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1. Bevezetés

A varosok éghajlati jellemzG6je tobb tekintetben eltér a természetes terlletek éghajlatatél, ami
fizikai és morfoldgiai tulajdonsagaik kiilonbségeivel magyarazhatd. A varosok jellemzéen
slrln beépitettek, nagy a burkolt felliletek aranya, és az épliletek nagy hékapacitdssal birnak,
aminek kovetkeztében energiahaztartasuk jelentésen eltér a természetes teriletekhez
képest.

Napkozben az épiiletek, burkolt felszinek nagyobb mértékben elnyelik és elraktarozzak
a Napbdl érkez6 sugdrzast, mint a vegetacidval boritott foldfelszin. A slirl beépitésnek
koszonhetSen az épliletek altal kibocsatott hdsugdrzas csapddzodik, nem tudja a varos
légterét elhagyni. A raktdrozott tobbletenergia kovetkeztében a délutdni, esti 6rdkban a varosi
légkor lassabban hiil a vidéki felszinekhez képest, aminek kovetkeztében Ugynevezett éjszakai
vdrosi hésziget (angolul Urban Heat Island, UHI) jelenség alakul ki (1. dbra). A legnagyobb
hémeérséklet-kiilonbség napnyugta utdn 3-5 éraval jelentkezik.
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1. dbra. A 2-m léghémérséklet jellemz8 nydri napi menete a vdrosokban és a természetes terlileteken,
valamint ezek kiilbnbsége, a hdsziget-intenzitds. Forrds: Oke, 1987.

A szélsebesség jellemzben alacsonyabb a vdroson belil, mint a kiilterlleten, mivel az
épliletek, tereptdrgyak akadalyt képeznek az dramlasnak és lelassitjdk azt (2. dbra).
Ugyanakkor kozel szélcsendes id6ben, amikor kedvez6 a helyzet a varosi hdsziget
kifejlédésének, a varosban némileg magasabb szélsebességek is kialakulhatnak. Ennek oka az,
hogy a varosi hdsziget miatt kialakuld h6mérséklet-, valamint nyomaskiilonbség hatdsara a
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hlvosebb vidéki teriiletek fel6l megindul az aramlas a véros belsejébe (Oke, 1987; Unger és
Siimeghy, 2002).
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2. abra. A vdrosi és a kérnyezd (vidéki) teriilet szélsebességklilonbségének alakuldsa az kérnyezé
terlilet szélsebességének fiiggvényében (Unger és Siimeghy, 2002).

E fenti jellemzdk kovetkeztében a varos légtere alapvet6en melegebb, szdrazabb és
szennyezettebb a természetes teriletekhez képest. Az IPCC 6todik helyzetértékel6 jelentése
(Revi et al., 2014) szerint ezek a tényez6k az éghajlatvaltozas bizonyos jellemzdivel
kdlcsonhatva vilagszinten novelik a varosok éghajlatvaltozasnak vald kitettségét,
sérilékenységét, a varos méretétdl, gazdasagi helyzetétdl és elhelyezkedésétél fliggd
mértékben. A probléma sulyossagat az is fokozza, hogy ma a Fold lakossaganak tobb mint a
fele varosokban él, és ez az arany a jov6ben varhatéan névekedni fog. Mindezen tények
aldtamasztjak azt, hogy elengedhetetlen, hogy a varosi folyamatok, kornyezeti valtozasok és
a gyorsulé éghajlatvaltozas kolcsonhatdsat tudomanyosan megalapozott maédszerekkel
elérebecsiiljik, ezaltal objektiv mddon segitve a varosi tervez6ket és a dontéshozdkat a
felkésziilésben és a megfelel6 stratégidk megalkotdsaban.

Egy orszag vagy régid éghajlatanak jov6ben varhatd valtozasardl szamszeri
informdciéval a regiondlis éghajlati modellek (RCM-ek) szolgalnak. Ma ezek a modellek
jellemz8en 10-25 km-es racsfelbontdstak, tehat egy tébb szaz km? kiterjedésd (pl. Budapest)
varost mindossze néhany (3-5) racsponttal fednek le. A feladat szempontjabdl elégtelen
felbontas mellett a varosi felszin és a varosi légkor fizikai folyamatainak leirdsa jelenleg
egyaltalan nem, vagy csak nagyfoku kozelitéssel van figyelembe véve (pl. a varos sziklatémbbel
reprezentdlt). A regionalis klimamodellek tehat 6nmagukban ma még nem alkalmazhatdék
arra, hogy részletes informdciot adjanak az éghajlatvaltozas varosi hatdsairél. A regiondlis
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klimamodell-eredmények finomitasara un. felszini modelleket alkalmazunk, amelyek a légkor
egészében zajléd mozgasok helyett minddssze a felszin és az azzal kdzvetlen kapcsolatban allé
(néhdny 10 méteres kiterjedésd) légkori réteg kozotti folyamatokat irjdk le, a regionalis
klimamodellek altal leirt hattérklimat pedig kényszerként veszik figyelembe. Emiatt szamitasi
igényik a klimamodellekénél jéval kisebb, ami finomabb (km-es skaldju) racsfelbontast és
tagoltabb varosi felszin beépitését, tovabba a fizikai folyamatok részletesebb leirdasat engedi
meg.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatndl az éghajlatvaltozas varosi hatdsainak
vizsgalatdra a SURFEX (Surface Externalisé, Masson et al., 2013) felszini modellt alkalmazzuk,
melynek elsé valtozatdt a francia meteoroldgiai szolgdlatnal (a Météo France-ban)
fejlesztették ki. A modellt el6szor egy mélyrehatd tesztelési fazisnak vetettik ald.
Mikodésének megismeréséhez és az optimdlis futtatdsi beallitdsok meghatarozasahoz
néhany évre vonatkozo érzékenységi vizsgalatokat végeztiink Szegedre. Szeged kivalasztasat
az indokolta, hogy a varos sik felszinen fekszik, ami kedvez a varosklima énmagaban térténdé
vizsgalatdra, hiszen nem Iépnek fel mdas befolydsold tényez6k. Emellett Szeged belvarosdaban
1999-t6l folynak meteoroldgiai mérések, ami lehet6vé teszi a modell hibdinak objektiv
vizsgdlatat. A tesztkisérletek sordn megallapitottuk, hogy a SURFEX — a regiondlis
klimamodellel ellentétben — képes a varosi éghajlat egy alapvet6 jellemvondsat, a varosi
hdsziget térbeli jellemzdit és napi menetét kimutatni.

A kovetkezd lépésben validacios vizsgalatokat végeztiink, azaz tobbtizéves szimuldcidkat
készitettiink a modellel multbeli id6szakokra, és az eredményeket mérésekkel vetettiik 6ssze
annak érdekében, hogy a SURFEX képességeit és hibdit éghajlati skalan részletesen
megismerjlk.

Jelen beszamoléban a modell validacids eredményeit ismertetjiik a h6mérsékletre és a
szélsebességre fékuszalva.

2. A SURFEX felszini modell

A SURFEX a felszin, valamint a felszinnel kézvetlen kapcsolatban |évé légréteg (a planetaris
hatarréteg) néhany 10 m-es rétege kozotti fizikai folyamatokat és kdlcsonhatdsokat irja le
(Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhatd.). A modell négy f6 felszintipust killonboztet meg:

1.) avegetdcidéval boritott, vagy vegetdcid nélkili természetes foldfelszint;
2.) afolydkat és tavakat;

3.) atengereket;

4.) és avarosokat.

Egy-egy modellbeli racscella felszinboritasa e négy felszintipus relativ aranyanak
kombinacidja szerint all el6. A négyféle felszintipus fizikai folyamatai igen eltéréek egymastdl,
ezért a szamitasokat kilonb6z6 sémak végzik, melyek eredményei a szamitasi ciklus végén
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terliletardanyosan atlagolddnak az egyes racscelldkra. Ennek illusztrdldsara tekintsiik a
kovetkez8 példat: egy racscella 40%-ban tartalmaz varosi felszint és 60%-ban vegetacidval
boritott felszint; ebben az esetben példaul a felszinhémérsékletet a vegetdaciéra, valamint a
varosra vonatkozd séma el6szor kilon-kulon szdmitja, a racscelldra vonatkozd atlagos
felszinhémérsékletet pedig a Tst1ag = 0,4 * Tysros + 0,6 * Tyegeracis képlet szerint szamitja a
modell. Az egyes racscellak felszintipus kombindaciéi mellett a modell szamos tovabbi felszini
paramétert igényel (pl. a varosok esetén épliletmagassag, utcak szélessége; a természetes
terlileteken a vegetacio tipusa, magassaga stb.). Ezen informdcidk 6sszességét a SURFEX
szamara az ECOCLIMAP (Masson, 2003) 1 km-es felbontdsu globalis felszini adatbazis
biztositja. Az ECOCLIMAP korabbi felszini adatbazisok, éghajlati atlaszok és miiholdas adatok
felhasznaldsaval késziilt, 6sszesen 255 felszinboritasi tipust tartalmaz, amelybdl 11 varosi
felszintipust kilonboztet meg (példaul belvaros, mediterran kilvaros, mérsékelt ovi kilvaros,

Légkon kényszerek pl modellbdl vagy
mereshdl (R.L,Tp,uva,r)

Afelszini modell .
visszahathat a legkén -
modellre - =
u /Turbulens aramok
szamitasa minden egyes
felszintipusra = atlagolas

A cellak kozott nincs
advekcid

3. dbra. A SURFEX m(ikédése (Masson et al., 2003).

ipari terlletek, repil6terek, parkok stb.).

A vdrosokban a nagyon s(ir(in beépitett belvaros kivételével valamely ardnyban
természetes terliletek is jelen vannak. A kovetkez6kben a varosi és a természetes teriletek
feletti folyamatok szamitasaért felel6s sémakat mutatjuk be részletesen.

A varosi felszinek felett a TEB (Town Energy Balance; Masson, 2000) séma végzi a
szamitasokat. A TEB a varosi tereket az un. kanyon kozelités szerint reprezentalja, miszerint
az utcak egymassal szemben all6 azonos tulajdonsagokkal rendelkezé épliletekbél dlinak. Egy
racscelldban egy utcakanyon talalhato, tehat az épliletek nem kiilonilnek el racscellan beldl.
Egy-egy utcakanyonnak ismert az atlagos utcaszélessége, épilletmagassaga,
épliletszélessége. Az utcak izotrép elhelyezkedéslek, azaz fliggetlenek a térbeli iranytél. A
séma prognosztikus valtozéi a felszini hémérséklet és nedvesség, amelyek harom kiilénbdz8
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felszintipusra (tets, fal, Ut) harom rétegben kilén-kulon kerilnek kiszamitasra. A TEB
figyelembe veszi a varosok energiahaztartdsaban szerepet jatszé antropogén hStermelést,
azaz az éplletek fltését, az ipar és kozlekedés h6- és nedvességkibocsatasat is.

A természetes felszinek folyamatait az ISBA (Interaction Soil Biosphere Atmosphere;
Noilhan and Mahfouf, 1996) séma irja le, amely a talaj h6- és nedvességtartalmanak
alakuldsat az un. force-restore (Noilhan and Planton, 1989) mddszerrel szamitja. A séma a
talajt két vagy hdarom rétegre bontja: egy vékony felszini rétegre, valamint a mélytalajra, ami
legfeljebb két rétegl. A legfontosabb prognosztikus valtozék a felszin és a mélytalaj
hémérséklete, nedvessége és fagyott viztartalma, valamint a novények levelein tarozott
vizmennyiség (intercepcio).

A SURFEX alkalmazhaté valamely légkori modellhez kapcsoltan, illetve attél levalasztva
is. A varosi éghajlat modellezésére a SURFEX-et dnmagaban futtatjuk, a [égkor allapotat pedig
az ALADIN-Climate regionalis klimamodell eredményei irjak le kilsé kényszerek formajaban.
A SURFEX-et meghajté mezék a 30 m magassagban modellezett h6mérséklet, [égnedvesség,
szélsebesség, szélirany, a felszini légnyomas, valamint a lefele irdnyuld rovid és
hosszuhulldmu sugarzas és az es6 és hd formajaban hulld csapadék (3. dbra).

A felszin és a légkori kényszerek szintje kozotti néhany 10 m-es légréteg folyamatait a
modell 6 modellszinten szamitja. A modellszintek a felszin kdzelében s(rlibben, attdl tavolabb
ritkdbban helyezkednek el. A modellvalidacié szempontjabdl kilondsen fontos 2-m
hémérséklet és 10 m-es szélsebesség prognosztikus médon keril kiszamitasra.

3. Modellkisérletek

Korabbi vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a SURFEX eredményeit a meghajté mezdék
hibai nagyon erdsen befolydsoljdk (Zsebehdzi és Szépszo, 2020). A jov6ére vonatkozd
hosszutavu varosi éghajlati szimulaciok megkezdése el6tt meg kell gy6z6dniink arrél, hogy a
felszini modell alkalmazhato-e a feladat elvégzésére, és fel kell mérniink annak hibait. Ez az
un. validacids eljaras, amikor a modellt hosszabb (tobbtizéves) multbeli id6szakon futtatjuk és
eredményeit mérésekkel vetjik Ossze. Ebben a lépésben csakigy, mint a regionalis
klimamodellek esetében két kisérletet végziink el:

1. Az egyik esetben a SURFEX-nek légkori kényszereket add regionalis modellt dan.
reanalizisekkel hajtjuk meg. A reanalizisek tobbek kozott felszini, magaslégkori,
tavérzékelési és egyéb mérések, valamint révidtava elérejelzések kombinacidjaval all
el6 a legkorszerlbb tudomanyos eszkozoket felhaszndlva. Ennélfogva a lehet6 legjobb
leirdasdt adjak a teljes 3-dimenzids foldi légkornek, ezért az ezekkel futtatott
modellkisérlet hatarfeltétel mezGi ,tokéletesnek” mondhatdk, s a kapott eredmények
elsGsorban a regionalis modellek hibajardl nyujtanak informaciot.

2. Masik esetben a regiondlis klimamodellt azzal a globalis éghajlati modellel (GCM-mel)
hajtjuk meg, ami a j6v6re vonatkozé szimuldcid esetén is biztositja a modell szdmara a
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hatarfeltételeket. Erre azért van szlikség, mert a jov6beli klima-projekciok sordn a
hatarfeltételeket mar csak globalis éghajlati modellek szolgaltathatjak, ezért fontos
tudni, hogy e hatarfeltételek és a regionalis klimamodell jellemz&i milyen egyittes
hibaval rendelkeznek.

A SURFEX validdacios kisérleteit Budapestre és Szegedre végeztiik el, hogy vizsgalni tudjuk
az Osszetettebb domborzatu févaros, valamint egy sikvidéki varos éghajlatanak
modellezhet6ségét is. A SURFEX szamara a légkori kényszereket az RCMTéR projektben
megvaldsitott ALADIN-Climate modellkisérletek (/lly et al., 2015) szolgdltattak. A validacids
szimulaciok soran az ALADIN-Climate szamara egyrészt a 80 km-es felbontasi ERA-Interim
reanalizis (jelolés: ALADIN-ERAI; Dee et al., 2011), mdsrészt az ALADIN-nal 50 km-es
felbontasra leskalazott CNRM-CM5 globalis klimamodell (jelolés: ALADIN-ARP) szolgdltatta a
hatarfeltételeket. A modelleredményeket el6szor egy el6feldolgozasnak vetettiik ald, amihez
az ALADIN egy specialis programjat (EE927 konfiguraciot) hasznaltuk. Ennek segitségével a 10
km-es felbontdasi ALADIN eredményeket 1 km-es felbontdsra interpolaltuk, valamint
kiszdmitottuk a szlkséges vdltozok 30 m magassagbeli értékét (4. dbra). Az EE927 a
horizontalis és vertikalis interpolacié soran figyelembe veszi a részletesebb domborzat
hatdsat, valamint a légrétegz6dést is. A budapesti modelltartomany 72x72 racspontbdl, a
szegedi tartomany 25x25 rdcspontél all.

A SURFEX-et az ERA-Interim hatarfeltétellel 1996—2005 id6&szakon (kisérlet jellése:
SURFEX-ERAI), mig az ALADIN_ARP-zsel az 1960-2005 id&szakon (kisérlet jelolése: SURFEX-
ARP) futtattuk. A két kisérlet integralasi ideje kozotti kiilonbséget az indokolta, hogy az ERA-
Interimmel meghajtott ALADIN-Climate eredményei minddssze 1996-tdl alltak rendelkezésre
3 6ranként, ezt megel6z6en 6 6ranként keriltek elmentésre az adatok. A légkori kényszereket
azonban legaldbb 3 éranként kell frissiteni a SURFEX-ben, ugyanis, ha ezt ennél ritkabban
tessziik meg, akkor a modell altal szimulalt meteoroldgiai valtozék napi menetében nagy hibak
keletkeznek. A reanalizissel torténdé meghajtds esetén azonban — a kvazirealisztikus
hatarfeltételek miatt — a modelltdl elvarjuk, hogy az egyedi évek jellemzdéit visszaadja, tehat
ebben az esetben 10-éves vizsgalati id6szak is megbizhaté eredményeket ad a modell
viselkedésérdl. Az integralas sordn a légkori kényszerek 3 éranként keriltek frissitésre, mig az
id6lépcs6 hossza 5 perc volt. A két kisérlet legfontosabb beallitdsi paramétereit az Az
ECOCLIMAP felszini adatbazis alapjan mindkét varosban a mérsékelt évi kiilvdros felszintipus
dominal, emellett kisebb részben megjelenik a belvdros, ipari és kereskedelmi teriiletek, utak
és vasutak, parkok valamint sportlétesitmények. Ezen felszintipusok egyik legjellemz&bb
karakterisztikdja a mesterséges burkolt felszinek relativ teriilete a racscellaban (4. dbra, utolsé
oszlop). A kilénb6z6 varosi felszintipusok paramétereit a
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2. tablazat ismerteti.

1. tablazat tartalmazza.

Az ECOCLIMAP felszini adatbazis alapjan mindkét varosban a mérsékelt évi kiilvdros
felszintipus dominal, emellett kisebb részben megjelenik a belvdros, ipari és kereskedelmi
tertiletek, utak és vasutak, parkok valamint sportlétesitmények. Ezen felszintipusok egyik
legjellemzd8bb karakterisztikdja a mesterséges burkolt felszinek relativ terilete a racscelldban
(4. dbra, utolsé oszlop). A kiilonboz6 varosi felszintipusok paramétereit a
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4. dbra. A SURFEX alkalmazdsdanak folyamatdabrdja Budapestre és Szegedre. Elsé oszlop: 10 km-es
felbontdsu ALADIN-Climate tartomdnya és domborzata. K6zépsé oszlop: a budapesti és szegedi
tartomdny 1 km-es felbontdsu domborzata. Utolsé oszlop: az ECOCLIMAP adatbdzis alapjdn a
rdcscelldk teriiletét borito relativ vdrosi felszin ardny. A validdciéhoz felhaszndlt dllomdsi méréseket
fekete x-szel jeléltiik.

2. tablazat ismerteti.

1. tablazat. A validdcio sordn a SURFEX-szel elvégzett két kisérlet f6bb jellemzdi.

Kisérlet SURFEX-ERAI SURFEX-ARP
Légkari kényszerek forrasa ALADIN-Climate_ERA- ALADIN-
(RgM GCM)y Interim — jelolés: ALADIN- | Climate_10km_ALADIN-

- ERAI Climate_50km (hatérfeltétel:
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CNRM-CM5) — jel6lés: ALADIN-
ARP

Légkori kényszerek magassaga 30m

Légkori kényszerek felbontasa 10 km

SURFEX horizontalis felbontasa 1km

SURFEX integarlasi idélépcséje 5 perc

Séma a varosi racspontok felett TEB

fse(igt]ta a természetes racspontok ISBA (3-rétegi)

Felszini adatbazis ECOCLIMAP

Tartomany Budapest (72x72 racspont), Szeged (25x25 racspont)

Integralasi idészak 1996-2005 1960-2000
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2. tablazat. A budapesti és szegedi tartomdnyokon eléforduld fébb varosi felszintipusok paraméterei és felszintipusokat tartalmazo rdcscelldk szama
(amelyik rdcscella tébb felszintipust is tartalmaz, ott a nagyobb részardnyu tipust vettiik figyelembe).

Meérsékelt Ipari és Banyateriil o s
Felszintipus Belvaros ovi kereskedel utak, Repiil6tér et és Varost Spo1:tletes1t
o o vasutak R parkok mények
kiilvaros mi teriilet épitkezés
Virosi felszin aranya 0,9 0,6 0,9 0,9 0,3 0,1 0,1 0,2
Természetes felszin aranya 0,1 0,4 0,1 0,1 0,7 0,9 0,9 0,8
Epiiletmagassag (m) 30 10 20 5 10 5 5 10
Building aspect ratio 1 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 1
Canyon aspect ratio 1 0,5 0,5 0,06 0,06 0,06 0,06 1
Dominans racscellak szama 14 539 76 0 20 12 9 48
Budapesten
Dominans racscellak szama 1 62 15 1 0 0 2 2
Szegeden
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4. Megfigyelési adatok

A vdrosi éghajlati modellek validacidjanak egyik legnagyobb kihivdsa a részletes megfigyelési
adatbazis elérhet6sége. Annak érdekében, hogy a modellezett meteorolégiai valtozék térbeli
és id6beli jellemz6it egyarant vizsgdljuk, elemzéseinkhez tobbféle megfigyelési adatot
felhasznaltunk.

Eredményeinket egyrészt a CarpatClim-Hu (Bihari et al., 2017) racsponti megfigyelési
adatbazissal vetettiik Ossze. Ez az adatbazis allomasi adatok felhaszndlasaval készilt a
specialisan meteoroldgiai célokra kifejlesztett MASH homogenizacids (Szentimrey, 2008) és
MISH interpoldcids (Szentimrey and Bihari, 2007) eljarasok alkalmazasaval. Napi részletesség
adatokat tartalmaz 0,1-fokos (kb. 10 km-es) horizontdlis racsfelbontason. ElGallitdsa soran
varoson belili dllomdasokat nem vettek figyelembe, valamint térbeli és id6beli adats(rlisége
sem elég finom ahhoz, hogy a varosklima sajatos jellemz6it megfelel6en leirja. Ezért
els6sorban a SURFEX-et meghajté ALADIN modelleredmények vizsgdlatara haszndltuk fel.

A racsponti adatbazis mellett a SURFEX eredményeit allomadsi mérésekkel vetettik
Ossze. Budapesten és Szegeden az 1990-es évek végén kezdték meg az automata allomasok
telepitését a belsé varosi teriileteken. Budapesten az ELTE Természettudomanyi Karanak
kertjében (E.sz. 47°2829”, K.h. 19°3'43”) elhelyezett allomast tekintettik belvarosi
allomasként, mig a Pestszentlrinci szinoptikus allomast (E.sz. 47°25’45”, K.h. 19°10'56")
referencia-dllomasként. Meg kell jegyezni azonban, hogy utdbbi (habar parkos terileten
helyezkedik el), kulvdrosi kornyezet veszi koéril (5. dbra). Szegeden szintén a Szegedi
Tudomanyegyetem kertében taldlhaté a varosi dllomds. A kiilteriileti dllomas azonban a
beépitett terlletekt6l tavolabb, a varostdl nyugatra, szantéfélddel korbevett teriileten
talalhato.

5. Eredmények

A SURFEX h&mérséklet- és hésziget-intenzitds eredményeinek Budapestre és Szegedre
vonatkozd vizsgalata soran jelent8s kiilonbségeket nem figyeltliink meg a tartomanyok kozott,
ezért erre a két valtozéra csak a budapesti eredményeket kozoljlik. A szélsebesség esetében
azonban a domborzatbeli kilonbségek a modellhibdkra is nagy hatast fejt ki, ezért a
szélsebesség-validaciot mindkét teriletre bemutatjuk.

5.1. A meghajté mezbk vizsgalata

Elsé Iépésben roviden attekintjliik a SURFEX szamara légkori kényszereket adé ALADIN-Climate
regiondlis  klimamodell-szimuldciék  eredményeit, ugyanis ezek nagymértékben
meghatdrozzdk a meghajtott modell viselkedését.

Az ERA-Interimmel meghajtott ALADIN modellkisérlet a budapesti tartomany felett nyar
kivételével aldbecsiili a CarpatClim-Hu racsponti megfigyelési adatbdazis eredményeit,
legnagyobb mértékben tavasszal (ekkor az atlagos hiba 1,7 °C; 3. tdbldzat). Nyaron azonban
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1,1 °C-os folébecslés lathaté. A modell tél kivételével a referencidhoz képest tul sok
csapadékot szimuldl, tavasszal és nyaron a relativ hiba mértéke rendre 48% és 21%. A
szélsebesség az egyes évszakokban 0,2-0,8 m/s-mal alacsonyabb a CarpatClim-Hu-hoz képest,
ami feltehet6en abbdl adddik, hogy a Budapest kornyéki 6sszetettebb domborzatot a 10 km-
es felbontdsu modell elégtelendl irja le. Megjegyezziik, hogy a szegedi tartomany felett a 10
m-es szélsebességet a modell kismértékben folébecsiili, s6t ez a pozitiv eldjelli hiba az egész
Alféldon megfigyelhetd (/lly et al., 2017).

~Lagymanyos

Szeged kiilterllet
I‘U”,. € -

5. dbra. A modellvaliddciohoz felhaszndlt budapesti és szegedi vdrosi és kiilteriileti dllomdsok (piros
ponttal jelélve) miiholdfotdn. Forrds: Google térkép.

3. tablazat. A budapesti tartomdnyon az ALADIN-ERAI hémérséklet-, csapadék- és
szélsebességeredményeinek eltérése (°C-ban, %-ban, illetve m/s-ban) a CarpatClim-Hu-tél 1996-2005-

ben.
Eves Tavasz Nyar Osz Tél
Csapadék 20 48 21 6 -2
Homérséklet -0,6 -1,7 1,1 -0,8 -1,0
Szélsebesség -0,5 -0,8 -0,2 -0,4 -0,5

Az ARPEGE globalis klimamodellt kétszeres beagyazassal leskalazott ALADIN szimulacié
eredményeit egyrészt szintén az 1996-2005 iddszakon értékeltiik ki, hogy a hibak
Osszevethet6k legyenek az ERA-Interimmel meghajtott kisérlet eredményeivel. Tovabb3,
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mivel ez a szimulacid 45 évet blelt fel (1960-t6l 2005-ig), azt is meg tudtuk vizsgalni, hogy egy
tizéves validacids id6szakon kapott eredmények mennyire tekinthet6k robusztusnak, azaz egy
masik, vagy egy hosszabb kiértékelési periddust valasztva a hibak el6jele és nagysdga
mennyire hasonld. A globalis modellel meghajtott kisérletnél ez azért kiilondésen fontos, mert
ebben az esetben a modell mind6ssze a légkori Uveghazgdz és aeroszol koncentracion
keresztil van kapcsolatban a valdsaggal. Ezért a modellel szemben tdmasztott elvaras az, hogy
hosszutdvon (tizéves idGskalan) az éghajlati jellemz6ket visszaadja, amit a meteoroldgiai
valtozok statisztikai mutatodival szamszerdsitlink.

A hémérséklet tekintetében az 1996-2005 id6szakon az ALADIN-ARP kisérletben
tavasszal és nydron azonos el6jell, de nagyobb mértékl a hiba (meghaladja a 2 °C-ot) az
ALADIN-ERAI kisérlethez képest, mig Gsszel és télen a modelleredmények kozelebb allnak a
megfigyeléshez (4. tabldzat. A budapesti tartomanyon az ALADIN-ARPEGE hémérséklet-, csapadék-
és szélsebességeredményeinek eltérése (°C-ban, %-ban, illetve m/s-ban) a CarpatClim-Hu-tél a két
vizsgalt id6szakon.). Ugyanakkor ez utébbi két évszakban a tiz- és harmincéves idGszak hibai
tobb, mint fél fokkal eltérnek egymdstdl, s6t mig az 1996—2005 id&szakon enyhe folébecslés
jelentkezik, addig az 1971-2000 id&szakon a modell a méréshez képest 6sszel 0,7 °C-kal, télen
2 °C-kal hidegebb. A csapadékeredményeket vizsgdlva szintén Gsszel és télen lathatunk
nagyobb eltéréseket a két kisérlet, valamint a két kiértékelési id6szak kozott. Osszel az
ALADIN-ERAI kismértékben fellilbecslilte a csapadékot, mig az ALADIN-ARP hasonlé mértékd,
de ellentétes el6jelli hibat eredményezett. A globalis modellel meghajtott kisérlet télen az
1996-2005 id&szakon a csapadékot 4%-kal felll-, mig az 1971-2000 id&szakon 4%-kal
alulbecsiilte. A szélsebesség szintén tul alacsony a megfigyeléshez képest, az ALADIN-ERAI
eredmeényeitdl leginkdbb nyaron (0,7 m/s-mal) kilonbozik. A két kiértékelési idGszak kozott
azonban csekély kiilonbség lathaté.

A globdlis modellel meghajtott kisérlet esetében — annak érdekében, hogy az éghajlat
valtozékonysagabdl adddé bizonytalansagokat kikiiszoboljiik — a tovabbiakban csak azokat az
eredményeket mutatjuk be, amelyek esetében a validaciét elegend6en hosszu idére el tudtuk
végezni, vagy amely valtozdk esetében egy rovidebb kiértékelési periddus is megbizhatd
eredményekkel szolgal.

4. tablazat. A budapesti tartomdnyon az ALADIN-ARPEGE hémérséklet-, csapadék- és
szélsebességeredményeinek eltérése (°C-ban, %-ban, illetve m/s-ban) a CarpatClim-Hu-tdl a két
vizsgdlt id6szakon.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
1996-2005 Csapadék 15 37 22 -8 4
1971-2000 18 44 23 1 -4
1996-2005 Homérséklet 0,2 -2,3 2,5 0,1 0,3
1971-2000 0,4 -2,0 29 -0,7 -2,0
1996-2005 Szélsebessé -0,9 1,1 -0,9 -0,7 -0,8
1971-2000 g -1,0 -1,2 -0,9 -0,9 -1,0

KEHOP-1.1.0-15-2015-00001 15/32



Az éghajlatvaltozads magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis ;‘/ ;—//“
klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével KL| M/*iDAT

5.2. H6mérséklet

A 2-m hémérséklet napi dtlagaibdl szamitott évszakos atlagokat tekintve elmondhatd, hogy a
SURFEX képes a varosi éghajlat egyik legfontosabb jellemz&jének leirdsara: a legmelegebb
terliletek minden évszakban Budapesten, illetve a belvarosban jelentkeznek (6. dbra. Felsé két
sor: Az ALADIN-ERAI, valamint az ALADIN-ARP 2 m-es h6mérséklet-eredményeinek évszakos dtlagai
(°C) a budapesti tartomdny felett rendre az 1996—2005 és 1971-2000 idészakon. Alsé két sor: az el6bbi
két modellkisérlettel meghajtott SURFEX eredmények.). Az dbrakon tovadbba az is megfigyelhet6,
hogy alacsonyabb h6mérsékletekkel jol kirajzolédik a Duna, a Budai-hegység, a Pilis-Visegradi-
hegység, valamint a Godoll6i-dombsag, és melegebb értékekkel a Pesti-siksag. A domborzat
okozta hdémérsékletkiilonbségek realisztikus leirdsa az ALADIN 927 konfiguraciéjanak
kdszonhet6, ami a 10 km-es ALADIN eredmények interpolalasakor figyelembe veszi a
domborzat hatdsat is.

Részletesebben megvizsgdlva a meghajtd és a meghajtott mezdket elmondhatd, hogy a
SURFEX a varosi racspontok mellett némileg a természetes, vidéki teriileteket is melegiti. Ez a
hémérsékleti tobblet kiilondsen Gsszel és télen szamottevd, 1 °C feletti, mig nydron —amikor
egyébként az ALADIN a legnagyobb pozitiv hibdval rendelkezik — elhanyagolhaté mértékd (5.
tablazat. A budapesti tartomdnyon a SURFEX-ERAI, valamint a SURFEX-ARP 2-m
hémérsékleteredményeinek eltérése (°C-ban) a CarpatClim-Hu-tdl rendre az 1996-2005, illetve az
1971-2000 id8szakon.). Bar az ALADIN modellben a felszin-légkor kdlcsdnhatas leirdsat szintén
a SURFEX, azon beliil a természetes foldfelszin felett az ISBA séma végzi, a modellbeallitas a
regionalis klimamodell és a felszini modell esetén némileg kilonb6z6. Példaul a 2-m
hémeérséklet szamitasa az ALADIN-ban diagnosztikusan (azaz a felszinh6mérséklet és a legalsé
modellszinti hémérséklet felhaszndlasaval empirikus formula segitségével) torténik, mig a
SURFEX-ben prognosztikusan (azaz a felszin és a 30 m magassagban |évé légkori kényszer kozé
tobb modellszint kerlilt beépitésre, ahol a légrészre haté turbulens folyamatok, valamint a
tereptargyak hatasa expliciten van figyelembe véve). Az eltéré sémak alkalmazdsa kiilonosen
az éjszakai alacsony h6mérsékletli érakban okoz kilonbségeket (Masson and Seity, 2009). A
prognosztikus séma megakaddlyozza, hogy a 2-m h&mérséklet éjszaka tulsagosan
lecsokkenjen — ez a diagnosztikus séma egyik jellemzd hibdja —, aminek hatasara a SURFEX-
ben magasabb éjszakai minimumhdémérsékletek adddnak, mint az ALADIN-ban (kordbbi
érzékenységvizsgdalat eredményei alapjan).

5. tablazat. A budapesti tartomdnyon a SURFEX-ERAI, valamint a SURFEX-ARP 2-m
hémérsékleteredményeinek eltérése (°C-ban) a CarpatClim-Hu-tdl rendre az 1996—2005, illetve az
1971-2000 id6szakon.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél
1996-2005 | SURFEX-ERAI 0,2 -0,9 1,0 0,5 0,4
1971-2000 | SURFEX-ARP 0,4 1,2 3,0 0,6 -0,7
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6. dbra. Felsé két sor: Az ALADIN-ERAI, valamint az ALADIN-ARP 2 m-es hémérséklet-eredményeinek évszakos dtlagai (°C) a budapesti tartomdny felett
rendre az 1996-2005 és 1971-2000 idbszakon. Also két sor: az el6bbi két modellkisérlettel meghajtott SURFEX eredmények.
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A tovabbiakban a SURFEX hémérséklet-eredményeit a két referenciapontban (a
belvarosi lagymanyosi és a kilvarosi pestszentlSrinci pontokban) vizsgéljuk, hogy az eltéré
beépitettség hatdsat részletesen feltarjuk. A lagymanyosi mér6allomas 1999-ben kerilt
telepitésre, ezért a belvarosi pont modellezett értékeit csak a 2000—2005 id6szakra tudjuk
vizsgalni. Pestszentl6rincen azonban az 1950-es évektdl regisztraljak a hémérsékletet, tehat
ebben a pontban hosszabb (az 1971-2000 id6szakra vonatkozd) validacié lehetséges. Mivel
PestszentlGrinc Budapest agglomeracidjaban taldlhato, és a SURFEX-ben is az allomdashoz es6
legkdzelebbi racspont kilvarosként van definidlva, a két pont kozotti varosi hésziget
szamitdsakor figyelembe kell venni, hogy az UHI értékek természetszer(ileg alacsonyabbak
lesznek, mintha a referencia egy beépitettlen teriilet lenne. A felhasznalt allomasi adatok
kozil a pestszentl8rinci dllomas adatai homogenizaltak, a ldagymanyosi allomasnal azonban a
rovid kiértékelési periédus miatt ez nem volt sziikséges.

A 7. abra a kiilvarosi pontban az éves és évszakos atlaghémérséklet évenkénti értékeit
jeleniti meg a megfigyelés és a SURFEX-ARP esetén az 1970-2005 id6szakra, mig a SURFEX-
ERAI esetén az 1996-2005 idGszakra. A kvazi-tokéletes (ERA-Interim) hatarfeltételekkel a
modellszimulacié koveti a megfigyelés évenkénti valtozékonysdgat és a hibak
szisztematikusak, hiszen pl. nyaron és §sszel a modellezett értékek minden évben magasabbak
a mérésnél. A térbeli atlagos hibahoz képest (ahol a referencia a CarpatClim-Hu volt) ebben a
pontban a SURFEX-ARP télen és tavasszal kisebb mértékl aldbecslést, mig nydron és Gsszel
erdsebb folébecslést szimuldl az 1971-2000 id&szakon az allomdsi méréshez képest (6.
tablazat). Az éves és évszakos atlagok évenkénti valtozékonysagat (7. tdabldzat) a modell
jellemzéen feliilbecsli, kivéve télen. A havi értékek valtozékonysagat bemutatd boksz-whisker
diagram alapjan elmondhatd, hogy novembertSl marciusig a SURFEX-ARP nagy pontossaggal
kozeliti a 30 év havi dtlaghémérsékleteinek eloszlasat (8. dbra). Az évszakos szérasértékekben
a legnagyobb eltérés (0,8 °C) nydron lathatd, amikor a mérés a modellel ellentétben az els6 20
évben (1970-t6l 1990-ig) csak nagyon kicsit ingadozott. Ebben az évszakban a méréseket
tekintve egyértelmi melegedé tendencia lathatd, ami azonban a SURFEX eredményeiben nem
jelenik meg. A havi boxplotokat tekintve a mérési és modelleredmények kdzépsé 50%-a (a
szines dobozok) egyaltalan nem esik egybe. A trendbeli eltérés a szegedi vidéki pont
eredményeiben is lathaté (abrdn nem mutatjuk be), tehat nem a pestszentlGrinci pont
kornyezetének varosiasoddsa okozza a hémérséklet-emelkedést. Az ALADIN és a CarpatClim-
HU magyarorszagi atlagos eredményei szintén hasonld viszonyt mutatnak (Csorvdsi et al.,
2016).
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7. abra. A SURFEX-ARP (narancs), valamint a SURFEX-ERAI (kék) éves és évszakos
dtlaghémérsékleteinek évenkénti értékei (°C) a kiilvdrosi (PestszentlGrinc) racspontokban. A
rdcspontokhoz legkézelebbi dllomds adatait feketével jeléltiik.

6. tablazat. A SURFEX-ARP éves és évszakos dtlaghémérsékleteinek hibdja (°C) a budapesti kiilvdrosi
pontban 1971-2000-ben. Referencia: Pestszentl6rinc dllomds héGmérséklet-eredménye.
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7. tabldzat. A SURFEX-ARP, valamint a kiilvdrosi dllomds éves és évszakos dtlaghémérsékleteinek
idébeli szoérdsa (°C) a budapesti kiilvdrosi pontban 1971-2000-ben.
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8. dbra. A SURFEX-ARP (piros) eredményeibdl, valamint dllomdsi adatokbdl szamitott havi
dtlaghémérsékletek (°C) Box-Whisker diagramja a budapesti kiilvdrosi pontban. Id6szak: 1971-2000.

A modellezett és mért napi h6mérsékleti értékek eloszlasaban jelentkezs kilonbségeket
a pestszentldrinci pontra hisztogramon mutatjuk be (9. dbra), aminek segitségével az atlagos
hibdak mellett az extrém értékek (amelyek az eloszlds szélein taldlhatdk) gyakorisdgdban
jelentkez6 eltérések is feltarhatdk. Tavasszal és télen a modell és a mérés szinte azonos
eloszlast mutat. Nyaron a modell eloszlasfliggvényének alakja igen hasonld a méréshez, de az
a pozitiv irdnyba el van tolva, ami szintén bizonyitja a szisztematikus feliilbecslést. Osszel a
mérésekkel ellentétben a modellértékek bimodalis eloszlasfliiggvényt (azaz mintha két Gauss-
eloszlds kombindcidja lenne) rajzolnak ki. J6l l1athatd, hogy az atlag korili értékek (5-15 °C)
ritkabban fordulnak el6 a modellben a melegebb hémérsékleti értékek javara.

5.3. HBsziget-intenzitas

A varosi hésziget-intenzitas térbeli eloszlasanak vizsgalatahoz a 3 6ranként rendelkezésre allé
2-m hémérséklet-eredményekbdl el6szor minden idépontra kiszamitottuk a nem varosi
racspontok hémérsékletének térbeli atlagat, majd ezt az értéket a racsponti
hémérsékletértékekbdl kivontuk. fgy elSéllt a varosi hésziget-intenzitds adatsor, amibél a
tovabbiakban id6beli és térbeli atlagokat szamitottunk. Mivel az UHI inkabb a SURFEX varosi
éghajlatmodositd képességét mutatja és kevésbé tiikrozi a klimamodell szisztematikus hibait
— ha a modell koézel azonos hibaval rendelkezik a varosi és a vidéki pontokban, akkor a
kiilonbségképzéssel a hibakat kivonjuk —, a globalis modellel meghaijtott kisérlet esetében is
elegendé tizéves id6szakot tekinteni. Az UHI térbeli eloszlasat tehat az 1996—2005 idGszakra
mutatjuk be, az dllomasi mérésekkel vald validaciét pedig a 2000-2005 id6szakra.
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9. dbra. A SURFEX-ARP, valamint dllomdsi adatokbdl szamitott napi atlaghémérsékletek (°C) évszakos
eloszlasfiiggvénye a budapesti kiilvdrosi pontban. Idészak: 1971-2000.

A kordbban bemutatott SURFEX hémérséklet-eredményeibdl lathattuk, hogy Budapest
felett a kornyez6 vidéki teriletekhez képest magasabb hémérsékletek jelentkeznek az egyes
évszakokban. A 2-m hémérsékletbdl szamitott varosi hésziget jellegzetes napi menettel
rendelkezik, legmagasabb értékét az éjszakai érakban (napnyugta utan 3-5 draval), mig a
legalacsonyabb (akar negativ) értékeket a délel6tti drdkban éri el (Unger és Siimeghy, 2002).
A 10. abraés 11. dbradn rendre a SURFEX-ERAI és SURFEX-ARP kisérletek éjszakai UHI-
intenzitasanak térbeli eloszlasat lathatjuk 18 és 06 UTC kozott 3 éranként. Tavasztél 6szig a
hdsziget-intenzitas térbeli eloszldsa kismértékben kilonbozik az egyes évszakokban. Az
atmeneti évszakokban 21 és 06 UTC-kor a belvdrosban nagyobb hétobblet jelentkezik, mint
nyaron. Nyaron 00 és 03 UTC-kor ugyanakkor a 2,5-3 °C-ot meghaladd UHI értékek a tobbi
évszakhoz képest a legnagyobb kiterjedésliek. Télen a legmagasabb értékek (2 °C) a
belvarosban a Duna mentén fordulnak elé.
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10. dbra. Az ALADIN-ERAI-mel meghajtott SURFEX évszakos dtlagos hdsziget-intenzitdsa (°C) a
budapesti tartomdny felett 18 és 06 UTC kéz6tt 1996-2005-ben.
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11. dbra. Az ALADIN-ARPEGE-zsel meghajtott SURFEX évszakos dtlagos hésziget-intenzitdsa (°C) a
budapesti tartomdny felett 18 és 06 UTC k6z6tt 1996-2005-ben.

A két modellkisérlet eredményeit 6sszevetve elmondhatjuk, hogy tél kivételével a
globalis klimamodellel meghajtott szimuldcié némileg er6sebb varosi hdszigetet szimuldl a
SURFEX-ERAI kisérletnél. A varosi hGsziget-intenzitds kialakuldsaban az utak, épiletek a
vegetdcional joval jelent6sebb h6tarozd képessége jatszik szerepet. Ez a hatds a varosi és
vidéki terliletek talajh6aramdnak napi menetében jél megfigyelhetd (dbran csak az egyik
kisérlet eredményeit mutatjuk be; 12. dbradn G-vel jelolt): a délel6tti 6rdkban a varosi
racspontokban tavasztdl 6szig a G magasabb értékeket ér el, mint a vidéki racspontokban,
éjszaka pedig nagyobb negativ értékbe sillyed, ami azt jelenti, hogy ekkor tobb hé bocsatodik
ki a felszinr6l. A két kisérlet eredményei kozott a legnagyobb kiilonbségek nyaron jelentkeznek
(13. dbra), ugyanakkor az energiadramok is ebben az évszakban érik el a legnagyobb
értékeket. A talaj, illetve a varosi felszinek héfluxusa (G) minden évszakban a nappali érakban
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nagyobb, az éjszakai érdkban pedig kisebb a SURFEX-ARP kisérletben a SURFEX-ERAI-hez
képest. Mivel a G éjszaka negativ, tulajdonképpen tobb hé tavozik a SURFEX-ARP kisérletben
a felszinrél, ami megmagyardzza a magasabb éjszakai UHI értékeket. Emellett a nappali
ordkban féként nyaron és Gsszel a szenzibilis h6aram (H) kisebb a SURFEX-ARP kisérletben,
tehat a beérkezé energia inkabb forditddik hétarolasra és kevésbé tavozik turbulens fluxus
révén (a H szenzibilis h6arammal). Ennek hatterében a szélsebességek kozotti kiilonbségek
allhatnak. A globalis modellel meghajtott kisérletben alacsonyabb a 10 m-es szélsebesség,
azaz ebben az esetben kisebb a talajkozeli atkeveredés mértéke, ami szorosan Osszefligg a
turbulens daramokkal (lasd 4.4. fejezet).

A kovetkez6kben a két kivalasztott racspontbeli varosi hdsziget-intenzitas napi menetét
Osszevetettiik az allomdsi mérésekkel (14. dbra). A 12-15 UTC-kor bekdvetkezé UHI
minimumokat a modellek az egyes évszakokban 0,2-0,8 °C-kal fellilbecsiilik, mig az éjszakai
értékeket tavasz kivételével kis (0,3 °C alatti), jellemz8&en pozitiv hibaval irjak le. Ellenben
tavasszal jelent8s, kozel 0,5 °C-os felllbecslés lathatd. A hésziget-intenzitds délutani
kifejl6dése minden évszakban lassabban megy végbe, mint a megfigyelés szerint.
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12. abra. A felszini energiaegyenleg tagjai (G: talaj h6drama, H: szenzibilis h6dram, LE: Idtens
h&dram, RN: nettd sugdrzds; W/m?) a SURFEX-ERAI alapjdn a budapesti tartomdny vdrosi (folytonos),
valamint természetes rdcspontjaiban (szaggatott). Idészak: 1996—2005.
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13. dbra. A SURFEX-ARP, valamint a SURFEX-ERAI felszini energiaegyenleg tagjainak (G: talaj
hédrama, H: szenzibilis h6dram, LE: Idtens h6dram, RN: nettd sugdrzds) kiilbnbsége (W/m?) a
budapesti tartomdny vdrosi (folytonos), valamint természetes rdcspontjaiban (szaggatott). Id6szak:

1996-2005.
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14. abra. A SURFEX-ERAI (piros folytonos), valamint a SURFEX-ARP (piros szaggatott) belvdrosi és
kiilvdrosi racsponti hémérséklet-értékekbdl szamitott hdsziget-intenzitds (°C) dtlagos évszakos napi
menete Budapesten. Fekete vonal az dllomdsi mérési adatokbdl szamitott hésziget-intenzitds napi
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5.4. Szélsebesség

A SURFEX szélsebesség eredményeit nemcsak Budapestre, hanem Szegedre is bemutatjuk,
mivel az eltér6 domborzat miatt a validaciés eredmények nagyobb mértékben kiilonboznek,
mint a hémérsékletre vonatkozdéan. A belvarosi miszerek épiiletek tetején talalhatok, a
felszint6l szamitva Szegeden 34 m, Budapesten 56 m magassdgban. Kiilterlleten azonban 10
m magassagban torténik a szélmérés, ezért a varosi hatas a mérések 6sszevetésével expliciten
nem vizsgalhatd. Ezért a szamszer( validacidt a szélsebesség esetében csak a kilterileti
mérések figyelembevételével végeztiik el.

Az ALADIN eredmények vizsgalata sordn lathattuk, hogy az ALADIN-ARP jellemz&en
alacsonyabb havi atlagos szélsebességeket szimulalt az ALADIN-ERAI-nél. Ez a kilonbség a
SURFEX eredményeibe is atoroklédik (15. dbra, 8. tdbldzat). Budapesten a kilvarosi
(pestszentldrinci) pontban a SURFEX-ARP kisérletben az egyes évszakokban 0,4-0,7 m/s-mal
alacsonyabb szélsebességek fordultak el6. A SURFEX-ERAI azonban nydron és Gsszel szinte
tokéletesen irta le a mért szélsebességértékeket, de a tobbi évszakban is a hiba mértéke
legfeljebb 0,3 m/s. Szegeden szamottevéen jobbak a SURFEX eredményei, kiilonosen a
globdlis modellel meghajtott kisérletben lathatunk jelentds javulast (minddssze juliusban
fordul elé nagyobb hiba). Az évszakos atlagos hiba egyik modellszimulacié esetén sem haladja
meg a 0,3 m/s-ot.
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15, abra. A SURFEX-ERAI és a SURFEX-ARP dtlagos havi szélsebességei (m/s) a budapesti kiilvdrosi és
a szegedi vidéki racspontokban, valamint a rdcspontokhoz legkézelebbi dllomdsok adatai alapjdn
2000-2005-ben.

Az éves és évszakos atlagok évenkénti értékeit tekintve a hosszi mérési id6sorral
rendelkez8 kiilvarosi, vidéki pontokban lathatd, hogy Pestszentl6rincen minden évszakban,
mig Szegeden fGként tavasszal és nyaron a szélsebesség csokken (16. abra) az 1970-2005
idészakon. Mivel a pestszentl6rinci allomdas Budapest agglomeracidjaban helyezkedik el,
amely teriletek az elmult évtizedekben jelent6sen beépliltek, a minden évszakban
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megfigyelhet6 csdkkend tendencia nagyrészt a varosiasodasnak koészénhetd. Ugyanakkor a
multbeli mérések alapjan elmondhatd, hogy az éghajlatvaltozads kovetkeztében a Karpat-
medencében jellemz&en csdkken az atlagos szélsebesség (Spinoni et al., 2015; Péliné, 2015),
ami a szegedi mérési sorok negativ trendjét magyarazza. A mérésekkel ellentétben a SURFEX-
ARP kisérlet eredményeiben egyik varosra sem figyelhetlink meg csokkend szélsebességet. Ez
részben azzal magyarazhatd, hogy a SURFEX-ben a féldhasznalat-valtozds nincs figyelembe
véve, a varosi beépitettség mértéke a '90-es évek allapotat tlikrozi és a teljes szimulacid alatt
konstans. Tehat a modellben a varosiasodds okozta szélsebességcsokkenés e hidnyossdg miatt
nem vizsgalhaté.

8. tablazat. A SURFEX-ARP évszakos szélsebességeinek hibdja (m/s) a budapesti, valamint a szegedi
kiiltertileti racspontokban 2000-2005-ben. Referencia: dllomdsi szélsebességadatok.

Budapest kiilvaros Szeged vidék
ARP ERAI ARP ERAI
Tavasz -0,6 -0,2 -0,2 -0,1
Nyar 0,7 0,1 -0,3 0,2
Osz -0,4 0,1 0,0 0,1
Tel 0,7 0,3 0,0 0,2

Az évszakos atlagos szélsebességek évek kozotti valtozékonysaga a mérések szerint az
1971-2000 id6szakon télen és tavasszal némileg kisebb Budapesten, mint Szegeden (9.
tabldzat). A SURFEX-ARP Budapesten tavasz kivételével minden évszakban a mérésnél kisebb
(legfeljebb 0,2 m/s-mal) véltozékonysagot eredményezett, mig a Szegedre vonatkozd
szimulaciokban egyedil nyaron figyelheté meg némileg alacsonyabb széras.

A napi szélsebességértékek évszakos eloszlasfliggvényei alapjan elmondhato, hogy a
budapesti kilvarosi pontban a kis (2 m/s-nal alacsonyabb) szélsebességek felll, mig az ennél
nagyobb szélsebességértékek alul vannak becsiilve a SURFEX-ARP kisérletben az 1971-2000
id&szakban, ami a szélsebesség szisztematikus alulbecslését eredményezi (17. dbra). A szegedi
kils6é pontra vonatkozé eredmények némileg hasonld hibaval birnak, de a modell és a mérés
eloszlasfliiggvénye sokkal kozelebb all egymashoz.

A varosok szélsebességre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz a szélsebesség napon beliili
menetét kell tekintenlink. Nappal a napsugarzas hatasara az also légrétegek instabilld valnak,
megindul az dtkeveredés (konvekcid), ezaltal a nappali szélsebesség joval er6sebb, mint az
éjszakai. A belsd varosi teriileteken nappal a beépitettségnek készonhetGen jellemzéen kisebb
a szélsebesség, mint a kulteriileten, ami a Szegedre vonatkozé modelleredményekben 12 és
15 UTC id6pontokban egyértelmlen megfigyelhet6 (18. dbra). Budapesten a domborzat és
varos szélsebességmadositd hatdsa kolcsonhat, emiatt nehéz a varos hatasat egyértelmuien

azonositani.
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9. tablazat. A SURFEX-ARP valamint a kiilvdrosi dllomds éves és évszakos szélsebességeinek idébeli
szordsa (m/s) a budapesti kiilvdrosi és a szegedi vidéki pontban 1971-2000-ben.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél

Budapest mérés 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
SURFEX-ARP 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1

Szeged mérés 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3
SURFEX-ARP 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3

6. Osszefoglalds

Jelen beszdmoldban a SURFEX felszini modell validacids eredményeit mutattuk be abbdl a
célbdl, hogy ismertessiik a modell képességeit hosszabb multbeli id6szakon a varosi éghajlat
leirasa szempontjabdl.

A validdcids vizsgalathoz két szimulaciot végeztiink el Budapestre és Szegedre a SURFEX-
szel 1 km-es horizontalis felbontason. A modell szdmara az RCMTéR projektben elvégzett
ALADIN-Climate regiondlis klimamodell-kisérletek szolgaltattdk a légkori kényszereket. Az
ALADIN egyrészt az ERA-Interim re-analizissel, masrészt az ARPEGE-Climat globalis
klimamodellt 50 km-es felbontasra leskdlazé ALADIN szimuldciéval volt meghajtva. A re-
analizissel elvégzett szimulaciét 1996—2005-re, a globalis klimamodellel meghajtott kisérletet
1960-2005-re végeztiik el. Budapestre és Szegedre fokuszalva az ALADIN eredményeket a
CarpatClim-HU racsponti megfigyelési adatbazissal vetettik Ossze, mig a SURFEX
eredményeket egy-egy belvarosi és kilvarosi, valamint kilterileti allomas adataival
validaltuk, mivel jelenleg nem all rendelkezéslinkre 10 km-es felbontasnal finomabb racsponti
megfigyelés. A modelleredmények kozll a 2-m hémérséklet, a varosi hésziget-intenzitas,
valamint a 10-m szélsebesség napi és napon belili alakulasanak havi, évszakos és éves atlagait
vizsgaltuk.

A vizsgalatok sordn kitértlink arra, hogy a globalis klimamodellel kdzvetve meghajtott
modellszimulacié hibai el6jeliiket és nagysagukat tekintve hogyan valtoznak egy hosszabb
(1971-2000) és egy rovidebb (1996-2005) id6szakon. A szélsebesség esetén jelentGs
kiilonbségeket nem figyeltiink meg, a hémérséklet és a csapadék validaciés eredmények
azonban nagyobb mértékben kilonboztek a vizsgdlati id6szak megvalasztasanak
figgvényében. Ezért az ARPEGE-Climat-tal meghajtott szimulaciés eredményeket alapvetéen
az 1971-2000 id&szakon tekintettik.
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16. dabra. A SURFEX-ARP (narancs), valamint a SURFEX-ERAI (kék) éves és évszakos
szélsebességértékeinek (m/s) évenkénti értékei budapesti kiilvdrosi, valamint a szegedi vidéki
rdcspontokban, A rdcspontokhoz legkézelebbi dllomds adatait feketével jeléltiik.
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17. dbra. A SURFEX-ARP, valamint dllomdsi adatokbdl szdmitott napi szélsebességek (m/s) évszakos
eloszldsfiiggvénye a budapesti kiilvdrosi (balra), valamint a szegedi vidéki (jobbra) pontban, Id&szak:

1971-2000.
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18. dbra. A SURFEX-ERAI (1, és 3, oszlop), valamint a SURFEX-ARP (2, és 4, oszlop) tavaszi dtlagos
szélsebessége (m/s) a budapesti (1-2, oszlop), valamint a szegedi (3-4, oszlop) tartomdny felett 06 és
18 UTC kézétt 1996-2005-ben.

A meghajté mez6ket 6sszevetve a CarpatClim-Hu adatbazissal megallapitottuk, hogy az
ALADIN mindkét hatarfeltétellel nyar kivételével aldbecsili a hGmérsékletet Budapest felett
(legfeljebb 2 °C-kal). Nyaron azonban a modelleredmények a méréshez képest tul magasak,
kiilonosen a globalis klimamodellel meghajtott kisérletben, ahol 3 °C-os fellilbecslés adédott.
A jellemzéen tul alacsony hémérsékletek mellé tavasszal és nydron 20%-ot meghaladd
csapadéktobblet tarsul, mig Gsszel és télen a hibak 10% alattiak. Budapesten feltehet6en az
Osszetettebb domborzat elégtelen leirdsdbdl adéddan a 10 km-es felbontdsu ALADIN
eredmények jelentGsen alabecslik a szélsebességet (0,5 — 1 m/s-mal), nagyobb mértékben az
ARPEGE hatarfeltétellel meghajtott kisérletben. Ezzel ellentétben Szegeden kismértékd
felllbecslés mutatkozott.

A SURFEX h6mérséklet-eredményeit tekintve elmondhatdé, hogy a modell képest a varosi
hdsziget térbeli szerkezetének és idébeli menetének alapvetd jellemvonasait visszaadni. A
modell az ALADIN hémérséklet-eredményeit melegiti, egyrészt a varos felett a TEB varosi
sémanak koszonhetGen, masrészt killondsen 6sszel és télen a vidéki teriletek felett is, ami
feltehet6en a felszinkdzeli hémérséklet eltéré parametrizicidjaval magyarazhatd. Az

KEHOP-1.1.0-15-2015-00001 31/32



Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatasainak feltérképezése regionalis ;‘Wﬂ.,-f ;—/f“
klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével KLI M/“{DAT

évenkénti értékeket vizsgalva megallapitottuk, hogy az 1971-2000 id6szakon a mérési
eredmények melegedd tendenciat mutatnak, amit a modellszimulacié nem ad vissza. Ennek
kdszonhet6en a nyari fellilbecslés mértéke a jelenhez kdzeledve csokken.

A varosi hésziget-intenzitas évszakos atlagos térbeli alakuldsa hasonld a két SURFEX-
szimulacid esetén, a legerésebb és térben legkiterjedtebb éjszakai hétdbblet nyaron fordul
el6, tavasszal és 6sszel azonban a 2 °C feletti éjszakai UHI intenzitds tovabb fenndll. A SURFEX-
ARP kisérletben kilondsen nydron er6sebb a varosi h6tobblet a SURFEX-ERAI kisérlet
eredményénél, aminek hatterében az ALADIN-ARP magasabb hémérséklete és alacsonyabb
szélsebessége miatti visszafogottabb felszinkozeli atkeverés dllhat. Az atlagos évszakos UHI
napi menete jol kozeliti a mért napi menetet, kivéve a délutani érakban, amikor az UHI
kifejl6édése lassabban megy végbe a megfigyelésnél. A legnagyobb felilbecslés (0,5 °C)
tavasszal fordult el6.

A modellezett szélsebesség-eredményeket tekintve szintén elmondhatd, hogy a SURFEX
képes a varosi hatds kimutatasdra, ugyanis napkozben a varos belsé teriiletein alacsonyabb
szélsebességek jelentkeznek, kiilondsen a siksagon elhelyezked6 Szegeden.

A szamszerU validaciot a szélsebességre csak a kilvarosi, kiilterileti dllomasok adataival
tudtuk Osszevetni, mivel a belvarosi dllomasok épliletek tetején talalhatdak, tobb 10 m
magassagban. A figyelembe vett mérések alapjan a SURFEX-ERAI mindkét varosban pontosan
irta el a szélsebesség éves menetét. A SURFEX-ARP kilondsen Budapesten jelent6sen
aldbecsiilte a havi atlagokat, mig Szegeden minddssze juliusban fordult el6 nagyobb
aldbecslés. A mért évenkénti évszakos értékekben jél megfigyelheté Budapesten a kiilvarosi
terilet jelent6s beépitésének hatdsa, hiszen a szélsebesség a jelenhez kdzeledve minden
évszakban csokken. Szegeden ez a tendencia csak tavasszal és nydron jelentkezett, ami
feltehet6en az éghajlatvaltozassal magyarazhaté. A budapesti varosiasodas hatasa a SURFEX-
ben az idében allandd beépitettségi arany miatt nem figyelhet6 meg.

A validacids vizsgalatok alapjan elmondhatjuk, hogy a SURFEX képes a varosi éghajlat
alapvetd térbeli és id6beli jellemvonasait leirni. A modell objektiv és szamszer( validacidja
soran azonban tobb esetben korlatokba Utkoztiink, amik els6sorban a finomfelbontasu
racsponti megfigyelési adatbazis, valamint a hosszu varosi mérési adatsor hianyabdl fakadtak.
A finomfelbontdsu racsponti adatbazis sziikségét mar tobb orszag felismerte, hiszen nemcsak
a varosklima kutatds, de az éghajlati modellek fejlédése is elvarja a részletes mérési adatokat.
Magyarorszagon az URBAN-PATH projekt keretében Szegeden létesitettek egy 23 allomasbdl
allé halézatot 2014-ben (Unger et al., 2015). Az allomashalézatok fenntartdsa és fejlesztése
remélhetdleg lehet&séget ad a jov6ben a varosklima modellek részletesebb validacidjara.
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