6 feladat a modell szamara input adatokat biztositd SMOKE emisszios modell
installalasa volt, amit sikeresen megtettiink a honlapon [8 — cmascenter.org/] talalhato
hasznalati itmutat6 alapjan. A telepités utan a modell tesztfuttatasa is megtortént. Késébbi
munkank soran (tervezett operativ futtatdsok) jobbnak lattuk, ha sajat fékonyvtarunkba is
telepitjiik a CMAQ (eldbbi fejezetben részletesen) ¢s a WRF-ARW (kdvetkezo fejezetben)
modellt a megfeleld bedllitdsokkal. A két modell akkor tud egymadssal Osszhangban
miikodni, ha ugyanazokkal a beallitasokkal dolgoznak.

A SMOKE modell sikeres telepitéséhez sziikség volt a NetCDF valamint az /O API

konyvtarak felépitésére is. Az 1/O API feladata kezelni a kiilonb6zd tipusu kimend és
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bemend fajlokat, mint példaul kezeli a kapcsolt virtualis fajlokat, amelyet a PMV (Parallel
Virtual Machine) mechanizmusa hasznal, hogy adatokat cseréljen a modellek kozott a
végrehajtassal egyidejiileg.

Elsoként a sziikséges fajlok letoltésére volt sziikség a fentebb megadott honlaprol.
Ezek a kovetkezdk:
smoke install.csh —atelepitési scriptet,
smoke v351.Linux2 x86 64pg.tar.gz - a forrdskodot és scripteket,

smoke v351.nctox.MOVES.data.tar.gz - ¢&s a tesztadatokat tartalmazo fajlok.

A letoltés €s a megfeleld konyvtarak Iétrehozasa utdn megtortént a fajlok ,.kicsomagoldsa”,
majd a hasznalati utmutatoban leirtak alapjan telepitettiik a modellt. Elsként beallitottuk,
melyik legyen az a konyvtar, ahol majd dolgozunk (setenv SMK HOME), ahova telepitjiik
a SMOKE modellt. Ezutdn a source smoke install.csh parancssorral megtortént a
modell installalasa az Atlasz szerverre, eredményeként létrejottek a SMOKE modellhez
tartozé konyvtarak. Fontos, hogy a scriptek futtatisa nem bash shellben, hanem tcsh
modban lehetséges csak, ugyanis a SMOKE scriptek futtatasat UNIX C-shell-re tervezték.
Létrejottek az SMK HOME konyvtaron belill: data, subsys (adatbazis kezeld rendszer),
scripts alkdnyvtarak. A hasznalati utmutatd alapjan a kovetkezd 1€épés a modell
megfeleld bedllitdsa, ehhez a scripteket tartalmaz6é konyvtarba kell belépniink
(cd $SMK HOME/scripts), majd a  kornyezeti  valtozokat  bedllitjuk a
source platform parancssorral. A SMK HOME/subsys/smoke/assigns konyvtarba
Iépiink, ahol a source ASSIGNS.nctox.cmaq.cb05 soa.usl2-nc parancssorral
beallitjuk a kornyezeti valtozokat. Ezutan a Makeall segitségével leforditjuk az Osszes
makefile-t.

A telepités utan tesztfuttatast készitettiink, melynek 1€pései megtalalhatok a fentebb
emlitett honlapon. A késObbi futtatdsok egyszeriibbé tételére Iétrehoztunk egy
futtatas smoke.csh nevi scriptet, amely tartalmazza a futtats parancssorait. A script
megtalalhato a fiiggelékben. A futtatas 1épései:
setenv SMK HOME ,

cd $SMK HOME/subsys/smoke/assigns ,

source ASSIGNS.nctox.cmaq.cb05 soa.usl2-nc — bedllitjuk az assigns fajlt.

Ezutan kovetkezik a kezdé év (base year) scriptjeinek futtatasa, amelyek feldolgozzak az

allando teriileti, biogén, nem utszakaszhoz kapcsoldédd mobil, és pont kibocsatasokat.

44



Ehhez be kell 1épni a SMK HOME/SCRIPTS/run konyvtarba, ahol begépeljiik a kovetkezo
parancssorokat:

smk area nctox.csh - futtatjuk az allando teriileti scriptet,

smk_bg nctox.csh - BEIS3-bol szarmaz6 biogén eredetli emissziés adatokkal
dolgozo6 script futtatasa,

smk nonroad nctox.csh - a nem uthdlézathoz kapcsolodd mobil emisszids
adatokkal dolgozo script futtatasa,

smk_point nctox.csh - pontforrasbol szarmazéd emisszids adatokkal dolgozé script
futtatasa,

smk rateperdistance noRFL nctox.csh - uthdldzaton, mozgd forrasbol
szarmazd sebesség/tavolsag alapu emisszids adatokkal dolgozo script futtatasa (minden
folyamatra, kivétel a kocsi tjratankoléasa),
smk_rateperdistance RFLonly nctox.csh — Uthadlozaton  mozgd  forrasbol
szarmazd sebesség/tavolsag alapt emisszids adatokkal dolgozo script futtatasa (amikor
ujratankoltdk a kocsit),

smk_ratepervehicle noRFL nctox.csh - uthaldzattol tavoli, mozgd forrasokra
hivatkozé sebesség/jarmii alapu script futtatasa (minden folyamatra kivétel az
Ujratankolas),

smk_ratepervehicle RFLonly nctox.csh - uthalozattol tavoli mozgd mobil
forrasokra hivatkozo script futtatasa (Gjratankolas esetén),

smk_rateperprofile nctox.csh — Uthdlozattol tavoli, mozgd mobil forrasokra
hivatkoz6 script futtatasa (sebesség profil alapu),

smk_mrgall nctox.csh - mindenféle forrasbol szarmazo adatokkal dolgozo6 script
futtatasa.

Futtatds utdn leellendrizziik, a log f4jlok tartalmaznak e error hibaiizeneteket (grep
ERROR *). KésObb megbizonyosodunk rola valoban minden rendben ment e (cd

$SCRIPTS/install, check smk install).

A modell tesztfuttatdsa 2005. julius 10 00 UTC és 11-e 24 UTC kozotti idészakra
vonatkozik, Lambert szogtartd koordinata-rendszerben 66 x 52 racspontra, 12 km-es
horizontalis racsfelbontasra, Eszak-Carolina teriiletére, amely az EPA 12 km-es
nemzetkzi racsozasanak egy alteriilete. A tesztfuttatast a modellcsomaghoz kapott adatok

segitségével végeztiik el, ellendrizve ezzel a modell sikeres telepitését. A teszteset magaba
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foglalja a toxikus folyamatokat, amelyek lehetnek alland6 teriileti, biogén, thalozattol
tavol es6 €és pontforrasbol szarmazo kibocsatasok is.

A tovabbiakban bemutatok néhany emisszios eredményt a SMOKE modell
tesztfuttatasanak outputjai koziil. Kitérek a biogén eredetli kibocsatasok napi alakulésara,
az uthalozathoz és tithalozaton kiviili mozgo forrasok emisszidjara is, amelyeket a tobbféle
(pont, biogén, mobil forrasbdl szarmazd) output kibocsatasi eredményekbdl kaptunk. A
felhasznalt input adatokat a NEI (National Emission Inventory — Nemzeti Emisszios
Leltar) biztositotta a SMOKE modell szamara.

Az abrak illusztraciok. Szemléltetik a SMOKE modell alkalmazhatosagat,
ugyanakkor felhivjak a figyelmet a bemend adatfajlok fontossagara, a CMAQ modell
szamara adott felszini mezdk sokféleségére. A SMOKE modell hazai alkalmazasa, az
emisszios adatbazisok elkészitése mar meghaladja a diplomamunka kereteit. Ez a jovo év
feladata.

A 22. és a 23. abran az uthalozathoz kapcsolodd és az uthaldzaton kiviili mozgo
forrasbol szdrmazo atlagos NO; kibocsatas [mol/s] napi menetét latjuk, ahol a kibocsatés
értéke racsnégyzetre van normalva. Mindkét dbran jol kivehetd a kora reggeli érdkban
torténd kibocsatas novekedés, amely a beinduld jarmiforgalomnak koszonhetd. A
maximumot a délutdni érakban éri el, majd este elkezd csokkenni (jarmiiforgalom ledll). A
22. 4bran a napi menet kevésbé ,,ingadozik” — jol lathatéan vagy nd, vagy csokken — mig a
23. 4bran latszik a nappali novekedés mellett is elkezd erdsen csokkenni a kibocsatas

mérteke.
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Time Step

22. bra. Uthalézathoz kapcsolddd, mozgod forrasokbol szarmazé atlagos NO;
kibocsatas napi menete (piros vonallal jelolve) a modellezett teriiletre mol/s
mértékegységben. Az id6 az x-tengelyen UTC-ben értendd. A kibocsatas értéke
racsnégyzetre normalva.
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Time Step

23. abra. Uthalézaton kiviili mozgo, forrasbol szarmazoé atlagos NO; kibocsatas napi

menete (piros vonallal jeldlve) a modellezett teriiletre mol/s mértékegységben. Az idd

az x-tengelyen UTC-ben értendd. A kibocsatas értéke racsnégyzetre normalva.
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A 24. abra mutatja az thaldézathoz kapcsolodd mozgd forrasokbdl szarmazo nitrogén-

dioxid emisszid 3D-s képét a modellezett teriiletre.

NO2[1] - Layer 1

[1]1=mgts_|.rateperdis _NoRFL.2( 10.1.usl2-nc.nctox.nef 0.180
julius 10, 2005 19:00:00 UTC 0:175
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24. abra. Az Gthaldzathoz kapcsolddd mozgd forrasokbol szarmazd NO; kibocsatas
[mol/s] a modellezett teriiletre 2005. jalius 10-én 19 UTC-kor, helyi id6 szerint
délutan 2 6rakor. A kibocsatés értéke racsnégyzetre normalva.

A 25. dbra az izoprén kibocsatds napi menetét szemlélteti. Az izoprén a ndvények altal
nagy mennyiségben kibocsatott szerves gaz. A kibocsatds intenzitdsa faj, fény é&s
hémérsékletfiiggd (Salmaetal., (2012). Ez a fény és homérsékletfliiggés jol lathatdo a

25. abran. A reggeli 6rakban indul el az emisszio, majd az esti 6rdkban all le.

48



molesis

19

1.8

1.7 L —

' |

16 N

15 |

14

13

w n

1.2

1.1

1.0

08

| ]

08 ]

o7

06

05

[

0.4

03 n

02 o

011w

= ]

LY S — 5 B » = ®» 8 2 = g —®

0.1
o [=] [=] o (=] [=] o (=] [=] o o [=] o (=] [=] (=1 o [=] (=1 o [=] (=1 o [=] [=]
2 & & © & =2 @& 2 & © &8 © 98 & & @& © & © 2 o o 2 & o
[=] [=] [=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] o o [=] o (=] [=] (=1 o [=] (=1 [=] [=] (=1 [=] [=] [=]
2 2 2 2 &8 9 g & @ @ =2 &8 8 &9 g @ @ @ @9 @ 9 g g @ g
=] - [z} m ey w0 =] - e ) [=] b [x] m T+ w0 o [ o (=] [=] — ™ oM [=]
(=] o o (=] o o (=] [=] o [=] - - - — — — - — - - o (3} o o [=]
(') [} [} (') w0 [} (') w0 [} w0 w [} w0 w0 [} (') w [} (') w [} (') w [} [}
=] [=] [=] =] =] [=] =] =] [=] =] =] [=] =] =] [=] o =] [=] o =] [=] o =] [=] [=]
[=] o o [=] (=] o [=] (=] o [=] (=] o [=] (=] o (=1 (=] o (=1 [=] o (=1 [=] o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(=] [=] [=] (=] (=] [=] (=] (=] [=] (=] (=] [=] (=] (=] [=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] b
Z £ £ £ £ £ L £ £ £ © © © =©® © ¢ © ¢ =© & & o & & &
[y [y [y [y - [y [y - [y = = [y = - [y = = [y = = [y = = [y [y
[=] [=] [=] [=] o [=] [=] o [=] [=] [=] [=] [=] o [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]

Time Step

25. abra. Az atlagos izoprén emisszié [mol/s] napi menete (piros vonallal jeldlve)

2005. julius 10 00 UTC és 11-e 00 00 UTC kézott Eszak-Carolina teriiletre. A
kibocsatas értéke racsnégyzetre van normalva. Megjegyzendd, hogy az x-tengelyen

az 1d6 UTC-ben értendd.

July 10, 2005 12:00:00 UTC
tin (40, 13 = 0,000, Wax (36, 9= 0,783

maless

4,743 I

4,150
3,557 1
2,064 1

2,371 1

1,779

1,186

0,593

0,000

26. abra. Az izoprén kibocsatas [mol/s] értékei 2005. julius 10-én 12 UTC-kor (helyi

id6 szerint reggel 7 6rakor) Eszak-Carolina teriiletére. A kibocsatas értéke

racsnégyzetre van normalva.
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4140
3,957 7
2,964 7

2,371 1

malesls

1,779

1,186
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[ . — . . . . 0,000

July 10, 2005 12:00:00 UTC
Min (40, 1) = 0,000, Max (31, B) = 4,529

27. dbra. Az izoprén kibocsatas [mol/s] értékei Eszak-Carolina teriiletére 2005. julius
10-én 18 UTC-kor (helyi id6 szerint 13 orakor). A kibocsatas értéke racsnégyzetre
van normalva.

A 26. és 27. abra szintén a biogén forrdsokbol szarmazo6 izoprén kibocsatast szemléleti
térképes formaban a modellezett teriiletre, egy reggeli (12 UTC) és egy dél koriili
(18 UTC) id6pontban. A 26. abra térképe alapjan a reggeli orakban (12 UTC, helyi id6
reggel 7 6ra) még a kibocsatas mértéke csekély, majd a délutani érakra a nagyobb értékii

emisszios értékek is megjelennek (27. abra, 18 UTC, helyi id6 szerint 13 ora).

5.3. A WRF-ARW modell telepitése

A WRF-ARW modell telepitése is sziikséges volt az ELTE Atlasz szerverére egy
konyvtaron beliil a CMAQ és a SMOKE modellel a késObbi operativ futtatasokhoz. A nem
hidrosztatikus, numerikus elérejelz6 modell biztositja a rendszer szamara a meteoroldgiai
input adatokat. A modell telepitése a WRF honlapjan [11 — mmm.ucar.edu/] talalhato
felhaszndloi utmutatd alapjan tortént. A modell miikddéséhez sziikség van a WPS
(elofeldolgozd rendszerre), valamint az ARWpost-ra (utofeldolgozd rendszer). Elsé
Iépésben itt is az adott honlaprol letoltottilk a sziikséges fajlokat (WREV3.3.1.TAR.gz,
WPSV3.TAR.gz, WRFDAV3.4.TAR.gz, ARWpost V3.tar.gz), kicsomagoltuk Oket a

felhasznal6i Gtmutatdban megadott sorrend szerint (WRF, WPS, WRFDA, ARWpost) és
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elkezdtiik feltelepiteni a modellt. A WRF rendszerének felépitése utan (./configure,
./compile em real) létrejottek a real.exe, @ wrf.exe €és az ndown.exe fajlok.
Ezutan kovetkezett a WPS installaldsa, amiutan 1étrejottek a geogrid.exe, ungrib.exe,
¢s metrgib.exe fajlok, végiil az ARWpost telepitése utan jott 1étre az ARW.exe fajl.
A modellt sikeresen telepitettiik az Atlasz szerverre (kiilon abrakat nem mutatunk).

A WREF telepitése utan lehetdség nyilik a kétirdnyl Osszekapcsolasdra a CMAQ
modellel, igy egy olyan rendszert kapunk, ahol a WRF modell biztositja a kémiai
transzport modell (CCTM) szamara a megfelelé meteorologiai input adatokat, ugyanakkor
a CCTM is biztositja a megfeleld kémiat a meteorologiai modell szamara. A dolgozat
keretein beliil mar nem jutott id6 a WRF és a CMAQ modell kétiranyu 6sszekapcsolésara,
igy ezt és a teljes modellezé rendszer (WRF-CMAQ-SMOKE) Magyarorszag teriiletére

torténo futtatasat 2014 6szén tervezzik.
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6. Osszefoglalas

A szabadon hozzaférhetd ¢és fejleszthetdé CMAQ — tobbléptékit kozosségi
levegémindségi — 1égkori terjedési modell olyan modellezd rendszer, amely lehetévé teszi
szamos légkori szennyezdanyag, az egészségre karos Osszetevok (mint példaul az 6zon)
leirasat. Az input adatokat szolgaltato két modell (WRF-ARW, SMOKE) szintén szabadon
hozzéaférhetd és a kozosség altal fejleszthetdek, igy lehetdség nyilik a CMAQ modellezd
rendszerének hazai kornyezetbe valo felépitésére, magyarorszdgi modellfuttatdsok
készitésére. Ebbe a folyamatba kapcsolodtam be a diplomamunkam soran.

Célul tiztik ki a CMAQ modell felépitésének megismerését, a mitkddéséhez
szlikséges emisszidos bementi adatokat biztosit6 SMOKE modell megismerését ¢&s
telepitését az ELTE Atlasz nagyteljesitményti szamitogépére. A modell telepitése nem kis
energiat és idot vett el, de sikeresen megtortént. A késobbi operativ futtatasok érdekében
ugy dontottiink, hogy a CMAQ és a WRF modellt is telepitjiik a sajat fokonyvtarunkba
(ezeket a modelleket mar Gyongyosi Andras Zéno telepitette, utdbbi operativan is fut az
ELTE Meteorologiai Tanszékén). A CMAQ és a SMOKE modell sikeres telepitése majd
tesztfuttatdsa (a modellcsomagokhoz kapott tesztadatokkal) megtortént, a kitlizott célunkat
teljesitettiik.

Tovébbi tervek kozott szerepel a CMAQ modell kétiranyll 6sszekapcsolasa a WRF
modellel, majd a WRF-CMAQ-SMOKE modellezé rendszer Magyarorszag teriiletére
torténd futtatasa.

Erdekes volt betekintést nyerni a szamomra még kevésbé ismert numerikus
modellezésbe. Sok 1d6t és energiat fektettiink a modellek telepitésébe, amely sordan szamos
Uj meteoroldgiai és informatikai ismerettel boviilt tuddsom. Lényegesnek tartom egy ilyen
modellez6 rendszer hazai kornyezetbe valo felépitését, hiszen napjainkra fontos téma lett a

leveg6szennyezés, foleg a 1égszennyez6 anyagok egészségre karos hatasai miatt.
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Figgelék

A modellek telepitéséhez irt script, amely tartalmazza a fontosabb bedllitasokat:

source /opt/intel/Compiler/11.1/072/bin/ifortvars.sh intel64
source /opt/intel/Compiler/11.1/072/bin/iccvars.sh intel64

export ALAP=/users/ladgaat/

export CC=icc

export CXX=icpc

export CFLAGS='-03 -xT -heap-arrays -ip -no-prec-div -static'
export CXXFLAGS='-03 -xT -heap-arrays —-ip -no-prec-div -static'
export F77=ifort

export FC=ifort

export f90=ifort

export FFLAGS='-03 -xT -heap-arrays -ip -no-prec-div -static'
export CPP='icc -E'

export CXXCPP='icpc -E'

export CPPFLAGS=-I/users/ladgaat/include

export LDFLAGS=-L/users/ladgaat/lib

export LIBS='-L/users/ladgaat/lib/ -lnetcdf -lnetcdff -1lrt -1lm -1z'

export OMPI MPICC=icc

export OMPI MPIF77=ifort

export OMPI FC=ifort

export
PATH=/opt/intel/Compiler/11.1/072/bin/intel64:/usr/bin:/bin:/usr/local/slurm/bin:
/users/ladgaat/bin

export JASPERLIB=S${ALAP}/lib
export JASPERINC=${ALAP}/include

export NETCDF=${ALAP}

A felhasznaloi utmutat6 alapjan a SMOKE modell futtatasahoz irt script:

#!/bin/csh

#SMOKE futtatas a telepites utan

# SMK Home beallitasa

setenv SMK HOME /users/ladgaat/smoke/

echo 'SMK HOME beallitas: '

pwd

#Platform es egyeb beallitasok futtatasa

echo 'Platform es Assigns futtatasa'

cd $SMK_HOME/scripts

source platform

cd $SMK_HOME/subsys/smoke/assigns # (change to the assigns directory)
source ASSIGNS.nctox.cmaqg.cb05 soa.usl2-nc

#belepes a run konyvtarba es futtatni a szukseges scripteket
echo 'Futtatas kezdese'

cd $SCRIPTS/run # (change to the run scripts directory)

./smk_area_nctox.csh # (invoke the stationary area run script)
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echo 'smk area nctox.csh vege'

./smk_bg nctox.csh #(invoke the BEIS3 biogenic run script)

echo 'smk bg nctox.csh vege'

./smk_nonroad_nctox.csh # (invoke the nonroad mobile run script)

echo 'smk nonroad nctox.csh vege'

./smk_point nctox.csh #(invoke the point run script)

echo 'smk point nctox.csh vege'

./smk_rateperdistance noRFL nctox.csh #(invoke the MOVES mobile sources on-
roadway rate-per-distance (RPD) run script for all processes except for refueling
mode [RFL])

echo 'smk rateperdistance noRFL nctox.csh vege'
./smk_rateperdistance RFLonly nctox.csh #(invoke the MOVES mobile sources on-
roadway rate-per-distance (RPD) run script just for refueling mode [RFL])
echo 'smk rateperdistance RFLonly nctox.csh vege'
./smk_ratepervehicle noRFL nctox.csh #(invoke the MOVES mobile sources off-
network rate-per-vehicle (RPV) run script for all processes except for refueling
mode [RFL])

echo 'smk ratepervehicle noRFL nctox.csh vege'
./smk_ratepervehicle RFLonly nctox.csh #(invoke the MOVES mobile sources off-
network rate-per-vehicle (RPV) run script just for refueling mode [RFL])

echo 'smk ratepervehicle RFLonly nctox.csh vege'

./smk_rateperprofile nctox.csh #(invoke the MOVES mobile sources off-network
rate-per-profile (RPP) run script)

echo 'smk rateperprofile nctox.csh vege'

./smk_mrgall nctox.csh # (invoke the all-sources merge script)

echo 'smk mrgall nctox.csh vege'

echo 'Futtatas vege'

cd SLOGS #(change to the log file directory for the test case)

echo 'ERROROK KIIRATASA: '

grep ERROR *

cd $SCRIPTS/install # (change to the install directory)

./check smk install #(invoke the smoke install quality assurance script)
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Internetes forrasok

[1 — cmascenter.org/]
http://www.airqualitymodeling.org/cmagwiki/index.php?title=CMAQ version 5.0 (Febru
ary 2010 release) OGD

[2 — eea.europa.eu/] http://www.eea.europa.eu/themes/air/intro

[3 — Alkalmazott szamszer(i elérejelzés jegyzet]
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/numerikus prognosztika/ch01s03.html

[4 — epa.gov/] http://www.epa.gov/ttn/scram/dispersion_prefrec.htm#aermod

[5 — met.hu/] http://www.met.hu/idojaras/elorejelzes/modellek/,

[6 — met.hu/] http://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/levegokornyezet/modellezes/

[7 — met.hu/]
http://met.hu/levegokornyezet/varosi legszennyezettseg/elorejelzes/tajekoztato/

[8 — met.hu/] http://www.met.hu/levegokornyezet/varosi_legszennyezettseg/elorejelzes/o3/

[9 — met.hu/]
http://www.met.hu/levegokornyezet/varosi legszennyezettseg/elorejelzes/o3/grafikon/

[10— cmascenter.org/] http://www.cmascenter.org/smoke/documentation/3.5.1/html/

[11 — mmm.ucar.edu/] http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/

[12 — mmm.ucar.edu/] http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/model.html

[13 — cmascenter.org/] http://www.cmascenter.org/verdi/
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