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1. Bevezetés

Az ENSZ vizsgélata szerint 2007 6ta a varosban lakok szama meghaladja a vidéki
népesség szamat. Ez az arany 2014-ben 54% volt, 2050-re pedig elérheti a 66%-0t (ENSZ,
2015). A varosiasodas hatdsara az épiiletek, burkolatok révén kontraszt keletkezik a
varosi €s az azt koriilvevd természetes teriiletek felszini karakterisztikai kozott. A varosi
felszinek hatasara modosulhat a hémérséklet, szél, nedvesség tartalom, valamint a
csapadék. Luke Howard kémikus és amatér meteorologus volt az, aki London
hoémérsékleti adatsoraban elsOként ismerte fel, hogy a varosi teriiletek melegebbek, mint
a kornyez6 vidéki teriiletek. A jelenséget 1833-ban irta le, amelyet varosi hdszigetnek
nevezett el (Mills, 2006). Azota szamos mas kutatas is késziilt, melyek megmutattak a
varosok id6jarasra, klimajara valo hatasat (pl: Landsberg, 1981
Oke, 1982).

A Budapesten megjelend varosi hészigetrdl mas-mas modszerrel tobb kutatas is
késziilt a kozelmultban (pl: Lelovics és mtsai., 2011; Dezsd és mtsai., 2012; Dian és
mtsai., 2015; Gondocs és mtsai., 2017). Ezekbdl a tanulmanyokbol megmutatkozott, hogy

nyaron a hdsziget-intenzitas a 3—4 °C-ot is elérheti.

Dolgozatomban egy nyari eseményt, 2014. jalius 18-an bekovetkezett konvektiv
csapadék-eseményt vizsgalom. WRF szimuléacidk alapjan szeretném megallapitani, hogy
a budapesti varosi hésziget hatassal van-e erre a konvektiv csapadék-eseményre, és ha

igen, akkor milyen mértékben.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A varosi hosziget

Meteorologiai szempontbol a varos jelenlétét mutatja, hogy a természetestdl eltérd
felszini energiahdztartasi viszonyok miatt a varos homérséklete eltér a kornyezetétol. Ezt
a jelenséget nevezziik varosi hdszigetnek (Urban Heat Island — UHI). A vérosi hdsziget
intenzitasat a varos és a kornyezet hdmérsékleti kiilonbségével definialjuk (Landsberg,
1981). Ennek mérésére kiilonbozé modszerek alkalmazhatok, példaul a varosban, adott
pontban elhelyezkedd meteorologiai mérdallomas, autdra vagy repiillégépre szerelt
homérd, illetve miholdas megfigyelés (Voogt és Oke, 2002, Barlow, 2014). Eltéré
id6jarasi helyzetekben ez az intenzitds mas és mas lehet. A maximalis intenzitasok
nyugodt szinoptikus helyzetekben jelentkeznek, gyenge sz¢l és deriilt id6 (Eliasson,
1996; Pongrdacz és mtsai., 2006; Santamouris, 2015) esetén. Altalaban nyaron

intenzivebb a hatas, mint télen (Oke, 1982; Morris és mtsai., 2001).

A véros felett kialakul egy ugynevezett ,,hokupola”, aminek alakjat, kiterjedését a
sz¢l modositja. Ezt a varos feletti 1égtomeget két szintre oszthatjuk (Oke, 1976). A
felszinhez kozelebbi réteget nevezziik varosi tetdszint rétegnek (Urban Canopy Layer -
UCL), ez a felszintdl kezdve a haztetdk atlagos magassagaig terjed. A masik réteg a varosi
hatarréteg (Urban Boundary Layer — UBL), mely réteg jellemzoéit (legalabb részben) a
varos hatarozza meg. Ennek vastagsdga a nap folyamén novekszik, délutan kdzepére — a
légtomeg stabilitasanak és a felszini szenzibilis héaram nagysagénak fiiggvényében —
eléri a 0,5-1,5 km-es vastagsagot, az éjszaka folyaman pedig 0,1-0,3 km vastagsagua. A
varos lee oldalan talalhato vidéki teriiletek felett, a vidéki hatarrétegen beliil a magasban
gyakran megjelenik egy belsé réteg (Tapper, 1990), tgynevezett toll, melynek
horizontélis kiterjedése tobb 10 km is lehet (1. dbra).
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1. abra: A varosi légkor szerkezete (Bottydn, 2009)

A vérosi hésziget horizontalis szerkezete alapjan jol lathato, miért is a ,,sziget”
elnevezés. A varosi teriileteken elhelyezkedd izotermak szigetként kiiloniilnek el a vidéki
kornyezet hidegebb izotermaditol. A 2. abran lathatd, hogy a kiilvaros hatardhoz érve
megemelkedik a homérséklet (,,szirt”). A striin beépitett, belvarosi részhez kozeledve
viszonylag egyenletesen, egyre inkdbb emelkedik a hémérséklet (,,fennsik”). Ezt az
emelkedést modosithatjdk a parkok, tavak, melyek energiamérlege eltér a varosétol. A
belvaroshoz érve tapasztalhatd a legnagyobb homérséklet, itt talalhatd az tigynevezett
»csucs”. Ez a viszonylag szabalyos alakzat csak nyugodt iddjarasi koriilmények kozott

tud kiépiilni, és altalaban rovid ideig all fenn (Bottydan, 2009).
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2. dbra: A varosi hésziget teriileti eloszlisa, AB menti keresztmetszeti képe és horizontalis
szerkezete idealis idéjarasi korillmények kozott. (Bottydn, 2009)

A hésziget kialakuldsanak f6 oka, hogy az épiiletek, utak megjelenésével valtozik a
teriilet energiamérlege. Oke (1982) a kovetkezd valtozasokat és okozatait nevezi meg a

"oor

varosi tetOrétegben:



e Novekvé rovidhullamu sugarzas elnyelés a megnovekedett feliiletek és az
épiiletek elhelyezkedésének hatasara.

o Novekvé lefelé iranyt hosszuhullamt sugarzas, melynek oka az intenzivebb
hosszahullamu sugarzas elnyelédés és jboli kibocsatas a megndvekedett
légszennyezettség, aeroszol részecskék szama révén.

o Kisebb hosszuhulldmu sugérzasi veszteség az utcak és épiiletek geometridjanak
hataséara. Ezek altal csokken annak a mértéke, hogy mennyire lathaté az égbolt
egy adott pontbodl, azaz csokken az égboltlathatosagi faktor (Sky View Factor —
SVF).

e Az antropogén hé megjelenik, mely az épiiletekbdl (példaul: fiités, hiités) és a
kozlekedés soran jut a légkorbe, és a varosi tetdréteg hdtartalmat noveli.

o Novekvo szenzibilis hétarozodas, melynek oka az épitett kdrnyezetben talalhato
anyagoknak nagyobb a hdvezetd képessége.

e (Csokkend evapotranszspiracié (a ndvényzet és a talaj egyiittes parolgasa), ami a
mesterséges burkolatoknak koszonhetd, mivel ezeken az anyagokon gyorsan
lefolyik a viz, igy nem a talajba szivarog.

e Csokken a teljes turbulens hoszallitas, mivel az utcdk geometridja, épiiletek

hatdsara n6 a surlodas, igy csokken a sz€lsebesség.
A varosi hatarrétegben a kovetkez6 valtozasok mennek végbe (Arnfield, 2003):

e Novekvo rovidhulldami sugarzaselnyelés a megndvekedett 1égkdri abszorpcid
hatdsara, amely a légszennyezettség kovetkezmeénye.

e Antropogén hd jut a rétegbe kémények altal.

o Novekszik a felszin feldl érkezd szenzibilis héaram nagysaga, melynek oka a
varosi tetéréteg ¢és a tetdk jelenléte.

o A feliilrdl érkezd szenzibilis h6aram ndvekszik, amely a varosi hdsziget hatasara

megnovekedett turbulencidval magyarazhato.

A varos jelenléte befolyassal van a szélre is. Az varos altal kialakult cirkulacié neve
a varosi sz¢él. Hasonloan a tengeri-parti szél kialakulasahoz, itt is a hémérséklet-
kiilonbség hatasara alakul ki egy félig zart cirkulacio. Ez a hidegebb kiilvarosi teriiletek
feldl a melegebb varosi teriiletek felé halad (Haeger-Eugensson és Holmer, 1999; Gdl és
Unger, 2009). Ez azonban a nap folyaman nem fordul meg, mivel a varos szinte mindig

melegebb, mint az 6t kornyezd teriiletek. Mivel az épiiletek, felszinek nagy surlodasi



hatast fejtenek ki az aramlasra, igy csak bizonyos homérséklet-kiilonbség elérése esetén

tud a varosi sz¢l kialakulni (Unger, 2010).

2.2. Budapestre jellemz6 varosi hésziget

Budapest teriiletén tortént mitholdas megfigyelések és mérdallomasok adatainak
elemzését készitette le Lelovics és mtsal. (2011), valamint Dezsd és mtsai. (2012). A 2001
€s 2010 kozott a Terra és Aqua mitholdakon 1évé MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) szenzor altal mért 1 km felbontast felszini hdmérsékleti értékek
keriiltek Gsszehasonlitasra a Budapest teriiletén elhelyezkedé 4, illetve 2 Budapesten
kiviili mérdallomas 2 m-es hdmérsékleti adataival. A déleldtti drakban a vérosi és a
varoskornyéki felszinhdmérsékletek atlagos értékeinek kiillonbsége nyaron mutatott
maximalis értéket. Bizonyos nyari honapokban az eltérés meghaladta a 6 °C-ot. A 2 m-
es homérsékletek alapjan az intenzitds mértéke nappal 0-2 °C kozott mozgott, a nyari
hoénapokban ez elérte a 3—4 °C-ot is. A teljes 10 éves periddusra szamolt atlagos hdsziget-
intenzitdsok mértéke a mitholdas mérések alapjan 3,2 °C a felszinen, mig 2 m-es
magassagba az allomasi adatok alapjan 3,4 °C volt. A méréallomasok és a mitholdak

adataibodl szamitott intenzitasokat a 3. abra szemlélteti.
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3. abra: A budapesti hdsziget-intenzitas mértéke nappal, miiholdas és allomasi mérések alapjan a
2001-2010-es periodusra. (Dezsd és mtsai., 2012)

Géondocs és mtsai. (2017) WRF (Weather Research and Forcasting Model)
modellszimulaciok segitségével vizsgaltak a Budapesten kialakult varosi hdszigetet. A
2015. julius 2-t6l 7-ig tartd periddusra harom modellszimulaciot végeztek. Ebben az
idészakban a Karpat-medencében uralkodd magasnyomdsu rendszer miatt alakult ki
héhullam. Ez kedvezett az intenziv hésziget kialakulasanak, igy a vizsgalatanak is. A

pontosabb reprezentacidé érdekében egy 0j felszinboritottsagi adatbazist hoztak 1étre,



melynek felbontésa koriilbeliil 90 m volt. Tovabba a Budapestet és kdrnyékét magaba
foglalo legbelsé domainben az albedo, a talaj jellemzdi, valamint a varosi morfologia is
frissitésre keriilt. Ezeket a valtoztatasokat csak az egyik szimulacioban (OSM) vezették
be, a masik kettbben a WRF-ben alapértelmezett felszinekkel dolgoztak (MODIS,
USGS). Ezen szimulaciok eredményeit egymassal, és statisztikai modszerek segitségével
mitholdas mérési adatokkal is Osszehasonlitottdk. A felszini és 2 m-es hdmérsékletek
tekintetében az OSM szimulacié magasabb értékeket mutatott, mint a masik ketto,
tovabba teriileti eloszlast tekintve a varoskdzpontban magasabb, mig a kiilteriiletek felé
haladva alacsonyabb értékeket mutatott. Az ¢jjeli hdsziget-intenzitast a MODIS
szimulaci6 jelezte a legnagyobbnak, ugyanakkor a MODIS szimulacioban a varosok és
természetes terliletek helyteleniil reprezentaltak. A felszini varosi hdsziget (Surface
Urban Heat Island — SUHI) intenzitasanak mértéke a MODIS szimulacioban volt a
legnagyobb (atlagosan 3,2 °C). A masik két szimulacié atlagosan, 1,6-1,8 °C SUHI
értéket adott. A teriileti eloszlast legjobban az OSM szimulacié tudta leképezni, a
maximalis intenzitasokat a belvaros és a repiildtér teriiletére jelezte, ami egybecseng a

mithold altal megfigyeltekkel. Legkisebb hibaval az OSM szimulaci6 rendelkezett.

Budapest IX. keriiletében folyt gyalogos mérési expedicio, melyek soran
koriilbeliil 2 m-es magassagban nedvességtartalom és 1éghdmérséklet meghatarozéasara
keriilt sor (Dian és mtsai., 2015). A homérsékleti mérések eredményei a pestszentlrinci
mérdallomas adataival lettek Osszevetve. Az igy kapott hdsziget-intenzitas értékeit a 4.
abra szemlélteti. Az adatok egy nyari nap, 2015. jalius 7-én tortént méréssorbol
szarmaznak. A gorbékrol leolvashato, hogy a kertilet legtobb pontjan helyi id6 szerint 14—
15 ¢ra koriil volt legnagyobb varosi hdsziget-intenzitas (4. abra). Ebben az iddszakban
meghaladta a 4 °C-ot is. Tovabba egy masodlagos maximum is megfigyelésre keriilt,

ennek bekovetkezte napnyugta utan koriilbeliil 1 oraval tortént.
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4. abra: Hésziget-intenzitas Budapest IX. keriiletének néhany pontjan, kiillonb6z6 idészakokban, a
pestszentlorinci allomas és a mért adatok kiilonbsége alapjan. (Dian és mtsai., 2015)

2.3. A varosi hosziget hatasa a csapadékra

A varosban, valamint a varosi teriiletek felett talalhaté magasabb hémérséklet, és

alacsonyabb 1égnyomas hatasara a kiilso, hiivosebb teriiletek feldl levegd aramlik a varos

felé. Az éaramlasok kirajzolasaval megfigyelhetd a bedramlas és a konvergencia. A

megndvekedett konvergencia konvekeio kialakulasat idézheti el6. Ez magyarazatot adhat

a varosi teriileteken hullott csapadék nagyobb mennyiségére (Sieno és mtsai., 2016). Ezt

a folyamatot szemlélteti az 5. dbra.
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5. abra: Sematikus rajz a varosi hosziget csapadékra kifejtett hatasaroél, és a kapcsolodo
folyamatokrol. (Sieno és mtsai., 2016 nyoman)




Elméleti kisérletek altal bebizonyosodott, hogy a varosi hésziget a varos lee
oldalan felaramlast indukalt. Lin és Smith (1986), Baik (1992), valamint Han és Baik
(2008) ezt az indukalt felaramlast tette felelossé a lee oldalon megfigyelt megnovekedett
csapadékosszegeért. A 1égkori stabilitas mértékének fontos szerepe van az Gsszedramlas,
konvekcio eldsegitésében vagy elfojtasaban. Baik és mtsai. (2007) kétdimenzios,
mezoskaldju modell segitségével vizsgaltak, hogy a planetaris hatarréteg stabilitdsa
milyen hatdssal van a varosi hosziget altal keltett cirkulacidra. Az eredmények azt
mutattak, hogy ahogy egyre instabilabba valt a planetaris hatarréteg, a lee oldalon keltett
felaramlas meger6sodott, valamint megndtt a kiterjedése is. Ebbdl arra kdvetkeztettek,
hogy napkozben semleges, vagy kevésbé instabil hatarréteg esetén a hosziget indukalt
cirkulacié erdssé valhat. Ramutattak, hogy ez az eredmény magyarazattal szolgalhat a
késd délutani, illetve esti 6rdkban gyengén instabil hatarréteg mellett kialakult, varos altal
keltett zivatarokra. Szintén kétdimenzidés mezoskalaji modellt hasznalva Baik és mtsai.
(2001) egy masik tanulméanyban azt demonstraltak, hogy a hdsziget altal indukalt lee
oldali felaramlas eldsegitheti a nedves konvekcidt, igy kedvezd termodinamikai

koriilmények kozott csapadékot okozva ebben a régidban.

2.4. Varosokra végzett vizsgalatok

A varos csapadékra kifejtett hatasat vizsgalta Huff és Changnon (1973) 8 egyesiilt
allamokbeli nagyvaros esetén. Leirtdk, hogy a varos csapadékmodositd hatasdban a
kovetkezOk jatszhatnak szerepet: a varosi hdsziget destabilizalja a 1égkdrt; a kibocsatott
kondenzaciés magok modositjak a felh6k mikrofizikdjat és dinamikus folyamatait; az
alacsony szintli aramldsokban megndvekszik a turbulencia a varos geometridjanak
hatasara; valamint modosul a 1égkori nedvességtartalom. A vizsgalt varosokbol 7-nél
megnovekedett éves csapadékosszeget detektaltak. A varos hatasa leginkabb a nyari
idGszakban volt jelentdsebb, és leginkabb a lee oldalon, a varoskdzponttol 15-55 km
tavolsagban talalhato teriiletek felett. Hat varosnal ez a megnovekedett mennyiség a 25—
50 mm-t is elérte, amely 9—-17%-os tobbletet jelentett.

Az 1971 és 1975 kozotti idészakot lefedd METROMEX (Metropolitan
Meteorological Experiment) program keretein beliil atfogo vizsgalat sziiletett St. Louis
varosara. Az emberi hatds €s ipari tevékenység altal bekovetkezett iddjarasi valtozasokat
tanulmanyoztak. Egyik f6 cél a csapadék tulajdonsagainak vizsgalata volt, kiilonos

tekintettel az intenzitadsra, gyakorisagra, mennyiségre ¢és iddOtartamra. A kutatas

10



eredményeként megallapitottdk, hogy a nyari idészakban a varos jelenlétével akar
30%-o0s novekedést indukalt a csapadékodsszegben a varos felett, valamint a varos lee
oldalan 15—40 km-es teriileten. (Changnon és mtsai., 1971, Changnon és mtsai., 1981)
Atlanta varosaban a varosi hdsziget és a konvektiv csapadék osszefliggését tobben
is vizsgaltak, pl. Dixon és Mote (2003) a varosi hdsziget altal gerjesztett csapadék
szempontjabol. A csapadék-események vizsgalatakor nem vették figyelembe a
szinoptikus skalaji folyamatokat; az ilyen események kivalasztasahoz nyujtottak
segitséget a magaslégkori meteorologiai szondazasok, valamint a felszini szélmérések —
szinoptikus skalan gyenge aramlasok esetén vették csak figyelembe a csapadék-
eseményt. Az Ot éves periddus alatt 37 eseményt talaltak, melyek kivaltdo oka a varosi
hésziget volt — ezek 20 napon kovetkeztek be. Az eseményekbdl 21 az autopalyak 5 km-
es korzetében pattantak ki, tovabba 10 esemény azok 5-10 km-es korzetében (6. abra). A
legtobb — 10 db — esemény éjfélkor tortént, valamint megallapitottak, hogy leggyakrabban
juliusban fordultak ezek el6. Az események kialakulasahoz a magas hésziget-intenzitast
feltételeztek, azonban fontosabb faktornak tiint a 1égkor alacsonyabb szintjeiben a
nedvességtartalom mértéke. A tanulmany kimutatta, hogy leggyakrabban a nagy
nedvességtartalmt esetekben pattantak ki ezek az események, és nem a legmagasabb
hésziget-intenzitasokkor. Azonban fontos megemliteni, hogy ezen nedves 1égtomegekhez
tartozd hoésziget-intenzitasok is viszonylag nagynak mondhatok voltak a nagy
nedvességtartalom mellett. Tovabba valosziniisithetd, hogy ezek a konvektiv események
a légkor kismértékii instabilitdsakor alakultak ki, hiszen nagyon kis instabilitds esetén
nem kovetkezik be konvekcid, mig nagyon nagy instabilitaskor egy Kiterjedt konvekcio

kialakulasat lehet tapasztalni a varos meglététol fiiggetleniil.

0 UHI Csapadék-események
Megyék
AN/ Autipilva
B 5 kmere az autopdlyitol
& 10 km-re az autopdlyitol

15 kmere az autopalyatol

0 40 80 120 Kilométer

6. abra. Az autopalyak és a kialakult csapadék-események elhelyezkedése Atlanta térségében.
(Dixon és Mote, 2003 nyoméan)
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Bornstein és Lin (2000) kutatasaban az atlantai nyari olimpia alatt bekovetkezett
harom konvektiv zivatart tanulmanyozta. Negyven meteorologiai adllomas szélsebesség
¢s homérséklet adatait interpolalva, és potencidlis homérsékleti értékeket kiszamolva
vizsgaltdk az 1iddjarési helyzetet. A kilencnapos periodus alatt bekovetkezett 6t
csapadékkal jar6 eseményre volt hatdssal a varos, ebbdl kettd szinoptikus skalaju,
hidegfronthoz kdthetd volt. Ezen események a varoshoz érve kettéagaztak. A masik
harom eseményt a varos valtotta ki, tovabba mindharom vihar a vérosi hdsziget altal
generalt konvergencia zondban alakult ki. A harom eseménybdl kett6 délelott (helyi ido
szerint 6:30 és 8:45-kor), mig a harmadik délutan (14:45-kor) kezdddott, ez utdbbi
eseménykor volt a legkisebb a varosi hésziget-intenzitas érték, azonban itt jelent meg a

legintenzivebb Osszedramlés.

Hollandiaban az extrém napi csapadéktevékenységek valtozékonysagat és térbeli
eloszlasat vizsgaltak 1961 és 2014 kozotti adatokbol (Golroudbary és mtsai., 2017). A £6
célkitlizés az extrémumok felteheté eltérésének kimutatasa volt a varosi és vidéki
teriiletek kozott. A vizsgalathoz 231 csapadékmérd allomas adatait hasznaltak, melyek
80%-a folyamatos méréssel rendelkezett. A csapadékmérdk elhelyezkedése nagyjabol
egyenletes volt, 10 km-es kézokkel egymastol. Ezek interpolalasaval 1 km-es felosztasu
csapadékmezd késziilt el. A varosi és vidéki csapadékmérdk elkiilonitésénél alkalmazott
elv a kovetkez6 volt: ha a csapadékmérd 5 km-es sugaru korzetében a felszint legalabb
negyedrészben varosi teriilet boritotta, akkor azt a varosi allomasokhoz soroltak. A
kutatds megmutatta, hogy az extrém tevékenységek gyakorisdga €s nagysagrendje is
jelentdsen ndtt az orszag bizonyos teriiletein, kiillondsen az orszag nyugati részén, ahol a
legnagyobb a varosi beépitettség. A vizsgalt periddust két iddszakra bontottak,
1961-1987 és 1988—2014-ig tartora. A késobbi periddus soran erdsebb trend mutatkozott
az extrém csapadéktevékenységek gyakorisagaban, azonban az elsé periddusban és az
egész idészakban is pozitiv trend volt tapasztalhato. Minden régioban a varosi teriileteken
tobb intenziv extrém csapadék jelentkezett, azonban ez a legtobb régioban csak csekély

mértékben tért el a vidéki teruleteken mért értékektol.

Egy masik kutatasban, szintén Hollandiara, Daniels és mtsai. (2015) az orszag
nyugati partjan 1évo varosi teriiletek hatasat vizsgaltdk a csapadékra. A holland varosok
sajatossaga, hogy egyenként 20 km-nél nem nagyobb az atmérdjiik, &m viszonylag
szorosan helyezkednek el egymas mellett. Mivel ilyen feltételek mellett az individualis

varosok vizsgalata nehézkes lenne (pl.: a varos lee oldala mar egy masik véros teriiletéhez
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tartozna), a kutatok célszeriinek talaltdk az egész partszakaszt vizsgalni. A vizsgalt
periodus 1951-2010-ig tartott. Ezt a periodust hat darab 10 év hossz idészakra
bontottak. Itt 60 mérdallomas adatai alltak rendelkezésre. A vérosi ¢és vidéki
mérdalloméasok ¢és kiilonb6zo 1iddjarasi helyzetek elkiilonitése is geosztrofikus
sz¢liranyok segitségével tortént. Ez alapjan az iddjarasi helyzeteket a f6- és melléktajak
iranyabol fjo szelek szerint csoportositottak, illetve egy kilencedik, gyenge szélsebesség
esetén hasznalt tipust is bevezettek. Az 6sszes id6szakot és idjarasi tipust figyelembe
véve a csapadékdsszegben 7%-os tobblet mutatkozott a varosi teriileteken a vidéki
teriiletekhez képest az egész évet tekintve. A legnagyobb kiilonbségek a két teriilet kozott
gyenge sz¢€l esetén jelentkeznek. Ebbdl arra a feltételezésre jutottak, hogy tobb konvektiv
csapadék keletkezett gyenge sz€l esetén, valamint ez a csapadékfajta a legérzékenyebb a

felszinboritottsagra.

Az indiai Kolkota varosara végeztek vizsgalatot Mitra és mtsai. (2012). A
monszunt megel6z6 3 honapos idészakban (marcius, aprilis, majus) hullik Kelet-India
csapadékmennyiségének 12—14%-a. Ebben az iddszakban forrd napok és szorvanyos
zaporok, zivatarok jellemzok. A vizsgalt periddus nagyjabol 1950 és 2008 kozé esik.
Torténelmi térképek tanulmanyozéasa és digitalizalasa utdn megmutatkozott, hogy a
vérosiasodas mértéke a XX. szazad masodik felében kb. 23 km?/év volt. Ot csapadékméré
allomas adataival dolgoztak, ezek koziil kettdé a varosban, harom a kiilvarosban
helyezkedett el. Tovabba vizsgaltdk egész India, és a Kelet-gangeszi régid
premonszunalis csapadék trendjeit. Megallapitottak, hogy csak a varosi allomésokon
figyelhetd meg novekvo trend a csapadék mennyiségében. Ezek alapjan kovetkeztettek
r4, hogy a varos boritottsdg hatdssal van a csapadékra. A kutatok fontosnak tartottdk
kiemelni, hogy a vizsgalat soran nem alltak rendelkezésre a légszennyezettségre

vonatkozé informaciok, mérések.

Peking és kornyezete konvektiv csapadékra gyakorolt hatasat tobb tanulmany is
vizsgalta, melyen vizsgalatok alapjaul a modellezés szolgalt (Zhong és Yang., 2015;

Zhong és mtsai., 2015; Zhang és mtsai., 2017).

Zhong és Yang (2015) vizsgalatukban egy 2008. junius 27-én lejatszodo,
hidegfronthoz kotheté eseményt mutatnak be WRF-Noah-UCM (Weather Research and
Forecasting Model, Urban Canopy Model) modellfuttatasok segitségével. Két

szimulaciot végeztek, melyekben mas-mas felszinboritottsdgot hasznéltak. A kontroll
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eset a valds boritottsaggal megegyezett, tartalmazta a varosi felszineket (URB), mig a
masik esetben a varosi teriileteket szantofoldekre cserélték (NURB). Megallapitottak,
hogy a felszini hémérséklet magasabb és a nettd sugarzas nagyobb értéki volt az URB
esetben. Tovabba mérési eredményekkel Osszehasonlitva az URB szimulacié jobban
leképezte a csapadék id6-, és térbeli fejlodését, valamint a csapadékmaximumok

bekovetkeztét.

Megallapitottak, hogy a varos szerepe fontos VoIt a csapadék eloszlasaban, fejlodésében.
A varos felett taldlhatdé meleg 1égtomeg hatdsara lassult a front mozgésa, igy a
csapadékrendszer kiépiilése késobb kovetkezett be az URB szimulacid esetén a NURB
szimulacidhoz képest, azonban megndvekedett a maximalis csapadékintenzitis. A varos
hatasara a lehullott csapadékdsszegek egyes teriileteken akar 20 mm kiilonbséget is
mutattak. A két modell eredményeiben mutatkozott kihullott csapadékmennyiségek

kozotti kiilonbséget szemlélteti a 7. dbra.
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7. abra: A kihullott csapadékmennyiség kiilonbsége a NURB és URB szimulacio kozott mm-ben,
adott nap 06 és 18 UTC kozott, valamint az URB szimulacié altal mutatott felszin kozeli
szélsebességvektorok atlaga az adott periédusra. (Zhong és Yang, 2015)

Zhang és mtsai. (2017) tanulmanyaban két, 2011 nyaran bekovetkezé konvektiv
eseményt vizsgaltak. A jiniusi esemény bekovetkeztekor a varosi hdsziget intenzitdsa
nem volt jelentds, s6t a varos belsd teriiletei hidegebbek voltak, mint a kdrnyezd kiilvarosi
teriiletek. Az augusztusban tortént eseménykor a vérosi hdsziget intenzitas elérte a
2-3°C-ot. A WRF-Noah-UCM modellrendszer altal kapott eredményeket a radar

reflektivitassal Osszehasonlitva megallapitottak, hogy, a szimulacié jol modellezte az
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alakjat, fejlédését és mozgasat mindkét konvektiv rendszernek. Ezutin ebben a
kutatdsban is a valdsdgnak megfeleld varosi felszineket a kornyéken jellemzd
szantofoldekre cserélték. A kiilonboz6é modelleredmények alapjan arra kovetkeztettek,
hogy alacsony varosi hdsziget intenzitasok mellett a varosi felszin a zivatarcella
mozgasara van kihatdssal. A felszini érdességének és az altala kivaltott stirlodasi erdnek
koszonhetden csokkent a haladas sebessége. Ezen akadalyozo erd hatasara nem tudott a
rendszer elére, a varos felé tovabbhaladni, igy megfigyelheté volt, hogy inkabb
kettéagazott, igy megkeriilve a slirtin beépitett varosi részt. Ennek eredményeképp a belsé
varosi teriiletek felett csokkent a csapadék mennyisége, mig a varos két oldalan és a
kornyez6 kiilvarosi teriileteken novekedett. Magas kezdeti hdsziget-intenzitaskor a
hésziget termikus hatasa volt a legfobb kényszerit6 hatas. A magas felszini hémérsékletek
hatdsara instabilabba valt a 1égkor also része, és erdsodott a konvekcid mértéke. Igy a
varosi teriiletek felett — kiilonosen a lee oldalon — novekedett a csapadék mennyisége és

intenzitasa is.

A varosi hésziget és az aeroszolok hatasat Zhong és mtsai. (2015) vizsgaltak.
WRF-Chem modellt egyszintes varosi modellel parositva négyféle kisérletet allitottak
eld, melyekben kiilonbdzoképpen vették figyelembe a varosi boritottsagot, az antropogén
szennyezOanyag kibocsatast és az aeroszol direkt és indirekt sugdrzasanak hatdsat.
Megallapitottak, hogy a varosi felszinnek és az aeroszol jelenlétének ellentétes hatasa volt
a csapadékmennyiségre. Az aeroszol jelenlétekor a varos luv oldalan kevesebb, mig a lee
oldalan t6bb csapadék jelent meg, a varos hatasara Peking luv oldalan jelentkezett tobb,

mig lee oldalan kevesebb csapadék. .

WRF-Noah-UCM szimulacio segitségével vizsgaltak Eszak-Tajvan teriiletén
bekovetkez6, 2006. jaliusi 17-i csapadéktevékenységet Lin és mtsai. (2011).
Kutatasukban megmutattak, hogy a megfeleld felszinhasznalat elengedhetetlen a pontos
szimulaciok elvégzésére. Két adatbazissal dolgoztak, a Tajvan teriiletén mar elavult
USGS (U.S. Geological Survey), és 1999-es MODIS miitholdas megfigyeléseken alapuld
adatokkal. Az USGS adatok tekintetében a varosi teriiletek nagy része helyett 6nt6zott
mezOgazdasagi teriiletek szerepeltek. Az uj, pontosabb felszinhasznalati adatokkal
futatott szimulacio nagyjabol 2 °C-kal magasabb homérsékletet, és 2 g/kg-mal kevesebb
vizgbdztartalmat mutatott a varos felett, mint az USGS felszinhasznalattal futatott modell.

A kiterjedtebb varosi teriilet meleg €s szaraz 1éte akadalyozta a zivatar kialakulésat. Mas
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részrél a varosi teriiletek felett és a lee oldalon er6sodott a légkor instabilitdsa a

megnovekedo szenzibilis héaram hatasara.

Tokyo kliméjat szdmos kutatasban vizsgaltak, ezek koziil Matheson és Ashie
(2008) ¢és Sieno és mtsai. (2016) munkajanak eredményeit ismertetem. Mindkét
tanulmany modellezésen alapul, Matheson és Ashie 2001 és 2005 kozotti nyari, illetve
szeptember eleji napokat vizsgaltak — végiil nyolc nap tortént kivalasztasra, melyeken a
csapadék intenzitds meghaladta a 27 mm/h-t Tokyo teriiletén. Kizartak a vizsgalatbol a
frontok vagy tajfun okozta az eseményeket. A nyolc csapadék-esemény koziil kivalasztva
két esetet igy modelleztek le, hogy a varosi teriileteket €s az aszfalttal boritott felszineket
erddségre cserélték. Az egyik, 2003 augusztusi eseménynél a varos jelenléte megnovelte
a csapadék Osszegét. Frdekesség, hogy a szimulacioban jelentkezd maximalis
csapadékdsszeg helyén az erddre cserélt felszinnel semmilyen csapadék nem mutatkozott.
Az alacsonyabb hémérséklet hatasara gyengébb felaramlas jelentkezett. A kialakult
felh6zet a referencia szimulacioban vastag volt, mig az erdds esetben ezek gyorsan
feloszlottak. Emlitésre mélto, hogy a varos jelenléte novelte a parti cirkulaciot is. A
masik, 2001 janiusi esetben azt vizsgaltak, hogy a varosi felszint megvaltoztatva, hogyan
modosul a csapadék mennyisége a varosi teriiletektdl tdvolabb. A Tokyotdl nyugatra
elhelyezkedd hegységekben kevesebb csapadékot mutatott a szimulacid, annak ellenére
is, hogy ezen a teriileten alig tortént valtozas a felszinboritottsagban. Ebben az esetben
nem a lokalis boritottsag megvaltozasa volt a fontos, hanem az, hogy az érkezo légtomeg

milyen felszin felett jutott oda.

Sieno és mtsai. (2016) altal készitett tanulmanyban nyolc év (2006-2013)
augusztusi eseményeit modelleztek a meglévo felszini boritottsaggal, valamint a varosi
felszineket kozepesen beépitett varosi teriiletre cserélve. A valdsaghoz kozelitd esetben a
varosi teriiletek felett a nyolc év atlagat tekintve 0,8 °C-kal volt magasabb a hdmérséklet.
A havi csapadékatlagot tekintve a kontroll esetben a moderaltabb varosi felszinnel
szembeni esettel szemben 10%-os csapadéktobblet mutatkozott abban a domainben,
melynek a legnagyobb részét boritotta varosi felszin. A napi csapadékmennyiségek
teriileti eloszlasa és mennyiség is nagyobb volt a valdsaghoz kozelitd varosi boritottsag

esetén.
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3. A WRF modell

A 1égkor folyamatait a hidro-termodinamikai egyenletrendszerrel irhatjuk le.
Ennek megoldasa azonban egzakt modon nem mindig lehetséges, igy a folyamatok
leirasaban és megoldasaban kozelitéseket kell alkalmazni. Szamos matematikai és fizikai

szamitasban nyujtanak segitséget a numerikus modellek.

A WRF (Weather Research and Forscasting Model) egy id6jaras el6rejelzésre,
valamint kutatdsra hasznalt numerikus eldrejelz6 modell. A modell kidolgozasat az
Egyesiilt Allamokban az NCAR (National Center of Atmospheric Research) és az NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) kézpontok kezdték el az 1990-es évek
masodik felében. Az els6 verzid 2000-ben jelent meg, azdta szamos 4j verzidé megjelent.
A vizsgélatomhoz én a 3.8-as verziot hasznaltam. A modell nyilt forraskodu, igy barki
szdmara ingyenesen ¢és szabadon elérhetd felhasznalasra és fejlesztésre is. Manapsag a
regisztralt felhasznalok szdma meghaladja a 39000 f6t, a vilag tobb mint 160 orszagabol.
[1 — www.mmm.ucar.edu]. A WRF mezoskalaju, korlatos tartomanyu modell, két f6
dinamikai rendszerrel rendelkezik. Ezek az ARW (Advanced Research WRF),
amelyekkel legfoképp kutatasokat végezhetiink (pl. esettanulmanyok), valamint az NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model), melyet operativ feladatok ellatasara hasznalnak. A
WRF-ben felszinkdvetd n-koordinata rendszert hasznalnak (Skamarock et al., 2008). Ez
a koordinatarendszer a felszin kozelében jol kdveti a domborzatot, feljebb haladva egyre
kisimul, kovetve az izobarokat. Az altalam készitett szimulaciok soran a modell 43
vertikalis szinttel futott. A horizontalis interpolalas Arakawa C-tipusu racshalézaton
torténik. Ebben a racshalozatban a termodinamikai jellemzdk egy cella kozepén, mig a
horizontélis sebességkomponensek a racspont koriili hatarvonalra vannak interpolalva (8.
abra). Egy cella oldalainak hossziisdga adja meg, mekkora a modell térbeli felbontasa. Ez

a WRF-ben akar 1000 km és 100 m kozott lehet.
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8. abra: Az interpolalasra soran hasznalt Arakwa C-tipusu racshalézat. (Skamarock és mtsai., 2008)

Ha nagyobb felbontassal szeretnénk egy bizonyos teriiletet vizsgalni, akkor
lehetdség van egy masik modellteriiletet beagyazni (igynevezett nest). Dolgozatomban
is alkalmaztam beagyazast, ezt a kovetkezo fejezetben mutatom be. A fizikai folyamatok
leirasahoz kiilonféle sémakkal és kombindciojukkal dolgozhatunk a modellben.
Lehetdség van példdul a véarosban lejatszodd folyamatokat pontosabban leird sémak
alkalmazasara is. Ezek a modellezés sordn jobban figyelembe veszik az épiiletek,
mesterséges felszinek, utcdk termodinamikai jellemzdit (Chen et al., 2011).
Dolgozatomban az egyik szimulacié soran (NOV) nem, mig a maésiknal (REF)
hasznaltam ilyen sémat, a BEM-BEP varosi parametrizaciot (Salamanca és mtsai., 2010,
Salamanca és Martilli, 2010). A tobbi fizikai parametrizacid, a varosra jellemzo
paraméterek illetve numerikus modellbeallitas megegyezik Gonddocs és mtsai. (2016)

munkdjaban hasznaltakkal.
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4. Felhasznalt adatok

Az vizsgalt csapadék-esemény kivalasztasahoz 2014-2017 nyari hénapjaiban
Budapest kornyékén megjelend konvektiv események vizualis kivalasztasat végeztem,
majd ezt kovetéen 5 eseményre modellszimulaciot készitettem. A szimulaciok
eredményeit az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat altal készitett radarképekkel valod
Osszehasonlitds utan, a csapadék tér- és iddbeli eloszlasat figyelembe véve, végil egy
esemény volt az, amelyet a szimulacio viszonylag jol kozelitette. Ez az esemény 2014.

julius 18-an kovetkezett be, a tovabbiakban részletesen foglalkozom ennek leirasaval.

4.1 Iddjarasi helyzet

2014. julius 17-én a Brit-szigetek kozelében elhelyezkedd ciklon, és a hozza
kapcsoldédd hidegfront hatdrozta meg Eszaknyugat-Eurdpa id6jarasat. Itt a maximum
homérsékleti értékek 15-21 °C koriil mozogtak. A kontinens keleti részén egy anticiklon
helyezkedett el, mely meghatarozta Eurépa nagy részének id6jarasat, koztik
Magyarorszagét is. Europa ezen teriiletein napsiitéses i1dd volt. A legmagasabb
hémérsékleti értékek itt 24-32°C kortil alakultak. A déli tdjakon, valamint a Pireneusi-
félszigeten ez meghaladta a 35, illetve 40 °C-os értéket. Magyarorszag teriiletén
jellegtelen volt a nyomasi mezd, meleg, napsiitéses volt az idd, amelyet a délutani 6rdkban
kialakult zapores6k zavartak meg. Az anticiklon peremérdl, szokatlan modon a kontinens
belsd teriiletei feldl nedves levegd érkezett Magyarorszag folé, ez zaporok, zivatarok

kialakulasanak kedvezett.

4.2 Kezdeti és peremfeltételek

A szimulacio elvégzéséhez a WRF modellben hasznalt kezdeti feltételek az
ingyenesen hozzaférheté GFS (Global Forecast System) globalis modell eredményeib6l
szarmaznak. A GFS altal szamolt adatok 0,5°-0s racsfelbontasban, UTC szerinti

féterminusokban, 00, 06, 12 és 18 oraban allnak rendelkezésre.

A szimulacié 36 oras periodusra késziilt el, amely julius 17-én 12:00 UTC-kor
kezdodik, és julius 19. 00:00 UTC-ig tart. A szimulacidé soran a kiils6, 10 km-es
felbontasu domainbe egy belsd modellteriilet lett bedgyazva, melynek felbontasa 3,33
km. A 9. abran lathaté a kiils6 modellteriilet feketével, a belsé pedig z6lddel bekeritve,

tovabba a domborzati viszonyok.
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9. abra: A szimuldcioban hasznalt modellteriiletek, és a tengerszint feletti magassag méterben.

4.3 Felszinhasznalat

Két szimuléciot készitettem. A referencia modellfutasban (REF) a valosaghoz
kozelitd felszini boritottsagot alkalmaztam (Gondocs és mtsai., 2016). A masik
szimulacié soran (NOV) a mesterséges felszineket — belvaros, varosi teriilet, ipari teriilet,
repiilotér, és a zoldovezet — a Budapest kornyékén legjellemzobb ontdzés nélkiili

mezdgazdasagi teriiletre cseréltem ki.

A Vizsgilt teriilet az belsé domainen beliili E. sz. 46,8°—48,1° és K. h. 18,2°—20,2°
kozotti talalhato. Ezt a teriiletet, és a felszintipusokat szemlélteti a 10. dbra. Lathato, hogy
a Budapest kornyezetében talalhatd természetes felszinek északkelet felé inkabb
lombhullat6 erdd, mig a varos déli részein 6ntdzés nélkiili mezdgazdasagi teriilet. Erdds
teriiletek felett a parolgas nagyobb intenzitasu, mint az 6nt6zés nélkiili teriileteken, amely

befolyasolhatja a csapadékképzddés teriileti elrendez6dését (Pielke és mtsai., 2007).
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10. abra:. A REF szimulacié (bal) és a NOV szimulaci6 (jobb) soran hasznalt felszintipusok.

Az errdl a teriiletr6l szarmazd adatokat 15 perces idokozonként irattam ki, ezeket

vizsgaltam. Ennek eredményeit a kovetkezd fejezetben ismertetem.
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5. Eredmények

Az egész 36 oras periodusra kiilonbozé paramétereket atlagoltam. Ezek a 2 m-es
homérseéklet, felszini hdmérséklet, keverési arany, csapadék, felszini latens hdaram ¢€s
felszini szenzibilis hdaram. Hogy a domborzat befolyéasat kizarjam, csak a 200 m-es
tengerszint feletti magassagnal kisebb racspontok értékeit atlagoltam. A csapadékdsszeg
atlagolasanal figyelembe kellett venni, hogy a természetes felszinek szama joval
nagyobb, az emiatt bekdvetkez6 esetleges torzitast miatt csak azok a racspontok keriiltek

atlagolasra, ahol a csapadékmennyiség nagyobb volt, mint 0 mm.

Ezen atlagok bemutatasaval jellemzem a kiilonb6z6 boritottsagi viszonyokkal

készitett szimulaciok kozotti eltéréseket.

A 11. abran lathatoak a 2 m-es homérsékleti atlagok. A REF szimulaciobol
megallapithatd, hogy a jalius 18-ara virrad6 éjjel kialakult atlagosan 2—3 °C intenzitast is
meghalad6 varosi hésziget. A beépitett teriiletek atlagosan nem hiiltek 22 °C ala. A NOV
szimulacid eredményei természetesen nem mutatnak ilyen hdmérsékleti kiilonbségeket a
két fél tertilet tekintetében. A minimalis pozitiv hdmérséklet-kiilonbség az elsé napon az
eltérd természetes felszintipusok kiillonbozd mértékii melegedésébdl adodik. Napkozben

¢s ¢jjel is viszonylag egylitt mozogtak a hdmérsékleti értékek.
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11. abra: A 2 m-es hdmérséklet atlagok napi menete a két szimulaciéra, valamint a kiilonb6z6
boritottsagokra, 2014. jilius 17-én 12 UTC-t6l jilius 19-e 00 UTC-ig.

Megfigyelhetd tovabbra az 1is, hogy a masodik napon bekovetkezett
csapadékhullast kovetden mind a harom természetes felszint alkoté teriilet hdmérsékleti

atlaga csokkent. A REF vérosi felszini pontjaiban azonban 17-18 UTC koriil (napnyugta
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elétt) szinte alig csokkent a 2 m-es hémérséklet, mig a kiilteriiletek, illetve a NOV
modellfutas eredményei egy koriilbeliili 2 °C-os csokkenést mutattak. A 12. abra a REF
szimulacié 18:30 UTC-kor meglévo 2 m-es hémérsékleti értékekeit mutatja. Jol lathato,
hogy hidba volt zapor, Budapest igy sem hiilt annyira, mint a kérnyez6 teriiletek, igy a
»sziget” jol elkiilonlil az abra kozepén. A keleti teriileteken talalhatdé magasabb
hémérsékletet a talajtextura eltéré tipusa adja. A modell kezdeti feltételében levd
talajnedvesség az egész terlileten kozel azonos volt, de a homérsékletet befolyasolo
szenzibilis €s latens héaram fiigg a relativ talajnedvességtdl is. A keleti teriileteken
agyagos valyog illetve agyag texturdk talalhatok, mig Budapest sziik kdrnyezetében
valyog. Az el6bbi teriileten a talaj relativ nedvesség tartalma kisebb volt, mint a fovaros

kornyé€ki teriileteken, magasabb szenzibilis hdaramot és hdmérsékletet eredményezve.

L\_/7—| 32
48

30

29

28

27

I
26
H 47"
ﬁ )
20

[°Cl

12. abra: 2014. jilius 18. 18:30 UTC-kor a 2 m-es homérsékleti értékek a REF szimulacioban.

A felszini homérsékleteket elemezve is jol lathatdo a felszini varosi hdsziget
megléte (13. abra). A 18-ara virrado éjjelen napnyugta utdn a varosi felszinek
homérsékletének atlagai koriilbeliil 2-3 °C-kal magasabbak voltak a természetes
felszineknél. Napkelte utan egyiitt mozognak a gorbék, a zivatar megjelenése alatt egyiitt
kezdtek csokkeni. Ekkor a varosi teriiletek atlaga valamelyest nagyobb mértékben
csokkent, mivel a felszinhdmérséklet egyik legmeghatdrozobb eleme a beérkezd
sugarzas, azonban 14 UTC-td] ismét nagyobb, illetve késébb egyenld lett a kétféle felszin
homérsékletének atlaga. Ezutan a napnyugta kozeledtével ismét a beépitett felszin atlaga

lett nagyobb a szimulacié hatralévé részében, atlagosan 2—3 °C-kal. A NOV szimulacid
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esetén egylitt mozogtak az atlagok, nem volt jelentOs eltérés a két felszin hdmérséklete

kozott.
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13. abra: A felszini homérséklet atlagok napi menete a két szimulaciéra, valamint a kiilonb6z6
boritottsagokra, 2014. jilius 17-én 12 UTC-t6l julius 19-e 00 UTC-ig.

A keverési aranyt vizsgéalva elmondhato, hogy a REF eredmények esetén a
beépitett terliletek vizgdztartalma szinte végig alacsonyabb volt a természetes
teriiletekéhez képest. Ez a kiilonbség kortilbeliil 0,3 és 1 g/kg kozotti Volt, szinte az egész
idésorra. A NOV szimuldcioban a két gorbe viszonylag egyiitt mozogott, a kiilénbség 0,5
g/kg-nal egyik idépontban sem volt tobb. Erdekesség, hogy a NOV szimul4cioban az
1dosor koriilbeliil 60%-a alatt a lecserélt beépitett teriiletek esetén nagyobb a keverési
arany. Ennek a nedvességtobbletnek a forrasa legtobbszor a kornyezd csapadék

események teriiletérdl advektalddo nedvesség.

A csapadékatlagok esetén figyelembe kell venni, hogy a jilius 17-én és 18-an is
bekovetkeztek zivatarok. Radarképek alapjan megfigyelhetd volt, hogy a 17-i esemény
viszonylag nagy Kkiterjedésii volt, a kialakult zivatarcellak az orszag keleti, k6zépsé és
nyugati teriiletein is megjelentek. A REF szimulaci6 ebben az esetben nem mutatott nagy
eltérést a kétféle teriilettipus kozott. Szam szerint a beépitett racspontokra kb. 0,1 mm-rel
tobb csapadék hullott, mint a természetes boritottsagu teriiletekre. A NOV szimulacidban
ez a tobblet meghaladta az 1 mm-t is. Habar az atlagok tekintetében nem volt nagy az
eltérés, a REF szimulacid soran 16 UTC koriil egy zapor alakult ki a varos lee oldalan.
Ilyen a NOV szimulaciéban nem kovetkezett be. A 18-an kihullott csapadék mar
jelentdsebb eltérést mutatott. A REF szimulacidban a természetes felszinek felett

atlagosan kicsivel tobb, mint 5 mm esett, a beépitett teriileteken ez nem érte el a 2,5 mm-
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t. A NOV szimulacioban ez a kiilénbség 1 mm volt a természetes felszinek javara. A
NOV szimulacioban megjelend kb. 1,5 mm-es tdbblet jol mutatja, hogy a varos hatassal

volt a csapadékra (14. 4bra).
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14. abra: A csapadék atlaganak napi menete a két szimulaciora, valamint a kiilonb6z6
boritottsagokra, 2014. jilius 17-én 12 UTC-t6l julius 19-e 00 UTC-ig.

A szélsebesség atlagait vizsgalva elmondhatd, hogy a =zivatarok idején a
természetes felszinek felett egyértelmiien magasabb (0,5—1 m/s) szélsebességek fordultak
eld, mint a varos felett, az atlagos szélsebességek 1,5—3,5 m/s kozott mozogtak a REF
szimulacidban a varosi teriileteken. Ejszaka a varosban 0,2—0,8 m/s-mal nagyobb szél
volt a varosban, ami annak kdszonhetd, hogy a vérosi hdsziget éjszaka gatolta a stabil
inverzio 1étrejottét a varos felett. A szél iranya a 18-i zivatar elott és alatt is északkeleti

volt.

A felszini latens héaram atlagair6l elmondhato, hogy a REF szimulacié alatt az
egész 36 oras id6szakban alacsonyabb volt a varosi teriiletek latens héarama, mint a
kiilteriileteké a gyér novényzetnek miatt. Ezek kozott a maximalis kiilonbségek 135 W/m?
koriiliek voltak, amelyek 10-11 UTC kozott jelentkeztek. A NOV szimulaciéban nem

mutatkoztak ekkora eltérések a teriiletek kozott.
A tovabbiakban két kivalasztott iddpontot ismertetek részletesebben.

Az egyik idépont a julius 18-ai 10:45 UTC, ami a csapadékhullas el6tt koriilbeliil
30 perccel korabban volt. A 15. abran jol latszik, hogy a REF szimulaciéban a varosi
terliletek szarazabbak, mint a természetes felszinek. Ezeken a mesterséges felszinii

teriileteken a keverési arany kisebb, mint 10 g/kg, atlaguk ebben az idépontban 9,9 g/kg
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volt. A természetes felszinek atlaga kériilbeliil 10,6 g/kg volt. A NOV szimulacioban

nincs markéns eltérés a Budapesten beliili és kornyezd teriiletek felett, az atlagok
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15. abra: A Kkeverési arany mértéke a vizsgalt teriilet felett a REF szimulaciéban,
2014. jilius 18-an, 10:45 UTC-Kor.

A 2 m-es hdmérsékleti értékekben ebben az iddpontban elhanyagolhaté volt az
eltérés, ha az Gsszes racspont atlagat vizsgaljuk. Legalacsonyabb hdmérséklet (29,7 °C)
a NOV szimul4cié soran mutatkozott a varosi teriiletek felett, mig a legmagasabb a REF
szimulacio varosi tertiletein (30 °C). Egy-egy racspontban megjelentek eltérések. A REF
szimulacioban példaul Budapest keleti hatara koriilbeliil 0,5 °C-kal hidegebb, délre a
vérostol pedig kériilbeliil 0,5 °C-kal melegebb volt, mint a NOV szimulacioban. El&bbi
a képzOdd csapadék kovetkeztében, utobbi pedig a varosbol kidramld hétobblet miatt
alakult ki. A NOV szimulacidban ezeken a teriileteken nem voltak eltérések, a kiilonboz6
racspontokban ugyan azokat a hémérsékleteket olvashattuk le. Ebben az idépontban a
varosi ¢és Kkiilteriiletek kozott a felszini szenzibilis hdaram tekintetében a REF
szimulacioban koriilbeliil 146 W/m?2-es kiilonbség volt. A varosi teriileteken ekkora
tobblet a NOV szimulaciéban nem mutatkozik, s6t ott 3 W/m?-rel ezek a teriiletek
mutattak nagyobb héaramot, bar ez elhanyagolhato kiilonbség. A REF szimulacioban a
latens hédram a természetes felszineken nagyobb kériilbeliil 135 W/m?rel. A NOV
szimuldcioban tizedesjegy nagysagu kiilonbség mutatkozott csak. A szélsebességek
ebben az idépontban mindkét szimulacioban 1,1 m/s-osak atlagosan a vérosi teriiletek

felett, mig a kiilteriileteken ez az érték 1,3 m/s.
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A masik idépont szintén 18-ai, ez mar a zivatar idejében volt, 13:45 UTC-kor. A
16. abran lathaté a radarreflektivitas. Ebb6l latszik, hogy a REF szimulacié soran
Budapest felett joval felhésebb volt az ég, mint a NOV szimulacioban. Csapadék ebben
az idépontban a Budapest teriiletén csak a pesti oldal koz€épso teriiletein esett. A varoson
kiviil csapadék hullott azokon a teriileteken, ahol a 16. abran a radarreflektivitas mértéke
35-40 dBZ koriili volt.

16. abra: A radarreflektivitas mértéke a vizsgalt teriilet felett a REF (bal) és a NOV (jobb)
szimulacioban, 2014. jilius 18-an, 13:45 UTC-kor.

A NOV szimulciéban a vizsgalt idépontban ezen a pesti teriileten nem volt 0,1 mm-t
meghaladé csapadék. A REF szimuldcioban jelentkezd csapadék ellenére Budapest
teriiletén atlagosan 1 g/kg-mal szarazabb volt a levegé ebben a szimulacioban, mint a
NOV szimul4cidban. A csapadék és a felhézet hatassal volt a 2 m-es hdmérsékletre is. A
budapesti teriiletek felett ez a REF szimulacioban mintegy 2 °C-kal alacsonyabb volt a
NOV szimul4cidban kapott értékeknél. A szélsebességek tekintetében a vérosi teriiletek
atlaga a legkisebb mindkét szimulacioban, ez a REF szimul4cioban 2 m/s a REF
szimulacioban pedig 2,1 m/s koriili. A REF szimul4cioban a kivalasztott iddpontban a
kiilteriileteken volt a legnagyobb a szélsebesség, ekkor 2,5 m/s koriili. A zivatar alatti
maximalis atlagot ez a szimulaci6 és teriilet érte el 30 perccel ezen iddpont eldtt, ami

akkor kortilbeliil 3 m/s-0s volt.

A szimulaciok 18-an elsdként 11:15 UTC-kor jeleztek csapadékot, mindkét
esetben el6szor a kiilteriiletek felett. Itt is alakult ki a zivatar, pontosabban Budapesttol
északkeltei iranyban, nagyjabol Pest és Nograd megye hataraban. Varosi racspont folé

mindkét szimul4cidban negyed 6raval késébb ért csapadék. A NOV szimulacidban 16:00
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UTC volt az utolsé idépont, amig a modell csapadékot jelzett. A REF szimulacidban ez
45 perccel tovabb, 16:45 UTC-ig tartott. A kiilteriileteken ugyanabba a negyedoras
intervallumba jelezték a szimulaciok a csapadék megsziintét. Az egész zivatar soran

hullott csapadék mennyiségét és térbeli eloszlasat a 17. abra mutatja.
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17. abra: 2014. jilius 18-4n hullott csapadék mennyisége és térbeli elposzlasa a REF (bal) és a NOV
(jobb) szimulacio soran.

[mm]
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Az abran jol kirajzolddnak a szimulaciok kozotti kiilonbségek. A REF szimulacio
soran a legtobb csapadék Budapest hataratol északkeletre, G6doll6 és kornyékén volt. Itt
volt olyan racspot is, melyre megkozeliten 21 mm csapadék esett. Ezen a teriileten két
zivatarcella is atvonult, am Budapest fo6lé érve ezek a cellak feloszlottak. Ettdl a
csapadékos teriilettdl északabbra szintén kialakultak viszonylag intenziv zivatarcelldk,
melyekhez hasonlé a NOV szimulacidban is megtalalhat6. A zivatarcellak altal érintett
teriileten az egyik racspontra jutd csapadékosszegek meghaladta a 16 mm-t, ezen kiviil a
maximumok 11 mm koriil alakultak ezen a teriileten. Még északabbra, az orszaghatarhoz
kozel szintén lathato egy teriilet, melyen viszonylag nagyok a csapadékdsszegek, itt az
egyik racspontra esé maximum 13 mm-t meghaladé volt. A NOV szimulacidban a
legtobb csapadékot produkalo zivatarcella a Szentendrei-sziget északi felében jelent meg,
itt a maximalis csapadékosszeg 13,7 mm koriili volt az egyik racspontban. Ezzel egy
vonalban, keleti iranyban tovabbi két teriilet felett viszonylag nagy volt a csapadékdsszeg,
8-12 mm koriili. Ezt a harom teriiletet 6sszekotd savban 3—6 mm-es dsszegek voltak
jellemzok. Egy negyedik teriilet, melyen szintén eléfordult 9 mm koriili csapadékosszeg
Cegléd kornyékén jelent meg. Budapest szinte teljes teriiletén csak a REF szimulacioban
volt csapadék. Itt a csapadékosszegek az északkeleti varoshatartol tavolodva csokkentek.
Ott még 2—-3 mm-es dsszegek is eléfordultak, a budai oldalon azonban mar 0,5 mm vagy
ennél kevesebb csapadékdsszegeket mutatott a szimulacié. A NOV szimul4cid esetén a

zivatarok nem érték el Budapestet.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom célja a budapesti varosi hésziget konvektiv csapadékra Kifejtett
hatasanak tanulmanyozasa volt. Ehhez két modellszimulaciot készitettem a WRF modell
segitségével. A szimulaciokban kiilonboz6 felszinekkel dolgoztam, a referencia
szimuldcio elvégzése utan a mesterséges, beépitett teriileteket természetes felszinre
cseréltem.

Az REF szimulacié produktumaibdl kiolvashato, hogy a varosi teriiletek éjszaka
melegebbek voltak a kiilteriileteknél, mig a NOV szimulacioban nem volt ilyen jellegii
kiilonbség. Mas fizikai paraméterek is utalnak a varos jelenlétére, ezek koziil a keverési
arany, a felszini latens- és szenzibilis hdaram, a felszini hdmérséklet, és a szélsebesség
volt az, melyeket tanulmanyoztam.

A vérosi hdsziget csapadékra vald hatésat a vilag szdmos varosaban kutattak mar.
Ezen tanulmanyok koziil ismertettem néhdnynak az eredményét. Ezekben a
tanulmanyokban megmutattak, hogy sok esetben a varos felett és a varos lee oldalan
megnovekedett a csapadék mennyisége. Dolgozatomban egy esettanulmanyon keresztiil
18-ai zivatar soran Budapest teriiletén tobb csapadék hullott a REF szimulacidéban, mivel
a NOV szimulacié sordn nem keletkezett olyan zivatar, amely a varos felett haladt volna.
A csapadékatlagokat tekintve a természetes felszinekre nagyobb mennyiségli csapadék
hullott, a REF szimulacidban a kiilonbség 2,5 mm koriili volt.

Mivel dolgozatomban a figyelmem egy csapadék-eseményre Osszpontosult igy
altalanos kovetkeztetéseket nem célszerli levonni. Azonban ebben az eseményben
bebizonyosodott, hogy a varosi hdsziget hatassal volt a csapadék mennyiségére, valamint
térbeli eloszlasara is.

Fontosnak érzem kiemelni, hogy bar dolgozatomban a vérosi hdsziget hatasat
vizsgaltam, a varosok sokrétiiségének koszonhetéen szamos mas aspektus — gondolva itt
a megvaltozott felszini karakterisztikara vagy a szennyezbanyag kibocsatasra — is
megjelenik, melyeket nem szabad figyelmen kiviil hagyni a kutatasok soran. A jovében
célszerll lenne tovabbi vizsgalatokat végezni, akar tovabbi esettanulmanyokon keresztiil,
melyekben az el6bb emlitett szempontokra is hangsulyt kellene fektetni, melyek
megvaldsitdsdhoz elengedhetetlenek a varos karakterisztikdjat, szennyezdanyag

kibocsatasat megfeleld leird adatbazisok.
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/. Koszonetnyilvanitas

Hatalmas koszonettel tartozom témavezetdémnek, dr. Breuer Hajnalkanak, aki
szakmai tudéasaval, hasznos tanacsaival segitett a dolgozat elkészitésében, illetve
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