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Bevezetés

A Fold népességének rohamos novekedése €s koncentralodasa (ENSZ, 2007) miatt az
urbanizacié kdvetkezményei egyre tobb problémat valtanak ki vildgszerte. A mesterségesen
l1étrehozott felszinek — mint példaul az utak, épiiletek — jelentésen megvaltoztatjak egy adott
teriilet energiahdztartasat és dramldsi viszonyait, a természetestdl eltérd fizikai tulajdonsagai
miatt. Ennek eredményeképpen a varosi kornyezet melegebb, mint a kornyezd teriiletek, s ezt
a lokalis éghajlati hatast varosi hészigetnek nevezziik. A novekvO népességgel a beépitettség
i1s novekszik, mely a varosi hdsziget intenzitasat tovabb fokozhatja, ezzel rontva az ott ¢16k
klimatikus életkoriilményeit. A moddosult tulajdonsdgok hatdsdnak vizsgélatdra jol
hasznalhato fizikai alapa modelleket fejlesztettek ki, melyek egyike a WRF' id6jaras elére-
jelz6 modell (Skamarock et al., 2008). A WRF beépitett varosi almodellel rendelkezik, mely
lehetOvé teszi a varosi kornyezetben zajléo mikroskaldju folyamatok becslését.

A WRF modell

A két amerikai kutatointézet — NCEP? és NCAR® — egyiittmiikddésében kifejlesztett WRE
modell az egyik legdinamikusabban fejléddé iddjaras eldrejelz6 modell, hiszen forraskddja
szabadon letolthetd a vilaghalordl és tetszés szerint méodosithato. A WRF egy nem-hidro-
sztatikus, korlatos tartomanyt numerikus iddjaras eldrejelzé modell, mely az 1000 km-estdl
akar az 1 km alatti horizontalis felbontasig is képes a 1égkor vizsgalatdra. Finomabb horizon-
talis felbontds esetén azonban mar a modellteriiletek egymasba agyazasira van sziikség.
Ekkor a modellteriileten beliil kijeloliink tovabbi kisebb részteriileteket, un. nesteket, igy
novelve a felbontast és csokkentve a leskalazasbol adodo hibakat.

A modell a prognosztikai egyenletek integralasat végzi, a szdmitdsok egy része tovabbi
kapcsolok kozbeiktatasaval modosithatd. A hidrotermodinamikai egyenletrendszer megoldasa
mellett almodelleket alkalmaznak a sugdrzas-atvitel, a hatarréteg atkeveredés, a felhd-
képzddés, a talaj-felszin kdlcsonhatdsok €s a varosi termodinamika leirdsara. A modell verti-
kalis koordinataja felszinkdvetd, melyet a nyomds hidrosztatikus komponense alapjan
szamitanak.

A varosi felszin figyelembevételére a WRF-ben harom almodell all rendelkezésre:

(1) Az alapbedllitas 2003 ota talalhato meg a WRF beallitasi lehetéségei kozott. Ekkor a
szamitasok nem kiilon varosi almodell segitségével torténnek, hanem a Noah felszini
modulban (Chen et al., 1996; Chen & Dudhia, 2001) az eltérd felszini karakterisztikak alapjan
hatdrozzak meg a felszini energiahaztartas OsszetevOit. A beépitett teriiletet jelzd kategoria
esetében a természeteshez viszonyitva jelentésen moédosulnak a paraméterek. Példaul az
érdesség értéke vérosi felszin esetén 0,8 m, mig természetes felszinre 0,5 m. igy veszik figye-
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lembe a varosi felszin felett az érdesség miatt kialakuld turbulenciat. A beépitett felszini
kategoriahoz tartozo albed¢ is eltér a természetestdl, melynek értéke 0,15 varosokra, novény-
zetre pedig 0,16 és 0,3 kozott valtozik. Mesterséges felszinek esetében ennek segitségével
szamitjak a nagyobb rovidhullami sugérzaselnyelést. Mivel az épiiletek hdtarolasa nagyobb,
mint a természetes vegetacioé, ezért a szamitasok soran a térfogati hékapacitast 3,0 J m™ K,
mig a hdvezetést 3,24 W m™ K értékkel allitjak be. A parolgas varosi felszin felett kisebb,
igy a zold teriiletek aranya 10%-ra van csokkentve. Az antropogén hdkibocsatast nem veszik
figyelembe a szamitasokban.

(2) A WRF-beli els6 varosi modell Kusaka et al. (2001) és Kusaka & Kimura (2004)
nevéhez fiizédik, mely egy egy-szintes varosi séma. A szdmitdsok sordn mar figyelembe
veszik a varosok egyéni strukturajat: a varos geometridjat, a falakat és a tetOket. Szamitasba
veszik a véros haromdimenzids kiterjedését, igy arnyékoldst, visszaverddést és sugarzas-
elnyelést is szamolnak. A szél vertikalis profiljat a varosi hatarrétegben exponencialisnak
feltételezik. Az 1. dbran lathatd modon torténik a szenzibilis hdaramok és hdmérsékletek
szamitasa: minden egyes varosi felszinre (tetd, fal, ut) kiilon szamol fluxusokat, amik végiil
Osszeadddnak a légkorre vonatkozo értékekkel. Tovabbi ujdonsag, hogy a modell az antropo-
gén hokibocsatast is figyelembe veszi, oly modon, hogy a modellben megtalalhaté annak napi
menete, mely hozzaadodik a felszini modellel szamitott szenzibilis hdaramhoz. Ennek segit-
ségével modellezhetévé valik a varosi hésziget jelensége mind az ¢jszakai, mind a nappali
ordkban. A felszini hdmérséklet és a hdmérsékleti profil a varosban prognosztikus valtozoként
kezelend6. A séma mikodéséhez kozel 20 varosi paraméter megadasa sziikséges, mely
jellemzi egy adott varos fizikai tulajdonségait (/. tdblazat).
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1. abra: Az egyszintes varosi héforrasainak modell sematikus abraja. z,: legals6 modellszint magassaga;
T,: 1éghdmérséklet z, szinten; zy: hdaramra vonatkozo érdesség; d: kiszoritasi rétegvastagsag;
H: aggregalt szenzibilis héaram; z,: épiiletmagassag; T,, T,, Ty: tetd, ut és fal hdmérséklet;
H,, H,, Hy, H,: szenzibilis héaram a tet6rdl, varosi ,.kanyonbol”, falakrél, utrdl (Kusaka & Kimura, 2004)

(3) A késObbiekben a WRF-ben elérhetdvé valt a Martilli et al. (2002) altal kifejlesztett
tobbszintes varosi kornyezet parametrizacio (BEP*), mely mar kozvetlen kolcsonhatést terem-
tett a varosi felszin és a 1égkor kozott (2. dbra). Ebben a sémdaban tovabbra is fontos szerepe
van a kiilonbo6z0 felszini paramétereknek, azonban a fizikai folyamatokban mar vertikalisan
figyelembe veszik az épiiletek eltéré magassagat, ami felelds a varos felett kialakul6 turbu-
lenciaért és aramlési viszonyokért. Az épiiletek vertikalis kiterjedése hat a varos termo-
dinamikai szerkezetére és a kialakuld6 hédramokra a surlodasi rétegben €s a legalsd varosi
modellszinten. A beérkezd sugarzas tovabbra is a felszin tulajdonséagaitol és iranyatol fiiggden
visszaverddik, elnyelddik, illetve az épiiletek arnyékot képeznek. A maximalis kihasznaltsag
érdekében sziikséges a felszin nagyfelbontasi megadasa, tovabba fontos, hogy tobb vertikalis
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szint essen a varosi hatarrétegbe. Az antropogén hokibocsatas figyelembevétele ebben az
esetben is rogzitett napi menettel torténik. A séma haszndlataval az egyéni épiiletek belsd
héjét konstansnak tekintjiik, azonban csatolhatunk a séméahoz egy varosi kornyezet modellt
(BEM?), mely az épiiletek belsé hdcseréjét szamitja. A szamitasokhoz figyelembe veszi a hé-
diffuziot a falakon, a tetén és a padlon keresztiil; az ablakon keresztiil torténd hdocserét; a
kozlekedési eszkozok és berendezések altali hoképzddést; valamint a légkondicionalok, a
flités €s a ventillacio hatasat. Ezaltal a szenzibilis hdaramra €s az antropogén hdkibocsatasra
egy pontosabb becslést kaphatunk (Chen et al., 2011).
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2. abra: Varosi modell sematikus abrazolasa (Chen et al., 2011)

Maig sem ismert minden, a természetben lezajlo fizikai, bioldgiai és kémiai folyamat, ezért
leirasukra kiilonboz6, mért allandokkal meghatarozott parametrizaciokat alkalmaznak. Igy
van ez a varosi terek modellezésénél is, mely sordn sématol fiiggéen kozel 20 allanddé meg-
adasa sziikséges. Ezek az allandok jellemzik egy adott varos strukturajat, energiahaztartasat és
az Osszesitett antorpogén hokibocsatast (1. tablazat). A paraméterek megvalasztasa a modell-
szamitasok kritikus 1épése, és meghatarozasuk nem egyértelmi adott varosra. Wang et al.
(2011) megmutattak, hogy a szdmos, bizonytalansdgot ndveld paraméter koziil a varos
geometridja erds befolyéssal bir, mig a hazak bels6 homérséklete kissé befolyasolja csak a
szamitasok végeredményét. A legfontosabb és legbonyolultabb paraméter az antropogén ho-
kibocsatas, amely dinamikus valtozoként ugyan nem adhat6 meg, de mindenképpen érdemes
valamilyen forméaban szdmitdsba venni (Chen et al., 2011). A BEP séméahoz csatolhato BEM
séma éppen ezt modellezi.

1. tablazat: Varosi modellek néhany fontosabb bemend paramétere

Paraméter Jelolés Mértékegység
Tetd magassag/Epiilet magassag Z, m
Térfogati hdkapacitas (teto, fal, ut) PCr, PCws PCo Jm’*K!
Hévezetés (tetd, fal, tt) Ars Ao Ag Wm'K!
Erdességi paraméter Zy m
Albedo (tetd, fal, ut) Oy, Olyy, Olg -
Emisszivitas (tetd, fal, ut) €, Ey, & -
Szélesség (tetd, t) Lioos Lroad m
Antropogén hokibocsatas AH W m?

A varosi modell inicializaldsahoz sziikséges a felszin nagyfelbontast megadasa, mely rész-
letesen tartalmazza a felszini informdaciokat és a teriilet strukturdjat. Ez gyakran meglehetdsen
nehéz feladat, hiszen nem allnak rendelkezésre megfeleld felbontasban részletes és hozza-
férhetd mérések. A WRF szamitdsai soran hadrom kiilonb6z6 varosi felszint — ritka beépitett-
ségll lakonegyedeket, stirli beépitettségii lakonegyedeket, illetve ipari teriileteket — kiilonit el,

> Building Environment Model
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melyekhez mas és mas tulajdonsagokat rendel hozza. Haromnal tobb kategoria megadasa is
lehetséges a felszin pontosabb ismeretében.

Modellszimulaciok

A késziilo szimulaciok inicializalasdhoz sziikséges a kezdeti meteorologiai mezOk megadasa,
mely torténhet valds reanalizis mezok felhasznéalasaval vagy akar idealizalt mezokkel. Ter-
vezett kutatasaink sordn nem csak globalis meteoroldgiai modellek reanalizis mez6it fogjuk
alkalmazni, hanem a RegCM regionalis klimamodell futtatasi eredményeit, mely hat 6ranként
biztositja majd a sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket. A korlatos tartomanyt RegCM
modell (Elguindi et al., 2011) horizontalis felbontasa 10 km, ¢és tobbek kozott megtalalhatok
benne a kovetkezd valtozok: a felszini homérséklet, a harom szélkomponens, a relativ
nedvesség, a nyomas, illetve a talaj nedvessége két mélységben. Vannak azonban olyan, a
WREF futtatasahoz sziikséges valtozok is, melyeket a RegCM modell outputjai nem tartalmaz-
nak, ilyen példaul a talajhdmérséklet vagy a felszin fényességi homérséklete. A talaj-
nedvesség a RegCM modellben a felsé 10 cm-es, illetve a gydkérzona rétegére all rendel-
kezésre, mig a WRF modellhez négy kiillonb6zd mélységre vonatkozdan kell informéciot
megadni. A gyokérzona vastagsaga a WRF modellben a felszinhasznalattol fiigg. Az eld-
készitdé munkalatok soran elkészitettiik a WRF szamara sziikséges, specialis binaris forma-
tumu fajlokat a RegCM outputokbol, azonban a talajnedvesség mezdkben hibdk adodtak. A
RegCM racspontjaiban a felszini vizek alatt, az als6 réteg talajnedvesség tartalma hianyos,
ezért a felsd réteg talajnedvessége keriilt a WRF Osszes talajszintjébe. A teszt szamitasokkor a
hidnyz6 adatok potlasa utan, a rendelkezésre all6 mezOk segitségével létrehoztuk a WRF
modellszimulacio elinditasdhoz sziikséges kezdeti mezdket, majd elkészitettiik a futtatdsokat a
3. abran jelolt egymasba agyazott teriileteken. A kiilsé teriilet (dO1) horizontélis felbontasa
10 km és Osszesen 99x64 racspontbol all, az ebbe agyazott d02 felbontidsa 3333,333 m és
108x75 racspontot tartalmaz 40 vertikalis szinten. A Budapest nagyobb kornyezetét tartal-
mazo6 d03 térség 1111,111 m felbontdson 108x93 racspontot tartalmaz, mig a legbelsd teriilet
Budapestet és annak sziikebb kornyezetét fedi le mintegy 370 m-es felbontassal 240x210
racspont segitségével. A legbelsd teriiletet ugy hataroztuk meg, hogy az kdzelitsen a korabbi
mitholdas vérosklima kutatasok (pl.: Dezsdé et al., 2012) teriiletéhez, s ezaltal a kapott
modellfuttatasi eredmények fliggetlen eredményekkel is verifikalhatok lesznek.
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3. abra: A WRF szimulacidkhoz megadott vizsgalt, egymasba agyazott teriiletek

A kovetkezd 1épésben sziikséges a d04 teriiletére a felszini, illetve a felszinhasznalati
kategoriak nagyfelbontdsu meghatarozasa annak érdekében, hogy a véarosi modellben leirando
hatasok valoban érvényesiilni tudjanak. Hivatalos, nyilvanos budapesti épiilet-nyilvantartési
adatbazis hianyaban a vilaghalorol szabadon elérhetd OpenStreetMap (https://www.open-
streetmap.org/) adataival dolgozunk, mely alapvetden egy szerkeszthetd foldrajzi adatbazis, és
kapcsolodik hozza egy ingyenes internetes térképszolgéltatas is. Az dnkéntes alapon miikodd
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projekt szabadon hozzaférhetd foldrajzi adatokat gytijt a vildg minden tdjarol. A kész
utcatérképek turista- és kerékparat-térképek, kozlekedési viszonylatok utvonalainak, térképei-
nek gyljteménye. Az OpenStreetMap adatait heti rendszerességgel frissiild, elore feldolgozott
adatbazisbol toltottiik le a konnyebb kezelhetdség érdekében (https://mapzen.com/data/). Az
adatok standard térinformatikai formatumban érhetok el, ezért a WRF modellben valo fel-
hasznalashoz az ingyenesen elérheté QGIS (http://www.qgis.org/hu/site/) programmal alaki-
tottuk at (4. abra). A teljes teriiletet kisebb részegységekre osztottuk és ennek megfeleléen
hasznaltuk fel az adatbazisban rendelkezésre allo 46 féle felszinhasznalati kategoridkat és az
¢épiiletek emeleteinek szamat. Végiil az igy elkészitett k.h. 18,354°—-19,859° ¢és ¢é.sz.
46,939°—47,842° altal kijelolt teriileten l1étrehoztuk a felszin-boritast 100 m-es felbontdsban.

(b)

4. abra: A vizsgalt teriilet részlete a QGIS programmal megjelenitve:
(a) Budapest utcahalozata és épiiletei; (b) a felszinhasznalati kategériak

Fontos megemliteni szamitasaink egyik technikai korlatozo tényezdjét, a sziikséges szami-
tasi igényt. A legkiilsd tertilet esetén At=60 s idélépcsot alkalmaztunk, mig az egyre kisebb
tertiletek felé¢ haladva ez az érték rendre harmadolodott. Az id6lépesdk és a teriiletet lefedd
sziikséges racspontok szamat alkalmazva az elkésziilé szimulaciok futasi ideje elérte a 10 6ras
hosszlisagot is, ami a tovabbi tervekben szerepld szimuldlandd (klimatologiai) iddsor hosszi-
sadganak ismeretében nem elfogadhato.

A nagy szamitasi igény oka foleg a legbelsd ¢€s a legkiilsd teriilet felbontds- ¢s méretbeli
kiilonbsége, mivel a WRF modell t6bb szalon torténd parhuzamos futtatasanak a legkisebb
kiterjedésii mezd racspontjainak szdma szab hatart. Egy szdlra ugyanis minimum 15x15
racspontnak kell jutnia és a szamitdsokra hasznalt szalak szdma nem valtoztathato a futtatés
soran. Ez a korlatozas a kiilsd teriilet esetén 28 szalat jelent, mig a belso teriilet esetén akar
224 is hasznalhaté lenne. A modellteriiletek kiilon-kiilon kezelésével lehetséges a technikai
probléma kezelése. A kiils6 harom modellteriiletre (d01, d02, d03) elvégezziik a sziikséges 24
oras szimulaciokat 40 vertikalis szinten. A legbelsé (d04) teriiletet azonban kiilon kezeljik
tobb — megkozelitdleg 60 — vertikalis szinten a WRF n. ndown beépitett leskalaz6 program-
csomagjaval. Ezaltal a szamitasokat parhuzamositani tudjuk, és tobb szal alkalmazasaval
jelentds 1d6t tudunk megtakaritani.
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Tovabbi tervek

Kovetkezo 1épésként a RegCM-WRF modell-egyiittes megfeleld mikodésének dsszeallitasa a
cél, mely soran eldszor megkeressiik az optimalis beéllitdsokat a WRF varosi almodelljéhez,
tovabba a Budapest struktirajara vonatkozd paramétereket is meghatarozzuk a rendelkezésre
allo adatok alapjan. A késziilt szimulaciokat mitholdas felszini hdmérsékletmérésekkel verifi-
kaljuk annak érdekében, hogy megtalaljuk a legjobb kalibralast. Ezt kovetden a kijelolt id6-
szakra ¢és esetekre WRF szimuldciokat készitiink a RegCM altal kordbban végrehajtott szimu-
laciok eredményeinek felhasznaldsaval. A varosi modellszimulacid eredményeire vonat-
kozoan statisztikai vizsgéalatokat végziink, s igy a varhato klimavaltozas Budapestre gyakorolt
hatasardl, illetve a budapesti varosi hésziget intenzitasanak valtozasarol kaphatunk pontosabb
képet.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat tamogatja az OTKA K-109109 szamu projektje és az AGRARKLIMA?2 projekt
(VKSZ 12-1-2013-0034).
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