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Bevezetés

A két amerikai kutatointézet — NCEP' és NCAR? — egyiittmiikodésében kifejlesztett WRE?
modell (Skamarock, 2008) az egyik legdinamikusabban fejlédd iddjaras eldrejelzé6 modell,
hiszen forraskddja szabadon letolthetd a vilaghalordl és tetszés szerint modosithato. A WRF
egy nem-hidrosztatikus, korlatos tartomanyu numerikus idéjarés elérejelz6 modell, mely az
1000 km-est6l akar az 1 km alatti horizontalis felbontasig is képes a légkor vizsgalatara.
Finomabb (< 20 km) horizontalis felbontds esetén azonban mar a modellteriiletek egymasba
agyazasara van szlkség. Ekkor a modellteriileten beliil kijeloliink tovabbi kisebb rész-
tertileteket, Un. nesteket, igy ndvelve a felbontdst és csokkentve a leskalazasbol adodo
hibdkat. A hidrotermodinamikai egyenletrendszer megoldasa mellett almodelleket alkalmaz-
nak a sugarzéas-atvitel, a hatarréteg atkeveredés, a felhd-képzddés, a talaj-felszin kolcson-
hatasok és a varosi turbulens energiatranszport leirasara.

A WRF modellben a varosi folyamatok szamitasara az egyszintes varosi modell (Kusaka et
al., 2001; Kusaka & Kimura, 2004) mellett a tobbszintes varosi modell is alkalmazhato, mely
Martilli et al. (2002) nevéhez fiizédik. Szamitdsaink elkészitésében ez utdbbit hasznaltuk. A
szimulaciok sordn a varosi folyamatok kozvetlen kapcsolatban vannak a 1égkorrel, illetve a
modell szamitasba veszi a varos egyedi geometridjat. Ezaltal megvaltoznak az aramlasi €s
hémérsékleti viszonyok, ezzel is eldsegitve a varosi hésziget kialakulasat (Chen et al., 2011).
Az emberi tevékenység is jelentds mennyiségli hot juttat a 1égkorbe a kozlekedéssel, flitéssel,
légkondicionald berendezések miikodtetésével (Sailor, 2011), ezért nem elhanyagolhat6 a
szamitasokban az antropogén hdkibocsatas sem.

A varosi hosziget akkor alakul ki, ha a varosi felszini és felszin kozeli 1égtomegek
melegebbé valnak, mint a varost koriilvevd természetes felszinek, illetve ndvényzettel boritott
tertiletek folotti 1égtomegek. A jelenség jol dokumentalt mind mérési adatokkal (Landsberg,
1981; Oke, 1981; Dezs6 et al., 2005), mind numerikus modellekkel (Kimura és Takahashi,
1991; Avissar, 1996; Taha, 1999; Kusaka et al., 2000). Szamos kutatas sziiletett kiilonb6z6
nagyvarosokra, melyben szintén a WRF modellt alkalmaztdk a hdsziget elemzésére. Ilyen
példaul Chen et al. (2014) tanulmanya, amiben a kinai Hanghzou varosara késziiltek vizs-
galatok, vagy Gutiérrez & Gonzalez (2015) New York varosara készitettek hasonl6 vizsgala-
tokat, illetve Liao et al. (2014) a Jangce folydtorkolat vidékén taldlhaté varosok lég-
szennyezettségét vizsgaltak.

Korabban az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén a budapesti
varosi hdsziget elemezése elsdsorban mitholdas mérések alapjan tortént (Dezso et al., 2012),
jelen vizsgalatok keretében azonban célul tiztiik ki, hogy numerikus modellekkel is meg-
kiséreljiik leirni a felszini hdmérsékletbdl szamitott varosi hésziget jelenséget (Gondocs et al.,
2015b), és megvizsgaljuk a kiilonbdzo felszini adatbazisok hatasat annak kialakuldsara. Végiil
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eredményeinket miitholdas felszinhdmérséklet-mérésekhez hasonlitottuk, ezzel feltdrva a
modell és az alkalmazott adatbazisok esetleges hibait.

Felszini statikus adatok

A felszini varosi hdsziget intenzitds erdsen fiigg a felszin tulajdonsagaitol, mint példaul
felszinhasznalat, albed6 vagy a felszini emisszivitds, tovabba a modellben a varosi
kornyezetre jellemz6 fizikai alapti modul hasznalataval a vérosi teriileteken tovabbi paraméte-
rek (pl. térfogati hokapacitas és hdvezetés) is erdsen befolyasoljak a varosi hosziget alaku-
lasat. A WRF modellben eredetileg a MODIS* és a USGS® felszinhasznalati adatbazisok talal-
hatok meg, melyek felbontasa kozel 1 km. Az 1. abran lathatd, hogy ezen adatbazisokban
Budapest kiterjedése nem pontos, illetve a kiilteriileteken is felfedezhetdk hibasan kategorizalt
pontok (pl. a MODIS adatbazisban a Szentendrei-sziget helyén to taldlhatd). Tovabba fel-
bontasuk sem elég finom ahhoz, hogy varosi hatdsokat is vizsgalhassunk veliik. E kutatas
keretében célunk volt létrehozni egy aktudlis €s nagyfelbontast adatbazist, mellyel a buda-
pesti varosi hdsziget vizsgalhaté a WRF modellel. Ehhez az ingyenesen hozzaférhetd és
online szerkesztheté OpenStreetMap és a mitholdképek alapjan késziilt CORINE 2006 adat-
bazisokat hasznaltuk, a készitett felszinhasznalat teriileti eloszlasat az /. abra utols6 oszlopa
mutatja. A USGS és MODIS adatbazisok csupan egyetlen varosi felszinkategoriat tartalmaz-
nak, mig az OSM segitségével 6t kiilonboz6 varosi felszint kiilonitettiink el: ritkan, illetve
striin beépitett teriiletek, ipari teriiletek, repiil6tér és zoldovezet. Az 1) felszinboritottsagi
adatbazis felbontdsa is sokkal finomabb (kozel 90 m), mint a WRF-ben eredetileg talalhato
adatbazisoké.
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1. abra: Alkalmazott felszinhasznalati adatbazisok (MODIS, USGS, OSM).
A fels6 sorban Budapest és a kornyezo teriiletek egyarant jol latszanak,
mig az als6 sorban csak Budapest és sziikebb kdrnyezete talalhato.

* Moderate-resolution imaging spectroradiometer
> United States Geological Survey
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A WRF-ben rendelkezésre allo albed6 adatbazis aktualizalasat is elvégeztik a MODIS
szenzor mérései alapjan. Erre azért volt sziikség, mert a modellben 1985-1987 és 1989-1991
kozott az AVHRR szenzorral mért albedo értékek vannak eredetileg (Csiszar, 2009). Az
adatbazis létrehozasahoz a rovidhullami tartomanyban (0,3-5,0 pm) végzett méréseket atla-
goltuk ¢és hoztuk 1étre havonta a térbeli eloszlast a 2000.01.01.—2015.12.31. idészakra nézve
1 km felbontéssal.

A varosi kornyezet fizikai leirdsa mellett opcionalis, hogy a felhasznalé paraméterekkel
adja meg a varosi felszintipusokra a varosi geometriat, vagy létrehozza a varos kétdimenzios
paramétereit. A 2. abran a Budapestre vonatkoz6 atlagos épiiletmagassagokat ¢és azok
szoOrasat lathatjuk. Jol észrevehetd a belvaros siirli beépitettsége, illetve az ott talalhatdo maga-
sabb épiiletek. Miiholdképek alapjan a tizemeletes (panel) épiiletek levalogatasa is megtortént,
igy ezek is jol kivehetdk a térképeken, kb. 30 méteres magassagukkal.
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2. dbra: Budapestre vonatkozé kétdimenzios varosi paraméterek.
Bal oldal: Atlagos épiiletmagassag; Jobb oldal: Epiiletmagassagok szorasa.

A szamitasok soran a talaj nedvességtartalma ¢€s a talaj textraja is hatdssal van a kialakul6
felszinhdmérsékletre, igy a WRF-ben megtalalhaté talajtextura adatbazist is modositottuk a
DKSIS® adatbézis alapjan (Pésztor et al., 2010; Gonddcs et al., 2015a).

Modell konfiguracio

A varosi hdsziget jelensége anticiklonalis id6ben figyelheté meg a legtisztdbban, amikor az
égbolt deriilt és gyenge a 1égmozgas, ezért a szimuldciokat egy nyari hétre készitettiik el: a
2015. julius 2-9. idSszakra. A modellintegralashoz sziikséges kezdeti mez6ket az ECMWE’
kozpont IFS® modelljének analizis mezéi biztositottak szamunkra. A kezdeti mezék nyolcad-
fokos felbontasban voltak elérhetok, és rendelkezésre alltak a WRF-modellfuttatashoz sziik-
séges talaj adatok négy szintre, valamint a hdmérséklet- és sz€lmezdk tobb nyomasi szintre.

A szamitidsokhoz sziikséges modellteriiletek az ELTE Meteorologiai Tanszéken folyd
korabbi varosi hdsziget kutatasok alapjan lettek meghatdrozva (3. dbra). A numerikus insta-
bilitasokat elkeriilendd, tobb beagyazott modellteriiletet kiilonitettiink el: a legkiilsé a Karpat-
medencét fedi le 10 km-es felbontasban, mig a koztes teriiletek felbontasa 3333 m és 1111 m.

® Digital Kreybig Soil Information System
7 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
¥ Integrated Forecast System
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A legbelso teriilet, mely Budapestet ¢és annak kornyékét fedi le, 370 m horizontalis fel-
bontassal és 87 vertikalis szinttel rendelkezik.
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3. abra: A WRF szimulacioknal alkalmazott egymasba agyazott teriiletek.

A vizsgalatok elkészitéséhez harom szimulacio késziilt. Az elsé szimulacié felszinboritasat
a MODIS adatbazisa szolgaltatta (tovabbiakban: WRF/MODIS), a masodik szimulacidban a
USGS aéltal 1étrehozott felszinboritas szerepelt (tovabbiakban: WRF/USGS), végiil a harma-
dikban az A4ltalunk definidlt felszinboritottsag alkotta a peremfeltételt (tovabbiakban:
WRF/OSM).
A szimulaciok soran alkalmazott fizikai parameterizdciokat korabbi vizsgélatok alapjan
allitottuk be (Gondocs, 2013) és végig ugyanazokkal dolgoztunk.

Eredmények

A kapott eredmények értékelésekor a varosi hdszigetek erdsségét vizsgaltuk. Ehhez meg-
hataroztuk a felszinhdmérsékleti mezdket mind a mitholdas mérések (MODIS szenzor 1 km
felbontasu produktumai) alapjan, mind a modellszimulacidkban, majd kiszamitottuk a ko-
zottlik 1€vo kiilonbséget.
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4. abra: A felszini kategoriakban tapasztalt javulas/romlas mértéke a WRF modellel,
kiilonboz6 felszinboritottsagi kategoriakkal (OSM, USGS, MODIS) futtatott szimulaciok kozott
a MODIS felszinhomérsékleti adatbazishoz képest 2015.07.02—08. iddszakra atlagolva.
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Az 1j adatbazis létrehozasat kovetden megvizsgaltuk, hogy a szimulaciok eredményei
alapjan a kiilonboz0 felszini kategoridkban mekkora javulast értiink el a régi adatbazisokkal
késziilt szimulaciokhoz képest (WRF/USGS, WRF/MODIS). A 4. abran a pozitiv inter-
vallumban a javuldst, mig a negativ tartomanyban a romlast lathatjuk (A kapott eredmények
az adott felszinkategdria megjelenésével sulyozva vannak.). Varosi teriiletek esetén egyértel-
mi javulast (+0,04 °C — +0,06 °C) mutatnak az eredmények (kivéve a WRF/MODIS esetén
az ipari tertileteken (—0,025 °C)) mindkét adatbazis cseréjét kovetden, tovabba a lombhullato
erdd esetén is javulast lathatunk (+0,079 °C). Ez a javulds azzal is magyarazhat6, hogy a
varosi ¢és erdo kategoriak lefedik a vizsgalt teriilet jelentds részét (> 90%). A vizzel boritott
teriiletek és cserjés teriiletek esetén kismértékii romlast tapasztalunk (-0,01 °C) az 0j adat-
bazis hasznalatdval a WRF/MODIS ¢s WRF/USGS-hez képest.

Elkészitettiik tovabba a szimuldciok és a mitholdas mérések pontdiagramjait is (5. dbra).
Az éjszakai és nappali értékek jol elkiiloniilve jelennek meg az dbran: az alacsonyabb értékek-
nél sotéttel az éjszakai pontok, mig vildgos szinnel a nappali pontok. Az eredményeink lineé-
ris kapcsolatot mutatnak, melyhez erés korrelacio is parosul. Napszakonként linedris reg-
resszids egyenest illesztve az adatsorra szintén lathato az erds korrelacids kapcsolat. Legjobb
egyezést a WRF/USGS szimulacié mutat a nappali 6rdkban 0,9805 meredekséggel, mig a
leggyengébbet az OSM adatbazissal kaptuk (0,72) az éjszakai atvonulasokkor.
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5. abra: A miiholdas mérések alapjan és a WRF szimulaciok altal szamitott felszinhémérsékletek
pontdiagramjai az egyes szimulaciokra az adatsorokra illesztett regresszios egyenesekkel
(piros: nappal, kék: éjszaka, fekete: tokéletes illeszkedés, a = 1)

(a vizzel fedett racspontokat nem abrazoltuk).

A kovetkezokben a felszini varosi hdsziget viselkedését vizsgaltuk meg az egyes szimu-
laciokban és a mitholdas mérésekben. A hdsziget intenzitdsok szamitasakor nem vettiik figye-
lembe a vizzel fedett racspontokat, a 200 m-nél magasabban fekvo teriileteket, illetve maszko-
las segitségével elkiilonitettiik a varosi, illetve a varoson kiviil esé novényzettel fedett racs-
pontokat. A kapott intenzitdsokat a 6. abra szemlélteti. A leger6sebb hdsziget intenzitast a
WRF/MODIS szimulaciéval kaptuk (piros jel6lés), ami tobb mint 1 °C-kal (4tlagosan 1,1 °C-
kal) feliilbecsiilte a miiholdas méréseket (kék jelolés). Ez utdbbiak atlagosan 2,5 °C intenzitas
érték koriil mozogtak. A nappali 6rdkban a WRF/USGS szimulécioval sikeriilt a legkisebb
hibat (atlagosan 0,47 °C) elérni, mig az éjszakai 6rakban az WRF/OSM mutat jobb egyezést.
A szémitott felszini hdmérsékletek és a mitholdas mérések négyzetes hibdinal a legkisebb
eltéréseket az WRF/OSM szimulacioban értiik el (3,16 °C), mig a WRF/MODIS szimulacio
atlagosan 3,31 °C-os eltérést mutatott, a WRF/USGS szimulacié pedig 3,44 °C-ban tért el a
mitholdas mérések alapjan meghatarozott értékektol.
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Felszinivarosi hdsziget intenzitas [°C]

6. dbra: Szamitott felszini h6sziget intenzitdsok a WRF szimuldcidkra és a mitholdas mérésre
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a mitholdatvonulasok id6pontjaban a vizsgalt id6szakra (2015. 07. 02-07.).

Felszini varosi hosziget intenzitas

7. abra: Budapest teriiletén megjelend varosi hésziget intenzitas 2015.07.03-an.

Els6 oszlopban a mitholdas mérések alapjan meghatarozott varosi hésziget intenzitas,

tovabbi oszlopokban a szimulaciok alapjan szamitott varosi hésziget intenzitasok
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a mithold athaladasok idejében.
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A vizsgalatok soran nem csupan a felszini hdsziget intenzitadsok atlagat, hanem teriileti
eloszlasat is vizsgaltuk Budapestre. A 7. abra elsé oszlopa szemlélteti a mitholdas mérések
alapjan meghatarozott teriileti eloszlasokat. A varoskdzpontban jol kivehetd egy, a kornye-
zeténél melegebb régid (4—6 °C intenzitas értékkel), ami a siiri beépitettséggel és a jelentds
antropogén hdkibocsatassal magyarazhat6. Megjelenik egy masodlagos maximum is a Liszt
Ferenc Nemzetkozi Repiilotér kornyékén szintén 4—6 °C-os intenzitas értékekkel. A mérések
alapjan tovabba jol elkiilonithetdk a varosban a ndvényzettel boritott felszinek a varos pereme
fel¢ haladva (1-3 °C intenzitas értékkel).

A WRF/MODIS szimulacié eredményei alapjan egy homogén 2 °C és 5 °C kdzotti varosi
hésziget intenzitast kaptunk, melyben megjelennek alacsony és negativ tartomanyban mozgo
értekek is a novényzettel fedett teriiletek esetén. A WRF/USGS szimulécié soran egy széle-
sebb negativ perem o6leli koriil a varost —1 °C és 1 °C kozotti intenzitas értékekkel, mig a bel-
varos esetén is maximum csupan 3 °C-os intenzitast tapasztalunk. A WRF/OSM alapjan jol
elkiiloniilnek a varosrészek: a repiilotér 4-5 °C-os intenzitasokkal, a belvaros 5—-6 °C-os inten-
zitasokkal és a varosperem 1-2 °C-os intenzitasokkal.

Diszkusszio

A tanulmany egyik f6 célja egy nagyfelbontast felszini adatbazis létrehozasa volt. Az el-
készilt adatbazis tesztelése soran elsd 1épésben korabban hasznalt adatbazisokkal késziilt
szimulaciokhoz hasonlitottuk az 0j adatbazist hasznald szimulacidkat. Szamszerisitettiik a
kiilonboz6 felszini kategoridkban kapott romlas és javulas mértékét: vizzel boritott felszinek
esetén romlast tapasztaltunk, mely a modellben megtalalhaté vizfelszinre vonatkoz6 egyen-
letek hibajaval magyarazhatd. Jelentds javulast tapasztaltunk a kiilonb6z0 varosi kategoriak-
ban, mely a felszini vérosi kategoéridk szamanak kibdvitésével indokolhatd. A kibdvités
lehetéséget nyujt arra, hogy a kiilonbozo struktaraji és tulajdonsagu varosrészek elkiiloniil-
jenek egymastol, mintahogyan az a WRF/OSM szimulécio6 soran tortént.

Az eredményeink napszaktol fiiggd erds korrelacids kapcsolatot mutattak a kiillonb6zo
szimulacids és a MODIS felszinhdmérsékleti adatbazisok kozott, tovabba azt is megfigyeltiik,
hogy az é¢jszakai meredekség jellemzden joval a nappali alatt marad, vagyis az éjszakai
szimulalt hdsziget intenzitas alulbecsli a méréseket.

A kiilonboz0 felszini adatbazisok jelentds eltéréseket tartalmaznak Budapest kiterjedésére
vonatkozoan, ennek kdvetkezményeképpen a varosi hdsziget kiilonbozoképpen jelent meg az
egyes szimulaciokban. A WRF/MODIS szimulacidban a varos kiterjedése nagyobb, mint a
valoésagban (mitholdképeken) ¢és ahogy kordbban bemutattuk, csupan egyetlen vérosi
kategoriaval rendelkezik. Ennek eredményeképpen a WRF/MODIS feliilbecsli a méréseket.
Ugyanakkor a USGS adatbazis a valdsagosnal kisebb kiterjedésii varost feltételez, és ezért a
WRF/USGS szimulécio alulbecsli a mérések alapjan kapott varosi hdsziget intenzitast.

A szimulacidk soran a legjobb teriileti egyezést az OSM adatbazissal értiik el, mely a
varosi kategorian beliil 6t kiilonbozo felszini tulajdonsagokkal rendelkezd osztalyt kiilonit el.
Megjelenik a térképeken a melegebb varoskdzpont €s a repiilétér, illetve a melegebb ipari
teriiletek is. Ezzel ellentétben a WRF/MODIS ¢és az WRF/USGS szimuldciok nem adnak
realis képet a budapesti varosi hdsziget alakulasarol. A WRF/MODIS eredményei egy homo-
gén teriileti elrendezddést mutatnak, melyben nem rajzolédik ki sem a belvaros, sem a
hiivosebb, novényzettel boritott fas teriiletek. Az WRF/USGS ugyan mutat teriileti inhomoge-
nitast, azonban az intenzitdsok maximuma nem a varoskdzpontban helyezkedik el. A varos
kozépsd teriiletein megjelenik egy alacsony intenzitdsu sdv, mely a Duna hiitd hatdsat mutatja,
tovabba alland6 negativ intenzitasu teriileteket lathatunk a varos keleti és délkeleti részein.
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Konkluzio

Munkank soran a budapesti varosi hdsziget jelenségével foglalkoztunk mérési adatbazis és
WRF szimulacio alapjan. A szamitasok elvégzése el6tt megalkottunk egy egyediilallo, a
WRF-ben hasznalhat6, kozel 90 m horizontélis felbontdsu adatbazist, mely az aktualis
felszinhasznalatot tartalmazza Budapestre és kornyékére. A készitett szimulaciokbol a kovet-
kez6 eredmények vonhatok le: (1) az 1j, aktualizalt és nagyfelbontasu felszinnel szamitott
szimulaciok nagyobb pontossaggal reprodukaljak a varosi hdsziget térbeli struktarajat. (2) Az
uj adatbazis hasznélataval jelentOs javulast értiink el a régi adatbazisokhoz képest a lomb-
hullaté erddk teriiletén (0,08 °C), mig a varosok teriiletén 0,04 °C és 0,06 °C kozott volt a
javulas mértéke. (3) A WRF/OSM szimulécio6 soran tapasztaltuk a legkisebb négyzetes hibat a
MODIS felszinhémérsékleti adatbazishoz képest.

A WRF modell alapbedllitasai soran a MODIS felszinhasznalati adatbazisat alkalmazza,
azonban az 1j, korrigalt adatbéazissal pontosabb eredményeket kaptunk, igy a tovdbbiakban
ezzel a modellverzidval érdemes kiterjeszteni vizsgalatainkat.
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