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Motivacio

Az Orszadgos Meteoroldgiai Szolgalatnal (OMSZ) a magyarorszagi jovGbeli éghajlatvaltozas
becslése két regiondlis éghajlati modellen alapszik, az ALADIN-Climate és REMO modelleken.
Ezekkel a modellekkel a korabbi években szdmos hatasvizsgalati tanulmanyban vettiink részt,
valamint eredményeik alapul szolgalnak a tervezési feladatokhoz és az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos alkalmazkodasi dontések meghozataldhoz is. Ezek kozil tobb esetben a
hatdsvizsgalat és tervezés tdrgya a vdarosok, varosi lakossdg volt. Példaul az Orientgate
projektben a héhullamok valtozasat Budapestre és Veszprémre vizsgaltuk, mig a KRITéR
projektben a varoslatogatd turizmussal, valamint az egészségligyi kockazatokkal kapcsolatos
hatdsvizsgalatokhoz jarultak hozzda regionalis éghajlati szimuldcidink. Ezzel megvaldsult az a
célkitlizés, hogy az éghajlatvaltozassal kapcsolatos alkalmazkoddsi dontések szamszer(
regionalis éghajlati modelleredményeken alapuld célzott hatdsvizsgalatokra tdmaszkodjanak.
Ugyanakkor hazai és nemzetkdzi szinten is mind nagyobb igény mutatkozik a vadrosokban
varhatd éghajlatvadltozas részletesebb leirdasara. Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalatnal a
varosi éghajlatvaltozas leirdsara un. felszini modellt alkalmazunk, amely csak a Iégkdr néhany
10 m-es rétegének fizikai folyamatait, valamint a felszinnel kapcsolatos kdlcsdnhatasat irja le.
Ennek koszonhet6en a modell km-es skdlan képes szimulalni a varosok éghajlati folyamatait
kis szamitasigény mellett.

A ,KlimAdat — Az éghajlatvdltozds magyarorszdgi hatdsainak feltérképezése regiondlis
klimamodell-szimuldcidk elvégzésével és reprezentativ adatbdzis fejlesztésével” KEHOP 1.1.0-
15-2015-00001 szamu projekt f6 célkitlizése, hogy egy olyan éghajlati adatbazis épiljon ki az
OMSZ-nal, amely objektiv hattérként segiti az alkalmazkoddssal kapcsolatos tervezést és
dontéshozatalt. Az adatbdzisba mérések és regionadlis éghajlati modelleredmények mellett a
SURFEX felszini modellre tdmaszkodva 1 km-es horizontalis felbontasu varosi éghajlati
projekcids eredmények is bekerilnek.

Ehhez els6 lépésként a SURFEX modellt egy részletes tesztelésnek és validacids
vizsgdalatoknak vetettlik ala, hogy megismerjiik a modell viselkedését és éghajlati skalan vald
alkalmazhatésagat. Ezt kovetben eltéré antropogén forgatokonyvekkel meghajtva két
szimuldciot végeztiink el a XXI. szdzadra Budapestre és Szegedre. Jelen beszamoldban ezeket
a projekciés eredményeket mutatjuk be részletesen.

1. Bevezetés

A varosok éghaijlati jellemz6je tobb tekintetben eltér a természetes teriiletek éghajlatatél, ami
fizikai és morfoldgiai tulajdonsagaik kiilonbségeivel magyarazhatd. A varosok jellemzéen
slrlin beépitettek, nagy a burkolt fellletek ardnya, és az épliletek nagy h6kapacitassal birnak,
aminek kovetkeztében energiahaztartasuk jelent6sen eltér a természetes teriiletekhez
képest.

Napkozben az éplletek, burkolt felszinek nagyobb mértékben elnyelik és elraktarozzak
a Napbdl érkez6 sugdrzdst, mint a vegetacidval boritott foldfelszin. A slr( beépitésnek
koszénhet6en az épliletek altal kibocsatott hGsugdrzas egy része csapddzodik, nem tudja a
varos légterét elhagyni. A raktarozott tobbletenergia kdvetkeztében a délutani, esti érakban
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a varosi légkor lassabban hiil a vidéki felszinekhez képest, aminek kdvetkeztében ugynevezett
éjszakai vdrosi hésziget (angolul Urban Heat Island, UHI; Oke, 1982) jelenség alakul ki. A
legnagyobb hémérséklet-kiilonbség napnyugta utan 3-5 éraval jelentkezik.

Tehat a varos légtere alapvet6en melegebb, szarazabb és szennyezettebb a természetes
terliletekhez képest. Az IPCC 6todik helyzetértékel6 jelentése (Revi et al., 2014) szerint ezek a
tényez6k az éghajlatvaltozas bizonyos jellemzbivel kblcsdnhatva vilagszinten névelik a varosok
éghajlatvaltozasnak vald kitettségét, sérilékenységét, a vdaros méretétél, gazdasagi
helyzetétdl és elhelyezkedésétdl fliggé mértékben. A probléma sulyossagat az is fokozza, hogy
ma a Fold lakossagdnak tobb mint a fele varosokban él, és ez az arany a jov6ben varhatdan
novekedni fog. A nagyaranyu varosi lakossag Magyarorszdgon is megfigyelhetd, hiszen csak
Budapest lakossaga az orszag lakossaganak egynegyedét teszi ki (Finta et al., 2013). Mindezek
szlkségessé teszik a varosi folyamatok, kornyezeti valtozasok és a gyorsuld éghajlatvaltozas
kolcsonhatasanak becslését, ezzel objektiv mddon segitve a varosi tervezGket és a
dontéshozdkat a felkésziilésben és a megfeleld stratégiak megalkotasaban.

Egy orszag vagy régié éghajlatanak jov6ben varhatd valtozasarél szamszerU
informacidval a regiondlis éghajlati modellek szolgdlnak. Ma ezek a modellek jellemz&en 10-
25 km-es racsfelbontastak, tehat egy tobb szaz km? kiterjedés(i varost (pl. Budapestet)
minddssze néhany (3-5) racsponttal fednek le. A feladat szempontjabdl elégtelen felbontas
mellett a vdrosi felszin és a varosi légkor fizikai folyamatainak leirasa jelenleg egyaltalan nem,
vagy csak nagyfoku kozelitéssel van figyelembe véve (pl. a varos sziklatdmbbel reprezentalt).
A regionalis klimamodellek tehat onmagukban ma még nem alkalmazhaték arra, hogy
részletes informdaciét adjanak az éghajlatvaltozdas varosi hatasairdl. A regionalis klimamodell-
eredmények finomitasara un. felszini modelleket alkalmazunk, amelyek a légkor egészében
zajlé mozgdsok helyett mindossze a felszin és az azzal kozvetlen kapcsolatban all6 (néhany 10
méteres kiterjedésd) légkori réteg kozotti folyamatokat irjak le, a regionalis klimamodellek
altal leirt hattérklimat pedig kényszerként veszik figyelembe. Emiatt szamitasi igényik a
klimamodellekénél joval kisebb, ami finomabb (km-es skaldju) racsfelbontast és tagoltabb
varosi felszin beépitését, tovabba a fizikai folyamatok részletesebb leirasat engedi meg.

A jov6beli éghajlatvdltozds modellezése bizonytalansagokkal terhelt, melyeket
figyelembe kell vennilink a varhatd éghajlatvaltozas lehetséges iranyainak és mértékének
becslésénél. A bizonytalansagok az alabbi forrasokbél szarmaznak:

1. Az éghajlati rendszer belsé tulajdonsaga a természetes vdltozékonysdg, melynek
kdszonhet6en a rendszer kils6é kényszer nélkil is folyamatosan valtozik. Révidebb
id6éskalan ezzel magyarazhatd pl. az atlagosnal melegebb és hidegebb évek
valtakozasa.

2. A bizonytalansag masik lényeges 0Osszetevéje abbdl ered, hogyan irjuk le a
klimamodellekkel az éghajlati rendszerben zajlé folyamatokat. Ugyan minden
klimamodell az éghajlati rendszer viselkedését jellemzi kozelit6é mddon, mégis a
fizikai folyamatok leirdsa kiilonbdz6képpen torténik az egyes modellekben. Ez a
globalis és regiondlis eredményekben eltérésekhez vezet, melyek hatassal vannak a
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felszini modell viselkedésére. Az alkalmazott modellkombindcié (globalis-regionalis-
felszini) hibairdl a validacid soran szerzlink ismereteket.

3. A modellszimuldciékban a természetes éghajlatalakité folyamatok mellett az emberi
tevékenység hatdsat is figyelembe kell venniink. Az antropogén tevékenység
éghajlatmaodositd hatasat meghatarozo politikai, gazdasagi és tarsadalmi folyamatok
jovébeli alakulasat azonban nem tudjuk egyértelmlen el6rejelezni, ezért ennek
leirasara kilonbozé (pl. alacsony, magas, kozepes mértéki kibocsatashoz tartozd)
un. forgatdkényveket (szcendridkat) definialtak. Ezeket a hipotetikus szcendridkat a
globdlis és regiondlis éghajlati modellek az lGveghdzgazok és aeroszol részecskék
koncentracidjanak kilonbozé jovébeli idésoraiként veszik figyelembe. A felszini
modellekben az emberi hatas kdzvetetten, az eltér6 forgatékonyvekkel meghajtott
globalis és regionalis modellek altal leirt kiilonbozé |égkori kényszerek utjan jelenik
meg. Ezeket a kisérleteket projekcidknak nevezziik.

A projekcidk bizonytalansagat az Un. ensemble (egylttes) technika segitségével
szamszer(sitjik az éghajlati modellezés soran. Ez azt jelenti, hogy tébb modellszimulaciot
készitlink eltéré globalis- és regiondlis klimamodellekkel, valamint forgatokonyvekkel, és
ezeket a szimuldciokat az éghajlatvdltozas egy-egy lehetséges realizacidjanak tekintjik. A
kiilonb6z6 regionalis modellszimulacidk eredményeit felhasznalva tobb kisérletet végziink a
felszini modellekkel is, ezzel vizsgaljuk azt, hogy az éghajlatvaltozas egy-egy lehetséges irdnya
hogyan hat a varosi éghajlat alakuldsdra. A modellszimulacié-sokasagot egylittesen tekintve
az éghajlatvaltozas lehetséges kimeneteinek valdszinliségét adhatjuk meg.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatndl az éghajlatvaltozads varosi hatdsainak
vizsgalatdra a SURFEX (Surface Externalisé, Masson et al., 2013) felszini modellt alkalmazzuk,
melynek elsé valtozatat a francia meteoroldgiai szolgdlatnal fejlesztették ki. Jelenleg két
varosra végzink szimuldcidkat, Budapestre és Szegedre, mert ebben a két varosban allnak
rendelkezésre hosszabb id&szakot fel6lel6 varosi és varoskornyéki dllomasi mérések, valamint
méréseken és modellezésen alapuld varosi éghajlatvaltozasi vizsgalatok (Génddcs, 2020; Gdl
etal., 2021, Dian et al., 2020).

A SURFEX-et néhany évre vonatkozd érzékenységi vizsgdlat sordn teszteltiik, hogy a
modell mikédését megismerjik és az optimalis futtatasi beallitdsokat meghatarozzuk. Ezt
kovet6en tobb évtizedes multbeli id6szakra végeztiink validaciot Budapestre és Szegedre
(Zsebehazi, 2020; Zsebehdzi and Szépszd, 2020; Zsebehdzi and Mahd, 2021). A kisérletekben
az ALADIN-Climate szolgaltatta a légkori kényszereket a SURFEX szamara. A vizsgdlatok soran
megallapitottuk, hogy az ALADIN nyar kivételével alabecsiili a h6mérsékletet Budapest felett,
mig nyaron er8s fellilbecslés adddott. A SURFEX az ALADIN hdémérséklet-eredményeit
melegiti, ami nyaron kismértékben tovdbb noéveli az ALADIN fellilbecslését, mig a tobbi
évszakban a regionalis modell alulbecslését némileg kompenzalja. Az atlagos évszakos UHI
napi menete jol kozeliti a mért napi menetet, kivéve a délutani orakban, amikor az UHI
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kifejlédése a megfigyelésnél lassabban megy végbe. A legnagyobb feliilbecslés tavasszal
fordult elé.

A validacids vizsgdlatok lezarultaval jovére vonatkozd varosi projekcids kisérleteket
készitettlink Budapestre és Szegedre, amelyekhez szintén az ALADIN-Climate regionalis
klimamodell szolgaltatta a légkori kényszereket. A SURFEX-szel els6sorban a hémérséklettel
kapcsolatos jellemz&ket vizsgaljuk, és a hémérsékleti projekcidk esetében a bizonytalansag
els6dleges forrdsa az emberi tevékenység kozelité leirasa. Ennek figyelembevételére egy
kOzepes és egy magas kibocsatast feltételez6 forgatdkonyvet alkalmaztunk a projekcidkban.

A tovabbiakban részletesen bemutatjuk a SURFEX modellt, a felhaszndlt adatokat, az
elvégzett kisérleteket és a kapott eredményeket a hémérsékletre és a hésziget-intenzitasra
vonatkozdan.

2. A SURFEX felszini modell

A SURFEX a felszin, valamint a felszinnel kozvetlen kapcsolatban Iévé légréteg (a planetaris
hatdrréteg) néhdny 10 m-es rétege kozotti fizikai folyamatokat és kdlcsonhatdsokat irja le. A
modell négy f6 felszintipust kiilonbdztet meg:

1.) avegetacidval boritott, vagy vegetacid nélkili természetes foldfelszint;
2.) afolydkat és tavakat;

3.) atengereket;

4.) és avarosokat.

Egy modellbeli racscella felszinboritdsa e négy felszintipus relativ ardnyanak
kombindacidja szerint all el6. A négyféle felszintipus fizikai folyamatai igen eltér6ek egymastal,
ezért a szamitasokat kilonb6z6 sémak végzik, melyek eredményei a szamitasi ciklus végén
teriletaranyosan atlagolddnak az egyes racscellakra. Az egyes racscellak felszini paramétereit
az ECOCLIMAP (Masson, 2003) 1 km-es felbontasu globalis felszini adatbazis tartalmazza,
mely Osszesen 255 felszinboritdsi kategdriat kilonboztet meg (pl. mérsékelt ovi kiilvaros,
kOzép-eurdpai szantéfold). Ez egy statikus adatbazis, a 90-es években megfigyelt
felszinboritast mutat, és a felszinboritas azéta bekovetkezett valtozasat (ami a varosok
esetében jelentls lehet) nem veszi figyelembe.

A varosokban varosifelszin és a nagyon siirlin beépitett belvaros kivételével természetes
teriletek is jelen vannak. A vérosi felszinek felett a TEB (Town Energy Balance; Masson, 2000)
séma, mig a természetes felszinek felett az ISBA (Interaction Soil Biosphere Atmosphere;
Noilhan and Mahfouf, 1996) séma végzi a szamitasokat. A TEB a varosi tereket az un. kanyon
kozelitéssel reprezentdlja, miszerint az utcdk egymassal szemben allé, azonos
tulajdonsagokkal rendelkezd épiletekbdl alinak. Egy racscellaban egy utcakanyon talalhatd,
tehat az épuletek nem kilonilnek el racscellan belil. A séma id6tél fliggb (prognosztikus)
valtozodi a felszini hémérséklet és nedvesség, amelyek harom kilonbo6zé felszintipusra (tetd,
fal, at) harom rétegben kilon-kiilon kerdlnek kiszamitasra. A TEB figyelembe veszi a varosok
energiahaztartasaban szerepet jatszé antropogén hétermelést, azaz az éplletek f(itését, az
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ipar és kozlekedés hdékibocsatasat is. Az ISBA séma a talaj hé- és nedvességtartalmanak
alakuldsat az un. force-restore (Noilhan and Planton, 1989) mddszerrel szamitja. A séma a
talajt két vagy harom rétegre bontja: egy vékony felszini rétegre és a legfeljebb kétrétegl
mélytalajra. A legfontosabb prognosztikus valtozék a felszin és a mélytalaj hémérséklete,
nedvessége és fagyott viztartalma, valamint a novények levelein felfogott vizmennyiség
(intercepcio).

A SURFEX alkalmazhatd légkori modellhez kapcsoltan, illetve attél levdlasztva is. A
beszamoldban targyalt kisérletekben 6nmagaban futtatjuk, a légkor allapotat pedig az
ALADIN-Climate regionalis klimamodell (Bdn et al., 2021) eredményei irjak le szamara kilsé
kényszerek formajaban. Ezek a 30 m magassagban modellezett h6mérséklet, légnedvesség,
szélsebesség, szélirdny, a felszini légnyomas, a lefele irdnyuldé rovid- és hosszuhulldmu
sugdrzas, valamint az es6 és ho formajdban hulld csapadék. A felszin és a légkori kényszerek
szintje kozotti néhany 10 m-es légréteg folyamatait a modell 6 modellszinten szamitja. A
modellszintek a felszin kozelében s(rlibben, attdl tavolabb ritkdabban helyezkednek el. A 2 m-
es hémérséklet és 10 m-es szélsebesség prognosztikai egyenletek segitségével kerdl
kiszamitasra.

3. Modellkisérletek és kiertékelési mddszerek

A jovGbeli varosi éghajlatvaltozas vizsgalatdra a SURFEX-szel két-két 1 km-es horizontalis
felbontasu szimulacidt végeztiink Budapestre és Szegedre (1. tabldzat). A kiindulasi adatokat
nyujté ALADIN-Climate szdmdra a CNRM-CM5 globalis klimamodell (Voldoire et al., 2013)
szolgdltatta a hatdrfeltételeket, amit két |épésben (egy 50 km-es felbontdsd szimulacidé
kozbeiktatasaval) skalaztak le 10 km-es felbontasra. Az ALADIN kisérletekben az emberi
tevékenység leirdsara a sugarzdsi kényszer valtozasan alapuld RCP (Representative
Concentration Pathways; Meinshausen et al., 2011) forgatokonyvek kozil a kozepes
kibocsatast feltételez6 RCP4.5 és a magas kibocsatast feltételez6 RCP8.5 forgatdkonyveket
alkalmaztdk, melyek az ipari forradalom szintjéhez képest rendre 4,5 és 8,5 W/m? sugarzasi
kényszernovekedéssel szamolnak.

A 10 km-es felbontdsu ALADIN eredményeket el6sz6r a domborzat és a légrétegzédés
figyelembevételével 1 km-es felbontadsra interpolaltuk, valamint kiszamitottuk a sziikséges
valtozok 30 m magassagbeli értékét (1. dbra). A budapesti modelltartomany 72x72
racspontbdl, a szegedi tartomdany 25x25 rdcspontdl all. Az el6feldolgozast kovetben
elvégeztiik a jovére vonatkozd varosi projekcidkat a SURFEX-szel a 2006—-2100 id&szakra
Budapestre és Szegedre. Az éghajlatvaltozas vizsgalatahoz referencia-id6szakot az 1960-2005
idGszakra futtatott un. kontroll kisérlet eredményeibdl valasztunk, melyet a validacio soran
értékeltlink ki.
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1. tablazat. A projekcio sordn a SURFEX-szel elvégzett két kisérlet f6bb jellemzabi.

Kisérlet SURFEX-ARP
Légkori kényszerek forrasa (RCM_GCM) ALADIN-Climate_CNRM-CM5
Légkori kényszerek felbontasa 10 km

SURFEX horizontalis felbontasa 0,01 fok ~ 1 km
SURFEX integralasi idélépcsdje 5 perc
Tartomany Budapest, Szeged
Integralasi idészak 1960-2100
Antropogén forgatokonyvek RCP4.5, RCP8.5

interpolaci6 —— integralas

Budapest, 1x1 km Budapest, 1x1 km

[ ALADIN-Climat

e, 10x10 km

20 30

| ALADIN-Climate || oURrpex

[ szeged, 1x1 km | Szeged, 1x1 km

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

SURFEX

| ALADIN-Climate |

interpolaci6 ——— integralas

1. dbra. A SURFEX alkalmazdsdnak folyamatdbrdja Budapestre és Szegedre. Els6 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 alapjan a
rdcscelldk teriiletét boritd relativ vdrosi felszin ardny.

3.1. Avarosi projekcidk értelmezése és a hibak figyelembevétele

A regiondlis éghajlati projekciékhoz hasonldan a varosi felszini modellszimulaciok is hibakkal
terheltek. Ezeket a hibakat a validacios vizsgalatok soran felmértik (Zsebehdzi, 2020) és a
projekcids eredményekben figyelembe vessziik. A regiondlis klimamodellezésben ezt a
legegyszerlibb mddon ugy tessziik meg, hogy a referencia-id6szak méréseit és a
modelleredmények 4dltal a jovGbeli idGszakra jelzett valtozast kombinaljuk. Jelen
beszdmoldban bemutatott eredményeket vialtozdsok formdjaban  kozoljuk. A
modelleredmények tovabbi (pl. hatdsvizsgalatokban, tervezésben) felhaszndlasa soran
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azonban gyakran nem elégséges a valtozast ismerni, ha a hatasvizsgdlati moddszer a
modellezett meteoroldgiai valtozé varhatd jovébeli értékét vagy idGsorat igényli. llyen
esetben a modelleredményeket megfigyelésekkel korrigdljuk, amelyre szamos moddszer
[étezik.

A legegyszer(ibb hibakorrekcids eljaras sordn a modell valtozdsértékeit a h6mérséklet
esetén additivan, a hémérsékleti indexek esetén multiplikativan kombinaljuk a multbeli
referencia-id6szak mért értékeivel. Ezt az eljarast delta modszernek nevezziik. Természetesen
minden hibakorrekcios eljaras igényli a j6 min6ségl, a modelleredményekkel 6sszevethetd
részletességli racsponti mérési adatok |étezését. Magyarorszagra vonatkozdan ilyen a 0.1°-os
(hozzavetdSlegesen 10 km-es) térbeli felbontdsu, homogenizdlt, interpolalt CarpatClim-Hu
adatbazis (Bihari et al., 2017). Egy 10 km-es felbontdsu regionalis klimamodell eredményeihez
ez jol hasznalhatd, az 1 km-es felbontdsu varosi éghajlati projekciékhoz ugyanakkor nem
tartalmaz elég részletes informaciét (pl. a varosi jellemz6ket nem adja vissza).

Megfelel6 megfigyelési adatbazis hidnyaban ezért a varosi éghajlati projekcidk korrigalt
jovGbeli idGsorat a kovetkezé médszer szerint allitjuk el6. Azt az elgondolast szem el6tt tartva,
hogy a SURFEX a regionalis éghajlathoz képesti varosi éghajlatmdodositd hatast irja le, els6
I[épésben a regiondlis éghajlati modell (jelen esetben az ALADIN-Climate modell) eredményeit
korrigdljuk a CarpatClim-Hu adatbazissal, majd ehhez adjuk hozzd a SURFEX altal szimulalt
varosi jelet. Az eljards alkalmazdsa a hémérséklet és a hémérsékleti indexek esetében
kiilonboz6képpen torténik:

1. atlagh6mérséklet esetében: az ALADIN 30-éves atlagos hémérséklet-valtozasahoz
hozzaadjuk a CarpatClim-Hu 30-éves atlagos multbeli értékét, majd ehhez adjuk a SURFEX
altal szimuldlt jovébeli vdrosi hdsziget-intenzitdst (a hdésziget-intenzitast az egyes
racspontok hémérséklete és varoson kiviili természetes felszinboritasu racspontok térbeli
atlagos hémeérsékletének kilonbségeként definialjuk).

2. hémérsékleti indexek esetében: els6é |épésben egy korrigalt atlagos hémérsékleti évet
hozunk létre az ALADIN 30-éves atlagos napi adatainak CarpatClim-Hu-val torténd
korrekcidjaval, hozzdadva a SURFEX altal szimulalt 30-éves varhaté atlagos hésziget-
intenzitast. A hémérsékleti indexeket ebbdl a korrigalt adatsorbdl szamitjuk.

Meg kell jegyezni, hogy a varosi hdsziget szamitasaval a SURFEX azon hibait, ami a meghajté
regiondlis klimamodell és a felszini modell kolcsonhatasabdl keletkezik, a fenti mddon
kikliszoboljik. Azonban vérosi skdldju racsponti adatbazis hidnyaban a varosi jel (varosi
hdsziget kiterjedése és eréssége) érintetlenil marad, igy a varosi parametrizaciéo nem ismert
hibait nem sz(irjtk ki.

3.2. Kiértékelési eszkdzok

A jov6beli valtozdsokat két kitlintetett id6szakon vizsgaljuk, 2021-2050-ben és 2071-2100-
ban, hogy informaciét adjunk mind a kovetkezd évtizedekre vonatkozé felkésziilési tervek
kidolgozdsdhoz, mind a hosszUtavu stratégiai dontésekhez. Referencidnak csak olyan
idészakot valaszthatunk, ami nem metszi a modellek projekcids id6szakat. Ezért a nemzetkozi
gyakorlatot kovetve, a jovGbeli eredményeket az 1971-2000 id6szak modellezett jellemzGihez
viszonyitjuk. Vizsgalatainkat a hémérséklet és a h@sziget-intenzitas valtozdkra végeztik el,
Oras, napi, éves, évszakos és éves skalan. Ezenkiviil a h6mérséklet napi értékeinek alakuldsara
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néhany éghajlati index valtozasat is bemutatjuk, melyek a napi atlag-, maximum- vagy
minimumhdémérséklet adott kiiszobérték atlépési gyakorisagat szamszer(sitik (2. tablazat).
Kozilik néhany az extrém hémérsékleti értékek valtozasat jeleniti meg.

2. tablazat. A beszamoldban elemzett éghajlati indexek.

Név Definicio

Héhullamos nap Napi atlaghémérséklet eléri vagy meghaladja a 25 °C-ot
Tul meleg éjszaka Napi minimumhémeérséklet 20 °C feletti

Fagyos nap Napi minimumhémérséklet 0 °C alati

Zord nap Napi minimumhémérséklet -10 °C alatti

A modelleredményeket az alabbi mddszerekkel értékeltiik:

térbeli dtlagos valtozas: minden racspontban kiszamitottuk a jovére és a referencia-
idGszakra vonatkozd modelleredmények atlagos éves és évszakos kiilonbségét. A
hémérséklet és a hésziget-intenzitds esetén egyszeril kiilonbséget, mig az éghajlati
indexek esetében relativ kilonbséget tekintettlink. A térképeken a valtozdsok
mértékét szindrnyalatok reprezentaljak.

atlagos valtozas: kiszamitottuk az éves, évszakos és havi vdltozas varosokra atlagolt
értékeit. Az atlagképzés sordn Budapest esetében csak a kdzigazgatdsi hataron beliil
esé racspontokat vettik figyelembe, hogy a modelltartomdnyba esé kisebb
agglomerdacids telepliléseket kiszlrjik. Szeged esetében viszont a kozigazgatasi
hatdron belil sok beépitetlen terilet van, valamint a modelltartomanyba nem esik mas
telepulés, ezért ebben az esetben azokat a racspontokat vettiik figyelembe, amelyek
tartalmaznak varosi felszint.

atlagos id6beli széras: az id6beli szérashoz a varosokra vonatkozé térbeli atlagok
évenkénti éves és évszakos értékeinek szordsat tekintettiik a multbeli, valamint a két
jovébeli id&szakra.

valtozas id6beli fejlédése 30-éves mozgdatlagok alapjan: meghatdroztuk az éves és
évszakos atlagh6meérséklet évenkénti eltérését a referencia-idészak atlagatél a
varosokra vonatkozéan. Az évek kozotti valtozékonysagot ugy sz(irtlik ki, hogy az
évenkénti valtozasokat 30-éves idSablakokra atlagoltuk, amit évenként léptettiink. Igy
egy adott évhez tartozé valtozasérték a megel6z6 30 év atlagos valtozasat mutatja.
Whisker-box diagramok: ezeket a diagramokat a modellszimulacidk adott 30 éven
belili havi értékeire készitettiik el, hogy az évenkénti valtozékonysagot vizsgaljuk az
egyes honapokban. A modellkisérletenként és id6szakonként kiilonb6z6 szinnel jelolt
téglalapok alsd és fels6 hatarai rendre a minta alsé és felsé kvartiliseit (25 és 75 %-os
valdszinUlségeit) jeldlik, mig a dobozok kozepén lévé vonal a medianértékeket (a
mintdk kozéps6 elemét) mutatja. A dobozok alatt és felett |évé fliggbleges szaggatott
vonalak az adott id6szak 30 éve alatt el6forduld minimdlis és maximalis havi
atlagértékekig nyulnak (azaz a fennmaradd 25-25%-ot fedik le). Ezen a diagramon a
nyers, korrekcio nélkili modelleredmények atlagos értékei vannak megjelenitve. Ezért
az abra értelmezése sordn a konkrét értékek vizsgalata helyett inkabb az eloszlas és a
valtozékonysag alakuldsara fékuszalunk.
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e s(irdségfliggvény: a varosi racspontokra atlagolt napi atlaghémeérséklet évszakos
értékeinek gyakorisagait jelenitjik meg a multbeli, valamint a jovébeli 30-éves
id6szakokra. Ezek az abrdk is nyers modelleredményeket mutatnak, ezért ebben az
esetben is az eloszlds alakjanak valtozasat vizsgdljuk és nem a konkrét értékeket
elemezzik.

® szérdsdiagram (vagy scatterplot): ezen a diagramon a referencia-idGszak, valamint a
két jov6beli 30-éves id@szak alatt el6forduld nyari 0 UTC id8pontbeli éjszakai
hdszigetintenzitast a napi atlagh6mérséklet fliggvényében jelenitjik meg. A diagram
lehetdséget ad a két valtozé kozotti kapcsolat vizsgdlatara. A modelleredmények
ebben az esetben sem korrigaltak.

e hétérkép: a diagramon az UHI napon beliili (3 drankénti) atlagos értékeinek jovébeli
valtozasat tlintettiik fel minden egyes hénapra. A hdésziget-intenzitds értékeket a
valtozds mértékének fliggvényében szineztiik. A diagram segitségével atlathatd, hogy
az UHI napi menete hogyan alakul az év soran.

4. Eredmények

4.1. H6mérséklet

Els6 1épésként azt vizsgaljuk, hogy a varosi folyamatokat részletesebben leiré SURFEX felszini
modell mennyiben ad mds eredményeket a meghajtd ALADIN regionadlis klimamodell
hémérséklet-eredményeihez képest. Ez a kérdés két szempontbdl is érdekes: egyrészt eddig
kizarélag a regiondlis éghajlati modellek szolgaltattak informaciot a varosi éghajlatvaltozasrol;
masrészt a validacidés eredmények elemzése soran kideriilt, hogy a meghajté modell
viselkedése jelent&sen befolyasolja a felszini modell eredményeit (Zsebehdzi, 2020).

A Budapestre vonatkozo évszakos atlaghémérséklet idGbeli fejlédését bemutatd abran
(2. abra) megfigyelhet6, hogy a SURFEX mindkét forgatokonyv esetében koveti az ALADIN
projekcidinak menetét, ugyanakkor a valtozds mértéke némileg kisebb a felszini, mint a
regionadlis klimamodellben. Ez a kilonbség Gsszel a legkisebb, a tébbi évszakban a jelentdl
tavolodva fokozédik és az évszazad végére 0,5 °C fokot ér el. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
a SURFEX eredményei az ALADIN-éindl alacsonyabb varosi h6mérsékletet vetitenek el6re az
évszazad végére, mert a vdltozds a SURFEX esetében egy magasabb referencia-értékhez
adodik hozza részben a varosi hdsziget megjelenése miatt (Zsebehdzi, 2020).

A kiilonboz6 forgatokonyvekkel készitett h6mérsékleti projekciok a XXI. szazad els6
felében kevéssé térnek el egymastdl, sé6t, tél kivételével az alacsonyabb sugdrzasi kényszerrel
jellemzett RCP4.5 forgatdkonyvvel nagyobb hémérséklet-valtozas adddott, mint az RCP8.5-
tel, részben amiatt, hogy az RCP4.5 forgatékonyvvel a hémérséklet-valtozas alakulasa nem
egyenletes. A két szimuldcidé kozott az éves atlaghémérsékletvaltozas kiilonbsége 2071-2100-
ban 1,1 °C (3. tablazat). Tél kivételével minden évszakban megfigyelhetd, hogy az optimista
forgatékonyvvel meghajtott szimulacidban a h6mérsékletvaltozds mértéke az évszazad végére
allandésul a sugarzasi kényszer allanddsuldsaval parhuzamosan.

A legnagyobb évszakos hémérsékletvaltozds a 2021-2050 és 2071-2100 id&szakon
egyardnt télen vdarhato (3. tabldzat), mértéke az RCP4.5 forgatékonyvvel rendre 1,6 és 3,2 °C,
mig az RCP8.5 forgatdokonywvel 1,9 és 4,3 °C. A legkisebb valtozdssal jellemzett évszak
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forgatékonyvenként eltérd, de abban minden kisérlet egyetért, hogy az atmeneti évszakok a
nyarndl és télnél kevésbé melegednek majd. Az évszazad végére az egyes hdnapok
hémérsékletvaltozdsa nagyobb mértéki szérast mutat, mint a 2021-2050 id6szakon, valamint
az RCP8.5 forgatékonyv szerint julius és augusztus igen erételjesen, 4 °C-ot meghaladd
mértékben melegszik (3. dbra).
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2. dbra. Az dtlagos évszakos dtlagh6mérséklet valtozdsdnak (°C) 30-éves mozgddtlaga Budapesten az
RCP4.5 és RCP8.5 forgatokényvekkel végzett ALADIN és SURFEX kisérletek eredményei alapjan.
Referencia-iddszak: 1971-2000.

3. tdbldzat. Eves és évszakos dtlagh6mérséklet-vdltozds (°C) Budapesten 2021-2050-ben és 2071~
2100-ban az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokdnyvekkel végzett SURFEX kisérletek eredményei alapjan.
Referencia-id6szak: 1971-2000.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél

RCP45 11 11 11 0.9 16

2021-2050 pepg s 15 11 13 14 19
RCP45 26 25 25 22 32

2071-2100 pepe s 37 3.2 3.9 34 43
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3. dbra. A havi dtlaghémérséklet vdltozdsa (°C) Budapesten 2021—2050-ben és 2071-2100-ban az

RCP4.5 és RCP8.5 forgatdokonyvekkel végzett SURFEX kisérletek eredményei alapjdn. Referencia-
id6szak: 1971-2000.

A két vizsgdlt 30-éves idGszakban el6forduld havi atlaghémérsékletek eloszlasat
Whisker-box diagramon 3abrazoljuk (4. dbra). Az RCP4.5 forgatdkonyvvel el6fordulhatnak
olyan évek a jov6ben is, amikor néhdny hodnapban (pl. janudrban, augusztusban,
novemberben) a legalacsonyabb jovébeli havi atlaghémérséklet kisebb lesz, mint a referencia
id6szakban volt. A multban az évszakos atlaghémérsékletek valtozékonysaga télen és nyaron
hasonld volt (1,7 °C; 4. tabldzat), a jov6ben azonban ez nyaron ndvekszik, mig télen inkabb
csokken (egy-egy idészakot és forgatdkonyvet kivéve). Majusban és juniusban az eloszlas
kdzéps6é 50%-an (4. dbrdn szines dobozok) kivil es6 értékek kozil a melegebbek tébbnyire
jéval messzebbre nyudlnak, mint a hlvosebbek, ami arra utal, hogy az atlagosnal sokkal
alacsonyabb értékek nem lesznek jellemzéek.

A hémérséklet-valtozas térbeli eloszlasat a vdarosi és vidéki terlletek kozotti
kiilonbségekre fékuszalva vizsgaltuk. A 2021-2050 id6szakban a modelltartomany egészét
tekintve nem figyelhet6 meg egyértelmd kiilonbség a beépitett és természetes terlletek felett
(5. dbra), azonban az évszazad végére kilonosen tavasszal és nydron a vdrosi teriletek 0,25
°C-kal gyengébb mértékben melegednek kdrnyezetiiknél.

4. tabldzat. Evszakos dtlagh6mérséklet idébeli szérdsa Budapesten 1971-2000-ben, 2021-2050-ben
és 2071-2100-ban a (jévére az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokényvekkel végzett) SURFEX kisérletek
eredményei alapjan.

Tavasz Nyar Osz Tél

19712000 13 17 11 17

RCP45 14 1.9 13 20

2021-2050  rpepg s 13 19 11 14
RCP45 14 23 11 12

2071-2100  pepes 1.2 17 13 13
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4. dbra. Az évenkénti havi dtlaghémérséklet értékei (°C) Budapesten 1971-2000-ben, 2021-2050-ben
és 2071-2100-ban a (jévére az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokdnyvekkel végzett) SURFEX kisérletek

eredményei alapjan.

74

Tavasz Nyar Osz
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5. gbra. Atlaghmérséklet-vdltozds (°C) Budapesten és kérnyékén 2021-2050-ben és 2071-2100-ban
az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokényvekkel végzett SURFEX kisérletek eredményei alapjan. Referencia-
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4.2.Varosi hésziget-intenzitas

Az atlaghémérséklet-valtozas térbeli alakuldsanak jellemzGibdl kiindulva nem meglepd, hogy
az éjszakai (0 UTC id6pontbeli) varosi hésziget intenzitdsa a jovében kilondsen tavasszal és
nyaron gyengil (6. és 7. dbra). Ha megvizsgaljuk az UHI napi menetének valtozasat az egyes
honapokban, megfigyelhetd, hogy a varos és a vidék kozotti hémérsékletkilonbség
november-december hdnapot kivéve 18 és 6 UTC kdzott — tehdt az esti, éjszakai és hajnali
ordkban —vdltozik, nagyobb mértékben az aprilis-szeptember id6szakban. A valtozas mértéke
az évszazad végén, valamint az RCP8.5 forgatokonyvvel a legnagyobb, ekkor az egyes
honapokban elérheti a 0,5 °C-ot (a referencia-id6szakban a véros belsé teriiletein 2-3 °C volt
az atlagos éjszakai UHI).
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6. dbra. A 0 UTC idépontbeli UHI évszakos dtlagos vdltozdsa (°C) Budapesten és kdrnyékén
2021-2050-ben és 2071-2100-ban az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokényvekkel végzett kisérlet
eredményei alapjdn. Referencia-idészak: 1971-2000.

A gyengillé hésziget-intenzitds nem jelenti a vdros és a kornyezete kozotti
hémeérsékletkiilonbség megszlinését. A 0 UTC id6pontbeli napi UHI intenzitdsok évszakos
eloszlasan (8. dbra) megfigyelhet6, hogy az UHI intenzitds csokkenéséért elsGsorban az
erGsebb hdsziget-intenzitasok ritkabba valasa felel, mig az atlag korili értékek gyakoribba
valnak. A jov6beli nyari napi atlagh6mérséklet és éjféli hésziget-intenzitds kapcsolatat
scatterplot diagramon vizsgaltuk tovédbb a referencia, valamint a két jov6beli id6szakon (9.
dbra). A pontfelh6 jobbra tolddasa jelzi a hémérséklet ndvekedését, ugyanakkor a melegebb
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értékekhez nem pdrosul er6sebb UHI-intenzitds, s6t —ahogy a slrlségfliggvény is mutatta —a
nagy erdsségl UHI-intenzitdsok gyakorisdga csokken. Példaul a 25 °C-ndl melegebb
atlagh6mérsékletli napokon (héhulldmos nap) a multban a legerésebb hdsziget-intenzitas
elérte a 3,5 °C-ot, az évszazad végén azonban legfeljebb inkdbb 3 °C kortili lehet.
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7. dbra. Az dtlagos 3-0rds hésziget-intenzitds havi értékeinek vdltozdsa (°C) Budapesten 2021-2050-
ben (bal oldali abrdk) és 2071-2100-ban (jobb oldali dbrdk) az RCP4.5 (elsé sor) és az RCP8.5
(mdsodik sor) forgatokényvekkel végzett SURFEX kisérletek eredményei alapjdn. A mdtrix oszlopai a
hénapokat, sorai a napon beliili (UTC-ben kifejezett) idépontokat jelélik.

4.3. Eghajlati indexek

A magas hémérséklettel kapcsolatos indexek koziil a h6ségnapokat, h6hulldmos napokat és a
tul meleg éjszakdkat vizsgaljuk. A SURFEX szerint Budapesten a multban kézel azonos szamban
(33-36 nap kozott) fordultak el6 az ilyen napok (5. tdbldzat). A jovében a legkevésbé a
hGségnapok szama novekszik, mig a h6hulldmos napok és tul meleg éjszakak szama mar a
kozeli jov6beli id6szakon 30%-nal nagyobb mértéki valtozast mutat, az évszazad végén pedig
az RCP8.5 forgatékonyvvel legaldbb a dupldjara emelkedik az eléforduldsuk. Az indexek
valtozdsdaban megfigyelhetd kilonbségek alapjan a nyari minimumhdémérséklet névekedése
feltlmulja a maximumh&émeérséklet valtozasat.

Az alacsony hémérséklettel kapcsolatos indexek koziil a fagyos napok szdma az évszazad
végére legalabb a felére csokkenhet. A zord napok szama mar 2021-2050-ben megfelez6dhet,
az évszazad végén pedig szinte nem is fordul majd eld.
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Az éghajlati indexek valtozdsanak térbeli alakuldsat vizsgalva elmondhaté, hogy a magas
hémérséklettel kapcsolatos indexek (a 10. dbrdn a héhulldmos napokat mutatjuk be) relativ
értelemben kisebb mértékben valtoznak (ndvekednek) a belvarosban, mint a vidéki teriiletek
felett, mig az alacsony hémérséklettel kapcsolatos indexek (a 10. dbrdn fagyos napok) esetén
ez forditott.
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8. dbra. A 0 UTC idépontbeli napi UHI értékek évszakos gyakorisdga (%) Budapesten 1971-2000-ben,
2021-2050-ben és 2071-2100-ban a (jévére az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokényvekkel végzett)
SURFEX kisérletek eredményei alapjan.
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9. dbra. A nydri napi dtlaghémérséklet (°C; x-tengely) és a 0 UTC id6pontbeli éjszakai
hdészigetintenzitds (°C, y-tengely) Budapestre 1971-2000-ben, 2021-2050-ben és 2071-2100-ban a
(jévére az RCP8.5 forgatdkdnyvvel végzett) SURFEX kisérlet eredményei alapjan.
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5. tdbldzat. Eghajlati indexek széma (nap) 1971-2000-ben, illetve gyakorisdguk vdltozdsa (nap, %)
Budapesten 2021-2050-ben és 2071-2100-ban a (jévére az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokényvekkel
végzett) SURFEX kisérletek eredményei alapjdn, referencia-idészak: 1971-2000.

IR 0N ldészak RCP4.5 RCP8.5
(modell)

o 2021-2050 13 nap / 39% 14 nap | 43%
Hohullamos nap 33nap 2071-2100 27 nap / 86% 40 nap / 127%

— % nep 2021-2050 9nap /26 % 9 nap / 24%
2071-2100 21 nap / 60% 30 nap / 84%

, N 2021-2050 15 nap / 49% 17 nap / 59%
Tul meleg ¢jszaka 34nap 2071-2100 31 nap / 106% 47 nap / 164%
S &1 nep 2021-2050 | -19nap/-23% 21 nap/-27%
20712100 | -38 nap/-47% 50 nap / -62%

Zord nap 6 nap 2021-2050 -3 nap / -55% -5 nap / -83%
2071-2100 -6 nap / -99% -6 nap /-100%

4.4. A varos méretének és elhelyezkedésének hatdsa a varosi éghajlatra — Budapest és
Szeged Osszevetése

Szegeden a XXI. szdzadban a legnagyobb hémérséklet-emelkedés Budapesthez hasonldan
szintén télen varhatd, a valtozas mértéke azonban a févarosban nagyobb (3. és 6. tablazat). A
kiilonbség 0,1 és 0,3 °C kozotti és évszakonként eltérd.

A melegedés mértéke Szeged bels6é terlletein is mérsékeltebb, mint a kornyez6
terlileteken (11. dbra). Ez a killénbség mar a 2021-2050 id6szakon is megmutatkozik a tavaszi
és nyari eredményekben, az évszdzad végén pedig szinte minden évszakban lathaté mindkét
forgatokonyv figyelembevételével. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a varosi hésziget-
intenzitas havi valtozasa (12. dbra) hasonlé képet mutat Szegedre, mint Budapestre, de az
éjszakai UHI-csokkenés mértéke gyengébb, majustdl augusztusig 6 UTC-kor a leger6sebb (0,4-
0,5 °C), a tobbi id6pontban és hdnapban viszont a 0,3 °C-ot nem haladja meg (ugyanakkor a
multbeli UHI intenzitasa is alatta marad a budapesti értékeknek).

6. tdbldzat. Eves és évszakos dtlaghmérséklet-vdltozds (°C) Szegeden 2021-2050-ben és 2071-2100-
ban az RCP4.5 és RCP8.5 forgatokényvekkel végzett SURFEX kisérletek eredményei alapjan.
Referencia-id8szak: 1971-2000.

Eves Tavasz Nyar Osz Tél

RCP4.5 09 08 10 07 13

2021-2050  rpepgs 13 09 13 13 16
RCP4.5 24 23 24 21 30

2071-2100  oepg 5 35 29 3.9 3.2 40
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10. abra. A fagyos napok (fent), valamint a h6hullémos napok (lent) szama (nap) Budapesten és
kérnyékén 1971-2000-ben, valamint 2021-2050-ben és 2071-2100-ban vdrhatd relativ vdltozdsa (%)
a (jovére az RCP4.5 és RCP8.5 forgatdkdnyvekkel végzett) SURFEX kisérletek eredményei alapjan.
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12. dbra. Az dtlagos 3-0rds hésziget-intenzitds havi értékeinek vdltozdsa (°C) Szegeden 2071—-2100-
ban az RCP4.5 (elsé panel) és az RCP8.5 (mdsodik panel) forgatokényvekkel végzett SURFEX kisérletek
eredményei alapjan. A mdtrix oszlopai a hénapokat, sorai a napon beliili (UTC-ben kifejezett)
idépontokat jeldlik.

4.5. A hdmérséklet és hdmérsékleti indexek varhaté értékei Budapesten korrigalt
modelleredmények alapjan

Végezetiil néhdny példan keresztil bemutatjuk a 3.2 pontban ismertetett médszertan alapjan
korrigdlt hémérséklet és hGmérsékleti index eredményeket, ezzel bepillantdst adva a
KLIMADAT adatbdzis varosi projekcidkat tartalmazé részébe.

Ahogyan korabban emlitettiik, a hémérsékletet az ALADIN-Climate CarpatClim-Hu
megfigyelési adatbazissal korrigdlt h6mérsékletmezbinek és a SURFEX hdsziget-intenzitas
eredményeinek szuperpoziciéjaval allitottuk el6. Ezzel a moddszerrel a multbeli
referenciaidészakon is végrehajtottunk egy korrekciét: a varosi jelet a CarpatClim-Hu
eredményeihez adtuk hozzad. A jov6re varhaté valtozas bizonytalansdagdt az egyes
forgatékonyvekkel készitett szimuldciok bemutatdsa helyett a két kisérlet korrigalt
eredményeibdl racspontonként el&allitott legkisebb és legnagyobb jovébeli varhatd értékek
formajaban kozoljuk.

A 13. dbrdn |athatd, hogy a legmelegebb teriiletek a jov6ben is a varos kozéps6 teriletei
lesznek. Mig a CarpatClim-Hu mérésekhez adott SURFEX varosi jellel az atlaghémérséklet
ezeken a terileteken az 1971-2000 id&szakban nem haladta meg a 21 °C-ot nydron ésa 2 °C-
ot télen, addig az évszazad végén elérheti a 25 °C-ot illetve a 7 °C-ot.

A fagyos napok szama Budapesten még az 1991-2020 id6szakon is 100 nap volt, a
kovetkez§ évtizedekben azonban markans csdkkenés varhatd (14. dbra). Szamuk egyik
modelleredmény szerint sem haladja meg a 20 napot, de az index teljes eltlinése a varos felett
nem varhatd ebben az évszazadban.
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13. dbra. Atldgos évszakos 2-méteres hémérséklet (°C) Budapes;fén 1"971'—;2050-b-é>n, valamint 2071-
2100-ban mérésekkel korrigdlt modelleredmények alapjdn. A jévébeli id6szakon a bizonytalansdgokat

a két projekcio racspontonként vett minimum- és maximumeértékeivel reprezentdljuk.
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14. abra. A fagyos napok szamdnak (nap) 10 évenként léptetett 30-éves mozgddtiaga Budapesten az
1971-2100 idbszakon, a SURFEX mérésekkel korrigdlt eredményei alapjdn. A fekete vonal a mérések
és a SURFEX eredményeinek kombindcidjaként elddllitott eredményeket, a szines vonalak a két
antropogén forgatokényvvel végzett SURFEX modellkisérlet korrigdlt adatsordnak minimumdt és
maximumdt mutatja. A 2000, 2010 ... 2090, 2100 évekhez tartozo érték a megel6z6 30 év dtlagat
reprezentdlja (pl. a 2000-hez tartozo érték 1971-2000 dtlagdt mutatja).
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5. Osszefoglalas

Jelen beszamoldban a KlimAdat projekt keretében a SURFEX felszini modellel 1 km-es
felbontdson készitett két varosi éghajlatvaltozasi kisérlet eredményeit mutattuk be
Budapestre és Szegedre. A SURFEX szamdara az ALADIN-Climate regionalis klimamodell
szolgaltatta a légkori kényszereket, és az emberi tevékenység varhato alakuldsat a kdzepes és
a magas kibocsatdst leiré RCP4.5 és RCP8.5 forgatdkonyvek szerint vettik figyelembe. A varosi
éghajlatvaltozas vizsgalatakor a h6mérsékletre, a hdsziget-intenzitasra, valamint néhany
hémeérsékleti index alakulasdra fékuszaltunk és az eredményeket a 2021-2050 és 2071-2100
id6szakon tekintettliik, referenciaként az 1971-2000 id6szak modellezett eredményeit
hasznalva.

A Budapestre és Szegedre vonatkozd eredmények sok hasonlésagot mutattak.
Megallapitottuk, hogy a hémérsékletvaltozas alakuldsa hasonlé a 10 km-es felbontdsu
regionalis klimamodell és az 1 km-es felbontasu varosi modell eredményeiben, azaz télen
varhatd a legnagyobb, mig az atmeneti évszakokban a leggyengébb melegedés. A felszini
modell sz kivételével alacsonyabb hémérséklet-emelkedést jelez az ALADIN-hoz képest.
Figyelembe véve ugyanakkor a SURFEX altal leirt folyamatos h6mérsékleti tobbletet, a varosi
modell mindkét jov6beli id6szakra a regionalis modell dltal jelzettnél magasabb hémérsékletet
mutat.

Nem tapasztaltunk jelentés kilonbségeket a varosi és varoskornyéki természetes
terliletek h6mérsékletvaltozasaban, kivéve, hogy az évszazad végén tavasszal és nydron a
varost 6vezd teriiletek fél fokkal nagyobb mértékben melegedhetnek, gyengitve az éjszakai
hdsziget-intenzitast. A gyenglilésért el6sorban a nagyobb intenzitds-értékek ritkabba valasa
felel (kGlonGsen a magas atlagh6mérsékletli napokon), helyettiik a jov6ében gyakrabban
fordulnak el6 atlaghoz kozeli értékek.

A fagyos és a zord napok el6fordulasaban a belvarosi terlileteken varhaté nagyobb
csokkenés, mig a masodfokd héhullamos napok és a tul meleg éjszakak szama a vidéki
terileteken noévekszik jobban. Annak ellenére azonban, hogy a természetes teriletek
intenzivebben melegednek a varosi teriileteknél, a belvaros a jov6ben is melegebb lesz
kornyezeténél, amit a korrigdlt h6mérsékleti adatok is alatdamasztottak.

KEHOP-1.1.0-15-2015-00001 22/25



Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatdsainak feltérképezése regionalis P }//“
klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével KLI M/‘fDAT

Irodalomjegyzék

Ban, B., Szépszd, G., Allaga-Zsebehazi, G., Somot, S., 2021: ALADIN-Climate at the Hungarian
Meteorological Service: from the beginnings to the present day’s results, |d6jaras, 125, 647—
673.

Bihari, Z., Lakatos, M., Szentimrey, T., 2017: Felszini megfigyelésekbdl készitett racsponti adatbdazisok
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal. Légkor, 62, 148—-151.

Dian, Cs., Pongracz, R., Dezs6 Zs., Bartholy, J., 2020: Annual and monthly analysis of surface urban heat
island intensity with respect to the local climate zones in Budapest. Urban Climate, 31, 100573.

Finta, S., Maczak, J., Kovdcs, B., Matrai, R., 2013: Budapest 2030; Long term urban development plan
(in Hungarian). Municipality of Budapest Mayor’s Office, Budapest, Hungary, 218p.

Gal, T., Maho, S.1., Skarbit, N., Unger, J., 2021: Numerical modelling for analysis of the effect of different
urban green spaces on urban heat load patterns in the present and in the future. Computers,
Environment and Urban Systems, 87, 101600.

Gondocs, J., 2020: A regiondlis éghajlatvaltozas hatdsainak megjelenése varosi kornyezetben —
budapesti varosi hdsziget vizsgalata. PhD disszertacié, ELTE Meteoroldgiai Tanszék, Budapest,
149p.

Masson, V., 2000: A physically-based scheme for the urban energy budget in atmospheric models.
Bound.-Lay. Meteorol., 94, 357-397.

Masson, V., Champeaux, J.-L., Chauvin, F., Meriguet, C., Lacaze, R., 2003: A global database of land
surface parameters at 1-km resolution in meteorological and climate models. J. Clim., 16, 1261—
1282.

Masson, V., Le Moigne, P., Martin, E., Faroux, S., Alias, A., Alkama, R., Belamari, S., Barbu, A., Boone,
A., Bouyssel, F., Brousseau, P., Brun, E., Calvet, J.-C., Carrer, D., Decharme, B., Delire, C., Donier,
S., Essaouini, K., Gibelin, A.-L., Giordani, H., Habets, F., Jidane, M., Kerdraon, G., Kourzeneva, E.,
Lafaysse, M., Lafont, S., Lebeaupin Brossier, C., Lemonsu, A., Mahfouf, J.-F., Marguinaud, P.,
Mokhtari, M., Morin, S., Pigeon, G., Salgado, R., Seity, Y., Taillefer, F., Tanguy, G., Tulet, P.,
Vincendon, B., Vionnet, V., and Voldoire, A., 2013: The SURFEXv7.2 land and ocean surface
platform for coupled or offline simulation of earth surface variables and fluxes. Geosci. Model
Dev., 6, 929-960.

Meinshausen, M., Smith, S.J., Calvin, Daniel, K.J.S., Kainuma, J-F., Lamarque, M.L.T., Matsumoto, K.,
Montzka, S.A., Raper, S.C.B., Riahi, K., Thomson, A., Velders, G. J. M., van Vuuren, D.P.P., 2011:
The RCP greenhouse gas concentrations and their extensions from 1765 to 2300. Clim. Chang.,
109, 213-241.

Noilhan, J., Mahfouf, J.-F., 1996: The ISBA land surface parameterisation scheme. Glob. Planet. Change,
13, 145-159.

Noilhan, J. and Planton, S., 1989: A Simple parameterization of land surface processes for
meteorological models. Mon. Weather Rev., 117, 536-549.

Oke, T.R., 1982: The energetic basis of the urban heat island. Q. J. R. Soc. Meteorol. Soc., 108, 1-24.

Revi, A., Satterthwaite, D.E., Aragdn-Durand, F., Corfee-Morlot, J., Kiunsi, R.B.R., Pelling, M., Roberts,
D.C., Solecki, W., 2014: Urban areas. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and

KEHOP-1.1.0-15-2015-00001 23/25



Az éghajlatvaltozas magyarorszagi hatdsainak feltérképezése regionalis )7/“
klimamodell-szimulacidk elvégzésével és reprezentativ adatbazis fejlesztésével KL| M/‘\'DAT

Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros,
D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C.
Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L.White (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 535-612.

Voldoire, A., Sanchez-Gomez, E., Salas y Mélia, D., Decharme, B., Cassou, C., Sénési, S., Valcke, S., Beau,
I., Alias, A., Chevallier, M., Déqué, M., Deshayes, J., Douville, H., Fernandez, E., Madec, G.,
Maisonnave, E., Moine, M.-P., Planton, S., Saint-Martin, D., Szopa, S., Tyteca, S., Alkama, R,,
Belamari, S., Braun, A., Coquart, L., Chauvin, F., 2013: The CNRM-CM5.1 global climate model:
description and basic evaluation. Climate Dynam., 40, 2091-2121.

Zsebehazi, G., 2020: Az ALADIN-Climate-tal meghajtott SURFEX modellkisérletek eredményeinek
validacidja. ,KlimaAdat projektbeszamold. 34p.

Zsebehazi, G., Szépszd, G., 2020: Modeling the urban climate of Budapest using the SURFEX land
surface model driven by the ALADIN-Climate regional climate model results. Id6jards, 124, 191—
207.

Zsebehdzi, G., Mahd, S.I.,, 2021: Assessment of the urban impact on surface and screen-level
temperature in the ALADIN-Climate driven SURFEX land surface model. Atmosphere, 12, 709.

KEHOP-1.1.0-15-2015-00001 24/25



