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1. Bevezetés

Kutatésaink célja légkori szennyezOdanyagok terjedésének és térbeli eloszlasanak modellezése
varosi kornyezetben a WRF-ARW modell (The Weather Research & Forecasting Model -
Advanced Research WRF, v3.6, 2014.) és annak levegdkémiai kiegészitése (WRF-Chemistry,
v3.6, 2014.) segitségével. Az integralt modell-rendszerrel a légkorben 1év0 nyomgazok és
aeroszolok emisszids, transzport, keveredési és kémiai atalakuladsi folyamatai szimulalhatok.
Megfelel6 verifikacibval a WRF-Chem modell pontos emisszios adatok ismeretében képes
operativ és valos idejli levegdmindség eldrejelzések készitésére is. A modell altal készitett
id6jaras-elorejelzések a levegdkémiai folyamatok figyelembevételével pedig adott

meteoroldgiai helyzetekben akar pontosabba is valhatnak, mint azok nélkiil.

A WRF modell az egyik legelterjedtebb iddjaras elorejelzd modell a vildgon, kdszonhetden
annak, hogy nyilt forrask6di és hogy hibajavitasat, fejlesztését a szakemberek és felhasznalok
kozossége folyamatosan végzi. A WRF-Chem-et levegOmindség-, vulkanikus hamu
szEétszorodas-, és iddjards-eldrejelzések készitésére, illetve kutatdsi célokra hasznaljak. A
WRF-Chem modell sokoldaliisaga miatt nagy felhasznalo és fejlesztd kozosségre tett szert,

melynek kdszonhetéen folyamatosan fejlesztik, €s latjak el uj beallitasi lehetéségekkel.

A légszennyezok, tobbek kozott a nitrogén-dioxid, a kén-dioxid, az 6zon, és az aeroszol
részecskeék (PMjo) negativ élettani hatasaik miatt fontos szerephez jutnak bizonyos iddjarasi
helyzetekben, foleg szélcsend idején, ezért egészségiigyi okokbol is érdemes és fontos az
iddjaras-eldrejelzé és levegdkémiai, terjedési modelleket egyiittesen alkalmazni, illetve a

kapott eredményeket verifikalni, tovabba a modell-beallitadsokat finomitani, pontositani.

Diplomamunkam keretében a WRF-Chem modell adaptalasat végeztem el. Ennek soran a
modellt alkalmassa tettem egy adott szamitastechnikai kornyezetben, a rendelkezésre allo
meteorologiai és emisszios mezok ismeretében a levegdkémiai szimulaciok elvégzésére. Elso
Iépésként a kiilsd szimulacidés tartomanyokat (Kozép-Eurdopa, Karpat-medence)
hatarfeltételként haszndlva a Budapest térségét reprezentdldo modell-bedgyazasban a
porkoncentraci6 mezdket vizsgaltam nagymennyiségli, természetes forrasbol szarmazo
szaharai por atvonuldsa esetén. Osszevetettem a modell 4ltal szimuldlt porkoncentracid
értekeket a légszennyezettségi mérdallomasok adataival. Végiil érzékenységvizsgalatot

hajtottam végre a hdmérsékletre a mikrofizikai séma valtoztatasaval.



2. A levegomindség modellezése

2.1. A légkori kémiai transzport modellek

A légkori kémiai/levegdmindség valamint az éghajlat/idojaras (meteorologiai) modelleket az
1970-es évek kozepéig még kiilon-kiilon fejlesztették. A haromdimenzids 1égkori kémiai
transzport modellek (Atmospheric Chemical Transport Models, ACTM-ek) addig foként
mért/analizalt meteorologiai mez6kon, vagy 1-6 oras idéfelbontast, mezoskalaju regionalis
meteorologiai modellek kimeneti fajljain, esetleg egy sokkal durvabb (6, vagy tobb oOra)
id6felbontast 4ltalanos cirkuldciés modell (General Circulation Model, GCM) kimeneti
fajljain alapultak (amire offline csatolasként szoktak hivatkozni). A nagymértékii adatcsere
mellett ez az offline szétvalasztds nem engedi a levegdmindség és a klima/idéjaras kozotti
hianyos, vagy inkonzisztens csatoldst, valamint lényeges folyamat-informaciok (példaul
felhoképzodés és csapadék) elvesztését eredményezheti, amelyek a klima/iddjaras
modellekénél kisebb iddskalakon zajlanak le. Ezzel szemben az ilyen visszacsatolasok a
teljesen integralt, online modellekben méar megvaldsithatok, a meteoroldgiai mezdk tér- és

iddbeli interpolacidja nélkiil, de dltaldnosan nagyobb szdmitasigény mellett (Zhang, 2011).

Az ACTM-ek sikeres eszk6zok a szennyezdanyag-koncentraciok becslésében ¢€s
Iényeges fejlesztések torténtek az ilyen modellek terén, melyek elsddleges célja az volt, hogy
a kutatok, a dontéshozok és a lakossdg szdmara megbizhatobb adatokat szolgéltassanak a
levegdmindségrol. Az ACTM-ek igy hasznos kellékei az emisszio ellendrzési tervezetek, a

levegdmindség szabalyozasok és eldrejelzések tesztelésének és kivitelezésének.

Az ACTM-ek felfoghatok fizikai ¢és kémiai 1égkori folyamatok matematikai
reprezentacidjaként, amiket numerikus modszerekkel oldunk meg a szennyezdanyag-
emissziokat és meteorologiai feltételek felhaszndlva, hogy megkapjuk a légszennyezdk
koncentracioit, mint egy tér és id0 valtozokkal rendelkezd fiiggvényt. A modellezés
megkozelitésétdl fiiggden kiilonbozd ACTM-tipusok 1éteznek, elsésorban Lagrange-i és euleri

modellek (Jacobson, 2005).



Az elmult évtizedekben szdmos levegdkémiai modellt fejlesztettek ki vilagszerte, ezek koziil
a fontosabbak:

e BOLCHEM (Olaszorszag) (Maurizi et al., 2008),

e COSMO-ART (Németorszag) (Vogel et al., 2009),

e COSMO-LM-MUSCAT (Németorszag) (Schrédner et al., 2014),

e ENVIRO-HIRLAM (Dania) (Baklanov et al., 2008),

e GEM-AQ (Kanada és Lengyelorszag) (Kaminski et al., 2008),

e IFS-MOZART, C-IFS (Egyesiilt Allamok) (Flemming et al., 2012),

e NMMB/BSC-CTM (Spanyolorszag) (Badia & Jorba, 2014),

e MCCM (Németorszag) (Forkel & Knoche, 2006),

¢ MEMO/MARS-aero (Gordgorszag) (Moussiopoulos et al., 2012),

e Meso-NH (Franciaorszag) (Tulet et al., 2005),

e MetUM (Egyesiilt Kiralysag) (Telford et al., 2012),

e M-SYS (Németorszag) (Schatzmann et al., 2006),

e RegCM4-Chem (Olaszorszag) (Shalaby et al., 2012),

e RAMS/ICLAMS (Egyesiilt Allamok / Gordgorszag) (Kushta et al., 2013),

e WRF-Chem (Egyesiilt Allamok) (Chapman et al., 2009),

e WRF-CMAQ Coupled System (Egyesiilt Allamok) (Wong et al., 2012).

2.2. Légkori folyamatok modellezése

Az utobbi évekig a tudomanyos elméletek komplexitasa, valamint a szdmitogépes kapacités
hidnya miatt a levegkémiai és az iddjaras-elorejelzd modellezés egymastol elkiiloniilve
fejlodott. Az igy kifejlesztett modellrendszerek ezért csak lazan csatoltak. Az elmult évtized
nagymértékil szamitasi kapacitas novekedése lehetdvé tette az online regionalis meteorologiai
modelleknek a légkori kémiai transzport modellekkel valé csatolasat. A COST (European
Cooperation in Science and Technology, Action ES1004 (2011-2015) — European framework
for online integrated air quality and meteorology modeling) az ijjgeneracios integralt online
ACTM modelleket helyezi eldtérbe, melyek kétiranya kolcsonhatasokat tartalmaznak
kiilonbozo 1égkori folyamatok kozott, mint példaul a kémia, a felhdk, a sugarzas, a hatarréteg,

az emisszid, az idéjaras és az €ghajlat. Ezek a folyamatok €s visszacsatoldsi mechanizmusok



szamos kutatési és felhasznalasi teriilet szempontjabol fontosak, beleértve a harom f6 1égkori
modellezést végzd kozosséget: a numerikus iddjaras-eldrejelzést (Numerical Weather
Prediction, NWP), a levegdmindség- ¢és levegdkémiai iddjaras-elorejelzést (Air
Quality/Chemical Weather Forecasting, AQ/CWF), valamint a klima/Fold-rendszer
modellezést végzoket (Grell & Baklanov, 2011).

Szamos, a 1égkdrben lejatszodo fizikai folyamatnak kisebb a térbeli vagy idébeli skalaja, mint
egy adott modell felbontasa. Ezen folyamatok kozelité leirdsdhoz empirikus modszereket
hasznalnak, amelyek prognosztikai valtozokkal hozzak osszefiiggésbe dket. Az ilyen ,,fizikai”
parametrizaciok hibaforrasokat jelentenek a modellekben, de ugyanakkor a modellek
teljesitmény-fejlesztésének alapjat is képezik. A modellek egyéb hibaforrasait kiilon

vizsgaljak.

A felhdk és a sugarzés fontos szereppel bir a mezoskaldji iddjaras eldrejelzésben. A felhdk
mennyiségének, emelkedésének és tipusanak elérejelzése elengedhetetlen a repiilés szamara,
mig a direkt sugdrzas ismerete a megujuld energiatermeléshez sziikséges. A numerikus
1d6jaras-elorejelz6 modellekben a pontos hémérséklet-, €s csapadék-eldrejelzéséhez a felhdk
valamint a sugarzas létének és tulajdonsigainak eldrejelzése mellett fejlodésiik megfeleld

figyelembe vétele is nélkiilozhetetlen (Liang et al. 2006).

A planetaris hatarréteg (PHR) a légkor azon levegdrétege, amely a foldfelszinhez kozel,
annak tér- ¢és idObeli tulajdonsag-valtozasaira reagal, és amely létrehoz egy hatarfeliiletet a
felszin és a (tropopauzaig terjedd) szabad légkor kozott. A PHR vastagsdga nagy
véltozékonysagot mutat id6ben és térben, értéke parszaz métertél néhany kilométerig
valtozik. Vastagsagat a klasszikus folyadékdinamikara alapozva a felszint6l addig a
magassagig tekintjiik, ahol a szélsebesség eléri a szabad 1égkori aramlés sebességének 99%-

at.

A PHR meteorologiai és kémiai transzport folyamatok témakorében vald targyaldsa tobb
okbol is fontos, foként, ha képesek vagyunk modellezésére. Mivel a hatarrétegben éliink,
kozvetlen hatdssal vannak rank annak karakterisztikdi és dinamikdja, ahogy az emberi
tevékenység is képes ezek megvaltoztatasara. A hatarréteg fontos szerepet jatszik a ho-, a
nedvesség-, a momentum-, a nyomgazok-, és az aeroszol részecskék kicserélddésében is. Sok
nyomgaz forrdsdnak és nyeldjének helye, beleértve a vizgdzt, a szén-dioxidot, az 6zont, a

metant, a makrorészecskéket stb.



A PHR meghatdroz6 tulajdonsaga a turbulens jelleg. A felszin és a légkor kozotti
tomegtranszportban a turbulencia tobb nagysagrenddel hatékonyabb tényezd, mint a
molekularis difftizié. A turbulencia segitségével képes a PHR reagélni a felszini kényszerek
valtozasaira, mint példaul a suarlodas, az evaporacido és transzpiracio, a hdszallitas, a
szennyezOanyagok emisszidja, €s a felszin keltette valtozasok). Ennek hatdsara, a légkor
kinetikus energidjanak koriilbeliill otven szazaléka disszipalodik a PHR-ben. A PHR
megértése feltétleniil sziikséges a numerikus meteoroldgiai és transzport modellezés

szempontjabol, a mikro-skalatol a globalis skalaig (Stull, 1988).

A hatarfeltételek, kiillonosen az alsé hatarfeltételek specifikacioja is hibaforrast jelent,

kifejezetten akkor, ha ezek horizontalis felbontasa sokkal kisebb, mint a modellé.

Az NWP modellek fejlesztésének egyik mddja, ha tobb numerikus elérejelzés Osszességét
vizsgaljuk, melyek mind kiillonb6z6 — de realisztikus — kezdeti feltételbdl indultak. Ezt a
megkozelitést ,.ensemble” eldrejelzésnek nevezik. Az ensemble elemei kiilonbz6
szimulaciokbol késziilhetnek més-mdas parametrizacidoval, modellverzioval vagy modellel

(Houtekamer et al., 1996).

2.3. A kémia alkalmazasa a levegdkémiai transzport modellekben

A hagyomanyos iddjaras-eldrejelzé és klima-modellek a sebesség, a belsd energia, a turbulens
kinetikus energia ¢és a tomeg leirdsara alkalmas prognosztikai differencidlegyenletekre
épiilnek. A tomegvaltozasok tipikusan a szaraz levegdre, a vizgdzre, illetve a folyékony-, és
jég-felhd-vizre felirt néhany kontinuitasi egyenletbdl nyerhetdk. A prognosztikai valtozokat
kémiai nyomelemekkel, példaul aeroszol részecskékkel és megfeleld kémiai reakciokkal
egészitették ki a napjainkban fejlesztett, integralt kémiaval rendelkez6 NWP modellekben. Az
online kémia fejlesztésének f6 okai: a) az aeroszol részecskék, mint felhd kondenzacios
magok (Cloud Condensation Nuclei, CCN) tovabbfejlesztett leirasa eldsegitheti az id6jaras
elérejelzését bizonyos iddjarasi helyzetekben, b) az online integralt kémia javithatja a
levegdkémiai iddjaras-eldrejelzéseket, és c) a tadvérzékeld mitholdakon keresztiil mérhetd

kiegészitd prognosztikai valtozok felhasznalhatok modern adat-asszimildcids inverz



modszerek segitségével a kezdeti dinamikai allapot megadésanak finomitasara. Az online
integralt kémia sziikséges az aeroszol részecskék direkt és indirekt hatdsaibol szarmazé

sugarzasi kényszer kielégitd szamitasara a klima-tipusu felhasznalasok szamara is.

Az NWP és klima modellekben az egyedi kémiai modosulatokat jellemzd szamos, néha tobb
szaz prognosztikai valtoz6 nehéz feladatot jelent a szamitdsi modszerek tekintetében még a

modern nagyteljesitményli szamitogépes rendszereken is (Korsholm et al., 2008).

A légkorben talalhatdé kémiai elemekre hatast fejtenek ki a terjedési, az emisszids, az
iilepedési és a kémiai folyamatok. Matematikailag megfogalmazva, egy ACTM-ben a kémiai
elemekben torténd valtozasok sebességét egy sor parcidlis differencidlegyenlet irja le térben
¢s idében. A numerikus modellek ezen egyenletek kiilon-kiilon vett tagjait minden modell-
id6lépcsore (1épésre) sorrendben oldjdk meg. Ennek kdszonhetden a kémiat egy kiilon csatolt
differencidlegyenlet-rendszerként kezelhetjiik, amely minden egyes elem tendenciajat csatolja

crer

vett koncentraciotol.

A csatolt differencialegyenlet-rendszer megoldasa nem trividlis, mivel a rendszer ,,merev”,
azaz a kémiai reakcioratdk nagysagrendje tdg hatarok kozott mozog, néhany reakcional
milliszekundumos, mig bizonyos reakcioknal napos, vagy akar éves iddskalaja is lehet. Ezért
specidlis numerikus megoldé-programokat fejlesztettek ki az olyan rendszerek szamara,

amelyek képesek a numerikus pontossag €s a szamitasi teljesitmény optimalizaldsara.

Egy masik feladat az ACTM-ekkel kapcsolatban a szerves kémiai reakciok szamanak
lecsokkentése, ami nélkiil a teljes leirashoz tobb ezer vegyiiletet és tobb tizezer reakciot
kellene szamitdsba venni, ami nem lehetséges egy ACTM-ben. Szdmos megkozelitést
fejlesztettek ki a csokkentett (redukalt) kémiai mechanizmusok létrehozasara, példaul a
helyettesité molekula mechanizmusokat vagy a szén-kotési mechanizmusokat (Carbon Bond

Mechanisms, CBM-ek).

A fotolizis reakcidk a légkori fotokémiai reakciok lényeges osztalyat képezik, hozzajarulva
példaul a nagymértékben reaktiv gyokok keletkezéséhez. A fotolizis (reakcio)ratdk hatékony
szamitasa egy Ujabb probléma az ACTM-ekben, mivel a felhdk, aeroszol részecskék,
sztratoszférikus 6zon, felszini reflektancia stb. hatasat pontosan kell leirniuk (Baklanov et al.,

2014).



A levegdmindség-elorejelzések készitésének fejlesztésére a kémiai reakciok leirasanak
korszerlisitése mellett a kémiai adatasszimilaciot hasznaljak, amely a légszennyezdk
szimulacid kezdetén vett eloszlasanak (kezdeti feltételek) javitdsat jelenti. Az
adatasszimilacio célja, hogy a megfigyelési, és a modell-adatokat egyesitve megadja a
sziikséges valtozok legvaldsziniibb allapotat. A kémiai adatasszimilacido esetében ezek az
allapothatarozok lehetnek a nyomgéazok és aeroszol részecskék légkori eloszlasai, az
emissziok eloszlasa és erdssége, regionalis modell esetén a koncentracidértékek a modell

hatarain, vagy egyéb modellparaméterek.

Ugyanakkor eltéréen az iddjaras-elorejelzésektol, a kémiai modellekben a kezdeti allapot
hatasa egyre csokken, hiszen szdmos légszennyezd rovid tartdozkodasi idejii. A
levegémindség-elorejelzéseket erdsebben iranyitjak a kényszerek, mint példaul az emisszio,
¢s a regionalis modellek esetén a hatarfeltételek. Ezért sokkal igéretesebb megkdzelités a
kémiai adatasszimil4cioban, ha inkébb a kényszereket tudjuk bedllitani, mint a pontos kezdeti
koncentraciokat. Az inverz emisszid becslése nem csak a modell elrejelzések fejlesztése
szempontjabol fontos, de nagyon elterjedté valt a kiértékelés ¢és a ,,bottom-up” emissziod-
becslés fejlesztése miatt is. A reaktiv nyomgéazok esetében azonban az inverz emisszio-

becslés kiilonosen nehéz, a kémiai rendszer jelentds nem-linearitdsai miatt (Barbu et al.,

2009).

2.4. Légszennyezok folyamatainak vizsgalata a kémiai modellekben

2.4.1. Meteorologia-fiiged emissziok

A légszennyezé anyagok koncentracid mezdi sok tényezotdl fliggnek, ezek koziil az egyik
legfontosabb az emisszid, ami kémia nélkiili esetben linedrisan befolyasolja a koncentracio-
értékeket. A légkorbe iranyuld emissziok szamos forrassal rendelkeznek, és kiillonbozo forras
kategoridkhoz tartoznak. Ezek a természetes emissziok (pl. a talajbol, vadtiizekbdl,
novényekbdl), illetve az antropogén emissziok (pl. a kozlekedésbdl, iparbol,

mezdgazdasagbol).

Az emissziok meteorologia-fiiggése tobb skalan targyalhatd, a klima-hatasoktdl az éves
ciklusokon 4t a napi menetekig. Az idéfliggés nem altaldnos, hanem eltérd a természetes,

biogén és antropogén emisszidkra, illetve a kiillonbozo teriiletekre. Tovabba ez az 1dofiiggeés

9



nem azonos az egész Foldre, hanem orszagonként, teriiletenként valtozhat. Az id6 szerepe
azért is fontos, mivel a nappal ¢€s ¢jjel vett 1égkdri hatarréteg magassdgoknak a kiilonbsége
nemcsak az eredményként kapott koncentracidkban, de a koncentracid értékek hiteles
szamitasahoz sziikséges emisszids adat-pontossagban is eldidézhet valtozast (Schliinzen &

Krell, 1994).

2.4.2. Folyadék fazisu kéemia

A felhdk a Fold felszinének megkozelitéleg 60%-at boritjak, és kozponti szerepet jatszanak
nemcsak a napi id6jaras és a klima alakuldsédban, de a 1égkori kémidban is. A felhdk fontos
helyszinei a 1égkori nyomgazok és aeroszol részecskék kémiai folyamatainak, és a hozzajuk
kothetd csapadék a légkori Osszetevok jelentds nyeldje. A felhd folyékony fazisa szdmos
kémiai reakcidt segit eld, példaul a kén és a szerves vegyiiletek oxidaciojat, amelyek vagy tul
lassan, vagy egyaltalan nem jatszodnak le a gdz-fazisban. A felhdknek csak csekély
hanyadabdl hullik ki csapadék, ezen feliil az esetek tobbségében a gizokat és az aeroszol
részecskéket nem vonja ki a 1€gkorbdl, csak ,,feldolgozza” dket a felhd, és azok mas kémiai
formakban szabadulnak fel az evaporacioval (parolgéssal). A jelenlegi tudomanyos allaspont
szerint az aeroszol részecskék haromciklusnyi felhd-kondenzacion és evaporacion mennek
keresztiil, mieldtt kikeriilnének a felh6kbdl, jelezve ezzel a felhd-folyamatok kulcsszerepét

(Baklanov et al., 2014).

2.4.3. Az aeroszol reszecskék

A 1égkdri aeroszol részecskék fontos szerepet jatszanak a kornyezettudomanyok szédmos
tertiletén, beleérve az emberi egészségre vald hatdsaikat, a 1égkori latastavolsag csokkentését,
a savas llepedést, és a Fold sugarzasegyenlegét. A 1égkdri aeroszol részecskék méret-, és
Osszetétel-eloszlasdinak modellezése 1ényeges az emberi tevékenységbdl szarmazo,
levegémindségre €s klimavaltozasra vonatkozo hatasok becslése szempontjabol (Zhang et al.,

2007).
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Az aeroszol részecskék vizsgalatanak fobb feladatai:

o A részecskék, fobb kémiai alkotorészek osztialyozésa, valamint forrasaik, kémiai

tulajdonsagaik €s az egyes aeroszol részecskék dinamikéja és tulajdonsagaik elemzése.

e A légkdri modellekben hasznalt aeroszol részecskék méret-eloszldsdnak

parametrizacioi, €s ezek matematikai megfogalmazasai.

e Acroszol részecske-felhd kolcsonhatasi folyamatok leirasa, mint példaul a felhdn
beliili és a felh¢ alatti szétszorddas, az aeroszol részecske aktivacio, mint felhdképzo-
magok (Cloud Condensation Nuclei, CCN) ¢és jég-magok (Ice Nuclei, 1C), valamint

ezek fontosabb kémiai és fizikai tulajdonsagainak jellemzése.

Az offline modellekben csak klimatologiai alapi aeroszol-eloszlasokat hasznalnak, ezzel
szemben az online integralt modellekben az aeroszol részecskék dinamikajanak leirdsara is
sziikség van. Az aeroszol részecskék eltéréek lehetnek morfoldgidjuk, méretiikk és kémiai
Osszetételiik tekintetében. Hatassal vannak a légkori sugéarzasra ¢€s felhd-mikrofizikara, €s
kolcsonhatnak a gaz-fazisi komponensekkel. Ezek a kolcsonhatasok fiiggnek a mérettdl, és a
kémiai Osszetételtdl. E tekintetben a viz egy fontos elem az aeroszol részecskék
szempontjabol, mivel a viztartalom befolyasolja a kémiai Osszetételt is, illetve a kémiai
Osszetétel a viztartalmat. Szamos folyamat megvaltoztatja az aeroszol részecskék fizikai és
kémiai tulajdonségait, amely valtozasokat figyelembe kell vennie a modellekben. Ezek kozé
tartozik a nukleéacid, a koaguldcio, a kondenzacid, valamint az evaporacid, szedimentdciod
(lilepedés), a felhdn beliili és felhd alatti kimosddas, illetve a felszini iilepedés (Baklanov et

al., 2014).

Az aeroszol részecskék jelenléte kedvezd feltételt jelent a felhdképzddés szamara, illetve az
aeroszol részecskék befolyasoljak a felhdk mikrofizikai és fizikai tulajdonséagait, valamint a
csapadék kihullasat. Ezért minden online modell tartalmaz felh6-sémakat, amelyek explicit
vagy implicit médon leirjdk az aeroszol részecskék hatisat a felhdkre. Ha az aeroszol
részecskék szdma és tomeg-koncentracidja nincs csatolva a felhd-séméahoz, a felhdelemek

szamat értelemszertien kell becsiilniink a mikrofizikai parametrizaciokban.
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Az elsédleges indirekt aeroszol részecske hatasok: a felhdcseppek méretének, szamanak,
reflektanciajanak ¢és optikai mélységének befolyasoldsa a felhd-kondenzéaciés magvakon
(CCN) keresztiil; a masodlagos indirekt aeroszol részecske hatasok: felhdben talalhato

folyékony viztartalom, felhd €lettartam €s csapadék befolyéasolasa (Jacobson, 2005).

Az aeroszol részecskék sugarzasi kényszerének szamszertsitéséhez hullamhossz-fliggd
optikai tulajdonsagaikat kell meghataroznunk. Ezek az aeroszol részecskék optikai mélysége
(Aerosol Optical Depth, AOD), az egyszeres szorasi albed6 (Single Scattering Albedo, SSA),
¢és az aszimmetria faktor (g). A belsd optikai tulajdonsagok koziil a sugarzasi tulajdonsagok:
az ateresztO-képesség, a reflektancia, €és az abszorbancia szamithaté a sugarzasi-atviteli

algoritmusokkal (Thomas & Stamnes, 2002).

Az aeroszol részecskék egyik legfontosabb tipusa a szallo por (Particulate Matter, PM). A
szallo por egy altaldnos elnevezés, amely a 1égszennyezdk egy olyan tipusat jeldli, amelyek
komplex ¢és valtozo keverékii részecskéket tartalmaznak a levegdben. Ezek a részecskék
méretben ¢és Osszetételben kiilonbozhetnek, illetve szdmos természetes és antropogén
forrasbol szarmazhatnak. A fobb forrdsok a gyérak, az erdmiivek, a hulladékégetdk, a
jarmivek, az épitkezések, a tiizek, és a természetes szél fujta por. A részecskék mérete
valtozatos, megkiilonboztetiink PM, s és PM; szallo port, amelyek rendre a 2,5 um-nél és a
10 um-nél kisebb atmérdjii részecskéket jelolik. A részecskék méretiiktdl fliggden kiilonbozo
mélységekben képesek behatolni a tiiddbe: a PMjy, durvdbb részecskéi a felsé léguti
szovetekig, mig a finomabb por részecskéi akar a légholyagocskékig is, igy az utobbiak
veszélyesebbnek tekinthetok. A szalldo por részecskék foként fémeket, szerves vegylileteket,
biologiai eredetli anyagokat, ionokat, reaktiv gazokat ¢és szénbdl all6 magokat tartalmaznak

(Kampa & Castanas, 2008).

2.4.4. Ulepedési folyamatok

Az tllepedés az a folyamat, amely sordn a nyomgazok és a részecskék a légkorbdl a
foldfelszinre jutnak, és amely folyamat jelentds szerepet jatszik a szennyezOk légkori
¢letciklusdban. Ez a szennyez6-szallitds szamos karos hatdssal hozhatd Gsszefliggésbe az

okoszisztémak, a mesterséges kornyezet és az emberi egészséggel kapcsolatban. Ezért az
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iilepedés fontos tényezd a kiilonb6zo fajtaja 1égkori kémiai transzport modellekben és felszini

kicserélodési modellekben.

A 1égkori gazok és részecskék kikeriilése szdraz vagy nedves iilepedés révén torténhet meg.
Szaraz iilepedés soran a gazok és részecskék a 1égkorbdl csapadék jelenléte nélkiil jutnak a
felszinre. Nedves iilepedés esetén pedig a gazokat és a részecskéket a hullé hidrometeorok
sodorjak magukkal €s juttatjak dket a kiilonb6z6 felszinekre, vagy kondenzacidos magvakként
keriilnek ki a 1égkorbdl. A szaraz €s a nedves iilepedés fontossdganak aranya fiigg a kémiai
anyagoktol és a (foldrajzi) helytdl. A szaraz lilepedés folytonosan végbemend folyamat, mig a
nedves iilepedés csak csapadék jelenlétében kovetkezik be. Annak ellenére, hogy a széaraz
iilepedés sokkal lassabban zajlik, mint a nedves, a felhalmoz6do6 elnyelt szennyezdanyag

mennyis€g jelentdsebb lehet a szaraz lilepedés esetén.

Mind a szaraz, mind a nedves iilepedési folyamatok a gézok és részecskék tulajdonsagaitol

fliggnek, ¢és szdmos kornyezeti valtozo befolyasolja dket (Seinfeld et al., 1994).

2.5. Modell-eredmények kiértékelése €s verifikacioja

ey

ellendrizhetd. A verifikacidval igazolhatjuk, hogy a modell a kivant viselkedést mutatja-e egy
adott helyzetben. A validacidval azt vizsgaljuk, hogy a program megfelelden irja-e le azokat a
jelenségeket, amelyek céljabol kifejlesztették azt. A kiértékelés soran pedig felmérjiik, hogy a

modell milyen eredményeket ad, annak teljesitménye fiiggvényében.

Annal megbizhatobbnak tekinthetd egy modell, minél sikeresebben becsli a mért adatokat.
Azonban ezek a mérési adatok csak a valos 1égkori adatok kozelitései, tartalmaznak mérési
hibakat. A pontossag (a tényleges értékektdl vett eltérés) altalaban nagy, a megbizhatdsag
(annak foka, hogy a modell azonos feltételek mellett azonos eredményeket ad) jonak
tekinthetd, de nehezen ellendrizhetd a valtozo légkori feltételek mellett. A legfébb
bizonytalansdg a mérési adatok ismeretlen tér- és idObeli reprezentativitasdbol szarmazik.
Ezeket a bizonytalansdgokat szem el6tt kell tartani, mikor a modelleredmények és a mérések

Osszehasonlitdsa megtorténik (Schliinzen, 1997).
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3. A WREF ¢és a WRF-Chem modellek

3.1. A WRF modell

A WRF (Weather Research and Forecast) modell, annak levegdkémiai kiegészitésével (WRF-
Chem) csatolva lehetdséget biztosit a 1égkdri kémia és az aeroszol részecskék modellezésére a
felhdskalaktol egészen a regiondlis skalakig. A WRF-Chem egy kozosségi modell, melynek
fejlesztését a NOAA/ESRL (National Oceanic and Atmospheric Administration | Earth
System Research Laboratory) vezeti, az NCAR (National Center for Atmospheric Research),
a PNNL (Pacific Northwest National Laboratory), az EPA (United States Environmental
Protection Agency) és egyetemi kutatok hozzajarulasaval. A WRF-Chem egy online modell,
amely figyelembe veszi az aeroszol részecskék direkt és indirekt hatdsait. Az altaldnos
gazfazisi kémiai mechanizmusok kozott megtaldlhaté a RACM (Regional Atmospheric
Chemistry Model), a RADM2 (Regional Acid Deposition Model 2), a MOZART (Model of
Ozone and Related Tracers), a CRIMech (Common Representative Intermediates Mechanism)
¢s a CBMZ (Carbon-Bond Mechanism version Z), tovabbi kémiai beallitasok pedig a KPP
(Kinetic PreProcessor) elo-feldolgozo segédprogramon alapulnak. Az aeroszol részecskék
leirasara valaszthatd méretbeli, modbeli €és tartomanybeli séma. Tobb mas lehetdség mellett a
MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) modellel a biogén

emissziok, két elo-feldolgozoval pedig a vadtiizek is szimulalhatok.

A WRF modell az egyik legelterjedtebb iddjaras eldrejelz6 modell a vilagon, kdszonhetden
annak, hogy nyilt forraskodu €s hogy hibajavitasat, fejlesztését a szakemberek €s felhasznalok
kozossége folyamatosan végzi. Az egyesiilt allamokbeli ligyndkségek 2006. augusztus 31-én
tértek 4t a WRF modellre és kezdték meg annak alkalmazisat. Azéta szamos tudomanyos

crcr

¢s kibovitésével foglalkozik (Borge et al., 2008; Misenis & Zhang, 2010).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal tobb modellt is hasznadlnak operativ iddjaras-
elérejelzés céljabol: az ECMWF, az AROME, és az INCA-HU modellek mellett a WRF
modellt is, amelyet nagy felbontassal (2,5 km) és nem-hidrosztatikus modban futtatnak
naponta négyszer. A WRF modell alkalmazasival Dr. Horvath Akos, az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat Viharjelzé Obszervatdériumanak vezetdje €s munkatarsai nagyban

eldsegitettek a balatoni viharjelzés numerikus modszerekkel vald korszer{isitését.
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Az ELTE Meteorologiai Tanszékén 1is tobb kutatas foglalkozott a WRF modell
alkalmazasaval (Nagy, 2010; Kovdcs, 2013; Acs et al., 2014).

A WREF ujgeneracids numerikus idéjaras eldrejelzé modellt az egyesiilt allamokbeli NCAR ¢és
NOAA intézetek vezetésével tobb tudoményos kutatdintézet és egyetem fejlesztette ki 2000-
ben, és azobta is folyamatosan fejlesztik. A modell 3-as szdmu verzioja 2008 ota elérhetd,
amely tobbek kozott az aldbbi lehetdségeket nyujtja a felhasznalok szamara (Wang et al.,
2014):

Osszenyomhatd, nem-hidrosztatikus egyenletek hidrosztatikus opcidval,

e regionalis és globalis alkalmazas,

e kétiranyu beagyazas, tobb modell-szinttel,

e mozgd bedgyazasok,

o kiillonbozd térképvetiileti leképezések (projekciok): polaris sztereografikus, Lambert-
konform (teriilettartdé kupvetiilet), Mercator (szogtartdé hengervetiilet), szélesség-
hossztsag (lat-lon),

e masod-, és harmadrendii Runge—Kutta id6-integracios beallitasok,

¢ horizontalis és vertikalis advekcids beallitdsok masodrendtdl hatodrendig,

o teljes fizikai bedllitasok (1. tablazat) a felszini talajra, a planetaris hatarrétegre, a
1égkori és a felszini sugarzasra, a mikrofizikéra és a cumulus-konvekciora,

e Ocean modellek,

e racs-analizacids ,,nudging”,

e adaptiv iddléptetés.
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1. tablazat. A modell bemeneti adatai és az azok altal kivaltott hatasok.

Bemeno adat

Kivaltott hatasok

hémérséklet

kémiai reakciok sebessége

biogén emissziok

aeroszol részecske dinamik4ja (koagulacio, evaporacio,
kondenzacid)

hémérséklet és nedvesség

aeroszol részecske képzddése, gaz/aeroszol részecske
elkiilontilés, aeroszol részecske vizmegkdtése, aeroszol
részecske szilard/folyékony fazisatalakulasa

rovidhullamu sugérzas

fotolizis sebessége

fotoszintetikusan aktiv sugdarzas

biogén emissziok

folyékony viz a felhdkben ¢€s

folyékony fazist kémia, példaul szulfat produkciod
aeroszol részecske dinamikéja (aktivacio, koagulécio,

csapadék ) i
P aeroszol részecske-felhd folyamatok)
) , por emisszid, pollen emisszid
talajnedvesség L . e
szaraz lilepedés (talajra és ndvényzetre)
gazok és aeroszol részecskék transzportja, mezoskalaji
sz€lsebesség aramlasok, bifurkacid, cirkulaciok

por emisszio, tengeri sO emisszio, pollen emisszio

1égkori hatarréteg paraméterei

gazok és aeroszol részecskék turbulens és konvektiv
keveredése a 1égkori hatarrétegben, bearamlas a szabad
troposzférabdl, szaraz iilepedés a felszinen

villamlas

NO emisszio

vizglz

OH gyokok

aeroszol részecskék (direkt hatas)

sugarzas (rovidhullamu sugarzas szoras/abszorpcio,
hosszthullamu sugarzas abszorpcio)
latasi viszonyok, kod

aeroszol részecskek (indirekt hatas)

felhok csepp/kristaly-szama, felhd optikai tavolsag

"or

felho élettartam
csapadek (megvalosulds, intenzités)

aeroszol részecskék (fél-direkt
hatas)

1égkori hatarréteg meteorologia

03

UV sugarzas
hémeérsékleti infravords sugarzas, hdmérséklet

NO,, CO, VOC-ok

O3 prekurzorok, indirekt hozzdjarulas az O3 sugarzasi
hatasokhoz

SOQ, HNO3, NH}, VOC-ok

masodlagos szerves €s szervetlen aeroszol részecskék
prekurzorai, indirekt hozzéjarulds az aeroszol
részecskék direkt és indirekt hatdsaihoz

korom tilepedése jégen

felszini albedovaltozas
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3.2. A WRF-Chem modell

A WRF-Chem modell a WRF levegdkémiai folyamatokat (1. tablazat) is szimulald

kiegészitése, amely tobbek kozott az alabbi beallitasi lehetdségeket tartalmazza:

e szaraz lilepedés, talaj/vegetacid Osszeallitassal csatolva,

e négy lehetdség az ¢éldvilaggal kapcsolatos emissziok figyelembe vételére,

e harom lehetdség az antropogén emissziok figyelembe vételére,

e szamos lehetdség a gdzfazisu kémiai mechanizmusok figyelembe vételére,

¢ harom lehetdség a fotolizis figyelembe vételére,

o Ot lehetdség az aeroszol részecske-bedllitasokra,

e a légkori sugarzdsoknak az aeroszol részecskékre vett direkt és indirekt hatdsainak
figyelembe vétele fotolizis és mikrofizikai rutinokkal,

e az iiveghazgazok passziv kdvetd transzportja,

o két lehetdség a vulkanikus eredetli aeroszol részecskék figyelembe vételére,

e modell a futdtiizekbdl szarmazéd emissziok figyelembe vételére.

A WRF-Chem-et levegémindség-, vulkanikus hamu szétszorddas-, és id6jaras-eldrejelzések
készitésére, illetve kutatasi célokra hasznaljadk. A WRF-Chem modell sokoldalusdga miatt
nagy felhasznalo és fejlesztd kozosségre tett szert, melynek koszonhetden folyamatosan

fejlesztik, és latjak el 0y beallitasi lehetdségekkel (Baklanov et al., 2014).

A WRF-Chem modell (hasonléan a WRF modellhez) el6- (WPS) és féfeldolgozé (WRF
ARW) részekre oszthatd, amelynek végsd kimeneti fajljait utdfeldolgozo rendszerrel tudjuk

megjeleniteni (1. abra).

A modell futtatdsahoz sziikséges bemend adatok:

e ameteoroldgiai adatok,
e a statikus foldrajzi adatok,
e valamint a levegékémia szempontjabol fontos emisszios adatok:
- MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature) biogén

emissziok,
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- GOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport) globalis hattér
emissziok (por, tengeri sO, biomassza égés),
- MOZART (Model of Ozone and Related Tracers) nyomgazok emisszioi,

- antropogén emissziok.

Bemend adatok El&feldolgozas Feldolgozas El6rejelzések

1. abra: A WRF-Chem modell felépitésének vazlata

A WPS alprogramjai:

o geogrid.exe: 1étrehozza a globalis statikus foldrajzi adatokbol a modelltartomanyok

kivagatat.
e ungrib.exe: kicsomagolja a tomoritett meteorologiai adatokat.
e metgrid.exe: horizontalisan interpoldlja a meteorologiai adatokat.
A WRF-ARW alprogramjai:
e real.exe: inicializalja az eléfeldolgozo rendszer fajljait.

o wrf.exe: l1étrehozza a modelleldrejelzést.
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3.3. A modell alkalmazasai

Az elmult évtizedben szdmos nemzetkozi publikacid sziiletett, amelyben a WRF-Chem
modellt hasznaltak légszennyezdk koncentracid-valtozasainak vizsgalatara, illetve vetették
O0ssze a modellezett értékeket valdos mérési adatokkal, valamint a modellbe épitett
visszacsatolasok segitségével érzékenységvizsgalatokat végeztek kiilonbozo fizikai/kémiai

sémabeallitasok mellett.

Misenis et al. 2006-os tanulmanyukban a WRF-Chem modellt alkalmaztak 12 km-es
horizontalis racsfelbontassal a 2000. augusztus 28. — szeptember 2. iddszakra, a Houston-
Galveston korzetre, a Texasi Levegémindség Tanulmany (Texas Air Quality Study, TexAQS-
2000) keretében. A szimuldcidkat a RADM?2 gaz-fazisu mechanizmus, a MADE (Modal
Aerosol Dynamics Model for Europe) és a SORGAM (Secondary Organic Aerosol Model)
aeroszol modell, két planetéris hatarréteg séma (Yonsei University, YSU és Mellor—Yamada—
Janjic, MYJ séma) valamint két talaj-felszin modell (Slab és Noah sémak) vezérelték, majd a
TexAQS-2000-bdl vett mérési eredmények segitségével értékeltek ki a modellt. A
meteoroldgiai eldrejelzések (példaul hdmérseklet, relativ nedvességtartalom, szélsebesség €s
sz¢€lirany, planetaris hatarréteg (PHR) magassag) ¢és a kémiai eldrejelzések (példaul 6zon és
PM,5) érzékenységét vizsgaltadk a meteorologiai sémak valtoztatasa esetén. Esetiikben a Slab
és YSU sémakkal futtatott szimulacid pontosabbnak bizonyult a normalizalt atlagos eltérést
tekintve, mint a Noah és YSU sémakkal futtatott szimulacio. Az 6zon és a PMy;s
koncentracio-mérésekkel Osszehasonlitva a Noah és a Slab és YSU sémdakkal futtatott
szimulaciok jelentdsen alulbecsiilték a nappali, illetve jelentdsen feliilbecsiilték az esti
6zonkoncentraciokat (teljes nettd feliilbecsléssel az esti feliilbecslés dominanciaja miatt),
Noah ¢és YSU sémakkal futtatott szimulaciok pontosabbak, mint a Slab és YSU sémékkal
futtatottak az 6zon (32,3% — 36,0%) és a PM,s (22,4% — 33,3%) koncentraciok esetén
(Misenis et al., 2006).

Tie és et al. 2007-es munkdjukban kémiai oxiddnsok keletkezését, foként az 6zonét vizsgaltak
Mexikoévarosban a WRF-Chem kémiai/dinamikai modellel. Az 6zon (O3), a szén-monoxid
(CO) és a nitrogén-oxidok (NOy) szimulélt napi ciklusai mennyiségben ¢és idOben, illetve az

6zon maximum, €és minimum koncentracioi jol kozelitették a felszini mérési eredményeket.

crer
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fotokémiai valtozasoknak tulajdonithat6, mig a CO és NOx napi menetei jellemzden az
emissziok és a hatarréteg-magassag valtozasainak volt az eredménye. Egy érzékenységi
vizsgélatban az aromds szénhidrogének (HC) és az alkének oxidacids reakcioi adtdk a
legnagyobb O3 képzddési sebességet. Az alkének oxidéacidja, amely gyorsabb, kora reggel
volt dominans. A kora délelotti orakra az alkének koncentracioi lecsokkentek, és az aromas
vegyiiletek oxidacidja valt domindnssa, kevesebb hozzajarulassal az alkdnoktol és a CO-tol.
Az O3 koncentracioknak az NOy és HC emisszidkra vett érzékenységét felmérték.
Eredményeik azt mutattak, hogy a nappali O3 képzddés HC-limitalt Mexik6varos nagyvarosi
térségében, igy a HC emissziokban bekdvetkezd novekedés megnovelte az O; keletkezését,
azonban a NOy emisszidkban bekdvetkezd ndvekedés csokkentette azt. Ugyanakkor a NOy €s
a HC emisszidinak egyiittes novekedése még nagyobb O3 novekedést idézett el6, mint a HC-k
egymagukban. A HC emissziok becslésének bizonytalansdga szimulacidikban nagy
pontatlansdgot eredményezett a szamitott nappali O3 koncentraciokban, mig a NOy emisszidok

bizonytalansaga kevésbé volt befolyasold hatasu (Tie et al., 2007).

A Hongkong felett 2001. szeptember 14—19 kozott athaladd Nari tajfun miatt bekovetkezo
folyamatos ¢s nagyfoku fotokémiai szennyezési eseményt tanulmanyoztak Jiang et al. 2008-
ban a WRF-Chem regiondlis levegdmindségi modellel (v2.1), amelyben a meteorologiai
modellt (WRF) és a kémiai modellt (Chem) teljesen online csatoltdk. Ezen esemény sordn a
hongkongi regionalis levegdmindségi figyeld allomasok magas Oz, CO és NOy koncentracio-
értékeket mértek hat napon keresztiil. A vizsgéalatok kimutattdk, hogy a WRF-Chem képes
ezen folytonos fotokémiai szennyezési esemény alapvetd szimuldlasara, a legjobb korrelacios
egyiitthato a szimulalt és a megfigyelt O3 koncentraciok kozott 0,84-nek adodott. A szimulalt
meteorologiai feltételek magas hdmérsékletet, alacsony relativ nedvességtartalmat, erds
napsugarzast, északias légaramlast, €s stabil hatarréteg szerkezetet mutattak Hongkongban a
tajfun athaladasa soran; ezek az iddjarési jellemzok segitették el a fotokémiai szennyezés
létrejottét és fennmaradasat. A 1égszennyezOk a tajfun rendszerének stabil kiilsé részének
ledramldsa miatt felhalmozdédtak a hatarréteg alsé szintjében, amely magas O3

koncentraciohoz vezetett (Jiang et al., 2008).

Wang et al. 2010-es munkéjukban az antropogén emissziok egy finom iddbeli (évszakos,
hetes, napos) €s vertikalis felbontasu eloszlasat fejlesztették ki a TRACE-P adatbazis szamara,
és értékelték ki a kelet-dzsiai levegdmindség eldrejelzésekre vald kihatdsukat, amelyet a
WRF-Chem modellel szimuldltak 2001 jaliusara, 30 km-es racsfelbontéssal, a rendelkezésre

allo EANET és NEMCC felszini mérésekkel 0sszevetve. NO,-re és SO,-re az emissziok napi
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¢s vertikalis Ujra-eloszlasanak alapvetd szerepe volt, mig a hét napjainak valtozasat kevésbé
meghatdrozonak taldltdk. Az érzékenység kiilonosen nagy a fobb varosok és ipari teriiletek
felett, ahol a felszini NO, és SO, koncentraciok lecsOkkennek a skalazott emissziok
hasznalataval. A modell az emissziok mindharom ujra-eloszldsanak beszamitasakor a felszini
O3 koncentraciét magasabbnak szimulalja este, és szintén magasabbnak napkoézben Eszak-,
Kelet- ¢és Kozép-Kina nagy kiterjedésti teriiletein. Ehhez az érzékenységhez a napi

ujraeloszlas jobban hozzajarul, mint az évszakos €s a hetes (Wang et al., 2010).

Grell et al. 2011-es tanulméanyukban egy csova-emelkedési algoritmussal lattdk a WREF-
Chem-et a vadtiizekre, és alkalmaztdk a 2004-es heves alaszkai vadtiizek idényében, hogy
vizsgaljak azok hatasat az iddjarasi szimuldciokra 10 km-es és 2 km-es modellfelbontas
hasznalata mellett. A biomassza égés emisszidit egy biomassza €gési modellel becsiilték,
tovabba egy 1D-s idofliggd felhd-modellt hasznaltak az online WRF-Chem-ben, hogy
becsiilni tudjédk a kibocsatasi magassadgokat, illetve az emisszids ratdk vertikalis eloszlasat.
Megmutattak, hogy a 2004-es heves vadtiizek modell szimulacidokba torténd beszamitdsaval
az aeroszoloknak a légkori sugarzassal vald kolcsonhatasai jelentds valtozasokhoz vezettek a
hémérséklet és a nedvességtartalom vertikalis profiljaban a felhd-mentes teriileteken.
Masrészt, felhdboritott teriileteken az aeroszol (PM;s) magas koncentracidi és a felhd
kondenzacids magvak nagy szdma erds hatdst gyakorolt a felh6k mikrofizikajara, lecsokkent
csapadék-lefedettséggel és csapadékdsszegekkel az integralas elsd 12 orajaban. A délutani
viharok konvektiv természetiiek voltak, €s erdsebbnek tlintek, valdsziniileg az aeroszolok
sugarzéassal vett kolcsonhatdsa (a megndvekedett CAPE-n keresztil), illetve a felho-

mikrofizikaval vett kolcsonhatasa eredményeként (Grell et al., 2011).

Az online meteorologiai és kémiai transzport WRF-Chem modellt alkalmaztdk egy eurdpai
modelltartomanyon Tuccella et al. 2012-ben publikalt cikkiikben, aeroszol-felhd
visszacsatolas nélkiil futtatva a 2007-es évre, és felszini mérésekkel validalva. Az Europai
Megfigyelési €s Kiértékelési Program (European Monitoring and Evaluation Programme,
EMEP) antropogén emisszids adattarat integraltdk a modell elé-feldolgozd részébe. A
szimulalt dtlagos hdmérséklet alacsony negativ eltérést mutatott, a relativ nedvességtartalmat
¢€s a sz€lsebességet viszont tulbecsiilte a modell. A szimulélt 6ras O; koncentraciok a mérési
értékekkel 0,62-es korreladciot mutattak, és a napi maximum koriilbeliill 4%-kal volt
alulbecsiilt. Egy 4ltalanos Oj; alulbecslés jelentkezett tavasszal, mig feliilbecslés Osszel,
valosziniileg a hibds interkontinentdlis kozlekedés idofliggetlen hatarfeltételeivel

Osszefiiggésben. A napi NO,-t +15%-on beliil 0,57-es korrelacios egyiitthatoval sikertlt
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szimuldlniuk. A modell alulbecsiilte a részecskékbdl allo kén mennyiségét egy 1/2-es
szorzoval, az ammonia és a nitratok mennyiségét pedig feliilbecsiilte egy koriilbeliil 2-es
szorzoval. Az eltérés lehetséges okait érzékenységvizsgalattal elemezték, és kimutattak, hogy
a vizes fazisban a hidrogén-peroxid (H,O;) és O; altal oxidalodé SO, a WRF-Chem-bdl
hianyzo, aeroszol-felhd visszacsatoldsok nélkiili beallitdisa magyarazza a kiilonbségeket

(Tuccella et al., 2012).
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4. A WRF-Chem modell adaptalasa

Kutatasaink alapvetd célja volt, hogy a WRF-Chem modellt alkalmassa tegylik a Karpat-
medencére ¢és azon beliill egy szilkebb modelltartomanyra (Budapest térsége), finomabb
racsfelbontason végzett szimulaciok elvégzésére. Ehhez szamos beallitasi 1€pést,

eléfeldolgozast kellett végrehajtani.
A WRF-Chem modell adaptalasat a kovetkezo fobb 1épésekben végeztiik el:

1. A kornyezeti valtozok bedllitasa, a modell és a segédprogramok letoltése, forditasa
2. A bemeneti fajlok megadasa

3. A modellbeallitasok elvégzése

4. A modell futtatasa

5. A kimeneti fajlok értelmezése

Az alabbiakban részletezziik a WRF-Chem modell adaptalasanak és futtatdsanak 1épéseit:

1. A kezdeti Iépés a nyilt forraskoda WRF-Chem modell és a segédprogramok telepitése,
illetve a telepitéshez sziikséges kdrnyezeti valtozok beallitasa.
a) WREF:
o NetCDF (Network Common Data Form)
e MPICH (Message Passing Interface Chameleon)
e Zlib (Zip Library)
e libpng (Portable Network Graphics reference Library)
o JasPer (Java Aid with Sets of Pertinent Elements for Recognition)
b) WRF-Chem, KPP:
o flex (The Fast Lexical Analyzer)
e vacc (Yet Another Compiler Compiler)
o sed (Stream Editor)
c¢) Prep-Chem Sources (a binaris emisszid-fajlok Iétrehozaséhoz):
o JPEG (Joint Photographic Experts Group)
o HDFS5 (Hierarchical Data Format)
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A modellt a UNIX rendszereken haszndlatos gfortran programnyelven forditottuk le elosztott
memoria bedllitasa mellett (dmpar, distributed memory option (MPI)). A modell-
szimulaciokhoz hasznalt szamitogép adatai: Ubuntu Linux 12.04 LTS server 64bit INTEL
Xeon (Phi) 2,6 GHz, 4 magos (8 szal), 12 Gb RAM.

2. A bemend adatok megadasa

A modell szamara fontos bemend meteorologiai adatokat az amerikai NOAA éltal futtatott
numerikus iddjaras eldrejelz6 szamitégépes modell, a GFS (Global Forecast System) adja,
amelyek 0,25° % 0,25°-0s felbontassal érhetdek el 2015 ota (http://www.nco.ncep.noaa.gov/
pmb/products/gfs/).

3. A modellbeallitdsok konfiguralasa

A konfiguralas az Gn. ,,namelist” fajlokkal, a namelist.wps (WPS) és a namelist.input (WRF-
ARW) fijlokkal tortént. Ezek a fajlok tartalmazzdk a legnagyobb (,,sziil0’) és az abba
beagyazott kisebb szimuldcios tartomanyok szamat és elrendezését, iddbeli és térbeli
hataraikat, felbontasukat, valamint a kiilonb6zo fizikai és kémiai séma beallitasokat, a
kivalasztott térképvetiilet tipusat, illetve mas bedllitdsokat. A szamos fizikai és kémiai

sémabeallitasok kozul a fontosabbak:

e Mikrofizikai séma (WRF Single-Moment 5-class scheme (Mielikainen et al., 2012))
e Sugarzasi séma (Rapid Radiative Transfer Model (Mlawer & Clough, 1997))

e Hatarréteg séma (Yonsei University scheme (Hu et al., 2013))

e Cumulus parametrizacio6 (Grell 3D (Grell & Dévenyi, 2002))

e Turbulencia, keveredés és diffuzié (Simple diffusion (Pleim, 2007))

e Kémiai séma (por)

A sémakat szakirodalomi hivatkozasok alapjan (Wang et al., 2014) allitottuk be.
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4. A modell futtatasa

A namelist fajlok beallitasat kovetden a WPS eléfeldolgozo modulban megtorténhet a modell
szimulacids tartomanyainak, illetve a meteorologiai mezOknek a megadott racsra vald
illesztése. Az eldfeldolgozé rész kimeneti fajljainak segitségével a WRF féfeldolgozé modul
elvégzi a végsd inicializalast (real.exe). A kovetkezd 1épés a WRF kimeneti fajljainak
elmentése utan az emisszio-adatok megadasa. A namelist fajlok levegOkémiai részének
bedllitasat kovetden konvertaljuk az emisszido-mezdket. Az igy kapott kiegészitd bemeneti
fajlokkal egyiitt Gjra futtathat6 a WRF modul, a kimeneti fajlok pedig az id¢jarasi mezdk

mellett mar tartalmazni fogjak a kivant koncentracio-adatokat is.

5. A kimeneti fajlok értelmezése

A WRF-Chem modell kimeneti fajljaibol a meteoroldgiai valtozok eldrejelzett értékei mellett
a levegdkémiai adatok is megjelenithetok. A levegdkémiai adatok kozott olyan valtozok
talalhatok meg, mint a CO,, CH4, HO, O3, és NH; keveredési aranyok, a por és tengeri s
részecske-méretek, PM,s és PM,o koncentraciok stb. Az abrak elkészitéséhez a NASA

Panoply nevii programjat hasznaltam.
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5. Eredmények

5.1. Nagytérségli koncentracid mezok vizsgalata

Esettanulmany: 2010. jalius 14—15., Mediterran térsé€g

Az alabbi esettanulmanyt azért tartottuk fontosnak elvégezni a Budapestre torténd adaptalas
elott, mivel ez a modelltartoméany tobb, a WRF-Chem modell segitségével szimulalhato
légkdri szennyez6t is tartalmaz, példaul tengeri sot, port, izoprént, szén-monoxidot stb. Az

eredmények abrazolasdhoz a NASA Panoply nevii programjat hasznaltam.
A namelist fajlokban megadott id6-, és térbeli paraméterek:

e Szimulacid kezdete: 2010. 07. 14., 00 UTC

e Szimulécio6 vége: 2010. 07. 16., 00 UTC

e Szimuléci6 iddtartama: 48 6ra (2 nap)

e Térkép-projekcio tipusa: Lambert-féle kupvetiilet
e Referencia szélesség: 35°

e Referencia hosszusag: 25°

e Felbontas: 100 km % 100 km

e Nyugat-Kelet méret: 41 racspont

o Dél-Eszak méret: 41 racspont

e Bemend adatok idéfelbontasa: 6 ora

e Kimend adatok id6felbontasa: 1 ora

2010. julius 14-én az eurdpai kontinens iddjarasat magasnyomdsu anticiklon alakitotta,
zaporok, zivatarok féként Nagy-Britannia és a Skandinav-félsziget teriiletén fordultak eld (2.

abra). Hazank iddjarésa is napsiitéses volt, a kanikula még napokig eltartott.
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2. abra: A 2010. julius 14-i id6jarasi helyzet. Forras: http://www.met.hu

Porkoncentraci6 vizsgalata

A kimeneti fajlban megtalalhat6 az erodalodni képes talajhanyad mezd szazalékos értékekkel.
Ez a mez6 a sivatagos szarazfoldi teriileteken magas, mig az eurdpai teriileteken alacsony
értékeket mutat (3. abra). A modell a porkoncentraciokat 6t, méret szerint elkiilonitett
mezbébe irja ki, ezek a 0,5 um, 1,4 um, 2,4 pum, 4,5 pum, és 8,0 um effektiv sugaru
porrészecskéket jelentik. Azok a teriiletek, ahol az eroddlodni képes talajhdnyad értékei
magasak, gyakorlatilag forrasként szolgidlnak a 2,4 pum effektiv sugarti porrészecskék

szamara, ezért itt ezeknek a részecskéknek a koncentracioja nagy (4. abra).
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Erodalédni kepes talajhanyad (2010-07-14)
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3. abra: Az erodalodni képes talajhanyad szazalékos értékei 2010. julius 14-ére.

FPorkoncentracio (reff=2 4 um) (2010-07-14_19_00_00)
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4. abra: A 2,4 um effektiv sugaru porrészecskék koncentracigja 2010. julius 14-én, 19 UTC-kor.
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Biomassza égés vizsgalata

2010 nyara szamos hdségriadot hozott Europa-szerte, vadtiizeket okozva Oroszorszagban,
Ukrajnaban és Gorogorszagban. A vadtiizek — a tokéletlen égésnek kdszonhetden — 1ényeges

CO forrasok. Ezek a forrasok szintén megadhatdk az emisszids adatfajlokban (5. abra).

Tengeri s6 vizsgalata

A tengeri s6 részecskéi (hasonléan a por részecskéihez) bizonyos méretkorlatok kozott
képesek felhé-kondenzacidos magvakként viselkedni, terjedésiik szimulédcidja igy fontos lehet
a felhd-, és csapadékképzddés szempontjabol. A tengeri s6 esetében is tobb effektiv sugarat
kiilonboztet meg a modell-kimenet, ezek a 0,3 pm, 1,0 pm, 3,2 um, és 7,5 pm értékeknek
felelnek meg. Az 1,0 um effektiv sugarti tengeri s6 részecskék koncentracidja (6. abra) a
Foldkozi-tenger felett mutat magasabb értékeket, amely id6beli valtozasat tekintve telitést
mutat. Ez a hatds agy kiiszobolhetd ki, ha a modelleredményeket bemend adatokként adjuk

meg, igy ciklizaljuk a modellt.

Biogén emissziok vizsgalata

A WRF-Chem modell a novényzet leirdsara tobb mezdt is készit, az egyik ezek kozil a
novények altal kibocsatott izoprén emisszioja (7. abra). A vegetaciora jellemzé masik fontos
mennyisé€g a havi levélfeliileti index (Monthly Leaf Area Index, MLAI) (8. abra). A két mezd

vart hasonlosdga szembet{ing.

A szall6 por (PM, 5 és PM) terjedésének vizsgalata

A bemend GFS meteorologiai adatok tartalmazzak az erodalédni képes talajhanyadot,
amelynek értéke a sivatagi teriileteken maximalis (0,4 koriili). A globalis szallo por emissziok
(példdul a PMjp) (9. abra) megadasa utdin a modell a meteorologiai valtozok
figyelembevételével képes meghatarozni a szallé por 1égkori koncentracioit (10. abra). A
Foldkozi-tenger déli partjdn a megélénkiildé — a meteorologiai térképen lathatd ciklon
hidegfrontjabol szarmaz6 — északias aramlas megnoveli a PM;( koncentraciot, illetve a déli

teriiletek feleé szallitja azt.
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CO emisszio (biomassza eges) (2010-07-14)
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5. abra: A biomassza égési forrasokbol szarmazd CO emisszi6 2010. julius 14-ére.

Tengeri 56 koncentracio (reff=1,0 um) (2010-07-14_19_00_00)
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6. abra: A 1,0 pm effektiv sugaru tengeri s6 részecskék koncentracioja 2010. julius 14-¢én, 19 UTC-

kor.
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[zoprén emisszio (2010-07-14)
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7. abra: Az izoprén emisszidja 2010. julius 14-én.

Havi levelfelileti index (2010-07-14)
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8. abra: A havi levélfeliileti index 2010. julius 14-én.
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P10 emisszid (2010-07-14)
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9. abra: A PM, emisszioja 2010. jalius 14-én.

PM10 koncentracié (2010-07-14_22_00_00)
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10. abra: A PM,, koncentracidja 2010. julius 14-én 22 UTC-kor.
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5.2. Sivatagi por terjedésének vizsgalata

2012. junius 21-22-én nagy mennyiségll sivatagi por vonult at hazank felett. A port egy
délnyugatias iranyG aramlas szallitotta Eszak-Afrikabol Eurdpa felé, amely egy magas
nyomasu anticiklon, és egy azt kovetd alacsony nyomasu ciklon kozds aramlasi rendszere
alakitott ki (11. abra). A sivatagi port az Europai Uriigynokség (European Space Agency,
ESA) Meteosat miiholdja is érzékelte (12. abra). Jelentdsebb csapadék junius 22-e eldtt nem
hullott, ezért a nedves iilepedés nem befolyasolta a szallo por (PMyg) légkori

koncentraciojanak alakulasat.

IC)

11. abra. A 2012. junius 21-i id6jarasi helyzet. Forras: http://www.met.hu.
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12. abra. Mitholdfelvétel a sivatagi porrél. A mitholdképen jol latszik az Eszak-Afrikabol szarmazo és
a Foldkozi tenger felett athaladva Kozép-Europaig eljuto por.. Forras: METEOSAT (ESA), SEVIRI

szenzor, 2012. junius 20

A WRF-Chem modellt a természetes forrasbol szarmaz6 szaharai por terjedésének

crer

kimeneti fajlok alapjan az esemény iddébeli lefolyasat vizsgaltuk. A modellezett értékeket
hazai PM;, koncentraciomérési adatokkal vetettiik Ossze. A szalld por utjat a legkiilsd
modelltartomanyon a 13. d&bra szemlélteti 6 Orankénti iddlépésben. A szallé por
Magyarorszag teriiletét a modellfuttatds szerint 20-an 00 és 06 UTC kozott (14. abra),
Budapestet pedig 21-én 00 és 06 UTC kozott érte el (15. abra).

A Budapestre torténd adaptalas 1ényegében a modellparaméterek megfeleld beallitasat jelenti,

a mar futtatasra alkalmas WRF-Chem modell esetében.

A namelist tijlokban megadott id6-, és térbeli paraméterek:

e Szimulacid kezdete: 2012. 06. 09., 00 UTC

e Szimulécio6 vége: 2012. 06. 23., 00 UTC

e Szimuléci6 ideje: 336 ora (14 nap)

e Térkép-projekcio tipusa: Lambert-féle kupvetiilet
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e Referencia szélesség: 42,50°

e Referencia hosszusag: 19,12°

e Felbontas: rendre 30 km x 30 km; 10 km x 10 km; 2 km x 2 km

e Nyugat-Kelet méret: rendre 152 racspont; 76 racspont; 51 racspont
e Dél-Eszak méret: rendre 137 racspont; 46 racspont; 51 racspont

e Bemend adatok idéfelbontasa: 3 ora

e Kimend adatok idofelbontasa: 1 ora

Porkoncentracio (reff=2 4 um) (2012-06-20-23)

Porkoncentracio [ug+kg-1szaraz levegd
4@ : . ; B

0 5 10 15 20 25 30

13. abra. A 2,4 pm effektiv sugaru porrészecskék koncentracigja 2012. junius 20-a 00 UTC és 22-¢

18 UTC kozott, 6 oras idokozonként, az europai észak-afrikai modelltartomanyra.
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Porkoncentracio (reff=2 4 um) (2012-06-20-23)
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Porkoncentracid [Jg-kg-1szaraz levegd
<4ET . : ; h >

0 5 10 15 20 25 30

14. abra. A 2.4 um effektiv sugart porrészecskék koncentracioja 2012. junius 20-a 00 UTC és 22-¢

18 UTC kozott, 6 oras idokozonként, a Karpat-medencei modelltartomanyra.
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Porkoncentracié (reff=2 4 um) (2012-06-20-23)

00 UTC 06 UTC
00 UTC ’06 UTC

v

Porkoncentracio [pg*kg -1szaraz levegd
<4EET : h

0 S 10

06 UTC

15. abra. A 2,4 um effektiv sugara porrészecskék koncentracioja 2012. janius 20-a 00 UTC és 22-¢
18 UTC kozott, 6 ords idokozonként, a budapesti modelltartomanyra.

Az Orszagos Légszennyezettségi MérOhalozat (OLM) automata mérdallomasainak adatait
felhasznalva (http://www.levegominoseg.hu) 06sszehasonlitottuk a szimuldlt ¢és a valds
atvonulds soran bekovetkezd porkoncentracio-valtozasokat. Az adatbdzis vizsgalt
mérdallomasai (nyugat-keleti iranyban): Gydr (Szent Istvan ut), Pécs (Szabadsag utca),
Budapest (Pesthidegkut, Széna tér, Kaposztasmegyer, Gilice tér), Szolnok (Ady Endre ut),
Miskolc (Bﬁza tér), Debrecen (Hajnal utca). Az nyugati irénybél érkezd sivatagi por a

crer

jelent meg az antropogén kibocsatds (foként kozlekedés) mellett, PM,, koncentracio-
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maximumokat illetve -minimumokat ndévelve meg. Gyorétt junius 20-an, dél koril volt
tapasztalhatd egy koncentracidemelkedés, mig Pécsett 21-én dél koriil (16. abra). Budapesten
(Gilice tér) a modellfuttatassal megegyezd idépontban, 00 és 06 UTC kozott volt kiugrd
koncentracidemelkedés, a budapesti mérdallomasok kozott viszont a kisebb tavolsagok miatt

mar nem volt kimutathat6 a por terjedésének menete (17. abra).
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24-¢ 23 ora kozott Gyorre és Pécsre.
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24-¢ 23 ora kozott Budapestre (Gilice tér, Kaposztasmegyer, Pesthidegkut, Széna tér).

Szolnokon és Miskolcon a szalld por koncentracidja 21-én az esti Ordkban ndtt meg
hozzavetélegesen 20 ug/m’ értékkel, Debrecenbe pedig — a modellfuttatassal 3sszhangban — a
sivatagi por mar nem jutott el kimutathaté modon, a por koncentracidja pedig az esézések

hataséara 22-ére nagymértékben lecsokkent (18. abra).
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18. abra. A szallo por (PM,) 1égkori koncentracidjanak alakulasa 2012. junius 18-a 01 ora, €s junius

24-¢ 23 6ra kozott Szolnokra, Miskolcra, valamint Debrecenre.

40




Annak vizsgalatara, hogy elegendé-e 14 nap helyett csak 7 nappal a poratvonulas elott
inditani a szimulaciot, 6sszehasonlitottam a budapesti racspontra kapott értékeket 14, illetve 7
napos futasok esetén. A 2 hétre torténd futtatds magasabb természetes porkoncentraciod
értékeket adott, mint az 1 hetes (19. abra), vagyis nagyskalaji transzportfolyamatok
modellezésekor iigyelniink kell az elegenddéen hossza felfutasi idére. (A modell altal
[ng/kgorirar 1evegs] €gységben megadott koncentracioértékek [ug/m’] egységbe valo

atvaltasahoz a levegd stirliségét 1,2 kg/m® értékiinek vettem.)
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_ 80
70 i
= 50 1WA . I
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© RN i
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E 20 "W/ }w—" \ I 14 nap
g I J ] M T\ S i
na
Fol s s - TS P
20. 20. 21. 21. 22. 22.
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
16

crcr

22-e 23 ora kozott Budapestre, valamint a 14 napos és a 7 napos futtatasok porkoncentracio értékei a

budapesti racspontra.
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5.3. Erzékenységvizsgalat a mikrofizika valtoztatasaval

A tovabbiakban a mikrofizikai séma valtoztatdsanak hatasat vizsgaltuk — a tobbi beallitast
valtozatlanul hagyva — két 4 napos iddszakra: 2014. 11. 15.—18. és 2015. 04. 07.—-10. kozott.
Az alkalmazott mikrofizikai sémak leirdsa (Wang et al., 2014):

e Lin et al. séma (2): egy kifinomult jég, hd és graupel folyamatokat kezelé séma,

alkalmas valds, nagyfelbontast szimulaciokhoz.

e WSM 5-osztalya séma (WRF Single-Moment 5-class scheme) (4): a jég és ho
folyamatokat tartalmazo 3-osztalyd WSM séma tovabbfejlesztése, amely mar kevert
fazist folyamatokat és talhlitott vizet is képes szimuldlni, javasolt mezoskalaja

felbontas mellett alkalmazni.

e Uj Thompson et al. graupel séma (8): jég, ho és graupel folyamatokat szimulald 1

séma, nagyfelbontasu szimulaciokhoz javasolt.

A 6 modellfuttatds (3 sémaval, 2 id0szakra) szimulalt 2 m-es hOmérséklet adatait
Osszevetettem a Gilice téri (Budapest, Pestszentlérinc) meteorologiai mérdallomas mért
léghdmérséklet adataival. Az adatok forrasa az OGIMET szabadon hozzaférhetd szinoptikus

taviratok tarhelye volt (http://www.ogimet.com/).

A 2014. november 15-e és 18-a kozotti idészakban hidegfront haladt at hazank felett, amely a
févaros teriiletén 17-én még csak nyomnyi mennyiségli csapadékot eredményezett, 18-an
azonban a napi csapadékosszeg a 7-10 mm-t is elérte. A front érkezésével a mért és a
szimulalt hémérsékletértékek kozotti eltérések megndttek, mindhdrom séma feliilbecsiilte a

valds értékeket, a legkisebb tilbecslést a WSM 5 séma adta (20. abra).

A 2015. aprilis 7-e és 10-e kozotti iddszakban egy ciklont kdvetd magasnyomasu anticiklon
alakitotta orszagunk iddjarasat, a 4 nap sordn eloszlatva a ciklon felhdzetét. A mért és a
szimulalt hémérsékletértékek kozotti kiilonbséget a felhdsebb elsd napon még nagyobb eltérés
jellemezte, majd 7-e utdn az eltérések csokkentek, még a kiilonbozd sémak kozott is (21.

abra).
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Hémérséklet (2014. 11. 15-18.)
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20. abra. A 2 m-es 1éghomérséklet mért (Gilice tér) és szimulalt (Lin et al., WSM 5, Thompson et al.)

értékei, valamint a mért és szimulalt értékek eltérése 2014. 11. 15-e és 18-a kozott.
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Hémérséklet (2015. 04. 07-10.)

20
— 16 /‘
: [
@ 12
% ﬁ I ’ \ —— Gilice tér
E 8 Linetal.
£
2 4 I ——WSM 5

—V —— Thompson et al.
0
7.00:00 8.00:00 9.00:00 10.00:00
1dé
Eltérés a mért értékidl
(2015. 04. 07-10.)

5
DG 3
5 A
= i) [
@ T Linetal.
5 1V i
£ ——\WSM 5
0 3
T V) —— Thompson et al.

5

7.00:00 8.00:00 9.00:00 10.00:00

1dé

21. abra. A 2 m-es 1éghdmérséklet mért (Gilice tér) és szimulalt (Lin et al., WSM 5, Thompson et al.)

értékei, valamint a mért és szimulalt értékek eltérése 2015. 04. 07-e és 10-e kozott.
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6. Osszefoglalas

Diplomamunkamban adaptaltam a WRF-Chem integralt iddjaras eldrejelzo-levegdkémiai
modellt a Karpat-medence, illetve Budapest térségére. E modellt egy OTKA kutatasi program
keretében Budapest levegdmindségének vizsgalatara kivanjuk alkalmazni. Ehhez elso
Iépésben sziikség volt az Gsszetett modell-rendszer elemeinek megismerésére, €s rutinszeri
alkalmazésanak elsajatitdsara. A dolgozatban részletesen bemutattam a modell adaptaldsanak

1épéseit, és esettanulmanyokon szemléltettem néhany alkalmazési lehetdségét.

A levegdkémiaval integralt id6jaras-elorejelz6 WRF-Chem modell futtatasadval a szall6 por
helyzetre, amely soran nagymennyiségii természetes forrasbol érkezd por haladt at hazank
felett. A szimulalt porkoncentracid értékeket valdés mérési adatokkal vetettem Ossze. Ezt
kovetden egy érzékenységvizsgalatot végeztem el a mikrofizikai séma valtoztatasaval 2 eltérd
iddjarasi helyzetre. A modell altal szamitott 2 m-es hdmérséklet értékeit a budapesti Gilice

téren talalhaté meteoroldgiai allomds adataival hasonlitottam 0ssze.

A WRF-Chem modell segitségével levegdmindség-eldrejelzés allithatd eld adott
tartomanyokra ¢és iddszakokra. A modellfejlesztésnek fontos szerepet tulajdonitunk a
tovabbiakban, a modelleredmények pontositdsa e nélkiil ugyanis nem valosithatdo meg. A
modellel készitett meteorologiai és 1égszennyezettségi eldrejelzések mindsége a tovabbiakban
az antropogén eredetli légszennyezOk emisszidjanak megadasaval, a kiilonb6zd
parametrizacios sémak valtoztatdsanak érzékenységvizsgalataval, valamint a kezdeti mezdk

finomitasaval (adatasszimilacioval) javithato.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok témavezetéimnek, Mészaros Robertnek, Leeléssy Adamnak és Lagzi
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