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Motiváció 

2015. július 3. (Terra műhold, napközben) 2015. július 3. (Terra műhold, éjszaka) 

2015. július 5. (Terra műhold, éjszaka) 2015. július 5. (Terra műhold, napközben) 

 Városi területek növekedése 

 Budapest városi hőszigetének vizsgálata 

műholdképek alapján 

 Folyamatok modellezhetősége 

 

Városiasodás 

UHI 

Felszíni 

módosítás 

Klímaváltozás 

SUHI 



WRF modell 

 Weather Research and Forecasting modell:  

 Mezoskálájú, korlátos tartományú modell 

 Nem-hidrosztatikus 

 Horizontális felbontása széles tartományon belül módosítható 

 Számos fizikai folyamatot leíró parametrizáció található benne 

 

 Városi parametrizációk:  

 Noah: felszíni folyamatokért felelős számítási modul (Chen and Dudhia, 2001; Ek et al, 2003) 

 SLUCM (Single Layer Urban Canopy Model): Egyszintes városi modell 

 BEP (Building Effect Parameterisation): Többszintes városi modell 

 BEP+BEM (BEP+Building Energy Model): Többszintes épületenergetikai modell 



WRF modell – Városi parametrizációk 
1: Noah felszíni folyamatokért felelős parametrizáció 

 Felszíni látens és szenzibilis hőáramok, továbbá felszínhőmérséklet számításáért felelős  

 Beépítettségen keresztül módosítható városi hatások 

 Felszín kategóriákhoz tartozó paraméter segítségével adható meg 

 QH = Fveg × QHveg + Furb × QHurb   

 QH: cellára eső teljes szenzibilis hőáram; Fveg: vegetált felszíni aránya; Furb: mesterséges felszíni aránya;              

QHveg: vegetált felszín szenzibilis hőárama; QHurb: városi felszín szenzibilis hőárama) 

 Egy városi kategória 

 Felszíni érdesség módosítása paraméteren keresztül (0.8 m)  

 Albedó módosítása (rövidhullámú sugárzás elnyelése) (0.15)  

 Levélfelületi index és emisszivitás értékek megadása 

 Párolgás mértéke csökkentett 

 Nem tartalmaz antropogén hőkibocsátást 

 

 

 



WRF modell – Városi parametrizációk 

2: SLUCM: Single Layer Urban Canopy Model 

 Kusaka et al. (2001), Kusaka & Kimura (2004)  

 Cellákba eső végtelen hosszú utcák -> város 3D 

kiterjedésének reprezentálása 

 Sugárzás árnyékolása, visszaverődése és elnyelése 

 Exponenciális szélprofil az alsó modellrétegben 

 Számolja a városi kanyonok torlasztó hatását és súrlódási 

sebességét  

 

 



WRF modell – Városi parametrizációk 
2: SLUCM: Single Layer Urban Canopy Model 

 Falak, tetők és utak felszíni hőmérsékletének előrejelzése (energia 

egyensúlyi egyenletből) 

 Hőmérsékleti profil falakban, tetőkben, utakban (hővezetési 

egyenletből)  

 A kiszámolt teljes szenzibilis hőáramot átadja a Noah felszíni 

modellnek  

 A teljes súrlódási sebesség a városi és a vegetált felszínre 

összeadódik és a modell átadja a WRF határréteg sémájának 

 Az antropogén hőkibocsátás napi menete beépített és hozzáadódik 

a cellába eső teljes szenzibilis hőáramhoz  

 Közel 20 városi paraméter megadása szükséges 3 városi felszíni 

kategóriára (alacsony-beépítettségű, sűrűn beépített és ipari 

területek) 

 

 

 

HR: Hőáram tetőkről 

HW: Hőáram falakról 

HG: Hőáram talajról 

Ha: Városi kanyon hőárama 

H: Cellába eső teljes hőáram 



Paraméter Mértékegység 

h (épület magasság) m 

lroof (tető szélesség) m 

lroad (út szélesség) m 

AH W m−2 

Furb (városi beépítettség) Arány 

CR (tető hőkapacitása) J m−3 K−1 

CW (falak hőkapacitása) J m−3 K−1 

CG (talaj hőkapacitása) J m−3 K−1 

λR (tetők hővezetése) J m−1 s−1 K−1 

λW  (falak hővezetése) J m−1 s−1 K−1 

λG  talaj hővezetése) J m−1 s−1 K−1 

αR (tetők albedója) Arány 

αW (falak albedója) Arány 

αG (talaj albedója) Arány 

εR (tetők emisszivitása) – 

εW (falak emisszivitása) – 

εG (talaj hővezetése) – 

Z0R (tetőkre vonatkozó érdességi paraméter) m 

Z0W (falak érdességi paramétere) m 

Z0G (talaj érdességi paramétere) m 

WRF modell – Városi paraméterek 

+ épületmagasság hisztogram 

+ utca- és épületszélesség 



WRF modell – Városi parametrizációk 
3: BEP: Building Effect Parameterisation  

 Martilli et al., 2002 

 Többszintes városi parametrizáció, ami az első 

légköri modellszintben található 

 Nagy vertikális felbontás a városi határrétegben 

 Direkt kapcsolat a planetáris határréteggel 

 Figyelembe veszi a város 3D kiterjedését -> az 

épületek forrásai és nyelői a momentumnak, 

hőnek és nedvességnek 

 

 

 A vertikális és horizontális felszínek hatnak a turbulens kinetikus energia, a potenciális energia és 

momentum számításakor 

 Árnyékolás, visszaverődés és sugárzás elnyelés 

 Bougeault & Lacarrère (1989), Mellor–Yamada–Janjic (Janjic,1994)  turbulens kinetikus energia 

 Antropogén hőkibocsátás napi menete továbbra is megadható minden felszíni kategóriára 

 Épületek belső hőjét állandóan tartja -> BEM 

 



WRF modell – Városi parametrizációk 

3: BEP+BEM: BEP + Building Energy Model  

 Salamanca & Martilli, 2010 

 Hődiffúzió tetőn, falakon és talajon keresztül 

 Rövidhullámú sugárzás kicserélődés ablakon keresztül (épületek hány százaléka borított ablakkal) 

 Hosszúhullámú sugárzás kicserélődés belső falakon keresztül 

 Lakók által generált antropogén hő 

 Légkondicionálók és fűtésrendszerek által generált hő  

 Épületek emeleteinek elkülönítése és külön számítása a hő és nedvesség áramoknak  

 

 További megadandó paraméterek:  

 Lakók száma emeletenként 

 Légkondicionálók működési ideje -> hatásfoka ->  célhőmérséklete 

 

 



Felszíni adatbázisok 

MODIS felszínhasználat USGS felszínhasználat OSM felszínhasználat 

• Felszínhasználati adatbázis aktualizálása és nagy felbontású 

megadása 

• OSM: OpenStreetMap online elérhető és szerkeszthető 

térképszolgáltatás 



Felszíni adatbázisok 
1. Albedó mezők frissítése:  

• 2000. 01. 01. — 2015. 12. 31.  

• MODIS 16 napos átlagok (500 méteres felbontás) 

• Rövidhullámú sugárzási tartományból (0.3- 5.0 µm) 

• Adatbázis AVHRR mérések alapján (Csiszár és Gutman, 1999) 

2. Topográfia mező frissítése: 

• SRTM adatbázis alapján  

3. Városi paraméterek létrehozása OSM adatbázis és 

felszínkategóriák segítségével 

 

Topográfia Átlagos épületmagasság 
Épületfelszín és beépített 

terület aránya 
Beépített terület aránya 



Felszíni adatbázisok 

Levélfelületi index mezők frissítése:  

• 2000. 01. 01. — 2015. 12. 31.  

• MODIS 16 napos átlagok (500 méteres 

felbontás) 

• Havonta 

• m2/m2 

• Kisebb eltérések az albedó mezőhöz 

képest 
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Antropogén hőkibocsátás meghatározása – LUCY 
Large scale Urban Consumption of energy model 

Q* + QF = QH + QE + QG + ΔQS 

Q* – rendelkezésre álló energia 

QH – szenzibilis hőáram 

QE – látens hőáram 

QG – talaj hőáram 

ΔQS – tárolás 

Sailor et al., 2015 

Lindberg et al., 2013 

QF = QV + QB + QM 

QF – Antropogén hőkibocsátás 

QV – Közlekedési eszközökből származó hő 

QB – Épületekből származó hő 

QM – Emberi anyagcseréből származó hő 

[00:00 – 01:00] [01:00 – 02:00] [02:00 – 03:00] [03:00 – 04:00] [04:00 – 05:00] [05:00 – 06:00] [06:00 – 07:00] [07:00 – 08:00] [08:00 – 09:00] [09:00 – 10:00] [10:00 – 11:00] [11:00 – 12:00] [12:00 – 13:00] [13:00 – 14:00] [14:00 – 15:00] [15:00 – 16:00] [16:00 – 17:00] [17:00 – 18:00] [18:00 – 19:00] [19:00 – 20:00] [20:00 – 21:00] [21:00 – 22:00] [22:00 – 23:00] [23:00 – 24:00] [00:00 – 01:00] [01:00 – 02:00] [02:00 – 03:00] [03:00 – 04:00] [04:00 – 05:00] [05:00 – 06:00] [06:00 – 07:00] [07:00 – 08:00] [08:00 – 09:00] [09:00 – 10:00] [10:00 – 11:00] [11:00 – 12:00] [12:00 – 13:00] [13:00 – 14:00] [14:00 – 15:00] [15:00 – 16:00] [16:00 – 17:00] [17:00 – 18:00] [18:00 – 19:00] [19:00 – 20:00] [20:00 – 21:00] [21:00 – 22:00] [22:00 – 23:00] [23:00 – 24:00] [UTC] 



Modell beállítások 

 4 vizsgált terület:  

 D01: 10 km (99×64) 

 D02: 3333. 3 m (108×75) 

 D03: 1111.1 m (108×75) 

 D04: 333 méter (240x210) 

 Alkalmazott parametrizációk: 

 Noah felszíni séma 

 Mellor-Yamada-Janjic határréteg séma 

 RRTM and Dudhia sugárzási séma 

 Thompson graupel mikrofizika 

 Cumulus parameterizáció bekapcsolva D01, D02 

 BEP+BEM  

 Termikus érdességi paraméter vegetáció függő parametrizációja bekapcsolva 

 43 vertikális szint, ptop=50 hPa 

 Adaptív időlépcső (CFL kritérium alapján időlépés változtatása)  

 5 különböző városi felszínkategória  



Eredmények és vizsgált folyamatok – fizika hatása  

Hősziget intenzitások napi menete a 

szimulációkban 2015. 07. 04-én  

Párolgás hatása 

Léghőmérsékletből számított UHI 

BEP hidegebb maradt a városi 

területeken napnyugta után 

 

Lőrinc - Modell 

A Budapest-Lőrincen végzett 

hőmérséklet mérés és a modell 

szimulációk ettől vett 

eltéréseinek nap menete 2015. 

07. 04. 00 UTC-től 2015. 07. 05. 

06 UTC-ig 

Lőrinc: 17°C minimum 

            34°C maximum 



Eredmények és vizsgált folyamatok – fizika hatása 

2015. 07. 04. 

Aqua délelőtt 

2015. 07. 04. 

Terra éjszaka 



 

Eredmények és vizsgált folyamatok – felszínek hatása  

MODIS felszínhasználat USGS felszínhasználat OSM felszínhasználat 



      UHI számítás 

Felszínhasználat 

adatbázisok 

Városi  

(200 m alatt) 

Vidéki  

(200 m alatt) 

Városi Vidéki Arány 

MODIS 630 600 356 570 1.6 

USGS 300 900 214 809 3.8 

OSM 600 650 280 566 2.0 

Eredmények és vizsgált folyamatok – felszínek hatása  

MODIS 

felszínhasználat 

USGS 

felszínhasználat OSM felszínhasználat 



Eredmények és vizsgált folyamatok – felszínek hatása  
  Kétméteres hőmérséklet   Felszíni hőmérséklet 

  nappal éjszaka   nappal éjszaka 

  város vidék város vidék   város vidék város vidék 

USGS 300.9 300.9 297.2 295.5 USGS 306.9 303.7 295.8 293.3 

OSM 300.8 301.0 297.9 296.3 OSM 305.6 304.3 295.3 293.2 

MODIS 300.9 300.7 297.6 295.4 MODIS 307.0 303.9 296.0 292.7 

USGSUHI 
-0.03 1.68 USGSSUHI 

3.15 2.46 

OSMUHI 
-0.19 1.59 OSMSUHI 

1.33 2.14 

MODISUHI 
0.13 2.13 MODISSUHI 

3.16 3.23 

1. Felszíni és kétméteres hőmérsékletek közötti különbségek 

2. MODIS felszín esetén kapjuk a legintenzívebb hőszigetet 

3. Kétméteres hőmérséklet: OSM vidéki területei melegek (nappal és éjszaka) -> leggyengébb hősziget 

4. Felszínhőmérséklet: OSM nappal leghidegebb város és legmelegebb környék -> legkisebb hősziget intenzitás 

 



Eredmények és vizsgált folyamatok – felszínek hatása  

Nappali [UTC] Éjszakai [UTC] 

Aqua 12:00 – 13:00 1:00 – 2:00 

Terra 10:00 -11:00 21:00 – 22:00 

Átlagos műhold átvonulási időpontok 

Budapest felett 

• MODIS felszínhőmérséklet mérések 

• Napi 4 alkalommal 

• 1 km-es felbontás 

• Wan, 2006 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
 𝐌𝐨𝐝𝐞𝐥𝐥 − 𝑴ű𝒉𝒐𝒍𝒅 2
𝑛

𝑖=1

 

Nappal Éjszaka Nappal Éjszaka 



Eredmények és vizsgált folyamatok – felszínek hatása  

Napok 2015. 07.  

Nappali órákban:  

• MODIS felülbecsli a műholdas 

mérést (1,36 °C)  

• USGS és OSM alulbecsli (0,47 és 

0,99°C ) 

 

Éjszakai órákban:  

• MODIS felülbecsül (0,8°C) 

• USGS 0,82°C-kal alulbecsül 

• OSM 0,74°C-os alulbecslés 

 

Nappal Éjszaka 



Eredmények és vizsgált folyamatok – felszínek hatása 
Felszíni hősziget intenzitás térbeli eloszlása – heti átlagok (2015. 07. 02 — 09.) 
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Nappal Nappal Éjszaka Éjszaka 



Összefoglalás 
 Modell alkalmas a városi hősziget vizsgálatára 

 Hibával terhelt számítások  szükséges a felszíni adatbázisok frissítése és 

aktualizálás 

 Albedó 

 Levélfelületi index 

 Városi paraméterek 

 Felszínhasználat 

 Városi felszínkategóriák kiterjesztése  városi hősziget inhomogenitásának reprodukálása 

 Vizsgálatok:  

 Városi fizika hatása  

 Szimulációk között 1-2, de akár 3°C-os különbségek is adódtak 

 Noah tért el a leginkább (legegyszerűbb leírásmód) 

 Felszíni adatbázisok hatása 

 Eltérő városi hősziget intenzitások  

 MODIS felszín esetén legerősebb intenzitások, míg OSM esetén a leggyengébb 

 

 



További tervek 

RegCM modell 
10 km output 

WRF modell 
Dinamikus leskálázás 

Finomfelbontású 

városi szimulációk 

Éghajlatváltozás 

városi környezetre 

gyakorolt hatása 

Időpontok 

kiválasztása 

Modell 

megfelelő 

beállítása 



Hivatkozások 

Chen, F., Dudhia, J., 2001: Coupling an Advanced Land Surface–Hydrology Model with the Penn State–NCAR MM5 Modeling System. Part I: Model 

Implementation and Sensitivity. Mon. Wea. Rev., 129: 569–585. 

Csiszar, I., Gutman, G., 1999. Mapping global land surface albedo from NOAA/AVHRR data. J. Geophys. Res. 104, 6215–6228. 

Ek, M.B., Mitchell, K. E., Lin, Y., Rogers, E., Grunmann, P., Koren, V., Gayno, G., Tarpley, J. D., 2003. Implementation of Noah land surface 

model advances in the National Centers for Environmental Prediction operational mesoscale Eta model. J. Geophys. Res., 108, 8851. 

doi:10.1029/2002JD003296. 

Kusaka, H., Kimura, F., 2004. Coupling a single-layer urban canopy model with a simple atmospheric model: impact on urban heat island 

simulation for an idealized case. J. Meteor. Soc. Japan. 82, 67–80. 

Kusaka, H., Kondo, H., Kikegawa, Y., Kimura, F., 2001. A simple single-layer urban canopy model for atmospheric models: comparison with 

multi-layer and slab models. Boundary-Layer Meteorology. 101, 329–358. 

Lindberg, F., Grimmond, C.S.B.,Yogeswaran, N., Kotthaus, S., Allen, L., 2013. Impact of city changes and weather on anthropogenic heat flux 

in Europe 1995–2015. Urban Climate. 4, 1−15. 

Wan, Z., 2006. Collection-5 MODIS Land Surface Temperature Products Users' Guide. ICESS, University of California, Santa Barbara. 30 pp.  

Salamanca, F., Martilli, A., 2010. A new Building Energy Model coupled with an Urban Canopy Parameterization for urban climate simulations – 

Part II. Validation with one dimension off-line simulations. Theoretical and Applied Climatology. 99, 345–356. 

Salamanca, F., Krpo, A., Martilli, A., Clappier, A., 2010. A new building energy model coupled with an urban canopy parameterization for urban 

climate simulations–part I. Formulation, verification, and sensitivity analysis of the model. Theor Appl Climatol. 99, 331–344. 

 

 



Köszönöm a figyelmet és várom 

a kérdéseket! 


