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A SURFEX felszini modell segitsegevel egyszerUsitett kiserletekben megvizsgaltuk, hogy kilonbdzd al-
kalmazkodasi intezkedeseknek milyen hémersekletmodositd hatasa lehet varosi kdrnyezetben. A varosi
hosziget mérseklesére iranyuld intezkedések kdzol a szirke mddszerek csaladiaba tartozé felszini albedo
valtoztatas, lletve a zold infrastuktira megvaltoztatasanak hatasat tesztelttok Budaopestre. Az eredme-
nyek alapjan ezekkel a médszerekkel nagy hatast lehet eléemi a felszini hdmérséklet mérsekleseben.

Sensitivity studies for reduction of the urban heat island in Budapest

In this study, the impact of different adaptation actions on urban heat island was assessed using the SURFEX
surface model for Budapest. In the simulations, the modification of the surface albedo of the urban areas as well
as changing the green area and the included tree fractions were explored in detail. The results proved that these
actions are able to significantly reduce the surface temperature in the city.

A varosoknak modositd hatasa van a meteorologiai
allapothatarozokra, igy a beépitett teriileteket specialis,
an. varosi klima jellemzi, amelynek kialakulasat a ter-
mészetes teriiletektdl eltérd felszinboritas és felszini
tulajdonsagok okozzak. A varosi klima legjellemz6bb
jelensége a varosi hésziget (urban heat island, UHI;
Oke, 1982), amelyet a varosi és a kornyezo teriiletek
kozotti homérsékletkiilonbséggel definialhatunk. Kiala-
kulasanak legfébb oka, hogy napkdzben az épiiletek és
amesterséges burkolatok a beérkez6 sugarzas nagyobb
részét taroljak a ndvényzethez képest; valamint a kevés
vagy hianyzo vegetacid miatt a parolgas mértéke igen
kicsi. Naplemente utan a varosi teriiletek igy lassabban
hiilnek le, kialakitva ezzel az UHI maximumat az éjsza-
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kai 6rakban (Oke, 1987). Ezek a lokalis jellemzdék kol-
csOnhatasban allnak a regionalis klimaval oly médon,
hogy a klimavaltozas miatti bizonyos 1égkori valtoza-
sok (pl. minimum-hémérséklet emelkedése, héhulla-
mos napok szamanak ndvekedése) joval fokozottabban
jelentkeznek a varosokban. Példaul mig Magyar-
orszagon a tropusi éjszakak!' szama az 1901-2023
id6szakban atlagosan 2 nappal novekedett, Budapesten
avaltozas mértéke 19 nap volt [1]. A szEls6séges homér-
sékleti események a jovOben is varhatdan fokozottab-
ban novekednek a varosban, mint a vidéki teriileteken

Tropusi éjszaka: amikor a napi minimum-hémérséklet nem csokken
20 °C ala
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(pl. Allaga-Zsebehazi, 2021; Gonddcs, 2018). A kli-
mavaltozas hatasaival szemben a siiriin lakott, nagy
népességl telepiilések sériilékenyek (példaul az extrém
magas hémérsékletnek negativ hatasa van a varosi inf-
rastruktarara, a nem klimatizalt helységekben dolgo-
zok munkaképességére, a kardio-vaszkuralis megbe-
tegedésekre (IPCC, 2022; NES-2, 2018).

A jovoben varhato éghajlatvaltozas vizsgalata regi-
onalis klimamodellek segitségével valosul meg, azon-
ban a jellemzdéen 10-25 km felbontasii modellek tul
durvak és nem alkalmasak a varosi folyamatok rész-
letes leirasara. Ugyanakkor a varosi parametrizacioval
kiegészitett felszini modellek koltséghatékony meg-
oldast jelentenek kilométeres (vagy az alatti) skalaju
modellezésre, és igy az adaptacios lehetdségek vizs-
galatara is (Allaga-Zsebehazi, 2024).

Szakirodalom alapjan a varosi hésziget mérséklé-
sére tett intézkedések két kategoriara oszthatok: sziirke
modszer, valamint a z6ld infrastruktara alakitasa.
A szlirke modszerbe tartozik az utcak, épiiletek és bur-
kolatok geometriai vagy fizikai tulajdonsagainak meg-
valtoztatasa. Olyan burkolatok, amelyeknek nagyobb
az albeddja, vagyis a rovidhullamua sugarzas-vissza-
verd képessége, alkalmazhatok tetdkon és utakon is.
Az n. hideg tetd alkalmazasaval a felszin hdmérsék-
lete akar 20 °C-kal csokkenthetd, de a nyari 2 m-es
atlaghomérsékletre és maximum-hémérsékletre is
van néhany tized fokos hémérséklet-csokkentd hatasa
(Zuvela-Aloise et al., 2017; Han et al., 2022). Ugyan-
akkor a teték homérsékletének csokkenése jelentdsen
visszaszoritja nyaron az épiiletek energiafelhasznalasat
(Akbari et al., 2016). Az utakon alkalmazott albedono-
velés szintén 10 °C koriili felszini hémérséklet-csok-
kenést eredményezhet (Han et al., 2022; Hayes et al.,
2022), valamint a 2 m-es hdmérsékletben évszaktol
fiiggben 0,5—1 °C-os valtozast (Qi et al., 2019).

A z61d infrastruktura a varosi zold és kék feliile-
teket foglalja magaban: fiives és fas parkokat, fakat
az utcak mentén, zold tetéket, ndvényzettel boritott
falakat, vizfeliileteket. A névényzet egyrészt az arnyé-
kolo hatasa miatt (fak esetében) és a parologtatd hatasa
altal képes csokkenteni a hdmérsékletet. Legnagyobb
hiisit6 hatas fakkal, legkisebb pedig fiivesitéssel érhetd
el (Balany et al., 2020; Gal et al., 2021). A fas teriiletek
hatasa napkozben csak lokalisan jelentkezik, az éjszaka
folyaman azonban térben kiterjedtebb (Gdl et al.,
2021), igy szerepet jatszik az UHI maximumanak
csokkentésében. A varosi parkok lokalisan napi atlag-
ban 1 °C-kal hiivosebbek a beépitett teriileteknél, ami
napkdzben néhany fokos (legfeljebb 10 °C) kiilonb-
séget jelent (Akbari et al., 2016; Han et al., 2022),

de ez fligg a park paramétereitdl (a méretétdl, az elhe-
lyezkedésétol, a vegetacio tipusatol), valamint a teriilet
éghajlatatol is. A fak ardnyanak novelése a beépitett
teriileteken néhany tized fokos - néhany fokos csok-
kenést eredményezhet a nyari idészakban (Balany et
al., 2020). A zoldteriiletek 6ntozésével 2 °C-os csok-
kenés érhetd el, mig az utak és a jardak locsolasa-
val kb. 1 °C-os hatas varhatd (Daniel et al., 2018).
A varoson beliili vizfeliletek parologtatd feliile-
tekként funkcionalnak. Nagy hokapacitasuk miatt
a napkdzbeni hdmérsékletcsokkentésben jatszanak
nagy szerepet, ugyanakkor emiatt az esti orakban
emelhetik a hémérsékletet (Zuvela-Aloise et al.,
2016), ami nem kedvezdé az UHI szempontjabol.

Jelen cikk célja, hogy a SURFEX felszini model-
lel végzett kisérletek eredményei alapjan bemu-
tassa, hogy néhany kivalasztott adaptacios stratégia
milyen hatassal jarna Budapest jovébeli hdmérsék-
leti viszonyaira. A kovetkez6 fejezetben részletesen
bemutatjuk az alkalmazott modellt és az elvég-
zett kisérleteket. Ezutan attekintjik és értelmez-
ziik az érzékenységvizsgalatok eredményeit, majd
a cikket 6sszefoglalassal €s kitekintéssel zarjuk.

Modellek ¢s médszerek

A SURFEX felszini modell

A SURFEX felszini modell (Masson et al., 2013)
(1. abra) feladata a felszin és a légkor kozotti kol-
csonhatasok, valamint a felszint jellemzd folyamatok
részletes leirasa. A modell négy f6 felszini kategdriat
kiilonboztet meg (1. abran tile): természetes foldfel-
szin (ndvényzet, csupasz talaj, szikla), varos, 6cean
és szarazfoldi vizfelszin (t6, folyd). A modell a vizs-
galt tartomany racscellaihoz felszintipusokat rendel
az 1 km x 1 km-es horizontalis felbontasi ECOCLI-
MAP-I felszinboritasi adatbazis (Masson et al., 2003)
alapjan, mely 255 felszintipust tartalmaz. Ez azt jelenti,
hogy az ECOCLIMAP megadja, hogy az egyes racs-
cellak hany szazalékat boritja a négy fo felszini katego-
ria, valamint a tovabbi, szamitashoz sziikséges paramé-
tereket (pl. a novényzet esetén a levélfeliileti indexet?,
a varosok esetén az épiiletek magassagat).

A f6 felszini kategoridkhoz tartozod szamitasokat
kiilon almodulok végzik, majd ezek eredményeinek
sulyozott 6sszege adja a racscellara vonatkozo atlagot

A levélfeliileti index megadja, hogy 1 m? f6ldfelszinre hany m?
levélfeliilet jut ugy, hogy a leveleknek csak az egyik oldalat tekint-
jik. Az index a felszin-légkor kolesonhatas modellezése soran
a ndvényallomany stiriségének becslésére szolgal.
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Légkori modell
legals6 szintje

Légkdri kényszer: azonos
minden tile esetén

1 Modell racscella:
fluxusok atlagolva

4 16 felszintipus (tile):
természet, to, tenger,
varos

|. abra. A kis¢rletekben alkalmazott SURFEX felszini mo-
dell felepitese ¢s alapvetd mokddese. (Masson et al,
2013 nyoman).

(pl. 2 m-es hémérséklet és nedvesség, h6-, momen-
tum- és nedvességfluxus). A természetes foldfelszin
folyamatait a SURFEX-ben az ISBA (Interaction
Soil-Biosphere-Atmosphere; Noilhan és Planton,
1989), mig a varosi felszin folyamatait a TEB (Town
Energy Balance; Masson, 2000) almodul irja le. ATEB
az un. kanyon kozelitést alkalmazza, mely a varosi
geometriat szemben allo, azonos magassagu ¢s szé-
lességli épiiletekre és ezek kozott huzodo utra bontja.
A modell kiilon-kiilon szamitja ki az energiaegyenle-
get az utra, a tetére és a falra. Minden feliilet harom
rétegre osztott annak érdekében, hogy a feliileteken
keresztiili hovezetést leirja. A TEB ezenkiviil figye-
lembe veszi az épiiletek arnyékold hatasat, valamint
a sugarzas visszaverddését, tobbszori elnyelddését is.
Az ISBA a természetes szarazfoldi felszinek folya-
matait az un. force-restore modszerrel (Bhumralkar,
1975; Blackadar, 1976; Deardorff, 1977) kozeliti,
mely szerint a talaj harom rétegre osztott (egy vékony
feszini rétegre, valamint a gyokérzonara és a mélyta-
laj rétegre). A modell e talajrétegek kozotti hdveze-
tés, nedvességfluxus egyszerl kozelitésével szamitja
tobbek kozott a felszini homérsékletet és nedvességet.
A SURFEX szamara sziikséges 1égkori kényszere-
ket (lefelé iranyuld rovid- és hosszihullami sugarzast,
hémérsékletet, szélsebességet, széliranyt, specifikus
nedvességet, 1égnyomast, csapadékot) a SURFEX
az ALADIN regionalis klimamodell 10 km-es felbon-
tast eredményeibdl (Bdn et al., 2021), egy eldre definialt
magassagban (esetiinkben 30 m-en) kapja meg. Mind
anégy felszintipus folyamatait leiré almodul ugyaneze-
ket a 1égkori kényszereket hasznalja a szamitasokhoz.
A SURFEX-et offline mddban hasznaltuk, ami azt
jelenti, hogy a felszini és a 1égkdri modell kozotti kapeso-
lat egyiranyu, a SURFEX nem hat vissza az ALADIN-ra.
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Erz¢kenységvizsgalatok

A SURFEX modellel harom érzékenységvizsgalat

késziilt a kovetkez6 témakban:

1.

Az els6 kisérlet soran azt vizsgaltuk, hogy milyen
hatasa van kiilon az utak és a teték albed6-ndvelésé-
nek Budapest teljes teriiletén. Mindkét felszin esetén
+0,5-tel modositott albedo értéket alkalmaztunk, igy
az utak albeddja az alapértelmezett 0,08-r61 0,58-
ra, a tetOké 0,15-r61 0,65-re valtozott. A valtoztatas
mértéke megegyezik azzal, mintha utak esetén asz-
faltot granitra vagy betonra, tetOk esetén pedig piros
betoncserepet fehér PVDF-fel bevont fém feliiletre
cserélnének. A szimulaciokat egy 10-éves idGszakra,
2046-2055-re végeztiik el azért, hogy a felszinmo-
dositas hatasat éghajlati szempontbol is értékelni
tudjuk. Az emberi tevékenység bizonytalansagat
két antropogén forgatokonyv (RCP4.5 és RCPS.5)
alkalmazasaval vettiik figyelembe.

A masodik kisérletben a zoldteriilet-arany nove-
Iésének és csokkentésének hatasat vizsgaltuk
(zoldteriilet alatt novényzettel boritott felszint
értlink). A vizsgalt teriilet Budapest XII. keriile-
tének azon része, amely a modell felszinboritasa
alapjan 100% varosi kategoéria (2. abra). Az ilyen
racspontok 60%-a varosi, 40%-a természetes fel-
szin. A kisérletek soran az aranyok mddositasanak
hatasat vizsgaltuk: a természetes felszin aranyat
noveltik 70%-ra a varosi felszin terhére, illetve
10%-ra csokkentettiik annak javara. A felszinek
aranya mellett a ndvényzet tipusa is megvaltozta-
tasra kertilt. A referencia kisérletben a fas és a (bok-
rokkal, pazsittal ¢s néhany elszort faval jellemzett)
parkos teriilet 50-50%-ban volt jelen, mig ez
amegnovelt zoldterileti kisérletben 100%-ban fas,
a csOkkentett zoldteriileti kisérletben 100%-ban
parkos teriiletre modosult. E16bbi esetén a nvény-
zetet 5 m magas fak, és vastagabb gyokérzona jel-
lemzi, emiatt nagyobb a vegetacios hatasa, utobbi
esetén pedig kisebb a gydkérmélység és nagyobb
a levélfeliileti-index. A zoldteriilet-arany megval-
toztatasanak hatasat kiilonosen a késo tavasztol korai
Oszig terjedd idészakban érdemes vizsgalni (amikor
a lombhullaté fak levelesek), ezért a szimulaciok egy
héthonapos id6szakra, 2045. aprilis—oktoberre késziil-
tek az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek alapjan.

. A harmadik kisérlet célja annak meghatarozasa

volt, hogy a varosi névényzet ontdzése és a bur-
kolat locsolasa Budapest teriiletén milyen homér-
sékleti hatashoz vezet attol fliggben, hogy a vizet
a nap melyik iddszakaban juttatjuk ki ezekre a fel-



VAROSI ALKALMAZKODAS

47.55N

47.5N

47.45N

47.35N

AT.3N,
18.9E 18.95E 19E 19.05E 19.1E 19.15E 19.2E 19.25E 19.38 19.35€

2 abra. A vizsgalt terilet: Budapest XIl. kervlet (abran

z6ld vonallal jelelve) tervletére esé azon racspontok

(pirossal jelélve), amelyek a modellbeli felszinboritas
alapjan 100% varosi kategoriaba tartoznak.

szinekre. Feltételezziik, hogy a hatasnak elsdsor-
ban szaraz és meleg id6jaras esetén van jelento-
sége, ezért a vizsgalatokhoz egy-egy 4-napos,
csapadékmentes, mérsékelten meleg és meleg
nyari idészak keriilt kivalasztasra az RCP8.5 for-
gatokonyvvel késziilt referenciakisérlet eredményei
alapjan 2045 augusztusabol: az augusztus 1-4. id6-
szak atlaghémérséklete 22,9 °C, mig az augusztus
18-21. iddszaké 24,5 °C. Mindkettére 8 kisérlet
késziilt, amikor az idészak minden napjan a locso-
las és az 6nt6z¢s 0, 3, 6,9, 12, 15, 18 vagy 21 UTC-
kor tortént. Adott idéponthoz tartozo locsolas és
ontozés soran 3 oOra alatt minden racspontban
egyenletes intenzitassal dsszesen 1 mm viz kijut-
tatasaval torténtek a szamitasok, amit technikailag
1 mm/3h csapadék a kényszerekhez val6 hozzaada-
saval valositottunk meg. (Habar technikailag adott
idopontban tortént a csapadéktobblet hozzaadasa
a kényszerekhez, az adat az el6z06 3 oraban lehullott
vizmennyiséget reprezentalja. A szovegben a tovab-
biakban csak a kényszer idépontjaval hivatkozunk
a kiilonbo6z6 kisérletekre.) Ez a vizmennyiség egy
realis fels6 becslés arra, ami z61d- vagy utfeliiletek
locsolasakor altalaban kikertil a kérnyezetbe, ennél
kevesebb viz esetén viszont kérdéses a hatas megje-
lenése. Minden kisérletben az RCP8.5 kibocsatasi
forgatokonyvre tamaszkodtunk, mert a tesztidészak
kivalasztasat ennél a vizsgalatnal az id6jarasi koriil-
mények hataroztak meg, s ilyen rovid idétavon
az antropogén tevékenység hatasa nem érvényesiil.

A modositasok hatasat kiilonb6zé hémérsék-
leti értékekre €s azokon alapuld éghajlati indexekre
szamszerUsitettiik. Az eredmények minden esetben
a referenciatol valo eltérésre vonatkoznak (azaz az 1j
szimulacid és a referencia kiilonbségére), ahol a refe-
rencia a vizsgalandé modositasokon kiviil megegyez6
beallitasokkal futtatott szimulacio.

Eredmények ¢s diszkusszid

Utak ¢s tetbk albeddjanak nbvelése

A varosi feliiletek albeddjanak novelése elsésor-
ban tavasszal és nyaron az utak és tetok felszinho-
mérsékletében okozott jelentésebb hatast. Ezenkiviil
a maximumhdémeérsékletben latott valtozas mértéke
joval meghaladta a minimumhdémérsékletét, tehat
a modositas foként nappal érvényesiilt.

Az els6 kisérletben aprilistol augusztusig az utak
napi atlagos felszinhémérséklete a belvarost kivéve
4-6 °C-kal alacsonyabb a referencidhoz képest, mig
a belvarosban kisebb, 2-4 °C-os volt a hémérsék-
let-csokkenés (3. dbra). Ugyanakkor megjegyezziik,
hogy a teljes varosra vonatkozoan aprilistol augusz-
tusig az utburkolat maximum-hémérséklete atlagosan
tobb, mint 10 °C-kal csokkent. A belvarosi és kiilva-
rosi teriiletek kozotti kiilonbség azzal magyarazhatd,
hogy a SURFEX-ben a belvarosi racspontok épiilet-
magassaga joval nagyobb (30 m a belvarosban, 10 m

Aprilis Julius

47.6N 47.6N

47.5N 475N

47.4N 474N

Uthémérséklet

47.3N 473N 4
18.9E 19€ 19.1E 19.26 19.3 18.9E 198 19.1E 19.26 19.3€

47.6N 47.6N

475N

47.5N

474N 47.4N

Tet6homérséklet

473N, - 473N
18.9€ 18E 19.1€ 19.2€ 19.38 18.9E 19€ 19.1E 19.2E 19.3€

3. abra. A modositott (utak eseten 0.08-rol 0.58-ra, a tetck eseten O, 15-
rol 065-re novelt) albedoval kapott napi atlagos felszinhomerseklet
(elso sor: utak masodik sor: tetok) havi atlaganak elterése (CC-ban)
a referencia-kiserlettol aprilisban (els¢ oszlop) ¢s juliusban (masodik
oszlop) a 2046-2055 idoszakra az RCP8.5 szcenario alapjan.

70. évfolyom 4. szém | 203



TANULMANY

Szenzibilis héaram fluxus [WlmE]
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a kiilvarosban) és az utcak szitkkebbek (az épiiletma-
gassag ¢€s az utcaszélesség aranya a belvarosban 1,
a kiilvarosban 0,5), tehat csak magasabb napallasnal
éri direkt napsiités a belvarosi utakat. Ezek az eltéré-
sek a felszini karakterisztikdkban megmagyarazzak
azt is, hogy a repiilotér teriiletén a nyari hdnapokban
8-10 °C-os csokkenés volt lathato (hiszen a repiiltér
a SURFEX-ben is nyilt teriilet; pl. az épiiletmagassag
minddssze 6%-a az utcaszélességnek).

A tetdk felszinhomérsékletének valtozasa térben
joval homogénebb az utakhoz képest. A napi atlag-
ban néhany fokos (adott honaptol fiiggéen 3-6 °C-os;
3. dbra), mig a maximum-hémérsékletben aprilistol
augusztusig 10 °C-ot meghaladé csékkenést kaptunk
(abran nem mutatjuk be). Az utak és tetok hémérsék-
let csokkenését dsszevetve elmondhatd, hogy a maxi-
mum-hémérsékletcsokkenés szeptembertdl aprilisig
a tetok esetében volt nagyobb, mig majustol augusztu-
sig az utaké (az utak albedoja kisebb, mint a tetéké, de
tavasztol 6szig az alacsonyabb napallas miatt kevesebb
direkt napsugarzas éri az utakat).

A felszini értékekhez képest a 2 m-es maximum-
homérsékletben joval kisebb, minddssze néhany tized
fokos csokkenés volt lathatd (varosi atlagban a nyari
hénapokban maximum 0,16 °C, de az egyes racspon-
tokban is csak 0,2-0,3 °C). A minimum-hémérséklet-
ben, és az ezen alapuld tropusi éjszakak szamaban pedig
alig mutatkozik valtozas. A két antropogén forgatokonyv
nem okozott jelentds eltérést az eredményekben.
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4. gbra. A szenzibilis latens ¢s talajhoaram atlagos napi mene-
te (WW/m?-ben) a referencia (kek), valamint a megnovelt (zold) ¢s
csokkentett (barna) zoldterilet kiserletben 2045. aprilis-oktober

idoszakban az RCP8.5 szcenario alapjan.
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Zbldterilet aranyanak és Ssszetételének
megvdltoztatdasa

A természetes teriilet és benne a fak aranyanak
novelésével a hdmérsékleti értékek csokkentek, csok-
kentésével pedig novekedtek. A tovabbiakban zardjel-
ben adjuk meg a zoldfeliilet-csokkentéssel kapcsolatos
hatasokat. A legnagyobb hatas a napi minimum-ho-
mérsékletre és az abbol szarmaztatott tropusi ¢jszakak
szamara volt. Ez a felszini energiaegyenleg tagjainak
atlagos napi meneteiben bekovetkezett valtozasaival
is magyarazhat6 (4. dbra). A megnovelt (csokkentett)
zoldfeliilet-arany hatasara nappal a latens héfluxus nétt
(csokkent) a referencia-kisérlethez képest, mig a szen-
zibilis héaram és a talajhdaram csokkent (nétt). A talaj-
héarambeli valtozasok kozvetleniil kihatnak a mini-
mum-hémérséklet alakulasara, hiszen ha nappal t6bb
hét kap a talaj, illetve a varosi felszin, akkor é&jjel tobbet
is sugaroz ki, tehat a minimum-hémérséklet névekszik.

A természetes teriilet és fa arany novelésének
(csokkentésének) hatasara a minimum-hémérséklet
teriileti atlagban 0,3—1,2 °C-ot cs6kkent (0,6—1,2 °C-ot
novekedett), a tropusi éjszakak szama pedig a keriilet
keleti felében legfeljebb 4 nappal csokkent (6 nappal
novekedett) (5. dbra). A fluxusok nappali médosulasa
csak igen kis mértékben hatott a nappali 2 m-es hdmér-
séklet alakulasara. Ennek oka részben az, hogy nappal,
amikor nagyobb a turbulencia, ezek a valtoztatasok
kevésbé érvényesiilnek a jobb atkeveredés miatt; mas-
részt az altalunk hasznalt SURFEX verzioban a varosi
és természetes teriiletek feletti fizikai folyamatok elkii-
l6niilve kertilnek kiszamitasra az egyes racscellakban,
emiatt a varosi fak arnyékold, parologtato hatasa nincs
figyelembe véve. Ennélfogva a napi maximum-hémér-
séklet minddssze néhany tizedfokot valtozott mindkét

Tropusi éjszakak szamanak valtozasa

kevesebb zéldteriilet t6bb zoldterulet
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5. abra. A meleg ¢jszakak szamanak valtozasa (napban)

a referencia-kis¢rlethez kepest a Xll. kervlet termeszetes te-

rilet csokkentesenek (balra) ¢s novelesenek (jobbra), vala-

mint a ndveényzet modositasanak hatasara 2045 augusztu-
sara az RCP8.5 forgatoksnyv alapjan.
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kisérletben, s a napi atlaghomérséklet teriileti atlaga
sem érte el az 1°C-ot. Az elséfoku és a masodfoka
héhullamos napok® szamaban néhany napos valtozas
mutatkozott. Hasonldan a tropusi éjszakakhoz, a fa
arany novelésével kisebb modosulast értiink el az index
értékében, mint csokkentésével. A két antropogén for-
gatokonyv alkalmazasa ebben a kisérletcsoportban sem
okozott jelentds eltérést.

Ontézés ¢s locsolas napon belili
idépontjanak hatdsa

Alocsolasi és 6ntozési idépontok két csoportra oszt-
hatdk hatas szempontjabdl: nappali locsolas/ontdzés 6,
9, 12 és 15 UTC-kor és éjszakai locsolas/ontozés 18,
21, 0 és 3 UTC-kor. Nappali locsolas/ontozés esetén
a folyamatnak kozvetlen, nagymértéki felszini és
kisebb 2 m-es hdmérsékletcsokkentd hatasa van, amely
nem marad fenn hosszl tavon. Az éjszakai vizkijuttatas
ezzel szemben elnytjtottan fejti ki hatasat, amelynek
mértéke kisebb, mint a nappali esetekben. Az érté¢kek
15 UTC-re allnak vissza a referencia szintjére, addig
mind a felszini, mind a 2 m-es hdmérsékleti értékek
a referencia alatt maradnak. A meleg és a mérsékelten
meleg idGszakra vonatkozo kisérletek kozott nem volt
jelentds kiilonbség, azonban a legtobb esetben a meleg
id6szak kisérletében volt nagyobb eltérés a referencia-
tol (els6sorban a minimum-hdmérséklet tekintetében).
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6. abra. Az utak napi atlagos maximum-homerseklete-

nek valtozasa CC-ban) a O ¢s 3, a 3 ¢s 6; a 6 ¢s

Q- valamint a 9 ¢s 12 UIC kozott tdrtens ontdzes/

locsolas hatasara a 2045. augusztus 18-2 1. idoszakra
az RCP8.5 forgatokdnyv hasznalataval.

A locsolasi és az ontozés az idészaktdl fiiggetleniil
a homérsékleti értékek csokkenését eredményezte, de
a napi atlagértékek nem mutattak érzékenységet arra,
hogy melyik idépontban tortént a viz kijuttatdsa. A napi
maximum-hémérsékletekben akkor érhet6 el a legna-
gyobb csokkenés, ha a locsolas és az 6ntdzEés a maxi-
mum beallta el6tt, tehat 12 UTC-ig torténik. Ez 2 m-es
magassagban kozvetleniil eldtte, a felszinen pedig
a megel6z6 néhany oraban értendd. A teljes teriiletre
vonatkozo atlagos maximum-hémérséklet csokkenése
elébbi esetén 0,01-0,7 °C, utak és tetdk felszini hémér-
sékletében pedig 0,01-5,55 °C (6. abra az utakra).
A nappali — kiilonosen a 12 és 15 UTC-kor torténd —
0nt6zés és locsolas hdmérsékletmodosito hatasa szinte
azonnal jelentkezik, de 3 ora elteltével mar Iényegében
nem érzékelhetd (7. dbra). A napi minimum-homeérsék-
letek esetén akkor érhet6 el a legnagyobb csokkenés,
ha a locsolas és az ontdzés a minimum beallta el6tti
idészakban torténik, jellemzden este vagy éjszaka.
A csokkenés mértéke a 2 m-es homérséklet esetén
a teljes teriiletre vonatkozo atlagban 0,05-0,29 °C,
mig az utak és teték felszine esetén 0,02—1,95 °C.
A kevésbé intenziv hémérsékletmodositoé hatas akar
az esti orakig is kitarthat (7. dbra).
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/. abra. Az utak Budapest teriletere szamitott 3-oran-
kenti atlaghomerseklete (CC-ban) a referenciakiser-
letben (fekete), valamint a kolonbozo idépontokban
tértend ontézessel illetve locsolassal szamolo kiserle-
tekben (szines gorbek) a 2045. augusztus 18-21. ido-
szakra az RCP8.5 forgatokdnyv hasznalataval.

Osszefoglalas

A bemutatott vizsgalatokban a varosi hdsziget-
intenzitas csokkentésére iranyuld lehetdségeket és
azok hatasat modellkisérletek segitségével térképeztiik

3Elséfoku és a masodfoka héhullimos napok: amikor a napi atlag-
homérséklet eléri, illetve 3 egymast kovetd napon eléri a 25 °C-ot.
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fel a szakirodalom ajanlasai alapjan. A szimulaciok-
hoz a SURFEX felszini modellt hasznaltuk Budapest
terliletére 1 km-es racsfelbontassal.

Az els6 szimulacios csoportban a teték és az utak
egész varosra kiterjedd albedo-novelésének hatasat vizs-
galtuk, amit egy varosban ezek atszinezésével illetve
a burkolatuk cseréjével lehet elérni. A modositasnak
a nyari honapokban, és elsdsorban a nappali 6rakban
volt szamottevd hatasa: a napi felszinhdmérséklet maxi-
mumaban 10 °C kozeli, mig a 2 m-es homérsékletben
kb. 0,2 °C csokkenés volt elérhetd. Az eredmények fel-
hivjak a figyelmet arra, hogy a felszin burkolatanak és/
vagy szinének megvaltoztatasa jelentdsen csokkentheti
példaul a kotottpalyas kozlekedés esetén a sinek héter-
helését vagy a lakasokban a tet6terek hiitésigényét.

A masodik szimulacios csoportban a természetes
terliletek és benne a fak aranyanak megvaltoztatasa-
nak hatasat vizsgaltuk Budapest XII. keriiletének egy
részén. A fiives és fas teriiletek ndvelésének hatasara
a hémérséklet csokkent, mig ezen teriiletek megsziin-
tetésével nott. A valtoztatas a napi minimum-homér-
sékletre és az abbol szamitott tropusi éjszakak szamara
volt a legnagyobb hatassal: 30%-os zoldteriilet ndvelés-
sel a meleg éjszakak szama legfeljebb 4 nappal csokkent,
ugyanakkor 30%-os zoldteriilet csokkentéssel legfeljebb
6 nappal novekedett a vizsgalt aprilis-oktober idészakban.
Tehat a csokkentés nagyobb negativ hatast eredménye-
zett, mint a néveléssel elérhetd pozitiv hatas, ami kiemeli
a meglévo zoldteriiletek megdvasanak fontossagat.

A zoldteriiletek hémérséklet-csokkentd hatasukat
csak megfelel6 6ntozés mellett tudjak kifejteni. A har-
madik szimulacids csoport célja ezért ennek napon
beliili optimalis idGpontjanak meghatarozasa volt.
A nappali 6ntzés esetén a viznek nincs ideje besziva-
rogni a talajba, igy az eredmények alapjan a kivaltott
intenzivebb hémérséklet-csokkenés rovid ideig érvé-
nyesiil. Ejszakai locsolas esetén a hatas intenzitasa
kisebb, de kitart a délutani orakig, csokkentheto vele
a jellemzden éjszakai drakban maximalizalodo varosi
hésziget. A legnagyobb hatas akkor érhet6 el, ha a viz
kijuttatasa a sz¢éls6érték (a napi minimum- vagy maxi-
mum-hémérséklet) beallta eldtt torténik. A megallapi-
tasok mind a felszini, mind a 2-méteres hémérsékletre
érvényesek, ugyanakkor — az el6z6 két kisérletcso-
porthoz hasonldéan — ismét a felszini homérsékletben
mutatkozik csak jelentsebb, néhany fokos csokkenés.

Osszességében megéllapithatjuk, hogy a kutatas
soran Budapestre kapott eredmények Gsszhangban
vannak a nemzetkdzi tapasztalatokkal. Mindazonaltal
a kovetkeztetések felhasznalok, dontéshozok felé valo
interpretalasanal fontos kiemelni, hogy mint minden
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modell, a SURFEX felszini modell kozelitésekkel
irja le a valos folyamatokat, tovabba a kiilonb6z6
adaptacios opcidkat is egyszeriisitett médon probal-
tuk ki a szimulacidkban. A legfrissebb modellverzié
tobb lehetdséget ad a beallitasok valtoztatasara, ezért
a tovabbi vizsgalatokhoz célszerl attérni a haszna-
latara. Ugyanakkor napjainkban varosi modellezés
esetén a cél a néhanyszaz méteres térbeli felbontas
elérése, melyhez elengedhetetlen a hasonldéan finom
felbontas felszini adatbazisok 1étrehozasa.
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