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1. Bevezetés

Az emberiség a megjelenése 6ta mindig is koloniakban, k6zosségekben szeretett
¢lni. A torténelem egyes szakaszait vizsgalva, a legfejlettebb allamokban alakultak ki
varosok, mint példaul az okori nagy varosallamok, a Rémai Birodalom nagy vérosai,
kozépkorban a németalf6ldi varosok (Ritchie & Roser, 2018). A legnagyobb valtozast
mégis azonban az ipari forradalom hozta el a 18—19. szazadban. Az egykori jobbagyok
felszabadulasa, az ipar szektoraba torténé munkaba allasuk is hozzdjarult ahhoz a gyors
urbanizacidhoz, ami ezt az iddszakot jellemzi. Az urbanizéciot tehat Ggy definialhatjuk,

hogy a varosok és a varosi lakossag névekedése (Novdk, 2020).

ENSZ adatok szerint az 1950-es években a Fold lakossaga még csak 2,5 milliard
volt, és az utobbi 70 évben robbanasszerii novekedés 1épett fel, 2022-ben meghaladta mar
a 8 millidardot is. Ez a nagymértékli ndvekedés a varosok szdmaban és azok
I¢lekszamaiban nyilvanul meg leginkdbb. Fokozatosan jelentek meg a nagyobbnal
nagyobb varosok, nétt a metropoliszok és a nagy urbanizacids agglomeracidval
rendelkez6 megapoliszok szama (Csomds & Kulesar, 2011). Az utdbbi 70 év
urbanizaciodjat tekintve lathato, hogy a varosi lakossag 4,2 milliard felé emelkedett, ami
azt is jelenti, hogy jelenleg tobben élnek varosi, mint vidéki teriileteken. Eurépaban ez az
urbanizacids arany 74%, fOleg a fejlettebb nyugati orszdgokban mutat ma is névekvo

tendenciat (Burger et al., 2020).

Az urbanizéaci6 elengedhetetlen kovetelménye tehat, hogy a varosok klimajat
megértsiik, a jovobeli klimavaltozast szimulaljuk a varosokra, €s erre a véaltozasra
megfeleld valaszt tudjunk adni, melyek segithetnek az esetleges melegedések ellen a
varosi teriileteken (Chen et al., 2011). A varosok klimajat nem globalisan, hanem helyi
szemmel kell figyelnlink, hiszen mindegyik telepiilés, a koz6s klimatologiai
tulajdonsagok mellett, sajatos éghajlati tulajdonsagokkal rendelkeznek (Doherty et al.,
2016). A videki teriiletekhez képest a varosi kornyezetek egy egyedi mikroklimaval
rendelkeznek, mely nagyrészben eltérd felszinboritasnak kdszonhetéen alakul ki. Egy
varosi felszinen kevesebb a zold feliilet, ami magaba tudna a lehullott csapadékot szivni,
igy jelentdsebbek a felszini lefolydsok a varosokban. A tobb aszfalt boritas, a magas
hazak pedig befolyéasoljak az energiamérleget, aminek a kovetkezménye lesz az

ugynevezett varosi hosziget (Gill et al., 2007).



Jelenlegi szakdolgozatom célja egyrészt a kiilonboz6 varosi parametrizaciok
kozotti kiilonbségeket és az eltérd felszinboritottsdgi adatbazisokbol adodo eltérések
vizsgalata. Masrészt, hogy ezek hogyan befolyasoljak a varosi teriileteken kialakuld
varosi hdsziget intenzitasat. Munkdm Budapest varosi hészigetére fokuszal, melyet egy

héhullamos napon, 1 km-es felbontassal, a WRF modellel vizsgaltam.

A szakdolgozatomat az irodalmi attekintéssel kezdem, melyben részletezem a
varosi hdsziget tulajdonsagait €s a kiilonb6z6 tanulmanyokban készitett vizsgalatokat
tekintettem at. Ezt kovetéen a harmadik fejezetben részletezem a felhasznalt
parametrizaciokat, az alkalmazott varosi parametrizaciokat és a két kiilonbozo
felszinboritottsagot. Majd a szimulaciok beallitasaira, kezdeti- és peremfeltételekre térek

ki. Végiil az utolsoé fejezetben az eredmények kiértékelésére keriil sor.



2. Irodalmi attekintés

Az irodalmi attekintésemet harom fobb részre bontottam. Eldszor roviden kitérek
arra, hogy miként alakult a budapesti urbanizici6 a szocialista berendezkedéstol
napjainkig, és hogy milyen eltéréseket mutat a nyugat-eurdpai varosok urbanizaciojahoz
képest. Ezt kovetéen a kovetkezd témam a varosi hdsziget. Részletezem a hdsziget
tulajdonsagait, az intenzitasanak napi menetét, kialakulasanak feltételit, illetve a hosziget
emberi egészségre gyakorolt hatasat. Kiilon kitérek a budapesti varosi hdsziget
jellemzdire, korabbi vizsgalataira. Harmadik témam a regiondlis modellezés, amelyen
belil a szimulaciom soran felhasznalt WRF modellrdl is irok, valamint a kiilonb6z6

kutatasi eredményekrdl a varosi hdsziget modellezését illetden.

2.1. Budapesti urbanizacio

Budapest Magyarorszag fovarosa cimén kiviil tovabbi szdmos jelz6t birtokolhat.
Az orszag kozlekedési csomopontja, kdzigazgatasi, gazdasagi és kulturalis kdzpontja. Az
orszagba bearamld tke fele érkezik ide, emellett az eldallitott GDP tobb mint 30%-a
tartozik a varoshoz. A legtobb nemzeti intézmény ¢€s szamos nemzetkdzi cég
leanyvallalatanak székhelyéiil is szolgal (Egyedi et al., 2017). Fontos azonban
megallapitani, hogy az egykori szocialista berendezkedés miatt masképp alakult az
urbanizacié menete. Kijelenthetd, hogy a kozép-kelet-eurdpai és a kelet-europai varosok
sokkal stiribbek, annak kdszonhetden, hogy a varosok szélein a nehézipar felemelésének
érdekében ipari teriileteket és tobb emeletes tarsashazakbol allo lakoparkokat létesitettek
(Hirt, 2013). Kovdcs et al. (2019) tanulmanyanak célja az volt, hogy megvizsgaljak
Budapest nagyvaros térségében (mintegy 6077 km2-en, az orszig lakossaganak
koriilbeliil a 30%-at jelentd teriiletében) a foldteriiletek megvaltozdsanak aranyat a
szuburbanizacid kovetkeztében. Megallapitottak, hogy mar az 1950-es években
jelentkezett a vérosi terjeszkedés, de szamottevOen csak a rendszervaltds utan vette
kezdetét. Ebben az idészakban ugyanis a piacgazdasagra valo atallas velejargja volt a
privatizacio, igy az eddigi terméteriiletek magankézbe adasa utin mar nem
mezOgazdasagi teriiletként milkodtek tovabb. A rendszervaltas egy nagymértékii
dezindusztrializdciot eredményezett, megindult az ingatlanpiac, a lakossagi ¢és
kereskedelmi terjeszkedés. 1990 és 2012 kozott ennek eredményeképp az urbanizalt

teriiletek aranya hozzavetdleg 24,5%-kal emelkedett. A KSH altal 2022-ben végzett



népszamlalas eldzetes adatai szerint, Budapest jelenlegi lakossaga valamivel meghaladja
az 1,6 millio f6t, azonban az elmult 10 évben egy 2,7%-0s visszaes€s tapasztalhatd a

2011-es adatokhoz képest [1 — KSH, 2022].

2.2. A varosi hosziget

Minden egyes telepiilés kialakitja azt a sajatos kliméajat, mely eltérd a kornyezethez
képest, ¢s még a varoson beliil is 1étrejonnek kiilonbségek, lasd a varosok szerkezeti
felépitése, épitési fajtak, varosi zoldteriiletek aranya, kialakitott 1égcsatornak miatt (van
Eimern & Hickel, 1984). A varosi teriiletek az eltéré felszineknek koszonhetGen
modositott energia- €s vizhaztartassal rendelkeznek a vidéki teriiletekhez képest. Ennek
kovetkeztében alakulnak Ki olyan meteorologiai jelenségek, mint példaul a varosi

hésziget, amelyek csak a varosokra jellemzéek (Gill et al., 2007).

A varos azon homérsékleti tulajdonsagat nevezziik varosi hdszigetnek (UHI —
Urban Heat Island), ami a levegdhdmérséklet kiilonbsége a varosi és a vidéki teriilet
kozott. Anticiklonalis helyzetekben éjszaka a leginkabb szamottevo ez a jelenség (Shastri
& Ghosh, 2019; Masson et al., 2020). E 1égkori hdsziget a levegd felmelegedését mutatja
meg tehat, melyeket leginkabb in situ, vagyis kozvetlen mérésekkel vizsgaljuk. Ezzel
szemben a felszini varosi hésziget (SUHI — Surface Urban Heat Island) a foldfelszin
melegedését detektalja, valamint tdvérzékelési modszereket alkalmazunk a méréséhez,

példaul infravoros mitholdas méréseket (Sobrino et al., 2012).

A varosi hészigetet Peng et al. (2012) kettd csoportra bontja a hdsziget
kialakulasdnak modja és magassaguk szerint. Ennek megfelelden létezik légkori é€s
felszini vérosi hdsziget. Yuan & Bauer (2007) a légkori hdszigetet még tovabbi kettd
tipusra osztja fel. Az egyik a tetdszinti hosziget (CLHI— Canopy Layer Heat Island), mely
a foldfelszintdl a tetémagassagig terjed, a masik a folotte 1€vo, hatarréteg hosziget (BLHI

- Boundary Layer Heat Island).

2.2.1. A varosi hosziget keletkezése

A Fold szférai, vagyis a légkor, a geoszféra, hidroszféra, bioszféra, egymassal
kolcsonhatasban allnak. A ndvekvd varosi teriiletek mesterséges felszinei ezeket a
kolcsonhatasokat modositjak (Agarwal & Tandom, 2010). A varosi médosult felszin
hozta magaval az 6kologiai és kornyezeti valtozasokat. Az eltérd felszinek mind-mind

masképp viselkednek héelnyelés, hotarozas terén. Tobbek kozott a puszta és az €pitési



teriiletek jarulnak legnagyobb mértékben az UHI-hoz, mig a természetes LULC (Land
Use/Land Cover) tipusok, azaz a felszinhasznalat/felszinboritottsag, az erdok és a vizek
gyengitik az UHI intenzitasat (Li et al., 2017). A mesterséges felszinek szerkezetileg
eltérnek a természetes talajokétol, hiszen ezek tomoritettek, vizhatlanok, a csapadékot
elvezetik, amelybdl kovetkezik az a tulajdonsag, hogy nagyobb a hdéelnyeld és a
hémegtartd képessége (Landsberg, 1981). Alapvetéen a varosi hdszigetre, mint helyi,
lokalis problémara kell tekinteni, azonban vannak olyan helyek a Foldon, ahol
kimondottan elénydsnek szamit, ilyenek példaul a magasabb szélességi korokon fekvo
telepiilések, ahol a vérosi hdsziget téli melegitd hatdsa kimondottan pozitiv hatést

gyakorol (Gartland, 2012).

Az antropogén tevékenységeknek koszonhetéen szabadul fel hd, melynek a
mennyisége a varosi kornyezetben magasabb. Az antropogén hdkibocsatas példaul az
angliai varosokban atlagosan 1-3 °C-os emelkedéshez vezet. Az antropogén fiités a téli
idészakban a legjelentdsebb, és nem elhanyagolhato a vérosi klimak meghatarozasakor
sem. Az antropogén hdkibocsatas mellett a varosi épiiletek, amik a beérkezd rovid
hullamu sugarazast elnyelik és novelik a hosszihullamu visszasugérzast. E kett6 egylitt
hatasa erételjesen ndveli a hémérsékletet a varosi teriileteken. (Smith et al., 2009; Rizwan

et al., 2008).

2.2.2. A varosi hésziget napi menete

Az UHI mértékét az UHII (Urban Heat Island Intensity?) segitségével tudjuk
megadni. Ehhez vesziink egy pontot a varosban €s egy pontot a varoson kiviil, és a kettd
kiilonbségével tudjuk meghatarozni az intenzitas mértékét (Memon et al., 2009). Az
intenzitdas mértékét meghatarozza a varos foldrajzi elhelyezkedése, a szerkezete, az
évszak és éghajlati jellemzdk és aktualis iddjarasi koriilmények. A varos és a kornyezet
kozott kialakulod energiaegyensuly és stabilitasi kiillonbségek miatt, eltérd felmelegedés

és lehtilés jellemz6, melynek kdvetkeztében az intenzitas egy napi menetet mutat (Oke,
1982).

A kornyezet napnyugta utan erds hiilésbe kezd, amiatt, hogy a felszinre nem érkezik
mar rovid hulldmt sugdrzas. Ez a nagy lehiilés az ¢jszaka folyamén aztan a lecsokkent

feliileti hdmérséklet és a sugdrzasi emisszionak kdszonhetéen mérséklddik A varosokban

! Urban Heat Island Intensity - Véarosi Hésziget Intenzitas
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kisebb mértékii délutani és esti lehiilés a mesterséges felszinek, épiiletek révén. Emiatt a
hajnali minimum hémérsékletek a varosokban nem siillyednek le annyira. A reggeli
orakban, napfelkeltét kovetden a varos lassabban melegszik fel a kornyezethez képest. A
maximum homérsékletet a varos kb. kettd oraval késobb éri el, mint a kornyezet. A
naplemente utani 6rdkban a kornyezet sokkal nagyobb mértékii lehtilést mutat, mint a
varos, igy a naplemente utdni kett6-harom oOraban lesz a legnagyobb a hémérséklet
kiilonbség. A varosi hémérséklet az ¢jszaka folyaman egyenletesen csokken,
napfelkeltekor erésodik. Osszességében tehat a kornyezet hdmérséklete nagyobb napi
ingadozast mutat a varoshoz képest. Az UHI intenzitasa ennek megfeleléen a naplementét

kovetd négy-6t oraban a legnagyobb (Oke, 1982; Unger et al., 2012).

2.2.3. Budapesti varosi hésziget

Mint minden véros igy Budapest is kialakitja a maga sajatos éghajlatat. A budapesti
varosi hosziget feltérképezésével, vizsgalataval az ELTE Meteorologia Tanszéken
foglalkoznak. Ennek koszonhetden szamos tanulmany késziilt a févarosi UHI-t illetden

(Pongracz et al., 2010; Pongrdacz et al., 2006; Dian et al., 2019).

Pongracz et al (2010) haroméves idésorra tanulmanyoztak a Terra mithold MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer?) érzékeld segitségével, mely a lathato
tartomanyban 250m/pixel és az infravoros tartomanyban 1 km/pixel aranyban latja a
Foldet, 9 kozép-eurdpai varosra, koztiik Budapestre is az UHI intenzitasat. A felszintipus
meghatarozasara, hogy el tudjak kiiloniteni a varosi €s a vidéki teriileteket a MODIS
LCP-t (Land Cover Product®) alkalmaztak, mely a kozepes felbontasi MODIS
érzékel6bol készitett talajboritasi produktum (Hu et al., 2015), 17 kiilonb6z6
felszintipussal. Az eredmények azt mutattak, hogy minden varos legmelegebb pontja
egyértelmiien a belvarosok voltak. A legnagyobb UHI intenzitas nyaron fordul el6, értéke
4-6 °C. Budapest esetében a varos koriili dombokon 1évo erdékben a talajhdmérséklet
alacsony, mig a belvaros Oreg épiiletei nyaron nagyon fel tudnak melegedni, igy a

legmelegebb és a leghidegebb pont kozti kiillonbség elérheti a 10 °C-t is.

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — Kozepes Felbontasu Képalkoté Spektroradiométer
3 Land Cover Product — Felszinboritasi Termék
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1. abra: Haromeéves idésor éves atlagos éjszakai varosi hisziget intenzitasra a vizsgalt
varosokra (Pongracz et al., 2010).

Tovabbi vizsgalatokat készitett Dezsd et al. (2012) a késObbiekben az allomasi
adatok és a Terra és az Aqua mitholdak MODIS érzékeldjével készitett adatok kozott a
magyar fOvarosra, tizéves idGintervallumra. Az allomasi adatok alapjan a teljes idGsorra
az UHI intenzitas érték nappali atlaga 0,6 °C. Ezzel szemben a miiholdas adatok alapjan
az intenzitas a teljes id6sorra 1,6°C volt. Egyes években eléfordultak negativ értékek is a
mitholdas adatok soran, ami azt jelenti, hogy a kdrnyék gyorsabban melegedett fel, mint

a varosi rész.

Budapest IX. kertiletében, egy €lhetdbb varos érdekében lezajlo varosfejlesztésre
kertilt sor, szdmos 0j zoldteriilettel, feltjitott régi tombhéazakkal. Ennek kdszonhetden
késziilt in situ mérésekkel egy UHI intenzitas vizsgalat. Dian et al. (2019) ebben a
keriiletben egy 22 mérési pontbol allo kijeldlt utvonalon végeztek hdmérséklet- €s
nedvességméréseket Voltcraft HT-200 méréeszkozzel. Az egyik mérési nap egy
héhullldmos, anticiklondlis napra esett. A legmelegebb pontja a Boraros tér volt aznap,
mely rendkiviil nagy forgalmi csomépont. Az UHI intenzitdst a pestszentldrinci
allomashoz viszonyitva nézték. A délutan folyaman ez az intenzitds meghaladta a 4 °C-ot

IS.
2.2.4. Az UHI egészségre gyakorolt hatasa

A ndvekvd urbanizécionak koszonhetden fokozatosan egyre szélesebb korben
terjed ki az UHI hatdsa. A klimavaltozas velejardja lesz a jovében, hogy a varosokban

kialakult hésziget intenzitasa novekedni fog, igy hoéhullamokat felerdsitik, melynek



koszonhetden novekszik a h6hullamos napok és a forré napok szama (Tan et al., 2010).
Magyarorszagon a hoéhullamos napot hdrom tovéabbi fokra tudjuk osztani: elséfoku
héhullam, amikor a napi atlaghdmérséklet legalabb 25 °C fok egy napon, masodfoku
héhullamrol két esetben beszélhetiink, ha a napi atlaghdmérséklet 3 nap folyamén is
legalabb 25 °C, vagy, ha az adott napon a napi atlaghdmérséklet 27 °C vagy annal tobb,
harmadfoku héhullamrél abban az esetben van sz6, ha harom napon keresztiil a napi
atlaghémérséklet minimum 27 °C. Forrd napot tigy definialhatjuk hazankban, hogy a napi

maximum hémérséklet meghaladja a 35 °C-t [2 — met.hu].

Kifejezetten veszélyes az emberi egészségre a héhullamos napokon az UHI egy
varosban, hiszen ¢éjszaka a vidéki hiivosebb levegd nem tud bearamlani a varosokba.
Ennek kovetkeztében is nGhet a halalozasok szama (Tan et al., 2010). Az épiiletek hétartd
képességége miatt nappal és éjszaka folyaman is nagymértékii hétermelésnek vannak
kitéve a varoslakok. Egyértelmiien kijelenthetd, hogy a héstressz foleg a sziv- és
érrendszeri betegek, 1égz6szervi, illetve agyi érrendszer elégtelenségekkel kiizd6 betegek
halalat okozza, de emellett jelent6s hatassal van a mentalis betegségek kialakulasara is.
Az UHI kb. 40%-kal jarul hozza egy atlagos eurdpai varosban hoéhullam idején a
haldlozasokhoz (Piercha & Chaudhary, 2022).

A 2003-as szinte egész Europara kiterjedd héhulldmok utdn szdmos tanulmany
késziilt az egyes orszagok haladlozasi szamok alakuldsarol. Sorban doltek meg a
melegrekordok az orszagokban, ezzel parhuzamot mutatott a haldlozdsok szdma is.
Franciaorszagban mintegy 14000 f6s tobblethalalozast detektaltak, Olaszorszagban a
harom nyéari hénapban 3134 fével emelkedett az el6z6 évhez képest a halalozasok szama.
Legnagyobb mértékben az idésebb korosztalyt (75 év feletticket foként) érintette (Conti
et al., 2005)

2.3. Regionalis modellezés

Az éghajlat modellezése az 1d0 eldrehaladtaval egyre fontosabbd valt az
éghajlatvaltozas megértésének és az eldrejelzések pontossdganak szempontjabdl. A mai
meteoroldgiaban elengedhetetlen lett a modellek haszndlata, hiszen ez az egy lehetdség
van a légkorben lezajlo Osszetett folyamatok, kiilonb6zd visszacsatolasok ¢és
kolcsonhatasok leirasara (Farago, 1981). Olyan modell, mely tokéletesen visszaadja a
légkorben zajld folyamatokat a nagy Osszetettség €s az instabilitds miatt nem létezik

(Schneider & Dickinson, 1974). Tobbféle modell all rendelkezésiinkre: 1égkori modellek,
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aramlastani modellek, illetve terjedési vagy okoldgiai modellek. A légkorben lezajlo
jelenségek, folyamatok eltérd méretskalan mozognak, igy annak érdekében, hogy mit
szeretnénk modellezni tudjuk csoportositani a légkori modelleket. Egyrészt
megkiilonboztetiink globalis (GCM — Global Climate Model) €s korlatos tartomanyu,
vagy masnéven regionalis (RCM — Regional Climate Model) klimamodelleket (4ndré et
al., 2013).

A regionalis klimamodellek alkalmazhatok beagyazva egy globalis modellben,
vagy egy globalis modellbdl kaphatjak meg a kezdeti feltételeket, melyre igen érzékeny
lesz a modell eredménye (Giorgi & Bi, 2000). A korlatos tartomanyu modellek a helyi és
regionalis éghajlat meghatdrozdsndl megoldast jelentenek a globalis modellek nagy
térbeli felbontdsa miatt fellépd nagy szamitdsi igényre, annak kdszonhetden, hogy a
regionalis modelleket alkalmazhatjuk nagy térbeli felbontassal viszonylag kis szamitési
igény mellett (Rummukainen, 2010). A klimamodellekhez hasonléan iddjarasi
modelleket is alkalmaznak kisebb tartomanyokra. A korldtos tartomanya iddjarasi
modelleket altalaban 1-5 km-es térbeli felbontassal alkalmazzak. Szamtalan idéjarasi
jelenség van, amelyek egyrészt szerkezeti valtozast mutatnak attol fliggden, hogy hogyan
valtozik a szarazfold-tenger felszinek vagy a domborzat valtozasra, masrészt idoben rovid
lefutdsu, markéns, térben gyorsan valtozd meteorologiai folyamatok, jelenségek.
Ezekrdl pedig informéciora van sziikség, a megfeleld eldrejelzéshez, illetve a jovobeli
alakulasuk vizsgalatdhoz (Rummukainen, 2016). Ilyen korlatos tartomanyt modell
példaul a WRF (Weather Research and Forecasting Model*), ALADIN (Aire Limitée

Adaptation Dynamique Développement International®).

A korlatos tartomanyu idGjarasi és éghajlati modelleket az OMSZ (OMSZ —
Orszagos Meteorologiai Szolgalat) is széles korben alkalmazza. Elssorban a rovid tava
elérejelzések készitésére, ezalatt érteendd a veszélyjelzés, a tavi viharjelzés, a repiilés, a
kozlekedés, a hidrolégia teriilete. Az OMSZ Sidfoki Obszervatoriumaban taldlhato
szuperszamitogépen futtatja példaul a WRF korlatos tartomanyt, nemhidrosztatikus
modellt, melyet a felsorolt alkalmazasi teriiletek koziil f0ként a veszélyjelzésre és a tavi
viharjelzésre hasznalnak. Mindezek mellett alkalmazzak kutatdsi célokra, kiillonbozo

hatastanulmanyok készitéséhez, 1asd példaul egy 1) gyar épitése esetén, milyen modositd

4 Weather Research and Forecasting Model — 1d6jaras Kutaté és Eldrejelz6 Modell
% Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement International — Nemzetkdzi Fejlesztésti Korlatos
Tartomanyt Dinamikus modell Adaptacio
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hatasok Iépnek fel, illetve oktatas céljabol is [3 — met.hu]. Az egyik ilyen alkalmazott
modell az ALADIN, melyet az ALADIN projekt egyiittmiikodés keretében futtat és
fejleszt az OMSZ [4 — met.hu]. Az ALADIN egy korlatos tartomanyti, nemhidrosztatikus
modell. Az eurdpai meteorologiai szolgalatok altal egyik legtobbet alkalmazott modell a
rovidtava eldrejelzésben, koszonhetéen a kisebb szadmitdsi igényének ¢€s nagy
hatékonysaganak. A népszeriisége révén vette kezdetét annak a vizsgalata, hogy
alkalmazhat6-e klimakutatas céljabol. A 2000-es évek elején az elinditott kisérletek
bizonyitottak, hogy alkalmas a hosszutavu integraciora is. Az ALADIN egy spektralis
modell, ami dupla Fourier-egyiitthatot hasznal, ellentétben a legtobb korlatos tartomanyt
modellel (Farda et al., 2010). A 16 tagintézmény az egyiittmiikodésben szamos
konfiguraciot készitett az iddjaras-eldrejelzéshez, melyeket ALADIN kanonikus
modellkonfiguracioknak (CMCs - Canonical Model Configurations) neveziink. Harom
ilyen modell van: maga az alap ALADIN, az AROME (Applications of Research to
Operations at Mesoscale®) CMC és az ALARO (Aire Limitee Adaptation/Application de
la Recherche a I'Operationnel’) CMC (Termonia et al., 2018). Az AROME egy
nemhidrosztatikus modell, Euler-egyenleteken és ugyanazon a magon alapszik, mint az
ALADIN (Bengtsson et al., 2017).

2.4. A WRF modell

A Weather Research & Forecasting Model (WRF) egy numerikus eldrejelzo-
rendszer, amelynek a fejlesztése az 1990-es évek folyaman vette kezdetét a National
Center for Atmospheric Research 3(NCAR), a U.S. Air Force®, a Naval Research
Laboratory®?, a University of Oklahoma??, a Federal Aviation Administration 2(FAA) és
a National Oceanic and Atmospheric Administration®® (NCAA) egyiittmiikodésének
koszonhetden (Powers et al., 2017). Szamos olyan tulajdonsaggal rendelkezik a modell,
ami miatt napjainkra az egyik legfrekventaltabb légkori modellé valt, hiszen

alkalmazhaté mind az operativ iddjaras eldrejelzésre, mind légkdri kutatdsokra egyarant.

® Applications of Research to Operations at Mezoscale — Kutatési Alkalmazasok Mezoskalaj
Miveletekhez

7 Aire Limitee Adaption/Application de la Recherche a I'Operationnel — Korlatozott Teriiletii Kutatasok
Adaptécioja/Alkalmazasa Miveletekhez

8 National Center for Atmospheric Research — Nemzeti Légkor Kutatd Intézet

9 U.S. Air Force — Amerikai Egyesiilt Allamok Légiereje

10 Naval Research Laboratory - Haditengerészeti Radiologiai Védelmi Laboratorium

11 University of Oklahama — Oklahamai Egyetem

12 Federal Aviation Administration — Szdvetségi Légiigyi Hatosag

13 National Oceanic and Atmospheric Administration — Nemzeti Oceani- és Légkorkutatasi Hivatal
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Emellett a modell egy nyiltforraskdda, szabadon hasznalhato szoftver, és futtathato az
egyszeriibb egymagos gépektdl a tobb magos szuperszamitogépekig (Riechert & Meyer,
2019).

A 2000-es évektol a WRF modellnél mar kétféle magvaltozat van, egyik a WRF-
ARW (Advanced Research!*), a masik a WRF-NMM (Nonhydrostatic Mesoscale
Model*®). A WRF-ARW felhasznalhat levegdminéség modellezésre, 1égkor és dcean
kozott lezajlo folyamatok vizsgalatara, regionalis klima vizsgalatokra, iddjaras
elorejelzésre, illetve kiilonbozd skalaju 1égkori  folyamatok megfigyelésére,

tanulmanyozasara (Powers et al., 2017).

A WRF modell miikddésének folyamata soran eldszor adatokra van sziikség. A
regionalis modellek a nagyobb hatékonysag érdekében altalaban egy globalis modellbe
beagyazva alkalmazandok. A kezdeti feltételek egy részét adatasszimilidcidval
végezhetjiik el, amiket kombinalhatunk a megfigyelési adatokkal (Short & Petch, 2022).
A beérkezd informéaciok bekeriilnek az ugynevezett WPS-be, az eléfeldolgozoba. Az itt
lezajlo folyamat els6 programja a ,,geogrid”, ez fogja meghatarozni a modelliink
tartomanyat. A kovetkezo az ,,ungrib” program, a bemend adatokat kezeli, dekddolja. Az
utols6 lépcséfok a ,,metgrid” nevezetli program, amely az adatokat fogja interpolélni a
modelliink tartomanyaba (Skamarock et al., 2019). A WPS-b6l megkapjuk a NetCDF
tipusu fajlt, mely a ,real.exe” programba keriil, hogy interpolalja a kezdeti- ¢és
peremfeltételeket a modell magassagi szintjeire. Majd ezt kovetéen a numerikus

integralas kovetkezik, amit a wrf.exe végez (Davidovic & Skala, 2010).

2.5. A varosi hosziget modellezése korlatos tartomanyd modellekkel

A varosi hdsziget megfigyelése, detektdlasa mar az 1830-as évek soran kezdetét
vette, ugyanis Luke Howard készitett olyan feljegyzéseket londoni és annak kornyéki
teriiletein végbevitt mérései alapjan, amelybdl mar lathatd volt, hogy a vérosi teriilet
melegebb volt a kiilteriiletnél. A modern varosi klima kutatasok legnagyobb hangstilya a
varosi hdsziget megfigyelése (Stewart, 2011). A varosi hésziget vizsgalatara az egyik
leghatékonyabb lehetdség a modellezés. Elsddleges feladat az lenne, hogy egy olyan

modellt lehessen alkalmazni, ami regionalis skalatol alkalmazhato az épiiletek és az utcak

14 WRF Advenced Research — Fejlett Kutatasi WRF modell
15 Nonhydrostatic Mesoscale Model — Nem-hidrosztatikus Mezoskalaja Modell
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szintjéig. A WRF modell lehet a legkézenfekvobb, hiszen korlatos tartomanyt modellrdl
révén sz0, sokszor alkalmazzak 0,5-1 km-es racstavolsaggal. A varosi teriiletek
modellezésénél egyik legfontosabb feladata a WRF modellnek, hogy a varosok hatasat az
egyes meteoroldgiai allapothatarozokra (sz€él, homérséklet, nedvesség) minél jobban

kozelitse (Chen et al., 2011).

A vilag szamos pontjan készitenek tanulmanyokat a WRF modell felhasznalasaval
a varosklimarol és a varosi hdszigetrél. Kina ezek koziil az egyik legkiemelkedébb, ahol
a nagyvarosokban varosklimai megfigyeld halozatott ¢épitettek ki, tobbléptékii
varosmeteoroldgiai- €s levegdmindség-elorejelzé numerikus modelleket alkottak meg,
valamint tobb vizsgalatot végeztek a varosi hdszigetet befolyasold tényezokre (Miao et
al., 2020). 2018-ban megalapitottak a pekingi Varosi Meteorologiai Intézetet (IUM —
Institute of Urban Meteorology) [5 — en.ium.cn]. IUM feladata, hogy Pekingre és
térségére készitsen operativ iddjaras elérejelzést a WRF modell segitségével. A 2008-ban
Pekingben megrendezett nyari Olimpiai jatékok alkalméval nagyon finom numerikus
elérejelzd rendszerre volt sziikséges. A modell teljesitményének a ndvelése érdekében
egy haromszorosan beagyazott (27/9/3 km), harom éranként frissiilo ciklusu rendszert
hoztak létre, a WRF Var-t (Fan et al., 2008). Azonban az urbanizalt teriileteken
nehézségekbe litkoztek a homérséklet- és szélprofilok eldrejelzésénél. A modellek
torzitasanak okara és azok megoldasi javaslatara készitett atfogod tanulmanyt Barlage et
al. (2016), Peking ¢és Tiencsin teriiletére, ami Kina egyik legnagyobb urbanizacioval

rendelkez0 vidéke.

Tovéabbi vizsgalatok késziiltek azonban a varosi hdsziget intenzitast illetden is.
Chen et al. (2014) készitettek tanulmanyt Hangzhou varosaban lezajlo hosszabb
héhullamos iddszakra. Egyik f6 céljuk volt bebizonyitani, hogy egy varosi
tetoszintmodellel kiegészitett WRF modell 1 km-es felbontassal alkalmas a naprakész
felszini adatokkal a varosi homérsékleteket. A vizsgalataikhoz a két méteren mért
homérsékletbdl szarmaztatott UHII-t nézték, illetve ezeket a homérsékleti adatokat
hasonlitottdk Ossze a strlin kiépitett meteorologiai alloméasok mérési adataival. Az
eredményeik azt mutattak, hogy atlagosan a belvarosi teriiletek mintegy 0,74 °C-kal volt
melegebb, UHII maximum értéke 1,6 °C-t érte el 19 LST-kor (Local Sidereal Time'®). A

16 Local Sidereal Time — Helyi szideriikus id6
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felszini energia egyenlet vizsgalataval tadmasztottdk ald UHI jelenlétét, ugyanis a

varosnak nappal nagyobb a hétarold képessége, majd este ez a hétobblet szabadul fel.

Nemcsak Kinaban zajlanak UHI modellezések, Europa varosaira is tobb vizsgalatot
végeztek. Berlinre Li et al. (2019) egy ujfajta mddszert alkalmaztak, ahol is a WRF
modell egy UCM-mel (UCM — Urban Canopy Model'’) kiegészitett, de jelen esetben a
WRF racsokban 4t nem ereszté feliilettel, a szimuldlt két méteres homérséklet egy
illesztett linearis fiiggvényen alapul. A szimulacidik eredményei azonosulnak a
megfigyeltekével, ¢jszakai erds UHI intenzitas tapasztalhatd. A magas ¢jszakai értékeket
az 4t nem ereszt0 felszinek és a természetes felszinek kozott végbemend hdéaramnak
tulajdonitjak. Giannaros et al. (2018) hasonléan tamasztottak ala az UHI kialakulasanak
okat. Athénra készitettek szimuldciokat harom hdéhulldmos napot vizsgalva a WRF
modell egyrétegii vérosi tetdszintmodellt alkalmazva. Erzékenység vizsgalataikkal
megerdsitették, hogy a varosi terliletek paraméterei, a felszini albedd és a kialakitott
utcakanyonok alakitjdk a UHI intenzitasat. Stuttgart Németorszag egyik legjobban
felszerelt klimatoldgiai mérdhalozattal rendelkezd véros, szdmos varosklimatoldgiai
vizsgalat késziilt a varosrol (Fallmann et al., 2013). Fallmann et al. (2013) egy egyhetes
nyari héhullamos idészakra készitettek tanulmanyt, a WRF modellel, annak érdekében,
hogy a kiilonb6zd varostervezési stratégidk sordn hogyan alakul a stuttgarti hosziget
intenzitasa. 1 km-es felbontassal, egyrétegli varosi tetdszintmodellel, illetve
tobbrétegiivel is készitettek szimulaciokat USGS (United States Geological Survey'®)
felszinhasznalattal, melynek a 24 alapvetd felszintipusat modositottak a CORINE
(Coordination of Information on the Environment®) 33 tipusanak megfeleléen tigy, hogy
a varosnak szamitd celldkat tovabbi harom kiilonbozd csoportra kiilonitették el. Az
eredményeik azt mutattdk, hogy a megfigyelt potencialis hdmérsékletnél a tobbrétegii
modell jobban visszaadta a magasabb hémérsékleteket az egyrétegiihoz képest, illetve a
tobbrétegli mutatta a legnagyobb korrelaciot is. Az érzékenység vizsgalataikbol arra
kovetkeztettek, hogy arra az adott térségre tehat a tobbrétegli modell alkalmasabb a

kiilonb6z6 forgatokdnyvek szimulalasara.

Hazankban Géndocs et al. (2017) Budapestre végeztek felszini hdsziget intenzités

modellezést a WRF modellel egy egyhetes iddintervallumra. A vizsgalat soran eltérd

17 Urban Canpoy Model — Varosi Tet8szint-modell
18 United States Geological Survey — Amerikai Egyesiilt Allamok Geoldgiai Intézet
19 Coordination of Information ont he Environment — Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugynokség
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foldfelszinhasznalati adatbazissal készitettek szimulaciokat, melyek az OSM (Open
Street Map), az USGS és MODIS adatbazist jelenti. Az OSM Budapestre vonatkozdan
43 kiilonbozo felszintipust kiilonit el, és ezt kategorizaltdk at a Noah foldhasznalati
kategoridival egyiitt. A varosfeliileteket 6t kategoriaba soroltak: kis és nagy laskossagu
teriilet, kereskedelmi/ipari, varost koriilvevo zoldteriilet és repiil6tér. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a kiilonboz6é felszinhasznéalatok koziil az OSM mutatta a legjobb
egyezéseket a mérési adatok dsszehasonlitasaval, viszont a vidéki teriileteken esetenként
talbecsiilt, emiatt kisebb felszini hdsziget intenzitds volt tapasztalhatdo. A harom
felszinhasznalat koziil az USGS szolgaltatta a legnagyobb eltéréseket €s a legnagyobb
torzitdsokat. A varosi szerkezetet az OSM jol megfogta, meleg kozépponttal, kifelé
csokkend homérséklettel. A MODIS ¢és az USGS hasznalat soran hasonlo atlagos felszin
hémérsékletek jelentkeztek a varosban (21-22 °C) és a varoson kiviil is (1618 °C). A 2
méteren mért hémérsékletbol szdrmaztatott UHI intenzitds a MODIS esetében volt a

legmelegebb (2,18 °C), mig az OSM produkalta a legalacsonyabb értékeket (1,59 °C).

Molnar et al. (2019) tanulmanyaban a WRF-ben hasznalhato LCZ (Local Climate
Zone?) varosi osztalyozasrendszert hoztak létre Szeged véarosara. Az LCZ 10 kiilénbozé
varosi és 7 nem-varosi LULC felszintipust kiilonboztet meg, a CORINE- nal szemben a
varosi terliletek beépitettségét a varosi tetdszint hOmérséklete alapjan osztilyozza. A
szimulacioik SLUCM-mel késziiltek, egy hohullamos iddszakra, mely soran a felszini
levegéhomérsékletet és a varosi hdsziget intenzitds alakuldsat vizsgaltdk. Az
eredményeik azt mutattak, hogy a szimulacidk jol visszaadtik térben és idOben is az
UHII-t (-1 °C 14 UTC-kor, 3—4 °C 20 UTC-kor). Ugyanakkor varosi hdsziget esetén a
WREF alabecsiilte a nap tilnyomod részében, mig éjszaka tllbecsiilte az intenzitas

mértékeét.

20| ocal Climate Zone — Helyi klimazéna
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3.  Modell beallitasok és adatok

Jelen fejezetben attériink az altalunk készitett vizsgalatra. El0szor részletezziik a
szimulaciok elkészitéséhez hasznalt modellt €s beallitasait. Ezt kdvetéen bemutatjuk az
alkalmazott kiilonboz6 parametrizaciokat, majd ratériink az altalunk felhasznalt varosi

parametrizaciok tulajdonsagaira.

3.1. A WRF modell altalanos tulajdonsagai

A szimuldcidinkat a WRF 4.2-es verzioval készitettik el. A WRF-ARW
magvaltozat egy mezoskalaju modell, teljesen 6sszenyomhato, nem-hidrosztatikus Euler-
egyenleteken alapul. Azokat a dinamikai megoldokat, fizikai Osszefliggéseket,
adatasszimilacidos lehetOségeket hordozza, melyek a szimulaci6 1étrehozasdhoz
szikkségesek (Islam et al., 2015). A WRF egy vertikalisan hibrid szigma
koordinatarendszert alkalmaz, melyet régota sikeresen alkalmaznak numerikus
modellekben. A kozelmultban azonban készitettek egy 10j hibrid, szigmanyomadsu
vertikdlis koordinatarendszert annak érdekében, hogy javitsdk a meredek teriileteken
fellépd numerikus hibakat, amik a vizszintes nyomasi gradiens szamitaskor 1épnek fel

(Beck et al., 2020). A szimulacionk elkészitéséhez nem alkalmaztunk adatasszimilaciot.

3.2. Alkalmazott parametrizaciok

A vizsgalatban hasznalt parametrizaciokat Gondocs et al. (2017) munkaja alapjan

valasztottuk ki.

A szimulaciok soran alkalmazott sugarzasi modell az RRTMG (Rapid Radiative
Transfer Model for Global circulation models?'). Az RRTMG az RRTM (Rapid Radiative
Transfer Model??) modositott véltozata, melyet lacono et al. (2008) annak megfeleléen
modositottak, hogy eldsegitse a pontossdgot a GCM-nél vald alkalmazéisa soran. Az
RRTMG alapvetden ugyanazokkal a fizikai ¢és abszorpcids egyiitthatokkal

(hosszuhullamnal példaul.: vizgdz, szén-dioxid; révidhullamnal példaul: vizgdz, metan)

21 Rapid Radiative Transfer Model for Global circulation models — Gyors Sugarzas Atviteli Modell
Globalis cirkulacios modellekhez )
22 Rapid Radiative Transfer Model — Gyors Sugarzas Atviteli Modell
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dolgozik, mint az RRTM. A fluxusintegracidé meghatarozashoz egyetlen szabalyos

diffizids szoget hasznal.

A konvektiv hatasok érzékelésre a  Grell (1993) altal bevezetett
kumuluszparaméterezést alkalmaztuk. Ez egy egyszerlsitett, szamitasi szempontbdl
hatékony séma. Két allando allapotu keringést feltételez a felhdknek, egy learamlast és
egy felaramlast. Keveredés a felhd és a kornyezet levegdje kozott csak a felho tetején és

aljan 1ép fel. Alland6 tomegaramot feltételez a magasaggal, illetve zarashoz stabilitast

hasznal (Sinha et al., 2013; Grell, 1993).

A légkorben jelenlévd felhd elemeiben lezajlé mikrofizikai folyamatok leirasahoz
egy olyan sémat alkalmaztunk, mely elOrejelzi a keverési aranyat az 6t kiilonbozo
folyékony ¢€s szilard halmazallapota felhdosszetevoknek (vizeseppek, jégkristalyok, eso,
ho és graupel). Ezt a sémat Thompson et al. (2008) dolgozta ki. Ebben az j BMP (Bulk
Microphysical Parameterization?®) sémaban minden hidrometeor tipusra altalanositott
gamma eloszlési alakzat jellemzd. Az elddéihez képest javitottak a szublimacid és a
parologtatas leirdsan és pontosabb telitettség beallitasi alapot kapott. A havat fraktalszer(
kristalyoknak tekinti, mely a foldfelszint eléré hotomeg jelentds részét adja. A ho ebben
a sémaban gbzlerakodassal képzddik a jégrészecskéken, a képzddés hatdsidra ndvekednek,

mindaddig amig el fognak érni egy bizonyos kiiszobértéket.

A planetaris hatarrétegben (PBL - Planetary Boundary Layer) lezajlé turbulens
kicserélddések, vagyis a tomeg-, nedvesség- és energiatranszport meghatarozasara, a
Janjic (1994) altal bevezetett Mellor—Yamada—Janjic sémat alkalmaztuk. Ez egy lokalis
lezarasi modell, melyben a turbulens kinetikus energiabol szarmaznak az orvényességi

diffizié egyiitthatoi (Hu et al., 2010).

A Noah foldfelszini modell alkalmaztuk a foldfelszin és a 1égkor kozott lezajlo
kolcsonhatasok ¢€s visszacsatoldsok reprezentalasara. A Noah modell szimuladlja a
foldfelszin energidjat és a vizegyensulyt is. Tovabbi egyéb funkcidja, hogy homélységet
is meghataroz, illetve képes talajviz dinamikajat és varosi folyamatokat. Emellett pontos
becslést tud adni a talajnedvességre, talaj hdmérsékletre (He et al., 2023), melynél két
méteres talajmélységgel dolgozik, melynek aljan graviticidos szabad vizelvezetést

alkalmaz a modell (Niu et al., 2011).

23 Bulk Microphysical Parameterization — Tomeges Mikrofizikai Paraméterezés
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3.3. Alkalmazott varosi parametrizaciok

A szimulacionk elkészitése sordn tobb kiilonbozo parametrizaciot is alkalmaztunk
a varosok légkori folyamataira gyakorolt hatasdnak megjelenitésére. Harom {0
parametrizacio all rendelkezésre a WRF-ben a varosi modellezésre. A varosi modellezés
soran a WRF modellhez csatolt varosi tetdszintmodell (UCM) ¢és foldfelszini modell,
esetiinkben a Noah, segitségével hatarozzuk meg az at nem eresztd feliileteket a WRF
racsaiban (Chen et al., 2011). Egy ilyen tet6szintmodell célja, hogy valdsaghii
geometriaval a felszin és a légkor kozotti energia- és impulzusatviteleket megfelelden

kiszamitsak (Kusuka et al., 2001)

A szimulacidink soran alkalmaztuk az egyrétegii varosi tetészintmodellt (SLUCM
— Single Layer Urban Canopy Model), ami egy kétdimenzids, arnyékolast és
sugarzascsapdazast is tartalmazo tetszint (Barlage et al., 2016). Az egyrétegii modell
ugy épiil fel, hogy végtelen hosszi kanyonokat feltételez. Ezekben figyelembevételre
keriil az arnyékolas, a visszaverddés €s a sugarzas elnyelés. Az egyes homérsékleti
profilokat (példaul: tetd, ut, fal) a feliileti energiaegyenletbdl szarmaztatja, a 1égellenallas
egylitthatot is szdmolja. Amikor minden adott mar a modellnek, akkor a teljes strlodési

sebességet Osszesiti és atadja a WRF-nek (Chen et al., 2011).

A masik varosi parametrizacid, melyet felhasznaltunk a modellezés soran a
tobbrétegii varosi tetdszint-modell, BEP (Building Effect Parameterization?*) és az épiilet
energetikai modell, a BEM (Building Energy Model?®) kombinacioja volt. A BEP egy
tobbrétegli varosi tetészint-modell, az egyrétegli modellhez képest abban tér el, hogy
bonyolultabb geometriaval rendelkezik, hiszen a tobbrétegiiben haromdimenzios
épiiletek szerepelnek (Kusaka et al., 2001). Egy ilyen tobbrétegli varosi tet6szint-modell
figyelembe veszi az utak és épliletek arnyékolasat, csapdazast és visszasugarzast, illetve
ezen feliiletek hatdsat az impulzusra, a potencidlis homérsékletre és a turbulens
kicserélodésre. Tovabbi elénye, hogy az épiiletek azon tulajdonsagait is nézi, hogy
fiiggblegesen osztjdk el a ho-, nedvesség- és lendiiletforrasukat, nyeldiket a teljes
tetdszinten. Az épiiletek belsé hdmérsékletét azonban alland6 szinten tartja, konstansnak

tekinti. Fontos azonban megemliteni, hogy a BEP inkabb kutatashoz hasznalhato, hiszen

24 Building Effect Parametrization — Varosi Kérnyezeti Modell
2 Building Energy Model — Vérosi Energia Modell
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nagyobb szamitasi id6t igényel a bekeriild tobb réteg és a nagy felbontas miatt (Chen et
al., 2011).

A BEM az épiiletek belseje és a kiils6 kornyezet kozotti energiacsere folyamatat
reprezentalja, illetve az épiiletet vizszintes és fiiggbleges feliileteinek hatasat a
szélsebességre €és a turbulens kinetikus energiara (Martilli et al., 2002). A BEP-pel
szemben a BEM nem 4llandonak tekinti az épiiletek belsé homérsékletét, hanem
kiszamitja azok alakulasat az energiamérlegbdl. Az antropogén hdétermelés egy részét
veszi csak figyelembe, példaul a kézlekedésbol szarmazd hdt nem. Az antropogén latens
hé az épiiletek szelldztetésén keresztiil fog kapcsolatot teremteni a kiilsé levegdvel, a
szenzibilis héaram pedig a falakon Keresztiil torténé hodiffuzioval torténik. (Salamanca
& Martilli, 2010).

s Nap Nap -,
A A
Ellenallas Diffuzié Sugérza’s/
N '
V

)
S/

Szél profil  Aramok Sugdrzds

Erdességi réteg | Erdességi réteg

4

Legalsd modeliszint

]

Varosi réteg

|

egalsé modellszint

Varosi réteg

Egy szintes varosi modell Momentum

Turbulencia

BEP

2. abra: A SLUCM és a BEP modellek altal leirt légkori folyamatok (Chen et al., 2010).

Szamos 0Osszehasonlitd tanulmany késziilt az elmult években, hogy melyik
tetoszint-modell hogyan teljesit. Barlage et al. (2016) Osszevetették az eltérd varosi
parametrizaciokat a WRF modell futtatasaval. A szimulaciokat elvégezve a 2 méteren
mért hdmérsekletre €s a 10 méteres sz€élsebességre az eredmények azt mutatjak, hogy a
héméréskelti profilt jol visszaadja mind a hidrom séma, viszont a szélsebességnél
jelentkezik mar az UCM haszndlatanak hatrdnya. Ugyanis a BEP és a BEM jobban
megfogja, kevésbé torzit amiatt, hogy az épiiletek belognak a 1égkor alsobb rétegeibe, a
hatarrétegbe. A szabad 1égkorben ismételten hasonlo torzitassal rendelkezik mér a harom

modell tipus.

Kina varosaira készitettek morfologiai Osszehasonlitast Sun et al. (2021). A
szimulacioik sordn a WRF modellt alkalmaztdk, melyben érzékenység vizsgalatot
végeztek a SLUCM, BEP ¢és BEP+BEM vdérosi tetdszint paraméterezéssel. A
szimulacidik eredményeit az allomasi adatokkal vetették Ossze. A WRF igen nagy

érzékenységet mutatott a varosi parametrizaciokra, illetve a varosmorfologiai
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paraméterekere, melyet az altaluk Gjonnan kidolgozott adatbazis szolgaltatott. A BEP és
BEP+BEM eredményei kozelebb allnak a valddi értékekhez a varosi teriileteken, mint az
SLUCM. A két méteres levegébhomérsékletet a sajat varos morfologiai adatbazissal
jobban reprezentalta a BEP és a BEP+BEM, mint a SLUCM, abbdl kifolydlag, hogy az
épliletmagassag valoszinliségi siriiség eloszlasat veszi figyelembe. A SLUCM pedig

ezzel szemben az atlagos épiilet magassagot tartja szem elott.

3.4. Szimulaciok beallitasa

A vizsgalataink a fOvéarosunk, Budapest, altal Iétrehozott vérosi hdsziget
intenzitdsanak a modellezésére iranyult. A szimulacidinkat egy 30 6ras iddintervallumra,
2015. 07.07.—08. kozott, kb. az é.sz. 44° — é.sz. 49,5°, k.h. 13° — k.h. 16,2° tartomanyra
készitettiik. A modelliink teriilete harom domainnel futott, ennek megfelelden van egy 10
km-es, egy 3,333 km-es, illetve egy 1,111 km-es felbontassal rendelkezé futtatasunk,
melynek teriileteit az 3. abran szemléltetjiik. A UHII vizsgalata sordan a legnagyobb

felbontasu szimulacidt vettiik figyelembe.
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3. dbra: A szimuldciéoban haszndlt modellteriilet. Zold szinnel a kiilsé 10 km-es, kékkel a
kozépsd 3,333 km-es és pirossal a belsd 1,111 km-es felbontast domain.

A szimulaciok soran kett6 kiilonbozo felszinhasznalati adatbazist alkalmaztunk, az
USGS-t és CORINE-t. Az USGS mindosszesen egy felszintipust kiilonit el a beépitett
varosi teriileteknek. Ezzel szemben a CORINE-ndl tiz kiilonb6zd felszintipust tudunk

megkiilonboztetni a varosi teriiletre, mely tiz eltérd tipus a 4. abran lathato.
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4. abra: Az USGS (bal), és a CORINE (jobb) adatbazis dltal elkiilonitett mesterséges (és viz)
felszintipusok Budapest terségében.

Az 1. tablazatban szemléltetjiik, hogy a SLCUM és BEM+BEP séméban hasznalt
eldirt paraméterek kozott milyen kiilonbségek vannak az antropogén szenzibilis és latens
héaramban, illetve a beépitettség mértékében az egyes felszinkategoridk kozott a
CORINE felszinhasznalatkor. Ha a kozepes beépitettségli varosi teriileteket vessziik
alapul, melyet az USGS esetén alkalmazunk a varosi teriiletre, akkor a tablazatban
lathatoan jelentds kiilonbségek 1épnek fel az antropogén szenzibilis és latens héaramban
az egyes kategoridk kozott. Mig a beépitettség mértéke mindossze 20%-ban tér el a nagy
beépitettségli és a kozepes beépitettségl terlilet kozott, addig az AH esetén majdnem a
kétszerese tapasztalhato. A legnagyobb beépitettség az ipari teriileteket és az épitkezési
teriileteket jellemzi. Ezekhez a felszini kategoriakhoz kapcsolhatok a legnagyobb AH
értékek is, a legmagasabb a reptér esetében, 120 W/m?, mig a legalacsonyabb értékek a
z0ldovezet €s a sportkdzpontok kategoridban Iépnek fel. A latens héaramban fellelhetd
egy forditott ardnyossag a beépitettség mértékével szemben. Ugyanis minél nagyobb a
beépitettség, annal kisebb a latens hdaram mértéke. Ez arra vezethetd vissza, hogy minél
beépitettebb az adott teriilet, annal tobb a mesterséges felszin, amelyeknél nagy lefolyas
jellemzd, igy kisebb a parologtatds mértéke is. Ennek megfeleléen a zoldovezet

kateg6rianal mutathaté meg a legnagyobb ALH érték, 60 W/m?,
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1. tablazat: A SLUCM varosi parametrizacioban hasznalt elGirt antropogén szenzibilis (AH
[WIm?)) és latens hédaram (ALH [W/m?]), valamint a SLUCM és BEM+BEP parametriziciéban
hasznalt beépitettség mertéke (FRC _URB [%]) CORINE felszinhasznalat tipusonként.

Nagy Kozepes Ipari -
beépitettségli | beépitettségii . Vastt Kikotd
varosi teriilet | varosi teriilet terillet

AH 90 50 100 80 80

ALH 25 20 40 30 40

FRC_URB 90 70 100 85 90
Reptér Kofejtd Epitkezés | Zoldovezet | Sportkdzpont

AH 120 75 80 20 20

ALH 20 35 40 60 45

FRC_URB 90 75 95 50 30

A vérosi hdsziget intenzitas szamitdsakor meg kell hatdrozni a vérosi és kornyéki
pontokat. Mind a kérnyéki, mind a varosi pontok esetén csak a 200 m tengerszint feletti
magassagnal alacsonyabb racspontokat tekintettilk. Kornyéki pontoknak tekintettiik
tovabba mindazon racspontokat, amelyek Budapest kozigazgatasi hataran kiviil esnek,
nem viz, nem varosi felszin. Varosnak pedig Budapest kozigazgatasi hataran beliil esd
mesterséges felszinnel jellemzett racspontjait tekintettiik. Az 5. abran lathato, hogy a
CORINE esetén tobb olyan racspont van a kiilteriileten, amely nem hasznélhaté kornyéki

racspontként, hiszen varosi tertilet.
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18°48' 19°00' 19012 19°24' 18°48' 19°00 19°12' 19°24'

5. dbra: A hészigetintenzitdas szamitasahoz hasznalt varosi (zold) és kérnyéki (piros) racspontok
az USGS (bal) és CORINE (jobb) felszinhasznalat esetén.

Az alkalmazott varosi parametrizacidinkat ugy hasznéltuk fel a szimulacidkhoz,
hogy készitettiink mindkét felszinhasznalatra, tehat az USGS-re és a CORINE-ra is egy-
egy szimulaciot az adott parametrizacioval. Ennek megfelelden készitettiink varosi
parametrizacio nélkiil egy szimulaciot az USGS-sel és egy szimulaciot a CORINE-nal.

Ezt kovetéen alkalmaztunk eldbb egyrétegli  varosi parametrizaciot mindkét
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felszinhasznalattal, majd tobbrétegli varosi parametrizaciot is alkalmaztunk, amit
kiegészitettiik a BEP+BEM modellel, vagyis az épiiletek energetikdja is szamitasba kertilt
ebben az esetben, ismételten mindkét felszinhasznalattal kiilon-kiilon késziiltek a

szimulaciok.
3.5. Kezdeti- és peremfeltételek

A WRF modell futtatasahoz sziikséges kezdeti- és peremfeltételeket egy globalis
modellb6l szarmaztathatjuk. Jelen esetiinkben az ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts®®) IFS (Integrated Forecasting System?’) modell
biztositotta. Az IFS modell 0,125°-0s horizontalis felbontasonként szolgaltat adatot. Ilyen
adatok példaul a légkori kezdeti feltételek, amik sziikségesek egy szimulacid
elkészitéséhez, példaul két méteres hdmérsékleti, felszini nyomasi, geopotencial adatok.
Ezeken a kezdeti feltételeken kiviil még talajnedvesség és talajhdmérsékleti adatokat is

nyujt ez a modell.
3.6. A vizsgalt idészak idéjarasa

Eurodpa északi térségének 1ddjarasat keletrdl nyugat felé mozgo frontok alakitottak,
mig Eurdpa déli részén anticiklonalis id6jaras uralkodott. Magyarorszag térségében
tobbfelé napos, deriilt id6 volt. Csapadékot nem mértek, egyediil Sopron térségébe az
Alpok feldl sodrodott be zivatar. A napi maximum hémérséklet a legtobb helyen 34—
38 °C kozott alakultak, mig a minimum hémérsékletek pedig 16-26 °C-ig siillyedtek le
[6 — met.hu].

Budapesten a napi kdzéphomérséklet 29,5 °C volt, mely 8,3 °C-kal meghaladta
ezen napon a sokéves atlagot. Ezen feliil megd6lt az aznapi Budapesten mért addigi

maximum hémérséklet rekord is, 37,3 °C volt a legmagasabb hémérséklet [6 — met.hu].

A kovetkezd nap els6 részében dertilt, napos id6 volt, majd délutan északnyugat
feldl erésen novekedd felhdzet volt detektalhatod, ennek kovetkeztében egyre tobbfelé
fordult el6, zapor, zivatar. Ismételten megd6lt az aznapi budapesti maximum hémérséklet
38,7 °C-kal. Az atvonult hidegfront lehullott csapadék napi mennyisége nyom és 40 mm
kozott alakult. Budapest Lorine alloméason 27 mm-t mértek, mig Budapest beltertileti

allomasan 17 mm-t [6 — met.hu].

26 European Centre for Medium Range Weather Forecasts — Kézéptava 1déjaras Elbrejezlések Kozpontja
2 Integrated Forecasting System — Integralt El6rejelzési Rendszer
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4. Eredmények

Ebben a részben bemutatom, hogy az altalunk hasznalt kiilonb6z0 varosi
parametrizaciok ¢és az eltérd felszinhaszndlat milyen hatdssal volt a modellezett
terliletiinkdon a két méteres levegbhOmérsékletbdl ¢és a felszini hémérsékletbol
szarmaztatott varosi hdsziget intenzitasra. Megmutatom, hogy milyen kiilénbségek 1éptek
fel az egyes parametrizaciok kozott a 24 oras idOintervallumban. A szimulacio elején
hagytunk egy 6 oras felfutasi id6t, annak érdekében, hogy megkaphassuk a teljes napi
meneteket.

A tovabbiakban a szimulacidkat aszerint fogjuk roviditve nevezni, amelyik
felszinhasznalatot és varosi parametrizaciot alkalmaztuk. Ennek megfeleléen az USGS
varosi parametrizacid nélkiili esete ,,u0”, az egyrétegii varosi parametrizacio6 esetén ,,ul’,
a tobbrétegli parametrizacid esetén ,,u3”. CORINE esetében a varosi parametrizacid
nélkiili ,,c0”, az egyrétegli varosi parametrizacié ,,cl1”, illetve a tobbrétegli varosi

parametrizacié pedig ,,c3”.

4.1. A varosi hosziget intenzitas napi menete

A 6. abran lathatok a szimulaciok eredményeibdl kiszamitott kétméteres
hémérséklet varosi hdsziget €s a felszini hdmérsékletbdl szarmaztatott varosi hdsziget
intenzitasanak napi menete, elkiilonitve a kiilonb6zd szimuldciok szerint. Az abran jol

kirajzolddnak az eltéré parametrizaciok okozta kiilonbségek.

A varosi parametrizacio nélkiili esetben napkdzben a két méteres hdmérsékletbol
jelentds negativ hdsziget tapasztalhatd, mindkét felszinhaszndlat esetén kevesebb,
mint -2 °C-ot detektaltunk. Ezek a minimum értékek az USGS esetében kb. 9 UTC-kor,
mig a CORINE esetében valamivel késébb 11 UTC koriil jelentkeztek. Ezzel szemben az
¢jszaka folyaman nagyjabol egyiitt halad a két gorbe, az u0 részére latszodik némileg
er0sebb hdsziget intenzitas. A délutani orakban, 15-16 UTC kozott, kezd el pozitiv
értékeket mutatni a hésziget intenzitds. A maximum értékek a hajnali 6érakban, 1-3 UTC

kozott jelentkeznek, mindkét felszinhasznalatnal 2 °C koriil.

Jelent6s kiilonbségek alakultak ki az ul-es és a c1-es szimulaciok kozott hésziget
intenzitds esti id0szakaban. A nap elsd részében még nem jelentkezik szamottevo
kiilonbség, azonban az ¢éjszaka folyaman mar kb. 2 °C-0s eltérés van a két szimuléacio

kozott az ul javara. Napkozben mindkét szimulacid esetén tapasztaltunk negativ hdsziget
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intenzitast. Minimum értékek mindkét esetében néhany tizeddel ment 0 °C ala. Az ul-nél
ketté maximum is megfigyelhetd, az egyik 19 UTC koriil, a masik 22 UTC koriil, 3 °C
koriil. A cl-es szimuldcional a maximum érték mindossze 1,5 °C volt, mely 18—19 6ra

koz6tt mutatkozott.

A tobbrétegli varosi parametrizacional a hdsziget intenzitas napi menete napkdzben
nagyjabol egyiitt mozog egészen 17 oraig. Napkdzben negativ értékeket mutat a hdsziget
intenzitdsa mindkét felszinhaszndlat esetén. A minimumok mindkét esetben -1 °C koriil
alakultak. Az esti orakban aztan a két gorbe eltavolodik egymastol, és az u3 javara
tapasztalhatd nagyobb intenzitds. A maximum érték, ami az u3 esetében 4 °C volt, 19-20
UTC ko6zott mutatkozott. A ¢3 szimulacional ez az érték 1 °C-kal alacsonyabban alakult

ugyanebben az idépontban.

UHI intenzitas [°C]
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6. dbra: 2 méteres hémérsékletbdl szamitott varosi hosziget (UHI) intenzitas napi menete
kiilonbozd szimuldciok esetén 2015.07.07-08-dn. (0 — vdrosi parametrizdcioé nélkiil, 1 —
egyrétegii, 3 — tobbrétegii varosi parametrizacio, c — CORINE, u — USGS felszinhasznalattal, a
sziirke szinezés a napnyugta és napkelte kozti iddszakot jeloli).

A felszini hdmérsékletbdl szarmaztatott varosi hésziget intenzitas (SUHI) esetén
mindegyik parametrizaciora elmondhat6, hogy a reggeli orakban a CORINE
felszinhasznalat mutat nagyobb hdsziget intenzitast, majd parametrizaciotol fliggden ez
15 UTC kornyékén megfordul és a nap maradék részében az USGS esetében lesznek

nagyobb hdsziget intenzitasok.

Azoknal a szimuldcioknal, amelyeknél nem alkalmaztunk varosi parametrizaciot a
7. abran latottak alapjan nagy negativ SUHI értékek figyelhetdk meg a nap elsd felében.

A két kiilonbozd felszinhasznalat szimulacidja egész nap folyaman egyiitt mozog. A
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parametrizaciok koziil ebben az esetben volt megfigyelhetd csak, hogy mar a délelott
folyaman, 10 UTC koriil, az u0 kezd el nagyobb intenzitas értékeket mutatni az c0-nal. A

minimum érték mindkét esetben -12 °C volt, mig a maximumok a 3 °C-ot érték el.

Az egyrétegli varosi parametrizacional mar nem voltak olyan nagy negativ értékek,
mint a parametrizacié nélkiili esetben. A parametrizaci6 nélkiili esethez hasonlodan itt is
10 UTC koril alakultak a minimum értékek, mind a cl, mind az ul esetében. Az este
folyaman aztan az ul 3 °C-kal nagyobb hésziget intenzitdst mutat, a cl-hez képest. A
maximum érték az ul esetében 6 °C koriil alakult, mig a c1 esetében 3 °C volt. Mindkét

esetben 22 ¢és 23 UTC kozott jelentkeztek a maximumok.

A tobbrétegli parametrizacid esetén a reggeli 6rakban a tobbi parametrizacioval
ellentétben pozitiv hosziget tapasztalhat6. 11 UTC tajékan az u3 negativ hoészigetbe
fordul at kb. 16 UTC-ig. A minimum értékek a tobbrétegli parametrizacid esetén 2—3
oraval kés6bb mutatkoztak, mint a parametrizacid nélkiili és az egyrétegii parametrizacio
esetén. A minimum érték az u3-as szimulacional dél tajékan mutatkozik, és -1 °C koriil
van. A c3 ezzel szemben a 24 6ra alatt nem mutatott negativ hdszigetet, minimuma a 0 °C

volt, mig maximuma 1 °C koriil alakult.
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7. abra: Felszinhomérsékletbol szarmaztatott varosi hosziget (SUHI) intenzitds napi menete
kiilonbozé szimulaciok esetén 2015.07.07-08.-an. (0 — varosi parametrizacio nélkiil, 1 —
egyrétegii, 3 — tobbrétegii varosi parametrizacio, c — CORINE, u — USGS felszinhaszndalattal, a
sziirke szinezés a napnyugta és napkelte kozti iddszakot jeldli).
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4.2. A varosi hdsziget intenzitas térbeli eloszlasa

Az elkészitett szimulaciokbol két idopontot valasztottunk ki, hogy dsszevethessiik
egymassal a kiilonb6z6 varosi parametrizacidkat és az eltérd felszinhasznalatot. Ezek az

idépontok a 10 és 22 UTC, a legkisebb és legnagyobb intenzitds kornyéki idopontok.

A 8. abran lathatéak a varosi parametrizacid nélkiil késziilt szimulaciok két méteres
hémérsékletbdl kiszamitott varosi hdsziget intenzitds. A 10 UTC-s térképeken
megfigyelhetd, hogy a hdsziget intenzitds alacsonyabb volt a CORINE felszinhasznalat
esetén. Az ¢jszakai dbrakon viszont mar a CORINE esetén tapasztalhaté némileg erésebb
hdsziget intenzitds. Ez a kiilonbség annak tudhato be, hogy a c0 esetében nagyobb albedd
volt megadva a varosi felszinnél, amelybdl az kovetkezik, hogy kevesebb sugarzast tudott
elnyelni napkozben, igy valamivel alacsonyabban alakultak a hdémérsékletek a varosban.
Illetve a hajnali 6rakban a cO esetében magasabb hémérsékleteket voltak a kornyéki

pontokon, mint az u0 szimulaciéjanal. Ejszaka az u0 szimulacional jelentkezé magas

intenzitasértékeket a valosdgosnal nagyobb kiterjedésii (4. abra) Duna eredményezi.
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8. dbra: Két méteres homeérsékletbdl szarmaztatott varosi hdsziget intenzitds varosi
parametrizacio nélkiil 2015.07.07.-én. Bal oldal: USGS, jobb oldal: CORINE
felszinhasznalattal. Felsd sor: 10 UTC, also sor: 22 UTC.
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Az egyrétegli varosi tetOszint esetén azonban jelentOs kiillonbségeket lehet latni a
két idopontban (9. abra). Ez a nagymértéki kiilonbség a USGS és a CORINE k6zott abbol
fakad, hogy az USGS esetén a talajhdaram jelentds mértékkel nagyobb. Napkozben a
talajhéaram az USGS esetén -250 W/m?, mig a CORINE esetében -50 W/m?, éjfélkor
80 W/m?, mig a CORINE esetében ez az érték -25-30 W/m?. Tovabbi jelentds
kiilonbségeket figyeltiink meg napkozben a kornyéki €és a varosi felszinhdmérsékletek
kozott (nem éabrazoljuk). A CORINE esetében a konyéki racspontokon a
felszinhdmérséklet atlagban 2—3 °C-kal hlivosebb volt, mint az USGS esetében. Valamint
az USGS-nél napkdzben a kornyék magasabb homérsékleteket mutatott, mint a varos. A
péarolgas sem megkeriilheté ebben az esetben, ugyanis a c1-es esetben 20-30 W/m?-rel

nagyobb latens hé volt, mind a kdrnyezetben, mind a varosban a ul-es esethez képest.

[*C]

[*C]

5
4
3 4738
2
1
0

47728

18°48 19°00" 19712 19°24"

18°48' 19°00 19°12 19724 ° 18°48' 19°00 19°12 19724

[°c]
|
\
|
47°36' i

5
4
3 47°36"
2
y
0

47724 47°28°

18°48' 19°00' BRCEF 19°24' ‘1 19°00' 1912 19°24'
9. dbra: Ket méteres homérsékletbdl szarmaztatott varosi hosziget intenzitasa SLUCM varosi
parametrizacioval 2015.07.07.-én. Bal oldal: USGS, jobb oldal: CORINE felszinhasznalattal.

Felsd sor: 10 UTC, alsé sor: 22 UTC.
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A BEP+BEM szimulaciok esetén, melyet a 10. dbran szemléltetiink, a 10 UTC-s és
a 22 UTC-s térképeken lathat6, hogy a CORINE felszinhasznalat esetén tapasztalhato az
USGS-hez képest gyengébb hdsziget intenzitds. Napkoézben a c3-as szimulécional
tapasztaltunk egyediiliként pozitiv talajhdaramot. Az USGS hasznalata esetén, a

talajh6aram este pozitivok értékeket mutat, majd ¢jféltél ismét negativ értékeket

észleltiink.
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10. dbra: Két méteres homérsékletbol szarmaztatott varosi hosziget intenzitas BEP+BEM varosi
parametrizacioval 2015.07.07.-én. Bal oldal: USGS, jobb oldal: CORINE felszinhasznalattal.
Felso sor: 10 UTC, also sor: 22 UTC.

Ha 0Osszevetjiik a vérosi parametrizacid nélkiilli és az egyrétegli varosi
parametrizaciokat, akkor jelentds kiilonbségeket lathatunk. A varosi parametrizacio
nélkiili szimuldciok mindkét felszinhasznélat esetén napkozben negativ hdszigetet
mutatnak, mig az egyrétegli esetén, 3—4 6rat leszamitva a délel6tti 6rakban, az egész nap
folyaman pozitiv hésziget detektalhato. 10-11 UTC-kor tapasztaltuk a minimumokat
mindkét esetben. Ebben az idépontban volt a legnagyobb mértékli a globalsugarzas. A
lefelé érkez6 hosszuhullami sugarzasban viszont eltéré értékeket mutattak a
parametrizacio nélkiili és az egyrétegli parametrizacios szimulaciok. A parametrizacio

nélkiili esetben ~390 W/m? volt ez az érték, mig az egyrétegii parametrizacio esetében
g gyretegu p
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nagyobb érték volt, ~405 W/m?, A kétféle parametrizacio eltérést mutatott tovabba az
albedoban is. Az egyrétegli parametrizacional volt kisebb az albedd értéke. Az
emisszivitasnal forditva alakultak a kiilonbségek. Az egyrétegli parametrizacional 1éptek
fel nagyobb értékek, a ul-es szimulacional példaul 0,988-0,99 kozott alakult, mig az u0-
nal 0,97 volt. Az eltéré visszasugarzasnak koszonhetOen eltéréen alakultak a felszini
hémérsékletek is. A parolgas ebben az dsszehasonlitasban elhanyagolhato, mert mindkét
varosi parametrizacio esetén alacsony volt a mértéke. Ezek az eltérések nem okozhatnak
jelentds eltérést, a f6 kiilonbség a mesterséges felszinek talajhdaramaban keresendo.
Napkdzben a talajhdaram atlagosan 150 W/m? akar az USGS, akir a CORINE
felszinhasznalatot tekintjiik a varosi parametrizacio nélkiil, mig az egyrétegi modell
esetében mar negativ eldjelii, atlagosan kb. 50 W/m?a CORINE és 230 W/m?az USGS
esetén. Ejszaka forditott, parametrizacio nélkiil -50 W/m? koriili, az egyrétegiivel 25,
illetve 80 W/m? koriili a CORINE és az USGS esetén. Ennek az az oka, hogy a
parametrizacid esetén mar tobblethd képzdodik a mesterséges felszinek utcakanyonjaiban,
mig parametrizacio nélkiil csak a talaj hdvezetoképessége van megnovelve, €s egy szaraz

talajfelszinként kell elképzelni a varost.
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11. abra: Varosi racspontokra dtlagolt talajhodaram kiilonbozé szimulaciok esetén 2015.07.07.
10 UTC-kor (bal) és 22 UTC-kor (jobb) (0 — varosi parametrizacio nélkiil, 1 — egyrétegii, 3 —
tobbrétegti varosi parametrizacio, ¢ — CORINE, u — USGS felszinhaszndlattal).

Az egyrétegli és a tobbrétegli varosi parametrizacio Osszehasonlitdsa sordn azt
tapasztalhatjuk, hogy a parolgéasban nincs jelentds kiilonbség az egyrétegii €s a tobbrétegii
parametrizaciok kozott. Némi eltérés van a napkdzben mutatott talajhéaramban, abbol

kifolyolag, hogy a c3-as szimuldcid esetén pozitiv talajhéadram tapasztalhatd napkozben.
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Tovabbi kiilonbség még, hogy a c3 esetén a vizsgalt teriilet felett tobb felhdt adott, mint
a masik harom szimulaci6 esetében. Az esti oraktol, 19 UTC-t6l, mutat megkozelitdleg
0,5 °C-os pozitiv eltérést a tobbrétegli varosi parametrizacié az egyrétegiivel szemben,

koszonhetden a hozzaadott épiiletenergetikanak.

Fontos kiemelni, hogy az USGS és CORINE felszinhasznalattal késziilt varosi
hdsziget intenzitas mértéke kozotti kiilonbségnek nem csak a teriileti eloszlas az oka. Az
USGS esetén egységes kozepesen beépitett varosi felszin tulajdonsagaival jellemzettek a
mesterséges felszinek, mig a CORINE esetén kiilonboznek az olyan meghatarozo
paraméterek, mint az épiiletek szélessége, vagy a ndvényzettel boritottsag aranya, ezért a
legtobb esetben kisebb UHII adodott. Ugyanakkor ezen paraméterek modosithatok,

Budapestre jellemzd értékre beallithatok, melyek javithatjdk a szimulacidok pontossagat.
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5.  Osszefoglalas

Szakdolgozatom célja az volt, hogy Budapestre vizsgaljam a WRF modell
segitségével a varosi hésziget intenzitasat kiilonb6z6é varosi parametrizaciokkal és
kiilonboz6é felszinhasznalattal. A vizsgalat 2015.07.07-08.-ra, mintegy 30 O6ras
iddintervallumra késziilt, annak megfelelden, hogy lathassuk a véarosi hdsziget intenzitas
napi menetét. Két kiilonb6zo felszinhasznalati adatbazist vettiink figyelembe, az USGS-t
¢s CORINE-t. Mindkettd felszinhasznélattal készitettiink szimuldciokat varosi
parametrizacié nélkiill, majd alkalmaztunk egyrétegli varosi tetdszint-modellt és

tobbrétegii varosi tetdszint-modellt, mely kiegésziil egy épiiletenergetikai modellel is.

Az eredményekben jol latszodnak a kiilonboz6 varosi parametrizaciokbol és eltérd
felszinhasznalatbol adddd kiilonbségek. A varosi parametrizacid nélkiili esetben
elmondhat6, hogy Iényeges kiilonbségek nem alakult ki a varosi hdsziget intenzitas napi
menetében az USGS és a CORINE kozott. A SLUCM esetén mar lényeges eltérések
adodtak. A napi menetiiket 6sszehasonlitva napkdzben még egyiitt haladt nagyjabol a két
gorbe, majd éjszaka 2 °C-os eltérés alakult ki az USGS javara. Ez a nagymértékii
kiilonbség abbol fakadt, hogy az USGS esetén joval nagyobb talajhdaramot figyeltiink
meg, az egységesen slirlin beépitett varosi felszin miatt. Valamint ebben az esetben a
parolgas mértéke is jelentdsebb kiillonbségeket mutatott a két felszinhasznalatban. A
BEP+BEM alkalmazasa soran a napi menet a két felszinhaszndlattal egylitt mozgott,
napkozben negativ hdszigettel. Estére az USGS javara detektaltunk nagyobb UHII-t.
Egyediiliként a CORINE esetében napkozben is pozitiv hdaram volt észlelhetd.

A varosi parametrizaciok kozotti 6sszevetésben is a dontd faktornak a talajhdaram
bizonyult. A véarosi parametrizacid nélkiili és a SLUCM kozott a lefelé érkezd
hosszuhullamt sugarzéasban, az albeddban és a felszini hdmérsékletekben is tapasztaltunk
eltéréseket. A SLUCM és BEP+BEM szimulaciok kozotti esetben is a talajhdaramban
mutatott eltérés miatt alakultak ki kiilonbségek az UHI intenzitasban. Illetve az BEM
modell miatt hozzaadott épiiletenergetika jelentette még ebben az esetben a meghatarozo

tényezOt a kiillonbségek alakuldsaban.
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