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1. Bevezetés 
 

Az OTKA által támogatott kutatás célja olyan modell-rendszer kifejlesztése, amely képes a 

légszennyezıanyagok két napos elırejelzésére Budapest területére. Az alkalmazott meteorológia-

diszperziós modell-rendszer két részbıl áll, egy numerikus idıjárás elırejelzı modellbıl és a 

CHIMERE fotokémiai transzport modellbıl. A levegıminıség elırejelzı modell-rendszerhez 

újabb fejlesztésként egy emisszió-számolási modult csatlakoztattunk. A kémiai transzport modell 

meteorológiai támogatását jelenleg a WRF (Weather Research and Forecasting) nem-

hidrosztatikus mezo-skálájú modell 18 UTC-s futtatása biztosítja. A kapcsolt modellrendszert 

nagy térbeli és idıbeli felbontással Budapest térségére alkalmaztunk. A modellszámítások 

eredményeképpen megkaptuk az NO2, SO2, PM10 és O3 szennyezıanyagok elırejelzett órás és 

napi átlagos koncentrációinak budapesti térbeli eloszlását az elkövetkezı 48 órára, valamint 11 

légszennyezettség mérı állomásra óránként frissítve 48 órára elıre négy szennyezıanyag 

elırejelzett koncentráció értékeit. Az eredmények térképeken, grafikonokon és táblázatokban a 

Meteorológiai Szolgálat internetes honlapján 2010. augusztus 1-jétıl nyomon követhetıek. A 

honlap elérhetısége: http://www.met.hu/levegokornyezet/legszennyezettseg_elorejelzes/. Az 

OTKA projekt támogatásával elért eredményeket az alábbi pontban foglaljuk össze. 

 
2. Budapesti antropogén emissziók meghatározása 
 
A levegıminıség elırejelzésében meghatározó tényezı az emissziós értékek pontos ismerete. 

Különösen a közlekedési emissziók esetében szükséges a részletes emisszió felmérés a hatékony 

közlekedés-szabályozási stratégiák bevezetéséhez. 

A CHIMERE modell antropogén emissziós input adatai az alábbiak: 

• Pont források:  

− Erımővek emissziói;  



− Nagyobb ipari kibocsátások; 

• Területi források: 

− Lakossági főtés;  

− Ipari folyamatok emissziói; 

− Közlekedés. 

Ezek az emissziós adatok rácsponti értékekként kerültek meghatározásra, amelyeknek 

idıbeli és térbeli változékonyságának pontos ismerete javíthatja az elırejelzést. 

A 2004-os idıszakra vonatkozó forgalomszámlálási adatokat a Fıvárosi Önkormányzat 

bocsátotta rendelkezésünkre. Mivel a fıváros területén jelenleg nincs folyamatos 

forgalomszámlálás és adatrögzítés, a közúti közlekedés napi és heti változékonyságát csak 

becsülni tudjuk. Az emisszió számításhoz elengedhetetlen az emissziós faktorok pontos ismerete, 

melyek számos tényezıtıl függnek (gépjármő állomány, üzemanyag fajtája, forgalmi viszonyok, 

sebesség, stb.) Magyarországra alkalmazott emissziós faktorokat a COPERT IV emissziós 

modellbıl nyerhetjük, de városi viszonyokra érvényes értékeinek finomabb meghatározását 

lokális léptékő útmodell futtatásával végeztük el [1][4][6]. A lokális léptékő útmodellt 

(CALINE4) Budapest belvárosára és külvárosi területére alkalmaztuk, és a budapesti mérıhelyek 

adataira kimutattuk a helyi közúti közlekedés hatását [8][6]. Az ilyen típusú vizsgálatok segítenek 

az emisszió csökkentési stratégiák kidolgozásában. Megadható például, hogy milyen 

gépjármővek, milyen napszakban, hány százalékos csökkenésével javítható a kialakult magas 

szennyezettségi helyzet.  

 

3. Az integrált meteorológiai/kémiai elırejelzı modellrendszer létrehozása  
 

A CHIMERE egy Euler-i típusú, több térbeli skálán – a regionálistól a városiig - futtatható 

légköri transzport modell, amely numerikus idıjárás elırejelzı modellek meteorológiai mezıit 

képes használni inputként, és szimuláció végén az ózon, az aeroszolok és más légszennyezıanyag 

koncentrációk havi, napi és órás értékeit adja meg. A légköri fotokémiai folyamatok leírására a 

MELCHIOR2 gáz-fázisú kémiai modul mechanizmusait használja. Az alkalmazott planetáris 

határréteg modell Troen és Mahrt parametrizációján alapul, amely konzisztens a modellben a 

keveredési mechanizmusokat leíró formulával [3][9][13]. 



Kémiai transzport modell (CHIMERE) futtatásához (amely elırejelzi a vizsgált terület 

várható légszennyezettségét) szükség van egy idıjárás elırejelzı modellre a megfelelı 

meteorológiai paraméterek biztosításának érdekében. A CHIMERE közvetlenül kezelni képes az 

MM5 (Fifth-Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model), a WRF (Weather Research and 

Forecasting) mezoskálájú és az AROME korlátos tartományú idıjárás-elırejelzı modellek 

outputjait. A CHIMERE modell futtatásához szükséges input meteorológiai adatokat jelenleg a 

WRF finom felbontású numerikus elırejelzı modell szolgáltatja. Esetünkben a modell vizsgált 

területének kiterjedése: 135 x 175 km2; területi felbontása 2.7 km x 1.7 km; idıbeli felbontása 

pedig 1 óra.  

Idıjárás-elırejelzı modellek 3 dimenziós rácshálón állítják elı az egyes meteorológiai 

paramétereket. A kémiai transzport modell meghajtásához legalább az alábbi órás felbontású 

meteorológiai adatok szükségesek [10][11]: 

- rácspontok szélességi és hosszúsági koordinátái (2D-s rácspontokban); 

- szélsebesség horizontális és meridionális komponensei (3D-s rácspontokban); 

- hımérséklet (3D-s rácspontokban); 

- specifikus nedvesség (3D-s rácspontokban); 

- 2 m-es hımérséklet (2D-s rácspontokban). 

 A planetáris határrétegben lezajló légköri folyamatok pontos leírásához további opcionális 

paraméterek −, mint  felszíni szenzibilis hıáram, a felszíni latens hıáram, a súrlódási sebesség és 

a határréteg magasság − megadása is lehetséges. Ezen paraméterek pontos meghatározásához 

kidolgozott módszereket légköri fluxus méréseken teszteltük, továbbá a fluxus mérésekhez 

kidolgozott korrekciós eljárások hatását is megvizsgáltuk [12].  

 

4. Webes megjelenítés  
 

A budapesti levegıminıségi elırejelzések 2010. augusztus 1-je óta folyamatosan, operatívan 

készülnek, és az eredmények rendszeresen elérhetıek az Országos Meteorológiai Szolgálat 

honlapján, a http://www.met.hu/levegokornyezet/legszennyezettseg_elorejelzes/ oldalon. Az itt 

bemutatott PM10, O3, NO2, SO2 koncentrációk városi területi eloszlásai az Országos 

Meteorológiai Szolgálat HAWK3 (Hungarian Advanced WorKstation) megjelenítı rendszerével 

készültek. Az elırejelzések közzétételének egyik célja (a lakosság informálásán kívül) az, hogy a 



Fıvárosi Önkormányzat szmog helyzet esetén meghozandó intézkedéseit segítse. A szmogriadó 

rendeletben a levegıminıségi mérıhelyek adatai alapján történik intézkedés, így a honlapon a 

város 11 levegıminıségi mérıhelyére vonatkozóan diagramokon, − szintén órás felbontásban − 

kísérhetjük figyelemmel a következı 24 órában várható PM10, O3, NO2, SO2 szennyezettséget 

[4].  

A modell-rendszer 

� kiszámolja a várható NO2, SO2, O3 és PM10 koncentráció értékeket;  

� térképes megjelenítés segítségével szemlélteti a különbözı szennyezıanyagok térbeli 

alakulását óráról órára változóan;  

� grafikonok segítségével szemlélteti a várható egészségügyi határérték túllépéseket. 

� a térképes megjelenítésnél különbözı színekkel jelzi azon mérıállomásokat, ahol az 

egészségügyi határérték alatti és feletti, valamint a szmogriadó tájékoztatási fokozata 

alatti és feletti értékek várhatóak.     

 

5. A mőholdas szennyezıanyagok profilok asszimilációja a CHIMERE kémiai 
transzport modellbe 

 

A rendszer számos lehetıséget rejt magában a fejlesztésre, az eredmények pontosítására. A 

jövıben megvalósítandó terveink között szerepel a mőholdak által mért NO2 és O3 profilok 

asszimilációja a CHIMERE fotokémiai transzport modellbe. A munkához elıkészítı kutatások 

történtek, melyekben mőholdas légszennyezettségi méréseket hasonlítottunk össze 

felszínközelben mért szennyezettségi adatokkal, valamint CHIMERE modell-eredményekkel 

[5][7]. A mőholdas adatokat az O3MSAF produktumok, míg a felszíni levegıminıségi méréseket 

az ország regionális és városi mérıhelyei szolgáltatják [2].  

A vizsgálataink fıképpen a NO2 és O3 profilok tanulmányozására terjedtek ki, mivel ezek 

alapvetı fontossággal bírnak a troposzférikus légoszlop ózon tartalmát meghatározó fotokémiai 

folyamatokban. A modellfuttatások eredményét - az O3MSAF produktumok között elérhetı 

számos szennyezıanyag közül - a troposzférikus NO2 koncentrációval vetettük össze [5][7]. 

A mőholdakról mért szennyezıanyag profilok CHIMERE modellbe történı asszimilációja a 

levegıminıség elırejelzı modell-rendszer fejlesztésének egyik lehetısége, mely az 

elkövetkezendı idıszakban valósulhat meg.  



 

6. A modell eredmények értékelése, verifikálása 

 

A modell értékelése, a verifikáció és az eredmények összehasonlítása a modell fejlesztés fontos 

része, azonban az integrált meteorológiai kémiai modellek validálásának és az alkalmazásának 

metodikája és eszközei még nem kidolgozottak. A korábbi gyakorlat szerint az értékelések epizód 

helyzeteken alapultak, vagyis esettanulmányok és epizód helyzetek elırejelzésének sikerességén 

keresztül történtek. Napjainkban egészen újfajta közelítés kidolgozása van folyamatban egy 

nemzetközi együttmőködés keretében, amelynek a mi kutatócsoportunk is tagja. Seigneur et al. 

(2000) és Dennis et al (2010) ajánlásai alapján négy fı értékelési modell típust határoztak meg. 

 

1. Operatív modell értékelés: a modell eredmények és a megfelelı megfigyelések közvetlen 

összehasonlítását jelenti. Rutin megfigyelési eredményeket használ az emisszió, a 

meteorológia és más lényeges változók között. 

2. Diagnosztikai modell értékelés azt vizsgálja, hogy hogyan képes a modell elıre jelezni a 

légszennyezı anyag koncentrációkat a fizikai és kémiai folyamatok pontos leírásán 

keresztül. Ez a modell értékelési típus általában olyan részletes légköri méréseket igényel, 

amelyekre a rutinszerő mérési programok nem terjednek ki. 

3. Dinamikai modell értékelés azt vizsgálja, hogy a modell, hogyan képes elıre jelezni a 

légszennyezettségi változásokat, amelyeket az emisszióban vagy az idıjárási feltételekben 

bekövetkezett változások okoznak. Ez a gyakorlat olyan múltbeli esettanulmányokat 

igényel, amelyeknél pontosan ismert az emisszió vagy a meteorológiai paraméterekben 

bekövetkezett változások mértéke. 

4. Valószínőségi modell értékelés statisztikai eszközökkel próbálja meg a modell 

sajátosságok leírását, beleértve a modell eredmények bizonytalansági faktorait is. Ez a 

közelítés szükségszerően a mind az elırejelzés, mind a megfigyelés bizonytalansági 

faktorainak az ismeretét feltételezi. 

 

A modell értékelések ezen eljárásaihoz hosszú megfigyelési periódussal kell rendelkeznünk 

mind a meteorológiai, mind a kémiai elemek, valamint a modell eredmények tekintetében. Ez azt 

jelenti, hogy kiterjedt adatgyőjtési eljárásnak kell megelıznie az online integrált meteorologiai-



kémiai modellek validálási és verifikációs eljárásait. Jelenleg az eredmények összehasonlításához 

párhuzamos modellfuttatásokat végzünk több idıjárás elırejelzı modell (MM5, WRF és 

AROME) alkalmazásával. 

 
7. Összefoglalás 
 

A kutatási projekt keretében kifejlesztett kapcsolt meteorológiai-diszperziós modell-rendszer 

hatékony eszköze lehet a javasolt közlekedési korlátozások tesztelésének, továbbá segítheti a 

magas légszennyezettségi helyzetek okainak feltárását. A kifejlesztett meteoroógiai-kémiai 

modell-rendszer − a budapesti forgalmi adatok és a fıbb ipari létesítmények kibocsátását, 

valamint a meteorológiai helyzet változását figyelembe véve − grafikonok és táblázatok 

segítségével mutatja meg a levegıminıség várható alakulását, így figyelmeztet a riasztási 

küszöbértékek esetleges elérésére [14]. 

 A modell operatív elırejelzésein alapul a Fıvárosi Önkormányzat − 2010. augusztus 6-án 

érvénybe lépett, − megújított szmog rendelete, amelynek értelmében a szmog helyzet riasztási 

fokozatában már nem a páros és páratlan rendszám alapján korlátozzák az autók közlekedését, 

hanem a környezetvédelmi plakettek színe szerint. 
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