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1. Bevezetés és célkituzeés

Az éghajlatvaltozas, mint napjaink egyik legnagyobb kornyezeti kihivasa, a telepiilé-
seken hatvanyozottan van jelen. A specidlis varosi (lokéalis) és a regionalis (hattér)klima szi-
nergiaja a hoterhelés, a 1égszennyezettség ¢és az energiafelhasznalas novekedéséhez, valamint
a biodiverzitas és az ivovizmindség csokkenéséhez jarul hozza a siirlin beépitett teriileteken.
A 21. szézad elejétdl a varosi életforma valt dominanssa a F6ldon, €s a kiilonb6z6 becslések
egyetértenek abban, hogy a telepiilések népességszama az el6ttiink allo évtizedekben tovabbi
novekedést fog mutatni. Mindez tehat azt jelenti, hogy a varosokat érintd kornyezeti problé-
makkal egyre népesebb populacionak kell megbirkoznia, azokhoz alkalmazkodnia.

A helyzet kritikussagat felismerve az ENSZ 2015-ben 17 globalis fenntarthatosagi-
fejlodési célt fogalmazott meg, melyek kozé a ,,Fenntarthatd varosok és kozosségek™ temati-
kat is besorolta. A részcélok kozott — a teljesség igénye nélkiil — a 1égszennyezettség vissza-
szoritasa ¢és a zold-kék infrastruktira fejlesztése talalhato meg. A célkitiizések minél sikere-
sebb elérése mar csak azért is kulcsfontossdgl, mivel mint ahogy arra példaul a t6bb mint 30
ezer haldlos 4ldozattal jar6 2003-as eurdpai hdhulldm is ramutatott, a telepiilések sériilékeny-
sége igen jelentds az egyre novekvo szamu extrém idéjarasi eseményekkel szemben.

A varosok klimatologiai és okoldgiai viszonyainak elérejelzése és a problémakra tor-
ténd valaszadas tehat egyre siirgetobb megoldasokat kivan a dontéshozoktol. A valaszok meg-
fogalmazasat altalaban jol megalapozott tudomanyos vizsgalatok el6zik meg. A telepiilések
éghajlatdnak elemzése strti méréhaldzatokkal, tavérzékeléses technikéval vagy numerikus
meteorologiai modellekkel egyarant torténhet. A modellezés elénye a tobbi mddszerhez ké-
pest, hogy térben és idoben folytonos analiziseket tesz lehetévé, alkalmas hipotézisek vizsga-
latara, tovabba nemcsak a pillanatnyi helyzetet méri fel, hanem a koérnyezet jovobeli allapo-
tara is képes becslést adni. Az informatika folyamatos fejlddésének kdszonhetéen a meteoro-
logiai modellek egyre tobb kutatds eszkozét képezik.

E modellek egyik legelterjedtebb képviseldje a Weather Research and Forecasting
(WRF), mely nagy fejlesztési tapasztalaton alapul, szabad forraskodu, igen jol dokumentalt és
rugalmasan alkalmazhat6 a legtobb probléma szimulalasara. A WRF sokszinliségét jelzi, hogy
eseti vizsgalatokon tul a légkor jovobeli allapotanak becslése is az eszkoztarahoz tartozik. A
modell a béséges parametrizacids opcioin keresztiil a varosi felszin és a légkor kozotti kol-
csonhatasok elemzését is szavatolja.

Szeged a varosklima-modellezés szempontjabol idealis vizsgalati helyszin, mivel ki-
terjedése, beépitettsége €és antropogén aktivitasa elegendd a meteoroldgiai valtozok modosita-
sahoz. A telepiilés foldrajzi elhelyezkedése és homogén domborzata kedvez a kdrnyezeti pa-
raméterek teriileti kiillonbségeinek kiteljesedéséhez. E kontraszt pontos detektalasat a Tanszé-
kiink kozremtikodésével 2014-ben 1étesitett varosklima méréhaldzat tamogatja, mely a 1ég-
hémérseklet és a relativ nedvesség iddsorainak analizise mellett a modellkimenetek verifika-
ciojat is biztositja. A helyi kutatasokhoz egy haromdimenzios épiiletadatbazis is rendelkezésre
all, melynek felhasznalasaval a felszinmorfologia és a hémérséklet/nedvesség kapcsolatarol
nyerhetd bévebb informacio.

A dél-alfoldi telepiilés termikus kornyezetének numerikus modellezésen alapuld, lokalis
1éptékii vizsgalatara eddig nem keriilt nagyobb hangsuly, igy doktori disszertaciomban arra
torekszem, hogy egy olyan, a WRF-en nyugvo modellrendszert alakitsak ki, amely Szeged
lokalis id6jaras-modositasanak eseti jellegii és prognosztikus (néhany napos elérejelzés for-
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ez a modellezési keretrendszer a késObbiekben mas varosokra is konnyen kiterjesztheto le-
gyen. A modellt a felszinkdzeli 1éghdmérséklet eldrejelzésére fogom optimalizalni, hiszen e
valtoz6 gyakorolja a legnagyobb kozvetlen hatast a varoslakokra. Tovabba az is a céljaim
kozott szerepel, hogy a szimulalt és mért 1éghdmérsékleteket alaposan, jol meghatarozott sta-
tisztikai mérészamok szerint hasonlitom Gssze, ezzel is ramutatva az elérejelzési modellrend-
szer hibdira és a lehetséges fejlesztési iranyokra.

Az eldbbiekben megfogalmazott célok eléréséhez els6ként a WRF statikus adatbazisat
¢s a benne 1évo talajtextura, felszinboritottsag, varosi felszinparaméterek €s az antropogén ho
adatait fogom a szegedi viszonyoknak megfeleléen modositani. Ezt kdvetéen a helyi megfi-
gyelési adatok bevonasaval egy olyan adatasszimilacios stratégiat dolgozok ki, amelytdl a
modellkimenetek még pontosabba valasat varom. A szimulacids beallitasok (pl. vizsgalati
teriilet €s idészakok, térbeli felbontas, parametrizacios sémak) kijeldlése utan a modell kiilon-
b6zd szegmenseire irdnyuld érzékenységi vizsgalatokat allitok Gssze. A modellkisérletek
eredményeinek verifikacids tapasztalatai alapjan meghatarozom a modellrendszer azon kom-
ponenseit, mellyekkel Szeged termikus kdrnyezetének varosi 1éptékii elérejelzése a legna-
gyobb pontossaggal elvégezhetd. Mindezt legvégiil a kidolgozott modellrendszer gyakorlati
hasznositasra és a modszertan mas varosokra vald atiiltetésének 1épéseire tett javaslatokkal
egészitem ki.



2. A varosok és a kapcsolodé lokalis klimamodositas fébb jellemzdi
2.1. A varos fogalma, az urbanizacié nemzetkozi és hazai trendjei

A varos meghatarozasa a hazai és nemzetkozi szakirodalomban sem egységes, harom
kiilonbozd koncepcio is létezik egyidejliileg. A statisztikai varosfogalomban egy telepiilés va-
rossa nyilvanitasanak alapjaul elsésorban a népességszam szolgal, esetenként viszont a népsii-
ruség, a foglalkoztatottsagi szerkezet vagy a lakasallomany Osszetétele is 1ényeges szempont
lehet (Sziicsné és Sziics, 2007). Egyes Skandinav orszagokban (pl. Svédorszag és Norvégia)
mar a 200 f6s telepiiléseket is varosoknak tekintik, Németorszagban és Franciaorszagban
2000, Japanban 50 000 fében hataroztdk meg ezt a hatarértéket. A vérosok altalaban tobb
gazdasagi, infratrukturalis, turisztikai funkcidt latnak el, mint a kornyezd kisebb, nem varosi
jogkorrel rendelkez6 telepiilések (pl. falvak). E szempontokra tamaszkodik a funkcionalis
varosfogalom, ami példaul Belgiumban, Kinaban és hazankban is szorosan kapcsolodik a va-
rossa nyilvanitas folyamatahoz (Sziicsné és Sziics, 2007). A harmadik varosfogalom az el6z6
két rendszer kovetelményeinek legfontosabb elemeit foglalja magaba.

Magyarorszagon tehat a varosi jogkort az ellatott funkciokon keresztiil hatarozzak meg.
Errdl a 2011. évi, Magyarorszag 6nkormanyzatair6l sz6l6 CLXXXIX. torvény 104. § (1) igy
rendelkezik: ,,Vdrosi cim adhato annak a kozségi onkormanyzatnak, amely térsegi szerepet
tolt be, és fejlettsege eléri az atlagos varosi szintet”. Az ,,atlagos varosi szint” megallapitasa-
nal az egészségiigy helyzete, a szocidlis ellatas szinvonala, az oktatas és a gazdasagi potencial
egyarant fontos tényez6 (KSH, 2015). 2019-ben Magyarorszag 3154 telepiilésébdl 346 birto-
kolt varosi rangot (KSH, 2018b).

Ezek koziil a legnagyobb lakossagi Budapest volt (2018. januari adat szerint: 1 749 734
f6; KSH, 2018b), mig a legkisebb népességszammal a Borsod-Abauj-Zemplén megyei Pal-
haza rendelkezett (2018. januari adat szerint: 1048 f6; KSH, 2018b).

Az irasos emlékek tanulsaga szerint a Fold elsé jelentdsebb varosait (Ur, Uruk) Kr. e.
4000 koril Mezopotamiaban, a Tigris és az Eufratesz folyok mentén alapitottak (Unger et al.,
2012). Tovabbi fejlett okori varos(allam)ok Gorogorszag, a Romai Birodalom, Egyiptom,
India és Kina teriiletén is voltak. A torténelem egyik legintenzivebb urbanizécios (varosodas
¢és varosiasodas) folyamata a XIX. kézepén, az ipari forradalmakhoz kapcsoloddan kovetke-
zett be, melynek eredményeként a varosi lakossag aranya a fejlett orszagokban kb. 20-30%-
kal novekedett 1800 és 1900 kozott (Bairoch és Goertz, 1986). A vilaghaborik veszteségei
utan a (varosi) népesség tjabb meredek emelkedésnek indult, igy napjainkban a Fold lakossa-
ganak nagyjabol 55%-a, tobb mint 4 milliard f6 él urbanus kornyezetben (2.1. dbra).

7000
6000 \\,b@"‘
5000
4000

3000

Népesség (millio f6)

20001 —-==""

1000

0

1950
1960
1970

o
@@
=3

1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050

2.1. abra A Fold varosi és vidéki népességének multbeli és varhatd jovobeli alakulasa 1950 és 2050 kozott
(United Nations, 2014)



A varosi lakossag aranya 2050-ben 65% felett alakulhat. A jovObeli novekedés legka-
rakteresebben a fejlédd orszagokban, foként Délkelet-Azsiaban (pl. Fiilop-szigetek) és Afri-
kaban (pl. Nigéria, Etiopia) jelentkezhet. A természetes fogyads kovetkeztében néhany fejlett
orszagban (pl. Németorszag, Oroszorszag, Japan) egy ellentétes folyamat eldtérbe keriilhet az
elkovetkezendo évtizedekben, ami a vidéki és varosi populacid szaménak egyiittes csokkené-
sét okozhatja (United Nations, 2014).

A tobb mint 10 milliés lakost megavarosok szama az elmult 50 évben 3-rol 28-ra emel-
kedett, melyeknek jelenleg csaknem 70%-a Azsiaban taldlhato (United Nations, 2014). 2014-
ben a harom legnagyobb megavaros (agglomeracioval egyiitt) Tokio (37 833 000 lakos), Del-
hi (24 953 000 lakos) és Sanghaj (22 991 000 lakos) volt. Erdekes, hogy a sorban 10. Kai-
roban (18 419 000 lakos) is kozel kétszer annyian laknak, mint Magyarorszagon.

Hazankban az eurdpai fejlett orszagokhoz hasonld urbanizacios folyamatok mentek
végbe: 1960 és 2019 kozott a varosok szama 63-r6l 346-ra nétt. Ezzel parhozamosan az urba-
nus népességszam aranya is emelkedett, ami 2014-ben 70% koriil alakult (KSH, 2015). Mind-
ez persze megtévesztd lehet, hiszen a természetes fogyas €s a kivandorlas kovetkeztében az
orszag lakossaga 1980 ota folyamatosan csokken, ami az elmult években legdrasztikusabban
az 500 fonél kisebb lakossagt aprofalvakat érintette (14%-0s csokkenés 2000 és 2012 kozott)
(KSH, 2015). Osszességében a varosi népességszam is zsugorodik (2-4%), csak ez a falusi
populacional kisebb mértékli. A csokkenést a belsé vandorlas néhany specialis helyzetii tele-
piilésen (pl. Szeged, Kecskemét, Gyér, Erd, Dunakeszi) némileg (kb. 1% alatt) kompenzalja.
Az orszag lakosainak kb. 1/5-¢ Budapesten ¢l (1 749 734 £6). A févarost Debrecen (202 214
16), Szeged (161 122 f6) és Miskolc (155 650 f6) koveti a sorban (KSH, 2018).

2.2. A varosi éghajlat tér- és idoskalaja, valamint a felszint leiré mérészamok

A funkcionalis varosfogalom értelmében egy telepiilés fejlettsége elsdsorban az infra-
struktaraja alapjan mérhetd, azaz példaul a leaszfaltozott utak hossza vagy az épiileteket ki-
szolgald kozmiiellatottsag szerint. A fejlett varosokban tehat az épitett infrastruktira jelentd-
sen meghatarozza a felszinboritottsag jellegét. Angel et al. (2011) tanulmanya szerint a va-
rosok altal elfoglalt teriilet globalis 1éptékii kiterjedése 2050-re kozel a duplajara emelkedhet a
2000-es referenciaidészakhoz képest (0,47%). Az érintett részeken a természetes és mestersé-
ges felszinboritottsag aranyanak drasztikus megvaltozasa a helyi éghajlati rendszer elemeinek
korabbi allapotat is modosithatja (Comarazamy et al., 2013).

A varosi felszin és a meteoroldgiai elemek bonyolult fizikai kdlcsonhatasai révén létre-
hozott jelenségek meghatarozott tér- és idébeli tartomanyokhoz kothetdk (Oke et al., 2017). A
2.2. abra is illusztralja azonban, hogy az egyes folyamatok méretéhez és élettartamdhoz nem
rendelheté hozza szigoruan egy szampar, mivel azok allandd interakcidban vannak egymas-
sal. A mikro o €s mezo y osztalyba sorolhatoé varosi karakterisztikak (Orlanski, 1975) és a
nagyobb (szinoptikus vagy makro) skalaju képzédmények (pl. frontok, ciklonok, anticik-
lonok) egymasra hatdsa a karakterisztikus méret novekedésével egyre inkabb egyiranyuva
valik (Unwin, 1980), de a mezokskalaju folyamatok még ekkor sem hagyhatoéak figyelmen
kivil (Gaffen és Bornstein, 1988, Zhong és Yang, 2015).
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2.2. abra FAbb varosklimatologiai jelenségek és a hozzajuk tartozo karakterisztikus tér- és idoskalak
(Oke et al., 2017)

A Meteorologiai Vilagszervezet a varosklimat olyan helyi éghajlatként jellemzi, ami a
beépitett teriilet és a regionalis éghajlat kolcsonhatasaként jon 1étre (WMO, 1996). A regiona-
lis éghajlat alapvetden statikus tényezdk (pl. foldrajzi helyzet (szoléris klima), domborzat,
vizfelszin nagysaga és az attdl valo tavolsag) ereddjeként hatarozhatdo meg. Ezzel szemben a
beépitett teriilet mérete (pl. kiterjedés, lakostirliség), szerkezete (pl. felszinboritas, felszin-
geometria, épitdanyagok) és aktivitdsa (pl. energiafelhasznalas, vizfelhasznalas, szennyezd-
anyag-kibocsatas) dinamikusan valtozik, a varos vezetése altal szabalyozhatonak tekinthetd
(Unger és Gal, 2017).

Egy véros éghajlatanak megértéséhez az egyes felszini elemeknek a kiilonb6zd klimapa-
raméterckre gyakorolt hatasat is ismerniink kell. (Parece et al., 2016). A felszini elemek leg-
kisebb csoportjat az utak, falak tetdk és gyepek alkotjak (2.1. tdblazatr) (Oke et al., 2017).
Ezek a kb. 10 m-es karakterisztikus méretskalaju egységek a mikrocsapadékok (pl. dér, har-
mat) mennyis€gét, a hotarolads vagy a sugdrzasi komponensek kiilonbségeit alakithatjak. A
kovetkezd osztaly részei azok a térben elkiiloniilo felszinelemek (pl. csalddi hazak, raktarak,
fik), amelyek ugyan szintén kb. 100 m?-es teriiletiiek, azonban fiiggdleges kiterjedéssel is
rendelkeznek. A haromdimenzids természetiiknél fogva akadalyt képeznek a vizszintes lég-
aramlas utjaba, amivel a szélmez6 jelentds inhomogenitasat eredményezhetik (Wever, 2012).
A felszin érdességének novekedésével a nedvesség, a hd, a momentum és a szennyezo-
anyagok turbulens kicserélédése is fokozotta valhat (Barlow, 2014). A mesterséges elemek
mellett a telepiiléseken tobb-kevesebb egyedszammal jelen 1évé maganyos vagy csoportos fak
szerepét is ki kell hangsulyozni, melyek az arnyékolés, a szennyezdanyag-megkdtés és a fo-
kozott latens hokibocsatas révén hatékonyak a mikroklima alakitasaban (Santamouris, 2014).

Az utat és azt két oldalrol hatarold épiiletek altal alkotott egységet varosi kanyonnak
(urban canyon — UC) nevezziik. Az atlagosan kb. 30 mx30 m kiterjedésti UC-t az épiiletek
magassaganak (H) és az ut (vagy az épiiletek kozotti tér) szélességének (W) aranyaval jelle-
mezhetjik. A H/W az épiiletek arnyékolasat és a falak vagy utak a rovid- és hosszahullamu
sugarzasi komponenseinek nagysagat és igy a kozvetlen kornyezetiik termikus komfortjat is
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modositjak (Ali-Toudert és Mayer, 2007). A szabalyos (pl. haromszog, négyszog, sokszog)
vagy nem szabalyos strukturdba rendezddé UC-k kb. 0,5 kmx0,5 km nagysagu egyiittese az
un. blokk (esetleg kis varosrész, keriilet). Specialis esetben egy hasonlé kiterjedésti park, to,
bevasarlokdzpont vagy ipari park is egy olyan blokk, ami kiilonallo helyi kliméaval rendelke-
zik. A kovetkezé nagyobb (2 kmx2 km) egység a lokalis klimazonak (pl. magas/alacsony
épiiletmagassagu, stirtin/ritkdn beépitett zona), melyek nagyobb vérosrészeket és zoldfeliilete-
ket foglalnak magukba (Stewart és Oke, 2012). Zonanként a meteorologiai allapothatarozok
hosszabb 1d6 atlagaban homogén eloszlasuak, de a valtozok szomszédos zénak kozotti kol-
csOnhatasa is megfigyelhet6 (Oke et al., 2017). A 2.1. tablazatban felsorolt egységek egyiitte-
sen alkotjak a varos és sziikebb régidjanak szertedgazd mezoklimajat.

2.1. tablazat A természetes és mesterséges eredetil varosi egységek altal befolyasolt klimatikus aljelenségek és a
hozzajuk kapcsolodo horizontalis méretskalak (Oke et al., 2017)

Egység neve | Beépitett feliilet Novényzettel és | Befolyasolt varosklima Horizontalis
vizzel boritott aljelenség méretskala
feliiletek
Feliilet Tetd, fal, ut Levél, gyep, Arnyék, tarolt h6 arama, 10 mx10 m
tavacska harmat és dér
Onallé elem | Lakoépiilet, fel- Fa turbulencia 10 mx10m
hékarcold, raktar
Kanyon Varosi kanyon Fasor, kert, folyo Arnyék, kisléptékii 30 mx200 m
vagy csatorna cirkulacio, gyalogosok
bioklimaja
Blokk Gyarépiilet, Park, facsoporto- Park klimaja, gyarak 0,5 kmx0,5 km
épiiletblokkok sulas, viztarozo okozta felh6képzodés
Lokalis Varoscentrum, Z06ldovezet, Varosi cirkulacio, 2 kmx2 km
klimazona lakodvezet, kisebb erdo, to, 1égszennyezettség
ipari korzet mocsar
Varos Teljes varosi Varosi (nagyobb) Hoésziget jelenség, 25 kmx25 km
teriilet erdd varosi cirkulacio,
nedvességi paraméterek
Varos-régio Viros és az azt koriilvevd vidék Varosi csova, 100 km>100 km
felhéboritottsagi és
csapadék anomalidk

Annak érdekében, hogy a Fold telepiiléseinek felszingeometridja és annak klimamodo-
sitd hatasa 0sszevethetd legyen, a geometriat j0l meghatarozott €s kielégitd pontossagl két- és
haromdimenzidés mérészamokkal kell kozeliteni. A sugarzasi (energetikai) folyamatokat és a
Iégmozgast befolyasold mutatok koziil a kovetkezOk a legfontosabbak (Oke, 1981; Raupach,
1992; Grimmond és Oke, 1999a; Erell et al., 2011):

- Zoldfeliilet ardanya (Av): novényzettel boritott teriilet és a teljes vizsgalt teriilet hanya-
dosa.

- Vizatereszto felszinek ardanya (Ap): vizateresztd felszinnel boritott teriiletek és a teljes
vizsgalt teriilet hanyadosa.

- Vizzaro felszinek aranya (Ai): vizzar6 felszinnel boritott teriiletek €s a teljes vizsgalt te-
riilet hdnyadosa.

- Magassag és szélesség aranya (HIW): két szomszédos fliggéleges elem atlagos ma-
gassaganak (H) és a koztiik 1évo térrész (pl. utca) atlagos szélességének (W) a ha-
nyadosa.

- A varosi kanyon iranyitottsaga (0): A varosi kanyon tengelyének északi iranytol vett
tavolsaga fokban kifejezve.



- Egboltldthatésagi tényezé (Sky View Factor — SVF, w): megadja, hogy egy adott pont-
ban az égbolt mekkora része lathatd. Meteoroldgiai értelemben az adott pontbol kiin-
duld sugérzasi energianak azt a részét fejezi ki, ami a kornyezd tereptargyak altal
gyengitésre keriil. Az SVF 0 (a sugarzas teljes része elnyelddik a tereptargyakon) és 1
(a sugarzas teljes része tdvozik az égbolt irdnyaba) kozott valtozik.

- Epiiletfeliilet aranya (Jv): egy adott épiilet feliileteinek (tetd és falak) és a hozzajuk tar-
toz0 sik teriiletek aranya.

- Frontdlis feliiletek ardanya (X): egy adott teriileten 1évé felszini elemeknek a szél
iranyara merdleges fliggbleges feliiletének és a vizsgalt teriilet teljes feliiletének az
aranya.

- Erdességi magassdg (20): a felszin érdességével, a tereptargyak vizszintes iranyu 1ég-
mozgasra gyakorolt surlodési hatasaval hozhatd kapcsolatba. Varosokban éltaldban a
tereptargyak magassaganak 1/10-e, atlagosan 0,4-1,5 m (Hanna és Chang, 1992;
Bottema, 1997).

- Kiszoritasi rétegvastagsdg (Zd): az a magassag a felszinhez képest, ami alatt a momen-
tum turbulens drama zérus, azaz a turbulencia szempontjabol a ,.,tényleges” felszin eb-
be a magassagba helyezddik at. Megkozelitdleg a felszin érdességét meghataroz6 te-
reptargyak magassaganak 4/5-e (Hansen, 1993).

2.3. A varosi légkor szerkezete

A troposzféranak azt a részét, amelyre a felszin kdzvetlen hatdst gyakorol (pl. érdesség,
turbulens fluxusok), planetaris hatarrétegnek (planetary boundary layer — PBL) nevezziik. E
réteg fiiggdleges kiterjedésének hatdrozott napi és éves menete van, amit elsdsorban a fel-
szinre érkezd rovidhullamu sugarzas intenzitasa hataroz meg. A hatarréteget a momentum, a
hé, a nedvesség és a szennyezdanyagok turbulens arama jellemzi. A varosi hatarréteg (urban
boundary layer — UBL) a PBL egy olyan altipusa, amit az 6sszetett mesterséges felszinformak
¢s a megvaltozott helyi termikus tényezok egyarant alakitanak (Oke, 1995).

Mivel a felszin rovidhullama sugarzasi meérlegét (€s igy a hatarréteg atlagos vastagsagat)
az aktualis szinoptikus helyzet nagymértékben befolyasolja, ezért az UBL iddbeli menetét
érdemes tobb esetre targyalni. Anticiklonalis helyzetben, amikor gyenge a légaramlas és za-
vartalan a besugarzas, az UBL filigg6leges mérete elérheti a 2—3 km-t. A varoskdzpont felett
bekovetkezd fel- és Osszearamlas és az UBL tetejét lezard inverzio mentén kialakuld szét-
aramlés létrehozza az in. varosi domot (2.3. dbra). Ejszaka — a napsugarzas hianyéban — az
UBL 06sszezsugorodik, a fliggdleges kiterjedése par 100 m-re csokken. Ekkor a turbulens Ki-
cserélddés kevésbé meghatdrozo. A szélsebesség novekedésével az UBL eltolodhat a varos
széllel szemkozti iranyaba (azaz pl. ENy-i szél esetében DK felé), kialakitva az tn. varosi toll
alakzatot (Oke, 1987) (2.3. dbra). Viharos széllel, magas felhéboritottsaggal, csapadék-
tevékenységgel kisért frontok, ciklonok athaladasa idején a hatarréteg fejlettsége (igy verti-
kalis kiterjedése) csekély. Hasonld figyelhetd meg Osszel, télen és a tavasz elején is, amikor
az alacsony napmagassag miatt a besugarzas mértéke elmarad a nyari deriilt napokhoz képest
(Unger et al., 2012).



2.3. abra A varosi hatarréteg jellege erdsebb alaparamlas esetén (Unger és Gal, 2017 alapjan mddositva)

A fejlett (nappali) UBL-nek kb. 1/10 részét képezi a felszini réteg (surface layer —
SL), melyben a felszin érdességi elemeinek (pl. épiiletek, fak) a 1égaramlatra kifejtett surlo-
dasa szamottevo (Oke, 1987). Az SL tovabbi két alrétegre, az érdességi (roughness sublayer —
RSL) és tehetetlenségi alrétegre (inertial sublayer — ISL) oszthat6 (2.4. dbra). Az RSL, mint
arra a neve is utal, az a réteg, amelyben a komplex felszinformak érdessége sajatos dinami-
kaji turbulens 6rvényeket general. Ez az alréteg az épiiletek atlagos magassaganak (H) kb.
1,5-3-szorosaig, az un. keveredési magassagig terjed (Oke et al., 2017). Az RSL-nek a fel-
szint6l a H-ig terjedd részét varosi tetdszint rétegnek (urban canopy layer — UCL) nevezziik
(Oke, 1976). A felszin kozelsége miatt az UCL az emberi tevékenységek (pl. kozlekedés, épii-
letek flitése/hiitése, zoldfeliiletek locsolasa) altal leginkabb érintett réteg.

A felszini energia- és vizegyenleg tagjainak nagysaga térben meglehet6sen heterogén,
igy e mennyiségek turbulens fluxusai igen széles skalan mozoghatnak. Az UCL tetején (zucL)
létrejovo markans szélnyirds miatt e réteg a turbulens o6rvények keletkezésének egy kiemelt
helyszine (Barlow, 2014). Az ISL-ben a turbulens atkever6dés mar annyira hatékony, hogy a
nedvesség, a homérséklet és a momentum vizszintes kiillonbségei teljesen eltiinnek, a valtoza-
sok csak fiiggdleges iranyban szamottevéek (Castillo et al., 2011). Jelenléte a varosok felett
nem magatol értetddd, ugyanis gyakori, hogy az RSL az ISL ellenében terjeszkedik felfelé.
Altaldban minél nagyobb a Ap és a H, az RSL annal inkabb felemészti az SL-t (Oke et al.,
2017). Mindez persze azt is jelenti, hogy a vidéki részek felett (kicsi Ap és H) az ISL tobbnyire
megtalalhato.

Az UBL maradék 90%-at a keveredési réteg (mixing layer — ML) alkotja (2.4. abra).
Ebben a rétegben mar nemcsak a horizontalis, hanem a vertikalis gradiensek is csekélyek
(Seibert et al., 2000). A turbulens 6rvények tovabbi emelkedésének az ML és a felette elhe-
lyezked6 szabad 1égkor (free atmosphere — FA) kozotti lezaro inverzio szab gatat, amely nem
teszi lehet6vé a magasabb szintek turbulens atkeverddését (Oke, 1987). Az éjszakara stabili-
z4al6do UBL-ben a turbulencia hatasfokanak drasztikus csokkenésével az ML , eltlinik”, a ré-
tegek koziil csak az RSL, esetenként az ISL marad meg (Oke, 1987).

2.4, abra A varosi hatarréteg szerkezete nappal (Oke et al., 2017 illetve Unger és Gdl, 2017 alapjan modositva)
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Az UBL-t azért volt érdemes kiilon targyalni a vidéki hatarrétegtél (rural boundary
layer — RBL), mivel dinamikajaban jol észlelhetd eltéréseket mutat attol (Tapper, 1990;
Dupont et al., 1999). ,,Idealis” iddjaras idején az UBL mélyebb és fejlettebb, mint az RBL. Ez
az érdességi elemek és a megvaltozott termikus viszonyok okozta fokozott turbulens aktivi-
tasnak koszonhetd (Bowne és Ball, 1970, Roth, 2000). A maximalis eltérés azonban &jjel fi-
gyelheté meg, amikor az RBL-ben a felszini kisugarzas miatt inverzio alakul ki, lecseng a
turbulencia, 1étrejon a stabil (éjszakai) RBL (Uno et al., 1992). Ezzel szemben a hoétobblet
miatt az UBL als6 100-200 m-es rétege tovabbra is instabil és turbulens marad (Angevine et
al., 2003). Erésen felhds égbolt és nagy szélsebességek esetén a két hatarréteg kozotti kont-
rasztok viszont nem mutathatéak ki egyértelmtien (Quan et al., 2013).

2.4. A varosi felszin légaramlasra gyakorolt hatasa

A vérosi felszin nagyfoku érdességének kovetkeztében az UBL-t a szélsebesség 5-30%-
os csokkenése, valamint szamottevébb turbulenciakeltés jellemzi a kornyez6 vidéki teriiletek-
hez képest (Oke, 1987). A felszin geometriai valtozoi koziil a H/W, a Ay, a Af és a J is meghata-
roz6 szereppel bir a lokalis szélviszonyok alakitasaban. Xie et al. (2016) szerint az erésebb
varosi antropogén hétermelés (pl. kozlekedés, ipar) is elésegitheti a turbulencia intenzivebbé
valasat. A szélsebesség mellett a szél iranyanak valtozasai is megfigyelhet6k az UBL-ben.
Eszlelések alapjan (Angell et al., 1973; Bornstein és Johnson, 1977; Draxler, 1986) a szél-
irany eltériilése meghaladhatja a 10-20°-ot is.

A meglehetdsen Osszetett aramlasi képet mutatdé RSL-ben szdmos szabalyszeriiség is
fellelhetd. A 2.5. abra a szélsebesség fliggdleges eloszlasat mutatja az RSL-ben és az ISL also
részében. Lathato, hogy a profil a zucL-1g kb. exponencialis alakot 6lt, azaz:

(@), =@, exp [a (2E-1)), (2.1)
ahol (u), a térben és idében atlagolt horizontalis szélsebesség egy adott z magassagban
(m s), (@), a térben és iddben atlagolt horizontalis szélsebesség a zucL magassagaban
(m s1), az a pedig Macdonald (2000) alapjan megadhato alland6. A legnagyobb fiiggéleges
gradiens éppen a zucL kornyékén tapasztalhatd, ami az ottani erds szélnyirasra és hatarozott
mechanikai turbulencia keletkezésre utal (Kaster-Klein és Rotach, 2004; Christen et al.,
2009). A megfigyelések azt is mutatjak, hogy az UCL also felében (zucL/z<0,5) a surlodas
okozta momentum-leadas a szélsebességet kozel nullara redukalja, de e felett gyors titemben
novekedik a magassaggal (Coceal et al., 2006).

Az ISL-ben a legfontosabb meteoroldgiai allapothatarozok (pl. hémérséklet, 1égnedves-
ség, szélsebesség) az erds atkeverddés miatt csak csekély mértékii vizszintes valtozasokat

crer

a magassag szerint logaritmikusan novekszik (2.5. dbra) (Tennekes, 1973):

i, ="n (Z;—zd) 2.2)

ahol #, az idében 4tlagolt horizontélis szélsebesség egy tetszdleges Z magassagban (m S2), ux
a dinamikus sebesség (m s?), k a von Karman-féle alland6 (k=0,4).
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2.5. abra A térben és id6ben atlagolt horizontalis szélsebesség alakuldsa a felszini rétegben. A piros (kék) gorbe
az elméleti exponencialis (logaritmikus) profilra, mig a fekete a megfigyelt értékekre utal (Oke et al., 2017)

Az ISL-ben a szélsebesség vertikalis valtozasara egy kitevos Osszefiiggést (Counihan,
1975) is szokas alkalmazni, ami nem tartalmazza a ,,kényes” paramétereket (U=, 2o):

Zl*Zd]a

22774

o, =, (2.3)

ahol u,, az id6ben atlagolt vizszintes szélsebesség egy z1 szinten (m sh, i, az idében atlagolt

vizszintes szélsebesség egy z, szinten (m s?), az a pedig a 1égkor stabilitasatol is fliiggd al-
lando.

A nagyvarosok teriiletein idészakosan olyan rendezett, zart cirkulédcio is 1étre tud jonni,
ami a telepiilések és a kornyez6 vidék kozott bekovetkezd termikus kiilonbségekre vezethetd
vissza (2.6. dbra). A megfigyelések szerint erés (kb. 4-5 m st feletti) szinoptikus skal4jt szél-
sebesség, tul gyenge (kb. 2 °C alatti) termikus kontraszt, valamint stabil rétegzettségti UBL
valamelyikének fennallasa esetén ez a varosi hdsziget cirkulacio (urban heat island
circulation — UHIC) mar nem tud kiteljesedni (Lee, 1979; Haeger-Eugensson és Holmer,
1999; Baik et al., 2007). Az UHIC 6sszességében a varosi leveg6 tisztulasahoz (a szennyez6-
anyagok advekcigja a  Kkiilteriiletek felé) ¢és a  humankomfort javulasahoz
(Rajogopalan et al., 2014; Fan et al., 2018) is hozzajarulhat.

CON »

—

-
R .. vidéki szellé
vidéki szellé

2.6. abra A fejlett nappali varosi cirkulacio sematikus képe. A CON a szél konvergenciajara, a DIV a szél diver-
gencidjara utal (Unger és Gal, 2017 alapjan modositva)

2.5. A varosi felszin sugarzasra gyakorolt hatasa

A varosi felszin sugarzasi mérlege (Q*) a nett6 rovidhullamu (K*) és nettd hosszuhul-
lamu sugarzas (L*) eldjeles osszegével adhatdo meg:

Q¥=K* + L*. (2.4.)
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Az varosi felszint tagold UC-k adott (i) feliileteire a sugarzasi mérleg rovidhullamt be-
vétele a kovetkezOk szerint alakul (Kusaka és Kimura, 2004, Kanda et al., 2005a; Oke et al.,
2017):

K;=Si+Dsky *Deny;. (2.5.)
Si=S__,cos®, (2.6.)
Dty =Dty Vi iy (2.7)
Den=EN (Ko, ), (2.8)

ahol S_. az i feliiletre mer§legesen érkezd direkt sugarzas (W m), O a feliilet dlésszogétdl
és tajolasatol, valamint a napmagassagtol és a Nap azimutjatol fiiggd szoge, Dy, az 1 feliiletre
az égbolt iranyabol érkezd diffuz sugarzas (W m2), Dy, az égbolt iranyabdl a vizszintes felii-
letre (tereptargy altali) akadalyozas nélkiil érkezé osszes diffuz sugarzas (W m2), Vi shy 82 i
feliiletr6] megvalosuld égboltlathatosag, D, az i feliletre a kornyez6 feliiletekrdl érkezo

diffiz sugirzasok dsszege (W m?), KTJ. a kornyez6 (j) feliiletekrdl visszavert rovidhullama
sugarzas (W m), v, az i feliiletrdl a kornyezo (j) feliiletre torténd ralatas mértéke. A diffaz
tagok tehat a y ,,stlytényezok”-kel aranyosak. A Vi sk (és igy a Ds,%) példaul a falon torténd
felfelé haladassal novekszik. Az UC talapzatan (teriilet az UC két fala kozott) a Vi sk @ fa-
lakkal vald metszéspontban a legkisebb, mig a talapzat centrumaban a legnagyobb
(Harman et al., 2004b). A 2.8. egyenlet az UC egy karakterisztikus tulajdonsagat, a specialis
geometria altal kivaltott tobbszords sugarzasvisszaverdédést hordozza (Aida, 1982).

A tobbszoros sugarzasvisszaverddés soran a visszaverddések szama a H/W-vel aranyo-
san novekszik, ami viszont a gyakoribb elnyelddésen keresztiil az UC albeddjat (auc) csok-
kenti (Oleson et al., 2008a; Fortuniak, 2008). Ennek kovetkeztében az auc Kisebb, mint amire
az egyes feliiletek a-jabol és a reprezentalt feliilletek méretébdl kovetkeztetni lehet (Oke et al.,
2017). lgaz tovabba az is, hogy a kanyonok belsé terének Osszegzett a-ja csekélyebb a tetok
értékeihez képest (Sailor és Fan, 2002).

Az UC tetszdleges feliiletének adott (i) pontjara a hosszithullamt sugarzasbevétel (L] )
(Kusaka és Kimura, 2004; Kanda et al., 2005a; Oke et al., 2017):

_ N 2.9.
L‘Li_L‘LskyO wiﬁsky—i_ ijl (LT_] wiﬁj)’ ( )

ahol Llsky az égbolt iranyabol érkezé hosszihullamu sugarzas (W m=2), LTj a kornyezd6 (j)
0

feliiletekrdl érkezé hosszahullami sugarzas (W m2). A 2.9. egyenlet els6 tagja a ,.direkt” be-
vétel, a masodik pedig a visszaverddésekbdl szarmazo rész. Az adott (i) pontba beérkezd
hosszahullamu sugarzas tilnyomo része elnyelddik a feliileten keresztiil, ami lokalis felszin-
hémérseklet emelkedést okoz. Egy tetszOleges feliilet (i) pontjanak hiilése az Ly, nagysagaval
aranyos (Oke et al., 2017). Mivel a Vighy @ falak aljanal kicsi, ezért a hiilési potencial ott a
legcsekélyebb. Az auc-hez hasonldan, az UC emisszidja (euc) €s a H/W kozott szintén egye-
nes aranyossag figyelhetd meg (Harman et al., 2004b; Oleson et al., 2008a).
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Az UC felszineinek rovidhullamu sugarzasi mérlegét annak J-ja, az épiiletek arnyékolo
hatasa és a sugarzas csapdazodasa szabalyozza (Andreou, 2014; Qin, 2015; Oke et al., 2017).
Az UC feliiletei kozil altalaban a tetd rendelkezik a legnagyobb napi K| dsszeggel, hiszen
annak korlatozatlan az égboltlathatésaga (z,ul._)sky:1) (Oke et al., 2017). Utana a talapzat ko-

vetkezik a sorban, melynek K| értékei a H/W-vel forditott aranyossagban allnak (Arnfield,
1990). Legvégiil az idészakosan nagy K|-val rendelkezé falakat lehet emliteni.

Az UC-ben azoknak a feliileteknek van alacsonyabb L| értékiik (tetd €s talapzat), ame-
lyek a tObbszoros visszaverddésekbodl a legkevésbé részesiilnek (1d. 2.9. egyenlet masodik
tagja) (Oke et al., 2017). Az L1 értékeit kormanyzo felszinhémérséklet a K| és az egyes fel-
szinek fizikai paraméterei szerint modosul a nap folyaman (Krayenhoff és Voogt, 2007). Nap-
pal a tetd melegszik fel a leginkabb (nagy L7), éjjel viszont a falak hiilnek le a legkevésbé
(fokozott L1). Utobbi a csokkentett égboltlathatosag és a csapdazodas eredménye, ami a falak
kisugarzasanak hatékonysagat és igy az L* egyre negativabba valasat mérséklik (Oke et al.,
2017). Az UC egyes felszineinek Q* Gsszegeire a tehat a kovetkez6 sorrend allithato fel: tetd,
talapzat, falak. A H/W arany emelkedése — az auc és az euc korabban ismertetett valtozasain
keresztiil —a Q* enyhe novekedését generalhatja (Masson et al., 2002).

Mivel a telepiilések sugarzasi folyamatai és kolcsonhatasai nemcsak az épiiletek szint-
jére korlatozodnak, ezért az attekintést érdemes az UBL teljes egészére kiterjeszteni. A felszin
iranyaba ¢érkez6 sugarzasnak a varosi szennyezdanyagokon (légkori aeroszolok; dontéen 0,1
um-nél kisebb méretli Aitken-részecskék) bekovetkezo elnyelddése, visszaverddése és szorod-
dasa a felszini sugarzasmennyiségre jelentds hatast gyakorol. A K| és K1 aeroszolokon tor-
ténd elnyelddése az adott rétegben lokalis homérsékletnovekedést okoz. A hosszihullamu
tagoknal (L|, L1) forditott a folyamat: az effektiv abszorpcid effektiv emissziot is jelent (ld.
Kirchhoff-térvény), ami lokalis hémérsékletcsokkenést von maga utan (Atwater, 1971). Az
aeroszolok jelenléte — az el6z6 két hatds ereddjeként — az erdsen szennyezett 1égkori szintek
kismértéki hiilését okozhatja (Chubarova et al., 2011).

Feltehet6 a kérdés, hogy a markans légszennyezettség és a felszin eltérd tagoltsaga ké-
pes-¢ a varosi és vidéki nettd sugarzas kozott drasztikus eltérést (AQ*=Q*varos—Q*viaer) 1étre-
hozni. A varosi légszennyezettség okozta veszteségek miatt altalaban a AK|<0 (ahol AK]
jelentése analog AQ*-éval), és a telepiilések kb. 8-10%-kal kisebb a-ja okan a AK1>0 (de
nagyobb pozitiv, mint a bevételi tagnal), ezért a AK*>0 (2.2. tabldzat). Az antropogén aktivi-

crer

2003).

A varosi hotobblet altalaban az UCL-ben és az UBL magasabb szintjein is megfigyel-
hetd, ezért mindkét magassagban melegebb a varos, mint a kornyez6 vidéki teriiletek (Oke,
1995). Ebbdl az kdovetkezik, hogy a hosszihullamu tagok kiilonbségei negativak, azaz AL <0
¢s ALT<0 (nagyobb negativ, mint az elsd tag), ezért a netté hosszithullamok kiilonbsége ne-
gativ (AL*<0) (Christen és Vogt, 2004). A |AK*| és a |[AL*| Osszevetése alapjan AQ*>0
(2.2. tablazat), 6sszességében tehat a telepiilések némileg nagyobb sugarzasi bevétellel ren-
delkeznek, azonban ez a kiilonbség tobbnyire nem szignifikans, kb. 5% alatti (White et al.,
1978; Offerle et al., 2006). Az antropogén hatasokon kiviil a szinoptikus helyzet is egy sza-
mottevd faktor a sugarzasi viszonyok alakitasaban (Oke, 1998). Altaldban a felhSboritottsag
novekedésével (féleg alacsony- és kozépszintli felhdzet jelenlétében) a AQ*—0 (Arnfield,
1982).
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2.2. tablazat Az egyes sugarzasi komponensek atlagos varosi és vidéki értékei, valamint azok kiilonbségei (A)

Baselben 2001 szeptembere és 2002 augusztusa kozott (Christen és Vogt, 2004)

Sugarzasi komponens | Viaros [W m?] | Vidék [W m?] AW m?]

K 132,3 132,2 0,1

K, 14,9 28,9 14,0
K~ 1174 103,3 14,1
L 318,6 322,3 -3,7
L, -378,6 -368,1 -10,5
L —60 -45,8 -14,2
Q 57,4 57,5 0,1

2.6. A varosi felszin energiaegyenlegere gyakorolt hatisa
A varos felszin energiaegyenlege az alabbiak szerint adhaté meg:

Q +Q;=Q,+Q FAQTAQ, . (2.10.)

A 2.10. egyenlet bevételi tagjat a nettd sugarzas (Q*) és az antropogén héaram (QF) je-
lenti, a kiadasi tagok pedig a szenzibilis és latens hddramok (Qn és Qg), az energiatarolas-
véltozas (AQs) és az advektiv energiavaltozas (AQa) (mindegyik tag W m2-ben értendd). A
AQAa altalaban a tobbi taghoz képest elhanyagolhaté (AQa~0) (Oke et al., 2017). Az 6sszeflig-
gés tagjai arra utalnak, hogy az energia aramlasa sugarzassal és konvekcioval torténhet (a
kondukci6 szerepe minimalis) (Unger és Gal, 2017).

A felszin radiativ eredetii héenergia-bevételét a kozlekedés, az épiiletek hiitése és fii-
tése, az ipar milkodtetése vagy a metabolikus hétermelés tovabb fokozhatja, melyekre egyiit-
tesen az energiaegyenleg Qr tagja utal. A Qr nagysaga a varos méretétdl, lakosainak szamatol
és térbeli eloszlasatol, foldrajzi fekvésétdl és gazdasagi helyzetétdl fiigg (Sailor, 2011). A QF
energiaegyenleghez val6 hozzajarulasa az intenziv ipari negyedekkel rendelkezd, magas fold-
rajzi szélességen elhelyezkedd (nagy éves hdingés, kontinentalis éghajlat) telepiiléseken, a
hétkoznapok kora reggelein és késé délutanjain a legjelentésebb (Dong et al., 2017;
Varentsov et al., 2018). Ertéke igen széles skalan mozoghat: a legnagyobb népsiiriiségii vé-
rosokban maximuma 100-500 W m kériil is tetzhet (Flanner, 2009; Allen et al., 2011). A
varosmagtol tavolodva a Qr mérséklddik, a nem beépitett teriileteken csak idészakosan lehet
dominans (Lindberg et al., 2013). T6bb tanulmany is alatamasztotta (Taha, 1997, Fan és
Sailor, 2005; Bohnenstegel et al., 2014), hogy az antropogén tevékenység kovetkeztében a
varosi hétobblet akér 2-3 °C is lehet.

A varosi hétobblet (vagy hosziget jelenség) kialakulasa szempontjabdl fontos kérdés,
hogy a rendelkezésre 4ll6 hdenergia-mennyiség mekkora része képes a mesterséges felszin-
elemekben tarolodni, majd késdbb tavozni a felszinkozeli 1égrétegekbe Qn formajaban
(Grimmond et al., 1991; Asaeda et al., 1996). A AQs nagysagat a vizsgalt térfogatelem termi-
kus tulajdonsagai (pl. hdkapacitas — C, hovezet6-képesség — k, termikus diffazivitas — x, hdat-
adasi tényez6 — u), nedvességi viszonyai és a kornyezetének geometriaja (pl. H/W, 1) alakitja.
A stirlin beépitett, magas épiiletekkel és sziik utcakkal (nagy H/W és Ap) tagolt centrumok
AQs-e altalaban szamottevébb, mint a varos mas részein (Sugawara et al., 2001; Oke et al.,
2017). Az energetikai valtozok koziil az 4 gyakorol leginkabb hatast a hétarolasra. Definicid
szerint nagy u a AQs, Kis u az energiaegyenleg mas komponenseinek dominancigjara utal
(Oke et al., 2017). Az u értékét (egyenes aranyosagban) pedig elsésorban a vizsgalt térfogat-
elem nedvességtartama valtoztatja (Oke, 1982).
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Napfelkelte és kora délutan kozott a K| egyre ndvekvé tarolasa (AQs>0) figyelhetd
meg. Késébb a 1égkor labilizalodik, ezért a tarolt hé egy része turbulens héaramként (Qn/Qe-
ként) tavozik, a AQs szerepe tompul (Grimmond és Oke, 1999b). Naplemente utan a AQs el6-
jele megfordul, a besugérzasi periddus ideje alatt tarolt hd Qu-ként tdvozik, ami az alsébb
légrétegek melegitésére forditodik (Grimmond és Oke, 1999b).

A turbulens fluxusok kozotti relaciot a felszin vizellatottsaga donti el (Fuchs és Tanner,
1967; Bitelli et al., 2008). Ha a felszin nedves, akkor a rendelkezésre allo energia nagyobb
hanyada a viz parologtataséara forditodik (a Qe nd), azaz kevesebb jut a levegd felmelegitésére
(kisebb Qw). Szaraz felszinre pedig a Qn a nagyobb. Az adott teriilet meteorologiai értelemben
vett vizellatottsaganak jellemzésére a Bowen-aranyt (6=Qn/QE) szokas alkalmazni (Bowen,
1926). A p altalaban 2,5-3 kortl alakul a belvarosban, a nagyobb (kisebb) értékeket télen és
tavasszal (nyaron és Gsszel) mutatva (Christen és Vogt, 2004; Kotthaus és Grimmond, 2013).
A kiilvarosban a felszin ndvényboritottsaganak novekedésével (fokozottabb arnyékolds és
evapotranszspiracio) a f 1 kortilire redukalodik (Goldbach és Kuttler, 2013).

Ahogy azt a korabbiakban kiemeltem, a sugarzasi energiabevétel (Q*) nagysagat legin-

kabb az UC geometrigja (6, H/W, y/i_)égboh) alakitja. Ez a megallapitas az energiaegyenleg

kiilonboz6 (nem sugarzasi) komponenseire is érvényes (Nunez és Oke, 1977; Oke et al.,
2017):

_ WQlalapzat+H(Qfall +Qfa12) 2 11
QUCleteje_ 2H+W ! ( ' )

ahol QUCtete/'e egy tetszéleges energiadram a kanyon tetejének (de nem a tetdk) magassagaban

(W m?), Qualapzat €gy tetszdleges energiaaram a talapzaton (W m2), Qral egy tetszoleges ener-
giaaram a kanyon egyik falan (W m).

A H/W novelésével a kanyon belsejében az auc csokken, a rovidhullamt abszorpcid és
hosszuhullamu euc névekszik (Harman et al., 2004; Fortuniak, 2008). Ennélfogva a K| foko-
zott elnyelddése — kiilondsen a nappali idOszak els6 felében — a AQs-t az UC Gsszes feliileté-
ben noveli, ami viszont a rendszer Qe és Qn aramainak Kiteljesedését gatolja (2.7. abra). Ké-
s6bb, ahogy a AQs tetdzik, a turbulens aramok relativ szerepe ndvekszik az energiaegyenleg-
ben. Ejszaka azonban ismét a AQs keriil elétérbe: a mesterséges felszinekben nappal eltarolt
hé a felszinr6l a magasabb légrétegek felé aramlik (Oke et al., 2017).

Energia aramsiiriiség [W m?]

-200

00 06 12 18 00
Helyi idé [éra]
2.7. abra Az energiaegyenleg egyes komponenseinek atlagos napi menete Marseille belvarosaban 2001. junius
4. és 11. kozott (Roberts et al., 2006)
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A varos-vidék felszineinek energetikai 6sszehasonlitasaban (AQx=Qx,varos—Qx vider) 8 AQF
az év teljes részében pozitiv (Lindberg et al., 2013). Hasonlo allitas fogalmazhaté meg a AQn-
ra is, ami tavasszal és nyaron a legnagyobb (Oke, 1982; Christen és Vogt, 2004). Nappal a Qn
mind a véarosban, mind vidéken pozitiv (a felszint8l a légkor felé mutat). Ejjel ugyanakkor
megfigyelhetd, hogy mig a kiilteriileteken a Qn eldjele megfordul, addig ez a nagy beépitett-
ségli részeken tovabbra is ugyanolyan iranyl marad, hozzéjarulva a telepiilésen a 1éghOmér-
séklet lassabb és visszafogottabb csokkenéséhez (Rotach et al., 2005; Li et al., 2015).

A AQE szinte mindig negativ, azonban ez a kiilonbség a kiilvaros iranyaba mérséklodik
(ndvekvo Ay, csokkend Ap) (Pearlmutter et al., 2005). A |AQs | a telepiiléseken egyértelmiien
nagyobb (kb. 2-3-szoros), azaz nappal jelentdsebb a hdtarolas, éjszaka fokozottabb a hé kisu-
garzddasa (Rotach et al., 2005). A természetes/mesterséges felszinek nedvességtartamanak
fokozodasaval a Qe n6, a Qu csokken, a S csokken, a u né (utdbbi miatt az |AQs | is emelke-
dik). Kovetkezésképpen a varos-vidék energetikai (és termikus) kontrasztja dontéen a szaraz
id6szakokban tud kiteljesedni (Cheng et al., 2014; Oke et al., 2017).

2.7. A varosi felszin hdmérséklet-modosito hatasa; a hésziget jelenségek

A varoskozpontoknak a kdrnyezd vidéki teriiletekhez viszonyitott hétobblete mar év-
szadok ota dokumentalt jelenség (pl. Howard, 1818; Kratzer, 1956; Chandler, 1965). Ez a
hétobblet az UBL teljes egészében jelen van, jollehet, a kiilonb6z6 részeiben eltérd éves és
napi menetettel bir (Unger és Gdl, 2017).

A varosklima szakirodalma négyféle hdszigettipust definial (Arnfield, 2003). A felszin-
alatti hésziget (subsurface urban heat island — UHIsug; AT,=T,  —Tg ) avaros és videki
teriilet k6zott azonos mélységben mintavételezett talajhomérséklet (Tg)-kiilonbség. A felszini
hésziget (surface urban heat island — SUHI; AT =T, . -T; ) a felszinhémérséklet (Ts) kii-
1onbsége a varos és a vidék kozott. A tetdszinti hésziget (canopy layer urban heat island —
URHI; AT, =T, .~ Ta,.) & felszin és a tetészint magassaga kozotti rétegben mért 1€ghdmér-
sékletek (Ta) kontrasztja. A zucL-t6] a hatarréteg tetejéig (zi) terjedd réteg adott magassagaban
mért differenciat pedig hatarréteg-h6szigetnek (boundary layer urban heat island — BLUHI;

(AT) ) hivjak.

ZUCL™Zi

A hosziget elnevezés Oke (1982) klasszikus Ta keresztmetszeti abraja alapjan jol értel-
mezhet6 (2.8. dbra). A vidék feldl a belvaros iranyaba haladva, a varos peremén — a Ap hirte-
len novekedésével — a Ta nagy gradienssel rendelkezik, ezt nevezik ,,szirtnek”. Ezutan egy
lassabb iitemii emelkedés kovetkezik (,,fennsik™), amit a belvaros kornyezetében ismét egy
nagyobb, szigetszerilien elhelyezkedd izoterma-egyiittes valt fel. Itt talalhatdé a Ta maximuma,
ami a keresztmetszeti abran ,,csucsként” jelenik meg. Ezt a szabalyos menetet parkok vagy
vizfelszinek (kicsi Ab) szakitjak meg, amelyek a Ta helyi mérséklodését okozzak (Unger és
Gal, 2017).

ZUCL % _(T ava’ros_T avidék)
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“szirt”.  “fennsik” “csucs” “fennsik” | “szirt”

vidék  kilvdros belvdros kiilvaros vidék

2.8. abra A 1éghémérséklet eloszlasa és a hozza kapcsolodo hésziget-karakterisztikak egy varost atszeld ke-
resztmetszet mentén (Oke, 1982 illetve Unger és Gal, 2017 alapjan modositva)

A varosok felszinében tarolt ho napi ingédsa kb. a talaj fels6é 1 méterében fejti ki a hata-
sat. Nagyobb mélységekben (kb. 4-5 m) mar a Tg éves ingasa is csekély (Singh és Sharma,
2017), ott a talajba vezetddott sugarzasi energia teljesen elgyengiil. A talaj fels6 rétegeiben az
UHIsus mintazata szoros Osszefiiggést mutat a SUHI izotermaival. A ATg értékei ugyan ki-
sebbek, mint a SUHI-hoz tartozo ATs maximumok, de a nagyvarosok alatt elérhetik a 4-5°C-ot
is (Menberg et al., 2013; Zhu et al., 2015). Természetesen a Ty és a Ta kozott is felismerhetd
kapcsolat: a Ta valtozasaira a Tg — a talajok nagy C-je miatt — néhany oras késéssel reagal,
ezért a Ta ismeretében a Ty elérejelezheté (Zheng et al., 1993).

A Ts értékei a telepiiléseken igen nagy térbeli kiilonbségeket mutatnak az adott felszin
mikroklimatikus kornyezetének fiiggvényében (Voogt és Oke, 2003; Benali et al., 2012). A
varosi és vidéki felszineinek Ts kiilonbségei a varoson beliili valtozékonysagot is meghalad-
hatjak (ATs>10 °C) (Oke et al., 1991; Zhou et al., 2014; Li et al., 2018b). A mesterséges fel-
szinelemek kicsi a, C, k és nagy u értékei kedveznek a magas (akar 50 °C feletti) Ts kialakula-
sanak (Oke et al., 2017). A telepiilések érdes felszine és az UBL gyakori labilis rétegzédése
azonban a turbulenciakeltést erdsitik, ami dsszességében korlatozza a Ts emelkedését. A Ts és
egyes vegetacios indexek (pl. NDVI) kozotti kapesolat vizsgalata soran megallapitottak (Yue
et al., 2018; Karnielli et al., 2010), hogy a ndovényboritottsag szintén mérsékelheti a Ts-t
(1d. zoldtetok).

A fenti karakterisztikdk ereddjeként a nappali ATs — idedlis feltételek mellett — 5-10 °C
koriil alakul (Hung et al., 2006, Clinton és Gong, 2013). Ejszaka a mesterséges anyagokbol
tobb h6 sugarozodik ki, mint amit a vidéki talaj lehetévé tesz (nagyobb varosi |AQs|), ezért a
varosokban a Ts jobban csokken, igy a ATs is mérséklodik (Hung et al., 2006; Azevedo et al.,
2016). Kis napmagassag idején (pl. kora reggel) a magas épiiletek arnyékolasa miatt a ATs
negativ is lehet, azaz ekkor a vidéki felszin gyorsabban melegszik.

A szakirodalomban klasszikusnak szamito UHI a SUHI-hoz képest térben és idoben
kevésbé valtozatos. A legmagasabb értékei nem a nappali, hanem a sotét periddusra koncent-
ralodnak (Oke, 1987). Foldiink minden olyan telepiilésének van kimutathaté UHI intenzitasa
(ATa), ahol az antropogén behatas elegendden erds a felszin sugarzasi és termikus tulajdonsa-
gainak modositasahoz (Oke, 1973). Ennek az alapja, hogy ugyan a Q*-ban nincs jelentds kii-
16nbség a varosi ¢és vidéki térrész kozott, de a rendelkezésre 4ll6 energiamennyiség hasznosi-
tasa merdben eltérd lehet (Oke et al., 1992; Wang et al., 2013).

A p és a |[AQs| altalaban nagyobb a varosokban, ami a megndvekedett nappali (éjsza-
kai) hotarolasra (hokibocsatasra) €s kis vizellatottsagra utal (Id. 2.6. fejezet). Ezzel egyiitt kora
délutan a 7, , ¢és a T, . hozzavetbleg egyenld, nincs szamottevd termikus kontraszt (2.9.
abra). Ekkor az UBL és az RBL is labilis rétegzettségli, azaz a turbulens drvények konnyen
legy6zik a nehézségi erdt. A Qn és a Qe arama nagy (el6bbi inkabb a varosban, utobbi vidé-
ken), ezért ekkor a AQs/Q” Kicsi (Christen és Vogt, 2004). A sugarzasi bevétel csdkkenésével
(napnyugta kornyékén) a labilitas is csokken, igy a AQs a varosokban ijra dominalni kezd. A
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besugarzas megsziinésével a Ts gyors csokkenésnek indul, majd fokozatosan Ts<Ta, alakul Ki.
Emiatt a AQs eléjele megvaltozik, a nappal eltarolt hd Qun-ként az also 1égrétegek melegitését
segiti el6. Ez a folyamat kiilondsen a siiriin beépitett teriileteken érvényesiil, ezért a Ta hiilési
iiteme a természetes felszinek felett sokkal intenzivebb, ami miatt AT, egyre nagyobba valik
(2.9. dbra; 1. szakasz) (Haeger-Eugensson és Holmer, 1999; Gedzelman et al., 2003).

A ATa maximuma napnyugta utan néhany oraval jelentkezik, amikor ez az érték akar az
5 °C-ot is meghaladhatja (Theeuwes et al., 2017). Ahogy a AQs csokken az éjszaka soran, Ggy
a varosi Ta siillyedése is intenzivebbé valik. Ekkor a hiilési iitemek kozeliteni kezdik egymast,
tehat a ATa csillapodik az éjszaka végére (Haeger-Eugensson és Holmer, 1999) (2.9. abra, III.
szakasz).

Napfelkelte utan a Q* pozitivba valt at és elkezd novekedni, ami a vidéki teriileteken
hamarabb kovetkezik be, igy ott a Ta emelkedése a kora reggeli rakban fokozottabb. Ekkor a
kezdeti alacsony napéllas miatt a magas épiiletek arnyékot vetnek, melynek idOtartama és
pozicidja a 0 és a H/W a fiiggvénye (Fortuniak, 2008). Tovabb erdsiti ezt a hatast a varosok
magas u értéke, ami a Q"-ot eleinte a AQs-be épiti (Oke et al., 2017). Ekkor tehat (nagy Ay és
H/W mellett) a Ta kisebb lehet az UC belsejében, mint vidéken, igy — akarcsak a ATs esetében
—a ATa rovid idére negativva valhat (Memon et al., 2009; Yang et al., 2017). Késébb (néhany
oréval a helyi dél eldtt) a turbulencia erdsddni kezd (a AQs gyengiil), a véarosi Ta felzarkozik a
vidéki érték mellé (a ATa tehat 0 °C koriil mozog) (2.9. abra).
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2.9. abra A hiilési/melegedési litem (AT/Af) és az UHI intenzitdsanak atlagos menete 16 és 8 dra helyi id6 kozott
Goteborgban. A sziirke sav az éjszakai periddust jelzi, a romai szamokkal pedig az UHI tipikus fejlédési
szakaszait jeloltem (Haeger-Eugensson és Holmer, 1999 alapjan médositva)

Az UHI kialakulasanak és er6s6désének szempontjabol az anticiklonalis id6jaras ked-
vezd, ami kozepes foldrajzi szélességeken a kiilondsen nyari honapok jellemzdje (Oke, 1982;
Morris és Simmonds, 2000). A tobbi évszakban a AT, altalaban 0 °C kozelében marad (Klysik
¢és Fortuniak, 1999; Fenner et al., 2016). A meteorologiai valtozok koziil a ATa-ra leginkabb a
felhéboritottsag és a szélsebesség gyakorol hatast (Runnals és Oke, 2006). A (gomolyos) fel-
hézet mennyiségének novekedése a nappali felmelegedést (a K|-t) és az éjszakai lehtilést (az
L1-t) mérsékli, ami dsszességében gyengiti az UHI-t (Oke, 1998; Oke et al., 2017). A szélse-
besség novekedése szintén a fejlodé UHI ellen hat (Unger et al., 2012). Morris et al. (2001)
szerint 7-8 okta felhéboritottsag esetén a szélsebesség novekedése nem valtoztat szignifikan-
san a ATa-n. Forditott esetben pedig kb. 5 m s az a hatarérték, ami mellett a felhSboritottsag
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novekedése mar nem vesz részt a kontraszt alakitasaban. A teleptilések geometriai €s termikus
tulajdonsagain, valamint iddjarasan kiviil a vizsgalt varos-vidék teriiletegyiittes domborzata,
talajallapota, antropogén aktivitasa és szolaris tényezOk is lényegesek a ATa alakitdsaban
(Unger et al., 2012).

A hésziget jelenség egyik kdvetkezménye, hogy a siirlin beépitett varosi részeken igen
nagy lehet a lakossagra nehezedd héterhelés (Matzarakis és Endler, 2010, Miiller et al.,
2014). A nagyfoku hoterhelés és szennyezdanyag-koncentracié miatt (pl. PM2,5) a 1égiti és
kardiovaszkularis megbetegedések szama magas (El-Fadel és Massoud, 2000). Egy hohul-
lammal terhelt id6szakban az UHI akar a halalozasi rata szignifikans emelkedését is okozhatja
a leginkdbb veszélyeztettek (pl. iddsek, gyerekek, kronikus betegek) korében. Megfigyelések
azt is igazoltak, hogy az UHI miatt a varosok dkoszisztémaja is megvaltozik: meghosszabbo-
dik a vegetacios periddus, csokken a biodiverzitas és nd az invaziv fajok szama (Zipper et al.,
2016).

A BLUHI definiciojabol lesziirhetd, hogy a ATa (vagy sokszor AO) a varos és vidék el-
tér6 fliggbleges homérsékleti gradiensébdl szarmazhat, ami rendszerint a Qw tertileti inhomo-
genitasaira vezethet6 vissza. Az UBL hémérséklettobblete emellett a hossza- és rovidhullamua
sugarzas aeroszolrészecskéken vald elnyel6désébdl, majd hoként torténd kisugarzasabol is
szarmazhat (Atwater, 1971). Az UBL ¢és az RBL ko6zotti ATa elobbi gyengén labilis, utobbi
neutralis vagy gyengén stabilis rétegzettsége esetén maximalis (Sedefian és Benett, 1980).
Mindezek miatt — az UCL-ben mért hészigethez hasonloan — a ATa éjjel pozitiv (a magassag-
gal mérséklodik, helyenként negativba valt at), nappal azonban jorészt 0 °C koriili (Tapper,
1990; Martilli, 2002). Gyenge légaramlat esetén a BLUHI legnagyobb intenzitasai a siir{in
beépitett teriiletek felett figyelhetok meg (Qn aranyos a Ap-vel). Erdsebb szinoptikus skalaji
sz¢€1 ugyanakkor a teljes UBL-t és igy a maximalis ATa/AO helyét is ,,elfujhatja” a varos szél-
lel szemkozti iranyaba (Oke, 1987; Oke et al., 2017).

2.8. A varosi felszin felhézetre és csapadékra kifejtett hatasa

Tobb megfigyelés is arra utal (Angevine et al., 2003; Moriwaki et al., 2013), hogy a te-
lepiilések széllel szemkozti (,,lee”) részein a felhOboritottsag és a felhdalap magassaga is na-
gyobb a vidéki részekhez viszonyitva, amihez a megnovekedett szamu felh6képz6 mag és a
fokozott turbulenciakeltés is hozzajarul. Az instabil UBL, a fejlett cirkulaci6 — elegend6 ned-
vesség esetén — kedvez az alacsonyszintli (konvektiv) felhézet képzédésének (Tumanov et al.,
1999, Inoue és Kimura, 2004). Ez 6sszecseng azon mérési (Rose et al., 2008; Halfon et al.,
2009; Schliinzen et al., 2010) és modellezési (Baik et al., 2001, Mdélders és Olson, 2004,
Schmid és Niyogi, 2017) eredményekkel, amelyek megallapitottak, hogy a varos lee oldalan
hullik a legtobb konvektiv csapadék.

Nagyvarosokban a konvekcidhoz kothetd zivataros kisérdjelenségek is gyakrabban for-
dulhatnak el6. A METROMEX mérési expedicio idején heves kifutdszél, villamlas és jéghul-
las is nagy szamban alakult ki St. Louis (USA) széllel szemkozti részein (Changnon, 1979).
Bornstein és Lin (2000) megfigyelései szerint az Atlanta irdnyaba érkez6 zivatarcelldk a meg-
novekedett érdesség torlasztohatasa miatt a varos felett két részre szakadtak. Niyogi et al.
(2011) pedig radarreflektivitas értékek elemzésekor az Indianapolis el6tt szétbomlott csapa-
déktomb varos utani (kb. 50 km-rel) ujboli feler6sodését és a régi cellaval valod Gsszeolvadasat
figyelte meg.
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A hé mennyiségével foglalkozo vizsgalatok eredményei igen ellentmondasosak. A leg-
tobb kutatas mégis azt sugallja, hogy a varosokban lehullo ho vastagsaga kisebb, mint vidéken
(Changnon, 2003; Perryman és Dixon, 2013). Ez egyrészt a melegebb UBL-b6l (Huff és
Changnon, 1986) és a jégképz6 magvak (pl. Agl) nagyobb koncentracidjabol (Borys et al.,
2003) kovetkezhet.

A magas varosi aeroszolkoncentracio csapadékra gyakorolt hatasa szintén ambivalens.
Abban viszont nagy az egyetértés a kutatasok kozott, hogy a nagyobb ipari Iétesitmények,
eromiivek kozelében a feltételek (pl. nagyobb aeroszolkoncentracid €s nedvességtartalom)
kivaléak a gomolyos felhdzet képzddéséhez (pl. Fumulus), valamint a folyékony és szilard
halmazallapotu csapadék mennyiségének fokozodasahoz (McGrane, 2016).

2.9. Lokalis klimazonak

2.9.1. A lokalis klimazondk rendszere és alkalmazdsi lehetoségei

A varosklima kutatasok kezdete 6ta az UHI intenzitasanak kiszamitasa egy vagy tobb
varosi €s vidéki szinoptikus meteorologiai allomason mért homérsékletek kiilonbségén alapul
(Howard, 1818; Kratzer, 1956). Ugyanakkor felvetddik a kérdés: melyik allomas koérnyezete
tekinthetd varosinak vagy vidékinek? Vajon minden téméban jartas kutatd ugyanazt érti-€
varos vagy vidék alatt? Ha nem, akkor okozhat-e ez kovetkezetlenségeket egyes analizisekben
¢és a kiillonboz6 kutatasok Osszehasonlitiasa soran? Stewart és Oke (2006) fenti kérdésekre
adott valaszaibdl az szilirhetd le, hogy a klasszikus értelemben vett varos-vidék termikus kont-
raszt meghatarozasan alapulo vizsgalatok eredményei sok esetben félreértésre adhatnak okot,
hiszen nem definialjak, hogy mit értenek vidéki vagy varosi referenciadllomas alatt (metaada-
tok hidnya). Tovabba a fejlodé régiokban (pl. Délkelet-Azsia) a varosi és vidéki teriiletek ne-
hezen kiilonithetdk el, hiszen a telepiilések rohamosan terjeszkednek, igy egy adott mérdallo-
mas ,,stdtusza” akar rovid id9 alatt is megvaltozhat.

Oke (2006) ezért azt javasolta, hogy klasszikus UHI definicioban megjelend varos és
vidék fogalmakat érdemes lenne kvantitativ mérészdmokkal ellatni. Erre mar tobb kisérlet is
sziiletett korabban (Chandler, 1965; Auer, 1978; Ellefsen, 1991; Wilmers, 1991; Oke, 2004;
Loridan és Grimmond, 2011), azonban ezek egyrészt nem tartalmaztak a helyi klimat megha-
tarozo Osszes szempontot, masrészt a vidéki teriiletekrél sem nyujtottak elegendd informaciot,
igy nem alkalmazhatéak univerzalisan barmely urbanus régiora (Stewart és Oke, 2012). Oke
(2006) szerint egy varosi mérdallomas kornyezetét négy tulajdonsaggal kell jellemezni: az
éptletek struktaraja (pl. H és W), a felszinboritottsag (pl. a Ab, Av, Ap és vizfelszin relativ ara-
nya — Aw), a felszin anyaga (pl. sugarzasi tulajdonsagok) és a metabolizmus (az emberi tevé-
kenység révén megjelend viz, hd és szennyezdanyag kibocsatasok). Az elsd tulajdonsagcsoprt
elsésorban az aramlasi viszonyok szempontjabol fontos, utdobbiak pedig inkabb a sugarzasi és
nedvességi folyamatokat befolyasoljak (Oke, 2006).

A varosi klimazonak rendszere (Urban Climate Zones — UCZ; Oke, 2004) a fenti krité-
riumok tobbségét tartalmazza (pl. érdességi osztaly, H/W, Ai), és ezzel Gsszesen hét osztalyt
kiilonit el. Az UCZ-osztalyozast tovabbfejlesztésével Stewart és Oke (2012) 1étrehozta a lo-
kalis klimazonak (Local Climate Zones — LCZ) koncepcidjat. Az LCZ-alapt osztalyozas 17
zoOnat tartalmaz. Az elsé 10 zona a beépitettségi jellegek, a tovabbi hét a természetes felszinti-
pusok altal 1étrehozott kiilonb6z6 helyi éghajlatokra reflektal. E rendszer — tovabbi négy tu-
lajdonsagon keresztiil (b — lombtalan fa, s — hoval boritott felszin, w — nedves talaj, d — szaraz
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talaj) — a felszin allapotat is minésiti. Az egyes kategoriak elkiilonitése a felszin geometriai,
termikus és sugarzasi tulajdonsagai szerint torténhet (Id. Fiiggelék: Ala és Alb. tablazatok).

Az LCZ betliszoban a lokalis tag arra utal, hogy minden egyes zénanak minimum (ma-
ximum) 10 000 m?-es (néhany km?-es) kiterjedésii, az adott kategoridra nézve homogén terii-
letet kell reprezentalnia. Ez azért 1ényeges, mert a Ta-t mintavételezd varosklimatologiai mé-
réallomasok forrasteriilete — gyenge advekcio esetén — hozzavetdleg ekkora térrésszel egyen-
értékii (Oke, 2004).

Egy adott meteorologiai allomas kdrnyezetének LCZ-k szerinti besorolasa harom 1¢-
pésben valosulhat meg (Stewart és Oke, 2012). Az els6 a metaadatok gyiijtése, amikor tavér-
zékelési (pl. miitholdkép, 1égifotd) és felszinhasznalati adatok, valamint épiiletadatbazisok
felhasznalasaval az LCZ-hez tartozd mérdszdmok meghatarozasra keriilnek. Mésodik 1épés-
ben az allomason megfigyelt allapothatarozok forrasteriileteit kell felmérni. Alapvetd elvaras,
hogy a forrasteriilet és a méréallomas azonos LCZ-be essen, ezért nem szerencsés, ha egy
miiszeregység két zona hataran helyezkedik el. Végiil pedig a rendelkezésre allo informaciok
alapjan az allomdshoz legjobban ill6 LCZ-t kell megéallapitani. A varosi felszin nagyfoku in-
homogenitasa miatt a zondk 6sszemosodhatnak, igy ilyenkor célszerii vegyes kategoridkat (pl.
LCZ 6a — nyitott-alacsony siir(in elhelyezked6 fakkal) definialni (Stewart és Oke, 2012).

Az LCZ-osztalyozas eldnyeit felismerve jott 1étre a WUDAPT- (World Urban Database
Access Portal Tool) projekt (Bechtel et al., 2015), mely a Fold kiilonbozé (nagy)varosainak
piilés varosklimaval foglalkoz6 kutatoinak a bevonasaval torténik. Az osztalyozas mechaniz-
musa viszonylag egyszerli és ingyenesen hozzaférhetd adatok felhasznalasaval torténhet. A
WUDAPT-médszer harom szintet kiilonboztet meg (Bechtel et al., 2019). A 0. szintben mi-
holdas adatok (pl. Landsat, Google Earth) és térinformatikai eszkdzok alkalmazasaval meg-
felel6 pontossagl, keresztvalidacioval ellendrzott LCZ-térképek késziilnek el. Az 1. szint az
LCZ-khez kapcsolddd paraméterek meghatarozasat célozza meg. A 2. szintben pedig az egyes
épiiletek és szlik kornyezetiik humankomfortjarol, energetikai viszonyair6l, vagy az utcaszint
szennyezettségérol sziikséges informaciot gyijteni. A 0. szint LCZ-térképei 2019 koézepén
Eurdpa teljes egészére (Demuzere et al., 2019) és szamos mas kontinens nagyvarosaira is el-
érhetéek voltak. Az igy elkészitett LCZ-térképek nemcsak a mérdallomasok kornyezetének
osztalyozasat segitik, hanem a numerikus modelleknek felhasznaloinak is megfeleld pontos-
sagu felszinhasznalati adatbazist biztositnak a varosi 1éptékii vizsgalatokhoz (Bechtel et al.,
2019).

2.9.2. A lokalis klimazondk térbeli eloszlasa Szegeden

Szeged LCZ-adatbazisat a Lelovics—Gal-modszer alapjan hataroztak meg (Lelovics et
al., 2014). Az eljaras Szeged haromdimenzids épiiletadatbazisan (Gdl és Unger, 2009), Ra-
pidEye miiholdképen és a CORINE (Coordination of Information on Environment) fel-
szinhasznalati adatbazison (Bossard et al., 2000) nyugszik. Az alapértelmezett mérészamok
(Ala és Alb. tdbldzarok) koziil hét keriilt specifikalasra, a Qr, @ H/W és a u alapértelmezett
értékei valtozatlanok maradtak. A tobblépcsds folyamat utan elkésziild szegedi LCZ-térkép
(2.10a. dbra) hat varosi tipust kiilonboztet meg, melyek dsszteriilete 46,5 km?. A legnagyobb
teriiletet az LCZ 6 (19,63 km?) és az LCZ 9 (15,32 km?), mig a legkisebbet az LCZ 2 (0,63
km?) és az LCZ 3 (0,67 km?) fedi le.
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Az LCZ-osztalyozast a WUDAPT-projekthez kotheté Bechtel-modszerrel (Bechtel et
al., 2015) is elvégezték (2.10. dbra). A Lelovics—Gal- és a Bechtel-modszer abban tér el egy-
mastol, hogy mig eldbbi az LCZ-paraméterekbdl kdvetkeztet az osztalyok térbeli eloszlasara,
addig utobbi erdsen tdmaszkodik a felhasznald helyismeretére és precizitdsara. Emiatt a
Bechtel-modszer a varoson kiviili teriileteken kielégité pontossaggal alkalmazhato, azonban a
heterogén felszinek osztidlyozdsa nagyobb hibalehetdséget hordoz magaban (Unger és Gdl,
2017). A 2.10b. dbra is jol mutatja, hogy mindezek ellenére a két modszerrel elkészitett sze-
gedi LCZ-térképek osszességében csak kis kiilonbségeket mutatnak.

& A

4

2
[ cz2 [ ez 3 [ wczs [ ez [ ez [ Juczo [z [ czs [z, F
Il czG6 ~— utak [ Vidéki terilet (Lelovics-Gal)

2.10. abra A Lelovics—Gal- (a) és a Bechtel-modszerrel (b) meghatarozott LCZ-k térbeli eloszlasa Szegeden
(Unger és Gal, 2017 alapjan modositva)

2.9.3. A lokalis klimazondkon alapulo szegedi varosklima mérohalozat

A varosi felszin Osszetettsége miatt a Ta eloszlasa térben €s idoben igen valtozékony,
ezért csupan egy varosi €s vidéki meteorologiai allomaspar mérései nem adnak pontos képet a
telepiilés termikus allapotarol (Oke, 2006). Ezt felismerve, 1977 és 1981 kozott egy 10 tagbol
allo allomashalozat létesiilt Szegeden a Ta, a légnedvesség és a csapadék mérésére (Unger,
1997). 1998-ban az egyetemi épiilet mellett egy ) mérdallomast helyeztek iizembe, ami az
OMSZ (Orszagos Meteorologiai Szolgdlat) Bajai uti (kiilvarosi) szinoptikus allomasaval kie-
gészililve biztositotta a ATa szdmszerlsitését (Unger és Gal, 2017). A részletes térbeli adat-
gyljtés céljabol a 1999-2000-es és 2002—-2003-as idészakokban a Ta-ra és a légnedvességre
(csak a masodik idészakban) iranyulé megfigyelések zajlottak. Az expediciok soran gépjar-
miivekre helyezett szenzorokkal a ATy térbeli eloszlasarol és eldre kijeldlt utvonalak mentén
kirajzolodo keresztmetszetérdl gyijtottek informaciokat (Unger et al., 2001; Unger et al.,
2003). 2008 augusztusaban pedig 1égi (repiilével) és felszini (h6kameraval és gépjarmiivel)
mintavételezéssel igyekeztek Szeged kiilonbozd felszinboritottsdgu részeire a Ta és a Ts ko-
zotti kapcesolatot jellemezni (Unger et al., 2010).

Egy nemzetkozi projekt (URBAN-PATH Project, 2014) segitségével 2014-ben egy
ujabb varosklima méréhalozat épiilt ki Szegeden (2.11. dbra). A 22 varosi és 2 vidéki méro-
pont helyei a Lelovics—Gal-modszerrel 1étrehozott LCZ-osztalyok szerint keriiltek kivalasz-
tasra. A kijeldlés soran fontos szempont volt, hogy minden LCZ-ben legyen olyan allomas,
mely reprezentativ az adott LCZ termikus viszonyaira, illetve az adott LCZ-ben 1év6 alloma-
sok szama legyen aranyos azok méretével (Lelovics et al., 2014). Egyéb technikai szemponto-
kat (pl. aram- és internetellatas, garazdasag elleni védelem) is figyelembe kellett venni a tele-
pités soran, ezért a varosi méromiiszereket 4 m-es magassagba, villanyoszlopokra helyezték
fel. Ezzel az aramellatast és az illetéktelenek elleni védelemet biztositottak, mikdozben a méré-
seknek a szabvanyos (2 m-en mért) adatokkal valo Gsszevetése sem sértilt.
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A Ta és a relativ nedvesség (RH) mintavételezését Sensirion SHT25 szenzorok biztosit-
jak, melyeket 220x310 mm-es sugarzasvédo erny6k vesznek koriil. A Ta (az RH) 10-60 °C
(10-90%) tartomanyban 0,2 °C (1,8%) pontossaggal mérhetd. Az adatgyijtést microSD kar-
tyak, az adattovabbitast pedig GPRS/EDGE/3G modemek latjak el. Aramkimaradas esetén a
folyamatos miikodést akkumulatorok teszik lehetévé (Skarbit et al., 2017). Az adattovabbitas
utan a kozponti szerverre érkezd adatok 10 perces id6beli felbontasban allnak rendelkezésre
az automatikus vagy egyéni adatfeldolgozashoz. Jelenleg kozel 6téves adatsor hasznalhatd a
méréseken alapuld vizsgalatokhoz, valamint a modelleredmények verifikaciojahoz.

Napjainkban a vilag egyre tobb nagyvarosaban hoznak létre varosklimatologiai célokat
kielégitd méréhalozatokat (pl. Birmingham — Warren et al., 2016; Milané — Curci et al.,
2017; Helsinki — Koskinen et al., 2011; Rotterdam — van Hove et al., 2015; Tokyo —
Matsumoto et al., 2017), de hazankban — Budapest mellett (6t tagii halozat) — egyeldre csak

Szegeden létesiilt ilyen.
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2.11. abra A masodik szegedi varosklima méréhaldzat allomasainak térbeli eloszlasa
(Unger és Gal, 2017 alapjan modositva)
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3. Numerikus modellek, a varosklima vizsgalatanak hatékony eszkozei
3.1. A legelterjedtebb mintavételezési lehetoségek a varosi kornyezetben

A komplex varosi felszin altal modositott meteorologiai allapothatarozok tér- és idébeli
eloszlasa meglehetdsen Osszetett, igy a mintavételezésiik soran szdmos tényez6t kell figye-
lembe venni. A legtradicionalisabb mddszer az UCL-ben elhelyezett (fix) szinoptikus alloma-
sok mérésein alapul, mellyel legtobbszor az 1-2 m-es magassagban eléforduld T, és RH hata-
rozhatdé meg. Az allapothatarozok nagyfoku heterogenitdsa miatt célszeri minél tobb mérd-
pontot elhelyezni az urbanus teriileteken. A helyszinek kijelolésénél szamitasba kell venni,
hogy — atlagos 1égkori viszonyok mellett — egy mérés akkor reprezentativ, ha az allomas par
100 m-es kornyezetének felszinboritottsaga homogén (Oke, 2006).

Rovidebb idejii terepi felmérés soran gépjarmiire, kerékparra vagy akar kisméreti re-
pllégépre telepitett miiszerek megfigyelései is redlis alternativat jelenthetnek. Ilyenkor elso-
sorban a homérséklet és a nedvesség keresztmetszeti profiljairdl kaphatd informacio (Sun et
al., 2009; Unger et al., 2010).

Az UBL turbulens aramainak megfigyelése fix telepitésti mérdtornyokon kiilonboz6
magassagokban elhelyezett preciz miiszerekkel (pl. ultraszonikus anemométer, infravords
géazanalizalo) torténhet. Fontos szempont, hogy a tornyok magassadganak el kell érnie az ISL
szintjét. Mivel a mér6tornyok kihelyezése technikailag meglehet6sen nehézkes és koltséges,
ezért ezeket gyakran radiészondas mérésekkel (rogzitett vagy rogzitettlen ballon) probaljak
kivaltani (Businger et al., 1996; Oke et al., 2017).

Az elmult évtizedekben az aktiv €és passziv tavérzékelésen alapuld mérések (pl. miihold,
radar, SODAR, LIDAR, wind profiler) egyre nagyobb teret hoditottak a varosklimatologiai
kutatasokban (Voogt és Oke, 2003; Oke et al., 2017). A tavérzékeléses technikaval térben
folytonos mérések is végrehajthatok, azonban kedvezétlen id6jarasi helyzetben (pl. nagy fel-
héboritottsag) a megfigyelések mindsége jelentésen torzulhat, ami az id6- és térbeli lefedett-
séget tulsagosan csokkentheti (Zhou et al., 2019). Ez az eljaras dont6en a Ts (Rozenstein et al.,
2014), valamely nedvességi karakterisztika (Wood és Hartmann, 2006) vagy az aeroszolok
mennyiségének (Kloog et al., 2011) megallapitasara alkalmas.

A szennyezOanyag-terjedés és a 1égaramlatok vizsgalatanak lehetséges modjai kozé so-
rolhatok azok a fizikai modellek, amelyek laboratoriumi koriilmények kozott kozelitik a valo-
sagot. Ilyenek példaul a szélcsatornds kisérletek, ahol egy adott kiterjedésui épiiletegyiittest és
az ahhoz kapcsolodo fizikai folyamatokat miniatiirizaljak. Ek6zben torekednek arra, hogy a
geometriai, dinamikai (Reynolds-szam beallitasaval) és termikus hasonlosagokat megdérizzék
(Ahmad et al., 2005; Gromke, 2011). A szélcsatornaban zajlo kisérletek eredményei hozzaja-

Az empirikus (statisztikai) modellek kett6 vagy tobb megfigyelt paraméter kozott allita-
nak fel kapcsolatot a statisztika eszkoztaranak felhasznalasaval (Bottydan et al, 2005;
Hoffmann et al., 2012). Ezen modelleket altalaban regresszios 0sszefiiggések alkotjak, melyek
gyors szamitast és konnyi alkalmazhatosagot szavatolnak. Ellenben hatranyt jelent, hogy a
relaciokat csak sulyos kompromisszumok aran lehet mas teriiletekre Kiterjeszteni, valamint
azok csak csekély diagnosztikai tartalommal birnak (Oke et al., 2017).

Az elmult évtizedekben a szamitastechnikai robbandsszerii fejlédésével a numerikus
modellek egyre osszetettebb fizikai folyamatokat tudnak szimulalni. Elényiik, hogy képesek a
térben ¢és idoben folytonos meteoroldgiai mezoket tetszoleges mintateriiletre és iddjarasi hely-
zetre reprodukalni. Tovabba jol hasznalhatok tobb fizikai hipotézis parhuzamos vizsgalatara is
(Ching, 2013; Garuma, 2017). A modellezett jelenség komplexitasanak csak a rendelkezésre
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allo szamitasi kapacitas szab gatat. Mindazonaltal a numerikus modellek kimenetei 6nmaguk-
ban csak csekély informaciotartalmat hordoznak, ezért azok mérésekkel torténd 6sszehason-
litdsa elengedhetetlen az eredmények hitelesitéséhez. Kovetkezésképpen csak olyan teriileten

s

lehetdség nyilhat.

3.2. Numerikus modellek a varosklima-kutatasban

crer

¢s a rendkiviil tagolt felszin kozott zajlo kdlesonhatasokat igyekszenek minél pontosabban
kozeliteni. Ez altaldban egy légkori modell és egy felszinmodell 6sszekapcsolasaval valdsul-
hat meg. E16bbi az UBL, utobbi a felszin és a talaj mechanizmusait foglalja magaban (Oke et
al., 2017). A felszinmodellekkel dsszhangban miik6do varosi sémakat a korabbi névényzeti
modellsémak (pl. Thom, 1971; Deardorff, 1978; Monteith, 1981) mintajara fejlesztették ki az
1980-as évektdl kezd6déen (Garuma, 2017). Kezdetben egyszerii kétdimenzios modelleket
alkalmaztak a varosi felszin reprezentalasara (3.1a. dbra). Ezek olyan talajséman alapultak,
melyben a felszin érdességét, valamint bizonyos sugarzasi és termikus tulajdonsagait (pl. a, C,
k) egy atlagos varosra jellemz6 értékekkel feleltették meg. Ebben a koncepcidban az épiiletek
nincsenek jelen, azaz a tetd és a falak altal generalt folyamatokat nem tartalmazzak. Emiatt
mind a kanyonhatas (pl. tobbszords sugarzasvisszaverés, arnyékolas), mind a turbulenciakel-
tés — kiilonosen a zycL szintjén — hianyosan van reprezentalva (Chen et al., 2011).

Az el6z6 sémahoz képest a varosi kanyon koncepcion alapuld egyrétegli varosi tetdszint
modellek (single layer urban canopy model — SLUCM) sokkal pontosabban kozelitik a valos
viszonyokat (3.15. dbra). Az SLUCM a varosi felszint végtelen hosszisagu kanyonok soro-
zataként irja le és az energiaegyenleg komponenseit minden feliiletre (tetd, ut, talapzat/ut)
egyenként szamolja ki. Ezutdn az egyes feliiletek fluxusai 0sszegzésre keriilnek, ami igy az
adott rétegre (els6 fliggéleges modellszint) jellemz6 aramokat jelenti. Az SLUCM-ekben az
arnyékolas, a tobbszords sugarzasvisszaverddeés és a kitettség figyelembevételével a sugarzasi
viszonyok jol visszaadhatok (Chen et al., 2011). Masrészr6l e sémakra az is érvényes, hogy a
csekély fiiggdleges rétegzettség miatt a fluxusok vertikalis eloszlasanak kozelitése pontatlan.
Ennek ellenére az SLUCM-ek a leggyakrabban hasznalt varosi sémak, hiszen realis kompro-
misszumot (kdzepes szamitasigény, kozepes Osszetettség) jelentenek a numerikus modelle-
zésben (Garuma, 2017).

Még nagyobb komplexitassal birnak a tobbrétegii varosi tetdszint modellek (multilayer
urban canopy layer model — MLUCM) (3.1c. dbra). Az MLUCM-ekben a felszin és az UCL
kozotti 1égréteg tobb fiiggdleges modellszinttel torténd ellatasa is lehetséges, ami a felszin és
az UBL magasabb rétegei kozott bekovetkezd turbulens kicserélddés pontosabb szimulalasat
biztositja. Tovabba e parametrizaciok képesek a zucL-nél 1étrejovo intenziv turbulens Kineti-
kus energia (TKE) keletkezést, valamint az éjszakai inverzids réteg dinamikajat is hatékonyan
modellezni (Garuma, 2017).

Az igen nagy szamitasi kapacitast igénylé CFD (Computational Fluid Dynamics) mo-
dellek egy kisebb térrész (pl. épiiletblokk) aramlasi képének vizsgalatahoz és a szennyezo-
anyag-terjedés szamitasahoz nyujtanak optimalis megoldast. Rendkiviil finom térbeli felbon-
tasu (Ax/Ay<l km) futtatdsokat tesznek lehetdveé, ezért a turbulens folyamatokat és a tagolt
felszin altal modositott 1égaramlas legtobb sajatossagat is képesek kozvetleniil kiszamolni
(Ching, 2013). Az egyes CDF modellek altipusai a dinamikat meghatarozo egyenletek kezelé-
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sében térnek el egymastdl. Eszerint léteznek RANS- (Reynolds Averaged Navier-Stokes),
LES- (Large Eddy Simulation) és DNS- (Direct Numerical Simulation) tipust modellek (Oke
et al., 2017). A CFD-modellek kezdeti feltételeit altalaban mezoskalaju modellek kimenetei
biztositjak, azonban a két (eltérd skaldju) modelltipus kozott — mindkét almodell szdmara
kedvez0 — visszacsatolas is 1étrejohet (Chen et al., 2011).

a)| z|---

T Q. T %m Tan

Q,,
e | T,
T=T, T TQ»«
T"l
z
{ Q, c)
Q — Q,,
zUC 4
° —
. Tw‘ -
Q,— =
° o —w—b
° T 2 |Q

3.1. abra A varosi felszin parametrizacios lehetdségei a numerikus modellekben; a kétdimenzids (a) és
haromdimenzids (egyrétegii — b, tobbrétegii — c¢) varosi sémak. Jelolések: za — az zycy feletti elsé modellszint, w —
fal, g — talapzat, r — tet6 (Chen et al., 2011 alapjan médositva)

A legszélesebb korben alkalmazott, varosi parametrizaciot is tartalmazé modelleket a
3.1. tablazatban foglaltam 6ssze. A modellek dont6 tobbsége egy nemzetkozi varosi almodell
Osszehasonlitason (Grimmond et al., 2010, 2011; Best és Grimmond, 2015) esett keresztiil. A
vizsgalatsorozat kozponti kérdése az volt, hogy melyek a szimulacié sikerességét leginkabb
meghatarozo6 fizikai folyamatok és bemend paraméterek (Grimmond et al., 2010). 24 modell-
csoport tobb mint egyéves iddtartamu szimulacioinak egyik fo tapasztalata az volt, hogy a
novényzet modellbeli kezelése sarkalatos a turbulens hdaramok aranyanak meghatarozasaban.
Masrészt a vizsgalatok azt is egyértelmiisitették, hogy az auc a K* és a Ts, a H/W és a p pedig
az L* szimulalasanal tekinthetd kulcsfontossag paraméternek. A szerzOk kiemelik, hogy e
paraméterek adekvat reprezentacidja a leglényegesebb elvaras a varosi Iéptékre adaptalt mo-
dellekkel szemben. Az is megfogalmazasra kertilt, hogy az &sszehasonlitdsban nem vett részt
egyetlen olyan modell sem, ami mindegyik paramétert egyformén eredményesen adta volna
vissza. Kovetkezésképpen a sémak komplexitasa és a modellezési pontossag nem Vvolt egye-
nes aranyossagban egymassal (Best és Grimmond, 2015).

Napjainkban a varosklima-modellez6 szakembereknek szamos kihivassal kell szem-
benéznilik. A leghangsulyosabb ezek koziil a jo6 mindségii statikus adatok eldallitdsa. A mo-
dellek (3.1. tablazat) ugyan biztositanak ehhez alapértelmezett adatokat, jollehet, ezek csak
atlagos értékek, altalaban nem jelentenek megoldast egyedi vizsgalati teriiletekre (Chen et al.,
2011; Garuma, 2017). A modellez6knek tehat ezen adatokat sokszor egyénileg kell meghata-
rozniuk, azonban az alapadatok (pl. mtiholdképes, 1égifotok, épiiletadatbazisok, szakirodalom)
mennyiségétol és mindségétdl fiiggden ez meglehetdsen id6- és erbforras-igényes folyamat. A
problémara megoldast jelenthetnek azon globalis adatbazisok (pl. WUDAPT), melyek a pa-
raméterek racspontalapt értékeit biztositjak (Ching, 2013). Ugyanakkor torekedni kell arra,
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hogy ezek az adatbéazisok iddszakosan feliil legyenek vizsgalva, mivel a varosok ¢és igy az
Oket leird paraméterek is dinamikusan valtoznak (Garuma, 2017).

3.1. tablazat Az elmult két évtizedben legszélesebb kdrben elterjedd, varosi parametrizaciot is tartalmazo
numerikus meteorologiai modellek

Modell elnevezése Kapcsolodo hivatkozasok
Building Effect Parameterization (BEP) Martilli et al. (2002)
Building Energy Model (BEM) Salamanca et al. (2010); Salamanca és Martilli (2010)
Community Land Model — urban (CLM-u) Oleson et al. (20083, b)
Institute of Industrial Science urban canopy Kawamoto és Ooka (2006)
model
Joint U.K. Land Environment Simulator Best et al. (2011)
(JULES)
Local-scale Urban Meteorological Grimmond és Oke (2002); Loridan és Grimmond
Parameterization Scheme (LUMPS) (2012)
Met Office Reading Urban Surface Exchange Harman et al. (2004a, b); Porson et al. (2010)
Scheme (MORUSES)
Microscale urban climate model (MUKLIMO) Sievers (2012)
Multilayer urban canopy model Kondo et al. (2005)
National amd Kapodistrian University of Athens Dandou et al. (2005)
model
New urban canopy model (LM3-UCM) Li et al. (2014)
Single-layer urban canopy model Kusaka et al. (2001); Kusaka és Kimura (2004)
Seoul National University urban canopy model Ryu et al. (2011)
Simple urban energy balance model for Kanda et al. (2005a, b); Kawai et al. (2007)
mesoscale simulations
Slab urban energy balance model (SUEB) Fortuniak (2003)
Temperatures of Urban Facets (TUF) Krayenhoff és Voogt (2007)
Town Energy Balance (TEB) Masson (2000)
Vegetated urban canopy model Lee és Park (2008)

A szamitastechnika fejlddése miatt egyre tobb kutatdcsoport rendelkezik olyan szuper-
szamitogépekkel, amelyeken a komplex, igen finom tér- és idObeli felbontasi modellek péar-
huzamosan is futtathatok. Az un. ,terra incognita” mérettartomanyaban (100 m<Ax/Ay<1 km)
torténd modellezés azonban komoly megfontolasokat igényel. llyen racstavolsag mellett a
mezoskaldji modellek mar nem, a mikroskal4juak pedig még nem képesek a turbulens folya-
matok explicit kiszamitasara (Wyngaard, 2004). T6bb vizsgalat is kimutatta (pl. Moeng et al.,
2007; Miao és Chen, 2008), hogy nem megfelelé beallitasok mellett a hatarrétegben numeri-
kus ,,zajok” keletkezhetnek (pl. inkonzistens fliggéleges fel- és learamlasok), melyek a szi-
mulaciokat irrealissa teszik. Az inkonzisztencia nem lokalis lezarasu hatarréteg sémakkal
vagy a horizontalis diffazivitas novelésével ugyan csdkkenthetd, de a teljesen kielégité meg-
oldas egyeldre még varat magara (Ching, 2013).

3.3. A Weather Research and Forecasting modell
3.3.1. A modell felépitése

A WRF (Weather Research and Forecasting; Skamarock et al., 2008) egy nem hidro-
sztatikus, mezoskalaji model, mely kutatasi és elérejelzési célokra egyarant alkalmas. Az
amerikai NCAR (National Center for Atmospheric Research) altal is tamogatott WRF az
MMS5 (Pennsylvania State University-NCAR Mesoscale Model; Grell et al., 1994) modell
tovabbfejlesztése, 2000 decembere 6ta all a felhasznalok rendelkezésre. A WRF mitkddése

28




két szakaszra bonthato. Az elsé szakasz a statikus adatok (pl. felszinboritottsag, talajtextira,
domborzat) modelltartomany(ok)ra torténd eléfeldolgozasat fedi le, a masodikban pedig a
kezdeti mezOk alapjan a 1égkor jovobeli allapota keriil meghatarozasra (Powers et al., 2017).

A Fortran nyelven irt modell részletes felépitését a 3.2. dbra szemlélteti. A kiillonbdzo
eredetii adatok eldfeldolgozasanak egyik lehetséges eszkdoze a WPS (WRF Preprocessing
System) alprogram, melynek célja a szimulacios tartomany(ok) kijelolése, a beagyazasi straté-
gia (pl. egyszeres vagy tobbszords) és a térképi vetiilet (pl. sztereografikus, Lambert,
Mercator) kivalasztasa, valamint a foldrajzi karakterisztikak (pl. talajtipusok, felszinboritott-
sag, domborzat; 3.2. tdbldzat) racspontokra valo interpolalasa. A WPS-ben a racspontok me-
teorologiai adatait globalis modellek (pl. GFS — Global Forecasting System, ECMWF —
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, NAM — North American Mesoscale
Model) vagy reanalizis adatbazisok (pl. ERA — ECMWF Re-Analysis) biztositjak.

3.2. tablazat A WRF-ben 1év6 alapértelmezett felszinboritottsag, talajtextira, domborzat, zoldfeliileti arany és
levélfeliileti index adatbazisok kategéridinak szdma é€s az elérhetd legkisebb térbeli felbontas

Az adatbazis elnevezése Kategoriak Legkisebb térbeli
szama felbontas
USGS 24 30”
MODIS 20 30”
GMTED2010 - 307
FAO 16 5
STATSGO 16 30”
MODIS zéldfeliileti arany - 15>
MODIS levélfeliileti index - 30
MODIS albedé - 0,05°
Talajhémérséklet - 1°

A kezdeti meteorologiai mezdk és a hatarfeltételek eldallitasahoz a WRFDA (WRF
Data Assimilation System; Barker et al., 2004, 2012; Huang et al., 2009) alprogram kinal
alternativat. A megfigyelési adatok (pl. SYNOP, SHIP, radioszonda, radar, GPS, miihold)
asszimilacigja hdromdimenziés (3DVAR; pl. hdmérséklet, szélsebesség) €és négydimenzios
variacios (4DVAR; pl. csapadék), illetve hibrid ensemble-varidcios modszerekkel (Wang et
al., 2008) (konvektiv paraméterek) valosithaté meg.

A WPS-bol a REAL alprogramhoz keriilnek at az adatok (3.2. dbra), ahol az eléfeldol-
gozott foldrajzi, meteorologiai 4allomanyok Osszehangolasaval és a fliggéleges mo-
dellszintekre interpoldlasaval a futtatashoz elengedhetetlen inicializacios mezdk késziilnek el.

A szimulaciok végrehajtasaért a modell kdzponti egysége, az in. ARW Solver felel. Ez
a dinamikus mag a WRF matematikai €s fizikai eszkoztarat tartalmazza (Powers et al., 2017).
A szamitasok az Osszenyomhatd kozegre felirt, nem hidrosztatikus kozelitésen alapulo (de
hidrosztatikus opcioval is ellatott), euleri szemléletii hidrotermodinamikai egyenletrendszert
kovetik. A modellbeli 1égkor fiiggdleges szintjei hibrid szigma koordinatakkal diszkretizalha-
toak, a szintek striisége a felhasznalo altal tetszélegesen valtoztathatd. Az allapothatarozok
diszkretizacidja Arakawa C-tipust racsokban, a numerikus integracié masod- és harmadrendi
Runge—Kutta-moddszerrel torténik. A modelltartomanyok kozott a meteorologiai visszacsato-
las megengedett.

A racsfelbontasnal kisebb térskalaju fizikai folyamatokat (pl. sugarzas, felh6- és csapa-
dékképz6dési mikrofizika, turbulencia, konvekcid) kozelité parametrizacios csomagokat szin-
tén az ARW Solverben helyezték el (Wang et al., 2014). A WRF felhasznal6i tobb mint 80
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séma koziil valaszthatjdk ki az adott szimuldcidhoz legkézenfekvébb parametrizaciokat

(3.3. tablazat).

3.3. tablazat A WRF parametrizacios sémainak kategoriai és a lehetséges opciok szama

A kategoria elnevezése A lehetséges opciok szama

Mikrofizika 27
PHR 16
Sugarzas (hosszi- és rovidhullam) 9
Cumulus 16

Felszini réteg (talajjal és anélkiil) 9+10
Sekély konvekcio 3
Varos 3
Ocean 2
Egyéb 6

A modelltartoményokra eldrejelzett haromdimenzids mezdk utdfeldolgozasa és vizuali-
z4cioja segitséget nyujt a meteoroldgiai folyamatok minél pontosabb megértésében. Ezt egyre
tobb program(nyelv) (pl. NCL, GrAds, VAPOR) és szkriptadatbazis segiti (3.2. abra). A szi-
mulaciot érintd beallitasok (pl. modelltartomanyok, statikus adatbazisok, fizikai parametriza-
ciok, id6lépcsd, numerikus sémak stb.) alapértelmezett segédtablazatokon (1d. ,,namelist”-ek)
keresztiil szerkeszthet6k. Az optimalis beallitasokat tartalmazo segédtablazatok ijabb modell-
futtatasokhoz is tetszOlegesen felhasznalhatok, ami felgyorsitja a szimulacios lépéseket és
ekozben rendkiviil rugalmassa teszi a modellt.

A WRF modellezési rendszere

Utéfeldolgozas,
megjelenités

Eléfeldolgozo

WRF modell
rendszer

Kiilsé adatforrasok
Alemnativ
megf. adat

Hagyomanyo:
megf. adat

}

IDV

l l Idealizalt sznmulaclok‘\ —» VAPOR

WRFDA
GRID \\\
[—> ARW Solver ——
‘ UPP

MET

NCL

OBS!
ARWpost

Felszini adat RIP4

WPS REAL

Met. modell
adatok

3.2. abra A WRF modellt felépit6 komponensek hierarchidja (WRF User Guide, 2019 alapjan modositva)

A WRF — a numerikus eldrejelzések mellett — olyan mezoléptékii folyamatok, mint pél-
daul a konvekcié (Morrison et al., 2012; Xu et al., 2015), a frontok (Schultz és Sienkiewicz,
2013, Rostom és Lin, 2015) és helyi szelek (Powers, 2007; DuVivier és Cassano, 2013) Vvizs-
galatara is alkalmas. Mindezeken kiviil a WRF-nek szamos adaptacioja létezik, melyek a 1ég-
kor kémiai reakcioinak (WRF-Chem; Grell et al., 2005), a hidrologiai folyamatok (WRF-
Hydro; Gochis et al., 2015), a természetben el6forduld tiizesetek (WRF-Fire; Coen et al.,
2013), a tropusi ciklonok (WRF-Hurricane; Tallapragada et al., 2013), a nap- és szélenergia
(WRF-Solar; Jimenez et al., 2016), a sarkvidéki teriiletek idojarasanak (Polar WRF; Hines és
Bromwitch, 2008) és a regionalis éghajlatvaltozas (CWRF; Liang et al., 2012) szimulalasat is
lehet6vé teszik.
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3.3.2. Varosi parametrizdcios sémdak a WRF-ben

A WRF-ben 1év0 fizikai csomagok — igy a varosi sémak is — a dinamikus mag részét
képezik. Egy varosi séma mindig a felszini almodellel 6sszekapcsolva latja el a varosi kor-
paraméter biztositja, amely megadja, hogy egy adott modellracsban mekkora a mesterséges
(varosi; Furs) és a természetes (nem varosi; Fnurs) felszinboritottsag aranya. EIObbi rész flu-
xusait (Qura) a varosi, utobbiét (Qnurs) a felszini séma szamitja Ki. Késébb az egyes fluxusok
az aranyoknak megfelelden 6sszeadddnak, majd az atmoszférikus modellbe keriilnek. Egy
tetszOleges turbulens fluxusra (Qx) tehat az 6sszekapcsolas az alabbiak szerint torténik:

QX:FURB'QX’ URB+FNURB 'QX, NURB"* (31)

A turbulens fluxusokon kiviil az L1, az « és az ¢ becslése is a 3.1. egyenlet szerint zajlik. A Ts
kiszamitasanal pedig egy atlagolt érték keriil sulyozasra a megfelel6 felszinboritottsagok sze-
rint (Chen et al., 2011).

A természetes felszinek és a légkor kozott zajlo hidrologiai, biofizikai, biogeokémai
kolcsonhatasokat a WRF-ben a Noah felszinmodell (Chen és Dudhia, 2001) parametrizalja. A
Noah egy felszin feletti rétegbdl és négy talajrétegbdl all. A talajrétegek Osszvastagsaga 2 m,
az egyes rétegek vastagsaga a felszintdl lefelé haladva rendre 0,1 m, 0,3 m, 0,6 m és 1 m. A
parolgas napi menetét a Penman-féle potencialis parolgas dsszefliggései (Mahrt és Ek, 1984)
irjak le. A ndvényzet evapotranszspiracidjanak kozelitése Noilhan és Planton (1989) és
Jacquemin és Noilhan (1990) sémain alapul. A Ts id6beli valtozasat a linearizalt felszini ener-
giaegyenleg (Mahrt és Ek, 1984) hatarozza meg. Tovabbi prognosztikai valtozok kdzé sorol-
hatok a talaj nedvességtartalma ¢és hdmérséklete, a lombkorondban tarolt vizmennyiség és a
felszini hovastagsag (Chen és Dudhia, 2001).

A WRF-ben 2003 o6ta létezik varosi felszinparametrizacios opcid. Ez kezdetben nem két
parametrizacidos séma Osszekapcsoldsaval, hanem a Noah felszinmodell egyes valtozoinak
modositasaval tortént. A zo 0,8 m-re novelése, az o 0,15-re csokkentése, a C 3,0 I m3 Ki-re
novelése, a k 3,24 W m* Kl-re csokkentése és a ndvényboritottsag mérséklése a varosi érté-
kek pontosabb kozelitését jelentette (Liu et al., 2006).

Egy ujabb 1épcséfokot hozott a Kusaka et al. (2001) és Kusaka és Kimura (2004) altal
kifejlesztett egyrétegii tetészint modell (SLUCMwrr) WRF-be torténd integracidja. Ez a séma
mar alapozott az UC-K koncepcidjara, hiszen a felszint végtelen hossziisagu kanyonok soro-
zataként jellemezte. Az SLUCMwrr figyelembe veszi a sugarzas tobbszords visszaverddését,
csapdazodasat és a falak arnyékolasat (3.3. abra). A felszin és a tetdk atlagos szintje kozotti
szélprofilt exponencialis eloszlassal kozeliti. A tetd, az ut és a falak Ts-ét a hdvezetési egyen-
let megoldasa biztositja. Egy adott felszin Qn értékét a Jurges-formula adja meg, a fliggdleges
profil pedig a Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elmélet alapjan allithato el6. A séma a Qr
napi valtozasat is parametrizalja. Mivel az SLUCMwgrr minddssze az els6 modellszinten van
jelen, ezért a vertikalis aramok szimulacioja bizonytalansaggal terhelt. Ez a séma a WRF-ben
csak a Noah felszini almodellel egyiitt alkalmazhato.

Még realisztikusabban varosi parametrizaciot biztositanak a WRF tobbrétegli tetészint
sémai, melyek hasznalata akkor elényds, ha az UCL-ben a vertikalis modellszintek stirtin he-
lyezkednek el. A BEP (Building Effect Parameterization; Martilli et al., 2002) az épiiletek
légmozgasra kifejtett strlodasat, az igy bekdvetkezé mozgasmennyiség-veszteséget €s a kine-
tikus energia TKE-vé valo atalakulasat is képes modellezni (3.3. dabra). Az SLUCMwrr-hez
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hasonléan a BEP az UC belsejében zajlo Gsszetett sugarzasi folyamatokat szintén parametri-
zalja. Ebben a sémaban a turbulens fluxusok eloszlasat csak vizszintes feliiletekre (tetd és ut)
definialja a Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elmélet, a falakra ez Raupach et al. (1991)
modszere szerint valésul meg. A TKE disszipacidjat a Bougeault—Lacerrere-séma (Bougeault
és Lacerrere, 1989) irja le. A Ts a BEP-ben is a hévezetési egyenleten alapul, a sugarzast pe-
dig a TEB (ld. 3.2. fejezet) egyenletei kozelitik. A BEP egyik hianyossaga, hogy az épiiletek
belsé terének hdmérsekletét allandonak veszi, ami a QF épiiletekhez kapcsolodé komponens-
ének a becslését pontatlanna teszi (Martilli et al., 2002).

Tobbek kozott e problematika kikiiszobolésére hoztak 1étre a szintén tobbrétegii BEM-
et (Building Energy Model; Salamanca et al., 2010), ami az épiiletek emeleteit egymas tetején
emeleteken at, a levegd (szellbztetés) és a sugarzas kicserélodését az ablakokon keresztiil, a
lakok és a miiszaki eszk6zok altal generalt hot (beleértve a fiitést), valamint a légkondicionalo
eszk6zok energiafelhasznalasat. A séma komplexitasat és adatigényét jelzi, hogy példaul a Qn
¢és Qe épiileten kiviili értékeinek szamitasahoz ismerni kell azt a hdmérsékleti tartomanyt is,
ami a belso terek termikus komfortjanak hiitéssel/fiitéssel torténd fenntartdsaval Orizhetd meg
(Salamanca et al., 2010). A BEP/BEM opci6 2010 aprilisa (a 3.2-es modellverzio) 6ta érhetd
el a WRF-ben.

A ,sziirke zéna” alatti folyamatok (pl. konvekcio, kodképzddés, szennyezdanyag-ter-
jedés) modellezésére az NCAR altal kifejlesztett LES modell WRF-fel 6sszekapcsolt valto-
zata (WRF-LES) mar tobb esetben is alkalmasnak bizonyult (Tewari et al., 2010; Kwak et al.,
2015; Nelson et al., 2016). A WRF-LES bemend adatai koziil a szélkomponensek (U, v, w), a
légnyomas (p), a Ta/Ts, a TKE, az abszolut nedvesség (@) és a Qe altalaban regionalis modell-
kimenetek leskalazasaval késziilnek el a legkisebb felbontasti modelltartomany racspontjaira
(Wyszogrodzki et al., 2012). Cui et al. (2019) analizise arra utal, hogy a t6bb skalat (mikro és
mezo) érint6 eljaras jelentdsen javithat mindkét résztvevé modell teljesitményén. A WRF-
LES arnyoldala azonban, hogy meglehetdsen szamitasigényes, igy vele csak egy viszonylag
sziik teriilet vizsgalatat célozhatdo meg (Heath et al., 2017).
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3.3. abra A WRF SLUCMwgr és BEP varosi tetGszint sémdainak mitkodése
(Chen et al., 2011 alapjan modositva)

3.3.3. A WRF alkalmazasi lehetdségei a varosklimatologiaban

A WRF nagyfoku rugalmassaga (pl. adaptiv modelltartomanyi beallitasok, statikus ada-
tok elérhetdsége, parametrizacidos sémak szama, korszeri utdfeldolgozési és vizualizacids
programok) és széleskorii vizsgalati lehetdségei miatt a modell az elmult években egyre nép-
szerlibb eszkoze lett a varosi 1éptékii modellezésnek. A WRF-SLUCMwrr/BEP/BEM model-
lezési rendszert eredményesen alkalmaztak egy adott varos UHI-janak (Chen et al., 2014;
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Bhati és Mohan, 2016; Gonddcs et al., 2017; Giannaros et al., 2018), az UHI és a ndvényzet
kapcsolatanak (Cui és Foy, 2012, Loughner et al., 2012; Papangelis et al., 2012), az UHI és a
felszinparaméterek kapcsolatanak (Theeuwes et al., 2013, Touchaei és Wang, 2015), héhul-
lamok (Li és Bou-Zeid, 2013; Wang et al., 2013; Heaviside et al., 2015), a hatarréteg (Miao et
al., 2009; Salamanca et al., 2011), az energiamérleg (Kim et al., 2013; Loridan et al., 2013),
csapadék (Miao et al., 2011; Pathirana et al., 2014, Zhong és Yang, 2015), a multbeli
(Giovanni et al., 2014) és jovobeli urbanizacié hatasanak (Zhang et al., 2011; Conry et al.,
2015), valamint a regionalis éghajlatvaltozas (4Argiieso et al., 2014; Doan et al., 2016; Kaplan
et al., 2017) szimulacioja soran.

A sziikséges modellfelbontas eléréséhez a modellkisérletekben dontéen (de nem kiza-
rolag; pl. Theeuwes et al., 2013) t6bbszorosen beagyazott modelltartomanyokat alkalmaztak,
melyek Osszesen ketté (pl. Shimadera et al., 2015), harom (pl. Géndocs et al., 2017), négy
(pl. Mu et al., 2019) vagy akar 6t tartomanyt (pl. Loridan et al., 2013) is jelentettek. Ezzel a
stratégiaval a vizszintes racstavolsagot sikeresen 2 km ala szoritottak. Az 1 km alatti hori-
zontalis felbontasu futtatasok mar a 3.2. fejezetben targyalt terra incognita problamakorét érin-
tették, amin a modellezé szakemberek a horizontalis difftizivitas megndvelésével probaltak
enyhiteni (pl. Salamanca et al., 2012). Az UBL-ben el6forduld jelenségek valosaghtli de-
tektalasanak érdekében a fliggbleges modellszintek szamat minél jobban megnovelték, igy
ezek az als6 1 km-ben altalaban 8 (pl. Chen et al., 2014) és 33 (pl. Salamanca et al., 2012)
kozott alakultak. A meteoroldgiai kezdeti- és hatarfeltételeket tobbnyire az 1°-os vizszintes
felbontastt NCEP GFS Final Analysis (pl. Wang et al., 2013, Bhati és Mohan, 2016), a NAM
modell (pl. Conry et al., 2015; Ramamurthy et al., 2015), vagy a NARR (North American
Regional Reanalysis) (pl. Gutiérrez et al., 2015) alapjan interpolaltak. Elsésorban eurdpai
mintateriileteken végzett szimulaciokhoz az ECMWF analizise (pl. Giannaros et al, 2018) és
reanalizisei (pl. ERA-Interim; Heaviside et al., 2015; Richard et al., 2018) jelentettek alterna-
tivat.

A négy varosi tetdszint parametrizacidos séma koziil a legtobb tanulmény az
SLUCMwrr-et részesitette elonyben. A BEP-et 6nmagéban csak ritkan valasztottak, sokkal
inkabb a BEM-mel 6sszekapcsolt valtozataval futtattak a modellt (pl. Brousse et al., 2016;
Gondocs et al., 2017, Hammerberg et al., 2018). Egyes vizsgalatok (pl. Giannaros et al.,
2013; Fallmann et al., 2015) nem valamelyik varosi séma bekapcsolasaval, hanem a Noah
egyes valtozoinak modositasaval (1d. 3.3.2. fejezet) kozelitették az UBL-ben zajlo folyamato-
kat.

Mint ahogy korabban kiemeltem, a varosi tetdszint sémakhoz kapcsolodd paraméterek
eloallitasa meglehetésen adatigényes, igy az adott séma megvalasztasat foként a vizsgalati
terliletre elérhetd adathalmaz mennyisége €s mindsége hatdrozza meg. A nagy adatigényii
LCZ-osztalyok és a hozzajuk kapcsolodo paraméterek (1d. Ala és Alb. tablazatok) WRF-be
valo beépitésére egyre tobb kutatdcsoport tesz kisérletet. Mindazonaltal ehhez a modell for-
raskodjat szamos helyen at kell irni, ezért egyeldre a hagyomanyos felszinhasznalati adatba-
zisokon (pl. USGS — United States Geological Survey: Ramamurthy et al., 2015; MODIS —
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer: Kaplan et al., 2017) alapul6 szimulaciok az
elterjedtebbek. Kiegészitésként a kiillonbozo tavérzékeléses produktumon (pl. Landsat,
AVHRR — Advanced Very High Resolution Radiometer) nyugvo, az alapértelmezett felszin-
hasznalati kategoridkat figyelembe vevo, sajat kezlileg elvégzett osztalyozast IS hasznaltak
mar fel a foldrajzi adatok szarmaztatasahoz (pl. Zhang et al., 2011; Doan et al., 2016). Euro-
pai varosok és kornyezetiik felszinosztalyait pedig sok esetben (pl. Salamanca et al., 2012;
Giovanni et al., 2014) a részletes CORINE-adatbazist preferalva definialtak.
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A kordbbi modellvizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a WRF-
SLUCMwrr/BEP/BEM modellezési rendszer nagy pontossaggal képes a Ta és a Ts (és igy az
UHI és a SUHI) tér- és id6beli eloszlasat szimulalni (Kim et al., 2013; Bhati és Mohan, 2016).
A modell kiilonbséget tudott tenni az UC egyes feliileteinek eltéré melegedési és hiilési liteme
kozott (Loughner et al., 2012), tovabba alkalmas volt a varosi zoldfelilletek homérséklet-sza-
balyozo szerepének meghatarozasara is (Cui és de Foy, 2012; Papangelis et al., 2012). Az
elvégzett verifikacios vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az atlagos modellezési hiba
(MB; modellezett ¢s megfigyelt értékek kiillonbsége) példaul a Ta esetében altalaban —2 és 2
°C kozott alakult (3.4. tabldzat). Az UHI kialakulasa szempontjabol 1ényeges éjszakai id6-
szakban a WRF a Ta szimulécidja soran nem bizonyult konzisztensnek, hiszen alulbecslések
(pl. Bhati és Mohan, 2016, Gutiérrez et al., 2015; Touchei és Wang, 2015) és feliilbecslések
(pl. Papangelis et al., 2012; Mu et al., 2019) egyarant el6fordultak. Ez valoszintileg a bealli-
tott parametrizacids sémak és a statikus adatok kiilonbozdségeébdl adodhatott. Ezzel dsszefiig-
gésben Loridan et al. (2013) a rovid-/hosszahullamu sugarzas és a PBL parametrizacios sé-
mak megvalasztasanak Ta-ra gyakorolt hatasat tanulmanyozta, és arra jutott, hogy a legjobb
eredmények a Goddard (Chou és Suarez, 1994), az RRTMG (lacono et al., 2008) és a YSU
(Hong et al., 2006) sémakkal érhetok el. A modellezett Ta és UHI kiilondsen a varosi felszin-
morfologiai elemekkel, a Qr-fel és a talaj/levegd nedvességtartamaval (Ts és SUHL: a Ay-vel és
a statikus stabilitassal) szemben bizonyult a legérzékenyebbnek (Salamanca et al., 2011; Li és
Bou-Zeid, 2013; Ramamurthy et al., 2015). Azt is megallapitottak, hogy a Qr akar 0,1-2,0
°C-kal is fokozhatja az UHI-t (Salamanca et al., 2011, 2012; Wang et al., 2013; Chen et al.,
2014).

A pontosabb felszini reprezentacio (pl. CORINE- vagy LCZ-osztalyok hasznalata) vagy
Osszetettebb varosi parametrizacio (pl. BEP/BEM) bevezetése sszességében eredményesebbé
tette a modellt (Kim et al., 2013; Hu et al., 2019). Salamanca et al. (2011) tanulmanya Szerint
az SLUCMwrr (BEP) sémarol BEM-re valo6 valtasa a Ta atlagos modellezési hibéjat kb. 2 °C-
kal (kb. 1 °C) csokkentette. Hasonld sorrendet allapitott meg Gutiérrez et al. (2015) is egy
Mexikdvarosra végzett szimulacioban. Ezen eredményeket némileg cafolta Hu et al. (2019)
LCZ-alapu analizise, mely szerint a BEM-hez (MB=1,85 °C) képest a Ta az SLUCMwrr
(MB=1,48 °C) és a BEP (MB=1,50 °C) sémakkal is pontosabban kozelithet6. Ahogy erre
Hammerberg et al. (2018) is utal, egy varosi parametrizaci6 tulzott komplexitasa kontrapro-
duktiv is lehet, azaz a bonyolult sémdk nem megfeleld haszndlata a modell eredmé-
nyességének szabhat gatat.

Loridan et al. (2013) a Ta-n kiviil a sugarzasi- és az energiaegyenleg komponenseit is
modellezte. A WRF-NOAH-SLUCMwgr legjobban a Q*-ot (MB: -8,4 W m™), mig legke-
vésbé az L1-t (0,1 W m?) kozelitette. A Goddard és Dudhia (Dudhia, 1989) révidhullama
sémak Osszehasonlitdsaban pedig inkdbb az eldbbi adta vissza pontosabban a K| atlagos napi
menetet.

A varosi felszinek és az UBL csokkent nedvességtartalmat (mas néven a varosi szaraz-
al., 2013; Kaplan et al., 2017). Ramamurthy et al. (2015) szimulacioi szerint a stirin beépitett
varosi részeknél a parolgas akar 10-szer is kisebb lehet, mint a kdrnyez6 vidéki felszinek fe-
lett. Chen et al. (2014) modellkisérletei pedig arra mutattak ra, hogy a varosi szarazsziget ki-
alakulasa mar 50% alatti Fnurs esetén is bekovetkezik. A kapcsolddo verifikaciok alapjan az
energiacgyenleg turbulens tagjai koziil altalaban a Qu becslése bizonyult a legpontosabbnak
(Kim et al., 2013; Loridan et al., 2013).

34



A varosok érdességi elemeinek szélre gyakorolt hatasar6l szamos tanulmany értekezett
(pl. Miao et al., 2009; Zhang et al., 2011; Zhong és Yang, 2015). Akarcsak a Ta és a Ts eseté-
ben, a 10 m-es szélsebesség (Vi0) becslése sem volt egységes (3.4. tablazat). A keletkezé mo-
dellhibdk sokfélesége ezuttal is a vizsgalati teriilet felszinparamétereinek mindségére és az
alkalmazott PBL sémak kiilonbozoségére volt visszavezetheté (Salamanca et al., 2011, 2012).
A legnagyobb pontatlansagok rendre a kiilvaros feletti divergens teriileteken adodtak (pl.
Gutiérrez et al., 2015). Osszességében elmondhaté, hogy a WRF sikeresen adta vissza a v
csokkenését, valamint a szélnyiras és a TKE keletkezésének maximumat az zycL Szintjén
(Gutiérrez et al., 2015). A fokozott varosi turbulencia okozta erds atkeverédés (pl. Miao et
al., 2011; Shimadera et al., 2015) és a megnovekedett felaramlasi sebesség (pl. Zhang et al.,
2011, Kim et al., 2013) is jol megjelentek a modellkimenetekben. A szimulacios kisérletek
tobbségében (pl. Salamanca et al., 2012; Kim et al., 2013; Zhong és Yang, 2015) a lablilis
rétegzOdés éjszaka is fennmaradt, ami az RBL-hez képest jobban atkeveredett és megemelt zj-
ji UBL-ben alacsonyszintli futbaramlast generalt.

3.4. tablazat A szakirodalomban el6fordulé modellverifikacios eredmények a 2 m-es hdmérséklet (T2),

a 10 m-es szélsebesség (Vio) €s a 2 m-es specifikus nedvesség (Q2) esetében. Az alkalmazott statisztikai
mérészamok: atlagos modellhiba (MB), atlagos négyzetes hiba gydke (RMSE), egyezési index (I0A), talalati
arany (HR), (térbeli) korrelacios egyiitthato (r). A mérészamok definicioi a kovetkez6 fejezetben talalhatok

Hivatkozas | MB | RMSE | I1I0A | HR | r
T [°C]

Miao et al. (2009) 0,21-0,60 1,46-2,18 0,92-0,95 0,63-0,86 -
Giannaros et al. (2013) -0,58—(-0,06) 1,29-1,85 0,88-0,95 0,69-0,85 | 0,93-0,96
Kim et al. (2013) -2,91-0,94 2,39-3,99 - — -

Chen et al. (2014) -2,22-0,38 1,21-2,47 - 0,47-0,96 | 0,66-0,93
Heaviside et al. (2015) —0,53-(-0,16) 1,66-1,94 — — 0,93-0,94
vio [ms?]
Miao et al. (2009) -0,17-0,27 0,88-0,98 0,44-050 | 0,68-0,78 -
Grossman-Clarke et al. -2,00-2,00 1,00-3,00 - - -
(2010)

Miao et al. (2011) 0,15 1,08 0,51 0,64 -
Kim et al. (2013) 0,23-0,98 1,49-2,76 - N -
Shimadera et al. (2015) 0,00-0,60 1,00-1,40 0,73-0,84 — 0,60-0,72
Q2 [g kg']

Miao et al. (2009) -1,54-(-1,48) 2,02-2,22 0,65-0,71 0,48-0,68 -

Flagg és Taylor (2011) —4,90-0,38 0,70-5,44 — — —
Kim et al. (2013) —0,02-0,20 0,71-0,84 - - -
Shimadera et al. (2015) -0,60-0,00 - 0,79-0,90 — 0,67-0,84

A lokalis 1éptékii varosi csapadékmodositéast elsdsorban a multbeli és jovobeli urbaniza-
cidval Osszefiiggésben modellezték. A modell a csapadék térbeli eloszlasat elfogadhaté pon-
tossaggal adta vissza, azonban a maximumok helyét kissé alulbecsiilte (Fallmann et al., 2015;
Zhong és Yang, 2015). A varosok épiileteinek torlasztOhatasa is észleheté volt a modellezett
idésorokban, ami a csapadékhullas késleltetését eredményezte az er0sen urbanizalt teriiletek
felett (Zhong és Yang, 2015). Miao et al. (2011) egy zivatarlanc alhaladasat szimulalta Peking
felett, és a megfigyelésekkel harmoniaban azt talalta, hogy a strukturélt csapadékrendszer a
megapoliszt elérve két részre szakadt, majd a varos széllel szemkozti részén ujra felerdsodott.
Tovabbi fontos tapasztalat volt, hogy a zivatarlanchoz kapcsolodo szélnyiras és konvergen-
ciavonal pozicioja €s haladasi sebessége szoros dsszefliggést mutatott a beallitott mikrofizikai
sémaval (legjobb teljesitmény a WSM6 parametrizacioval;, Hong és Lim, 2006). A tanulma-
nyok egyetértettek abban, hogy a jovdbeli urbanizacid hatasara a turbulens atkeveredés, a
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felaramlasi sebesség és a konvekcidohoz felhasznalhatd energia névekedhet, ami a rovid ideig
tartd, nagymennyiségii csapadék mennyiségét emelheti a varosi teriileteken (Miao et al.,
2011; Pathirana et al., 2014; Shimadera et al., 2015).

A szakirodalom alapjan egyértelmiien lesziirhetd, hogy a varosi alkalmazasi WRF leg-
inkabb a bemend statikus adatok minéségére érzékeny. Ezeken beliil kiillondsen 1ényegesek a
felszinhasznalati adatok, melyek kijelolik a varosi teriilet kiterjedését és a felszin varoson be-
lili sokféleségét. A természetes vagy mesterséges felszinhaszndlati tipusokat a hozzajuk kot-
heté morfoldgiai, termodinamikai és aerodinamikai paraméterek toltik meg tartalommal, igy e
valtozok pontos meghatarozasa hatvanyozottan fontos. Mivel az urbanus kdrnyezetben a no-
vényzet altalaban kis stllyal jelenik meg a lokalis skaldji meteorologiai folyamatok alakitasa-
ban, ezért a vegetacios paraméterecknél — hacsak nem a zoldfeliiletek és a varosklima kapcso-
latanak a tanulmanyozésa a cél — az alapértelmezett értékek elfogadéasa elegendd lehet. Tobb
kutatas is utalt arra, hogy az a Qr figyelembevétele javithat a WRF teljesitményén. Ugyan a
2.10. egyenlet e tagjanak becslése igencsak adatigényes feladat, azonban a modellbe térténd
implementélasa tovabb emelhet a modell(fizika) realisztikussagan.

A szakirodalomban arra is volt példa, hogy a bemend meteorologiai adatok mindségét
probaltak fejleszteni (pl. Giannaros et al., 2013; Ban et al., 2017; Yang et al., 2018). Ezt a
WRF-ben elérhetd adatasszimilacios technikakkal (Id. 3.3.1. fejezet) tették meg. Ugyan az
eddigi gyakorlatban altalaban kisebb felbontasti — dontéen tavérzékeléses eljarassal nyert —
adatbazisok asszimilacidja valosult meg, azonban ehhez siirli varosi méréhalozatok megfi-
gyelései is alternativat jelenthetnek (Liu et al., 2006).
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4. Modszertan
4.1. A vizsgalati teriilet jellemzése

A varosi felszin meteorologiai allapothatarozokra gyakorolt hatasanak modellezését egy
szegedi kozponti mintateriiletre végeztem. A valasztasom azért esett Szegedre, mert a tele-
piilés tobb szempontbol is idealis helyszin a varosklimatologiai vizsgalatokhoz. Egyrészt Sze-
geden ¢és tagabb kornyezetében is a domborzatnak elenyeszé az idéjards-moédositod szerepe,
masrészt a kornyék természetes felszinboritottsaga is allando jelleggel bir. Mindezek miatt a
mintateriilet hattérklimaja teriiletileg relative homogén. Tovabbi eldnyként fogalmazhatd
meg, hogy a varosi teriileten végzett siiri meteorologiai mérések kivalo alapot jelentenek a

Szeged (46,26° E; 20,15° K) Magyarorszag délkeleti részén, atlagosan 79 m-es tenger-
szint feletti magassagban helyezkedik el (4.1. dbra). A Tisza két partjan fekvo varost északrol
a Csongrad—Szegedi-sik, keletrdl a Marosmenti-sik és a Marosszog, délrél a Roszke—Titeli-
sik, nyugatrol a Szabadka—Majsai-homokhat hatarolja. A Koppen—Geiger-féle éghajlati 0Sz-
talyozas alapjan a Cfa (,,mérsékelt éghajlat meleg nyarakkal, hosszantartd szaraz id6szak nél-
kiil”) kategoriaba sorolhato (Beck et al., 2018). Eves kozéphdmérséklete 10—12 °C, mig terii-
letén évente atlagosan 450-600 mm-nyi csapadék hullik. A telepiilés alfoldi jellege miatt az
éves napsiitéses 0rak szama igen magasan, 2000 6ra felett alakul. A vizsgélati teriilet mikro-
Klimajat a Tisza és a Maros folyok, valamint a Szeged teriiletén 1év6 kisebb tavak (pl. Sancer
tavak, Csemegi-t6, Vérto) is befolyasoljak. Tovabbi mikroklimatikus modositast fejtenek ki a
varos nagyobb zoldfeliiletei (pl. Vadaspark, Erzsébet Liget, Fiivészkert) is.

4.1. abra A modellezési mintateriiletrél késziilt Google Earth miiholdkép. A sarga betlik Szeged belvarosat (A),
fobb lakdtelepi dvezeteit (B — Tarjan, C — Makkoshaza, D — Odessza), ipari 6vezetét (E) €s kiterjedtebb
zoldfeliileteit (F — Vadaspark, G — Erzsébet Liget, H — Fiivészkert) jelolik

Szeged lakossaga a 2011-es népszamlalas idején 168 048 f6 volt és 2001 és 2011 kozott
hozzavet6leg allandonak (0,1%-0s csokkenés) bizonyult (KSH, 2013a). Ezzel a csongradi
megyeszékhely hazank harmadik legnépesebb varosa. A telepiilést részben a Tisza, részben
korutak és beloliik nyilo sugarutak tagoljak. A Tisza keleti partjan 1évd varosrészt, a kdzepes
beépitettségii csaladihazas 6vezetet Ujszegednek hivjak (4.1. dbra). A szigora értelemben vett
belvaros a folyd nyugati partjan, a Tisza Lajos korat altal hatarolva helyezkedik el. Szeged
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centrumanak képét kozigazgatasi, oktatasi és kereskedelmi célu épiiletek és tarsashazak ala-
kitjak, a ndvényboritottsdg — a Széchenyi tér kdrnyekétdl eltekintve — meglehetésen csekély.
A viaros tobb lakotelepekkel tarkitott ovezettel rendelkezik, melyek dontden az északi része-
ken (pl. Makkoshaza és Tarjan) és az Gjszegedi Odessza varosrészben talalhatoak. A belvaros
feldl a kiils6 részek felé haladva, a varosképet egyre inkabb csaladi hazak, majd kisebb nya-
ralok dominaljak. Ezzel parhuzamosan a vegetacios boritottsag is fokozatosan novekszik a
beépitett feliiletek rovasara. Szeged nyugati/északnyugati harmadédban kiterjedt ipari és lo-
gisztikai 6vezet helyezkedik el, ami kissé megtori a klasszikus belvaros-kiilvaros atmenetet.

4.2. A statikus adatok elokészitése
4.2.1. A talajtipusok adatbazisa

A varosok felszinét jellemzben vizzar6é anyagok fedik, tehat ott a talajok a hidrologiai és
energiacsere folyamatokban csak kozvetett modon vesznek részt. Ezzel egyiitt a telepiilések
kornyezetét és a teljes modellezési tartomanyt nagykiterjedésti természetes felszinek boritjak,
ahol a talaj hozzajarulasa a fent emlitett mechanizmusokhoz mar nem hanyagolhat6 el. A ta-
lajtipusok kiillonb6z6 nedvesség- és héhaztartasuk révén eltérd mértékben alakitjak a 1égkori
konvekcidt és igy a nyari csapadék tér- és idobeli alakulasat. Géndocs et al. (2015) példaul azt
talalta, hogy az egyes talajok Qun és Qe aramainak nagysaga meglehetdsen kiilonbozhet egy-
mastol, ezért a talajtextiura pontos reprezentacidja a felhdzet és csapadék mennyiségének szi-
mulécigjat is eredményesebbé teszi.

Az alapértelmezett talajosztalyokat a WRF-ben a FAO (Food and Agriculture
Organization) talajadatbazisa (FAO, 2007) biztositja. A 16 kategoriat elkiilonitd, 5 ivperces
felbontast adatforras kivaldéan alkalmazhatd globalis 1éptékii modellfuttatidsokhoz, de a na-
gyobb részletességet igényld regionalis és lokalis vizsgalatoknal ez a felbontas mar nem fel-
tétlen elegendd. Magyarorszagra végzett szimulacioknal jo alternativa lehet a hazai fejlesztésti
DKSIS- (Digital Kreybig Soil Information System; Szabo et al., 2000, Pdsztor et al., 2010)
talajadatbazis, mely 1935 és 1951 ko6zott tobb litemben elvégzett mérési expediciokon alapul.
A DKSIS és a FAO kategoériai jol osszeegyeztethetdk, igy elébbiek WRF-be vald beiiltetése
néhany 1épésben megtehetd.

A 4.2. dbran a FAO és a DKSIS adatbazisok talajtexturainak 1,5 km-es felbontasu
(a késdbbi szimulacidkhoz alkalmazott modellfelbontas) eloszlasat tiintettem fel Szeged kor-
nyékére. A térképek tanulsaga szerint a mintateriileten az agyagos valyog, a homokos valyog,
a valyog és a homok az uralkodo talajtipus, azonban ezek teriiletileg nem igazan egyeznek a
két adatbazisban. A FAO minddsszesen harom osztalyt kiilonit el, és azok valtozékonysaga is
kicsi. Ezzel szemben a DKSIS tovabbi hét kategoriat jelenit meg (Osszesen 10-et), raadasul
ezek igen széles spektrumon valtoznak a vizsgalati teriileten (Molndr et al., 2019b). Tovabbi
szembetlind kiilonbség a két adatbazis kozott, hogy a DKSIS-ben Szegedt6l nyugatra egy
olyan nagykiterjedésii homokos, mig nyugatra egy olyan homokos agyag térrész rajzolodik ki,
ami a FAO-ban egyaltalan nem talalhaté meg. A varos burkolata alatt 1év6 talajt is masképpen
kezeli a két adatbazis: a DKSIS egységesen az agyagos valyog kategoriaval jellemzi azt, a
FAO-ban ugyanakkor ez a tipus visszaszorul Szeged keleti felébe és kiegésziil egy északke-
leten megjelend homokos valyog osztallyal. Minthogy &sszességében a DKSIS a talajtextu-
rainak teriileti eloszlasa jobban megfelel a valdsdgnak az alapértelmezett FAO-éhoz képest,
ezért a DKSIS-talajadatbazist valasztottam a modellbeli talajosztalyok definidlasahoz.
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4.2. abra A talajtextara 1,5 km-es felbontasu térbeli eloszlasa Szeged kornyékén a FAO és a DKSIS adatbazisok
alapjan. A térképen talalhato fekete vonalak a varost és a szerb-magyar hatart jelolik

Az dominans talajtipusok mellet a modellnek ismernie kell az osztalyok fébb fizikai tu-
lajdonsagait is. A WRF 16 (+3) talajkategoriahoz egyenként 10 hidraulikus paramétert rendel
hozza, melyek az amerikai egyesiilt allomokbeli STATSGO- (State Soil Geographic) adatba-
zisbol szarmaznak ¢s a modell SOILPARM.TBL allomanyaban talalhatoak. Megallithato tehat,
hogy a valtozokat egy masik kontinens teriiletén végzett mérések alapjan adtak meg, ami nem
feltétlen reprezentativ a magyarorszagi viszonyokra. Erre utal Acs et al. (2014) is, aki ki-
emelte, hogy a STATSGO ¢és egy hazai talajhidraulikus adatbazissal szimulalt PBL magassa-
gok és turbulens komponensek kozott hatarozott eltérések adodhatnak. Emiatt az alapértelme-
zett STATSGO-paraméterek pontositasa indokoltnak tiint, amit a MARTHA (Magyarorszagi
Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis; Mako és Toth, 2008; Maké et al., 2011) és a
HUNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic Database of Hungary; Nemes, 2002) adatbazisaival
valositottam meg (4.1. tdabldzat).

4.1, tablazat A MARTHA és a HUNSODA adatbazisokban talalhaté hidraulikus talajparaméterek talajtexturak
szerinti csoportositasa. A tablazatban szerepld valtozok a kovetkezOk: ©s— telitési talajnedvesség-tartalom, @ —
szabadfoldi vizkapacitas, @y — hervadaspont, ¥s — telitési talajnedvesség-potencial, Ks— telitési vizvezetd-
képesség, b — porusméret eloszlasi index. * azokat a kategoriakat jelolik, melyek kizarolag a HUNSODA-bol
szarmaznak; ** azt a paramétert jeloli, mely kizarélag a HUNSODA-bol szarmazik

Talajtipus Os[Mm*m3 | &[m*m?] | Ow[m*m?d] | ¥s[m] | K™ [ms?] b

Homok 0,422 0,224 0,024 0,069 3,26:10° | 2,69
Vilyogos homok 0,427 0,262 0,032 0,095 2,52:10% | 3,03
Homokos vilyog 0,439 0,313 0,052 0,158 1,14-10° 3,42
Iszapos valyog” 0,488 0,377 0,076 0,188 2,73-10 3,93
Vilyog 0,469 0,360 0,075 0,203 4,58-10% | 3,77
Homokos agyagos valyog 0,445 0,341 0,079 0,200 7,98-10° | 3,94
Iszapos agyagos valyog” 0,492 0,418 0,114 0,254 6,20-107 4,60
Agyagos valyog 0,466 0,377 0,098 0,243 3,05:10° 4,32
Homokos agyag 0,445 0,341 0,079 0,200 7,98-10% | 3,94

A MARTHA hidraulikus valtozoit kb. tizen6tszor tobb talajminta elemzésével definial-
tak, mint a HUNSODA paramétereit. Rdadasul elébbieknél nagyobb szdmu minta szarmazik
az Alfoldrdl. Kovetkezésképpen a DKSIS-osztalyokhoz a MARTHA talajparamétereit ren-
deltem hozza, amiket Laza (2012) munkajabol emeltem at. A MARTHA-ban egyes talajtextu-
rak (pl. iszapos agyagos valyog) és a fontos telitési vizvezetd-képesség sincs feltiintetve, ezért
ezeket Acs et al. (2014) analizisében talalhat6 HUNSODA-adatokkal egészitettem ki
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(4.1. tablazat). A fenti adatbazisokkal 6sszesen hat STATSGO hidraulikus paramétert tudtam
feliilirni, a maradék négyet (pl. kvarctartalom) valtozatlanul hagytam. A homokos agyagos
valyog ¢és a homokos agyag talajparaméterei kdzott adathiany miatt nem tettem kiilonbséget.

4.2.2. A felszinboritottsagi adatbazis

A felszinhasznalat teriileti eloszlasdnak pontos ismerete kiemelt fontossagu a sugarzasi-
¢s energiamérleg tagjainak fizikailag kovetkezetes modellezéséhez. Munkdmban ezen adatba-
zis cloallitasanal elsGsorban a mesterséges tipusok meghatarozasara fokuszaltam. A célom
egyrészt a varosi és természetes felszinek kozott huzodo hatarteriiletek felismerése, masrészt
az elébbiek részosztalyokra vald bontasa volt. Ezt azért lattam sziikségesnek, mert mint ahogy
egy korabbi fejezetben (3.2. fejezet) is kiemeltem, a mesterséges felszinboritottsagi arany
(4i vagy Furs) Ta-val (ATa-val) valo er6s korrelacioja miatt kulcsparaméternek tekinthetd egy
adott teriilet termikus viszonyainak alakitdsaban.

Az 1j felszinhasznalati adatbazisok 1étrehozasat az alapértelmezett adatforrasok (azaz az
USGS ¢és a MODIS) hianyossagai indokoltak. Erre legjobban a 4.3. dbra vilagit ra, melynek
bal oldalan az AVHRR-miiholdképek osztalyozasan alapuld USGS-felszinhasznalatot abra-
zoltam. Szigortian Szegedre fokuszalva megallapithato, hogy a teljes varosi teriiletnek csupan
a felét fedi le mesterséges kategoria, a kiilvaros irdnyaba haladva a ,,Varos ¢€s beépitett fel-
szin” osztalyt a természetes ,,Szdraz termdteriilet és legeld” valtja fel. Tovabbi problémaként
emlithetd, hogy a mesterséges felszinelemek minddssze egy kategoridba vannak tomoritve,
ami azok nagyfoku heterogenitasat meglehetdsen alulbecsli.

USGS CORINE
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4.3. abra A felszinboritottsag 1,5 km-es felbontasu térbeli eloszlasa Szeged kornyékén az USGS és a CORINE
adatbazisok alapjan. A térképen talalhat6 fekete vonalak a varost és a szerb-magyar hatart jellik

Az 11 mesterséges felszinosztalyok kialakitdsdhoz a finomfelbontast tavérzékeléses in-
formacidkon (pl. Landsat, RapidEye, Sentinel) alapuld6 CORINE-adatbazis jelenthet alternati-
vat. Ez mar csak azért is igaz, mivel a CORINE-t kizarélag eurdpai orszagokra optimalizaltak,
tovabba a pixeleinek felbontasa is meglehetésen nagy (100 m). Ahogy arra a 4.3. dbra jobb
oldalan Iévo térkép is utal, a CORINE-adatbazis felhasznaldsaval mar Szeged teljes teriiletét
varosi kategoria fedi le, illetve a vidéki (természetes) részek is tobb tipussal, a valdésaggal na-
gyobb egyezést mutatva jelennek meg az alapértelmezett esethez képest. Mindazonaltal ebben
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az adatbazisban is csak egy varosi osztaly adodik, ami 0sszeségében nem tiikrozi a felszin
redlis tagoltsagat. Meg kell jegyezni, hogy a CORINE-adatbazis valojaban tobb mesterséges
beépitettségli osztalyt is elkiilonit, de ezek nem feleltethetok meg Onkényesség nélkiill a WRF
négy urbanus kategoridjaval (Véros és beépitett felszin, Magas intenzitasu lakodvezet, Ala-
csony intenzitdst lakodvezet, Uzleti/ipari/kdzlekedési dvezet) egyikével sem, igy az eredeti
mesterséges CORINE-osztalyokat a legaltalanosabb ,,Varos €s beépitett felszin”-ként jeleni-
tettem meg.

A felszini objektumok osztalyozasa két logika mentén torténhet. Az elsé esetben — akar-
csak az USGS vagy a CORINE adatbazisoknal — az egyes kategoriak eléallitasahoz nagyfel-
bontasu miiholdképek sziikségesek, melyeken az elkiilonités az eltérd felszintipusok kiilon-
b6z6 sugarzasi tulajdonsagain (pl. reflektivitas) alapuld spektralis indexekket veszi figye-
lembe. A masik modszer a felszin morfologiaja és az okozott termikus modositas kozott allit
parhuzamot. Ez utobbi eljaras azt feltételezi, hogy a hasonl6 karakter(i felszinek hasonlé ter-
mikus kornyezetet alakitanak ki (Id. LCZ-osztalyozas). Az USGS- és a CORINE-alapu varosi
felszinkategoridk pontositdsdhoz, bovités¢hez mindkét modszert segitségiil hivtam.

Els6 Iépesben egy olyan adatbazist készitettem, amiben a természetes felszintipusokat a
meglévé CORINE adatok alkottak, mig a varosi részekre 01j kategoriakat vezettem be. Az 1j
mesterséges osztalyokat Landsat-8 miiholdképek felhasznalasaval, Gn. feliigyelt klasszifikaci-
6val hoztam létre. Ezen térinformatikai eljaras 1ényege, hogy a felhasznal6 olyan tanuldterii-
leteket hatérol le a mitholdfelvételen, amelyek az egyes felszinkategoridkra nézve reprezenta-
tivak. Az osztalyozési algoritmus a megadott térrész egy vagy tobb spektralis tulajdonsagat
(ez esetben a reflektivitast) atlagolja, és olyan ({ijabb) teriileteket keres, ahol ez(ek) a kisza-
mitott 4tlag(ok) hasonloak.

Annak érdekében, hogy a folyamat minél megbizhatobb eredményt adjon, kilenc kiilon-
b6z6 1d6épontbol szarmazd mitholdképet dolgoztam fel, melyeken az dsszesitett felhdboritott-
sag nem haladhatta meg a 10%-ot (4.4. dbra). A vizsgalathoz csak a kék, zold, voros és kozeli
infravords csatornak megfigyeléseire tamaszkodtam, ezért ezeket le kellett valasztanom a tel-
jes adatallomanyrol. A voros, zold és kék savok mitholdképeinek radiometrikus korrekcidjat
kovetden azok kombinalasaval egyedi kompozitokat allitottam 6ssze. A kompozitfelvételeken
a tanuloteriileteket ugy jeloltem ki, hogy azok a ,,Magas intenzitast lakoovezet”, az ,,Ala-
csony intenzitast lakodvezet” és az ,,Uzleti/ipari/kdzlekedési dvezet” kategoridk valamelyikét
képviseljék (Molnar et al., 2019b) (4.4. dbra).

0 25 50 km 2km

4.4, abra A Landsat-8 187_28-as csempéjének kompozitja a teljes (bal oldal) és a fehér téglalappal kiemelt
Szeged kornyéki teriiletre (jobb oldal) a 2015. majus 18. 14:38:23 UTC-s athaladasi idépontban. A jobb oldali
abran 1évo piros sokszdgek az erre az id6pontra kijelolt tanuloteriileteket jelentik a negyedik iterativ 1épés utan
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A tanuloteriiletek hozzdadasa utan mar az osztalyozas kovetkezhetett, ami a népszeri
legnagyobb valosziniség (maximum likelihood) moédszerre tamaszkodott (Molnar et al.,
2017). A folyamat iterativ jellege miatt addig kellett novelnem a tanuloteriiletek szdmat,
ameddig a kapott térkép elérte a késébbi alkalmazasnak megfeleld részletességet. A klasszifi-
kéaciot kompozitonként atlagosan 5 iterativ 1épés és 25 tanuldteriilet hozzdadasa utan tekintet-
tem befejezettnek.

A QGIS térinformatikai szoftverben elvégzett klasszifikacié utan a kapott felszinkatego-
ridkat minden racspontra €s idépontban Osszehasonlitottam, ami technikailag lokalis (racs-
pontonkénti) hisztogramok kiszamitasat jelentette. Ekkor az adott racspont leggyakrabban
el6forduld osztalyat vettem a dominans tipusnak. Mivel az egyes racspontokban a varosi ka-
tegoriak atlagos szorasa 25% alatti volt, valamint az eljaras viszonylag nagyszamu mintan
alapult, igy a mintateriiletek kijelo1ésébol szdrmazo szubjektivitast sikeriilt minimalizalnom.
Utolso 1épésben az eredeti (30 m-es) pixelfelbontast a WRF WPS modulja altal igényelt 30
ivmasodpercre (kb. 900 m) noveltem, amit az Gn. legkdzelebbi szomszéd (nearest
neighbourhood) ujramintavételezési eljararassal hajtottam végre.
saval értem el. Ahogy azt a 2.9.1. fejezetben bemutattam, a Lelovics—Gal-modszer és a
Bechtel-modszer eredményeként Szeged felszinét 6-6 varosi LCZ fedi le. Az LCZ-ken ala-
puld felszinadatbazis 1étrehozasahoz az eldbbi modszer meglévd eredményeit hasznaltam fel,
mivel ez az eljaras — a Bechtel-modszerrel szemben — nagyobb hangstlyt fektetett a felszin
morfologiai sajatossagaira, ami igen lényeges az UCL termikus viselkedésének modellezése
miatt. Hangstulyoznom kell, hogy a cél nem a Lelovics—Gal-modszer reprodukalasa, hanem
sokkal inkabb a preciz modszertan szerint eldallitott felszinboritottsagi osztalyok WRF-be
torténd beépitése volt.

A WRF az LCZ-kategoriakat csak egyes alprogramok atszerkesztése utan tudta befo-
gadni (Molnar et al., 2019a). A Fortran nyelven irt forraskodok modositasa el6tt elészor meg
kellett talalnom azokat a fizikai modulokat és valtozokat, amelyek a varosi felszinosztalyok
definidlasaért feleldsek. A részletes keresés utan kideriilt, hogy erre utaldo kodrészletek a
Noah-ban  (module_sf noahdrv.F, module_sf noahlsm.F), a tetészint sémakban
(module_sf_urban.F, module_sf bep.F, module_sf bep_bem.F) és az ezeket Gsszekapcsold
felszini modulban (module_surface_driver.F) talalhatok. A programrészletek modositasa utan
a teljes modellt Gjra kellett forditanom, amivel a valtoztatasok mar megerésitésre keriilhettek.
A folyamat végén a WRF alkalmassa valt — az egyszerii ,,Varos ¢€s beépitett felszin” katego-
ridn kiviil — tovabbi 10 varosi osztaly kezelésére.

A kovetkezd részfeladat a Lelovics—Gal-moddszer kimeneteinek a modell szamara fel-
dolgozhatova tétele volt. Ehhez a vektoros formatumu adatokbol raszteres allomanyt hoztam
létre a QGIS szoftverben, majd annak felbontasat a kivant 30 ivmasodperchez harmonizaltam.
Ezt kdvetden a modositott CORINE- és az LCZ-adatbazisokat ugy fliztem Ossze, hogy a ter-
mészetes felszinboritottsagl racspontok valtozatlanok maradtak, mig a mesterséges CORINE-
kategoria helyett az LCZ-osztalyok keriiltek be az ij adathalmazba. Ezzel egy olyan adatbazis
késziilt el, ami a természetes részekre a CORINE-, mig Szeged mesterséges felszinboratottsa-
gu racspontjaihoz az LCZ-alapt kategoridkat rendeli hozza. A folyamat végén kapott adatba-
zisbol egy Java-nyelvii szkript segitségével olyan binaris fajlokat generaltam, amiket mar a
WREF is kezelni tudott a statikus adatok eléfeldolgozasa soran.
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4.2.3. A varosi tetoszint paraméterek adatbazisa

Az eddigiekben targyalt talajtextura és felszinboritottsag térbeli valtozékonysaganak
ismerete nem nytjt elegendd informaciot azok fizikai sajatossagair6l. Annak érdekében, hogy
egy teljesen komplex adatbazis alljon rendelkezésemre, minden egyes talajtextira és felszin-
boritottsagi kategéridhoz meghatarozott fizikai paramétereket kellett hozzarendelni. Ez azért
elengedhetetlen — mint ahogy lattuk a 3.3.3. fejezetben — mert az alapértelmezett valtozok egy
atlagos talaj- vagy felszintipusra érvényesek, hasznalatuk egyedi vizsgalati tertileteken csok-
kenthetik a modellezés eredményességét. A talajtextara tipusainak fizikai tartalommal vald
feltoltése a MARTHA- és a HUNSODA-paraméterek bevonasaval valdsult meg. A felszinbo-
ritottsagnal ez a folyamat Osszetettebb Vvolt, hiszen a természetes és mesterséges kategoriak
kezelése kiilon torténik a WRF-ben. Mivel a természetes felszinek aranya alacsony a siirin
beépitett varosi teriiletek, ezért a VEGPARM.TBL ¢s a LANDUSE.TBL allomanyokban 1évo
vegetacios paraméterek alapértelmezett értékeit valtozatlanul hagytam (ld. Fiiggelék; A2. és
A3. tabladzat).

A mesterséges felszintipusok morfoldgiai, termodinamikai és aerodinamikai tulajdonsé-
gait az URBPARM.TBL-ben 1évé varosi tetészint paraméterek (Urban Canopy Parameter —
UCP) adjak meg, melyek a WRF harom varosi sémajanak valtozoit foglaljak magukban. A
sémak egylittesen — minden egyes varosi kategoriara kiilon-kiilon — 62 paraméter ismeretét
igénylik. Az UCP-k tilnyomé tobbsége fliggetlen az id6tél, azonban léteznek olyanok is,
amelyek az adott paraméter (pl. QF) napi menetérél informalnak. Mint ahogy azt mar tobbszor
is kiemeltem, 1ényeges, hogy az UCP-k a vizsgalati teriilet sajatossagait minél jobban tiikr6z-
z€k, emiatt fontosnak tartottam az eredeti UCP-k feliilvizsgalatat a modellszimulaciok meg-
kezdése elott.

A 3.2. fejezetben bemutatott modellkisérletek eredményei arra utalnak, hogy az UCP-k
koziil nem mindegyiknek van azonos sulya a varosi termikus hatasok kormanyzasaban. Emel-
lett az URBPARM.TBL néhany UCP-je inkabb elméleti (empirikus) jellegii (pl. Kanda-féle
kicserélodési egyiitthatd), ezért ezek nem szorultak atgondolasra. A szakirodalomban publi-
kalt relativ sulyok és a rendelkezésre allo adatok ismeretében csak a legfontosabb UCP-ket
véltoztattam meg.

Elészor a modositott CORINE-adatbazis harom varosi felszinosztalydhoz készitettem el
az uj UCP-ket (Molnar et al., 2017). Ehhez egy szegedi haromdimenzids épiiletadatbazist (ld.
Fiiggelék; Al. abra), valamint mitholdképek (RapidEye és Landsat-8) alapjan szarmaztatott
adatokat hasznaltam fel. A 2003-ban &sszeallitott vektoros formatumu épiiletadatbazis
(Unger, 2006) attribitumtablaja az épiiletek tengerszint feletti magassagat, a falmagassagat, a
tetOmagassagat ¢s alapteriiletét (Ap) tartalmazta. RapidEye muholdfelvételek révén — Lelovics
et al. (2014) munkaja eredményeként — beépitettségi adat is a rendelkezésemre allt. A meg-
1év6 adatokbol az épiiletmagassag (H), a tet6- (R) és utszélesség (W), a varosi (Furs) és ter-
mészetes felszinek (Fnurs) aranyanak, valamint az albedé (a) kategoriankénti atlagait tudtam
megadni.

Egy adott épiilet H értékét természetesen a fal- €s a tetdmagassag 0sszege definialta. Az
R-ek és a W-k kalkulaciojanal azzal a feltételezéssel éltem, hogy az épiiletek tetraéder alaktiak
¢és az adott varosi felszinosztalyon belill — az atlagos R-nek megfeleléen — egymastol azonos
tavolsagra, mintegy sakktablaszertien helyezkednek el (4.5a. dbra). Tovabbi megkotés volt,
hogy az épiileteknek és a koztik 1évo tertileteknek szimmetrikus UC-t kell alkotniuk
(4.5b. abra).
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4.5. abra Az R és a W szarmaztatasanal feltételezett épiilet- és kanyonkonfiguraciok feliilnézeti (a) és
keresztmetszeti (b) képe

Ebben az esetben az atlagos tetészélesség (R) egy adott varosi kategoridra az alabbiak szerint

adhat6 meg:
p— n 1
R:\/ 1 A (4.1)

Az utcaszélesség eldallitasahoz ismernem Kkellett a megfelelé urbanus osztalyban azt a
teriiletet, amelyet nem épiiletek foglalnak el, ami masképpen az utcak osszteriiletének (As) is
tekinthetd. Az As az adott osztaly teljes (Ar) és az épiiletek altal elfoglalt teriilet kiilonbsége-
ként kaphato meg. Ekkor az atlagos utcaszélesség (W) a kdvetkezo:

= n l
W= [Ar=ELi A (4.2

Az o értékeit a modositott CORINE-adatbazis varosi felszinosztalyainak meghataroza-
sanal mar hasznalt, kilenc idépontra letoltott Landsat-8 mitholdfelvételek (I1d. 4.4. dbra) alap-
jan szamitottam ki. A feldolgozas soran az eredetileg raszteres allomanyt a QGIS szoftverben
vektoros formatumra konvertaltam, majd a kapott fajlt 6sszekapcsoltam a harom varosi kate-
goriaival. Mivel minden varosi osztaly tobb a-t tartalmazott, ezért térbeli atlagolassal kaptam
meg az a osztalyonkénti értékeit. A WRF ugyan megkiilonbdzteti az ut, a tetd vagy a fal a-jat,
de ebben az adatbazisban a harom valtozat kozott nem tettem kiilonbséget. Az Furs-Ot a
RapidEye felszinboritottsagi adatok térbeli atlagolasaval, az Fnurs-0t pedig képpontonként, az
1-Fypp relacidé megoldéasaval becsiiltem meg.

Az LCZ-alapu adatbazisnal nemcsak a felszinosztalyok (klimazonak), hanem a kapcso-
16d6 UCP-k némelyike (pl. o, H, Furs, Fnurs) IS elérhetd volt tanszékiink egy korabbi tanul-
manyabol (Unger et al., 2014) (4.2. tablazat), ezért e paramétereket valtoztatas nélkiil be-
emeltem a késziilddé adathalmazba. Eszleltem azonban, hogy a meglévé valtozok szamat
tovabb lehet bdviteni a haromdimenzios épiiletadatbazis segitségével (Molnar et al., 2019a).
A modositott CORINE-adatbazis UCP-inél bemutatott 1épéseket elvégezve az R és a W
atlagos értékei is ismerté valtak minden egyes LCZ-ben.

4.2, tablazat Az LCZ-alapt varosi felszinhasznalati kategoriakhoz 1étrehozott varosi morfologiai paraméterek az
SLUCMuwgrr sémaban (a dimenzi6 nélkiili Fure/Fnure-t6] eltekintve méter mértékegységben) (Unger et al., 2014)

UCP/LCZ LCZ?2 LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ38 LCZ9
Furs 0,90 0,82 0,58 0,66 0,75 0,25
Fnurs 0,10 0,18 0,42 0,34 0,25 0,75

H 13,6 7,9 15,4 54 6,6 50
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A Stewart és Oke (2012) altal bevezetett séma az adott LCZ-osztalyra jellemz6 sugar-
zasi valtozokrdl is tajékoztat (1d. Alb. tdbldzat), jollehet, azokhoz nem konkrét értékeket, ha-
nem értéktartomanyokat rendel hozza. Mivel a késébbi szimulaciok miatt fontos volt, hogy
minden egyes valtozohoz csak egy szam tartozzon, ezért egy kétlépéses eljarassal lesziikitet-
tem az adott LCZ-re legjellemzdbb értékeket (Molnar et al., 2019a). A mddszerhez kapcsolo-
ddéan Google Earth mitholdképeket és Google Maps utcaszinti fotdkat hasznaltam fel, illetve
néhany kérdéses esetben helyszini bejarason vettem részt (4.6. dbra).

El6szor minden egyes LCZ-n beliil olyan (kb. 100 mx100 m-es) mintateriileteket hata-
roltam le a Google Earth-ben, melyek az adott osztaly tipikus beépitettségét, épiiletegyiitteseit
a leginkabb visszaadtak. Ezeken a mintateriileteken épiiletek falai, tetok és utak mindig felis-
merhetdek voltak. A kovetkezd 1épésben a mintateriileten beliili épiiletegységekhez az azokat
felépité anyagtipusokat rendeltem hozza, amit elsésorban az utcaszinti fotok és a helyszini
bejarasok alapoztak meg (4.6. dbra). A tapasztalat azt mutatta, hogy az uralkodd épit6-
anyagok a tetdnél a keramia (cserép) és beton, a falaknal tégla (agyag) és beton, az utaknal
pedig az aszfalt voltak. A tovabblépéshez ezen épitdanyagok fizikai paramétereit kellett mér-
noki és anyagtudomanyi tablazatokbol (pl. Wang és Kuo, 2001) 6sszegylijtem.

0.5 10m 7L
— cmy

4.6. abra Az LCZ 5 egyik mintateriiletének Google Earth (A) képe és helyszini fotdja (B). A bal oldali abran a
sotét sziirke, a vilagos sziirke és piros alakzatok rendre a mesterséges felszinelemek aszfalttal (utak), valamint
betonnal és cseréppel (tetdk) valo lefedettségére utalnak

Egy adott LCZ-kategériaban egy tetszdleges termodinamikai valtozo (pl. hokapacitas —
Clrczx) teriileti atlagat az alabbi 0sszefliggés adta meg:

* * * *
CLCZx:aaszfa]t 'Caszfalt—i_abeton ’ Cbeton+acserép ’ Ccserép +atégla ’ Ctégla ) (4 3 )

ahol a"aszfait, @' beton, & cserép, @ 1égia 8Z adOtt anyagtipus relativ teriiletét kifejezd, a mintateriilet-
tel is sulyozott egyiitthatd, Casfait, Coeton, Ceserep, Cugie 8z adott anyagtipus hokapacitasa
[0 m3K™Y]. Az a" stlyok elallitisa soran az anyagtipusok relativ teriiletei mellett az adott
LCZ-ben kijeldlt mintateriiletek relativ kiterjedését is figyelembe kellett vennem, azaz pél-
daul:

* 1 n Aaszfalt; Taszfalt;
A= h < = : ) 4.4.
aszfalt LCZX(‘Sssz i=1 T ( )

Aaszfaltygg, | aszfaltygg,

Erre a 1épésre azért volt sziikség, mert habar torekedtem arra, hogy a mintateriiletek kozel
azonos nagysaguak legyenek, az esetleges kis eltérések azonban a reprezentativitas csokkené-
sét okoztak volna.
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Az LCZ-adatbazist nemcsak az SLUCMwrr varosi felszinparametrizacioval, hanem a
BEP sémaval is kompatibilissé tettem. Ehhez az SLUCMwre-nek csak néhany UCP-jét kellett
moédositanom, hiszen a két séma valtozoi — a H fliggdleges eloszlasatol és a 6-t6l eltekintve —
nem kiilonboznek. Az egyszerliséget szem el6tt tartva, a BEP-ben csak ,,klasszikus™ észak-
déli és nyugat-keleti kitettségii UC-ket definialtam, melyek atlagos H és W értékei természete-
sen megegyeztek az SLUCMwre-paramterizacioban megadottakkal (Id. 5.2. tabldazat). A H
LCZ-ken beliili vertikalis eloszlasait a szegedi épiiletadatbazisbol kiszamitott, 5 m-es felosz-
tasu hisztogramokkal kozelitettem.

A BEM-séma az SLUCMwrr-hez és a BEP-hez képest még komplexebb UCP-K is-
meretét igényli, melyek alapértelmezett értékeit — megfelelé adatok hidnyaban — nem allt
médomban  pontositani. Kovetkezésképpen a BEM varosi parametrizaciés opciot a
modellezés soran mindvégig figyelmen kiviil fogom hagyni.

4.2.4. Az antropogén hé adatbadzisa

Ahogy azt a 2.6. fejezetben mar érintettem, a kozlekedés, a lakossagi energiafelhaszna-
las és az ipari tevékenység kovetkeztében a 1égkorbe jutd antropogén hé bizonyos idészakok-
ban és meteorologiai koriilmények kozott akar tobb fokkal is melegitheti egy varos leveg6jét.
Minthogy a Qr mar egy Szeged méretli varosnal Sem elhanyagolhatd, igy annak tér- és idébeli
menetének ismerete nem csupan bdviti @ modositott statikus adatok mennyiségét, hanem hoz-
zéjarulhat a fellépé modellhibak mérsékléséhez.

A szegedi Qr-et tobb, kiilonboz6 komplexitast modszer segitségével is kozelitettem
(Molnar et al., 2020). Azért alakitottam ki parhuzamos adatbazisokat, mert igy a késdbbiek-
ben lehet6ség nyilhat azon kérdés megvalaszolasara, hogy 1étezik-e kompromisszum a Qe
eldallitasahoz sziikséges adatmennyiség és a kiilonbozd Qr-ek ismeretében szimulalt meteo-
rologiai valtozok (pl. Ta) pontossaga kozott. A valasz kideritésére megkonstrualt adatbazisok
egy globalis (LUCY — Large Urban Consumption of EnergY) (Allen et al., 2011) és egy reg-
ressziés modell (Sailor et al., 2015) sszefiiggéseire, valamint az LCZ-koncepcié alapértel-
mezett Qr értékeinek adaptalasara tdmaszkodtak.

Az LCZ-osztalyozas minden varosi kategoriaban — a korabban ismertetett geometriali,
aerodinamikai €s sugarzasi valtozokkal 6sszhangban — olyan tartomanyokat hoz 1étre, ame-
lyek a Qr szélsoértékeit jelolik. Ez a gyakorlatban nem tul praktikus, hiszen a modellezés so-
ran a legvaloszinlibb 4atlagos értékekre van sziikség. Logikusnak tlint tehat a tartoméanyok
szamtani kozepével megfeleltetni a Qr-et. E statikus értékek ugyanakkor nem informalnak a
fluxus napi, heti, évszakos és éves meneteirdl, igy a Qr(t)-t az URBPARM.TBL-ben elhelye-
zett alapértelmezett profillal helyettesitettem (4.7. dbra).
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4.7. abra Az LCZ_Qr adatbazishoz meghatarozott nyari és téli Qr profilok. A 0 (1) értékii oras shly a lehetséges
legkisebb (legnagyobb) hokibocsatast jelenti
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Nem lehet azonban nem kiemelni, hogy az egyetlen profil alkalmazéasa a hétkoznapok ¢és hét-
végék, illetve az évszakok kozotti kiilonbségeket kétségteleniil elmossa. Erre az adatbazisra a
késobbiekben LCZ_Qr-ként fogok hivatkozni.

A LUCY globalis modell a bemend adatok térbeli finomitasaval akar egyedi varosi te-
rilleteken is jol alkalmazhato. A modell a Qr-et (W m-ben) az emberi metabolikus héterme-
1és (Qm), valamint a kozlekedési (Qv) és épiileti energiafelhasznalas (Qg) eredéjeként értel-
mezi. Egy A teriiletii (km?-ben) racspontban a Qm(t) a népességszam (P — f6) és az lakossag
aktivitasatol fliggd metabolikus rata (Hw(t) — W) ismeretében adhatd meg:

PHypy (1)
Ax10°

Qu ()= (4.5.)
Sailor és Lu (2004) alapjan a Hu(t) az alvasi periddusban (23 és 5 ora helyi id6 kozott ) 75 W-
nak, mig az aktiv (pl. munka, utazas) idészakban (7 és 21 6ra helyi id6 kozott) 175 W-nak
adodott. Az atmeneti szakaszokban a Hu(t)-t pedig 125 W-tal feleltettem meg. A 4.5. egyenlet
legnagyobb hianyossaga, hogy nem veszi figyelembe a P egyébként igen nehezen becsiilhetd,
ingazas okozta valtozasait.

A Qwm-hez képest a Qv egy Iényegesen nagyobb sulyu véltozo. Megadésa a gépjarmiivek
tipus szerinti eloszlasanak, a tipusok fogyasztasi jellemzdinek és forgalomdinamikai sajatos-
sagok ismeretében torténhet:

VcEc+VMEM+VFREFR]FX24XPDHw(f)
Ax3,6:10"2

Q=" , (4.6)
ahol V¢, Vm és Vir rendre az 1000 fére jutd személygépjarmivek, motorkerékparok és teher-
gépjarmiivek szama; Ec, Em és Err a személygépjarmiivek, motorkerékparok és tehergépjar-
miivek emisszids tényezéi (W m?); F a gépjarmiivek szamatol fiiggd szorzotényezd; D a gép-
jarmiivek altal egy nap alatt megtett atlagos tavolsag (m); Hw(t) az utak telitettségének atlagos
oras mértéke (%-ban). A Vc, Vwm és Vrr értékeire a Kozponti Statisztikai Hivatal orszagos
adatbazisabol kovetkeztettem (KSH, 2018a). Ez alapjan a Vc 372-nek (84%), a Vm 18-nak
(4%), a Vrr pedig 52-nek (12%) adodott.

Az E az adott gépjarmiitipus atlagos ilizemanyag-fogyasztasatol és sebességétdl fiiggd
paramétere. Mivel hazdnkban varosi teriileten a megengedett maximalis sebesség 50 km h,
ezért ez a haladasi sebesség felso korlatjanak is tekinthetd. Mindazonéltan a forgalom és koz-
lekedésbiztonsagi megoldasok (pl. korforgalmak, sebességesokkentett Gvezetek) miatt ez a
sebesség a valosagban alacsonyabbnak, hozzavetdleg 40 km h™-nak vehetd. E sebességet
mindharom megkiilonboztetett gépjarmiitipusnal azonosnak tekintettem. Az lizemanyag-fo-
gyasztas a preferalt modellek relativ szamanak a fiiggvénye. A legnépszeriibb hazai személy-
gépjarmiivek koz¢é az Opel, a Suzuki, a Volkswagen, a Ford és a Renault sorolhaté (KSH,
2018a). Egy 2009-es adat szerint (KSH, 2009) a személygépjarmiivek kb. 80 szazalékat ben-
zin, mig 20 szazalékat dizel hajtotta, és gy tiinik, ez az arany napjainkra sem valtozott jelen-
tdsen (BoschBlog, 2016). Ha ehhez még hozzavessziik a fenti 6t marka preferalt modelljeinek
(Autoszektor, 2018) atlagos lizemanyag-fogyasztasat, akkor a személygépjarmiivek emisszios
tényezdje (Ec=0,89 W m™) is megbecsiilhetd. Hasonlé gondolatmenet utdn a tobbi jarmi
emisszios tényezdjére az Em=0,38 W m™ és Err=3,67 W m™* értékeket kaptam.

A KSH adatkozlése alapjan (KSH, 2013b) a D 34 km-nek adodott. A Hw(t) 6ras és napi
meneteire szintén a 2012-es dsszefoglald alapjan kovetkeztettem (KSH, 2013b). A KSH ada-
tokat a Magyar Kozut Zrt. 2018-as forgalomszamlalasi adataival (Magyar Kozut, 2018) egé-
szitettem ki. Ebben az évben Szeged markans kozlekedési csomopontjaiban — és feltételezhe-
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téen a varos teljes teriiletén is — januarban (majusban) volt a legkisebb (legnagyobb) forga-
lom. Igaz volt tovabba, hogy 2018-as hétvégéken kb. 30-40%-kal kevesebb gépjarmii kozle-
kedett, mint a hétkznapokon (4.3. tablazat). Az adatsorok elemzése utan a kiilonb6z6 jarmi-
tipusok Hw(t) profiljai k6zott nem talaltam lényeges kiilonbségeket, ezért azokat azonosnak
tekintettem. Illetve mivel a forgalomszamlalast csak a varos forgalmasabb helyszinein végez-
tek, ezért a Szeged teljes teriiletére egy (atlagos) profillal kellett szamolnom.

4.3. tablazat A szegedi Bertalan hidra vonatkoz6 2018-as forgalomszamlalasi adatok (Magyar Kozit, 2018).
A szamok a hétkdznapok és vasarnapok atlagos forgalmanak az éves atlagtol vett eltéréseit jelzik harom
gépjarmiitipusra lebontva

Személygépjarmii | Tehergépjarmii | Motorkerékpar
Hétkoznap +6% +26% +9%
Vasarnap —28% —-80% -21%

A szakirodalom szerint a QrF komponensei koziil (éves atlagban) a Qs-hez kothetd a
legnagyobb kibocsatott hémennyiség. A LUCY-ban a Qg-re szabott feltétel, hogy az épiile-
tekben megtemelt hé veszteség nélkiil, Qn-ként tavozik a 1égkor iranyaba. A Qg-t elsdsorban
az ¢épiiletek belsd terének termoregulécioja és az elektromos vagy foldgdzzal miikodo eszko-
z0k (pl. televizid, szamitdgép, siitd, mosogép) alakitjak, és a kdvetkezd egyenlet irja le:

ETPHE(I)TF
PrAx8,76:10° '

Q)= (4.7)
ahol Er az adott orszag teljes lakossagi energiafelhasznalasa (kWh), He(t) az oras lakossagi
energiafelhasznalas forrasonkénti aranya (KWh), Tr egy hémérsékletfiiggd skalatényezd, Pt az
adott orszag teljes lakossaga. A nevezdben 1évé szam a Qg W m2-be valo atalakitasat szol-
galja. A 4.7. egyenlethez kapcsolddo valtozokat magyarorszagi kozmiivek és statisztikai adat-
bankok segitségével szarmaztattam.

A MEKH (Magyar Energetikai és Kozmii Szolgaltatasi Hivatal) adatai szerint 2017-ben
az Er kb. 3-10'! kWh volt Magyarorszagon (MEKH, 2018). A KSH 2019-es becslése alapjan
a Pt pedig 9 772 756 6 volt (KSH, 2019). A He(t)-t, mint a Qg egyik kulcsparaméterét, az
aktualis gaz és elektromos aram fogyasztasanak Osszegével feleltettem meg. Ez a nyilvanvalo
lesziikités azért volt megtehet6, mert a nagyvarosokban (és egyre inkabb vidéken is) a fa- és
kOszénalapu-tiizelés hozzajarulasa altalaban kicsi (15% alatti) az Er-hez (MEKH, 2018). A
fozéssel vagy az elektromos eszk6zok mindennapos hasznalataval szemben, a fiitési vagy a
hiitési (Iégkondicionalas) tevékenységeknek hatarozott évszakos valtozékonysaga van, ami a
foldgaz és aramfogyasztasi profilokon is tetten érhetd volt.

A Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyité Zrt. éras adatai (MAVIR,
2018) arra engedtek kovetkeztetni, hogy a lakossag a legtobb (legkevesebb) elektromos ara-
mot februarban (juliusban) hasznalta fel. Az elektromos haldézat maximalis (minimalis) napi
terhelése pedig délben (hajnalban) volt megfigyelhetd (4.8. dbra). A dontden flitéshez kothetd
lakossagi foldgazfelhasznalas még élesebben valtozott az id6 fliggvényében, ami a fogyasztas
Ta-val valo kapcsolatnak tulajdonithatd. A MEKH Foldgdzszallito Zrt. 2017. évi jelentése
(FGSZ, 2018) azt jelzi, hogy 16-17 °C az a napi kézéphémérséklet (Trsz¢p), ami alatt a gazfo-
gyasztas drasztikus, jellemzden linearis emelkedést mutat a Tis.ep csOkkenésével. A jelentés-
ben talalhato regresszios 0sszefliggéssel — a Tisz¢p ismeretében — a napi lakossagi gazfelhasz-
nalas konnyen megbecsiilhet. Oras fogyasztasi adatok hidnydban a napi gazmennyiség
egyenletes eloszlasaval szamoltam.
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4.8. abra A hazai lakossagi aramfogyasztas atlagos napi menete 2018 februarjaban (MAVIR, 2018)

Az FGSZ 6sszefoglaloban megallapitott 16 °C egy olyan hdmérsékletnek is tekintheto,
amely mellett a lakosok napi szinten a legkevesebb gazmennyiséget hasznaljak fel. Masszoval
e kiiszobhémérséklet (vagy bazishémérséklet; Tp) alatt a fiitésbol, mig felette inkabb a hiités-
b6l szarmazd energiafelhasznalas dominalja a Qg-t. A Tk skalatényezé (To=Tis:ép esetén
Te=0,7; Allen et al., 2011) éppen ezt a valtast iranyitja. Pontosabban mondva azt fejezi ki,
hogy az aktualis napi Tks-ep-Nek a Tp-t61 valo eltérése mennyivel (szdzalékban) noveli a fiités-
bol vagy hiitésbdl adodod energiafelhasznalast. Hazankban példaul a Tis-¢p 1 °C-0S csokkenése
kb. 7%-kal fokozza a lakossagi foldgazfogyasztast (FGSZ, 2018). A villamosenergia esetében
mar nem ennyire egyértelmi a helyzet, hiszen a Ty erre az energiatipusra 12 °C. Raadasul a
hémérsékletvaltozas hatasa is kétiranyu, mivel a Tp 1 °C-os csokkenése kb. 0,2%-0s, mig ha-
sonlo mértekli novekedése kb. 0,4%-0s aramfogyasztas-emelkedést von maga utan (Sugdr,
2011). Jollehet a kanikula okozta csticsiddszaki klimaberendezés-hasznalat akar 1-2%-os no-
vekedést is eredményezhet (MAVIR, 2018). A gaz- és aramfogyasztas eltéré homérsékleti
fliggése miatt harom kiilonb6z6 Tr-et is definialtam (4.8. egyenlet), melyek sulyozott atlaga
adta meg a 4.7. egyenletben hasznalt végso értéket (0,7<Tr<1). Az igy kapott adatbazist a jo-
vében LUCY_QF névvel illetem.

TFéraml =0,7+ [% '(Tkézép_ 12)] , ha Tionep~12 °C
Te=

Thyany =07+ [ -(12-Tiarep) | - ha Ty <12 °C . (4.8)
Ty

gaz

=0,7+ [=-(16-Tygsep) | - ha Ty <16 °C

Sailor et al. (2015) észak-amerikai metropoliszokra végzett regresszids analizisével a
Qr lokalis maximumairdl (QrF max) és idébeli menetérdl (Qrmax(t)) gylijtott informaciokat. Az
elkészitett adatbazisuk helyi aramfogyasztasi és kozlekedési szokasokon (pl. tizemanyag-fo-
gyasztas, gépjarmiivek sebessége ¢és az altaluk megtett napi tavolsag), hdmérsékleti mérése-
ken, valamint az emberek metabolikus aktivitasan nyugvott. A szerzok azt talaltak, hogy a
QF max-0t nyaron csak a P, mig a tobbi évszakban a fiitési fokszam (Heating Degree Days —
HDD) hatarozza meg, azaz:

Qp. e (1¥4D)=B B, P, 4.9)

Qp 1nax (t€1, tavasz, 6sz)=B +B,-P+B,-HDD. (4.10))

Sailor et al. (2015) szerint a fenti regresszios egyenletek az fec paraméteren keresztiil eu-
ropai mintateriiletekre is kiterjeszthetok. Az fec megadasahoz az USA ¢€s az adott orszag ener-
giafelhasznalasainak kiilonbségét kell ismerni. Ezzel a kovetkezé — Szegedre is alkalmazhato
— egyenlethez jutunk:
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Qp. max USA KiviiD=f, - Q; . (USA). (4.11)

A kiilonboz6 évszakok fo, f1, p2 értékeit a 4.4. tablazat tartalmazza. Az USA és Magyaror-
szag 1 fore jutd primer energiafelhasznalasat 6sszevetve, az fec kb. 0,47-nek tekintheté (IEA,
2017). Sailor et al. (2015) a téli és a nyari félévre is 1étrehozott 6ras felbontast profilokat.
Eldbbire valojaban kettot is, melyek az adott varos éves HDD-jétdl fiiggnek. 4000 °C alatti
HDD-vel rendelkez6 telepiiléseken — igy Szegeden is — a “meleg tél” elnevezésii profilt kell
figyelembe venni (4.9. dbra). A fenti regresszids adatbazisra a kovetkezokben REGR_Qr-ként
utalok.

4.4, tablazat A REGR_Qr mddszer egyenleteinek regresszios egyiitthatoi a kiilonb6z6 évszakokban
(Sailor et al., 2015)

Evszak Bo B1 p2
Tél —6,638 0,010 0,009
Tavasz -0,160 0,007 0,007
Nyar 2,554 0,000 0,007
Osz 0,618 0,006 0,007
Téli profil Nyari profil

Oras salyok
Oras sulyok

0 0
00 06 12 18 00 00 06 12 18 00
Idépont [UTC] Idépont [UTC]

4.9. abra A REGR_Qr adatbazishoz meghatarozott nyari és téli Qg profilok. A 0 (1) értékii oras suly a lehetséges
legkisebb (legnagyobb) hokibocsatast jelenti

Lathato, hogy a 4.9. és 4.10. egyenletekben a P és a HDD is csupan egy értéket takar,
ezért ebben a formaban a Qr max teriileti eloszlasa nem értelmezhets. A HDD-nél az egyediili
érték (HDD~2500 °C) elfogadhato lenne, mivel ez a paraméter Szegeden beliil nem valtozik
¢lesen. A P-nek ugyanakkor nagy térbeli valtozékonysaga van. Mivel a P nemcsak a
REGR_Qr-ben, hanem a LUCY_Qr adatbazisban is fontos tényez6, ezért a térbeli mintazata-
nak minél akkuratusabban becslése sziikségszerii volt. Mar csak azért is, mert a LUCY modell
alapértelmezett P adatbazisai felbontasuknal fogva (pl. CIESIN-adatbazis — 2,5 ivperc) ennek
a célnak nem feleltek meg. Minthogy legjobb tudomasom szerint e populaciés adatbazisoknal
nem érhetéek el kedvezébbek publikusan, ezért a P szegedi eloszlasanak meghatarozasara
sajat eljarast dolgoztam ki.

A mobdszerben a 2018-as orszaggylilési valasztas szegedi adatait hasznaltam fel. A
Nemzeti Valasztasi Iroda honlapjan (Nemzeti Vdlasztasi Iroda, 2018) az egyéni szavazokor-
zetek teriilete és a korzetek szavazasra jogosult lakosainak szama is fel van tiintetve. Azzal a
feltételezéssel €élve, hogy a szavazokorokbe regisztralt lakosoknak — az atszavazokat nem be-
leértve — az adott korzetben (esetleg annak sziik kdrnyezetében) van az allando lakohelyiik, a
P teriileti eloszlasa jol kozelithetd.

A folyamat elején az egyéni korzetekbdl vektoros allomanyokat generaltam a QGIS
szoftverrel. Ezt kovet6en a korzetek egyedi attribtitumtablaihoz a potencialis (€s nem a Szava-
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zéason ténylegesen résztvevo) szavazok szamat rendeltem hozza. Természetesen a teljes lakos-
sag nem kizarélag szavazokbdl all, hanem kiegésziil a 18 év alatti lakossaggal is. A 2011-es
népszamlalas szerint a szegedi fiatalkortiak aranya 16% koriili (KSH, 2013a), ezért ezzel az
arannyal bdvitettem a szavazok szamat. Részletesebb informécio hidnyaban a fiatal lakosokat
a szavazokorok feltételezett felnétt lakossagszamanak relativ stlya szerint adtam hozza a
megfeleld szavazokorhoz.

A zonak Osszlakossagat egy, a teljes vizsgalati teriiletet lefedé ekvidisztans racshald
diszkrét racspontjaihoz rendeltem a legkozelebbi szomszéd interpolacio alkalmazasaval. A
modszerben ugyan a szegedi lakosnak szamito, de mas varosba atjelentkezd polgarok nincse-
nek hozzdadva, de ezek alacsony szama miatt a tényleges és a becsiilt szegedi 6sszlakossag-
szam kozotti kiilonbség hibahataron beliili (kb. 3%) volt.

4.3. A varosklima mérohalézat adatainak asszimilacidja

A WREF segitségével végzett varosi 1éptékil vizsgalatoknal a modell szdmara nélkiiloz-
hetetlen kezdeti- és hatarfeltételeket altalaban globalis modellek elérejelzéseinek, illetve re-
analizis adatbazisok valtozoinak leskalazasa biztositja (Id. 3.3.3. fejezet). E bemend meteo-
rologiai adatok altalaban megfeleld alapot jelentenek a finomabb felbontasu modellfuttata-
sokhoz, azonban léteznek olyan meteorologiai helyzetek (pl. hideg 1égparna, helyi konvek-
ci6), amikor a relative durva felbontasu produktumok nem kielégitéek az adott 1égkori folya-
mat fizikailag konzisztens reprodukalasara (Molnar et al., 2018). Emiatt ilyenkor a mezoskla-
ju szimulaciok kimenetei pontatlanok lehetnek és az adatbazis megvalasztasatol is szamotte-
voen fligghetnek (4.10. dbra).

Felszinkozeli léeghémérséklet [°C]

[ N N T

00 06 12 18 00
Idépont [UTC]

4.10. abra A GFS (piros), az ERA-Interim (z61d) és az ERAS5 (kék) produktumok alapjan generalt WRF bemend
adat (felszinkozeli leghdmérseklet) 2016. december 21. 0 UTC ¢és 22. 0 UTC kozétt a
(9=46,26° E; A=20,09° K) pontban

A 2.9.3. fejezetben bemutatott szegedi varosklimatologiai méréhalozat 10 perces Ta és
RH megfigyelései — a modelleredmények késobbi ellendrzésén kiviil — a bemend meteorold-
giai adatok haromdimenzios variacios (3DVAR) asszimilacidval torténd ,,finomitasahoz” is jo
alapot nyutjthatnak. A célom ezért az volt, hogy a helyi megfigyelések 3DVAR asszimilacio-
jéaval az alapértelmezett meteorologiai modellinputok mindségét fejlesszem és igy a valosagra
még inkabb rezonald inicializacids és analizis mezoket generaljak a kiilonb6z6é idépontok
szimulaciodihoz.

A 3DVAR adatasszimilacio a modell WRFDA moduljaban (I1d. 3.3.1. fejezet) torténik és
a kovetkez6 alapegyenletet hasznalja fel:
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1(x)=(x—x3)) "B (x—x,)+(y-Hx) "R (y-Hx)", (4.12.)

ahol x a megbecsiilendd valtozok vektora, y a megfigyelések vektora, Xp egy megel6z6 futta-
tasbol elbrejelzett valtozok vektora, H a megfigyelési operator (matrix), B az elérejelzett és
megfigyelt valtozok kozotti hibastatisztikak inverzmatrixa és az R a megfigyelési hibasta-
tisztikak inverzmatrixa. A feladat a J(X) veszteségfliggvény minimalizasa, azaz:

VI(x)=0 . (4.13)

A fenti miivelettel az adott valtozo uj analizis mezeje (Xa) az alabbi forméaban kaphatd meg:

x,~BH"(HBH™+R) "' [y-Hx, ] x, . (4.14))

Az adatasszimilacio soran a 4.11. dbrarol leolvashato 1épéseket kovettem. Ezek koziil
az els6 mindig az x»-k generalasat takarta, ami a gyakorlatban az alapértelmezett meteorolo-
giai inputok (GFS elérejelzések GRIB allomanyainak) eléfeldolgozasat (a modell WPS mo-
duljaban) és racspontokra illesztését (a modell REAL moduljaban) jelentette. Az y-t és az R-t
az OBSPROC alprogramban hoztam 1étre. Ehhez az asszimilacional felhasznalt felszini (p: az
OMSZ Bajai uti mérése; Ta és RH: a tanszéki méréhaldzat mérése), illetve radidszondas (p,
Ta, RH és szélsebesség (V) és -irany: az OMSZ Bajai uti mérése) megfigyeléseket un.
LITTLE R formatumba konvertaltam, mivel a WRF csak igy tudta az adatok el6feldolgozasat
elkezdeni. Az OBSPROC egység az R hibamatrixot a miiszerekhez és a mérési modokhoz (pl.
felszini/tavérzékelt, kozvetlen/kdzvetett) kapcsolodo tapasztalati mérési hibak szerint allitja
el6. Az obserr.txt allomanyban javasolt maximalisan megengedett hibakorlatokon (ez pl. az
RH-ra 10%, a Ta-ra pedig 2 °C) nem modositottam.

Eléfeldolgozas 1.|
(WPS, real)

()
2

Alsé peremfeltétel
feltoltése

l

Eléfeldolgozas 2., Oldalsé peremfeltétel Elérejelzés
S e i il

= (gen_be)

v

4.11. abra Az adatasszimilaci6 folyamata a WRF-ben. A kékkel kiemelt téglalapok azokra a 1épésekre utalnak,
amelyeket kizarélag az adatasszimilacié soran kell végrehajtani (WRF User Guide, 2019 alapjan médositva)

A B matrixat az NMC (National Meteorological Center) modszerrel (Parrish és
Derber, 1992) definialtam. Ezen eljaras kiilonb6z6 iddpontokban inicializalt (pl. 0 és 12
UTC) modellfutasokat azonos eldrejelzési idépontban hasonlitja 6ssze, és ekdzben a koztiik
fellép6d hibakat szamszertsiti. Wang et al. (2014) szerint minél tobb szimulacion alapul az
Osszehasonlitas, anndl részletesebb ,hibaklimatologia” érhetd el. A B megkonstrualasidhoz
ezért 31 Osszefiiggd nap (2016. november 21.—december 21.), napi kétszer (0 és 12 UTC-kor)
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inicializalt, egyenként 24 6ra idOtartamu szimulacioit (0sszesen tehat 62 szimulaciot) hasz-
naltam fel.

Mivel a H megfigyelési operator csak egy interpolacios miiveletet takar, ezért a B kal-
tett adni. Az X, altalaban csak tobb iteracios 1épés utan tekintheté véglegesnek. Az optimalis
Xa-t ismerve a kezdeti- és hatarfeltételek fajljainak (wrfinput_d* és wrfbdy_d01) frissitése is
megtortént.

A szegedi megfigyelési adatok asszimilacidja a 4.12. abran a feltlintetett stratégiat ko-
vette. A 4.4.3. fejezetben részletezésre keriilé 2016-0s téli iddszakra elvégzett adatasszimila-
ci6 soran a Szimulacids periddus els6 24 oraja a modell felporgési idészakat jelentette. Mar a
felporgési iddszak elején is helyi megfigyelésekkel egészitettem ki az alapértelmezett meteo-
roldgiai mezot, amivel a modell egyensulyi allapotanak minél korabbi bekovetkezését probal-
tam megteremteni. Az els6 12 orat kovetden a mérési adatokat hat 6ranként, ciklikusan taplal-
tam a modellbe (y), melyeket korabban egy sajat bash szkript segitségével — SYNOP ¢és
TEMP (radidszondas adatok) taviratként — a mar emlitett LITTLE R forméatumba 4agyaztam.
Ekkor a kiindulasi Xp-t (,,first guess”) a hat 6raval korabban inicializalt futtatas megfeleld eld-
rejelzése jelentette (pl. 12. 31. 06 UTC: a 0 UTC-s futtatas 6 UTC-re vonatkozo eldrejelzése).
Ismert, hogy radidszondas megfigyeléseket Szegeden csak 0 és 12 UTC-kor végeznek az
OMSZ munkatarsai, ezért azok asszimilacidja csak ezekre az iddpontokra volt lehetséges
(4.12. abra).

12.29. 12.30. 12.31. 01.01.
00 uUTC 12UTC 18 UTC 0o uTC 06 UTC 12UTC 18 UTC 00 UTC 06 UTC 12UTC 18 UTC oo uTC

| | | | | | | ! 1 [l l |
I I | T T T T T T T T 1

Felpdrgési idé

UCMS v v v v v v v v v v ®
SYNOP v v v v v v v v v v t
R.SZONDA v v 8 v % v 8 v ® v 8 8

4.12. abra Az adatasszimilacios stratégia a téli modellezési idészakban. Az UCMS, SYNOP és R.SZONDA az
adott idépontban felhasznalt adatforrasokat (rendre a tanszéki allomasok és az OMSZ felszini és magaslégkori
adatait) jelolik

4.4. Az alkalmazott modellbeallitasok
4.4.1. A modellezési tartomdnyok és parametrizacios sémdak

A modellfutattasokat a WRF 3.9-es verzidjaval végeztem, ami hivatalosan 2017 aprili-
satol all a felhasznalok rendelkezésére. A szimulaciokhoz kétszeres beagyazasi stratégiat va-
lasztottam. A legkiils6 tartomany (D01) Kozép-Europat fedte le, a racsfelbontasa pedig 13,5
km (80x75 racspont) volt. Mivel 1:3-as beagyazast alkalmaztam, ezért a koztes (D02: 121x94
racspont) és a legbels6é (D03: 106x79 racspont) tartomany felbontasa rendre 4,5 és 1,5 km-
nek adodott (4.13. dbra). Ezzel a D03 1,5 km-es racstavolsaga elegendéen finom a varosi fo-
lyamatok vizsgalatahoz, de egyben elegend6en nagy a 3.2. fejezetben taglalt numerikus zajok
(Id. terra incognita probléma) kisziirésére is. A legbels6 tartomanynak a kialakitasanal azt is
figyelembe vettem, hogy Szegedet a D03 kozéppontjaba helyezzem el. Ekkor ugyanis a tar-
tomany hataran potencialisan fellépé numerikus anomaliak minimalizalhatoak a szimulalt
adatsorokban.
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4.13. dbra A harom modellezési taromany (D01, D02, D03) elhelyezkedése Kozép-Europaban. A fekete pont
Szegedet jeloli a D03-on beliil

Fligg6legesen 44 szigma modellszintet jeloltem ki, melyek koziil az utolsé — a 10 hPa-
os nyomasi nivé — adta meg a képzeletbeli 1égkor felsd hatarat. A 44 vertikdlis szint legtobb
esetben ekvidisztdnsan helyezkedett el. A BEP sémahoz kapcsolddd szimulacidkban — e pa-
rametrizacio eldnyeinek kiaknazasa érdekében — a modellszintek szamat 52-re emeltem és az
els6 11 szintet a troposzféra also 2 km-ében helyeztem el.

Mindegyik futtatast 0 UTC-re (télen 01 LT; nyaron 02 LT) inicializéltam, és az els6 24
ora kimeneteit nem hasznaltam fel az elemzéshez, azt a modell felporgési idejének tekintet-
tem. Vizsgalataim soran 2 és 14 napra is készitettem szimulaciokat. Igaz, az els6 eset a fel-
porgési id6 miatt valgjaban 72 oras id6tartamu futtatasokat jelentett. A masodik esetben a két
hetet kétnapos szakaszokra kellett bontanom annak érdekében, hogy alland6 mindségii meteo-
rologiai inputot biztositsak a szimuldciokhoz. A teljes idoszak modelleredményeit tehat hét
darab, egyenként 72 oras szimulaciobol (felporgésiteffektiv id6=24+48 ora) illesztettem
0ssze.

A fizikai parametrizaciok tesztelése nem volt a vizsgalatom prioritasai kozott, azok je-
lenlegi kombinacidjat a szakirodalmi tapasztalatokat kovetve alakitottam ki. A beallitasok
szabadsagi fokat némileg csokkentette, hogy az egyes futtatdsoknal bekapcsolt BEP varosi
séma csak a Noah felszini sémaval, valamint a BouLac (Bougeault és Lacarrere, 1989), il-
letve a Mellor—Yamada—Janjic (MYJ) PBL parametrizaciokkal kompatibilis. A kovetkez6
parametrizaciok minden egyes szimulacionak alland6 elemei voltak: Noah felszini séma,
RRTMG hosszu- és rovidhullamu sugarzasi séma (lacono et al., 2008), Eta Similarity felszini
réteg séma (Janjic, 1994), MYJ PBL séma (Janjic, 1994), WSM6 mikrofizikai séma (Hong et
al., 2004) és Kain—Fritsch cumulus séma (Kain, 2004). Utobbi parametrizaciot csak a két kiil-
sO tartomanyra alkalmaztam, mivel a 1,5 km-es racsfelbontas megfelelé a gomolyos felhdzet
explicit modellezéséhez.

4.4.2. Az alkalmazott modellkisérletek

A varosi sémakat, a felszinhasznalalati adatbazisokat, a hozzajuk kapcsolodo UCP-ket,
valamint a kezdeti- és hatarfeltételeket modellezési kisérleteken, érzékenységi vizsgalatokon
keresztiil valtoztattam. A négy nagyobb csoportba oszthatd érzékenységi vizsgalatokkal a
bemend adatok jellegének, mennyiségének és mindségének a szimulaciokra gyakorolt hatasat
elemeztem (4.5. tabldzat). A cél az volt, hogy a folyamat végén kirajzolodjanak azok a mo-
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dellbeallitasok, melyek a varosi felszin és a fébb meterologiai valtozok (kiilonosen a hdmér-
séklet) kozotti kolesonhatasok legpontosabb eldrejelezését teszik lehetdve.

Az elsé kisérleti csoportban (WRF_ERZI) kizar6lag a kiilonbozé felszinhasznélati adat-
bazisokra koncentraltam (4.5. tdbldzat). A kontrollfutasban (WRF_USGS) a felszintipusokat
az alapértelmezett USGS biztositotta (1d. 4.3. dbra). A WRF_CORINE elnevezésii szimulaci-
6ban a modositott CORINE-adatbazissal, mig a WRF_LCZ-ben az LCZ-ket tartalmazoval
cseréltem ki USGS osztalyokat. A modszertani fejezetben leirak szerint az utobbi két modell-
kisérletben a természetes felszintipusok rendre a CORINE-alapu klasszifikaciot kovették.
Mindharom futtatasokhoz — a 4.4.1.-es alfejezetben részletezett parametrizaciok mellett — az
SLUCMwgrr vérosi sémat kapcsoltam be. Ebbél adodéan a WRF _ERZI szimulaciokkal nem-
csak a varosi osztalyok reprezentativitasanak, hanem a kapcsoloddo UCP-k komplexitasanak
termikus kornyezetre gyakorolt hatasat is tesztelni tudtam.

A WRF ERZ?2 futtatisai a varosi sémakban kiilonboztek (4.5. tdbldzat). E modellkisér-
letek elsdsorban arra vilagithatnak r4, hogy az egy- vagy a tobbrétegli tetdszint-kozelitéssel
érhetéek-e vajon el kedvez6bb verifikacios eredmények. A WRF_NOUMC esetben a szimula-
cid a varosi parametrizacio kikapcsolasaval zajlott. Ebben az érzékenységi vizsgalatban ez
volt a viszonyitasi modellkisérlet. A WRF_SLUCM és WRF_BEP futtatasok pedig rendre az
SLUCMwrr és BEP sémék figyelembevételével valosultak meg. A WRF ERZ2-ben (és a to-
vabbiakban is) mindig az LCZ-alapt véarosi felszinosztalyokat részesitettem elényben az
USGS ¢és a CORINE kategoriaival szemben (4.5. tabldzat).

Az el6z6 két csoportban a Qr-et egyarant elhanyagoltam, azonban ez a valos viszonyok
leegyszerisitését jelenti. Emiatt 1ényegesnek tartottam a 4.2.4. fejezetben bemutatott Qr adat-
béazisokat tesztelését a WRF ERZ3 keretein beliil (4.5. tabldzat). A WRF ERZ3-ban az alap-
futtatas a Qr-t6l mentes allapotot képviselte (WRF_NO_Qr). Az azonos beallitasok miatt a
WRF_NO_QF ezért éppen a korabbi WRF_SLUCM szimuléacioval egyezett meg. A tovabbi
modellkisérletek a Qe LUCY (WRF_LUCY_QF), az LCZ (WRF_LCZ _QF) és a regresszios
(WRF_REGR_QFr) modszertan szerinti kozelitéseit és egységesen az SLUCMwrr Varosi pa-
rametrizaciot tartalmaztak.

4.5. tablazat Az érzékenységi vizsgalatok futtatasainal alkalmazott beallitasok Gsszegzése. Az egyéb
modellezési és parametrizacios konfiguraciok a 4.4.1.-es fejezetben foglaltakat kovetik

Koéd Felszinhasznalat Varosi séma Bemené met. Antropogén
adat hé
WRF_ERZI1
WRF_USGS USGS SLUCMwgrr GFS -
WRF_CORINE CORINE SLUCMwgrr GFS -
WRF LCZ LCZ SLUCMwgrr GFS -
WRF_ERZ2
WRF NOUCM LCZ - GFS -
WRF_SLUCM LCZ SLUCMwgrr GFS -
WRF BEP LCZ BEP GFS -
WRF_ERZ3
WRF NO_QF LCZ SLUCMwgrr GFS -
WRF LCZ QFf LCZ SLUCMwgre GFS LCZ Qr
WRF _LUCY Qr LCZ SLUCMwgrr GFS LUCY Q¢
WRF REGR QF LCZ SLUCMwgre GFS REGR_Qr
WRF_ERZ4
WRF_GFS LCZ SLUCMwre GFS —
WRF_ASSZIM LCZ SLUCMwre GFS+3DVAR —
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A modellkisérletek utolsd csoportja (WRE ERZ4) (4.5. tdbldzat) a szegedi méréhalo-
zaton alapulé 3DV AR adatasszimildcié hatasanak verifikalasara irdnyult. Akarcsak az eddigi-
ekben emlitett futtatasoknal, ugy a WRF ERZ4 kontrollfutattisdban is az NCEP GFS 0,25°-0s
térbeli és haromoras iddbeli felbontasu eldrejelzése szolgaltatta a kezdeti- és hatarfeltételeket
(NCEP, 2015). A referencia szimulacido ezuttal is a WRF_SLUCM-et (most 0ij nevén:
WRF_GFS) takarta. Az asszimilacids futtatast a WRF_ASSZIM kod jelképezi.

A négy érzékenységi vizsgalatcsoporton kiviil egy tovabbi, 14 napot lefedd futtatasso-
rozatot is elvégeztem. A szandékom ezzel az volt, hogy a modellkisérletek koziil legjobb
eredményeket ado konfiguracidval is teszteljem a modellt teljesitményét — immaron valtoza-
tos meteorologiai koriilmények kozott. Véleményem szerint az igy kapott eredmények alapjan
mar altalanosabb kovetkeztetések is levonhatok a kialakitott modellrendszerrdl és a varosi
1éptéki eldrejelzés perspektivairdl. A zaré modellkisérletnek a WRF_SZUM nevet adtam.

4.4.3. Modellezési idoszakok

A kivalaszott szimulacios periodusokat az 6ket jellemz6 id6jaras szerint két nagy cso-
portra lehet osztani. Az érzékenységi vizsgalatok mindegyikét (WRF ERZI-4) véarosklima-
tologiai szempontbol ,,idedlis” szinoptikus helyzetre végeztem. Az idedlis jelz6 alacsony szél-
sebességet és felhdboritottsagot (korlatlan be- és kisugarzas), valamint csapadékmentes napo-
kat jelentett. Az ,,idedlis napokat” az Oke (1998) altal bevezetett Id6jarasi Tényezd (¢, ) kisza-

mitasaval jeldltem ki:
9, =(1-km>)u 72, (4.15.)

ahol u a szélsebesség (m s?), m a felhdboritottsag (tizedben) megadva, k pedig a felhdalap
magassagatol fliggd tényez6 (Bolz, 1949). A ¢ 0 és 1 kozott valtozhat és egyfajta hiilési po-
tencialt fejez ki. Min¢l nagyobb nappal a ¢ , annal jobban képes ¢jszaka lehiilni a levegd;
tehat ilyen feltételek mellett a legkifejezettebb a varos-vidék homérsékleti kontraszt. Stewart
et al. (2014) utan azokat a napokat tekintettem ,,idealisnak”, melyeken a 24 o6ra atlagaban a
¢,,20,7 relacio érvényesiilt. A kritérium alkalmazésa utan a valasztas eldszor egy 2017-es ho-
hullamos periodus két napjara (julius 18. és 19.) esett.

2017. julius 18. és 24. kozott egy massziv anticiklon uralta Kozép-Eurdpat, melynek ha-
tasara a homérsékleti maximumok rendre 30 °C felett alakultak, csapadék csak az eseményt
lezar6 hidegfronthoz kapcsoldddan hullott. Szegeden a hémérséklet napi maximumait és mi-
nimumait a 4.6. tablazathan foglaltam Ossze. Megfigyelhetd, hogy az id6 eldrehaladtaval a
nappalok mellett éjszakak is egyre melegebbé véltak, ami az emberek komfortérzetét is
nagymértékben csokenthette. Az UHI mindvégig kimutathato volt, azonban az iddszak végére
a varosi és vidéki hémérsékleti minimumok kozotti kiillonbségek kb. 2-2,5 °C-ra redukalod-
tak. Emiatt a vizsgalatokhoz az id6szak els6 két napjat emeltem ki, ekkor a ATa még 5 °C fe-
letti volt.

4.6. tablazat A 2017. julius 18. és 24. kozott kialakulo hdhullamos idészak fobb homérsékleti jellemz6i (Tmax —
maximumh&émérséklet, Tmin — minimumhdmérséklet; °C) egy belvarosi (5-1) és kiilvarosi (D-1) mérhéhelyen
Datum | 07.18. | 07.19. | 07.20. | 07.21. | 07.22. | 07.23. | 07.24.
Tmax5-1 29,8 32,0 33,7 33,6 33,3 34,4 33,2
Tmax,D-1 30,7 32,9 34,7 34,5 34,2 35,2 34,2
Tmin,5-1 17,1 19,6 19,8 20,8 22,8 21,8 21,6
Tmin,D-1 11,0 13,5 18,0 19,1 17,4 19,5 19,0
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A nyar mellett télen is el6fordultak olyan idealis napok, amikor — feltehet6en a Qr ere-
ddjeként — a varosi hémérsékletmodositas meglehetésen nagy volt. Ennek tesztelésére két
olyan decemberi napot (december 30. és 31.) valasztottam ki 2016-bol, amikor teljesiilt a ¢
ide vonatkoz6 kritériuma. Ezeken a napokon Szintén egy nagykiterjedésii anticiklon helyezke-
dett el a Karpat-medence felett. Szegeden a Ta altalaban —9 és 2 °C kozott alakult
(4.7. tabldzat). A belvarosi és kiilvarosi mérések szerint a AT, maximuma a masodik nap éj-
szakajan a 3 °C-ot is elérte. Csapadékot egyik nap sem regisztraltak. A modellkisérletek koziil
a WRF ERZI-3-at mindkét idSszakra, a WRF ERZ4-et pedig csak e téli napokra végeztem el.

4.7. tablazat 2016. december 30. és 31. fobb homérsékleti jellemzdi (Tmax — maximumhdémérséklet,
Tmin — minimumhémérséklet) egy belvarosi (5-1) és kiilvarosi (D-1) mérhShelyen

Datum 12.30. | 12.31.
Tmax,5—1 1,4 1,0
Tmax,D-1 1,9 2,1
Tmin,5—1 —4,0 —5,5
Tmin,D—l —5,5 —8,7

Az érzékenységi vizsgalatokon tilmutatd kéthetes szimulaciot (WRF_SZUM) egy vé-
letlenszertien kivalasztott iddszakra (2017. jalius 3—16.) hajtottam végre. A 14 napbol 4-en
(11-én, 12-én, 14-én és 15-én) frontalis csapadék hullott (6sszesen 18 mm). A maradék 10
napon koztes anticiklonok dominaltak az id6jarast. A ¢ napi atlagai 0,4 és 0,7 kozott mozog-
tak, ami valtozatos meteorologiai koriilményekre utalt. Kovetkezésképpen ezt az iddszakot
alkalmasnak talaltam arra, hogy a modellkimenetek verifikdcidja utdn az optimalisnak vélt
elérejelzési modellrendszer fobb jellemvonasai és a jovobeli fejlesztési iranyok megallapit-
hatoak legyenek.

4.4.4. A modellkimenetek verifikdacioja

A szegedi varosklima méréhalozat méréseinek €s a modellkimenetek kozvetlen 0ssze-
hasonlitasa lehetové tette az érzékenységi vizsgalatok alapos kiértékelését. A verifikacio a
WRF_ERZI-4-ben kizarélag a hdmérsékletre tortént meg. A WRF_SZUM-ban a hémérséklet
mellett a szimulalt és a mért (atszamitott) felhéboritottsag (NcLp), abszolit nedvesség (a),
globalsugarzas (G), szélsebesség (V) és -irany (dwnd), csapadékosszeg (RR), valamint a p érté-
keit is 0sszehasonlitottam. A modell 2 m-es €s a szegedi varosklima allomésok 4 m-es Ta-jat
ezentul az egységes felszinkdzeli 1€éghdmérsékletként (Tnh-ként) fogom emliteni.

A megfigyelt valtozoknak megfeleld szimulalt értékparokat az adott méréallomashoz
legkozelebbi racspont adatai adtak. Eléfordult azonban, hogy az automatikus modellbeli in-
terpolacié miatt az értékparok nem ugyanabba a felszinosztalyba estek, ezért ezeket nem von-
tam be az analizisbe. Tovabbi sziiré volt, hogy egyes allomasok sajatos, az adott LCZ-re nem
mindig reprezentativ mikroklimat mutatnak (Skarbit et al., 2017), igy ezeket sem vettem fi-
gyelembe (4.14. dbra). A mért és modellezett értékeket minden esetben 10 percenként, LCZ-k
(vagy egyéb felszinboritottsagi tipusok) szerint atlagolva vetettem ossze.
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LCZ 6 - (6-5)

o ggth |
g

4.14, abra A verifikaciohoz felhasznalt varosklima allomasok kornyezetének fotoja és feliilnézeti képe. A
sargaval kiemelt feliratok az allomas sorszamat jelolik (Unger és Gal, 2017 alapjan mddositva)

A verifikaciot a szakirodalomban legelterjedtebb statisztikai mérészamok
(4.8. tablazat) szerint végeztem. A 4.8. tdabldzat definicids egyenleteinek tagjai a kovetkezok:
Tn_wrr(i) @ modellezett felszinkozeli 1éghémérséklet az i-edik idépontban, Tn ossg) @ megfigyelt
felszinkozeli 1éghdmérséklet az i-edik idépontban, n az idépontok szama, T, ops a teljes id6-
szak atlagos megfigyelt felszinkdzeli 1éghdmérséklete és T, yrr a teljes idészak atlagos mo-
dellezett felszinkozeli hdmérséklete. A k kiiszobérték 0 vagy 1 lehet attol fiiggden, hogy a
Tn wrr az i-edik idépontban egy meghatarozott hatarérték felett vagy alatt van. Cox et al.
(1998) utan ez a kiiszob(hémérséklet) 2 °C-nak adodott.

Az RR verifikaciojanal alkalmazott Hanssen—Kuipers-féle osszefiiggésben (HKS) az a
¢és a d a megfigyelt csapadékegzisztencia sikeres és sikertelen becsléseinek, a b és a ¢ pedig a
,.fals pozitiv” és ,.fals negativ” esetek szamara utalnak egy adott idGintervallumra vonatko-
z6an (4.8. tablazat). A HKS 0-val (1-gyel) valo egyezése teljesen hibas (tokéletes) szimulaciot
jelent.

A modellezd varosklimatologusok kozott nincs egyértelmii konszenzus arra nézve, hogy
mely relevans statisztikai kiiszobértékek jelolik ki a modell megfeleld vagy nem megfeleld
mikodését. Emery et al. (2001) ajanlasa szerint példaul az MB==0,5 °C, RMSE=2,0 °C és
IOA=0,7 adhatjak meg a Tn-re vonatkozo kritériumokat. Kiegészitve ezt, Miao et al. (2009) az
MB felsé hataraként a Tp-re £2 °C-ot, a v-re £1 m s™-ot, a specifikus nedvességre (q) pedig
+2 g kg'l-ot hatarozott meg. A modelleredmények értékelésénél az RMSE-re és az I0A-ra
elébbi, az MB-re utobbi tanulmany kiiszobértékekeit tekintettem iranyadonak.
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4.8. tablazat A modelleredmények verifikacioja soran alkalmazott statisztikai mérdszamok és definicios
egyenleteik a felszinkozeli 1éghdmérséklet és a csapadékosszeg példajan (a tagok jelentése a szovegben)

Statisztikai méroszam

Egyenlet

Atlagos (modell)hiba

Atlagos abszolit
(modell)hiba

Gyokos atlagos négyzetes
(modell)hiba

Egyetértési mutaté

Talalati arany
Korrelaciés egyiitthato

Hanssen—Kuipers-féle
szam

B 1
MB=— Z (Tn7WRF(i) =T, oBs (i))

1
MAE=- Z
n

TnﬁWRF(i) _TnioBS(i) |

% Z (TILWRF(D —T oBsg, )2

2
X4 (Tn7WRF(i) _TnioBS(i))

Ty wrry~Tn_oBs | +
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n

i=1
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5. Eredmények és diszkusszio
5.1. A modell statikus adatbazisanak osszeallitasa

A WREF alapértelmezett felszinhasznalati és UCP adatbazisainak a 4. fejezetben felva-
zolt, a vizsgalati teriiletet jellemzd hianyossagai miatt ezen allomanyok fejlesztésére volt
sziikkség a modellkisérletek megkezdése el6tt. A felszinhasznalati adatbazisok halmaza elsé-
ként a természetes felszinekre CORINE-alapu, a varosi racspontokban pedig miitholdképes
klasszifikacioval eldallitott osztalyokat tartalmazé allomannyal béviilt (Molnar et al., 2017).
Ebben az adatbazisban az ,,Alacsony intenzitasu lakodvezet” (18 db racspont, a racspontok
72%-a) képviselteti magat a legnagyobb aranyban az urbanus kategoriak koziil, melyet a
,Magas intenzitasu lakoovezet” (2 db racspont, 28%) kovet (5.1. dbra). Az eredeti (900 m-es)
racstavolsagnal is csak kis teriiletet (a varos nyugati részén) lefedd ,,Uzleti/ipari/kdzlekedési
ovezet” 1,5 km-es felbontasnal mar nem figyelheté meg a térképen, mivel beleolvad a tobbi
kategoriaba. A két, egyenként 2,25 km?-es teriiletii ,,Magas intenzitast lakoovezet” racs kissé
eltolva jelenik meg az adatbazisban. Jelenlétiikkel az észak-szegedi lakotelepekre (pl. Tarjan)
¢s a belvaros magas épiileteire utalnak. A csongradi megyeszékhely egyéb részei €és a varost
ovezod kisebb telepiilések rendre az ,,Alacsony intenzitast lakodvezet” kategoridba sorolodtak
az osztalyozas elvégzése utan.

A modositott CORINE-felszinadatbazis 1,5 km-es térbeli felbontason tehat az egy alap-
értelmezett varosi osztaly helyett kettdvel jellemzi Szeged felszinét. Természetesen, ha tovabb
finomitandnk a racstavolsdgon, akkor a harmadik varosi kategoria is képviseltetné magat a
telepiilés nyugati részén. Mindazonaltal az kétségteleniil igaz, hogy harom mesterséges Kate-
goria sem tiikr6zi kelldképpen a felszin tényleges heterogenitasat. A valds viszonyok ponto-
sabb kozelitését, azaz a varosi osztalyok tovabbi ndvelését, az LCZ-k koncepcidjara
alapoztam.

CORINE (médositott) Kategoriak

i B Magas intenzitasu lakodvezet
46°20'E .
B Alacsony intenzitasu lakobvezet
Szaraz terméterilet és legeld
46°18'E |
Termdtertilet és fives teriilet
Terméterilet és fas teriilet
46°16'E

Faval és vizzel boritott teriilet

- o W vizelulet
46°14'E J

46°12E

46°10E ‘ ./\
T 1 5 T

T T T T
20°K 20°4'K 20°8'K 20°12'K 20°16'K
202K 20°6'K 20°10K 20°14'K

5.1. abra A felszinboritottsag 1,5 km-es felbontast térbeli eloszlasa Szeged kornyékén a tobb varosi osztalyt
megkiilonbozeteté modositott CORINE-adatbazisban. A térképen talalhato fekete vonalak a varost és a szerb-
magyar hatart jelolik

A modositott CORINE felszinhasznalati adatbazis Gsszeallitasat tehat a Lelovics—Gal-
modszerrel kialakitott LCZ-osztalyok modellbe valé implementacidja kovette (Molnar et al.,
2019a). Az uj, LCZ-alapu adathalmaz 1,5 km-es racstavolsagon mar Gt varosi kategoriat tar-
talmaz (5.2. dbra). A nyers vektoros adatok sikeres implementaciojanak koszonhetden az
LCZ-k szegedi eloszlasa pontos egyezést mutat a Lelovics—Gal-modszer eredeti térképével
(Id. 2.10a. dbra). Ennek megfeleléen a belvarost az LCZ 2 (,,Kompakt — kozepes™) fedi le. A
Szeged északi részén talalhato lakotelepek az LCZ 5-be (,,Nyitott — kdzepes™) keriiltek beso-
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rolasra. Nyugaton az LCZ 8 (,,Kiterjedt — alacsony”) dominanciaja figyelhet6 meg, a tobbi
teriileten pedig — a kiilvaros iranyaba tavolodva — az LCZ 6-ot (,,Nyitott — alacsony”) az LCZ
9 (,,Ritkan beépitett”) valtja fel. A 2.10a. és 5.2. dbra 6sszehasonlitasabol kitlinhet, hogy
utoébbin az LCZ 3 (,,Kompakt — alacsony”) nincs képviseltetve, ami az eredeti kategoria kis
méretének tulajdonithato.

LCZ Kategoriak

B Kompakt - kézepes
46°20'E )
B Nyitott - kézepes

. Nyitott - alacsony
46°18'E

B Kiterjedt - alacsony
- B Ritkan beépitett
46°16'E | Szaraz terméterilet és legeld
Terméterlilet és fiives terlilet
46°14'E~ Terméterilet és fas teriilet
Faval és vizzel boritott terdilet
46712 W vizielulet

46°10'E /\iﬂ .

20°K 20" 4K 20° 8K 20° 12K 20° 16’K
20°2'K 20°6'K 20°10'K 20°14'K

5.2. abra A felszinboritottsag 1,5 km-es felbontasu térbeli eloszlasa Szeged kornyékén a Lelovics—Gal-
modszerrel létrehozott LCZ-adatbazisban. A térképen talalhat6 fekete vonalak a varost és a szerb-magyar hatart
jelolik

A 1j varosi felszinosztalyok eloszlasanak ismeretében mar a kapcsolodo UCP-ket is ki
lehetett szamolni. A kapott értékek alapjan elmondhatd, hogy mindharom CORINE-alapu
adatbazisba {iltetett mesterséges kategoridban csokkent a H, az R és a W az alapértelmezett
valtozokhoz képest (5.1. tdbldzat). Amig a modositott H mindegyik varosi felszinosztalyban 6
m-nek adodik, addig a modositott R és W csupan az ,,Alacsony intenzitast lakoovezet”-ben és
a ,Magas intenzitasi lakdovezet”-ben egyezik meg (rendre 55 m), az
,,Uzleti/ipari/kdzlekedési dvezet”-ben az 0j érték 6,2 m. A modositott Furs és Fnurs értékei
azt jelzik, hogy utobbi nagyobb, eldbbi kisebb lett az alapértelmezett értékekhez viszonyitva.
Masképpen fogalmazva, az alapértelmezett valtozok haszndlataval az Furs feliilbecsése és az
Fnurs alulbecslése kovetkezne be a feltételezett, helyi adatokon nyugvé UCP-khez képest. A
tetd/at/fal a-janal viszont a kiindulasi adatok elfogadasa nem okozott volna inkonzisztenciat,
mivel az Gjonnan kiszamitott értékek sem kiiloboznek (0,2) az eredetileg megadottaktol (5.1.
tablazat).

5.1. tablazat A modositott CORINE-adatbazishoz 1étrehozott varosi paraméterek az SLUCMwrr sémaban
(a dimenzid nélkiili a-tol eltekintve egyarant méter mértékegységben). A zardjelben 1év6 szamok az
alapértelmezett értékeket jelolik

UCP/kategoria | Alacsony intenzitasi | Magas intenzitasu Uzleti/ipari/
lakéovezet lakoovezet kozlekedési 6vezet
H 6,0 (5,0) 6,0 (7,5) 6,0 (10,0)
R 5,5 (8,3) 5,5 (9,4) 6,2 (10,0)
W 5,5 (8,3) 5,5 (9,4) 6,2 (10,0)
Furs 0,4 (0,5) 0,6 (0,9) 0,7 (0,95)
Fnurs 0,6 (0,5) 0,4 (0,1) 0,3 (0,05)
a 0,2 (0,2) 0,2 (0,2) 0,2 (0,2)
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Osszességében tehat lesziirhetd, hogy az egyes osztalyok UCP-inek kis szordsa van a
modositott CORINE-adatbéazisban. Ez persze abbol is levezethetd, hogy ha minél nagyobb
terliletre (azaz minél kevesebb osztalyra) végezziik az atlagolast, a széras annal csekélyebbé
valik, tehat a felszin anndl homogénebb a modellben. Eppen ez a hianyossig indokolta az
LCZ-khez kothetd felszinosztalyozést és a hozzajuk kapcsolodd UCP-k bevezetését.

Ebben a kibovitett, LCZ-k szerinti UCP-adatbazisban a geometriai valtozok koziil a W
¢s az R meghatarozasa képezte a munkam részét (5.2. tablazat). A 2,9 és 5,5 m kodzé becsiilt
W és a 4.2. tablazatban 1évé H ismeretében a sugarzasi folyamatokban fontos szerepet jatszo
H/W is megadhat6. Ki kell emelnem, hogy mig a harom varosi felszintipust megkiilonboztetd
adatazisban a H/W egy allando (1,09) érték, addig az LCZ-knél e paraméter nagy teriileti val-
tozékonysag mellett 2,91 (LCZ 5) és 1,2 (LCZ 8) kozott valtozik. Erre az Furs értékei is ra-
erdsitenek, melyek a modositott CORINE-adatbazis varosi racspontjaiban a 0,4-0,7-es tarto-
manyban mozognak (5.1. tabldzat). Ek6zben az LCZ-knél az Furg maximuma (LCZ 2: 0,9) és
minimuma (LCZ 9: 0,25) kozotti kiilonbség 65% (4.2. tdabldzat). Ez azt jelenti, hogy a geo-
metria valtozokat tekintve, az LCZ-alapi adatbazisban Szeged felszinének reprezentacidja
kedvezdbb a csupan harom mesterséges kategoriat elkiilonitd adatbazishoz képest.

5.2. tablazat Az LCZ-alapt varosi felszinhasznalati kategoéridkhoz 1étrehozott varosi morfologiai paraméterek az
SLUCMuwgrr sémaban (egyarant méter mértékegységben)

UCP/LCZ LCZ?2 LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ38 LCZ9
R, W 51 4,3 53 3,2 55 29

Az LCZ-alapti UCP-adatbazist nemcsak geometriai, hanem termodinamikai valtozokkal
is bovitettem (5.3. tabldzat). Az \j adatbazis bevezetésével igy a relevans UCP-k szama 30-
6l (3 varosi kategoériax10 UCP; alapértelmezett) 60-ra (6x10; LCZ) emelkedett (Molnar et
al., 2019a). Az Gjonnan szarmaztatott valtozok az alapértelmezett mesterséges kategoriak
eredeti, az URBPARM.TBL-ben talalhat6 UCP-ivel (a: 0,2; k: 0,4-0,67 W m1 K?; C: 1.10°%-
1,410 I m3K?: & 0,90-0,95) 6sszhangban vannak, de nagyobb teriileti varianciaval rendel-
keznek. Az 5.3. tabldzafban 6sszegzett UCP-k egyszerli modszertanon alapuld definalasaval
szemben az alapértelmezett varosi osztalyok és az LCZ-k termodinamikai UCP-inek megfe-
leltetése is egy alternativa lehetett volna. Megitélésem szerint ez azonban a jelenleginél egy
sokkal intuitivabb megoldast takarna, ami raadasul teljesen figyelmen kiviil hagyta volna a
felszin sugarzasi/energetikai jellemzdinek valos eloszlasat.

5.3. tablazat Az LCZ-alapu varosi felszinhasznalati kategoriakhoz 1étrehozott sugarzasi paraméterek az
SLUCMwgr séméaban. Az UCP-k dimenzidja a kdvetkezd: KudKreslktat — W M K2, Cyf Crersl Crar — I M3 K2, és
eud €rersl €115 — dimenzidtlan. Megj.: az a-t Unger et al. (2015) munkajabol implementaltam

UCP/LCZ LCZ?2 LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ38 LCZ9
a 0,15 0,14 0,12 0,16 0,16 0,17
K 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

Keeti 1,04 1,01 1,20 1,01 1,24 1,01
Kral 1,02 1,01 1,10 1,02 1,20 1,01
Cur 1,95-10° 1,98-10° 1,95-10° 1,98-10° 1,94-108 1,98-10°
Crets 1,97-10° 1,97-10° 1,97-10° 1,97-10° 1,97-10° 1,97-10°
Cral 1,63-10° 1,62-10° 1,72-10° 1,62-10° 1,86-10° 1,61-10°
it 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
tetis 0,91 0,92 0,87 0,92 0,86 0,92
&fal 0,92 0,93 0,90 0,93 0,87 0,93
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A BEP varosi séma alkalmazasanak lehet0ségét az eddig részletezett, az SLUCMwrF-
hez kothetd UCP-k és a H magassag szerinti eloszlasdnak Osszekapcsolasaval teremtettem
meg. A mar csak az LCZ-kre kiszdmitott H hisztogramjai alapjan 0sszegezhetd, hogy minél
magasabb és minél nagyobb szamu épiilet volt az adott zonaban (4. dbra), annal valtozato-
sabba valt a H eloszlasa. Ennek értelmében a H 0 és 30 m kozotti legnagyobb szoérasa az
LCZ 2-ben és az LCZ 5-ben volt tapasztalhato (5.4. tabldzat). Az LCZ-k kozos jellemvonasa,
hogy az épiileteik az 5<H<10 m-es tartomanyban képviseltetik magukat a legjelentésebb
aranyban (30% felett), azaz Szegeden az atlagos H 5 és 10 m ko6zé teheto.

5.4, tablazat A moédositott épililetmagassagok LCZ-k szerinti eloszlasa a BEP-sémaban

Magassagi LCz?2 LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ8 LCZ9
tartomany/LCZ

H<5m 23% 26% 25% 32% 30% 37%
5<H<10m 35% 38% 34% 57% 47% 52%
10<H<I5 m 22% 26% 14% 10% 10% 8%
15<H<20 m 14% 10% 20% 1% 10% 3%
20<H<25m 4% — 2% - 1% -
25<H<30m 2% — 5% - 2% -

Az LCZ-k UCP-éinek bovitését a Qr-fel kapcsolatos mérészamokkal zartam le (Molnadr
et al., 2020). A szegedi Qr tér- és idobeli valtozasait harom eljarassal is kozelitettem
(Id. 4.2.4. fejezet). Ezek koziil a LUCY_QF és a REGR_Qr modszertan is jelentdsen tamasz-
kodott a P térbeli mintazatara, amit valasztasi adatokbol becsiiltem meg. A P kalkulalt elosz-
lasa azt mutatja, hogy Szeged legnépesebb teriiletei 10 000 f6 km feletti népsiiriiségiick és a
varos északi részein helyezkednek el (5.3. abra). Ez egybeesik Tarjan és Rokus varosrészek-
kel, ahol a kiterjedt lakotelepi dvezetek sok ember lakohelyét jelentik. 7500 f& km2 koriili
értékek a slirlin beépitett belvarosban is megfigyelhetok. Ott a nappali (d&tmeneti) népesség a
munkahelyi ingazas miatt a P sokkal jelentdsebb is lehet, ami a valtozé bizonytalan mértékii
alulbecslését feltételezi ezeken a részeken. A kiilvaros kornyezetében — az épitett infrastrukti-
ra fokozatos csdkkenésével — a P is egyre inkabb 5000 fo km™ alé siillyed. A P és a beépitett-
ség szoros kapcsolata a telepiilés északnyugati részein (LCZ 8) nem érvényesiil, mivel az oda
teleptild ipari €s logisztikai parkoknak nincs allando lakossaga.

Népesség [f6]
EE S EEEEEEN

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000

5.3. abra A populacios adatbazis mintateriilete (a) és Szeged népességének becsiilt térbeli eloszlasa (b)
kb. 1 km?-es racsokra interpolalva
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A P térbeliségének ismeretében a Qr téli €s nyari atlagos profiljainak kiszamitasa ko-
vetkezhetett. A profilok kozil a LUCY_Qr modszertanhoz kotédé tekinthetd ujszertinek
(5.4. dbra), a tovabbi kett6t (évszakoknént) mar meglévo profilok atvételével vagy kivalaszta-
saval definialtam. Az 5.4. dbran Kirajzolt, a Qm(t), Quv(t) és Qs(t) megfeleld iddlépcsdkben
torténd Osszegzésével megadott téli és nyari LUCY_QF profilokon az lathat6, hogy mindkét
napi menet — az LCZ_Qr (4.7. abra) és a REGR_QF (4.9. dbra) profilokkal analog modon —
egy reggeli maximummal és egy kora délutani masodmaximummal rendelkezik (bimodalis
eloszlas). Jol detektahato kiilonbség azonban a tobbi profilhoz képest, hogy az oras stulyok 7
¢s 12 UTC kozott kirajzolodd csokkenése semelyik mas esetben sem ilyen mértéki. A
LUCY_Qr profilok tovabbi egyedi jellemzdje, hogy az épiiletek flitésébdl szarmazod nagy Qs
miatt a téli Qr(t) késé esti/hajnali stlytényezoi kb. 30%-kal nagyobbak a nyariakhoz képest.
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5.4. abra Az LUCY_Qr adatbazishoz meghatarozott nyari és téli Qg profilok. A 0 (1) értéki oras sily a
lehetséges legkisebb (legnagyobb) hékibocsatast jelenti

A téli és nyari profilok révén a Qrmax LCZ-kre atlagolt statisztait is meghatarozhattam
(5.5. tablazat). A részletes 6sszehasonlitas el6tt fontos megjegyeznem, hogy a Qr helyett azért
a QF max-ot szamitottam ki, mert a LUCY_Qr és REGR_Qr moddszertana kozott csak igy lehe-
tett egyensulyt teremteni. Mivel az LCZ_Qr moédszertanban a Qrmax egy egyszerii becslést
kovetett, ezért most csak a LUCY_Qr-hez és a REGR_Qr-hez kapcsolodo statisztikakat fogom
elemezni.

Ez alapjan a téli napokhoz és a REGR_Qr-hez kothet6 a legnagyobb Qr max Szegeden. A
téli napok atlagos Qrmax-a kb. kétszerese a nyari napok értékeinek. Teriileti értelemben az
LCZ 2-ben (télen: 13,6; nyaron: 6,8 W m?) és az LCZ 5-ben (télen: 24,1; nyaron: 13,3 W m-2)
feltételezhetd a legintenzivebb antropogén tevékenység, ami a P és a Qrmax Szoros kapcsola-
tabol kovetkezhet. A Qr max minimumai (télen: 3,9; nyaron: 1,3 W m2) pedig rendre a csekély
lakossagu és gyér forgalmu LCZ 9-ben alakultak ki. Az 5.4.-es alfejezetben elemzésre keriild
WRF ERZ3-hoz az 5.5. tabldzatban elhelyezett értékeket és a kiilonbozé modszertanok pro-
filjait (Id. 4.7., 4.9. és 5.4. abrdk) hasznaltam fel.

5.5. tablazat A modellbe implementalt Qrmax LCZ-k szerinti értékei a harom adatbazis szerint a téli és a nyari
(zardjelben) ,,idealis” napokon (ld. 4.4.2. fejezet). Az LCZ-re atlagolt Qrmax-0t a LUCY_Qr és a REGR_QF
értékei szerint definialtam (*)
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LCZ Qr LUCY Qr | REGR Or Atlag*
LCZ?2 38,0 (38,0) 9,1 (4,2 18,7 (9,3) 13,6 (6,8)
LCZ3 38,0 (38,0) 2,4 (0,6) 8,7 (2,3) 51 (15)
LCZ5 13,0 (13,0) 17,0(8,6) | 31,2(18,0) | 24,1(13,3)
LCZ6 13,0 (13,0) 4,4 (2,0) 11,3 (4,7) 7,9 (34)
LCZ8 25,0 (25,0) 4,4 (2,1) 11,5 (5,0) 8,0 (3,6)
LCZ9 5,0 (5,0) 1,4 (0,6) 6,4 (1,9) 3,9(1,3)
Atlag 22,0 (22,0) 6,5 (3,0) 14,6 (6,9) -




5.2. A modell érzékenysége a varosi felszinhasznalatra

Az Osszetett varosi felszin adekvat modellbeli interpretacioja alapvetd fontossagu a szi-
mulaciok sikerességéhez. Kovetkezképpen ezen alfejezetben a WRF ERZI-ként Ssszefoglalt
modellkisérleteken keresztiil azt kivanom taglalni, hogy a varosi felszinosztalyok €s az azokat
definialo statikus paraméterek szama hogyan befolyasolja a téli és nyari ,,idealis” napokra
elvégzett futtatdsok mindségét. Minthogy a Szeged felszinét kozelitd adatbazisokban a fel-
szinparaméterek szama egyben az adatbdzis Osszetettségét is jellemzi, ezért a szimulaciok
értékelésével az SLUCMwrr-séma és a kapcsolodd UC-szemlélet hatékonysaga is mérlegel-
hetd a termikus folyamatok kozelitésében. Feltételezésem szerint a mért és megfigyelt hdmér-
sékleti idosorok analizise utan kijelolhetd az a felszinhasznalati adatbazis, mellyel a késdbbi
futtatasok eredményessége leginkabb garantalhato.

Az 5.5. dbran a varosi felszint mindossze egy kategoriaval (,,Varos és beépitett felszin”
— UBI) lefed6 USGS-adatbazis felhasznalasaval elballitott Tn_ wrr és a Tn mecr értékeit hason-
litottam Ossze. A klasszikus pontfelhddiagramrdl leolvashatd, hogy a téli esetben a pontokra
illesztett egyenes mentén a hdmérséklet szorasa nagyobb, mint a nyari napokon. Ez azt jelzi,
hogy a modell bizonytalansaga a téli napokon jelentésebb (russs=0,91), ami elsésorban a —2,5
és 1 °C kozotti értéktartomanyban jelentkezik. A nyari napok lényegesen pontosabb és egyen-
letesebb becslése miatt az ruscs elérte a 0,98-at.
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5.5. abra A 10 perces id6beli felbontast Tn_mecr és Tn_wrr (n1=288) az USGS felszinhasznalati adatbazis varosi
osztalyaban a téli (bal oldal) és nyari (jobb oldal) vizsgalati id6szak soran. A fekete vonal az adatsorra illesztett
egyenest jelképezi, melynek regresszios egyenlete is feltiintetésre keriilt

1,5 km-es vizszintes racstavolsag mellett a CORINE-adatbazis mar két varosi felszin-
osztalyt (,,Alacsony intenzitasu lakoéovezet” — LIR; ,,Magas intenzitasu lakodvezet” — HIR)
kiilonboztet meg Szeged teriiletén (Id. 5.1. dbra). A Tn_mecr és @ Tn_wrr € kategoridkra végzett
Osszevetése azt mutatja, hogy — a WRF_USGS szimulacioval 6sszhangban — a model ebben az
esetben is kissé rosszabbul teljesitett a téli napokon (5.6. dabra). A modositott CORINE-adat-
bazis két varosi felszinhasznalati kategoriaja koziil a Tn wrr télen és nyaron is a LIR-ben tiinik
pontosabbnak, jollehet, az r értékei alapjan ez a kiilonbség nem szamottevo (télen és nyaron
rendre: Aruir-Hir=0,01). Hasonloan csekély differencia figyelhetd meg a WRF_CORINE és a
WRF_USGS nyari korrelacid kozott (ruses=0,98; rcorine=0,98-0,99). A helyzet mar egészen
mas a téli napokon, hiszen ekkor a Tnwrr €s a Tn mecr koOzotti kapcsolat inkabb a
WRF_USGS-ben bizonyul szorosabbnak (russs=0,91; rcorine=0,87-0,88).
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5.6. abra A 10 perces id6beli felbontast Tn_mecr és Tn_ wrr (N=288) a modositott CORINE felszinhasznalati
adatbazis varosi osztalyaiban a téli és nyari vizsgalati id6szak soran

Az LCZ-koncepcio Osszesen 10 varosi kategoriat kiilonboztet meg, melyek koziil — a
korrabban mar hangstlyozott okok miatt — csupan négy szegedi LCZ-ben volt lehetséges a
Tn_wrF és a Tn_mecF Osszehasonlitasa. A téli napokon a Tn_wrr legkisebb szorasa az LCZ 2-ben
¢s LCZ 5-ben adodik (5.7. dbra). A bizonytalansag az LCZ 6-ban és LCZ 9-ben némileg no-
vekszik, de a 0,90 koriili korrelaciok igy is magabiztos modellezési teljesitményt takarnak.
Mindent Osszevetve, a harom adatbézis kozil a téli korrelaciok egyértelmiien a WRF_LCZ-
ben bizonyulnak a legmagasabbnak (r.cz=0,90-0,96).

Towee [°C]
Tower [°C]

Tn_WRF [oc]
Towre [°Cl

Tn,MEGF [°c] TnﬁMEGF [OC]

5.7. abra A 10 perces id6beli felbontast Tn_mecr és Tn wrr (n=288) az LCZ-alapu felszinhasznalati adatbazis
varosi osztalyaiban a téli vizsgalati id6szak soran

Ahogy az az el6zo két adatbazisnal is érvényes volt, a nyari Tn_wrr SOkkal szorosabban
koveti a Tn_mecr-et (5.8. abra). Ugyan a nyari Tn wrr pontosabba valasa mindegyik LCZ-ben
bekovetkezik a téli értékekhez képest, azonban a javulas mértéke nem egyenletes. A bizony-
talansag éppen azokban az LCZ-kben csokken leginkabb, amelyekben a téli r a legkisebb.
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Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a modell k6zel azonos pontossaggal (r.cz=0,98-99) volt
képes a Tn_mecr-et Szeged teljes teriiletére reprodukalni a nyari id6szak atlagaban.
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5.8. abra A 10 perces id6beli felbontasti Tn_mecr és modellezett Ty wrr (N=288) az LCZ-alapt felszinhasznalati
adatbazis varosi osztalyaiban a téli vizsgalati idészak soran

A WRF ERZI-ben a kiilonboz6 adatbazisokkal eldallitott Tn wrr-eket 6vezd bizony-
talansag talnyomoan a felszinhasznalati osztalyok UCP-ihez kotheté. A szorasdiagramok
alapjan az valosziniisithetd, hogy a varosi kategoridk és a kapcsolodd paraméterek szdmanak
novelésével a modell Tp-re vonatkozo teljesitménye javul, ami elsddlegesen a téli ,,idealis”
napokon nyilvanvald. Ha az adatbazisokon beliili osztalyokat vizsgaljuk, akkor a mddositott
CORINE-adatbazisban a LIR, mig az LCZ-alapuban az LCZ 2 és az LCZ 5 felszinparaméte-
reinek megvalasztasa bizonyult a leghatékonyabbnak.

A kérdéskor még mélyebb elemzésének érdekében a kovetkezokben a WRF_USGS,
WRF_CORINE és WRF_LCZ szimulaciok varosi felszinosztalyainak Tn mecr €s Tn wrr Me-
neteire fokuszalok. A WRF_USGS egyetlen urbanus kategéridjaban a téli Tn wrr @ Tn mecr-€t
altalaban feliilbecsli, révid (néhény oras) alulbecslés csupan az elsé nap naplementéjét kove-
téen figyelheté meg (5.9. dbra). A feliilbecslés jellemzden 1,5 °C alatt marad, maximumat a
szimulacios iddszak elsd negyedében veszi fel. Az 1d elérehaladtaval a kiilonbség mérséklo-
dik, a masodik nap nappalara mar 0,5 °C ala csokken.
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5.9. abra A 10 perces id6beli felbontast Tn_mecr és modellezett Tn wrr (N=288) az USGS felszinhasznalati
adatbazis UBI varosi osztalyaban a téli (bal oldal) és nyari (jobb oldal) vizsgalati id6szak soran. A sziirke
tertiletek a napfelkelte (Nf) és a napnyugta (Nny) kozotti éjszakara utalnak
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A nyari vizsgalati periddusban a helyzet vilagosabb, hiszen ekkor a Tn mecr folyamatos
alulbecslése (0,1-2,2 °C-os) valosul meg (5.9. dbra). Ez a negativ eltérés a Tn_mecr Napi ma-
ximumainak (kb. 14 UTC) és minimumainak (kb. 3 UTC) bealltakor a legnagyobb, az at-
meneti idészakokban (hiilési és melegedési szakaszok) altalaban csekélyebbé valik. A téli és a
nyari esetben is megallapithatd, hogy a Tn wrrF-et a masodik napon 6vezi kisebb bizonytalan-
sdg. A modellezési bizonytalansag a juliusi napokon példaul a 19-i naplemente utdn mérsék-
16dik a legjobban.

A téli WRF_CORINE-ban — akarcsak a téli WRF_USGS-ben — a Tn_mecr feliilbecslése
dominal, ebben az esetben azonban egy hosszabb negativ MB-jii (Tn_mecr>Tn_wrrF) idészak is
kirajzolédik (5.10. dbra). Mivel a modositott CORINE-adatbazis két felszinosztalyaban a téli
Tn_mecF €s a Tn_wrr viszonya eltérd, igy célszerlinek latom kiilon targyalni ezt a két alesetet. A
HIR-ben a megfigyelési és modellezési gorbe viszonya kezdetben hatarozott (kb. 1,5-2 °C-
hozzévetbdleg 0,2 °C-0s alulbecslés kovet. Az elsé nap naplementéje utdn néhany oraval a
modellhiba Gjra pozitivva valik, ami egészen jalius 19. 12 UTC-ig tart ki. Ezt kvetéen a mo-
dellezés bizonytalansaga napnyugaig alacsony, késébb —2 és 0,1 °C kozott ingadozik.

A LIR-ben egészen a masodik nap 12 UTC-jéig a HIR-hez hasonloan alakul a téli
Tn_mecrF €és Tn wrr relacidja. Késébb a modellhiba csokkenését nem a HIR-ben tapasztalhatd
stagnalas, hanem egy igen hatarozott novekedés kovet. Tovabbi figyelemremélto eltérés a
HIR-hez viszonyitva, hogy a LIR-ben a Tn mecr éjszakai feliilbecslése altalaban sokkal na-
gyobb, december 31. reggelén (6 UTC koriil) példaul 2 °C-ot is meghalado.

A nyéari napokon a HIR-ben és a LIR-ben is a Tn mecr alulbecslése korvonalazodik
(5.10. abra). A modellezési bizonytalansagot az atlagos abszolut hibaval szamszertsitve ki-
jelenthet6, hogy a HIR-ben a Tn mecr becslése egyértelmiien pontatlanabb (MAEwirR=3,6 °C;
MAELr=2,2 °C), ami elsGsorban a napi minimumok és maximumok koriil tet6z6 eltéréseknek
koszonhetd. A Tn mecr €s a Tn wrr megfeleld gorbéi mindkét kategoriaban fazisban vannak
egymassal. Masképpen mondva, a modell a széls6értékek és a hiilési/melegedési periddusok
idobeliségét jol adja vissza. Ez a megallapitas mar a korabban bemutatott WRF_USGS-re is
érvényes.

A Tn wrr teriileti kiillonbségei a WRF_CORINE-ban a modellbeli varosi felszinosztalyok
egyedi geometriai és termikus sajatossagaira vezethetok vissza. Az 5.1. tdbldzat alapjan el-
mondhatd, hogy a HIR és a LIR képzeletbeli felszinei csupan az Furs és az Fnurs tekinteté-
ben térnek el egymastol. A HIR 20%-kal nagyobb Furs értéke fizikailag (potencialisan na-
gyobb |AQs| és Qnr) azt diktalja, hogy a HIR-ben a nappali Tn wrr alacsonyabb, éjszakai pedig
magasabb a LIR-re jellemz6 értékekhez képest. Ez a hatas elsGsorban a nyari nappalokon
korvonalazodik, amikor a HIR-beli Tn wre kb. 0,5 °C-kal alacsonyabb (5.10. dbra). A téli
nappalon a Tn wrr Fure-ra valé érzékenységét feltehetdleg a kisebb besugarzas és hotarolas is
korlatozza.

Ejjel — fiiggetleniil a téli vagy nyari esettdl — a LIR-ben magasabb a Tn wrr, amit viszont
az Furs két kategoria kozotti kiilonbsége nem magyaraz. Ekkor sokkal inkabb az atlagolashoz
hasznalt racspontok szama és azok pozicioja lehet meghatarozd. A modositott CORINE-
adatbazisban ugyanis Szeged felszinét 2 HIR- és 16-LIR racspont fedi le. A LIR-osztalyok
viszonylag nagy szdma miatt a Tn wrr advekcidja az atlagolds miiveletével sikeresen eliminal-
hato. Ezzel szemben a két HIR-racspontban, amit példaul a természetes
,»Vizfeliilet” vagy ,,Szaraz termoteriilet és legel0” kategoridk oveznek, az advektiv hatasok
jobban befolyasolhatjak a homérsékletet (pl. hidegebb levegd advekcidja ezekrdl a teriiletek-
r6l), ami az ¢éjszakai Tn wrr talzott siillyedését eredményezheti.
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5.10. abra A 10 perces idébeli felbontasa Tn_mecr €s Tn_wrr (N=288) a CORINE felszinhasznalati adatbazis
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varosi osztalyaiban a téli és nyari vizsgalati idészak soran

Ahogy az a szdrasdiagramok elemzésénél bebizonyosodott, a WRF_LCZ-t terheli a leg-
kisebb bizonytalansag a WRF ERZI futtatasai koziil. A téli iddszak soran leginkabb az LCZ 2
¢s az LCZ 5 Tnwrr Kimenetei jarulnak hozza a magas modellezési pontossaghoz
(MAELcz 2=0,5 °C; MAELcz 5=0,5 °C) (5.11. dbra). A téli nappalokon az LCZ 6-ban és az
LCZ 9-ben hasonloan kedvezo a helyzet, éjszaka viszont az MB e zoéndkban novekedni kezd,
¢és igy a Tn mecr 1 (LCZ 6) és 3 °C (LCZ 9) kozotti feliilbecslése adodik. Ha csak a varosi
felszin termikus modositasanak szempontjabol kitiintetett ¢jszakakra helyezziik a hangsulyt,
akkor lathato, hogy a Tn_mecr €és a Tn wrr k0zotti eltérés nem egységes eldjelii az egyes LCZ-
kben. A kivételt az LCZ 2 képezi, ahol az egyébként konzisztens feliilbecslés helyett alul-
becslés valosul meg. A nappali 6rakban mar nagyobb teriileti 6sszhang alakul ki: az els6 na-
pon enyhe (dontéen 0,5 °C alatti) alulbecslés, mig a masodikon feliilbecslés (0,5-1 °C)

kovetkezik be.
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5.11. abra A 10 perces id6beli felbontast Tn_mecr és modellezett Tn wrr (N=288) az LCZ felszinhasznalati
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adatbazis varosi osztalyaiban a téli vizsgalati id6szak soran

69



A nyari napok Tn wrr értékeinek nagyobb pontossaga tovabbra is a modell LCZ 2-ben
¢s LCZ 5-ben mutatott teljesitményének tulajdonithatd, ahol mind nappal, mind éjszaka csak
kismértékii bizonytalansag (MAELcz 2=0,6 °C; MAELcz5=0,8 °C) adodik (5.12. abra). Az LCZ
6-ban és LCZ 9-ben a MAE mar kissé magasabb, 1 °C-ot meghaladdo (MAELcz s=1,1 °C;
MAELcz 9=1,3 °C). A felmeriilé becslési hibak az LCZ 2-nél nappal, a tobbi LCZ-ben inkabb
¢jszaka csucsosodnak Ki. A naplemente utan fokozodo hiilés iitemének becslése — akarcsak a
téli napok folyaman — az LCZ 9-ben a legkevésbé sikeres, hiszen ott a Tn_wrr csokkend ten-
denciaja visszafogottabb a Tn mecr-éhez képest. Tovabbi probléma, hogy a Tn wrr gorbéje
ebben a zonaban nem rendelkezik a masodik nap napfelkeltéje kornyékén hatarozott inflexios
ponttal sem, inkabb a minimumh&meérséklet tartds (kb. 2 oran at tartd) stagnalasa figyelhetd
meg.

A kapott eredmények azt sugalljak, hogy a Tn wrr a téli nappalokon érzékeny legke-
vésbé a felszinparaméterek kategoriankénti valtozasara (5.12. abra). EKKor e valtozo atlago-
san 0,5 °C-nal is kisebb teriileti valtozékonysagot mutat. A hideg periddus éjszakajan mar
szorosabb kapcsolat feltételezheté, amit a Tn wrr idGszakosan 1 °C-ot is meghaladé térbeli
kiilonbségei is megerdsitenek. Amellett, hogy ez a teriileti differencia elmarad a megfigyelt
valtozékonysagtol (ennek maximuma kb. 2,5 °C), térben is mas karakterisztikakkal rendelke-
zik. A Tn mecF a téli éjszakakon az LCZ 9-ben veszi fel a legalacsonyabb értékét, mig az LCZ
2-ben és LCZ 5-ben adodik a legvisszafogottabb lehtilés. Az Tn wre-re ekkor éppen ellentétes
LCZ-nkénti sorrend éllapithaté meg: LCZ 9>LCZ 5>LCZ 6>LCZ 2.

Az LCZ 9-ben kialakuld visszafogott hiilés a két nap kozotti éjszakan arra vezethetd
vissza, hogy az atlagolasba bevont két allomas (9-2 és 9-4) koziil az el6bbiben a WRF kodfel-
hozet kialakulasaval szamolt (90% feletti RH), ami a radiativ hiilés tompitotta. Habar az LCZ
5 racspontjaiban nem képz0dott kod a modell szerint (és a valésagban sem), azonban a levegd
nedvességtartalma igen magas volt, ami az LCZ 9-hez hasonlo hatast fejtett ki. Az LCZ 2-ben
¢s az LCZ 6-ban az eléggé kiilonboz6 Furs ellenére (rendre 90% és 66%) a nappal a tarolt hé
¢jszakai kisugarzodasa nem eredményezett szamottevd termikus kontrasztot a két kategoria
kozott. Ismeretes, hogy decemberben a napallas alacsony, igy a Q" és a |Qs| is minimalis. A
téli Tn wrr LCZ-k koz6tti sorrendjét a Qr elhanyagolasa (1d. 4.4.2. fejezet) is befolyasolhatta.

A kisebb modellezési bizonytalansaggal jellemezhetd nyari szimulacids idészak nap-
palan a Thwrr (és a Tnwmecr) csak kismértékti (1 °C alatti) valtozékonysagot mutat
(5.12. dbra). A napi maximumok idején (kb. 14 UTC) a legalacsonyabb (legmagasabb) Tn wrr
az LCZ 2-ben és az LCZ 6-ban (az LCZ 5-ben és az LCZ 9-ben) adodik. Ezekben az LCZ-
kben a relative magas (alacsony) Furs miatt a |Qs| szamottevé (csekélyebb), ami a Tn wrr ala-
kulasat a fenti mddon befolyasolja. A naplemente utan a tarolddott hd emisszioja kovetkezté-
ben a Tn wrr csokkenése az érintett LCZ-ben (azaz az LCZ 2-ben és az LCZ 6-ban) nem
annyira erdteljes, mint a nagyobb Fnurs-bel rendelkezd kategoriakban (azaz az LCZ 5-ben és
az LCZ 9-ben). A nyari vizsgalati periddus elsé napjanak hajnalan (ez egyben egy hosszabb
héhullamos id6szak elsé napja is, Id. 4.4.3. fejezet) a Tn wrr térben kiegyenlitettebb (rendre
16 °C koriili minimumokkal). A vizsgalt két nap kozotti éjszakan viszont mar jobban érvé-
nyesiil a hétarolas és -kibocsatas hatasa. Ekkor a legmelegebb LCZ 2 és a leghidegebb LCZ 9
kozott a Tn_ wrr kiilonbsége 22,5 °C koriil tetdzik, mikdzben a Th mecr LCZ-k kozotti diffe-
renciadja még nagyobb, 4 °C-ot is tilszarnyalo.
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5.12. abra A 10 perces idébeli felbontast Tn_mecr €s Tn_wrr (N=288) az LCZ felszinhasznalati adatbazis varosi
osztalyaiban a nyari vizsgalati iddszak soran

Az 5.13. dbrdan a hiarom felszinhasznalati adatbazis felhasznalasaval eldallitott, a téli
nappalokra és éjszakakra atlagolt Tn wrr-€K teriileti kiillonbségeit (ATn wrr) abrazoltam Sze-
gedre és sziikebb kornyezetére. Az Gsszehasonlitas soran referenciaként a WRF_USGS futta-
tast tekintettem. A dontGen pozitiv AT wrr értékek arra utalnak, hogy a WRF_CORINE-ban
¢s a WRF_LCZ-ben a Tn wrr a varos teriiletén tobbnyire magasabb a WRF_USGS megfeleld
kimeneténél. Az eltéré termodinamikai hattér miatt a varosi felszinosztalyokra modellezett
ATn wrr-t és a Szegedtdl északnyugatra és a modositott CORINE-adatbazisban délre 1év6 me-
leg anomalidk targyalasat érdemes kiilonvalasztani. A telepiilésen kiviili ,,forr6 pontok”
ugyanis nem az UCP-K kiilonbségeire, hanem az egyes adatbazisokban a Fehér-tohoz kothetd
helyzet a varos déli részén, ahol a CORINE-ban egy felszinhasznalati racspontot szintén viz-
feliilet foglal el, ami az USGS- és az LCZ-alapu adatbazisokban sem taldlhatdo meg. Ezektol
az anomaliaktol eltekintve, a modellkisérletek kozotti termikus kiilonbségek egyértelmiien az
UCP-kK eltéré megvalasztasara vezethetok vissza.

Ha csak azokat a racspontokat nézziik, ahol mindharom adatbazis szerint varos van, ak-
kor a téli ATn wrr (2 WRF_CORINE és a WRF_LCZ atlagaban) az éjszakakon kb. 0,5 °C-kal
nagyobb, mint a nappalokon (5.13. dbra). A WRF_USGS-hez viszonyitott h6tobblet mindkét
napszakban a varoskozpont felé mutaté gradienssel rendelkezik. A WRF_CORINE és a
WRF_LCZ szimuléciok koziil a kisebb ATn wrr — €s igy a referenciafuttatassal vald nagyobb
egyezés — az utdbbihoz kapcsolhato.

A ,,vegyes” racspontokat is tekintve, a legcsekélyebb (0 °C koriili) termikus kontraszt
Szeged déli részén, az LCZ 6 az USGS 2 (,,Szaraz termdteriilet és legeld”) kategoridk kozott,
a nappali 6rdkban adodik. Ez a hdmérsékleti kiegyenlitettség egy mesterséges ¢€s egy termé-
szetes jellegll felszintipus kozott arra utal — mint ahogy az fizikailag feltételezheto is —, hogy
nappal a Tn modosulasa elenyészé a varosi felszinek felett. Ez a balansz éjjel mar természete-
sen nem all fenn. Az LCZ 6-ben ekkor mar egyértelmt (1 °C koriili) ATn wrr rajzolodik ki,
ami egyfajta hosziget hatasként is értelmezheto.
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A ATn wrr teriileti karakterisztikait az UCP-k feldl kozelitve azzal a feltevéssel lehet ¢l-
ni, hogy a tisztan varosi racspontokban a téli nappalok ATn wrr-ét feltehetden az Furs Kate-
goriak kozotti eltérései hatarozzak meg. A referencia (USGS szerinti) Furs-hoz képest az
LCZ és a CORINE varosi osztalyokhoz — az LCZ 2-t leszamitva — rendre kisebb Fure-ok
vannak hozzarendelve (Id. 4.2.2. és 5.1. fejezet), ami mérsékeltebb hotarolast és ezzel jelenté-
kenyebb nappali felmelegedést okoz. Az éjszakai orakban az Furs mellett a H/W is fontos
szerepet jatszhat a ATn wrr kormanyzasaban. Az 0sszes potencidlis varosi felszinkategoria
koziil csak az USGS UBI-ban 1 alatti a H/W. Ez egyben azt is jelenti a H/W ¢és az SVF kozotti
egyenes aranyossag miatt, hogy a SVF ebben az osztalyban a legnagyobb (53% koriili), ami
pedig 6sszességében erdsiti a radiativ hiilést a tobbi kategoriahoz viszonyitva.

A WRF_CORINE ¢s WRF_USGS o6sszehasonlitasban eléfordul két olyan racspont is,
ahol a ATn_wrr negativ (0,4 és —1,2 °C kozotti). E racspontokban szintén nem két mestersé-
ges osztaly helyezkedik el, hanem a HIR és az USGS 2. Eldbbiben az ¢éjszakai atlagolt Tn wrr
alacsonyabb értékei az UCP-k alapjan nehezen értelmezhet6k. Ahogy azt mar korabban is
hangstlyoztam, ezt a hideg anomaliat sokkal inkabb a cellak kozotti advekcio generalhatta.
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5.13. abra A WRF_CORINE és a WRF_LCZ modellkisérletek altal definialt Tn wrr atlagos nappali és éjszakai
kiilonbségei (ATn wrr) a referencianak tekintett WRF_USGS futtatas megfeleld értékeihez képest a téli
szimulacios idOszak alatt. A Szegedre €s sziikebb kornyezetére kirajzolt térképeken a sziirke négyzetek az
USGS-adatbazis varosi felszinosztalyanak csempéit jelolik

A nyari nappalon (5.14. dabra) a modositott CORINE és az LCZ adatbazisok varosi osz-
talyaiban a Tn wrr atlagosan kb. 1,5-2 °C-kal magasabb a WRF_USGS-alapt referencia érté-
keknél. A WRF_CORINE-ban (a WRF_LCZ-ben) a legnagyobb ATnwrr a LIR-ben
(az LCZ 5-ben és LCZ 6-ban) figyelhetd meg. A HIR-ben és az LCZ 2-ben ekdzben a
adodo eltérések ezuttal is jelentds anomalidkat gerjesztenek. E parolgo és nagy C-jii felszinek
felett természetesen a AT wrr Nappal a negativ tartomanyba keriil.

Az atlagolt nyari ¢éjszaka kissé kiilonbozik az eddig targyalt esetektdl, mivel ekkor a
ATn wrr tobb szegedi racspontban is negativba fordul. A WRF_LCZ-ben ez a karakterisztika
kiillonosen a Szeged centrumaban 1évé LCZ 5-re jellemzd. Emellett Ujszeged legkeletibb
racspontjaban is alacsonyabb a Tn_wrr @ WRF_USGS-hez viszonyitva.
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A WRF_CORINE-ban a ATn wrr negativ értékei a WRF_LCZ-hez viszonyitva egy még
kiterjedtebb térrészt érintenek, hiszen a ATn wrr — Szeged nyugati részét leszamitva — a varos
kb. kétharmadaban (a LIR racspontokban) —1,5 és 0 °C kozott valtozik. A nyari éjszakan po-
zitiv (jellemzden 1-3 °C-0S) ATn wrr csak olyan racspontokban figyelheté meg, amit a modo-
sitott CORINE- vagy az LCZ-alapt adatbazisok mesterséges, ekdzben az USGS-alapt termé-
szetes felszinhasznalati kategoriaval fed le. llyenek az 5.14. abran sziirke négyzettel kiemelt
tertileteken kiviili korzetek.

A nyari periodus atlagos nappalan — a téli nappalokhoz hasonlatosan — a kb. 1 °C-0s po-
zitiv anomaliat WRF_USGS UBI kategoériajanak nagyobb Furs-ja 0kozza. Lathatd, hogy a
ATn wrr csak abban az LCZ 2-ben mérséklédik 0 °C kozelébe, amelyben az Furs szintén 0,9,
ami hasonlé mértéki felszini hotarolast valosziniisit a két osztalyban.

Az éjszakai ordkban a ATn wrr kizardlag azon racspontokban negativ (kivéve az LCZ 2-
t), ahol mindharom adatbazisban mesterséges felszinosztaly van. E (kb. 0,5-2 °C-0s) hé-
mérsékleti deficitre a legtobb LCZ és modositott CORINE varosi kategoria Kisebb Fure-ja
tovabbra is kézenfekvé magyarazatot nyGjt. Az Furs-on kiviil a H/W tovabbra sem hagyhato
figyelmen kiviil az éjjeli Tn wrr alakitdsaban, amit jol példaz az LIR és az LCZ 2 esete. E16b-
biben ugyanis a relative alacsony (40%-0s) Fure-on kiviil a csekély (1,09), a referencia kate-
gorianal mindossze 0,29-el nagyobb H/W is tamogatja a negativ anomalia er6sddését. Utobbi-
ban pedig éppen a joval nagyobb (1,86-o0s kiilonbség) H/W okozhatja — ellentétes folyamatok
révén — az ¢&jszakai Tn_wrr enyhe (par tized fokos) éjszakai tobbletét az a WRF_USGS értékei-
hez képest

A vegyes racspontban, ahol példaul mesterséges CORINE/LCZ- és természetes USGS-
osztalyok vannak, a nyari éjszakak Tn wrr értékei egyértelmiien (2 °C-ot meghaladdan) a mes-
terséges felszinekre vonatkozoan magasabbak. A WRF_LCZ ¢és WRF_USGS §sszeha-
sonlitdsban a varos keleti peremén felbukkano negativ ATn wrr pedig éppen forditott okokra
vezethet6 vissza: az LCZ-adatbazis ,,virtualis varosa” erre a teriiletre mar nem terjed ki, az
USGS-ben viszont ebben a racspontban is a mesterséges UBI-kategoria az uralkodd
(5.14. abra).
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5.14. abra A WRF_CORINE ¢és a WRF_LCZ modellkisérletek altal definialt Tn wrr atlagos nappali és éjszakai
kiilonbségei (ATn wrr) a referencianak tekintett WRF_USGS futtatas megfelel értékeihez képest a nyari
szimulacios idészak alatt
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A fenti eredmények alapjan megallapithato, hogy Szeged termikus viszonyainak mo-
dellezése olyan felszinboritottsagi adatbazis alkalmazasaval lehet sikeres, ami a nagymérték-
ben tagolt varosi felszineket minél nagyobb szamu homogén osztalyra képes felbontani. De
Meij és Vinuesa (2015) munkaja is bizonyitja, hogy ez természetesen nem csak Szegedre,
hanem mas telepiilésre is helytallo megéllapitas. Az olaszorszagi Lombardia tartomanyra vég-
rehajtott vizsgalatuk soran azt tapasztaltak, hogy a CORINE ¢és az USGS adatbazisokkal el-
végzett szimulacidjukban az eldbbihez kapcsolodd Tn wrr egy téli és egy nyari idészakban is
kisebb (rendre 0,5 és 1,2 °C-kal) modellhibaval rendelkezett. A szerzék véleménye szerint a
modellezett valtozok (a Tn mellett a v és az RR) bizonytalansaganak csokkenése a varosok
volt kdszonhetd.

Li et al. (2018a) e két adatbazist az Urban Atlasszal egészitette ki, és szintén azt talalta,
hogy az USGS-nél finomabb felbontasi ¢és tobb mesterséges osztalyt tartalmazo
CORINE ¢és Urban Atlas adatbazisokkal az Furs kulcsparaméter térbeli eloszlasa a valésagot
jobban leképezte, ami a modell megbizhatosagat jelent6sen novelte. Hozzatette tovabba, hogy
ha egy adott teriiletre nagyfelbontasu (1 km alatti) statikus adat all rendelkezésre, akkor a mo-
dellracsokban érdemes a felszinhasznalatra azt a mozaikos modszert alkalmazni, amivel a
varosi felszinmorfologia racson beliili valtozékonysaga (tobb osztaly egyideji sulyozott ard-
nyaval) figyelembe vehetd.

Brousse et al. (2016) tanulmanya szerint az LCZ-alapi osztalyozas a CORINE-
klasszifikacional jobb alapot biztosit egy adott telepiilés (esetében Madrid) a Tn modellezésé-
hez, amit a madridi nyari (téli) Tn wrr-ek 10%-kal (5%-kal) pontosabba valasa is alatamasz-
tott. Arra is ramutattak a szerzok, hogy a CORINE-adatbazisnal a varosi osztalyok kijelolése
nem tamaszkodik a felszin sugdrzasi és termikus valtozoinak ismeretére, ezért — az LCZ-alapu
klasszifikacidoval ellentétben — az egyes CORINE-kategéridkhoz nem kothetd egységes
(varosrol-varosra hasonld) termikus kolcsonhatas, ami az eredmények nemzetkozi kontextus-
ba helyezését nehezitheti.

Ugyan a szegedi mintateriileten is az LCZ-alapu szimulacié bizonyult a legeredmé-
nyesebbnek, de a modellkiementek 1,5 km-es vizszintes racsfelbontasa kovetkeztében az
LCZ-koncepcié nem tudott maradéktalanul érvényesiilni. Mivel a modellbeallitdsok szerint
minden racsot a domindns LCZ jellemez, ezért az alapértelmezett (kedvezObb felbontdsu)
LCZ-adatbazisban a kis teriiletli LCZ 3 az LCZ 5-be olvadt, és a kategoridk hatérai is helyen-
ként 6sszemosodtak (Id. 2.10. és 5.2. abrak). Eldzetes (jelen tanulmanyban nem részletezett)
tesztelések arra engedtek kovetkeztetni, hogy a Li et al. (2018a) altal javasolt mozaikos koze-
litéssel a kapcsolodo statisztikai mérészamok nem javulnak szamottevéen, ellenben a mozai-
kok szamanak emelkedésével a futtatashoz sziikséges 1d6 megndvekszik. Alternativaként a
vizszintes racsfelbontas finomitasaval probalkoztam (a terra incognita probléma miatt a Ax-et
300 m-re csokkentettem), ami a szamitasi eréforrasokat még inkabb ,,fogyasztotta”. A modell-
rendszer varosi léptékii eldrejelzési célokra vald optimalizalasat szem eldtt tartva, a racstavol-
sagra és a felszinosztalyok részletgazdagsagara vonatkozé kompromisszumok meghozatalara
kellett torekednem, ami a végiil az 1,5 km-es modellfelbontast jeldlte ki.
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5.3. A modell érzékenysége a varosi parametrizacios séma megvalasztasara

Az el6z6 alfejezet arra vilagitott ra, hogy a kialakitott modellrendszer az LCZ-kdzponta
felszinhasznalati adatbazissal és az azokhoz kapcsoloddo UCP-kkel volt képes a Tn-t a leg-
eredményesebben megbecsiilni a kivalasztott szimulacids idészakok alatt. Emiatt a folyta-
tasban bemutatasra keriil6 modellkimenetekben a mesterséges felszintipusok mindig az egyes
LCZ-ket fogjak jelenteni.

Jelen alfejezetben vizsgalati periodusonként harom futtatassal szandékozom a WRF kii-
16nb6z6 varosi felszinparametrizacios sémainak a szimulalt termikus viszonyokra gyakorolt
hatasat feltarni. Ebben az érzékenységi vizsgalatban a referencia-futtatas a WRF_NOUCM,
melyben a klasszikus UC-szemlélet nem érhet6 tetten. A mesterséges felszinek egyszerli pa-
raméterezése miatt ebben a Noah felszini almodellre alapozd szimulacidban csak a legalap-
vet6bb fizikai kolcsonhatasok modellezése lehetséges (1d. 3.3.2. fejezet). A tovabbi két nume-
rikus kisérletben az UCL-ben zajlé folyamatok parametrizacidja az SLUCMwrr és a BEP
sémak figyelembevételével tortént. Mint ahogy azt a 3.3.2. fejezetben is hangsulyoztam, e
parametrizaciok az UCL-ben elhelyezhet6 fliggdleges modellszintek szamaban, Osszetettség-
ben, valamint adat- és szamitasigényben kiilonboznek. A WRE ERZ2 kézponti kérdése tehit,
hogy a sémak komplexitasanak, a vertikalis reprezentativitasnak és a szamitasigénynek nove-
kedésével a szimuldciokat 6vezd bizonytalansdg milyen iranyba valtozik.

Az 5.15. abran illusztralt Taylor-diagramokon a hat futtatas Tn wrr-einek statisztikai ér-
tékelése lathato. Az r értékei alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy az egyes modellkisérletek
nagyobb egyetértése a nyari idészak sajatossaga, télen mar jol kivehetd kiilonbségek raj-
zolddnak ki. Ez egyébként dsszhangban van az el6z0 alfejezet tapasztalataival. A decemberi
napokon az LCZ 2-ben ¢s az LCZ 5-ben a WRF_SLUCM T, wrr kimenetei kovetik legjobban
a Tnwmecr-et, amit a 0,95-6t meghaladdo r-ek is alatamasztanak. Ezen LCZ-kben a
WRF_NOUCM ¢és a WRF_BEP r értékei rendre 0,80 koriil maradnak (LCZ 2: rnoucm=0,78;
reer=0,73; LCZ 5: rnoucm=0,79; reep=0,77). Az LCZ 6-ban a WRF_BEP ¢és a WRF_NOUCM
teljesit a legjobban, az LCZ 9-ben viszont nincs l1ényeges kiilonbség a futtatasok teljesitménye
kozott. A modellkisérletekben a Tn wrr-ek szorasa —a WRF_SLUCM LCZ 2-beli esetétdl elte-
kintve — rendre kisebbek, mint a Tn mecr-eké. Az LCZ 9-en kiviil, ahol a harom téli szimula-
¢ci6 normalizalt szorasai (6,,:m=0wrrF/OMEGr) hasonlok (0,60-0,68), mindig a WRF_BEP ¢és a
WRF_NOUCM T, wrr-einek valtozékonysaga marad el legjobban a mérésekre jellemz6tol.

Az r értékei szerint a megbizhatobb nyari szimulaciokban nem korvonalazodik egy ha-
tarozottan a tobbi felett teljesitd futtatas (5.15. dbra). Habar az azért megallapithatd, hogy
teriileti atlagban a WRF_SLUCM-ben 1évé Tn wrr-ek pontossdga némileg feliilemelkedik a
tobbi esetéhez képest. A fizikailag legdsszetettebb sémaként aposztrofalhato BEP szimulaci-
6ja altalaban a legkisebb, az LCZ 6-ben viszont éppen a legmagasabb (0,99) r-rel rendelkezik.
Ekozben a WRF_NOUCM - az egyszerisitett felszinparametrizacié dacara — a Tn_mecrF-€t igen
jol, az LCZ 5-ben példaul a WRF_SLUCM-el azonos modon (rnoucm=rsLucm=0,99) kozeliti.
Ugyan teriileti értelemben a jellemzéen 0,97 feletti r értékek atlagosan az LCZ 9-ben a leg-
magasabbak, de valojaban csak marginalis zonankénti valtozékonysagot mutatnak.

A Tn wrr-hez kothetd onorm értékek — a szimulacids iddszaktol fliggetleniil — az LCZ 2-
ben és LCZ 5-ben (az LCZ 6-ban és LCZ 9-ben) altalaban 1-nél nagyobbak (kisebbek), ami a
mérések o értékeinek feliilbecslését (alulbecslését) jelenti. Osszességében a onorm a nyari és
téli napok koziil elobbiben kozelitette meg inkabb a kivant (1 °C-0S) referencia értéket.
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Az id6szakok kozott a legnagyobb javulas a WRF_NOUCM-ben kovetkezett, mivel a Tn wrr
LCZ-k szerint onorm-ja a téli 0,74 °C-rdl a nyari 0,97 °C-ra emelkedett.
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5.15. abra A kiilonboz6 futtatasok statisztikai 6sszehasonlitasa a kiillonbozé LCZ-kben a téli és nyari Tn wrr és
Tn_mecr értékek alapjan. A normalizalt szorasnal a normalizalas a Tn_mecr szerint tortént

Az el6z0 alfejezetben a WRF_SLUCM (ott WRF_LCZ jeloléssel) modellkisérlet Tn wre-
ének és a Tn mecr 1d6- és térbeli valtozasait mar ismertettem, ezért az 5.16.-5.19.
abrak elemzésénél elsésorban a WRF_BEP ¢s a WRF_NOUCM gorbéinek bemutatasara €s az
egyes szimulaciok kiilonbségeire helyezem a hangsulyt.

Mig a WRF_SLUCM futtatasban a Tn mecr feliil- és alulbecslése (pl. LCZ 2) is megfi-
gyelhetd, addig a WRF_BEP-ben és a WRF_NOUCM-ben a Tn_wrr tobbnyire joval magasabb
a Tn mecr-nél a két téli nap soran (5.16. dbra). A modell bizonytalansaga — akarcsak a
WRF_SLUCM-ben — az éjszaka nagyobb, azonban az ujabb futtatasoknal a nappal bekovet-
kezett hibaktol sem lehet eltekinteni. E nappali eltérések a téli vizsgalati periodus els6 napjan
maximalisak, az LCZ 2-ben 12 UTC utan elérhetik a 2,5 °C-ot is. Ekkor a feliilbecslés az
LCZ 2-ben ¢és az LCZ 6-ban a WRF_BEP-ben a legjelentésebb, a tobbi LCZ-ben azonban a
WRF_BEP és a WRF_NOUCM is hasonldé mértéka (kb. 1-1,5 °C-os) pozitiv modellhibat je-
leznek. A masodik nap nappalan mar hatarozott tendencia nem figyelheté meg a futtatasok
kozott, habar az LCZ 2-ben a WRF_BEP altal definialt Tn wrr a tobbinél 1,5 °C-kal maga-
sabb.

A WRF_BEP és a WRF_NOUCM szimulaciok bevezetésével a modell éjszakai bi-
zonytalansaga nemhogy csokken a WRF_SLUCM-hez képest, hanem inkabb ndvekedni lat-
szik, fuggetleniill az LCZ megvalasztasatol. A bizonytalansag legnagyobb novekedése
(az LCZ-k atlagaban) az els6 nap napfelkeltéig tart. Ekkor a WRF_SLUCM marginalis eltéré-
sein tul a tobbi modellkisérletben 4 °C koriili modellhiba adodik. Nem hagyhatok figyelmen
kiviil tovabba azok a 0 és 4,5 °C kozotti differenciak sem, melyek a két nap kozotti éjszakan
az LCZ 6-ban és az LCZ 9-ben kovetkeznek be. Ezen zoénakban a Tn mecr markans feliilbecs-
1ése december 31. naplementéje utan is fennmarad, mikézben az LCZ 2-ben és az LCZ 5-ben
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kissé mérséklodik ez a pozitiv eltérés. A WRF_BEP-ben azonban még ez a mérséklodés sem
érhetd tetten az LCZ 2 teriiletén, hiszen az utolso téli nap éjszakajan a Tn wrr allandé marad,
amivel 2 és 4 °C kozotti feliilbecslés jon 1étre.
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5.16. abra A 10 perces id6beli felbontasu Tn_mecr €s Tn_wrr (n=288) a harom varosi parametrizacios séma fel-
hasznalasaval a téli vizsgalati idészak soran. A sziirke teriiletek a napnyugta (Nny) és a napfelkelte (Nf) kozotti
¢éjszakara utalnak

A téli Tn wrr-ek kozotti kiilonbségek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a futtata-
sokban alkalmazott séméak komplexitasa €s a kapcsolodd modellezési pontossag altalaban
nincsen egyenes aranyossagban egymassal. A WRF_SLUCM ¢és a WRF_NOUCM §sszeveté-
sébdl az deriil ki, hogy az UC-koncepcid bekapcsolasaval a modellhiba csékken. A bizonyta-
lansag-mérseéklés hatterének megértéséhez figyelembe kell azt venni, hogy mig a
WRF_NOUCM-ben a virtualis felszin egyetlen termodinamikailag aktiv feliilettel rendelkezik
(utak), addig a WRF_SLUCM-ben az épiiletek falai és a tet6k is ilyenek (ld. 3.3.2. fejezet).
Emiatt a két szimulacidban a felszini fluxusoknak is kiilonbozniiik kell, hiszen az UC 6ssze-
sitett és az egyes felszinelemek egyedi fizikai mérészamai sziikségszertien eltérnek. A fluxus-
elosztas szempontjabol lényeges u LCZ 2-beli értéke példaul 1252 J m? s¥2 K a
WRF_NOUCM-ben és 1431 J m? s¥2 Kt a WRF_SLUCM-ben. Minthogy a kisebb 1 a Qu
dominanciajat jelenti a |Qs|-sel szemben, ezért a nagyobb modellezett éjszakai szenzibilis ho-
aram (Qn_wrrF) magasabb Tn_wrr-et eredményezhet.

Az 5.17. abra valdban megerdsiti azt, hogy a WRF_NOUCM-ben mindkét téli nap éj-
szakajan jelentdsebb a Qn wrr @ WRF_SLUCM értékeihez képest. A maximalis QH_wrr-et
mégis a WRF_BEP produkalja, ami jol magyarazza, hogy miért ebben a szimulacioban a leg-
csekélyebb a Tn_wrr hiilési potencialja. Ennek oka ezuattal nem a termodinamikai mérészamok
kiilonbégeire vezethetd vissza, hanem a kozos paraméterekkel leirt UCL kétféle fiiggdleges
UC aktiv feliileteinek nemcsak egy pontjaban valik ismertté¢ egy adott fluxus atlagos értéke,
hanem az 4tlagolasban tobb pont is részt vesz, melynek kovetkeztében a valtozo vertikalis
eloszlasarol pontosabb informacié érhetd el. Mindazonaltal e téli napokon a WRF_BEP-beli
Tn wrr €s @ Tn_mecr kozotti differencia nem csokkent a tobbi szimulaci6 MB-inek szintjére.
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Ez feltehetden annak tulajdonithatd, hogy a modellkisérletek horizontalis racstavolsaga tul
nagy a BEP-parametrizacioban rejlé lehetéségek érvényesiiléséhez.
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5.17. abra A harom varosi parametrizacios séma felhasznalasaval el6allitott 10 perces id6beli felbontast
Qn_wrr (n=288) az LCZ 2-ben a téli vizsgalati idészak soran

A WRF_NOUCM ¢és a WRF_BEP nyari vizsgalati periodus alatt felmeriilé modellhibai
a Tn_mecr konzisztens alulbecslésébdl adodnak (5.18. dbra). Ez a negativ eldjelii eltérés a
nappali és az ¢éjszakai Ordkban egyarant érzékelhetd. Nagysaga az elsé nap 18 UTC-jéig
allando (kb. 1,5-2 °C-0s), késdbb azonban nagyobb iddbeli valtozékonysagot mutat. Az elsd
nap naplementéjéig a futtatasok Tn wrr gOrbéi az Osszes LCZ-ben egyiitt haladnak, majd ezt
kovetden — az LCZ 2 kivételével — a WRF_BEP-ben a T wrr intenzivebb csokkenése valosul
meg. Ennek kovetkeztében a két eset koziil — a hdmérsékleti minimumok bekdvetkezéséig
(kb. 3 UTC) — a WRF_NOUCM kozeliti jobban a Tn_mecr-et. Napfelkelte és a kovetkez6 nap-
nyugta kozott a Tn wrr gorbék ujra harmonizalnak egymassal, a koztiik 1évé maximalis kii-
16nbség mindossze néhany tized fok. Julius 19. napnyugta utan a htilési iitemekben mutatkoz6
differencia ujra eldtérbe keriil, ami a WRF_BEP-et 6sszességében a legpontatlanabb szimula-
ciova teszi a 18:20 UTC utan kovetkezo idGszakban. A hilési iitemek teriileti sajatossagait
részletezve elmondhat6, hogy a WRF_BEP ¢és a WRF_NOUCM is a Tn wrr nagyobb csokke-
nésével szamol az LCZ 5-ben, mint ahogy azt a Tn_mecr sejtetné. Az LCZ 6-ban pedig éppen a
hiilési titem alulbecslése adodik. A tobbi LCZ-ben a Tn wrr éjszakai dinamikaja a megfigyelé-
sekkel szorosabb egyezést mutat.
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5.18. abra A 10 perces iddbeli felbontasu Tn_mecr €s Tn wrr (n=288) a harom varosi parametrizacios séma
felhasznalasaval a nyari vizsgalati idészak soran
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A WRF_SLUCM-nél altalaban a WRF_NOUCM ¢és a WRF_BEP is alacsonyabb Tn wrr-
fel szamol. Az 5.18. dbrdt jobban szemiigyre véve az tapasztalhatd, hogy ez a kb.
2-3 °C-os kiilonbség a vizsgalati periodus kezdete 6ta jelen van és ,konzervaldédik” az ido-
szak hatralévd részében. Kivételt jelentenek a jalius 19. napfelkelte utani o6rdk, amikor a
WRF_NOUCM-ben és a WRF_BEP-ben a fokozottabb melegedési {itemek miatt a T wrr gor-
bei egészen 6 UTC-ig hasonld értékeket vesznek fel. A WRF_SLUCM-ben a Tn wrr éjszakai
tobbletét a tobbi szimulacidhoz képest az éjszaka is felfelé iranyuld Qn wrr OkOzza, mig a
tobbi esetben Qn_wrr eldjelet valt (5.19. dbra). Az alacsonyabb nappali Qx_wrr (és feltehetéen
a magasabb |Qs|) dacara a WRF_SLUCM-ben a Tn wrr napi hdingasa hozzavetdleg akkora,
mint a nagyobb kumulalt Qn wrr-fel jellemezheté WRF_BEP-ben és WRF_NOUCM-ben
(egységesen 13—14 °C) (5.18. dbra). Kovetkezésképpen az latszik, hogy a Qu wrr 200 W m™2-
es eltérései nem generalnak kiilonbségeket a nappali melegedés intenzitasaban az egyes
futtatasok kozott. A Qn_wrr tobbletét valdsziniileg a turbulencia hatékonyan keveri el a felszin
kozelében, igy az a Tn_wrr valtozasat csak korlatozottan befolyasolja.
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5.19. abra A harom varosi parametrizacids séma felhasznalasaval el6allitott 10 perces idébeli felbontast

Qu_wrr (n=288) az LCZ 2-ben a nyari vizsgalati id6szak soran

QH_WRF [w m-Z]

A Tn wrr nappali és éjszakai atlagait elemezve lathato, hogy — az 5.18. dbrdval analdg
modon — a legmagasabb téli értékeket nappal és éjjel is a WRF_BEP adja (5.20. dbra). Szege-
det délkelet feldl atszeld keresztmetszet mentén a maximalis (1 °C-ot meghaladd) Tn_wrr kii-
lonbségek a szimuldciok kozott a telepiilés legbeépitettebb teriiletei felett krvonalazodnak. A
WRF_NOUCM ¢és a WRF_SLUCM kozott is az LCZ 2-ben legnagyobb ez a termikus kont-
raszt, jollehet, ebben az 6sszevetésben ez mar csupan 0,2 °C koriil alakul. Az 5.20. dbra alap-
jan az is nyilvanvalo, a téli Tn wrr Szegeden beliili valtozékonysaga a WRF_BEP szerint a
legmarkansabb.

A Tn wrr gorbéi egyfajta varosi hdsziget-indikatornak is tekinthet6k. A vidéken nagy-
jaboal allando (kb. 0,2-0,3 °C-0s) nappali Tn_wrr a varos kiilteriileténél emelkedni kezd, majd
ez a tendencia a belvarosig folytatodik. Szeged centrumabdl tovabbhaladva a Tn wrr a telepii-
1és északkeleti hataraig csokken. Ez a klasszikusnak szamité homérsékleti eloszlas kb. 0,8 °C-
os atlagos hésziget-intenzitasra (ATuni wrr) utal a WRF_BEP-ben a téli nappalokra vonatko-
zoan. A megfigyeléseket egyébként jobban kovet6 WRF_NOUCM-ben ¢s WRF_SLUCM-ben
a Tn_ wrr gorbék Szeged feletti valtozasai visszafogottabbak. Mi tobb, a WRF_SLUCM példaul
enyhén negativ (0,2 °C-0S) ATuni_wrr-fel szamol.

A téli éjszakdnon mar mindhdrom szimulacidoban fellelhetd a varos vidékhez viszo-
nyitott hétobblete, ugyanakkor a ATurmi_wrr maximumai és azok lokacidéi nem bizonyulnak
egységesnek a keresztmetszet mentén (5.20. dabra). A nappali id6szakhoz hasonloan tovabbra
is a WRF_BEP rendelkezik a legmagasabb ATuni wrr-fel (kb. 1,5 °C), ami ugyancsak a belva-
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ros terililetére koncentralodik. A WRF_NOUCM a térbeliséget tekintve 0sszhangban van a
WRF_BEP-pel, viszont 1 °C-kal kisebb ATuni wrr-et feltételez. Tovabb mérsékel a varos-
vidék homérsékleti kontraszton a WRF_SLUCM, ami raadasul a maximalis ATuni wrr helyét
Szegedtol kissé északra teszi. Mivel varosi 1éptéki termikus cirkulacid kialakuldséhoz nem
volt eléggé intenziv a hdsziget (a maximalis ATuni wrr 0,3 °C a WRF_SLUCM-ben), ezért ez
az eltolodas feltehetden az enyhe délies (szinoptikus skalaja) légmozgas kovetkezménye.
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5.20. abra A harom varosi parametrizacios séma felhasznalasaval eléallitott Tn wrr eloszlasa egy keresztmetszet
mentén a t€li vizsgalati id8szak nappalan €s ¢jszakdjan. A keresztmetszet egy DNy-EK-i tengely mentén lett
kirajzolva, mely a (46,16° E; 20,03° K) és (46,32° E; 20,27° K) pontok kozott htizodott (Id. A2. dbra)

Az atlagolt nyari nappalon (és az atlagolt éjszakan is) a Tn wrr keresztmetszet mentén
torténd valtozasait a modellkisérletek hasonloan itélik meg (5.21. dbra). Kiilonbség kizardlag
a kiindulasi érték nagysagaban és a varosi melegedés interpretacidjaban detektalhato. A ke-
resztmetszet Szegedt6l délnyugatra es6 vidéki részein a WRF_BEP eredményezi a legalacso-
nyabb Tn wrr-et. A futtatasok kozotti, kb. 0,3-0,5 °C-os kezdeti differencia a telepiilés koz-
ponti teriiletéig allandosul. A WRF_NOUCM-nek és WRF_SLUCM-nek a természetes felszi-
nek felett még egyiittfutd gorbéi Szegedet elérve széttartanak, ami az elobbi szimulacio altal
feltételezett intenzivebb varosi homérséklet-modositasanak a kovetkezménye. Mivel a
WRF_SLUCM-ben a Tnwrr Szeged feletti 0,3 °C-os (maximalis) valtozékonysaga a
WRF_BEP-ben 1év6 0,6 °C-nal kisebb, ezért a kezdeti termikus kontraszt a keresztmetszet
ezen szakaszan kiegyenlitddik e két futtatas kozott. Szegedet elhagyva, a telepiilést6l észak-
nyugatra talalhatd vidéki racspontokban a Tn_wrr kiilonbségei jra kiélezddnek, az eloszlasok
a délnyugati természetes részek eloszlasainak tiikorképeként viselkednek.
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5.21. abra A harom varosi parametrizacios séma felhasznalasaval el6allitott atlagos Tn wrr eloszlasa az eldbbi
keresztmetszet mentén a nyari vizsgalati idészak nappalan és éjszakajan

A juliusi napok éjszakajan az atlagolt Th wrr @ WRF_BEP-ben hozzavetdleg 2 °C-kal
(térben egyenletesen) alacsonyabb a tobbi futtatas értékeinél (5.21. abra). A WRF_SLUCM-et
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¢s a WRF_NOUCM-et ezuttal egyiitt kell kezelni, hiszen a koztiik 1év6 Tn wrr-kiilonbség
— a keresztmetszet barmely kivalasztott pontjan — nem haladja meg 0,2 °C-ot sem. A nyari
¢jszakak atlagaban — a Tn wrr gorbék vidéki minimumainak és szegedi maximumainak kii-
16nbségei alapjan — mindharom szimulaci6 2 °C koriili ATuni wrr-€t valoszinisit.

Az eltéré vertikalis részletesség és az UCP-k heterogenitasa miatt a modellezett
(Iég)hémérséklet (Twrr) vertikalis eloszlasa is kiilonb6z6 karakterisztikakkal bir az egyes mo-
dellkisérletekben. A harom futtatds koziil a legegyszeriibb és a kdzepesen Osszetett felszinpa-
rametrizaciot tartalmazé WRF_NOUCM ¢és WRF_SLUCM kozott példaul a varos felszinének
kozvetlen kozelében kimutathato homérsékleti kontraszt (ATwrr) adodik a téli modellezési
periodus nappalan (5.22. dbra). A —0,2 °C koriili atlagos ATwrr ebben az esetben elsGsorban
az UCP-k (pl. u) eltéréseire vezethetd vissza. EKozben a legtobb fliggbleges modellszintet
alkalmaz6 WRF_BEP-nél a metszet als6 50 (a vidéki teriiletek felett)-150 m-ig (a varos felett)
terjedd részében pozitiv, mig e felett negativ ATwrr-ek vélhetéen a felszini fluxusok ponto-
sabb fliggéleges reprezentacidjanak tulajdonithatok. A kovetkezd fejezetbdl ki fog deriilni
(Id. 5.26. abra), hogy a pozitiv és negativ ATwrr-fel jellemezhet6 szintek kozotti hatarvonal
pontosan a modellezett UBL teteje. Masképpen mondva, a WRF_BEP magasabb atlaghomér-
sékletli hatarréteget prognosztizal a tobbi szimulacidhoz viszonyitva. A WRF_BEP alapjan a
ATwrr 1-1,5 °C-nak tekinthetd Szeged felett, és a magassaggal csokkend tendenciaval rendel-
kezik (kb. —1 °C/100 m-es gradiens atlagosan). A csokkenés fiiggélegesen nem linedris, hi-
szen mig a felszint6l kb. 60 m-ig csak 0,2-0,3 °C-os a valtozas, addig felette ez mar 1,2-1,3
°C. Ez Ggy is értékelhetd, hogy a varosi felszin befolyasa az als6 60 m-ben a legjelentdsebb a
termikus rétegzettségre.
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5.22. abra Az adott modellkisérlet (a diagramok bal fels6 sarkaban jelolve) és a WRF_NOUCM
referenciafuttatas altal definialt atlagos ATwrr a téli idészak nappalan €s éjszakajan egy keresztmetszet mentén.
Ez a keresztmetszet az el6z6 abraéval megegyezd. A szaggatott vonalak a felszint jelképezik

81



A téli ¢jszakan annyi kiilonbség rajzoldédik ki a nappalhoz képest, hogy a
WRF_SLUCM-ben a negativ ATwrr-fel jellemezhetd térrész mind fliggblegesen, mind viz-
szintesen nagyobb kiterjedésii (5.22. abra). Emellett a negativ anomalia is erdsebb, a telepiilés
centrumanal a —0,5 °C-ot is eléri az als6 10-20 m-ben (azaz az UCL-ben). Ebben a periodus-
ban a WRF_BEP-ben a pozitiv ATwrr térrész mar csak Szeged felett (kb. 50 m-es magassagig)
korvonalazodik, mashol pedig a WRF_NOUCM-hez viszonyitott Twre-deficit az 1 °C-on tul-
1ép. A WRF_BEP altal szimulalt h6tobblet magassadganak Szeged feletti hatarozott maximu-
maban az UBL klasszikus dom (vagy kupola) alakja kdszon vissza.

A WRF_SLUCM és a WRF_NOUCM atlagos keresztmetszeti Twrr eloszlasai jol korre-
lalnak egymassal a teljes nyari idészakban (5.23. dbra). Csekély mértéki eltérések (0,2 °C
koriili ATwrr) nappal a felszin felett kb. 800 m-t6l, éjszaka inkabb csak strukturalatlanul jelen-
nek meg. A WRF_BEP és a WRF_NOUCM ko6zott szintén 1étrejovo negativ differencia mar
lényegesen hatarozottabb az elébbi 6sszehasonlitashoz képest. Nappal habar egy kb. 0,3-0,6
°C-0s, kupolaszert térrész is kirajzolodik a varos feletti alsd6 100 m-en, a vertikalis metszet
egyéb részeiben azonban a ATwrr — teriiletileg homogén médon — —1,5 °C alattinak adodik.
Az éjszakai orakban is elhanyagolhato térbeli valtozékonysagu, —2 °C ala csokkend hideg
anomalia ekkor mar a felszin kdzvetlen kozelébe is Kiterjed.
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5.23. abra Az adott modellkisérlet (a diagramok bal fels6 sarkaban jelolve) és a WRF_NOUCM
referenciafuttatas altal definialt atlagos ATwrr a nyari id6szak nappalan és éjszakajan az el6z6 keresztmetszet
mentén

Az el6z6ekben bemutatott eredmények els6szamt konklazidja, hogy — jelen modelle-
z¢ési beallitasok (pl. racstavolsag, parametrizacios sémak, UCP-k) mellett — Szeged termikus
kornyezete az SLUCMwrr parametrizacioval szimuldlhatd a legpontosabban. Habar a
WRF_NOUCM-ben a varosi felszin kozelitése az Osszetettebb kanyonszemlélet helyett né-
hany, a természetes felszineket jellemz6 kulcsparaméter modositasaval torténik, a kapcsolodo
modellbeallitasok mégis realis valasztast jelenthetnek révidebb, varosklimatikus szempontbol
idealis id6szakok szimulalasahoz. Ugyanez igaz a WRF_BEP futtatasra is, melyben a BEP-
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séma el6nyei vélhetéen nem tudnak a 1,5 km-es vizszintes racsfelbontas esetén kibontakozni,
ezért e parametrizacid bekapcsoldsakor érdemes a Ax-et 200400 m-re allitani.

Salamanca et al. (2011) a WRF-ben elérhetd Osszes varosi parametrizaciot felvonul-
tatta a Houstonra elékészitett futtatasaiban, melyekben a Tn-t két nyari napra modellezte.
Eredményei koziil ki kell emelni, hogy a modell e valtozot rendre alulbecsiilte (kivéve az
ottani WRF_NOUCM esetet) és a legkisebb modellezési bizonytalansag rendre a BEM és az
NOUCM sémakal adodott. Az dsszes varosi racspontra vonatkozoan a BEP-séma jobban tel-
jesitett, mint az SLUCMwrr, ugyanakkor a stiriin beépitett teriileteken az SLUCMwrr-alapti
szimuldcidhoz kothetd alulbecslés mérséklédott. Ez Osszecseng a szegedi WRF_SLUCM
LCZ 2-ben tapasztalt kedvezd verifikacios statisztikaival.

Mu et al. (2019) csak tovabb erdsiti ezt a gondolatot, hiszen analizisében arra jutott,
hogy Peking 6sszes LCZ-je koziil az LCZ 2-ben volt a legkisebb a Tn-hez kapcsolodé MB
(1,41 °C). Salamanca et al. (2011) cikkének ellentmonva, a kinai tanulanyban az ottani
WRF_SLUCM szimulacio volt a legpontosabb (MB=1,48 °C), amit a WRF_BEP
(MB=1,50 °C), majd a BEM futtatasai (MB=1,82 °C) kovettek. A kiilvarosi LCZ-k (LCZ 6 és
LCZ 9) hémérsékleteinek nagyobb bizonytalansaga és az LCZ 6-ban a BEP-parametrizacio
sikeressége egy Ujabb kapcsolodasi pont a pekingi és a szegedi eredmények kozott.

Tobb kutatas is kiemeli (pl. Garuma, 2017; Masson et al., 2020), hogy magas mindségii
UCP-adatbazisok hasznalata sokat lendithet egy szimulacio sikerességén. Salamanca et al.
(2011) példaul az alapértelemzett UCP-ket a NUDAPT-adatbazis (Ching et al., 2009) érté-
keire cserélte ki, amivel esetenként a Tn wrr 20—30%-o0s javulasat érte el. Jelen vizsgalatban
az alapértelmezett UCP-ket bevonva nem készitettem futtatasokat, hiszen a modositott UCP-k
JO6 mindségii adatok révén keriiltek 0sszeallitasra, azoknak nincsenek alternativai a mintaterii-
letre vonatkozoan. Tovabba igaz az is, hogy az LCZ-alapu UCP-knek nem léteznek WRF-beli
alapértelmezett értékei, nincs relevancidja a javulas szamszertsitésének.

Természetesen nem lehet sz6 nélkiil elmenni a statikus paraméterek naprakészsége mel-
lett sem. Mivel egy telepiilés felszinének az arculata dinamikusan valtozik, ezért az UCP-ket
indokolt idészakosan feliilvizsgalni. A szegedi épiiletadatbazis egy 2003-as felmérésbdl szar-
mazik, igy a varos egyes teriiletei (még 1,5 km-es modellfelbontas esetén is) alul- vagy feliil-
hat. Az épiiletadatbazis késobbi frissitése egyrészt a helyi onkormanyzattal valo egyiittmii-
kodés keretein beliil valosulhatna meg. Realis alternativaként jelentkezhet Szeged teriileti
fejlodésének becslése is, ami a gyakorlatban egy hosszabb (évtizedes) periddust atolelé mii-
holdkép-sorozat geinformatikai feldolgozasat jelenti (Fichera et al., 2012).

Az UCP-k kozott kitlintetett szerepe van a Qr-nek, mivel ez a valtozo a felszini fluxu-
sokon til a hdmérséklet, a nedvesség és a momentum UBL-ben torténd atkeverddésére is ha-
tast gyakorol (Gutiérrez et al., 2015). Kovetkezésképpen egy jol miikodo, a varosi 1éptéki

crer

fontossagu.

5.4. A modell érzékenysége az antropogén hékibocsatasra

A WRF_ERZ3-ban arra kerestem a vélaszt, hogy az emberi metabolizmusbél, a kozle-
kedésbol és az épiiletek belso tereinek hdszabalyozasabol adodd hétobblet milyen mértékben
képes Szeged termikus kornyezetét atalakitani. Tovabba az is az érdeklédésem fokuszaban
volt, hogy az energiaegyenleg Qr (esetenként igen hangsulyos) komponensének bevezetése
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hogyan valtoztatja a modell képességét a Tn szimulalasaban. Ez utobbi kérdés megvalaszolasa
azért is Iényeges, mert a legtobb modellezési vizsgalatban a Qr-et elhanyagoljak, ami azonban
az eredmények torzulasahoz vezethet. A szakirodalomra alapozott feltevésem szerint ugyanis
a vizsgalati teriilet nagy népsiiriségli részein az antropogén hotdbblet termikus moddositasa
nem hagyhat6 figyelmen kiviil a szimulaciok fizikai konzisztencidjanak sériilése nélkiil.

Az elébbiekben megfogalmazott kérdések megvalaszolasahoz elvégzett modellkisérle-
tek verifikacios eredményeit az 5.6. tablazat tartalmazza. A téli idészak soran — az ettdl az
alfejezettdl mar csak az SLUCMwrr varosi sémat elénybe részesitd futtatdsokban — a Tn_wrr
rendre feliilbecsli a Tn mecr-et. A legkisebb eltérések a WRF_NO_Qr-ben kovetkeznek be
(MBno_gr=0,7 °C), mig a legnagyobbak a WRF_LCZ_ Qr-ben és a WRF_REGR_Qr-ben kor-
vonalazodnak (MBLcz oF=MBRrecr oF=1,2 °C). Hasonlo tendencia rajzoldodik ki a tobbi Sta-
tisztikai mérészamnal is. Az IOA és r tartomanyai (0,57<I0OA<0,70; 0,83<r<0,90) mindegyik
szimulaciora elfogadhatd modellezési teljesitményt feltételeznek, mindazonaltal a harom, a
QF,max-0t tartalmazod eset koziil a Tn_wrr egyértelmiien a WRF_LUCY_QFr alapjan kozelitette
legjobban a Tn_mecr-et.

A téli futtatasokat jellemz6 feliilbecslések a nyari periodusra is fennmaradnak, igaz, az
MB alacsonyabb értékei (0,3<MB<0,6) megbizhatobb modellkimenetekre utalnak. Ezt ta-
masztjak ala az 10A értékei is, melyek ekkor mar megkdozelitik a 0,90-et, ami igen nagy pon-
tossagot takar. Az r értékei alapjan — és Osszességében is — a WRF_NO_QfF és a
WRF_LUCY_QFr szimulaciok mutatjak a legnagyobb pontossagot (rno_orF=rLucy or=0,94).

Hangsulyoznom Kell, hogy a WRF_NO_QF kedvezé teljesitménye nem feltétleniil je-
lenti azt, hogy a tobbi szimulaci6 kevésbé elfogadhato a modell fizikai konzisztenciaja szem-
pontjabol. Ez a tény inkabb azt sugallja, hogy a referencia-futtatisban mar meglévo feliil-
becslések (errdl mar az el6zd alfejezetekben értekeztem) eszkaldlodtak az antropogén ho-
tobblet kovetkeztében bekovetkezd magasabb Tn wrr-ek miatt. Ezzel egyiitt a modellrendszer
realitisa nem értékelhetd csupan e statisztikai metrikak alapjan. A teljes modellértékeléshez a
termikus kornyezet Qr generalta valtozasok hatterét is Iényeges megismerni.

5.6. tablazat Az egyes modellkisérletek altal definialt T wrr és a Tn_mecr statisztikai 6sszehasonlitasa a téli és a
nyari idészakban. A tiblazatban sszefoglalt értékek a varosi racspontokra vannak értelmezve és a megfeleld
id6szak egészére atlagolva

Szimulacio Téli idoszak Nyari idészak
Atlag (°C) MB (°C) | IOA | SCC Atlag °C) MB (°C) | IOA | SCC
MEGF | WRF MEGF WRF
NO Qr -1,8 -1,1 0,7 0,70 | 0,90 24,9 25,2 0,3 0,89 0,94
LCZ Qr -1,8 -0,6 1,2 0,57 | 0,83 24,9 25,5 0,6 0,86 0,90
LUCY Qr -1,8 -0,7 1,1 0,61 | 0,84 24,9 25,3 0,4 0,89 0,94
REGR QFf -1,8 -0,6 1,2 0,58 | 0,86 24,9 25,5 0,6 0,86 0,91

A téli vizsgalati idoszakra végzett futtatasokban a Tn mecr feliilbecsiilése LCZ-nként és
napszakonként is eltéréen jelentkezik. Igen jol latszodik, hogy a Tn_mecr €s a Tn wrr kdzotti
legnagyobb differenciak éjszaka kovetkeznek be (2.24. abra). Ebben az idészakban a feliil-
becslés elsésorban az LCZ 6-ban és LCZ 9-ben csticsosodik ki, ahol ennek magnitiddja 23
UTC utan a 1,54 °C-ot is eléri. Ez az éjszakai pozitiv anomalia az LCZ 5-ben jellemzdéen
1 °C alatt marad. Az LCZ 2-ben 0 és 5 UTC kozott az MB elgjele forditott, a Tn mecr Kb.
1 °C-kal haladja meg ekkor a Tn_wrrF-€t. A nappali 6rakban altalaban 1 °C koriili vagy kevés-
sel ez alatti feliilbecslés figyelhetd meg. Egy kivétel azonban ekkor is addédik, hiszen az LCZ
5-ben kora délutan (2-3 oran keresztiil) gyenge (kb. 0,5 °C-os) alulbecslés is kidomborodik.
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A modellezett esetek 0sszehasonlitasabol lesziirhetd, hogy a legalacsonyabb Tn wrr-€t a
WRF_NO_QFr produkalja. Ez egyben azt is jelenti, hogy a Qr bekapcsolasaval a Tn wrr egyes
napszakokban akar 2 °C-kal is novekedhet a referencia-futtatashoz viszonyitva. Ez a h6tobb-
let (ATn wrF) @ napfelkelte utani 6rakban éri el a maximumat és éjszaka mindvégig fennma-
rad. A ATn wrr nappal mérséklodik, sét, az LCZ 5-ben és LCZ 9-ben 8 és 16 UTC kozott
0 °C-ra csokken.

Amikor a Tn_wrr modellkisérletek kozotti valtozékonysaga 0,5 °C felett van, akkor min-
dig a WRF_LCZ Qr ¢és a WRF_REGR_Qr szamol a legmagasabb Tn wrr-fel. Ez alapjan az
feltételezhetd lenne, hogy a QFmax és a Tn wrr egyenesen aranyos egymassal. Valdjaban ez a
megallapitas idoben kizardlag az éjszakakra, térben pedig csupan az LCZ 2-re és az LCZ 6-ra
helytallo. Az LCZ 9-ben a Tn wrr Csekély valtozékonysagat az alacsony Qrmax (rendre 6,5
W m2 alatti) és az egyes modszerek Qr max-ainak dsszhangja (Id. 5.5. tdbldzat) magyarazza.
Az LCZ 5-ben, ahol az LCZ-k koziil az atlagos téli Qrmax @ masodik legnagyobb, a Tn wrr
futtatasok kozotti mérsékelt kiilonbségek inkabb az felszinkategoria morfoldgiai sajatossagai-
nak és az alkalmazott varosi parametrizacionak az eredménye. A 4.2. és 5.1. tabldzatokbol
kiolvashatd, hogy az LCZ 5 viszonylag magas épiiletekkel (H=15,4 m), tagas kanyonnal
(W=5,3 m) és kozepes mesterséges felszinboritottsaggal (Fure=0,58) jellemezhetd. El6bbi két
tulajdonsag miatt az UC térfogata és SVF-e nagy, azaz a modellben Qn-ként megjelend, kii-
16nb6z6 nagysagi Qrmax-0k az UC-n beliil kdnnyen elkeverednek anélkiil, hogy ekdzben a
Tn_wrr-€t jelentésen megvaltoztatnak. Tovabba azt is figyelembe kell venni, hogy a modellben
a végs6 Qr fluxus valdjaban egy racscella mesterséges (ez esetben a becsiilt QrF max) €s termé-
szetes (zérus Qr) fluxusainak az Furs Szerint sulyozott atlaga (Id. 3.1. egyenlet). Mivel az
LCZ 5-ben az Furs joval kisebb 1-nél, ezért az 5.5. tabldzatban feltiintetett Qr max-0Okhoz ké-
pest a végso (sulyozott) Qr csekélyebb lesz, és igy mérsékeltebb szerepe van a Tn wrr alakita-
saban. Ezzel szemben, ahogy az az 5.24. dbran is latszik, a nagyobb Fure-bal rendelkezé LCZ
2-ben ¢és LCZ 6-ban (utobbiban a kisebb Qrmax-ok ellenére is) az antropogén fiités
szembet(indbb.
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5.24. abra Az egyes modellkisérletek altal definialt T wrr és a Tn_ mecr LCZ-k szerint csoportositott atlagos napi
menete a téli idészakban. A diagramokon 1évé sziirke teriiletek a napnyugta (Nny) és napfelkelte (Nf) kozotti
¢éjszakai periddusra utalnak
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A nyari id6északban a Tn wrr — LCZ-t61 és modellkisérlett6] fliggetleniil — pontosabban
kozeliti @ Tn_mecr-et a téli esethez képest (5.25. dbra). A nappali 6rakban a modellhiba altala-
ban nem haladja meg az 1 °C-ot, azonban annak eléjele nem mindenhol egységes. Mig az
LCZ 5-ben és LCZ 9-ben inkabb a Tn mecF feliilbecslése, addig az LCZ 2-ben és LCZ 6-ban
annak alulbecslése a jellemz6. Szeged kiilsé teriiletein (azaz az LCZ 6-ban és LCZ 9-ben) az
¢jszakai Tn wrr — a téli esethez hasonloan — tilnd a Tn_mecr-en. Ez a feliilbecslés dontden 2 °C
koriil alakul, kivéve az LCZ 9-ben, ahol 23 UTC-kor a 4 °C-ot is megkozeliti. Az LCZ 2 és
LCZ 6 teriiletén ebben az idészakban is jo egyezés mutatkozik a mért és szimulalt értékek
kozott.

Az 5.24. és 5.25. abrdk alapjan lesziirhet6, hogy nyari napok atlagaban a Qrmax Kisebb
hatéast gyakorol a Tn wrr-re, mint a téli napokon. Az atlagos ATn wrr a juliusi napokon kb.
1 °C-on, a napnyugta utani 6rakban tet6zik. A téli esethez viszonyitott mérsékeltebb nyari
ATn_wrr részben annak tulajdonithatd, hogy a feltételezett antropogén aktivitas kevésbé je-
lent6s a meleg periddusban. Ez persze csak a LUCY_QF és a REGR_Qr modszerekre érvé-
nyes, az LCZ_QF adatbéazisban nem volt lehetdség az évszakos kiilonbségek elkiilonitésére,
tehat abban a nyari és a téli Qr max Megegyezik.

Az el6bbi problémakor tovabbi boncolgatasat segitheti, ha a termikus folyamatokat nem
csupan a felszin kozelében, hanem az UBL teljes egészére szemléljiik. Feltételezhet6 ugyanis,
hogy a nyari idészak nappalan, amikor a hatarréteg fejlett és a modellbe taplalt Qr max-0k
nagysiga a Q -éhoz képest elhanyagolhatéan kicsi, akkor az antropogén hétobblet elkeverd-
dése igen hatékony lehet az UBL-ben, tehat a Qr max @ Tn_wrrF-€t ekkor csak kismértékben val-
toztatja. Amennyiben az el6zd hipotézis igaz, akkor ez kiterjeszthetd arra, hogy az LCZ_QF és
a tobbi modszer Qrmax értékei kozotti kiillonbség nem elengendd a Tn wrr eltéré mértéki mo-
dositasahoz. Télen és éjszakanként persze mas feltételek uralkodnak, mivel a besugarzas
gyengiilésével az UBL 0sszezsugorodik, a turbulencia egyre inkabb lecseng, €s igy a QF max
(mint lokalis héforras) jelentdsége egyre inkabb felértékelddhet.

[ MEGF— NO_Q, — LUCY_Q, — REGR Q, — LCZ.Q, — |
38

38
26 [ €22 ] 36 | LCZ5
— — 34
5 T w2
S "% 80
4 £ 2
[ = 26
o3 o3 24
& & 22
2 T2
= - 48
16 -
14 1 i e
00 06 12 18 00
Idépont [UTC] Idépont [UTC]
38
36 LCZ 6
b —
[&] [$]
[ [
- -
3 L]
g g
s 2
- -

00 06 12 18 00 00 06 12 18 00
Idépont [UTC] Idépont [UTC]

5.25. abra Az egyes modellkisérletek altal definialt T wrr és a Tn_meer LCZ-K Szerint csoportositott atlagos napi
menete a nyari idészakban

Az elézéekben megfogalmazott hipotézisek tesztelésére a hatarréteg magassaganak
(zi wrr) alakulasat, valamint a Twrr, @ TKEwrr és a felaramlasi sebesség (wwrr) fliggbleges
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closzlasat is megvizsgaltam egy Szegedet is atszeld keresztmetszet mentén. A modellkisérle-
tek altal szimulalt értékek Gsszehasonlitasa lehetové teszi a QrFmax UBL-re kifejtett termikus
(és dinamikus) hatasainak mélyebb elemzését is.

Az wrr a téli idészak nappalan 280 és 460 m kozott valtozik, a magasabb értékek rend-
re a varos felett mutatkoznak (5.26. abra). Megfigyelhetd, hogy azokban a szimulaciokban,
melyekben a Qr max-0t figyelembe vettem, a zi wrr tobb mint 100 m-rel nagyobb Szeged felett,
ami relativ értelemben kb. 20-25%-0s emelkedést takar a referencia-futtatashoz képest.
A hatarréteg legnagyobb mélyiilését a WRF_LCZ_Qr szimulalta, majd ezt a WRF_REGR_QFr
¢s a WRF_LUCY_QFr koveti. A téli éjszakan a zi wrr természetszeriileg kisebb (140-210 m),
ugyanakkor az el6zéekben felvazolt jellemvonasok ekkor is kirajzolodak. Ebben a napszak-
ban a kimutathaté Qr max-ot tartalmazo szimulaciok csak kissé térnek el egymastol, viszont a
WRF_NO_QFr-hez viszonyitott zi wrr-tobblet a 30%-ot is eléri. A legnagyobb valtozadsok min-
dig a varoskozpont kornyezetében (pl. LCZ 2, LCZ 6) kovetkeznek be, a vidéki racspontok
felett természetesen nem modosul a zj, mivel ott a Qr max-0t mindegyik szimulaciéban zérus-
nak tekintettem.

A hatarréteg — az intenzivebb besugarzas révén — a nyari nappalok atlagaban a legfej-
lettebb. Ekkor a zi wr jellemzden 750 és 1000 m kozott valtozik (5.26. dbra). Eppen a fejlett-
ségnek koszonhetden két meghatarozo eltérés is detektalhatd a téli nappalokhoz viszonyitva.
Az els6 az, hogy Szeged felett a zi wrr novekedése mar nem annyira kimagaslo a vidéki terii-
letekhez képest, habar a maximumok tovabbra is a belvaros felett adédnak. Masrészrdl az
egyes futtatasok kozott sem alakul ki akkora differencia, hiszen ez csupan 100 m (relativ ér-
telemben 10%) koriili. A varos felett tovabbra is a WRF_NO_QF feltételezi a legalacsonyabb
hatarréteget, a tobbi szimulacié kozott viszont nem alakul ki vilagos sorrend a zi wrr tekinte-
tében. A nyari éjszakan a zj wrr atlagos értékei Osszességében jol kovetik a téli eloszlast, jol-
lehet, az zj wrr egyes modellkisérletek kozotti valtozékonysaga visszafogottabb, abszolut
(relativ) értelemben 20 m-t (kb. 20%-0t) meg nem halado.
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5.26. abra Az egyes modellkisérletek altal definialt zi wrr (a felszin felett m-ben) a téli és nyari id6szak nappalan
¢és éjszakdjan egy keresz}metszet mentén. A kerqsztmetszet egy DNy-EK-i tengely mentén lett kirajzolva, mely a
(46,16° E, 20,03° K) és (46,32° E, 20,27° K) pontok kozott huzodik (Id. A2. dbra)
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A Tn wrr €s a zi wrr részletezésénél felmeriild évszakos kettdsség a Twrr, 8 TKEwrF €s a
wwrr vertikalis eloszlasainak ismeretében még jobban értelmezhet. Emiatt az emlitett valto-
z0k futtatasok kozotti eljeles kiilonbségeinek kiszamitasaval igyekeztem a Qr max felszinkd-
zeli és UBL-beli jelent6ségét még alaposabban érzékeltetni (5.27. és 5.28. dbra). A referenci-
at mindig a WRF_NO_Q~r-ben 1év6 értékek jelentették.

A Twrr fliggbleges eltérései (ATwrr) azt mutatjak, hogy a téli modellezési idészakban az
antropogén folyamatok nemcsak a felszin kozelében, hanem az UBL-ben is képesek a termi-
kus kornyezetet megvaltoztatni (5.27. abra). A WRF_LCZ_Qr-ben és a WRF_REGR_Qr-ben
példaul ez a hotobblet a hatarréteg alsé 200 m-ében érzékelhetd, eréssége a magassaggal kez-
detben egyenletesen, majd nemlinearisan tompul. A téli nappalon a WRF_LUCY_Qr-ben ez a
pozitiv anomaliaju térrész csak 60 m vastag, ami a kisebb Qrmax-nak tulajdonithaté. Ejjel a
tipikusan 0,1 és 1 °C kozott valtozo ATwrr rendre a hatarréteg als6 60 m-re korlatozodik. Ek-
kor a hétobblet futtatasok kozotti valtozékonysaganak csokkenése az egyes adatbazisok
Qr max-ainak kiegyenlitddése miatt kdvetkezik be.

A téli wwrr csak a nappali 6rakban mutat érzékelhet6 valtozasokat (Awwrr) az antropo-
gén homegjelenés hatasara, ¢és az is kizarélag a WRF_LCZ_Qr-ben és WRF_REGR_QFr-ben
detektalhatd. A pozitiv kiilonbségek (0,01<AWwrr<0,15 m s?) e futtatdsokban arra utalnak,
hogy a Qr max bekapcsolasaval a levegé felaramlo mozgasa nagyobb valoszintiséggel fordulhat
el és annak eréssége is megnovekedhet. Jollehet a WRF_LUCY_Qr-ben a Qrmax mar nem
elég nagy a Wwrr modositasahoz.

A ATKEwrr téli értékei alapjan egyértelmiisithetd, hogy a Qr max figyelembevételével a
hatarréteg mindkét napszakban és mindharom szimulaciéban turbulenssebbé valik Szeged
felett. Az 5.27. dbra szerint a termikus eredeti turbulencia annal intenzivebb (nagyobb
ATKEwrrF), minél nagyobb az adott modellkisérlethez kapcsolddd Qr max. A ATKEwrr termé-
szetesen a tobbi vertikalis paraméterrel is szoros Osszefliggésben van. A WRF_LCZ_Qg-ben
¢s a WRF_REGR_Qgr-ben, melyekben a ATKEwrr a legnagyobb (elsésorban nappal) a futtata-
sok koziil, a hatarozottabb turbulencia er6s6d6 momentum- és hdtranszportot generalhat, ami
a Twrr €s Wwrr vertikalis tobbletét segitheti el6. A WRF_LUCY_Qr-ben a korlatozottabb
ATKEwrr miatt ez a mechanizmus mar nem teljesedik ki ennyire latvanyosan. Hasonlo a
helyzet a decemberi éjszakakon is. EKkor a Qrmax a napi minimumara csokken, a modellbeli
antropogén eredetli turbulens aktivitas is alacsonyabb fokozatba kapcsol, melynek kdszonhe-
téen a ATKEwrF jellemzéen 0,10 m? s2 alatt marad.

Az egyes esetek altal generalt nyari ATwrr-ek csekélyebbek a megfeleld téli értekekhez
képest (5.28. dbra). A csokkenés kiilondsen nappal szembedtld, melynek nagysaga az 1 °C-ot
is meghaladja. Ebben a napszakban a hétobblet fliggbleges kiterjedése is redukalodik: a tipi-
kus vastagsag kb. 100 m-re (50 m-re) zsugorodik a WRF_REGR_Qr-ben és a WRF_LCZ_Qe-
ben (a WRF_LUCY_Qr-ben). Minthogy a hatarréteg a nyari nappalokon joval fejlettebb (1d.
5.26. abra), ezért a pozitiv ATwrr altal elfoglalt térrész relativ értelemben csupan 10%-a
a teljes UBL-nek. Ejszaka a ATwrr elsésorban a WRF_REGR_Qr és a WRF_LCZ_QF alapjan
valik hangsulyossa. A hotobblet ekkor az UCL-ben (tehat kb. az alsé 25-50 m-ben) a 0,5 °C-
ot is meghaladja, majd a magassaggal fokozatosan csokken. A WRF_LUCY_Qr-ben a ATwrr
mindossze 0,1-0,2 °C-0s ebben a napszakban.

A nyari szimulacios iddszakra is az jellemzd, hogy a Awwrr-nek csak nappal vannak
0 m st-t61 kiilonbozd értékei. A besugarzasi periodusban a Awwrr (kb. 0,01-0,30 m sl-es)
pozitiv értékei mellett olyan teriiletek is adoédnak, ahol a ledramlé mozgasok (negativ AWwrF)
valnak valosziniibbé.
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5.27. abra A adott modellkisérlet (a diagramok bal fels6 sarkaban jelolve) és a referenciafuttatas kiilonbségeként
definialt ATwrr, AWwrr és ATKEwrr a téli idészak nappalan (fekete vonal felett) és éjszakajan (fekete vonal alatt)
az el6z6 abranal felhasznalt keresztmetszet mentén (1d. 42. dbra). Az y-tengelyen 1év6 magassag az abszolut
(tengerszint feletti) magassagot jelenti
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Mindez azt jelenti, hogy az antropogén folyamatok révén er6sodé felaramlasokon kiviil kom-
penzald learamlasok is megjelennek a szimuldciokban, ami persze fizikailag konzisztensen
koveti a tomegmegmaradas elvét. A kompenzacids mozgdsok teriiletei lathatdban a Awwrr
nagysagatol és vizszintes kiterjedésétdl fliggnek. A WRF_LCZ_QrF-ben példaul, amelyben a
pozitiv Awwrr jelentds térrészt foglal el, mértékadd ledramlasi zondk csak a telepiilésen kiviil
figyelhetok meg. A tobbi kisérletben viszont legalabb egy ilyen teriiletet Szeged felett is felté-
telez a modell.

Nyaron kizarolag a nappali 6rakban mutathato ki a ATKEwrr jelenléte az UBL-ben. Eb-
ben az iddszakban a hatarréteg teljes vertikumaban megnovekedett turbulenciat 0,6 m? s ko-
rili ATKEwrr maximumok kisérik. A turbulencia ilyen mértékii fokozodasa feltehetéen
annyira hatékony, hogy a felszin kozelében 1étrejové ATwrr a szallitds soran hatékonyan
Osszekeveredik a kornyezd levegdvel, ez id6 alatt a hdmennyiség egy részét atadva a szom-
szédos légrészeknek. A folyamat a felszin kozelében is markans lehet, ami magyarazza, hogy
a tobbi esetnél 1ényegesen intenzivebb Qr max-0t feltételez6 WRF_LCZ_Qr-ben a Tn_wrr miért
nem tér el szamottevden a tobbi futtatis megfelel értékeitdl (Id. 5.25. dbra). Ejjel — a téli
esethez viszonyitva és Osszességében is — a ATKEwrr elhanyagolhatéan kicsi, ami ezattal is az
igen alacsony szinten 1évé Qr max-bol kovetkezik. Fontos azonban kiemelni, hogy mar a refe-
rencia WRF_NO_QFr ,,alap turbulenciaja” (természetesen ez ¢éjjel sokkal kisebb, mint nappal)
is kell6 nagysagu a felszini h6tobblet magasabb szintekre vald transzportjahoz, és igy az ant-
ropogén eredetli UHI fliggbleges iranyu kiterjesztéséhez.

Az antropogén tevékenységek termikus kornyezetre gyakorolt hatasardl egyeldre kevés
informaci6 all rendelkezésre Szegedhez hasonld méretli varosokra, igy a fenti eredményeimet
csak a joval nagyobb telepiilésekre végzett analizisekkel tudom Gsszevetni. E tanulmanyok is
megegyeznek abban, hogy az emberi metabolizmus, a kozlekedés és az épiileti energiafel-
hasznalas kovetkeztében a Tn wrr tobb fokkal is emelkedhet (Bohnenstengel et al., 2014, Feng
et al., 2014). Xie et al. (2016) példaul azt talalta, hogy a Jangce folyo deltavidékén talalhatod
Jiangsu régioban a maximalis hémértéklet-tobblet a fiitést igényld iddszakban 1,5 °C is lehet.
Mindezt mas vizsgalatok is alatdmasztjak, melyekben a tipikus névekmény 2 °C koriili. To-
vabba az is kijelenthetd ezen analizisek alapjan, hogy a kozepes foldrajzi szélességeken fekvo
varosokban — akarcsak Szeged esetében — a Qr befolyasa a téli honapokban a legmeghataro-
z6bb (Allen et al., 2011).

A Szeged feletti hatarrétegben szimulalt valtozasok is 6sszhangban vannak méas munkék
eredmeényeivel. Ezek szintén azt emelték ki, hogy a telepiilések siirlin beépitett, nagy felszini
érdességli és antropogén aktivitasu részei felett az UBL kimélyiil, kialakul a hatarréteg jelleg-
zetes dom alakja. Ma et al. (2017) Sydneyre végzett kutatasa szerint az UBL nyaron maxima-
lisan 7%-kal, mig télen 13%-kal novekedett a Qr miatt. Hozzatette azt is, hogy a zi wrr a téli
estéken mutathat nagyobb valtozékonysagot a kiilonbozd varosi felszinkategoridk felett. Sze-
ged esetében ez a téli nappalokon is megfigyelhetd (1d. 5.26. dbra), hiszen ekkor egyes szi-
mulaciokban (pl. WRF_LCZ_Qr) kb. 40-50 m-es zj wrr-ndvekedés kovetkezett be a kiilvaros
és a belvaros kozott. Ma et al. (2017) és szegedi vizsgalatok kiilonbségeihez a két varos
QF/QF max profiljainak, valamint az alkalmazott hatarréteg sémak és felszinparametrizaciok
eltérései is hozz4jarulhattak.

Az UBL nemcsak mélyebbé¢, hanem turbulensebbé is valt Szegeden az extra hdmennyi-
ség hatasara a modellben. Hasonl6 eredményre jutott tobbek kozott Salamanca et al. (2014)
is, aki a TKEwrr 0,6 m? s-ot meghaladé novekedését detektalta Madrid felszine felett, kb. 30
m-es magassagban.
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5.28. abra A adott modellkisérlet (a diagramok bal fels6 sarkaban jelolve) és a referenciafuttatas kiilonbségeként
definialt ATwrr, AWwrr és ATKEwrr a nyari idészak nappalan (fekete vonal felett) és éjszakajan (fekete vonal

alatt) az el6z

"or

6 abranal felhasznalt keresztmetszet mentén (Id. A2. dbra). Az y-tengelyen 1év6 magassag az

abszolut (tengerszint feletti) magassagot jelenti
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Akarcsak jelen szimulacidok Szegedre, az 6 modelleredményei is igazoltdk a mérhetd ATwrr
meglétét az UCL kornyezetében (kb. az alsé 100 m-ben), ami Madridban példaul elegendd
volt Madridban az éjszakai UBL stabilizalodasanak ellenstlyozésara is.

Szeged és a nagyobb varosok kozotti antropogén eredetli termikus modositas hasonlo-
sagai ellenére csupan az jelenthetd ki nagy bizonyossaggal, hogy e hatas feltehetéen csak bi-
zonyos iddjarasi helyzetekben, foként a fiitési periodusban mérvado. A szakirodalom arra utal
(pl. Pigeon et al., 2007), hogy a szegedi QF max-ra adott becslések leginkabb a REGR_QF és a
LUCY_Qr adatbazisok alapjan lehetnek realisak, az LCZ_Qr Qrmax értékei inkabb egy
pesszimista feliilbecslésnek tekinthet6k. A Qrmax adatbazisokkal készitett szimulaciok egyik
alapveto tapasztalataként az is megfogalmazhato, hogy a szegedi UHI-nak a kiilonb6z6 antro-
pogén folyamatok fontos kozvetett forrasai lehetnek a téli idészakban, nyaron azonban inkabb
a kozvetett mechanizmusok (pl. felszini hétarolas) dominalhatnak, ekkor a Qr max hozzajaru-
lasa marginalis.

Az antropogén tevékenységekhez kapcsolodo hétobblet télen egy negativ visszacsato-
last generalhat a Tn és a flitéshez kapcsolddd energiafelhasznalas kozott (Sailor, 2011). To-
vabbi jotékony hatas lehet, hogy az UBL mélyiilésével és a turbulencia intenzivebbé valasaval
a téli, nagy szennyezOanyag-koncentracioval jard idészakok gyakorisdga és hossza csokken-
het. A QF max magnitidojanak ismerete a levegékémiai modelleken kiviil az id6jaras-elérejel-
zésben is hasznosnak bizonyulhat, ugyanis a hétobblet a nyari konvekciot is triggerelheti. Az
immisszio vagy a csapadékintenzitas pontos becslése — egyebek mellett — gazdasagi érdekeket
is szolgalhat. Elébbinek példaul az egészségiigyi koltségoptimalizalasban, utobbinak pedig a
varosi villamarvizzel szembeni adaptacioban lehet jelentdsége.

5.5. A modell érzékenysége a bemené meteorologiai adatokra

A varosi felszin nagyfoku heterogenitasa miatt a szimulaci6 el6tt és alatt felhasznalt me-
teorologiai bemend adatok minél nagyobb részletessége kivanatos a modell szamara. Mivel
ennek az elvarasnak a legtobb modellkisérletnél alkalmazott GFS modell 0,25°-0s (kb. 30 km-
es) horizontalis racsfelbontasu elérejelzései nem mindig tudnak eleget tenni, ezért kézenfek-
vOnek tartottam a szegedi varosklima allomasok Tn és RH adatainak 3DV AR asszimilaciojat
az elébbiekben megfogalmazott hiatus kikiiszobolésére. Ezen alfejezetben ezért két olyan
szimulaciot hasonlitok Ossze, melyekhez a meteorologiai inputokat hagyomanyos (globalis
modellkimenetek leskalazasan alapuld) és adatasszimilalt (helyi méréseket is alkalmazo)
modszerrel allitottam elé. Ezt ezattal csak a téli ,,idealis” idészakra tettem meg, mivel a két
kivalasztott periodus koziil leginkabb ekkor kritikus a Tn wrr bizonytalansaga. Minthogy az
asszimilacio folyamata joval hosszadalmasabb el6készitést igényel, mint a GFS-produktumok
hasznalata, ezért az Gsszevetés soran arra is fény deriilhet, hogy ez a szamitasi tobblet milyen
mértékben tériilhet meg Szeged termikus kornyezetének modellezése soran.

Az 5.29. dabrdn az asszimilacios (WRF_ASSZIM) és az alapértelmezett (WRF_GFS)
futtatasokra kiszamitott MAE-t és korrigalt normalizalt MAE-t tiintettem fel. A korrigalast
annak érdekében hajtottam végre, hogy az éjszakdk és a nappalok hosszabol szdrmazé kii-
16nbségek kikiiszobolhetok legyenek. A normalizalas, mint minden esetben, ezuttal is az adott
LCZ maximalis MAE értéke szerint tortént.

Lathato, hogy a teljes téli idészakra értelmezett MAE-K minden LCZ-ben 2 °C alatt ma-
radnak. A legkisebb (a legnagyobb) bizonytalansag mindkét szimulaciot az LCZ 2-ben
(az LCZ 9-ben) 6vezi. A modellkisérletek koziil rendre a WRF_ASSZIM-hez kothet6 MAE-K a
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nagyobbak. Mig az LCZ 2-ben és az LCZ 9-ben a megfelelé MAE-k kiilonbségei csupan
0,2 °C koriiliek, addig az LCZ 5-ben és az LCZ 6-ban az eltérések 0,5 °C felett alakulnak.

A korrigalt normalizalt MAE értékek azt jelzik, hogy a Tn wrr és a Tn_mecF kozotti diffe-
renciak elsésorban a nappali érakban mérvadoak (5.29. abra). Kivételt képez az LCZ 2, ahol
e statisztikai mérészam éjszakai és nappali megoszlasa igen hasonld. Az UHI kapcsan 1énye-
ges naplemente ¢s napfelkelte kozotti periddusban az adatasszimilacid hatasa a Tn_wrr-re tobb
LCZ-ben is igen kedvezd. Az 6sszes LCZ ¢€s az éjszakai orak atlagaban a WRF_ASSZIM-ot
2%-kal alacsonyabb korrigalt normalizalt MAE jellemezi a WRF_GFS-hez viszonyitva. Az
LCZ 2-ben és az LCZ 9-ben példaul a WRF_ASSZIM mutatja a kisebb modellezési bizonyta-
lansagot, ugyanakkor a tobbi varosi kategoridban sem haladjak meg a WRF_ASSZIM és a
WRF_GFS esetek korrigalt normalizalt MAE értékeinek kiilonbségei az 5%-ot.
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5.29. abra A téli idészak Tn_mecr és Tn_wrr értékeinek dsszehasonlitasa a relevans LCZ-kben az atlagos abszolut
hiba (MAE) és a korrigalt normalizalt MAE (definicio a szovegben) mérészamok alapjan. El6bbi mennyiséget a
négyzetek, utobbit pedig az oszlopok jelolik (éjszaka: halvanykék és halvanypiros, nappal: sotétkék és
sotétpiros). A ,,G” a WRF_GFS, az ,,A” a WRF_ASSZIM eredményeire utal

A Tn wrr-ek és a Tn_mecr-eK killonbségei a téli idészak két napjan korantsem mutatnak
egységes képet (5.30. dbra). A Tn_wrr és a Tn_mecr gorbéi minden kétséget kizardan december
30-an vannak nagyobb Osszhangban egymassal, ami egyben azt is sugallja, hogy a
WRF_ASSZIM sem tudta a masodik napon a szimulaciok korabban ismertetett bizonytalansa-
gait mérsékelni. Az elsé nap naplementéig a WRF_ASSZIM igen pontosan kozeliti a Tn mecF-
et. Ennek eredményeként december 30. 0 és 6 UTC kozott a Tn_mecr alulbecslése az LCZ 5-
ben és az LCZ 6-ban 1-1,5 °C-kal csokken. A két nap kozotti éjszakan a WRF_ASSZIM na-
gyobb pontossaga az LCZ 2-ben tovabbra is megfigyelhetd, a tobbi varosi felszinosztalyban
ugyanakkor ez a tendencia megfordulni latszik. Amig az LCZ 9-ben csak az éjszaka masodik
részében (kb. december 31. 1 UTC-t6l) valik kedvezobbé a WRF_GFS a WRF_ASSZIM-hoz
képest, addig az LCZ 5-ben és az LCZ 6-ban ez mar az id6lépcsék dontd tobbségére igaz. A
december 31. napfelkeltét kovetéen mar mindegyik LCZ-ben a WRF_GFS tekinthet6 verifi-
kacids szempontbol az eredményesebbnek.

A WRF_ASSZIM-ot 6vez6 nagyobb nappali feliilbecslés az intenzivebb modellbeli me-
legedésnek €s a magasabb szimulalt napi hdingéasnak tulajdonithatdé. Az LCZ 9-ben példaul a
WRF_GFS és a WRF_ASSZIM rendre —3,6 °C-0s (2,1 °C-os) és —3,1 °C-0s (3,2 °C-0s) mini-
mumhoémérsékletekkel (maximumhomérsékletekkel) szamol, ami 5,7 °C-os és 6,3 °C-0S napi
héingasokat takar. Naplemente utan — egészen az utolsé asszimilacids idOpontig (december
31. 18 UTC) — a htilési iitemek hasonldan alakulnak mindkét modellkisérletben, ezt kdvetden
viszont a WRF_ASSZIM-ban az egyenletes csokkenés helyett a Tn wrr stagnalasa, s6t enyhe
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emelkedése konstatalhatd, ami a mar meglévo feliilbecsléseket még tovabb (az LCZ 9-ben pl.
4 °C kortlire) fokozzak.

A Tn wrr-nek ez a viselkedése mar a korabbi asszimilacios idépontoknal, a gorbék 1ép-
csOzetes ,,ugrasainak” formdjaban is felfedezhetd, ami meglatdsom szerint az asszimilacid
korrekciojanak tulajdonithat6. Ekkor a két id6lépcsd kozotti nagy homérséklet-valtozast a
modell kompenzalni igyekszik, és ezt a Tn wrr Visszafogott novelésével éri el. Ezzel azonban
a Tn wrr éjszakai csokkenése csak korlatozottan megy végbe — a WRF_ASSZIM becslési hi-
bainak fokozodasaval kisérve.

MEGF — GFS— ASSZIM — ] LCZ2 MEGF — GFS— ASSZIM — l LCZ5

Tn_MEGF & Tn_WRF [°C]

Nf Nny Nf Nny Nf Nny Nf Nny

00 06 12 18 00 06 12 18 00 00 06 12 18 00 06 12 18 00
Idépont [UTC] Idépont [UTC]

0
Tn_MEGF & Tn_WRF [ C]
O h b O 2O 2NN

Sh bbb ioanowas

MEGF — GFS— ASSZIM — | LCZ 6 MEGF — GFS— ASSZIM — | Lczo

Tn_MEGF & Tn_WRF [°C]

Nf Nny Nf Nny

-00 06 12 18 00 06 12 18 00
Idépont [UTC] Idépont [UTC]

5.30. abra A WRF_GFS és a WRF_ASSZIM futtatasok felhasznalasaval definialt 10 perces id6beli felbontast
T wrr és @ Tn_vecr (N=288) alakulasa a kiilonb6z6 LCZ-kben a téli vizsgalati id6szak soran. A sziirke teriiletek a
napnyugta (Nny) és a napfelkelte (Nf) kozotti éjszakara utalnak

0,
Tn_MEGF&Tn_WRF[ C]
S bbbV ioanwas
S h hdOioanwas

o
o
o
(<]
-k
N

18 00 06 12 18 00

A radiészondas felszallasok (napi kétszer: 0 és 12 UTC-kor) asszimilacidja miatt a
WRF_ASSZIM-ban 1év6 Th (és persze mas modellezett valtozok is) nemcsak a felszin kozelé-
ben, hanem a troposzféra magasabb rétegeiben is kiilonbozhetnek a WRF_GFS megfeleld
értékeit6l. Ennek ellenérzésére a WRF_GFS ¢és a WRF_ASSZIM esetek Twrr profiljait
vetettem Ossze a troposzféra also, 1000 hPa és 700 hPa nyomasi szintjei kozott (5.31. abra). A
profilokat harom racspontban (két vidéki és egy varosi) és a vizsgalt napok radiészondas meg-
figyelései utan egy o6raval (1 és 13 UTC-kor) érvényes értékekre alapozva illusztraltam. Az
egyoras idObeli cslsztatasra azért volt sziikség, mert az asszimilacio altalaban csak a mérés
utan néhany id6lépcsovel kezdi kifejteni a hatasat a szimulalt valtozokra (1d. 5.30. dbra).

A térbeliség kapcsan az allapithato meg, hogy a Twrr vertikalis eloszldsanak nincs 1é-
nyeges teriileti valtozékonysaga a harom racspont kozott (5.31. abra). Ez tehat arra utal, hogy
a vizsgalt idépontokban a varosi felszin nem mddositja szamottevden az als6 troposzféra ter-
mikus rétegzettséget. Emiatt a kdvetkezdken inkabb a profilok iddbeli karakterisztikéira foku-
szalok.

Az els6 nap hajnalan (december 30. 1 UTC) a Twrr kezdeti felszinkdzeli csokkenését
mind a WRF_GFS-ben, mind a WRF_ASSZIM-ban egy révid (kb. 990 és 970 hPa kozott) izo-
term szakasz hatiroz meg. A gradiensek allandosagat a magasabb szinteken ismét a Twrr
csokkenése dominalja. Mivel a két szimulécio a felszin kézelében bekdvetkezd hiilést kiilon-
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b6z6 moédon interpretalja, ezért a futtatasokban a 1000 és 800 hPa-os nyomasi szintek kozott
0,5-1 °C-0s homérséklet-kiilonbségek (ATwrr) érvényesiilnek. Magasabb szinteken a ATwrr
szilikiilni kezd, a 750—720 hPa-0s szakaszon mar teljes egyetértésbe keriilnek a szimulaciok.

A masodik id6pont profiljain a talajkozeli izotermia nem alakul ki, hiszen a
WRF_ASSZIM-ban kb. 925 hPa-ig (kb. 800 m), a WRF_GFS-ben pedig egészen 870 hPa-ig
(kb. 1250 m) a Twrr siillyedése detektalhatd. E nyomasi szintek felett mar mindkét esetben
megjelenik az izoterm réteg, mely a ,,hagyomanyos” futtatasban kb. 840 hPa-ig (kb. 1580 m),
mig az asszimilaltban kb. 810 hPa-ig (kb. 1700 m) terjeszkedik. A troposzféra magasabb
(még abrazolt) rétegeiben a két gorbe Gjra a Twrr csokkenését jelzi. Ebben az idépontban — az
1000-970 hPa és a 970825 hPa szakaszok kivételével —a ATwrr 1 °C koriil allandosul.

December 31-én 1 UTC-kor a WRF_GFS-ben a felszin és a 980 hPa-0s szint
(kb. 220 m) kozott inverzio, 900 hPa-ig (kb. 900 m) izotermia, majd e felett lasst hilés
(0,27 °C/100 m) korvonalazodik. Ez a profil abban tér el a 24 6raval korabbitol, hogy az
inverzids ¢€s izoterm rétegzddésii levegdtérfogat 1ényegesen kiterjedtebb. A WRF_ASSZIM-ro6l
is elmondhat6 az, hogy — az els6 id6ponttal ellentétben — az izotermia nem csupan a légkor
970 és 950 hPa kozotti részét, hanem a teljes also 1,5 km-ét uralja. Az inverzids és izoterm
szakaszok kiilonb6z6 megitélése miatt a szimulalt profilok ezuttal sincsenek teljesen Gssz-
hangban egymassal, melynek kovetkeztében a [ATwrr| @ 700 hPa-s nivo alatt a 1,5 °C-ot is
megkdzeliti.

Az utolsé idépontban a Twrr vertikalis eloszlasai annyiban kiilonbdznek az el6z6 napi
profiloktol, hogy mar a felszintdl kezd6d6 negativ Twrr gradiensek mértéke (WRF_GFS:
0,68 °C/100 m, WRF_ASSZIM: 0,70 °C/100 m) és kiterjedése (kb. 950 hPa-ig) is visszafogot-
tabb. Az ezt kovetd izotermiat a WRF_ASSZIM egészen a 810 hPa-os nyomasi szintig
(kb. 1850 m), a WRF_GFS pedig csak kb. 880 hPa-ig valdsziniisiti. 810 hPa felett a futtatasok
—az 1-1,5 °C-0s ATwrr ellenére —a levegd hilésének mértékét (kb. —0,5 °C/100 m) hasonloéan
itélik meg.

Ebben az alfejezben bemutatott eredmények alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a he-
lyi megfigyelések 3DVAR asszimildcioja révén a Tn wrr modellezési bizonytalansdganak
szisztematikus csokkenése nem korvonalazddik a GFS-alapti bemend meteorologiai informa-
ciokat felhasznalod szimulaciohoz képest. Ahogy arra az 5.29. és 5.30. dbrdk is utalnak, az
¢jszakak soran (kiilonosen az els6 téli napon) a WRF_ASSZIM ugyan egyes LCZ-kben mérsé-
kel a felmertiil6 alulbecsléseken, de a teljes idoszakra és az 6sszes LCZ atlagaban a WRF_GFS
0,25 °C-kal kisebb MAE-val rendelkezik. Az 5.30. dbra arra is ravilagit, hogy a
WRF_ASSZIM-ban kialakul6 hibak elsésorban akkor domborodnak ki, amikor az asszimila-
cids idépont kornyékén két id6lépesd hdmérséklete kozott nagy differencia jelentkezik, amit a
modszer emiatt kompenzalni probal. A Tn wrr ezen ,tiliskéi” a jelenleg hatdras siirliségii
asszimilacios idépontok novelésével feltehetden simithatdak lennének, mivel a felszini méré-
sek mintavételezési frekvencidja akar 10 percenkénti aszimilaciot is megengedne. Figyelembe
kell venni azonban, hogy e tanulmanyban végrehajtott adatasszimilacié — a mérések tertiileti
korlatossaga miatt — valojaban csak Szeged teriiletére valosult meg, a modellezési tartoma-
nyok tobbi részén tovabbra is a GFS eldrejelzési mezdi szolgaltattak a hdromdimenzids mete-
oroldgiai adatokat. Minthogy e valtozok idébeli felbontasa 6 ora, igy az asszimilécios folya-
mat idObeli finomitdsara ebben a koncepcidban nincs lehetdség.

A WRF_ASSZIM ¢és WRF_GFS esetekben a Twrr fiiggdleges eloszlasait jol detektalhatod
kiilonbségek jellemezik a négy kivalasztott idéponban (5.31. dbra). Mindazonaltal a kapcso-
16d6 gradiensek eldjelei jorészt szinkronban vannak egymassal, tehat a szimulacidk az tropo-
szféra als6 részének termikus rétegzettségét és a fliggdleges aramok ebbdl kovetkezd iranyat
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hasonldan kezelik. A két futtatas kozotti fliggdleges kiillonbségek a nagyobb vertikalis részle-
tességet biztositd BEP parametrizaciés sémaval vélhetden jobban kirajzolodtak volna
(Id. 5.3. fejezet), azonban a cél ezuttal is inkabb az volt, hogy a WRF_ASSZIM a korabbi vizs-
galatok alapjan legjobbnak bizonyul6 beallitasokkal, igy az SLUCMwrr-séma bekapcsolasa-
val késziiljon el.
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5.31. abra A Twrr WRF_ASSZIM (piros gorbék) és WRF_GFS (zo1d gorbék) kisérletek felhasznalasaval definialt
fiiggbleges profiljai négy kiillonb6z6 idépontban a RUR 1 (46,196° E; 20,084° K) és RUR 2 (46,290° E;
20,225° K) vidéki, valamint az URB (46,255° E; 20,144° K) varosi racspontokban (1d. A2. dbra)

A szimulalt profilok jelentéktelen teriileti valtozékonysaga két okra vezethetd vissza.
Els6ként az emlithet6, hogy — az UBL nagy heterogenitasa miatt — 12 oranként egy, az év
tulnyomo részében vidéki jelleget (LCZ D) képviseld profil asszimilacidja valosziniileg nem
elegiti ki a modellezési célokat. Egy korabbi (e tanulmanyban nem részletezett) vizsgalatban
minden varosi racspontra pszeudo radidoszondas méréseket generaltam, amelyben mar a model
képes volt a vidéki és a varosi Twrr profilok kozotti differenciakat tetten érni. Kovetkezés-
képpen Szeged tobb pontjan végzendd profilozd mérések (pl. rogzitett mérdballon, mérdto-
rony) optimalis megoldast nydjtandnak az egyediili profil kibdvitéséhez és a jobb vertikalis
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reprezentativitas eléréséhez, azonban a méréeszk6zok beszerzése és fenntartasa is igen kolt-
séges lenne.

A profilok kis teriileti varianciajanak masodik magyarazata a Qr-fel kapcsolatos, amit
sem a WRF_GFS-ben és sem a WRF_ASSZIM-ban nem vettem figyelembe. A WRF_ASSZIM-
nal ez érthetd 1épés volt, hiszen a felszinkozeli megfigyelések a Qr-et implicit modon tartal-
mazzak. Az antropogén hatasok ugyanakkor a 1égkor magasabb szintjein mar nem érzékelhe-
tok, hiszen a radidészondas mérések egy vidéki, antropogén befolyastdl mentes helyszinen
torténtek. Ez utobbi feltétel miatt lattam indokoltnak, hogy a Qr-et mindkét futtatasban
0 W m2-nek vegyem. Ezzel viszont a varosi hémérséklet-modositas legfontosabb téli motorja
eliminalodott, ami a Twrr varos-vidék kontrasztjanak UCL feletti elmosodasat okozhatta.

A varosi 1éptékii adatasszimilacio a szakirodalomban viszonylag ritka (pl. Giannaros et
al., 2013), ami a megfelel6 mindségli és mennyiségi felszinkozeli (pl. korlatozott szamu va-
rosi méréhalozat) és magaslégkori mérések hianyara vezethet6 vissza. ElGbbi potlasara az
elmualt években szamos torekvés sziiletett, melyek koziil a ko6zosségi adatgytijtést
(crowdsourcing) emelném ki (Muller et al., 2015, Meier et al., 2017). Egyes okoseszkozok
altal detektalt Tn, RH és p adatok alapos mindség-ellendrzés és rendszerezés utan értékes ki-
egészitoi lehetnek a méréallomasok produktumainak, igy az adatasszimilacioban vald jovo-
beli alkalmazhatdsaguk megkérddjelezhetetlen. A profilok eldallitdsara tobb korabbi vizsgalat
is tavérzékeléses adatokat (pl. fényességi homérséklet, vizgdztartalom, dzonkoncentracio)
hivott segitségiil (pl. Yang et al., 2018). Mindazonaltal ezek valtozatos, tobbnyire durva,
10 km-es nagysagrendii horizontalis felbontasa az adatok varosi 1éptékii felhasznalasat nehéz-
kessé teszik.

5.6. A kidolgozott modellrendszer miikodésének verifikaciéja ,,nem idealis” idészakra

Az eddigiek soran elvégzett szimulaciok tapasztalatai alapjan egy olyan modellrendszer
Osszeallitasara torekedtem, mellyel a Tn_mecr szegedi eloszlasa a legkisebb bizonytalansaggal
reprodukalhatd. A modellbeallitdsok kivalasztasal igyekeztem a szémitasi igény és modell-
rendszer komponensei (pl. vizszintes racstavolsag, parametrizacios sémak) kozotti optimumot
megtalalni. Ezt — a 4.4.1. fejezetben rogzitett beallitasokon kivill — a felszinhasznalati adatba-
zisnal az LCZ (mesterséges felszinekre)-CORINE- (természetes felszinekre) rendszerrel, a
bemend meteoroldgiai adatoknal a GFS-alapti modellproduktummal, a varosi felszinparamet-
rizacional pedig az SLUCMwre-sémaval és a Qr figyelembevételével valdsitottam meg.

Mivel alapvet6 elvaras, hogy egy varosi 1éptékii elérejelzésre dsszeallitott modellrend-
szer ne csupan rovid, idedlis meteoroldgiai koriilmények mellett miikodjon hatékonyan, ezért
indokoltnak tartottam a fenti beallitasokat egy hosszabb, valtozatos szinoptikus helyzetii peri-
6dus soran tesztelni (Id. 4.4.3. fejezet). Az igy kapott eredményeket részletesen verifikalasa
segithet ravilagitani a modellrendszer gyengeségeire és erdsségeire, utat mutatva a késébbi
finomhangolasi lehetoségeknek.

A ,,nem idedlis” napok atlagaban a Tn mecr 8z LCZ 2-ben és az LCZ 9-ben mutatja a
sz€ls6értékeit, melyek kozott a kiilonbség 0,8 °C (5.7. tablazat). A tovabbi két varosi LCZ-
ben az iddébeli atlagok nem térnek el egymastol, rendre 24,3 °C-nak adodnak. Az atlagos
Tn_wrr minddssze 0,3 °C-o0s terlileti differenciaval rendelkezik, ami tehat 0,5 °C-kal elmarad a
Tn_mecrF-€tl. Tovabbi inkonzisztencia, hogy a Tn wrr-nek nem az LCZ 2-ben, hanem az
LCZ 6-ban van a maximuma (24,9 °C). Az atlagos szimulalt értékek a tobbi felszinosztalyban
egyarant 24,6 °C-nak tekinthetok.
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Az MB a teljes iddszak —0,1 és 0,7 °C kozott valtozik. E statisztikai mérdszam csekély
teriileti valtozékonysaga arra utal, hogy a modellezési bizonytalansag minden LCZ-ben ala-
csony volt a 14 nap atlagdban. Ezt tdmasztjak ala az 10A ¢€s az r atlagos értékei is, melyek
LCZ-k kozotti kiilonbségei rendre 0,06 és 0,03. Az IOA-k és r-ek alapjan a modell az LCZ 6-
ban és az LCZ 9-ben (az LCZ 5-ben) teljesitett a legjobban (a legkevésbé jol).

Jollehet az eddigi verifikacios vizsgalatok kizarolag a Tn-re korlatozodtak, azonban an-
nak érdekében, hogy minél komplexebb kép korvonalazddjon a nem idealis jaliusi napokra
elvégzett szimulaciokrol, a helyi méréhalozat masik megfigyelt valtozdjat, az RH-t is bevon-
tam a modellellenérzési proceduraba (5.7. tdbldzat). Az RH mért (RHmecr) és modellezett
(RHwrr) értékei alapjan lesziirhetd, hogy a 14 nap atlagaban a legmagasabb (legalacsonyabb)
RH az LCZ 9-ben (az LCZ 2-ben) detektalhato. A koztes felszinkategoriakban ugyanakkor az
RH megitélése éppen forditott, hiszen mig az RHwrr az LCZ 5-ben, addig az RHwmecr az
LCZ 6-ban a nagyobb.

A 7,8 és —4,8% kozotti MB-k és a 0,44 és 0,55 kozotti atlagos 10A-k azt sejtetik, hogy
tatva, a legnagyobb modellezési bizonytalansag az LCZ 5-ben és az LCZ 6-ban (az 10A rend-
re 0,44 és 0,49) adodik. Hozza kell tenni azonban, hogy ezattal sincs olyan LCZ, amelyben az
RH becslése kimagasloan jo vagy rossz lenne. Tovabba lényeges kiemelnem azt is, hogy a
julius 03. és 16. kozotti periodusban az iddjaras jellege tobbszor valtozott, igy a szimulaciok
eredményessége (kiilonosen idoben) ez id6 alatt széles tartomanyban mozgott. Emiatt a
Tn_mecr, aZ RHwmecr, @ Tn wrr és az RHwrr menetei most kiilonésen hasznos informaciokat
arulhatnak el a kialakitott modellrendszer viselkedésérol.

5.7. tablazat Az egyes modellkisérletek felhasznalasaval definialt Tn wre/RHwrr €és a Tn_mecr /RHmecr
statisztikai 6sszehasonlitasa a 14 napos szimulaciés idészakban. A tablazatba foglalt értékek a statisztikai
mérdszamainak teljes periddus vett atlagat és szélsdértékeit (zardjelben) jelentik

LCZ Felszinkozeli légh(’imérséklet Relativ nedvesség
Napi atlag MB (°C) I0A r Napi atlag (%) MB (%) 10A r
WY)
MEGF | WRF MEGF | WRF
LCZ2 24,7 24,6 -0,1 0,65 0,88 57,6 53,1 -4,8 0,55 0,90
(19,4- | (20,3- (-3,4- (0,35~ | (0,54-| (48,7- | (46,7-| (-16,4- | (0,28- | (0,64—
30,8) 29,1) 4,3) 0,86) | 0,99) 68,6) 63,2) 6,0) 0,77) | 0,96)
LCZ5 24,3 24,6 0,3 0,62 0,88 59,7 54,3 -5,4 0,44 0,89
(19,0- | (20,0- (-3,2- (0,27- | (0,66-] (50,9- | (47,3-| (-16,4- | (0,31-]| (0,70—
30,5) 29,0) 4,8) 0,86) | 0,98) 69,6) 64,9) 4,2) 0,64) | 0,96)
LCZ6 24,3 24,9 0,6 0,68 0,90 60,5 52,9 -7,6 0,49 0,91
(19,0- | (20,6— (-2,8- (0,26- | (0,54- | (51,5~ | (47,1-| (-19,3- | (0,31- | (0,66-
30,3) 29,3) 4,9) 0,90) | 0,99) 70,8) 62,7) 3,8) 0,75) | 0,97)
LCZ9 239 24,6 0,7 0,67 0,91 62,7 54,9 -7,8 0,59 0,91
(18,7- | (20,0— (-3,0- (0,21- | (0,72— | (50,8- | (48,7-| (-20,8- | (0,43 | (0,98-
30,3) 28,9) 4,9) 0,90) | 0,99) 74,2) 64,9) 5,9) 0,83) 0,74

A szegedi homérséklet és a nedvesség gorbék valtozasainak konnyebb megértése érde-

kében mindenekeldtt a kéthetes periddus iddjarasi hatterét részletezem az LCZ D-re vonat-
koz6 mért és modellezett értékek alapjan. A szinoptikus helyzet bemutatasat és a valtozok
Osszehasonlitasat azért az LCZ D alapjan végeztem, mert ezen a mérdponton allt legnagyobb
szamban ¢és legtobb valtozordl adat a rendelezésemre.

Az els6 napokban (egy julius 3. el6tt elvonuld hidegfront utan) a Tn_mecr €s a pmecr las-
st emelkedése, a Vmecr mérsékldédése volt megfigyelhetd (5.32. dbra). Némi valtozas csak
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9-én kovetkezett be, amikor egy hidegfront surolta az orszagot, a Tn_mecr 1-2 °C-0S, a PMeGF
4-5 hPa-os visszaesését, valamint a sz&l élénkiilését okozva. Julius 11. és 13. kozott tobb
frontrendszer is atrobogott Szeged felett, melynek hatasara a Tn_wmecr 8-10 °C-kal visszaesett,
¢s a vastag felhdzetbdl (7-8 okta) dsszesen 16 mm-nyi csapadék hullott. A kovetkez6é napok-
ban egy koztes anticiklon hatasara az idéjaras megnyugodott, ami egészen 15-ig tartott, ami-
kor egy er6sen okkludalodott front okozott széler6sodést, a felhdzet novekedését és kisebb
(kb. 2 mm-es) csapadékhullast. A Tn mecr ez 1d6 alatt nem valtozott szignifikdnsan. Az utolso
napok pedig tjra egy kiépiil6 anticiklon dominanciaja alatt teltek.

A szimulalt véltozok a szinoptikus helyzet megfigyelt valtozasaihoz Osszességében jol
idomulnak, amit a pvecr és a pwrr gorbéinek egyezése is alatamaszt. A Tn modellezését nap-
pal altalaban kis hibaval jar. 12-én és 13-én viszont a modell a valosadgnal gyengébb hideg
advekcioval kalkulal, ami a Tn_mecr 5 °C koriili feliilbecslését okozza. A modell a Tn mecrF
minimumait altalaban mérsékelten (1-2 °C-kal) alulbecsli. Azokon az éjszakakon viszont,
amikor a lehiilés markansabb (pl. 4-én, 14-én, 16-an), inkabb a Tn mecr feliilbecslése dominal.
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5.32. abra A megfigyelt (MEGF) és modellezett (WRF) Ty, p, V, NcLp és napi RR alakulasa az LCZ D-ben
a 14 napos szimulacios idszak soran

A v modellezése 5 m s alatt csak kis bizonytalansaggal terhelt, e felett pedig tilnyomd-
részt alulbecslés korvonalazédik (5.32. dbra). Ez a negativ hiba ugyanakkor nem vehetd
szisztematikusnak, vélhetéen a bemend meteoroldgiai adatok pontatlansagabdl szdrmazhat.
Ugyanis amig példaul 9-én a Vivecr és a Vwre kozotti differencia 3 m s feletti (7,3 m s™-os
mért oras atlagszél mellett), addig ez 13-4n minddssze 0,5 m s (8,6 m s*-os mért oras atlag-
sz¢l mellett).
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Az Ncip mecr alulbecslése viszont mar egy szisztematikusnak tind karakterisztika.
Minthogy az NcLp felh6alap szerinti 6sszehasonlitasara nincs lehetdség a megfigyelési adatok
hianyaban, ezért a kapcsolodo bizonytalansag oka nehezen egyértelmisithet6. Az Ncip-vel
Osszefiiggd napi RR-nél két-két esetben tapasztalhatd olyan, hogy a modell csapadékbecslése
fals pozitiv vagy fals negativ. Ezek koziil a jelentdsebb tévedés a 12-i volt, amikor 12 mm-nyi
RR hianyzott a szimulaciobol. Ekkor az 4thaladé (mésodik) hidegfront eldterében keletkez6
erds labilitds miatt a konvektiv hatdsok is nagyobb hangsulyt kaptak, melynek reprodukcidja
nehézséget okozott a modell szdmara. A tobbi esetben inkabb a csapadékhullas idobeliségével
adodott probléma, amit az 6sszesitett KSS 0,3-as értéke is alatdmaszt.

A vizsgalati id6szak 10. napjatol (julius 11.) az éjszakai Tn mecr-et feliil- és alulbecslés
egyarant kiséri. Ezt a kettdsséget a sorozatos frontatvonulasok pontatlan modellbeli interpre-
tacidja okozza. Julius 12. és 13. kozotti éjszakan példaul, amikor a szimulacioban a frontrend-
szer még nem érkezett meg Szeged kozelébe, a Vmecr a Vwrr-nél magasabb (ld. 5.32. abra),
igy az erésebb atkever6dés a Tn meck csokkenését gatolhatta a Tn mecr-hez képest (negativ
MB). A kovetkezd éjszakan pedig éppen az ellenkezdje (magasabb vwrr) torténik, ami pozitiv
eldjelit modellhibakat general. A Tn mecr €s a Tnwrr LCZ-k kozotti kiilonbségeinek diszk-
utdlasara ezuttal azért nem helyezek nagyobb hangsulyt, mert a kialakulé hibdk eldjeliikben és
magnitadojukban teriiletileg egységesek az idéjaras valtozatos jellege miatt (5.33. abra).
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5.33. abra Az 6ras id6beli atlagolasu Tn mecr €s Tn wrr (N=360) alakulasa a kiilonb6z6 véarosi LCZ-kben
a 14 napos szimulacios id6szak soran

Mivel az RH a Tp-t6l valo fliggése megtévesztd lehet a nedvesség napi meneteinek
elemzésekor, ezért célszeriinek lattam az RHvegr és az RHwrr abszolut nedvességgé (a) valod
atszamitasat. Ez azért is szerencsés, mert igy e valtozé mért (amecr) €s modellezett (awrr)
eloszlasai a nedvesség advekcidojabol és  lokalis/mikroklimatikus  megvaltozasabol
(pl. evapotranszspiracio) szarmazo hatasokat is magukban hordozzak.

A 14 nap tilnyomo részében az avecr meghaladja az awrr-et (5.34. dbra). A 6 és
19 g m kozott valtozo avecr és awre sSem rendelkezik markans térbeli kiilonbségekkel, ami
ugy is értelmezhetd, hogy a nedvesség id6beli valtozékonysaga foként az advekciobol mint-

crcr

tetheto.
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A vizsgalati idészak eldtt atvonul6 hidegfrontot kovetd napokon (3-an és 4-én) az amecr
¢s az awrr egyarant csokken. A front utani kiszaradast a modell tartésabbnak és intenzi-
vebbnek itéli a valosagnal, ami jorészt magyarazza a NcLp wrr alulbecslését ezekben a napok-
ban. Julius 7-t61 az awrr gyors novekedését kovetden a mért és szimulalt értékparok rovid
ideig egylitt haladnak, majd a 9-i surol6 hidegfront elétt az awrr Visszaesik, amit viszont a
megfigyelések nem tdmasztandk ald. 9-én — a modellben megjelend rovid csapadékhullés ko-
vetkeztében az awrr Megugrik, az avecr-fel ismét szoros egyezést mutatva. Ugyan a 11-¢ és
13-a kozott athaladé hidegfrontok elétt az awrr a mérések altal nem tdmogatott, nagy (kb.
10 g m3-0s) nedvességfluktuaciot feltételez, a frontalis idészakban a szimulalt értékek jol
kozelitik a megfigyelteket. A vizsgalati periddus utols6 napjait dontden anticiklonalis hatdso-
sok dominaljak, amelyek az amecr jol lathatd mérséklddését eredményezik. Ez tendencia az
awrr esetében csak 14-e masodik délutanjatol rajzolodik ki, hiszen e nap elso felében a téve-
sen modellezett RR magas (16-17 g m™ koriili) értékeket okoz. Az anticiklonalis periodusok
kozott 15-én egy, a Karpat-medencétdl északra elhaladd okklazids fronthoz kapcsoléddan
hatarozottabb nedvességi advekcio adodott a felszin kozelében, amit a modell eredményesen
reprodukalt.
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5.34. abra Az 6ras atlagolasti avecr és awrr (N=360) alakulasa a kiilonb6z6 varosi LCZ-kben
a 14 napos szimulacids idészak soran

Habar Szeged homérséklet-mddositasa dsszességében alacsony volt a két hét atlagaban
(Id. 5.33. dbra), azonban egyes napokon e termikus kontraszt (ATuni) mar kimutathato. A
ATuni-t az adott varosi LCZ ¢s a vidéki LCZ D kozotti Tn-kiilonbségként értelmezem. Az
5.35. dbra szerint e lokalis hdsziget-intenzitasnak a legnagyobb megfigyelt értékei
(ATuni_meck) atlagosan az €jszakai orakban (19:00 és 02:00 UTC kozott) alakulnak ki, amit
feltehetden a |Qs| taplal. A minimumok pedig a kora délelétti (06:00 UTC koriil) és a délutani
(14 UTC koriil) periddusban éallnak be az épiiletek arnyékolasa, valamint a K| tarolasa miatt.
A teljes id0szakban a ATuni mecr abszolut (0ras felbontdst) maximuma (5,1 °C; jalius 4.
01:00 UTC) az LCZ 2-ben, az abszolit minimuma (—1,8 °C; jalius 12. 21:00 UTC) az LCZ 9-
ben adodik. Ekozben a modellezett lokalis hésziget-intenzitas (ATuni wrr) legnagyobb értéke
az LCZ 2-héz (4,1 °C, julius 6. 23:00 UTC), a legkisebbje az LCZ 5-hoz (-1,7 °C,
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julius 8. 06:00 UTC) kothetd. Osszességében a ATuri wrr szélséértékei id6ben jol, térben ke-
vésbé pontosan kovetik a ATuni wrr-€et.
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5.35. abra Az 6réas atlagolast ATuni_mecr €s ATuni wrr (N=360) alakulésa a kiilonb6z6 varosi LCZ-kben
a 14 napos szimulaciés id6szak soran

Az UHI dinamikajanak megfeleléen a ATuni_mecr a nyugodt id6jarast napok estéin ma-
gasabb, mig az erds széllel, felhozettel, esetenként csapadékkal jard frontatvonulasok idején
0 °C kozelébe redukalddik (5.35. dbra). Kiemelve példaul jalius 11-ét és 12-ét, amikor mar-
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kans frontrendszerek kozelitették meg Szegedet, lathato, hogy a ATuni_meck €éjszaka azokban
az LCZ-kben (pl. LCZ 6 és LCZ 9) csokken leginkdbb, amelyekben ez a magnitudo az idedlis
feltételti napokon is kisebb. Ugyanez a helyzet a Tuni_wrF-nél is, igaz, ebben az esetben a
mérséklodés inkdbb az LCZ 5-ben és az LCZ 9-ben szamottevébb. Megitélésem szerint a
ATuni_Mecr csekélyebb belvarosi mérséklédésének hatterében az intenzivebb antropogén je-
lenlét (pl. kozlekedés, épiilet- és népsiirtiség) lehet, ami egy gyenge hdszigetet fennmaradasat
teszi lehetové a dinamikus idéjarés ellenére is.

A ATuni_mecr feliil- és alulbecslései igen eltéréek a kiilonboz6 LCZ-kben. Az LCZ 2-
ben és az LCZ 5-ben elsdsorban az esti ordk 1-1,5 °C-os negativ modellhibai a meghatéro-
zoak. Elobbiben ezt a nappali megfigyelt értékek alulbecslése (5 és 11 UTC kozott), utdbbi-
ban azok feliilbecslése (12 és 16 UTC kozott) egésziti ki. Az LCZ 6-ban a ATuni_mecr kora
hajnali (0 és 3 UTC kozotti) 0,5-1,5 °C-os alulbecslését, az LCZ 9-ben pedig a nem idealis
napok késd esti (20 és 0 UTC kozott) értékeinek enyhe (1 °C kortili) feliilbecslését kell ki-
emelni.

Az 5.36. dbra a varosi LCZ-k és a vidéki LCZ D kozott definialt ATuni mecr és
ATuHi_Mmecr atlagos napi meneteit mutatja be. A vizsgalatba bevont méréhelyek adatai szerint
Szegeden az atlagos ATuni_mecr 1 °C a vizsgalt periodus alatt volt. A legnagyobb ATuni_mecrk
az LCZ 2-ben alakult ki (1,2 °C), amit az LCZ 6, az LCZ 5 és az LCZ 9 értékei kovettek. A
megfigyelési gorbék — az egy minimumt LCZ 2-t és LCZ 9-et kivéve — két maximummal
(02:30 és 20:30 UTC kornyékén) és két minimummal (6 és 17 UTC kornyékén) rendelkeztek.
Az atlagos napi ATuni_mecrk abszolit maximuma és minimuma 2,9 °C (LCZ 2) és —0,2 °C
(LCZ 5) volt. A mért termikus kontraszt legnagyobb atlagos napi szoérasa az LCZ 2-ben
(1,1 °C), a legkisebb pedig az LCZ 9-ben (0,2 °C) adédott.

A ATuni wrr — a megfigyelt értékekkel inkonzisztens moédon — az LCZ 6-ban a legna-
gyobb (2,8 °C) és az LCZ 2-ben a legkisebb (0,5 °C) (5.36. dbra). Tovabbi eltérés, hogy a
teriileti kiilonbségek is sokkal csekélyebbek, atlagosan 0,3-0,4 °C koriil tetéznek. A ATuni wrr
1,3 és 2,8 °C ko6z6tt mozgd abszolut napi maximumai — az LCZ 5-t6l eltekintve — idében jol
korrelalnak a megfigyeltekkel. A ATuni_wrr abszolt napi minimumait (ezek —0,6 és 0,4 °C
kozottiek) szemlélve mar nem ennyire kedvezd a helyzet, mivel hatarozott minimum csak az
LCZ 2-ben és az LCZ 6-ban rajzolodik ki. Raadasul utébbi kategoridban csupan a 6 UTC ko-
ril bekdvetkezé minimum fedezhet6 fel, a megfigyelésekben 1évé késé délutani helyett a
ATuni_wrr intenziv ndvekedése korvonalazodik.

A ATuni_Mecr és ATuni wrr napi meneteinek értelmezését a hiilési/melegedési litemekre
(z==AT/At) alapozva teszem meg (5.36. dbra). Az LCZ 2-ben egészen 16:00 UTC-ig az atla-
golt ATuni_mecF alulbecslése rajzolodik ki, ami 00:00 és 04:30 UTC kozott maximalis (0,8—
1,6 °C). Ennek oka, hogy ekkor a megfigyelt hdmérsékleti tendencidk (tmecr) LCZ 2 és
LCZ D kozétti kiilonbsége [(Azicz 2 p)mecF] 1ényegesen nagyobb, mint a modellezett valtoza-
soké [(Aticz 2-p)wrr]. A ATuni_mecr 19 UTC uténi feliilbecslésénél a helyzet éppen forditott,
hiszen a modellhiba eldjelvaltasat megel6z6 orakban a (ArLcz 2-p)wrr @ jelentésebb. Minthogy
a 7cz 2 MeGFlticz b mecr-€K és ticz 2 wrr/ticz b wrr -€K IS hasonlé lefutasuak, ezért a
ATuHi_MmecF €s a ATuni_wrr menetei idében harmonikusan kovetik egymast ebben az LCZ-ben.

Az LCZ 5-ben — az allandd (Aticz 2-p)wrr Miatt — a ATuni wrr CSak visszafogottan,
0,4 és 1,4 °C kozott valtozik az atlagolt nap folyaman. Ezzel szemben a ATuni mecr-nek
(akarcsak a (AtLcz 2-p)mecr-nek) hatarozott napi menete van, ami a ATuni_mecr 1-1,5 °C-0s
feliil- (00:00-05:00 és 18:30-00:00 UTC-k ko6zott) és alulbecslésében (05:00 és 18:30 UTC
kozott) nyilvanul meg. A markans feliilbecslés hatterében példaul az all, hogy a modell nem
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tudott kiilonbséget tenni a 7.cz 2 wrr és a 7Lcz b wrr kozott az UHI kiteljesedése szempontjabol
kritikus éjszakai orakban.

Az LCZ 6-ban a negativ és pozitiv modellhibaval terhelt idészak hossza nagyjabol meg-
egyezik: elébbi az atlagolt nap elsd, utobbi annak masodik felében figyelhetd meg. E felszin-
osztalyban a ATuni_mecr 0,5 °C-0s feliilbecslése a 14 és 19 UTC kozott fellépd nagyfoku bi-
zonytalansag kovetkezménye. A feliilbecslési idGszak elején a napi melegedési Sszakasz
(zmecr/twrr>0) hiilési periddusba (zmecr/twrr<0) kezd atvaltani (els6ként vidéken). Ekkor a
(Aticz 6-D)WrRF>(AtLcz 6-D)MEGE Miatt @ modellhiba pozitivva valik. A modell tévedését az
okozza, hogy a vidéki referenciapontban a szimulalt hdmérséklet-csokkenés a mértnél jelentd-
sebb (Jowrr[>[zmecE]), ami — definicid szerint — a ATuni wrr emelkedését generalja. Naplemente
(kb. 18:30 UTC) utan a zi.cz 2 wrr utoléri a 7.cz b wrr-t (& megfigyelések szerint ez csak masfél
oraval késobb torténik meg), ezért a feliilbecslés csokkenni kezd, s6t 19 UTC kornyékén meg
is sziinik.

Mivel az LCZ 9-ben a Tn_mecF és a Tn_wrr épphogy csak magasabb, mint az LCZ D-beli
értékek, ezért altalaban csak gyengén pozitiv UHI jellemezte Szeged ezen teriileteit. A gorbék
kezdeti 6sszhangja utan a ATuni wrr 0,4-0,7 °C-kal nagyobb a ATuni_mecr-nél, ami a két pa-
raméter ellentétes eljeltivé valasaval (kb. 10:30 UTC-t61) kezd6dik [tLcz 9 MEGF<TLCZ 9 WRF €S
TLcz D_MEGF>TLcz D WRF]. Az atlagos ATuni mecr ilyen mértéki feliilbecslése ezt kovetden
mindvégig allandé marad.
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5.36. abra A ATuni_mecr €s ATuHi_wrF, valamint a tvecr €s @ Twre atlagos napi alakulasa a kiilonb6z6 LCZ-kben
a 14 napos szimulacios iddszak soran
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Az 5.37. dbraval az atlagolt ATuni mecr és ATuni wrr teriileti kiilonbségeinek targyala-
sara igyekszem még nagyobb hangsulyt fektetni. Ez alapjan a ATuni mecr egy Bartok téri
(LCZ 2) és alsovarosi (LCZ 6) maximummal rendelkezik a teljes idészak atlagaban. Ettol az
¢észak-déli tengelytdl a kiilvaros felé haladva az UHI fokozatosan, legnagyobb mértékben
Szeged északnyugati részeinek iranyaba gyengiil. A telepiilés nyugati hataraban a ATunI_MEGF-
nek egy elszigetelt minimuma is kdrvonalazodik, mely a Vadaspark kornyékén 1évo 9-1-es
mérdallomashoz kothetd. Ugyan a Lelovics—Gal-modszer ennek az allomasnak a kornyezetét
az LCZ 9-be besorolta be, azonban ez a teriilet mar vidéki mikroklimatikus hatasoktol sem
mentes, ezért gyakran fordulnak el6 az LCZ D-nél alacsonyabb Tn mecr-€k is.

A Vadaspark kornyezetében jelentkezé hideg anomaliat a modell természetesen nem
tudta visszaadni, hiszen ezt a vizszintes felbontas és az LCZ 9 atlagos UCP-i sem tett¢k lehe-
tové. Emellett — ahogy azt mar az 5.35. és 5.36. dbrdknal is emlitettem — a WRF-nek a belva-
rosra (LCZ 2-re) vonatkozoan is adédnak nehézségei, amit ott az atlagos ATuni_mecr 0,6 °C-
0s alulbecslése is jelez. Emiatt a szimulaciok ugyan kétkozponti UHI-t feltételeznek, de
ezeknek egyike sem a varos centrumanal van, hiszen ott az atlagos ATuni_wrr csak 0,8 °C. A
ATum wrr ,,valodi” maximumai Szeged keleti felén (Petéfitelep, Ujszeged) és Alsovarosban,
egymastol jol elkiiloniilve jelennek meg. El6bbit a mérések egyaltalan nem igazoljak, utobbi
pedig a megfigyelt eloszlashoz képest kiterjedtebb a kiilvarosi teriiletetek iranyaba, ami a dél-
nyugati varosrészekben a ATuni_mecr feliilbecslését eredményezi. A tobbi kiilvarosi racspont-
ban — a varos-vidék kozotti termikus atmenet megfelelé szimulacioja miatt — a modellezett
mintazat sikeresen adja vissza a mérésekhez kapcsolodo izovonalak lefutasat.
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5.37. abra A ATuni_mecr €s a ATuni wrr alakulasa a vizsgalati teriileten a 14 napos szimulacios iddszak atlagaban

A Tn-hez és az RH-hoz kapcsolodo, a 4.8. tdabldzatban elhelyezett statisztikai mérésza-
mok az Emery et al. (2001) és Miao et al. (2009) altal javasolt hibakiiszobértéknek
(Id. 4.4.4. fejezet) tobbnyire megfelelnek, igy a modell teljesitménye a 2017-bdl kivalasztott
kéthetes nyari periodus atlagaban elfogadhaté. A modellhiba ,,josaganak” megitélésénél
azonban azt is figyelembe kell venni, hogy a hibastatisztikakat a modellezett id6szak szinop-
tikaja és hossza egyarant befolyasolja, azaz a modell teljesitményére nehéz altalanos érvényi
itéletet megfogalmazni.

Egy telepiilés termikus karakterisztikdinak vizsgélatara irdanyuld, tobbhetes modellezési
periodust lefedd tanulmanybol eddig csak keveset publikaltak. Ezekbdl els6ként Chen et al.
(2014) vizsgalatat emelném ki, aki a kinai Hangzhou varosanak UHI-dinamikajat szimulalta
egy kéthetes hohullam soran. Habar a hangzoui és a szegedi elemzésekhez kapcsolodo iddja-
ras jellege nem 6sszehasonlithato, a Tn mecr-€K nappali alulbecslése mégis kapcsolodasi pon-
tot jelent. Az is az eredmények kozos jellemvonasanak tekinthetd, hogy mindkét mérsékelt
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ovi varosokban a Tuni_mecF €s a Tuni_wrr IS éjszakai maximuma adddott, és a kett6 kozil jel-
lemzéen elébbihez kapcsolodott a magasabb érték. E  karakterisztika egyébként
Bhati és Mohan (2016) analizisében is tetten érhet6 volt. Az éjszakai Tn-t és a nedvességi val-
alfejezet tapasztalataitol. Kim et al. (2013) Parizsra végzett, harom hetet magaba foglald mo-
dellkisérletében a Tn wrr-€t négy kiilonbozd hatarréteg sémaval is szimulalta. A szerzok a
Tn_mecr altalanos alulbecslését a vertikalis hdmérsékleti profil és az antropogén aktivitas pon-
t jellemezte, melynek oka inkabb a C pontatlan becslésében keresendé (1d. 5.3. fejezet).

A modellezett (relativ) nedvesség értékelésénél sem volt konszenzus a szakirodomban
kozolt modellhibak eléjelében, hiszen felil- (pl. Miao et al.,, 2011) és alulbecslések
(pl. Ramamurthy et al., 2015) egyarant el6fordultak a felhasznalt parametrizacios sémak és
statikus adatok fliggvényében. A szerzok tapasztalata alapjan a felszinkozeli 1égrétegek ned-
vességtartalma elsésorban — a Qn-n keresztiil — a felszini és varosi parametrizaciokra bizo-
nyult érzékenynek. Mindezek is ramutatnak arra, hogy egy adott valtozo becslésének mindsé-
gét elsésorban a modellbedllitasok 6sszhangja befolyasolja.

Mint ahogy azt mar korabban is hangstlyoztam, a modellrendszer miikodésérél atfogod
kép csak hosszabb idészakok szimulacidinak kiértékelése utan kaphatd. ElsGsorban ekkor
tudnak azok a hianyossagok felszinre keriilni, melyek megoldasaval még pontosabb modelle-
z¢si mezOk érhetdek el. A kéthetes periddus alatt kirajzolodo és megoldando problémak koziil
elséként a Th wrr LCZ 2-ben és az LCZ 5-ben megfigyelhetd bizonytalansagat emliteném. Az
LCZ 5-ben a hibakat tovabbra is az eredményezheti, hogy az SLUCMwrr-séma UC-koncep-
cioja nem adja vissza megfelelden e felszinkategoria épiileteinek széttagolt jellegét. Csak a
kéthetes periddus idealis napjait nézve, a Tn LCZ 2-re vonatkozo statisztikai mérészamai a
kritikus kiiszobértékeken beliil maradtak, a tobbi napon viszont a Tn_mecr tulzott alulbecslése
korvonalazodott. Véleményem szerint e probléma korrekcidja a termodinamikai UCP-kkel és
a Qe-fel kapcsolatos adatbazisok tovabbi tesztelésével, finomhangolasaval valosithaté meg. A
RRwrr és a Ncip wrr nem elhanyagolhatd pontatlansagait pedig ujabb mikrofizikai sémak
bevonasaval, végsd esetben a csapadék 4DVar adatasszimilacidjaval lehetne mérsékelni.
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6. A kialakitott modellrendszer alkalmazasi és adaptacios lehetéségei

Az el6z6 o6t alfejezetben bemutatott modellkisérletek tanulsagai alapjan kérvonalazodni
latszik egy olyan modellrendszer, ami alkalmas lehet Szegeden és szlikebb kornyezetében a Tn
tér- és idobeli eloszlasanak igen finom felbontast elorejelzésére. Mint a legtobb numerikus
modell, ez az optimalizalt rendszer is folyamatos fejlesztést igényel, igy a tovabbi gyenge
pontok felismerése kulcsfontossagu feladat. Ha gyakorlati oldalrol vizsgaljuk a modellrend-
szert, akkor az elso €s legfontosabb kérdés, amit meg kell valaszolni, hogy miben kiilonbozik
ez a ,,produktum” a tobbi publikus vagy fizetés meteorologiai tartalomtél? Mi az a hozzaadott
érték, ami alapjan a felhasznald — legyen az egy atlagos allampolgéar vagy magas pozicidban
Iévé dontéshozo — gy vélekedik, hogy e modellrendszer feldolgozott kimeneteit részesiti
elényben egy szamara lényeges informacid forrasaként? Tovabbi lényeges aspektus az is,
hogy mekkora az a felhasznaloi réteg, aki hasznositani tudja a modell altal kinalt tartalmakat?
llletve az is, hogy milyen 1épéseket igényel a modellrendszer mas varosi teriiletekre valo at-
tltetése? A 6. fejezet hatralévé részében ezekre a problémafelvetésekre, kérdésekre igyekszem
a valaszokat megtalalni.

A modellrendszer neuralgikus pontjainak kiszlirésére tjabb szimulalacios iddszakok
bevonasara van sziikség, amivel a verifikacios adatbazis tovabb bovithetd. Az intenziv verifi-
kaciohoz kivalo alapot biztosit a helyi varosklima méréhaldzat, ami 2019-ben csapadékmérd-
allomésokkal is kiegésziilt. Ugyan a csapadék eldrejelzése egyelore kiviil helyezkedik a mo-
dellrendszer prioritasain, de a meteoroldgiai valtozok szoros kapcsolata miatt a mért és szi-
mulalt csapadékadatok jovObeli dsszehasonlitasa is hozzajarulhat az elérejelzések mindségé-
nek noveléséhez.

Az érzékenységi vizsgalatok arra vilagitottak ra, hogy a modell bizonytalansaga elso-
sorban az UCP-khez és a bemend meteorologiai adatokhoz kothetd. A kétes UCP-k koziil
mindenekel6tt a tetkdre, a falakra, valamint az utakra vonatkozo C, k és ¢ értékeket emelném
ki. E valtozokat egy egyszerii koncepcioval kozelitettem, ami tanuloteriiletek kivalasztasan,
terepi bejarason és Google Earth mitholdképeken alapult. Habar a modszer enyhitett a rele-
vans adatok hidnyan, a szubjektivitds minimalis szinten tartdsa — a legjobb szdndék ellenére és
legnagyobb precizitas mellett sem — volt megvalosithatd. Mindazonaltal a tanuloteriiletek bo-
vitésével a pontatlansagot még tovabb lehetne mérsékelni.

Az UCP-k kapcsan meg kell emliteni az antropogén tevékenységekkel kapcsolatos bi-
zonytalansagokat is, melyeket az 5.4. fejezetben mar részletesen bemutattam. A Qr meghata-
rozasanal a legnagyobb problémat a lakossag Szegeden beliili napi mozgasanak (beleértve az
ingazast) és a kozlekedés iitemének becslése okozta. A meglévd adatbazis fejlesztéséhez egy-
részt a forgalomszamlalasi informaciok kiterjesztésére lenne sziikséges. Ezt egyetemi hallga-
tok szakmai gyakorlatdhoz kotédden, alapos eld- és felkészités utan tartom megvalosithato-
nak. Joval nehezebb feladatnak tiinik a lakossagi mobilitas dinamikajanak kozelitése. Napja-
ink kutatasai ezt a dinamikat egyre inkabb a kozdsségi média komponenseire (pl. alkalmaza-
sok bejelentkezési adatai) alapozva teszik meg (Li et al., 2015). A problémakor tarsadalomtu-
domanyi jellege miatt a lakossagi mobilitas optimalis becslése a témaban jartasabb kutatokkal
egyiittmikodve valosulhathatna meg.

Az inicializalt és az id6szakos analizis mezdk — jelen célok mellett — a GFS globalis
elérejelzéseinek leskalazasaval vagy adatasszimilacioval allithatok eld. Elobbivel azonban a
modellrendszer ki van téve a globalis modellproduktum inherens bizonytalansagainak. A GFS
alternativai lehetnek azon nyilt forraskodu modellek (pl. ICON, COSMO) kimenetei, melyek
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leskalazasaval a bemend meteorologiai adatok szintén elkészithetok. E modellek optimaliza-
lasakor ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy ez hosszas el6késziileteket igényel. Az idea-
lis megoldast a kizardlag méréseken nyugvo adatasszimilacié jelentené, viszont a jelenlegi
hardveres hattér mellett csak a 4.3.-as és 5.4.-es alfejezetekben ismertetett hibrid eljaras tudja
a futtatasi id6 kordaban tartasat szavatolni. E hibrid modszer még eredményesebb alkalmaza-
sat a szamitasi kapacitds novelésén tal a megfigyelési és modellezési hibak matrixainak
(B és M) bovitése is eldsegitené. Példaul a B elemeinek kiszamitasahoz a jelenlegi 30 nap
helyett egy sokkal hosszabb periodus (idealis esetben tobbéves iddszak) modellkimeneteit
felhasznalasa lenne kivanatos. Ezt kovetden a B-t egyenletes idokozonként kellene frissiteni,
¢s ekozben az analizis mezék mindségének fejlodését monitorozni.

A Szegedre optimalizalt modellrendszer mas (hazai) varosi teriiltre torténé adaptalasa
elott fel kell mérni annak egyedi (rogzitett) és atiiltethetd (altalanos) vondsait. A rogzitett
elemek kozé sorolom a 1,5 km-es horizontalis felbontast, a DKIS-talajosztalyozast és a kap-
csolodo HUNSODA ¢és MARTHA talajparamétereket, a természetes felszinek CORINE-
zika és cumulus) parametrizacios sémat (6.1. dbra). A varosi racspontokban ugyan az LCZ-
alapu osztalyozas igérkezik az optimalis valasztasnak, azonban részletes LCZ-adatbazis Ma-
gyarorszagon egyeldre csak Szegedre elérhetd. Ebben hamarosan elérelépés sziilethet, hiszen
a szegedi varosklima kutatocsoport torekvéseinek koszonhetéen a klasszifikalt telepiilések
szama a kozeljovoben 22-re boviilhet.

Az adekvat varosi séma kivalasztasa mar nem tlinik ennyire egyértelmiinek, mivel re-
levans adatok hidanyaban a BEM-parametrizacio tesztelésére nem volt realis lehetéségem. Jol-
lehet a szakirodalom szerint a BEM alkalmazésa csak par 100 m-es vizszintes racstavolsag
esetén kifizetddo, ezért kétséges, hogy 1,5 km-es felbontas mellett mekkora hozzaadott érté-
ket jelentene az SLUCMwrr-hez képest (Id. hasonléan SLUCMwrr és BEP 6sszehasonlita-
sat). Mindazonaltal ha egy adott vizsgalati teriileten a8 BEM-hez kapcsolodo (komplex) UCP-k
kedvezé mindségben és mennyiségben allnak rendelkezésre, akkor a WREF ERZ2-ben levont
kovetkeztetéseket ujra kell értékelni.

Minthogy minden telepiilésnek sajat arculata van, ezért a felszin geometrial és sugar-
zasi karakterisztikait leird6 UCP-ket, valamint a Qr-et egyedileg kell meghatarozni (6.1. dbra).
A sugarzasi UCP-k becslésére szolgalo, a 4.2.3. fejezetben bemutatott eljaras barmely model-
lezési helyszinre tetszélegesen adaptalhato, ezzel szemben a geometriai UCP-k kalkulacidja
haromdimenzids épiiletadatbézist igényel. Ennek az adatbazisnak a sajat kézzel torténd létre-
hozéasa publikus adatok hianyaban nem kivitelezhetd, igy a sziikséges informaciokhoz hiva-
talos adatigényléssel, az adott telepiilés Varosrendezési/Varosfejlesztési Osztalyaval egyiitt-
mikodve lehet hozzajutni. A geometria UCP-khez hasonldéan a Qr kozelitése is sok valtozo
ismeretét igényli. Az ismeretlenek szaman jelentésen csokkent Sailor et al. (2015) regresszios
modszere, amely ugyan mindossze a P és a HDD térbeli eloszlasan nyugszik, de a WRF alap-
értelmezett értékeihez (vagy annak teljes elhanyagolasahoz) képest jobb kiindulasi alapot le-
het alkalmazasaval biztositani.

A meteoroldgiai bemend adatok felhasznalasanak egyedi vagy rogzitett modjat az don-
ti el, hogy létezik-e finomfelbontasi megfigyelési adat az adott modellezési teriileten
(6.1. abra). Amennyiben a mérések elérhetdsége vagy hozzaférhetésége korlatozott, akkor a
varosi 1éptékii adatasszimilaciora nincs mod. Raadasul ebben az esetben az is gondot okoz,
hogy a modellellendrzés csak kevés racspontra tehetd meg, ami az elérejelzé-rendszer tovabbi
fejlesztéseinek is gatat szab.
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6.1. abra A Szegedre kidolgozott modellrendszer mas (hazai) varosokra valo kiterjesztésének lehetséges 1épései

Az elmult évtizedekben végzett magas szinvonall kutatomunkanak koszonhetéen
Szeged termikus sajatossagair6l szamos értékes tapasztalat halmozodott fel. Ezek az informa-
ciok azonban inkébb diagnosztikai jelleggel birnak, beldliik a termikus kornyezet jovobeli
allapotara nemigen lehet kovetkeztetni. Prognosztikai célra az OMSZ vagy egyéb, meteorolo-
giai szolgaltatasokra specializalodo vallalkozasok modelleinek kimenetei is hasznosithatoak.
Ezek a modellek ugyanakkor a felbontasukat és parametrizaciojukat tekintve sem varosi 1ép-
téki elorejelzésre fejlesztették ki, igy varosklimatologiai aspektusu dontési mechanizmusok
soran csak korlatozottan alkalmazhatéak. A kutatdsom soran Osszeallitott modellrendszer €p-
pen e korlatok athidalasat célozta meg.

Az eldrejelzett homérsekletnek szamos, a varoslakok mindennapjait megkonnyitd
gyakorlati felhasznalasa lehet. Els6ként a nagyobb telepiiléseken ¢16 embereket hatvanyozot-
tan érintd, az éghajlatvaltozas miatt egyre novekvd gyakorisdgl extrém meleg periodusokat
emelném Ki. Ezek sikeres eldrejelzése hozzajarulhat az egészségiigyi kockazatok helyes fel-
méréséhez és a kiadasok minimalizalasahoz. Egy, a héhullamokra specializalodott figyel-
meztetd rendszer nemcsak a dontéshozokat, hanem a héterhelésnek leginkabb kitett csoportok
felkésziilését és alkalmazkodasat is eldsegitheti. Az extrém hémérsékletli idészakok termofi-
ziologiai hatésa legjobban — a Tp-en tal — az RH-t, a v-t és sugarzasi paramétereket magaba
foglalé humankomfort indexek alapjan szamszerisithetd, ezért e valtozok pontosabb elérejel-
zésére is nagyobb hangsulyt kell fektetni a jovoben. A kidolgozott modellrendszer nagy tér-
¢és id6beli felbontdsa miatt a prognosztizalt indexek vérosrészenként differencialt, egyedi in-
tézkedési tervek kidolgozasat tehetnék lehetové.

A Th és a lakossagi energiafelhasznalas (pl. f6ldgaz, aram) régora ismert kapcsolatat
kihasznalva elébbi jovobeli eloszlasanak ismeretében utobbi soronkovetkez6 valtozasai ered-
ményesen megbecsiilhetok. Ez kiilondsen olyan extrém meleg vagy hideg napokon lehet in-
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miatt a rendszerterhelés fokozotta valhat. Az UHI-nak koszonhetden a rendszerterhelés térben
¢és id6ben elkiiloniilten kovetkezhet be, igy az energiaszolgaltato-rendszer optimalizaciojat is
tamogathatja a Tn prognozisa.

A jelenlegi modellrendszer tovabbfejlesztésével egy olyan szolgaltatast is ki lehetne
alakitani, ami a csapadék halmazallapotanak az elérejelzésére specializalodik. Gyakori jelen-
ség ugyanis, hogy télen az antropogén folyamatok generalta varosi hétobblet hatasara a Sze-
ged kornyékén még szilard halmazallapot csapadék az UBL-ben elolvad, a havazast es6 valt-
ja fel a telepiilés kozponti teriiletein. Ilyen kétes iddjarasi helyzetben a halmazallapotok eldre-
jelzésébdl példaul az Onkormanyzati utak fenntartdja (Szegedi Kornyezetgazdalkodési
Nonprofit Kft.) tudna profitalni, hiszen igy a jelentdsebb forgalomnak kitett kozteriiletek
(pl. utak és jardak) sikossagmentesitése a jelenleginél tervezhetébb és rentabilisebb lehetne.

Szeged kiilvarosi részein szdmos olyan telek van, ahol mezdgazdasaggal és gyii-
molcstermesztéssel foglalkoznak. Ezen gazdalkodok szdmara a novények fenologiai fejlodé-
sét alakito h6osszeg prognozisa vagy a fagykockazat becslése nyujthatna igen hasznos isme-
reteket. Ugyan e peremteriileteken a ATuni altalaban csekély (1 °C alatti), azonban az UHI
mar egy gyenge advekcio kdvetkezében is el tud tolodni a kiilsé részek felé. Ilyen periodusok
alatt a varosi 1éptékre optimalizalt modellrendszer tobbletinformacidt nytjthat a termeldknek
egy hagyoméanyos modellhez képest.

E modellrendszer 1,5 km-es felbontast Tn_wrr Kimenete magas minéségii bemend ada-
tot biztosithat varosi légszennyezettség-elérejelz6 modellek (pl. WRF-Chem) szamara is. Is-
meretes, hogy a szennyezé anyagok koncentraciojat megalapozd reakciok sok esetben je-
lentdsen fiiggnek a hémérséklettdl (pl. troposzferikus 6zon), kdvetkezésképpen a részletes,
nagyfelbontast adatok sokat javithatnak az imisszio és igy a kritikus 1égszennyezettségi hely-
zetek becslésén.

A modellkiemenetek utofeldolgozasa és vizualizacidja rendkiviil kritikus 1épés a
,»hagykozonséggel” vagy a dontéshozokkal torténd sikeres kommunikacid érdekében. A cél-
kozonségtdl fiiggetleniil torekedni kell arra, hogy az informacio-atadas soran helyes arany
alakuljon ki a tudomanyos mondanivalo €s a befogadhatosag kozott. Ezt az aranyt természete-
sen a befogadd személyek Osszetétele jeloli ki. A nagykozonség esetében az adatok minél
altalaban elére meghatéarozott, igy az aranyt az ¢ felkésziiltségéhez kell igazitani.

Véleményem szerint a vizualizacid soran harom szempontot kell kdvetni: latvanyos-
sag, letisztultsag €s informaciotartalom. Masképpen fogalmazva: a modellkimeneteket ugy
kell megjeleniteni, hogy az elkésziild térképek, diagamok latvanyossaguk révén minél na-
gyobb réteg érdeklodését keltsék fel. Fontos azonban a célkdzonség altal, kognitiv modon
feldolgozandé adatok mennyiségét a lehetd legalacsonyabb szinten tartani, ekdozben viszont
megtartani azokat a kulcsfontossagli informéciokat, melyek a produktumok megértéséhez
nélkiilozhetetlenek, azt a leghatékonyabban segitik.

Az elébbiekben megfogalmazott elvek gyakorlati megvaldsitasara a legjobb eszkoz az
adatok térképes megjelenitése lehet (6.2. dbra). Ennek egy lehetséges mddja, amikor a mo-
dellez6 az utéfeldolgozott, NetCDF formatumu elérejelzési fajlokat (wrfout_d03*) egy elore
meghatarozott részletességu térképes allomanyra (pl. OpenStreetMap) illeszti ra. Mivel a leg-
tobb felhaszndlo altaldban csak a sziikebb lakdkornyezérdl kivan informalddni, ezért a tér-
képek nagyithatosaga és kisebb teriiletekre valo kivagasa is alapvetd elvarasként fogalmazod-
hat meg. A teriileti lesziikitést olyan funkciok is elésegithetik, mint a prognosztizalt valtozok
kattintdssal végrehajthatd, racspont szerinti (tdbldzatos) vagy manudlis kereséssel torténd,
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varosrész/utcaszint megadasan (egy eldre definialt idépontra vagy idoszakra) alapulo kiira-
tdsa. A szarmaztatott paraméterek (pl. humankomfort indexek) konnyebb értelmezésének ér-
dekében a térképes adatbazist érdemes praktikusan megfogalmazott segédletekkel, egyfajta
metaadatokkal kiegésziteni (6.2. dbra).

A WRF-eldrejelzések kimeneteinek feldolgozasa €s vizualizacidja szoftveresen és pa-
rancssorosan (kiilonbozd programozasi nyelvekkel) egyarant torténhet. Megitélésem szerint
utobbi nagyobb szabadsagot kinal, hiszen a korabban megirt programok vagy szkriptek ké-
sébb s tetszélegesen felhasznalhatok lesznek. Az eldrejelzett adatok utofeldolgozasara pél-
megszerkesztett programok nyujthatnak flexibilis megoldast. A 1étrehozott raszteres adatok és
a nagyithatd térképek JavaScript (pl. OpenLayers, Leaflet) és Python konyvtarak
(pl. Kartograph, Folium) segitségével konnyen dsszekapcsolhatok (6.2. dbra). A teljes folya-
mat automatizalasa pedig legegyszeriibben egy wrapper bash szkripttel teheté meg.

+

Szeged (Makkoshaza)
(46.2760; 20.1517)
Leghomerseklet: 22.3 °C
Ervenyes idopont: 2020. 09. 15. 18:00 LT

(o)

-

6.2. abra Az elérejelzett felszinkozeli 1éghémérséklet tervezett webes-térképes megjelenitése a Python
programozasi nyelv €s a Leaflet JavaScript konyvtar bevonasaval

A doktori disszertdciomban kidolgozott, hamarosan remélhetdleg operativan mitkodo
varosi 1éptékii eldrejelz6-rendszer adatainak a fenti eszkoztarral elkészitett térképeit az SZTE
Varosklimatologiai Kutatdcsoport honlapjan tenném elérhetéveé. A latogatottsagi szamok ¢és a
felhasznaloi visszajelzések ismeretében egy okostelefonos alkalmazés kialakitasa is sziikség-
szerli lehet. A felhaszndlokkal valo folyamatos kommunikécié mar csak azért is indolkolt,
mivel dontéen az 6 altaluk megfogalmazott igényekre adott valasz fogja meghatarozni a pro-
duktum megitélését.
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7. Osszefoglalas

crer

modellrendszert allitottam Ossze, amely a komplex varosi felszin termikus modositasanak
kutatasara és elérejelzésésre egyarant alkalmazhatd. A modellrendszer optimalizalasat négy, a
beallitasok kiilonb6z6 szegmenseire iranyuld érzékenységi vizsgalaton keresztiil végeztem el.

crer

e

tekintése €s modositasa hatarozta meg. Az alapértelmezett FAO talajtextura adatbazis pon-
tatlansagait felismerve, a talajtipusokat a hazai fejlesztésit DKSIS, a kapcsolodo hidraulikus
valtozokat pedig MARTHA és HUNSODA adatokkal adtam meg. A szimulaciok eredmé-
nyességét dontéen befolyasold varosi felszinboritottsagi osztalyok esetében szintén a talaj-
adatoknal tapasztalt probléma vet6dott fel, hiszen a modellbeli kategoriak teriileti eloszlasa és
valtozékonysaga sem felelt meg a valds viszonyoknak. Emiatt az alapértelmezett felszinbori-
tottsagi adatbazis varosi 0Sztalyait két kiilonbozé komplexitasu eljarassal is frissitettem. Az
masodik pedig egy mar meglévé LCZ-adatbazis (tiz vérosi osztaly) modellbe integralasan
alapult. A természetes (vidéki) felszinkategoriakat mindkét 0j adatbazisban az Eurdpara kifej-
lesztett, nagy részletességii CORINE-adatokkal vettem figyelembe.

Ezt kovetden a varosi felszintipusok legfontosabb alapértelmezett geometriai valtozoit
(pl. H, R, W, Furs) modositottam egy haromdimenzids szegedi épiiletadatbazis révén. Egy
eljaras kidolgozasa utan lehetéségem nyilt az utak, a tet6k és a falak alapvet6 termodinamikai
paramétereinek (pl. C, ¢, K) becslésére is, ami Google Earth miiholdfelvételek alapjan és sze-
mélyes terepbejarassal valosult meg. A folyamat végén tobb mint 50 uj UCP Allt
rendelkezésre.

Az alapértelmezett UCP-K feliilirasat a Qr-fel folytattam, amihez kiindulasként egy
raszteres népsiriiségi adatbazist konsturaltam valasztokeriileti informaciok feldolgozasaval. A
maximalis Qr (Qrmax) szegedi eloszlasat harom kiilonb6z6 modszertan (LUCY globalis mo-
dell egyenletei, regresszios dsszefiiggés, LCZ-koncepcid QrF kozépértékei) alapjan becsiiltem
meg. Ezen mddszerek — tobbek kozott — a kozlekedés és a lakossagi energiafogyasztas dina-
mikdjanak ismeretét igényelték, amihez forgalomszamlalasi adatokat, valamint 6ras dram- €s
napi gazfogyasztasi profilokat hivtam segitségiil. A harom kozelités kiilonbozdsége miatt a
kiszamitott Qrmax-OK térben- és idSben is széles tartomanyban, 0,6 és 38 W m kozott val-
toztak. A Qr max eloszlasok kdzos jellemvonasa volt ugyanakkor, hogy a legnagyobb értékek a
stirtin beépitett és nagy P-jii LCZ 2-ben és LCZ 5-ben csucsosodtak ki. Tovabba abban is
egyetértés alakult ki, hogy az idébeli maximumok a téli napok csticsforgalmi idészakéban
(kb. 7 és 17 UTC-kor) adodtak.

Felismerve, hogy a szegedi varosklima megfigyel6 halézat mérései nemcsak a modell
teljesitményének ellenérzésére alkalmasak, hanem akar a modell bemené adataként is funkci-
onalhatnak, elékészitettem a helyi megfigyeléseket a WRF 3DVar adatasszimilacios modulja
szamara. E folyamat a mért adatok LittleR formatumba vald atalakitasat takarta, amihez az
alapot felszinkozeli és radidoszondas megfigyelések jelentették. Ezt kovetden kidolgoztam egy
adatasszimilacids stratégiat, amiben a modell felpdrgési idOtartamat és a kiilonb6z6 mérések
beolvasasanak idejét, azaz az asszimilacios szakaszokat jeloltem ki.

A disszertacidban bemutatott szimulaciok elinditasa eldtt a modellkisérletek rogzitett

s
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zontalis racstavolsagot, az integracids idolépcsot, a fliggdleges modellszintek szamat, a leg-
tobb parametrizacios sémat €s a talajtextira adatbazist, utobbihoz pedig a felszinhasznalati
adatbazisokat, a varosi parametrizacios sémakat és a kapcsolodd UCP-ket, a Qr max adatbazi-
sokat, valamint a meteorologiai bemend adatokat soroltam. Fontos volt tovabba azokat az
iddszakokat is kijelolni, melyekre Szeged felszinének termikus modositasa optimalisan mo-
dellezhetd. A helyi megfigyelések szisztematikus elemzése utan a valasztas két téli
(2016. december 30-31.) és két nyari (2017. jalius 18-19.) napra esett.

A szimulaciok elséként a modell varosi felszinhasznalatra valé érzékenységének meg-
allapitasara iranyultak. Az USGS, a modositott CORINE ¢és az LCZ adatbézisok felhasznala-
saval definialt Tn wrr-eK és a Tn_mecr Osszevetésébol kideriilt, hogy a valtozok kozotti legerd-
sebb kapcsolat a nyari vizsgalati periodust és a legtobb varosi osztalyt elkiilonitd6 WRF_LCZ-t
jellemezte. Az LCZ-k koziil a legkedvez6bb modellezési teljesitmény az LCZ 2-ben és az
LCZ 5-ben alakult ki, ahol — idészaktd6l fiiggetleniil — az r igen magas (0,95) volt.

A hémérsékleti idésorok Osszehasonlitasa arra utalt, hogy a méodositott CORINE LIR
¢s HIR, valamint az USGS UBI varosi kategoriaiban a téli feliilbecslés és a nyari alulbecslés
dominalt. Az LCZ-kben a téli napok modellhibainak eldjelében és mértékében sem alakult ki
konszenzus, a nyari napok atlagaban viszont a bizonytalansag nagysaga rendre 1 °C alatti
volt. A WRF_CORINE ¢és a WRF_LCZ szimulaciokban a téli és a nyari Tn wrr mindig (akar
1,5-2 °C-kal is) magasabb volt, mint a WRF_USGS-ben. A kivételt a nyari napok éjszakai
jelentették, amikor a kiilonbség (ATn wrr) negativ értéket vett fel. A ATn wre-nek minden
esetben €s napszakban jol kivehetd mintdzata volt, amire a varosi osztalyok teriileti eloszla-
sainak és a kapcsolodo UCP-knek (pl. Furs, H/W, SVF) eltérései adtak magyarazatot.

A kovetkezd érzékenységi vizsgalat az optimalis varosi felszinparametrizacio kijeldlé-
sét célozta meg, mar csak az LCZ-osztalyokra vizsgalodva. A WRF _ERZ2 modellkisérleteire
is érvényes volt, hogy a nyari napok szimulacioi bizonyultak eredményesebbnek. Télen a ha-
rom modellkisérlet koziil az LCZ 2-ben és az LCZ 5-ben egyértelmiien a WRF_SLUCM telje-
sitett a legjobban (r>0,95). Az LCZ 6-ban ekkor a tobbrétegiit UCL-lel kalkulalo WRF_BEP
(r=0,95), az LCZ 9-ben pedig az UC-koncepciot nélkiiloz6 WRF_NOUCM volt a legsikere-
sebb (r=0,97). A Tn mecr enyhe nyari alulbecslésével szemben, télen valtakozé mértéki feliil-
becslés (0,1-2 °C) adddott. A Tn wrr €s a Tn_mecr kozott kialakuldé modellhiba leginkabb a téli
¢jszakakon novekedett meg, a hiba nagysagat legjobban (akar 2-3 °C-kal is) a WRF_SLUCM
tudta mérsekelni.

A téli éjszakak Tn wrr-einek futtatasok kozotti valtozékonysagat a Qn wrr-ek eltérései
jol magyaraztak, ami ekkor példaul a WRF_BEP és a WRF_SLUCM kozott az 50 W m2-t is
meghaladta. A nyari idészakban az egyes modellkisérletek Qun wrr értékei (elsdsorban éj-
szaka) mar nagyobb egyezést mutattak. A téli hémérsékletnek hatarozott fiiggéleges kiilonb-
ségei (ATwrr) IS korvonalazodtak a szimulaciok kozott. Vélhetden a nagyobb (kisebb) QH wrr
miatt a WRF_BEP (a WRF_SLUCM) melegebb (hidegebb) UBL-t feltételezett a
WRF_NOUCM referenciafuttatashoz képest. A ATwrr vertikalis eloszlasai alapjan az is nyil-
vanvalo volt, hogy a tobbrétegi BEP varosi parametrizacioval érhetd el a Twrr legrészlete-
sebb vertikalis reprezentacidja. Ezzel egyiitt — feltehetden a 1,5 km-es vizszintes racstavol-
sagnak koszonhetdéen — a hémérséklet az SLUCMwrr-sémaval kozelithetd legkedvezdbben a
felszin kozelében.

A harmadik modellkisérlet az antropogén aktivitas Tn wrr-re gyakorolt hatasat taglalta.
Az els6 szamu tapasztalat az volt, hogy a Qrmax bekapcsolasa a referencia WRF_NO_Qr-ben
kidomborodé modellhibdkon ugyan nem mérsékelt, de a modellrendszer fizikai teljességét
egyértelmiien novelte. Emellett ki kell emelni azt is, hogy a Tn_ wrr és a Qr max kapcsolata nem
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bizonyult linearisnak, mivel annak er6sségét a napszak és a felszinosztaly atlagos morfoldgi-
dja egyarant befolyasolta. A Tn wrr kizdrélag az antropogén tevékenységek kovetkeztében
2 °C-kal emelkedett a téli napok napfelkeltéje utani 6rdkban (leginkabb az LCZ 2-ben és
LCZ 6-ban). Nyaron ez a novekmény (ATn wrr) napnyugta utan, 1 °C koriil tetézott. Mind-
ekdzben a ATh_wrr a téli és a nyari nappalokon sem volt szamottevo.

A QFmax nem csupan a felszin kozelében, hanem a 1égkor magasabb szintjein is érez-
tette hatasat. A hofluxus-tobblet kovetkeztében az UBL-t lezar6 inverzios réteg magassaga a
téli nappalok atlagaban kb. 100 m-rel nétt meg, de a tobbi idészakban is magasabb volt, mint
a WRF_NO_Qe-ben. Ezek mellett a nyari UBL-ben a w (maximalisan 0,3 m s?) és a TKE
(maximélisan 0,6 m? s) is nagyobb értékeket vett fel a Szeged feletti hatarréteg teljes verti-
kumaban. A Twrr fliggbleges eloszlasa azt sugallta, hogy az antropogén eredetii hotobblet —
foként a belvaros felett — a felszint6l nagyobb tavolsagra, a téli nappalokon akar az UBL alsé
200 m-ére is kiterjedhet. Ennek a BLUHI-nak a magnitadojat leginkabb a felszini QF max mér-
téke alakitotta.

A WRF ERZ4-ben arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a helyi felszinkozeli és
magaslégkori mérések asszimildcidja javit-e a Th modellezésén. A verifikacids eredmények
arra engedtek kdvetkeztetni, hogy az alkalmazott adatasszimilécios eljaras csak idészakosan
csOkkentett a modellezési bizonytalansagon. Az ezuttal egyediiliként vizsgalt téli idészak at-
lagaban a Tn wrr abszolut hibaja inkabb a WRF_GFS-ben mintsem a WRF_ASSZIM-ban volt
csekélyebb (MAEgrs: 0,81 °C, MAEasszim: 1,14 °C). Mindkét modellkisérletben a nappalok
modellhibai voltak a nagyobbak, jollehet, a WRF_ASSZIM-nak a masodik nap naplementéje
utani orakban is adodtak nehézségei (3—4 °C-os feliilbecslés). A WRF_ASSZIM legjelentdsebb
tévedései tendencidzusan a hatoras gyakorisagu asszimilacios 1épések idején jelentkeztek, ami
ezek gyakorisaganak jovébeli novelését indokoljak. Nemcsak a felszinkozeli Tn wrr Napi me-
netek, hanem a hoémérsékleti profilok is kiilonboztek egymastol a WRF_GFS-ben és a
WRF_ASSZIM-ban. A varosi és vidéki racspontokra kirajzolt vertikalis eloszlasok jol detek-
talhato eltérései dacara a kapcsolodo gradiensek elGjelei egységesek voltak, igy csak a nor-
mal, izoterm ¢€s inverzids rétegek kiterjedésének megitélésében adodott némi ellentmondas a
két futtatas kozott.

A modellkisérletek elvégzése utan korvonalazodott az az optimalis modellbeallitas,
mellyel a Tn mecF szegedi eloszlasa a legkedvezdbben kozelithetd. A beallitasok valtozatos
id6jarasu napokra vald tesztelését egy kéthetes, valtozatos idéjarast szimulacios periodusra
(2017. jalius 3-16.) hajtottam végre. Annak érdekében, hogy a kialakitott modellrendszer
miitkodésérél minél teljesebb képet kapjak, a Tn wrr mellett fontosnak tartottam az awrr,
NcLp wrr, VwrF, Swrr €és RRwrr verifikaciojat is. Az id6jaras jellegében bekovetkezett valtoza-
sokat a modell 6sszességében jol fogta meg, de azok mértékét nem minden esetben tudta rep-
rodukalni. A Tn mecr becslése jorészt sikeres volt, amit a 0,90 koriili atlagos, LCZ-nként ha-
sonlo mértéki r értékek is alatamasztottak. A teljes idészak MB-je — az LCZ 2-t6l eltekintve —
rendre pozitiv és 1 °C alatti volt. A pillanatnyi modellhiba eldjele a szinoptikus helyzet fligg-
vényében folyamatosan valtozott, tehat nem beszélhettiink a Tn_mecr Szisztematikus alul- vagy
feliilbecslésrdl. Az a modellezése a Tr-énél nagyobb bizonytalansdgot hordozott, ami elsdsor-
ban a frontatvonulasok idejére koncentralodott. Az awrr-fel 6sszefiiggésben az Ncip mecr €s
az Ncip wrr kozott is inkonzisztencia 1épett fel, ami az Ncip mecr alulbecslésében csucsoso-
dott ki. A frontrendszerekhez kapcsolodoé csapadékegzisztenciat tobbnyire jol, a kapcsolodod
mennyiségeket kevésbé jol interpretalta a modell. Két-két olyan nap adoédott, amikor az RR
becslése fals pozitiv vagy fals negativ volt. Az Smecr és a Vmecr szimulacidja — utdbbi kisebb
alulbecslése ellenére — dsszességében produktivnak bizonyult.
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A kéthetes periodus alatt bekovetkezd, a varosi felszin okozta termikus médositast az
egyes varosi LCZ-k és a vidéki LCZ D kozott definialt UHI intenzitassal (ATuni) jellemeztem.
A ATun_vecr-et a modell altalaban alulbecsiilte. Az LCZ 2-ben és LCZ 5-ben maximalis mo-
dellhibak (kb. 1-1,5 °C nagysagrendiiek) el6bbiben a C és/vagy a Qr max, utobbiban pedig a
nyitott (blokkszerii) épiiletstruktira pontatlan kozelitésébdl szarmazhattak. Az LCZ 6-ben
ekozben a ATuni mecr feliilbecslése dominalt, ami a talzott éjszakai QH wrr-re és igy mérsé-
kelt hiilési potencialra utalhat. A 14 napra atlagolt ATuni_mecr €s ATuni_wrr 1zovonalainak
mintazatai is azt erdsitették meg, hogy a modellezett UHI Szeged belvarosanal (LCZ 2) nem
rendelkezett a mérthez hasonld, jol koriilhatarolhaté maximummal, viszont a kiilvarosi, 0,5 °C
alatti magnitadok megfigyelt és modellezett térbeli eloszlasai jo egyezést mutattak.

Az érzékenységi vizsgalatok és a ,,nem idealis” napokra végzett szimulaciok elemzése
arra is ravilagitott, hogy — a kedvez6 verifikacios eredmények dacara — a modellrendszer még
szamos teriileten fejlédhet. Ezek k6zé sorolom a termodinamikai és a Qg-fel kapcsolatos
UCP-ket, a bemen6 meteorologiai adatokat, valamint az a, az RR és a NcLp modellezését. Ez-
zel egyiitt Gigy vélem, hogy a mar meglévé modellrendszer alkalmazasa is hozzédadott értéket
jelent, nem varosi kornyezetre optimalizalt modellekhez képest.

A 1,5 km-es felbontast hdmérsékleti prognozis alapjat képezhetné példaul héhullamra
specializalodott figyelmeztetd rendszernek, humankomfort eldrejelzéseknek, lakossagi ener-
giafelhasznalas-becslésnek, 1égszennyezettségi modell bemené adatanak, mez6gazdasagi ho-
Osszegbecslésnek vagy akar halmazallapot-elérejelzésnek. A modellezett adatok preciz uto6-
feldolgozasa és vizualizacidja kulcsfontossdgi a modellproduktumok kozzététele eldtt. Ehhez
eldszor fel kell mérni a kommunikécios csatorna befogado oldaldn 1évdk igényeit, majd meg-
talalni a latvanyossag, a letisztultsdg és az informéaciotartalom kozotti optimumot. A vizu-
alizacionak igényes modja lehet az adatok nagyithatd/kicsinyitheto térképeken valo rétegelé-
se, azonban a helyes felhasznaloi interpretalas érdekében tligyelni kell a metaadatok melléke-
1ésére is.

A valtoztathatdo bedllitasok modositasaval, a modellrendszer tetszOlegesen kiter-
jesztheté mas varosi teriiletekre is. Az adaptaciohoz a geometriai és termodinamikai UCP-
krdl, az Qr-r0l és a reprezentativ LCZ-osztalyokrol kell adatot gytijteni. Ezek koziil kiilonosen
utobbi tlinik nehézkesnek, habar az SZTE Varosklima Kutatocsoportjanak eredményeként a
legtobb hazai nagyvaros LCZ-térképe elérhetévé fog valni. Fontos az is, hogy az adott tele-
piilés kiterjedt méréhalozattal is rendelkezzen, hiszen a modell ellendrzése és késébbi fej-
lesztése csak erre alapozva hajthatod végre. Mivel ilyen részletességli megfigyelések csak kor-
latozott szamu varosban allnak rendelkezésre, ezért a jovoben azon kell dolgoznom, hogy a
doktori munkdm sordn Osszedllitott modellrendszer még univerzalisabb alkalmazhatdsagot
garantaljon.
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Summary

In my doctoral dissertation, | have compiled a modeling system that can be used for
both research and forecasting of thermal modification of the complex urban surface, by
adapting the WRF model to Szeged. The modeling system was optimized through four
sensitivity studies for different segments of the settings. In order to verify the Tn wrr, | have
used high-resolution measurements of the local urban climate monitoring network, which may
further increase the reliability of my results.

The first step of the adaptation included the review and modification of the static
surface databases of WRF. By recognizing the inaccuracies of the default FAO soil texture
database, | have replaced the soil types with the Hungarian developed DKSIS and the related
hydraulic variables with MARTHA and HUNSODA data. In the case of urban land cover
classes, which can decisively influence the efficiency of the simulations, the spatial
distribution and variability of the default categories did not correspond to the real conditions
either. For this reason, | have also updated the urban classes of the default land cover
database, applying two different procedures. The first method was based on the supervised
classification of Landsat-8 satellite images (three city classes) and the second was relied on
the integration of an existing LCZ database (ten city classes) into the model. Natural (rural)
surface categories were taken into account in both new databases with high-detail CORINE
data developed solely for Europe.

Subsequently, I have modified the most important default geometric variables of urban
surface types (e.g. H, R, W, Furs) through a local three-dimensional building database. After
developing a procedure, | also had the opportunity to estimate the basic thermodynamic
parameters (e.g. C, ¢, k) of roads, roofs and walls, which was realized on the basis of Google
Earth satellite images and fieldwork. At the end of the process, more than 50 new UCPs were
made available.

| continued to overwrite the default UCPs with Qrf, at first, by creating a raster
population density database based on constituency information. The spatiotemporal
distribution of the maximum Qr (Qrmax) In Szeged was estimated following three different
methodologies (the equations of the LUCY global model, a regression relationship, the LCZ
concept). These methods required, among other things, the knowledge of the dynamics of
transport and residential energy consumption. These were derived from traffic count data and
hourly
electricity and daily gas consumption profiles. Due to the differences in the three
approximations, the calculated Qrmax Vvaried over a wide range both in space and time
(between 0.6 and 38 W m2). However, a common feature of the Qr max distributions was that
the highest values peaked in the densely built-up and highly populated LCZ 2 and LCZ 5.
Furthermore, the temporal maxima of Qrmax occurred during the winter days (approximately
at 7 and 17 UTC), being in line with the traffic trends.

By recognizing that the measurements of the local urban climate monitoring network
are not only suitable for evaluating the performance of the model, but can also function as
input meterological data for the model, | have preocessed the local observations for 3DVar
data assimilation. This procedure meant the conversion of the measured data to the so-called
LittleR format, based on near-surface and upper atmospheric observations. Subsequently, I
have developed a data assimilation strategy in which | have selected the spin-up time of the
model and the stages of incorporationg the different measurements (i.e. the assimilation
steps).
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Before starting the simulations presented in the dissertation, | have separated the fixed
and variable settings of the model experiments. For the former, the position of the model
domains, the horizontal grid spacing, the time step, the number of vertical levels, the most
parameterization schemes and the soil texture database, and for the latter, the landuse
databases, urban parameterization schemes and related UCPS, Qrmax databases and
meteorological inputs were assigned. It was also important to designate the periods for which
the thermal modification of the surface of Szeged can optimally be modeled. After a
systematic analysis of local observations, | have selected two winter days (December 30-31,
2016) and two summer days (July 18-19, 2017).

The simulations were first aimed at determining the sensitivity of the model to urban
land use datasets. A comparison of Tn wrr and Tn mecr, defined using the USGS, modified
CORINE, and LCZ databases, revealed that the strongest relationship between variables
characterized the summer study period and WRF_LCZ run. Among the LCZs, the best
modeling performance was carried out in LCZ 2 and LCZ 5, where r was very high (0.95),
regardless of the analysed period.

The comparison of temperature time series suggested that the urban categories of the
modified CORINE (LIR and HIR) and the USGS UBI were dominated by overestimations in
winter and underestimations in summer. In the LCZs, there was no consensus on the sign and
extent of model biases in the winter days, but in the summer days, the magnitude of the mean
uncertainty was below 1°C. In the WRF_CORINE and WRF_LCZ simulations, the wintertime
and summertime Tn wrr Were always (up to 1.5-2°C) higher than in the WRF_USGS
experiment. The exception was reported on the nights of summer days when the difference
(ATn wrF) was negative. The ATn wrr had a characteristic pattern in all cases and times of the
day, which was explained by differences in the spatial distributions of urban classes and
corresponding UCPs (e.g. Furs, H/W, SVF).

The next sensitivity study (WRF_ERZ2) aimed to select the best urban surface
parameterization scheme. It was also valid for these model experiments that the simulations of
summer days proved to be more successful. Of the three model experiments in winter, the
model clearly performed best with WRF_SLUCM (r>0.95) in LCZ 2 and LCZ 5. In LCZ 6,
the WRF_BEP multilayer scheme was the most successful (r=0.95), and in LCZ 9, the
simplest WRF_NOUCM had the largest performance (r=0.97). In contrast to the slight
summer underestimation of Tn_mecF, there were variable overestimations in winter (0.1-2°C).
The model bias between Tn wrr and Tn mecr increased mostly on winter nights, however, the
magnitudes were reduced (even by 2-3°C) by WRF_SLUCM.

The variability of the Tn_wrr On the winter nights between runs was well explained by
the differences in the Qn wre, Which then exceeded, for example, 50 W m2 between the
WRF_BEP and WRF_SLUCM experiments. During the summer, Qn wrr Showed a greater
agreement (mainly at night) in each runs. Remarkable vertical differences in wintertime air
temperature (ATwrr) were also outlined between the simulations. Presumably due to the larger
(smaller) Qu_wrr, WRF_BEP (WRF_SLUCM) assumed a warmer (colder) UBL compared to
the WRF_NOUCM reference run. Based on the vertical distributions of ATwrr, it was also
evident that the most detailed vertical representation of Twrr could be achieved with the
multilayer BEP urban parameterization. However, possibly as a result of the horizontal grid
spacing of 1.5 km, the temperature can be best approximated by the SLUCMwrr scheme near
the surface.

The third model experiment discussed the effect of anthropogenic activity on Tn wrr.
The most important experience was that the activation of Qrmax did not reduced the model
biases related the reference WRF_NO_Qr, but it clearly increased the physical completeness
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of the modeling system. It should also be noted that the relationship between T, wre and
QrFmax did not prove to be linear, as its strength was influenced by the average surface
morphology, the time of day and the given landuse type. Tn wrr increased by 2°C in the hours
after sunrise in winter days (mostly in LCZ 2 and LCZ 6) by anthropogenic activities alone. In
summer, this increase (ATn wrr) peaked around 1°C after sunset. Meanwhile, A Tn wrr Was
not significant on winter or summer days either.

QrFmax had the impact not only near the surface but also at higher levels of the
atmosphere. As a result of the heat flux surplus, the height of the inversion layer above the
UBL was increased at most by 100 m, but was also higher in the other periods related to the
WRF_NO_Qr case. In addition, in the summer UBL, w (max. 0.3 m s?) and TKE (max.
0.6 m? s2) also had higher values above Szeged. The vertical distribution of the wintertime
Twrr suggested that the anthropogenic heat surplus (especially above the city center) could
extend up to the lower 200 m of the UBL. This magnitude of the BLUHI was mostly
influenced by the surface Qr,max.

In WRF ERZ4, | sought an answer to the question of how the assimilation of local near-
surface and upper atmospheric measurements could improve the modeling of Tn. The
verification results suggested that the data assimilation procedure only intermittently reduced
the modeling uncertainties. In the wintertime period, examined solely this time, the absolute
error of Thwrr was smaller in WRF_GFS than in WRF_ASSZIM (MAEgrs: 0.81°C,
MAEasszim:1.14°C). In both model experiments, the daytime model biases were larger,
although WRF_ASSZIM also had difficulties in the hours after sunset on the second day (with
an overestimation of 3-4°C). The most significant errors of WRF_ASSZIM occurred during
the assimilation steps, which underlined an increase in their frequency in the future. Not only
the Tnwre values, but also the temperature profiles differred in the WRF_GFS and
WRF_ASSZIM simulations. Despite the well-detectable differences in the vertical
distributions plotted in urban and rural grid points, the signs of the corresponding gradients
were similar. Consequently, there was only some inconsistency between the two runs in
determining the extent of the normal, isothermal and inversion layers.

After performing the model experiments, the optimal modeling configurations for
simulating Tn_mecr in Szeged was outlined. In order to get the fullest picture of the developed
modeling system, | have tested the settings for days with various synoptic patern, during a
two-week period (July 3-16, 2017). In addition to Tn wrr, | also made the verification of awrr,
Ncio wrr, Vwrr, Swre and RRwrr. The changes in the weather were captured well by the
model, but their length and magnitude could not always be reproduced. The estimation of
Tn_mecr Was completely successful, comfirmed by mean r values of about 0.90. The MB for
the whole period, with the exception of LCZ 2, was positive and below 1°C. The sign of the
instantaneous bias changed continuously as a function of the synoptic pattern, so there were
not systematic underestimations or overestimations of Tn_mecr. The modeling of a had greater
uncertainties than Tn, which evolved primarily during the frontal transitions. Connected to
awrr, there was also an inconsistency between Ncip mecr and Ncipo wrr, manifested in an
underestimation of Ncip_mecr. Rainfall associated with fronts was mostly interpreted well by
the model, in contrast with the corresponding amounts. There were two days on which the
estimation of RR was false positive or false negative. Reproductions of Smecr and Vmecr,
despite minor underestimations for the latter, proved to be reasonably accurate.

The thermal modification of the urban surface was characterized by the UHI intensity
(ATuni) defined between the given urban LCZs and the rural LCZ D. ATuni_mecr Was
generally underestimated by the model. In LCZ 2 and LCZ 5, maximum biases (about
1-1.5°C) may have resulted from inaccurate approximations of C and/or Qrmax (in LCZ 2)

131



and the open (block-like) building structure (in LCZ 5). In LCZ 6, meanwhile, an
overestimation of ATuHi_mecr occurred, which may suggest excessive nocturnal Qn wrr and
moderate cooling potential. The mean patterns of the ATuni_mecr and ATuHi_wrr isolines also
confirmed that the model did not catch a well-defined maximum of UHI at the center of
Szeged (LCZ 2). In the suburb, however, the observed and modeled spatial distributions of
magnitudes (below 0.5°C) showed a good agreement.

Analysis of sensitivity studies and simulations for non-ideal days also revealed that,
despite the favorable verification results, the modelling system can potentially progress in a
number of areas. These include thermodynamic and Qr-related UCPs, meteorological input
data, and modeling of a, RR, and NcLp. At the same time, | believe that the application of the
existing model system also provides additional value compared to other models optimized for
non-urban environments.

The temperature forecast with 1.5 km grid spacing could be the basis for, for example, a
heatwave warning system, human comfort forecasts, residential energy consumption
estimates, air pollution model inputs, agricultural yield estimates and precipitation forecasts.
Accurate post-processing and visualization of the modeled data is key prior to the publication
of the results. To do this, it is important to assess the needs of end-users, and then find the
optimum between visibility, clarity, and content. One of the form of visualization can be
layering data on zoomable maps, but care must be taken to include metadata for proper
interpretation of scientific information.

By changing the variable configurations, the modeling system can be extended to other
urban areas. For adaptation, data on geometric and thermodynamic UCPs, Qr and
representative LCZ classes should be collected. The generation of LCZ maps seems
particularly cumbersome, although as a result of our Urban Climate Research Group, these
maps will become soon available for most Hungarian cities. It is also important that the given
city has an extensive measurement network, as the model can only be developed and
fine-tuned on this basis. As such detailed observations are only available in a limited number
of urban areas, | will have to guarantee even more universal applicability for the modeling
system compiled during my doctoral work.

132



Fiiggelék

Ala. tablazat Az LCZ kategoriakhoz kapcsolodo felszingeometriai mérészamok értéktartomanyai
(Stewart és Oke, 2012)

LCZ/ SVF H/W A Ai v H Felszini
Kategoria érdességi
csoport

LCZ1 0,2-0,4 >2 40-60 40-60 <10 > 25 8

LCZ2 0,3-0,6 0,75-2 40-70 30-50 <20 10-25 67
LCZ3 0,2-0,6 0,75-1,5 40-70 20-50 <30 3-10 6

LCZ4 0,5-0,7 0,75-1,25 20-40 30-40 30-40 > 25 7-8
LCZ5 0,5-0,8 0,3-0,75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
LCZ6 0,6-0,9 0,3-0,75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
LCZ7 0,2-0,5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
LCZ8 >0,7 0,1-0,3 30-50 40-50 <20 3-10 5

LCZ9 >0,9 0,1-0,25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
LCZ 10 0,6-0,9 0,2-0,5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
LCZA <04 >1 <10 <10 >90 3-30 8

LCZB 0,5-0,8 0,25-0,75 <10 <10 >90 3-15 5-6
LCZC 0,7-0,9 0,25-1 <10 <10 >90 <2 4-5
LCZD >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <1 34
LCZE >0,9 <0,1 <10 > 90 <10 <0,25 1-2
LCZF >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <0,25 1-2
LCZG >0,9 <0,1 <10 <10 >90 — 1

Alb. tablazat Az LCZ kategdriakhoz kapcsolddd energetikai mérészamok értéktartomanyai
(Stewart és Oke, 2012)

LCZ / Kategéria p[J m2st2 K1 al-] Qr [W m?]

LCZ1 1500-1800 0,10-0,20 50-300
LCZ?2 1500-2200 0,10-0,20 <75
LCZ3 1200-1800 0,10-0,20 <75
LCZ4 1400-1800 0,12-0,25 <50
LCZ5 1400-2000 0,12-0,25 <25
LCZ6 1200-1800 0,12-0,25 <25
LCZ7 800-1500 0,15-0,35 <35
LCZ8 1200-1800 0,15-0,25 <50
LCZ9 1000-1800 0,12-0,25 <10
LCZ 10 1000-2500 0,12-0,20 > 300
LCZA 1000-1800 0,10-0,20 0
LCZB 1000-1800 0,15-0,25 0
LCZC 700-1500 0,15-0,30 0
LCZD 1200-1600 0,15-0,25 0
LCZE 1200-2500 0,15-0,30 0
LCZF 600-1400 0,20-0,35 0
LCZG 1500 0,02-0,10 0
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AZ2. tablazat A mintateriilet természetes felszinosztalyainal alkalmazott (alapértelmezett) felszini paraméterek
(LANDUSE.TBL). A tablazatban szerepl6 valtozok a kovetkezok (zardjelben a téli értékek): ALBD — Albedo,
SLMO — Elérhet§ talajnedvesség (%), SFEM — Felszini emisszivitas, SFZ0 — Felszin érdességi hossza [*102 m],
THERIN — Hé4tadasi tényez6 [*4,314*10% I m2 K s72], SFHC — Felszini hékapacitas [J m K]

USGS ALBD SLMO SFEM SFZ0 THERIN SFHC
kateg(’)ria
2 17 (20) 0,3 (0,6) 0,99 (0,92) 15 (5) 4 2,50-10°
5 18 (20) 0,25(0,4) | 0,98 (0,92) 14 (5) 4 2,50-10°
6 16 (20) 0,35 (0,6) | 0,99 (0,93) 20 4 2,50-10°
16 8 1 0,98 0,01 6 9-10%
18 14 0,35 (0,7) 0,95 40 5 (6) 4,18-10°

A3. tablazat A mintateriilet természetes felszinosztalyainal alkalmazott (alapértelmezett) vegetacios
paraméterek (VEGPARM.TBL). A tablazatban szerepl6 valtozok a kovetkezék: ALB — Albedd, EMISS —
Emisszivitas, Z0 — Felszin érdességi hossza [m], LAI — Levélfeliileti index [m? m?], RS — Sztémaellenallas
[s m1], RGL — Sugarzasi stressz paraméter, HS — Telitési hiannyal kapcsolatos egyiitthatd

USGS RS RGL HS LAI ALB EMISS Z0
kateg()ria
2 40 100 36,25 1,56 0,17- 0,920- 0,05—
5,68 0,23 0,985 0,15
5 40 100 36,25 2,29— 0,18- 0,920- 0,05—
4,29 0,23 0,980 0,14
6 70 65 44,14 2,00— 0,16— 0,930- 0,20
4,00 0,20 0,935
16 100 30 51,75 0,01 0,08 0,980 0,0001
18 100 30 51,93 2,00- 0,14 0,950 0,40
5,80
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Al. abra A szegedi épiiletadatbazis (nger, 206) épiileteinek feliilnézeti képe a Széchenyi tér kdrnyékén

.
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A2. abra Az 5.3., 5.4. és 5.5. fejezetekben alkalmazott DNY-EK-i keresztmetszet tengelye. A RUR 1, RUR 2 ¢és
URB pontok az 5.31. dbrandl részletezett profilok helyeit jelolik
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