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Az éghajlat modellezése

Az éghajlati rendszert kormanyzé fizikai folyamatok és a rendszer egyes tagjai kozott fellépé
kdlcsdnhatasok leirdsara az un. kapcsolt globalis modellek képesek, melyekben az emberi
veszik figyelembe. Egy orszag vagy kisebb térség éghajlatvaltozasardl regionalis éghajlati
modellek segitségével nyerhetiink részletes informacioét. Ezeket a modelleket egy kivalasztott
tartomanyon (pl. a Karpat-medencére) 10-25 km-es rdcsfelbontdson futtatjak, amihez a
globalis modellek irjak le a tartomanyon kivil zajlé folyamatokat. Egy varos vagy varosrész
lokalis jellemzdit olyan, altaldban néhanyszaz méteres vagy km-es térskalan hasznalt specidlis
felszini modellek alkalmazasdaval lehet szimuldlni, melyek kimondottan az adott felszintipus és
a légkor kozotti folyamatok leirdsara koncentrdlnak.

A varhaté vdltozdsokat leiré éghajlati szimuldciok szamos bizonytalansagot
tartalmaznak, melyek az alabbi tényez6kre vezethetSk vissza:

1. Az éghajlati rendszer természetes tulajdonsdga a belsé valtozékonysag (pl.
csapadékosabb és szdrazabb évek el6forduldsa).

2. A fizikai folyamatok leirdsa kiilonb6z6 mddon torténik az egyes modellekben, ami
eltér6 eredményekre vezethet. Ez a hatds kilondsen szdmottevé a felh6- és
csapadékképzddési folyamatok modellezésében.

3. A modellszimuldciékban a természetes éghajlatalakité folyamatok mellett az emberi
tevékenység hatdsat is figyelembe kell vennilink. Ennek leirdsara kilénbozé (pl.
alacsony, magas, kozepes mértékl kibocsatashoz tartozd) forgatokonyveket
kiilonb6z6 jovébeli idésoraiként vesznek figyelembe.

E bizonytalansagokbdl adéddan a jovébeli éghajlatvaltozas leirdsat nem alapozhatjuk egyetlen
modellkisérlet eredményére, hanem tobb modellel és kibocsatasi forgatékdnyvvel
végrehajtott éghajlati szimulacié eredményeinek egylittes vizsgalatdra van sziikség.

Moédszertan

Budapest éghajlatvaltozdssal szembeni kitettségét modelleredmények napi adatain alapuld
éghajlati indikatorok segitségével adjuk meg, melyeket az 1. tablazat foglal 6ssze. Az elemzést
a 2031-2060 id6szakra végeztiik el a kiilonb6z6 szimulacidk eredménye alapjan szamitott, 30-
éves atlagos jovibeli éves valtozasértékek megadasaval, referenciaként az 1971-2000 id6szak
(szintén szimulaciok alapjan szamitott) atlagértékeit tekintve. A csapadékkal kapcsolatos
indikatorok esetében 4 modellkisérlet, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal futtatott
ALADIN-Climate és REMO regionadlis klimamodellek kétféle — egy magas (RCP8.5) és egy



kozepes (RCP4.5) antropogén kibocsatashoz tartozd — forgatdkonyvvel készitett kisérleteinek
eredményeit hasznaltuk fel. A hémérséklettel és a szélsebességgel kapcsolatos indikatorok
szamitdsa 2 modellkisérlet, a SURFEX felszini modell kétféle forgatokonyvvel készitett
szimulacidinak eredményei alapjan tortént. A 4 regionalis modellszimulacié megjeleniti a
regiondlis modell, a hatarfeltételek és a forgatdokonyv megvalasztdsdbdl eredd
bizonytalansagot, mig a 2 felszini modellszimuldcié a forgatdkonyv-valasztas hatasat mutatja.
Részletes informacidk a modellkisérletek jellemzgirdl a 2. tablazatban taldlhatok.

1. tablazat: A kiszamitott éghajlati indikatorok definicidja és az adatok forrasa.

Viltozo Definicio Felhasznalt
modellek
E;Spofo"“ hOsegriados | a nani kozephémerseklet eléri a 25 °C-ot
r':"aasgffok“ NOsegriados | p ani atlaghémérséklet legalabb 3 napig eléri a 27 °C-ot
P SURFEX
Trépusi éjszaka A napi minimumhé&mérséklet meghaladja a 20 °C-ot
Viharos nap A napi maximalis szélsebesség eléri a napi maximalis

szélsebesség 1971-2000 idészakra szamitott 90. percentilisét

Egymast kdvetd szaraz | Az a leghosszabb id6szak, amig a napi csapadékdsszeg 1 mm
napok maximalis szdma | alatti

ALADIN-Climate

Nagy csapadéku nap A napi csapadékdsszeg 10 mm feletti REMO

Extrém nagy csapadéku

hap A napi csapadékdsszeg 20 mm feletti

A regiondlis klimamodell szimuldciok horizontalis rdcsfelbontdsa 0,1 fok, amivel
Budapest teriiletét egy 5 racspontbdl all6 tartomannyal reprezentaltuk (l. példaul az 5. dbran).
A SURFEX horizontdlis racsfelbontdasa 0,01 fok, s a vizsgdlathoz azokat a racspontokat
tekintettik, melyek Budapest kozigazgatdsi hataran belil helyezkednek el (I. példaul a 3.
abran). A racspontok mindkét esetben a horizontalis racscelldk kozepén helyezkednek el.

2. tablazat: A vizsgalatban felhasznalt modellkisérletek jellemzéi.

Modell Modell tipusa Hatarfeltétel fK'b°°,safas' Felbontas
orgatokonyv
ALADIN-Climate Regionalis CNRM-CM5 ,
REMO klimamodell MPI-ESM-LR RCP4.5 és RCP8.5 0,1 fok
SURFEX Felszinimodell | ALADIN-Climate 5.2 | RCP4.5 és RCP8.5 0,01 fok
Eredmények

A hémérsékleti indexeknél nagyobb mértékd valtozast mutatnak az RCP4.5 forgatokonyvvel
készilt kisérlet eredményei és akar 4-10 nap eltérés is van a két szimulacié eredményei kdzo6tt.

Az els6foku hoségriados napok éves szama a SURFEX modell RCP4.5-6s szcenaridja alapjan
12-24 nappal, mig az RCP8.5-0s szcenaridval végzett szimuldcidval 7-14 nappal ndvekedhet. A
legnagyobb mértékl novekedés a pesti oldalon varhatéd mindkét szcenaridval, a legkisebb



pedig a Budai-hegyek térségében, habar utdbbi struktira az RCP8.5 szcendrid esetén nem
jelenik meg. Ezenkiviil a Duna h(it6 hatasa helyenként érvényesiilhet.

A masodfoku héségriadds napok éves szdma is novekedést mutat a jov6ben. Az atlagos
kibocsatashoz tartozé forgatokonyvvel készilt szimulacié alapjan 10-24 napos névekedés, mig
a magas kibocsatassal szamold forgatokonyvvel 7-14 napos névekedés varhatd. A vdltozas
térbeli elrendez6dése az elsé6fokd héhulldmos napok szdmahoz hasonlé képet mutat azzal a
kildonbséggel, hogy ebben az esetben az RCP8.5-tel készllt szimulacidénal is megfigyelhetd a
Budai-hegyek feletti kisebb mérték(i melegedés.

A trépusi éjszakak éves szama esetén 12-26 napos novekedés varhatoé. A legsir(lbb, 5. kerileti
varosrészben azonban mindkét forgatékonyv alapjan a jov6ben a forrd éjszakdk szdma
kevésbé emelkedik a varos tobbi, alacsonyan fekv6 részéhez képest. Azt azonban fontos
kiemelni, hogy a varos legmelegebb magja a jov6ben is belvaros lesz.

A viharos napok éves szdma 3-11 nappal novekedhet az atlagos kibocsatdshoz tartozd
szcenarid alapjan, mig 4-13 nappal az RCP8.5 szcendridval. Az eredmények alapjan a dél-
budapesti és keleti keriiletekben varhato a legnagyobb névekedés.

Az egymast kovet6 szaraz napok éves maximalis szama az 1971-2000 id6szakban
Budapesten terileti és id6beli atlagban kb. évi 32 nap* volt. Nem egyértelmd a valtozas iranya
2031-2060-ra. Az ALADIN modell RCP4.5 szcenaridja a szdraz idészakok hosszabbodasat jelzi,
mig a tobbi modellszimulacié csokkenést. Az RCP4.5-6s szimulacidk alapjan tehat (-2)-1 nap
kozotti valtozds lehetséges, mig a pesszimista forgatokonyvvel futtatott szimulacidk alapjan
2-4 napos csokkenés.

10 mm feletti csapadék az 1971-2000 idGszakban Budapesten teriileti és id6beli atlagban kb.
évi 16 napon* hullott. 2031-2060-ra az atlagos kibocsatassal szamolé modelleredmények
alapjan 2-3 nap, mig az RCP8.5 forgatdokoényvvel 2-4 nap ndvekedésre szamithatunk. A
legnagyobb mértékl novekedést a négy szimuldcié kozul az ALADIN modell RCP8.5-6s
forgatékonyve mutatja, mig a legkisebb mérték(it az ugyanezen modell atlagos szcendridjaval
készitett projekcid.

20 mm feletti csapadék az 1971-2000 idGszakban Budapesten terileti és id6beli atlagban kb.
évi 4 napon* hullott. Nem egyértelm( a valtozas iranya 2031-2060-ra. Az ALADIN modell
RCP4.5-06s szimulaciéja az ezen napok minimalis, 30-éves atlagban legfeljebb 1.5-napos
csokkenését jelzi, mig a masik harom szimulacid legfeljebb 1 napos névekedését.

* A magyarorszagi allomasi adatsorokbdl el&allitott 0,1-fokos felbontasu racsponti megfigyelési adatbazis

adatai alapjan.
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1. abra: Els6fokd héségriadds napok szdmanak valtozdsa 2031-2060-ra 1971-2000-hez képest
Budapestre a SURFEX felszini modell RCP4.5 és RCP8.5 forgatdkdnyvvel készilt eredményei alapjan.
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2. dbra: Masodfoku h@ségriadds napok szdmanak valtozasa 2031-2060-ra 1971-2000-hez képest
Budapestre a SURFEX felszini modell RCP4.5 és RCP8.5 forgatdkonyvvel késziilt eredményei alapjan.
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3. dbra: Trépusi éjszakdk szamanak valtozasa 2031-2060-ra 1971-2000-hez képest Budapestre a
SURFEX felszini modell RCP4.5 és RCP8.5 forgatdkonyvvel késziilt eredményei alapjan.
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4. dbra: Viharos napok szdmanak valtozasa 2031-2060-ra 1971-2000-hez képest Budapestre a SURFEX
felszini modell RCP4.5 és RCP8.5 forgatdkonyvvel késziilt eredményei alapjan.
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5. dbra: Egymast kovetd szdraz napok maximalis éves szdmanak atlagos valtozasa 2031-2060-ra 1971
2000-hez képest Budapestre az ALADIN és a REMO regionalis klimamodellek RCP4.5 és RCP8.5
forgatokonyvvel késziilt eredményei alapjan.
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6. dbra: 10 mm-t meghaladé csapadéku napok éves szdmanak valtozdsa 2031-2060-ra 1971-2000-hez
képest Budapestre az ALADIN és a REMO regionalis klimamodellek RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvvel
készllt eredményei alapjan.
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7. 4bra: 20 mm-t meghaladé csapadéku napok éves szdmdnak valtozdsa 2031-2060-ra 1971-2000-hez
képest Budapestre az ALADIN és a REMO regionalis klimamodellek RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvvel
készilt eredményei alapjan.
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1. Bevezetés

A varosok éghajlati jellemzdje tobb tekintetben eltér a természetes teriiletek éghajlatatél, ami
fizikai és morfologiai tulajdonsagaik kiilonbségeivel magyarazhatd. Ezek ugyanis siiriin beépi-
tettek, nagy a burkolt feliiletek aranya, és az épiiletek nagy hokapacitassal birnak, aminek ko-
vetkeztében energiahdztartasuk jelentdsen eltér a természetes teriiletekhez képest.

Napkozben az épiiletek, burkolt felszinek nagyobb mértékben elnyelik és elraktarozzak a
Napbdl érkezd sugarzast, mint a vegetacioval boritott foldfelszin. A siiri beépitésnek koszon-
hetden az épiiletek altal kibocsatott hdsugarzas egy része csapdazodik, nem tudja a varos 1ég-
terét elhagyni. A raktarozott tobbletenergia kovetkeztében a délutani, esti 6rdkban a varosi 1ég-
kor lassabban hiil a vidéki felszinekhez képest, aminek kovetkeztében ugynevezett éjszakai va-
rosi hosziget (angolul Urban Heat Island, UHI; Oke, 1982) jelenség alakul ki. A legnagyobb
hémérséklet-kiilonbség napnyugta utan 3-5 déraval jelentkezik. Nappal ugyanakkor a burkolt
varosi felszinek felszini tulajdonsagaik és a parologtatas hidnya miatt joval nagyobb mértékben
melegedhetnek fel, mint a vegetacioval boritott, varoson kiviili teriiletek. Ezt a jelenséget fel-
szini varosi hdszigetnek (angolul Surface Urban Heat Island, SUHI) nevezziik, s jellemzden
nappal, a legmelegebb 6rdkban éri el maximumat. A felszinhdmérséklet erdsen fiigg a felszin-
boritastol, emiatt a SUHI térben joval valtozékonyabb az éjszakai UHI-nal.

Tehat a véros légtere alapvetden melegebb, szdrazabb és szennyezettebb a természetes
teriiletekhez képest. Az IPCC 6todik helyzetértékeld jelentése (Revi et al., 2014) szerint ezek a
tényezOk az éghajlatvaltozas bizonyos jellemzdivel kolesonhatva vilagszinten ndvelik a va-
rosok éghajlatvaltozasnak valo kitettségét, sériilékenységét, a varos méretétdl, gazdasagi hely-
zetétdl és elhelyezkedésétdl fliggd mértékben. A probléma sulyossagat az is fokozza, hogy ma
a Fold lakossaganak tobb mint a fele varosokban él, és ez az arany a jovében varhatéan nove-
kedni fog. A nagyardnyu varosi lakossag Magyarorszdgon is megfigyelhetd, hiszen csak Buda-
pest lakossaga az orszag lakossaganak egyhatodat teszi ki (Finta et al., 2013). Mindezek sziik-
ségessé teszik a varosi folyamatok, kornyezeti valtozasok €s a gyorsuld éghajlatvaltozas kol-
csonhatasanak becslését, ezzel objektiv modon segitve a varosi tervezoket és a dontéshozokat
a felkésziilésben és a megfeleld stratégiak megalkotasaban.

Egy orszag vagy régio éghajlatanak jovOben varhato valtozasardl szamszerl informacio-
val a regionalis éghajlati modellek szolgalnak. Ma ezek a modellek jellemzbéen 10-25 km-es
racsfelbontastak, tehat egy tobb szaz km? kiterjedésii varost (pl. Budapestet) minddssze néhany
(3-5) racsponttal fednek le. A feladat szempontjabol 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 sziklatombbel reprezentalt). A regionalis klima-
modellek tehat 6nmagukban ma még nem alkalmazhatok arra, hogy részletes informaciot adja-
nak az éghajlatvaltozas vérosi hatasair6l. A regionalis klimamodell-eredmények finomitasara
un. felszini modelleket alkalmazunk, amelyek a 1égkor egészében zajlé mozgasok helyett mind-
Ossze a felszin és az azzal kdzvetlen kapcsolatban all6 (néhény 10 méteres kiterjedésii) légkori
réteg kozotti folyamatokat irjak le, a regionalis klimamodellek altal leirt hattérklimat pedig
kényszerként veszik figyelembe. Emiatt szdmitasi igénylik a klimamodellekénél joval kisebb,
ami finomabb (km-es skalaji) racsfelbontast €s tagoltabb varosi felszin beépitését, tovabba a
fizikai folyamatok részletesebb leirasat engedi meg.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal az éghajlatvéaltozas varosi hatdsainak vizsgala-
tara a SURFEX (Surface Externalisé, Masson et al., 2013) felszini modellt alkalmazzuk, mely-



nek els6 valtozatat a francia meteorologiai szolgalatnal fejlesztették ki. Az elmult években fel-
hasznalva az ALADIN-Climate regionalis éghajlati modell eredményeit, varosi éghajlatvalto-
zasi kisérleteket hajtottunk végre a SURFEX-szel 1 km-es horizontalis felbontast alkalmazva
Budapestre és Szegedre. A szimulaciokat két antropogén forgatékonyvvel (a kdzepes és a ma-
gas kibocsatast feltételez6 RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvekkel) végeztiik el az 1970-2100
iddszakra vonatkozoan (Allaga-Zsebehdzi, 2021).

A Varosi Esé LIFE projekt keretében a SURFEX-szel érzékenységi vizsgalatokat vég-
zlink a varosi hétdbblet mérséklésének lehetdségeire vonatkozoan. A vizsgalatok célja, hogy
szamszer( és objektiv ajanlassal szolgaljon a dontéshozoknak a kiilonb6z6 adaptacios lehet6-
ségek varhato éghajlati hatdsairdl varosi és keriileti szinten. A felszini jellemzdk kiilonb6z6
valtoztatasaval 10 éves kisérleteket fogunk késziteni Budapestre 1 km-es horizontalis felbontast
alkalmazva. Az eredményeket a mar rendelkezésre allo varosi éghajlati projekciokkal vetjiik
0ssze.

A kisérletek elvégzése eldtt szakirodalmi attekintést végeztiink arra vonatkozdan, hogy
milyen vérosi hétobblet-mérséklési lehetdségek 1éteznek €s azok milyen eredménnyel, milyen
koriilmények kozott alkalmazhatok. Jelen beszamolo célja, hogy dsszefoglalja a vizsgalt szak-
mai cikkek legfontosabb megéallapitdsait, aminek alapjdn meghatarozzuk a projekt keretében
végrehajtando érzékenységvizsgalatok fobb irdnyait.

2. A varosi hosziget mérséklésének lehetdsegei szakirodalmi attekintés
alapjan

A vizsgalt szakirodalmak alapjan a hdsziget alapvetéen harom, jol elkiilonithetd megoldassal
mérsékelhetd. Az elsd modszert nevezhetjiik sziirke modszernek, mely az épiiletek, burkolatok
fizikai tulajdonsagainak modositasat és az épiiletek, utcak geometriai megvaltoztatasat foglalja
magaba. A masodik médszer a zold infrastruktira, ami magaban foglalja a varosi vegetaciot,
azaz a varosi parkokat, Utmenti fakat, zold tetdket, vagy akar a zold falakat is beleértve. A
harmadik modszer a kék infrastruktura a vizfeliiletek (tavak, folyok) egyiittesét takarja. A be-
szamold soran alapvetden eszerint a hdrmas tagolas szerint mutatjuk be a legfontosabb megal-
lapitasokat. Ezenkiviil a fejezet végén a projektben tervezett érzékenységvizsgalatokhoz ha-
sonl6 modellezésre alapuld néhany hazai és nemzetkozi tanulmany eredményeit is ismertetjiik.

2.1. Fizikai, geometriai tulajdonsagok modositasa

A sziirke megoldasok koziil els6ként a reflektiv feliiletek alkalmazasaval foglalkozunk. Ez azon
a fizikai torvényszertiségen alapszik, hogy a reflektiv feliiletek (pl. fehér burkolatok) a beérkez6
napsugarzas nagyobb részét verik vissza, mint a sotétebb szinll felszinek. Egy feliilet sugarzas
visszaverd képességét albedonak nevezzilk, ami egy 0-tol 1-ig terjedé mértekegység nélkiili
szam. Minél fehérebb a felszin, az albedo értéke annal nagyobb. Az albedd ndvelését alkalmaz-
hatjuk a tetékon, vagy az emberi élettér kdzvetlen kornyezetében a jardakon, utakon is.

Akbari et al. (2016) alapjan az Gn. hideg tetdk (amit elérhetiink fehérre festéssel, fehér
anyaggal torténd boritassal) jelentdsen csokkentik az épiiletek energiafelhasznaldsat, amivel
kevesebb légkondicionalé altali hiitésre lehet sziikség. A kutatok megemlitik a modszer hatra-
nyat is, mely szerint a reflektiv tetdk télen némileg novelik a fiitési igényt, ugyanakkor kieme-
lik, hogy ez a tobbletenergia-igény joval kisebb mértékii, mint amit nyaron megtakarithatunk.
New Yorkra vonatkoz6 szimulacids eredmények alapjan ezzel a modszerrel a napi atlaghdmér-
séklet nyéaron 0,18-0,36 °C-kal cs6kkenthetd, mig a napi maximumhdémérsékletben 0,3-0,6 °C-
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os mérséklés érhetd el (Han et al., 2022). A legnagyobb valtozas azonban a tetohdmérsékletben
mutatkozhat meg, melynek felszini hdmérséklete 20 °C-kal lehet kisebb.

Reflektiv felszineket az ttburkolaton is alkalmazhatunk. A vildgos felszinboritds nem-
csak a beérkezd sugarzas nagy részét veri vissza, de a felszin altal elnyelt sugarzas nagy részét
is kibocsatja, ezaltal a burkolat kevésbé melegszik. Mivel a felszin kevésbé melegszik fel, a
varosi hésziget-intenzitas is mérséklédik (Han et al., 2022). A felszini albed6 0,1-r6l 0,5-re
novelése 10,3 °C-kal csokkentheti a felszini homérsékletet. Ez 0,5-1 °C-os léghdémérséklet-
csOkkenést eredményezhet. Reflektiv utburkolatok alkalmazéasa azonban kiilondsen akkor ha-
tékony, ha viszonylag széles utcak és nem tul magas épiiletek jellemzik a varosrészt (ez az Un.
H/W aranyszammal szamszeriisithet6, ahol H az épiiletmagassag és W az utcaszélesség). Ekkor
ugyanis a napsugarzas nagyobb része eléri az utat, jardat.

Torontoban azzal, hogy az aszfaltot betonra cserélték, nyaron, délben 8 °C-os felszini
hémérséklet-csokkenést értek el (Hayes et al., 2022). A kutatok azonban kiemelték a vilagos
utburkolatok egy jelentds hatranyat, miszerint a felszinrdl visszavert sugarzas elnyelddhet az
épiiletekben, ezaltal melegitve azok belterét. Tovabba az utcan tartézkodd emberek szadmara
erds napsiitésben zavaro, balesetveszélyes lehet a fehér feliilet.

A szakirodalom alapjan tiszta, fehér feliilet albedoja kb. 0,85 (viszonyitasképp a friss ho
albedoja 0,8-0,9 kortili). Az ilyen magas reflektivitasu anyagok példaul a mészkd, vagy a titan-
dioxiddal bevont feliilet. Meg kell emliteni azonban, hogy a feliilet koszolddhat, a festés lekop-
hat, ami csokkenti a sugarzas visszavero képességet.

A sziirke megoldasok masik lehetséges modszere az utcak, épiiletek geometriai tulajdon-
sadgainak megvaltoztatidsa. A varosklimatologiaban ezt a mar korabban emlitett H/W arannyal,
valamint az égboltlathatosag tényezdvel szamszertsithetjiik. Az égboltlathatosag (angolul Sky
View Factor, SVF) kifejezi, hogy az utcaszintrdl felfelé tekintve a félgomb alaku térnek mek-
kora része fedett épiiletekkel és egyéb targyakkal, objektumokkal. Balany et al. (2020) és Han
etal. (2022) is megemliti, hogy a H/'W arany novelésével, illetve az SVF csokkentésével — tehat
magas épiiletek és sziik utcak esetén — csokkenthetd a nappali homérséklet azon elv alapjan,
hogy a sugarzas nem ér le a jardaszintre. JOl ismert azonban, hogy a siirli beépitettség az éjszakai
hdsziget-intenzitas mértékét nagyban meghatarozza.

Végiil Qi et al. (2019) vizsgaltak az albedd valtoztatas éghajlat- és évszakfiiggd hatasat.
Alapvetden megallapitottdk, hogy ezt a modszert a kompakt varosokban és a szaraz klimaji
helyeken érdemes alkalmazni, ahol a zdld feliiletek ndvelése nem vagy korlatozottan lehetsé-
ges. (A zold feliileteknek ugyanis nagy tér és elegendd nedvesség kell, hogy kifejtsék pozitiv
hatasukat.) Az albeddo megvaltoztatasa némileg eltéré mértékii hésziget-mérséklo hatast fejt ki
kiilonb6zd éghajlaton. 0,05-r61 0,1-re ndvelt albedd nagyobb hdmérséklet-csokkenést okozott
a mediterran régioban, mint nedves-szubtropusi és szemi-arid éghajlaton. A reflektiv anyagok
hatasfoka évszakfliggd is lehet. Hong Kong esetében ugyanolyan mértékii albed6 novelés nya-
ron 1 °C-os, télen 0,5 °C-os hémérséklet-csokkenést okozott. Athénban a ,,hideg felszinek”
altali atlagos maximalis hdmérséklet-csokkenés 6,5 °C volt nyaron és minddssze 0,5 °C télen.
Az évszakfiiggd hatds oka az évszakonként eltérd sugarzasmennyiség lehet. Ugyanezzel ma-
gyardzhat6 az is, hogy a hiité hatas nappal nagyobb, mint éjszaka: példaul mértéke nappal elér-
heti a 20 °C-ot, mig ¢jszaka minddssze 4 °C koriili. Megjegyezziik, hogy az albedd esetében
nem csak a feliilet szine szamit. Ugyanis a sima feliilet némileg nagyobb albedot eredményez
az érdeshez képest, ugyanigy az anyagvastagsag és az anyagtipus is meghatarozd. Utobbi ese-
tében a fehér betonnak magasabb az albedodja, mint a fehér aszfaltnak.



2.2. 70ld- és kék infrastruktura

A z061d- és kék infrastruktura magaban foglalja a (z61d) novényzet és vizfeliilet (pl. tavak, csa-
torndk) Osszességét a varoson belill. A ndvényzet esetén szamos megoldas létezhet: parkok 1é-
tesitése, fak iiltetése az utcak mentén, fiivesités, zold tetdk létrehozasa, falak novényzettel vald
boritasa. A zold feliilet novelését a szakirodalom elsészama mitigacids lehetdségként hatarozza
meg. A vegetacid két modon képes csokkenteni a varosi homérsékletet. Egyrészt fak esetében
az arny€kold hatas révén, masrészt a novényzet parologtatd hatasa (in. evapotranszspiracio)
miatti hiités kdvetkeztében.

A beszamoloban elsdsorban a horizontalis vegetacioval foglalkozunk, tehat az utca- és a
tetdszinten telepitett ndvényzettel, a zold falakkal nem. A fli, bokor és fa koziil a legnagyobb
hémérsékletcsokkentd hatasa a faknak van, mig a legkisebb pozitiv hatést a fiivesitéssel érhet-
juk el (Balany et al., 2020). A fiivesités gyakorlatilag csak a felszinhémérséklet csokkentében
jatszik szerepet, a Iléghdmérsekletre és ezaltal a humankomfort javitdsara nincs hatassal. A fak-
kal kapcsolatban elmondhatjuk, hogy egy 6nallé fa csak lokdlisan, azaz kozvetlen kérnyezeté-
ben képes hiiteni a hdmérsékletet, mig egy varosi park egy meghatarozott sugara kdrben a par-
kon kiviil is érezteti hatasat (Akbari et al., 2016). Ennek mértéke azonban fiigg a park méretétol,
elhelyezkedésétol és a vegetacio tipusatol is. Szingapurban példaul az év legforrobb idészaka-
ban a parkokban atlagosan 7,7-12 °C-kal hiivosebb a levegd, mint a kornyezo teriileteken
(Balany et al., 2020). Sét, a parkok a hdmérséklet-szabalyozas mellett csokkentik a varos zaj-
terhelését, 1égszennyezést, a ndvényzet megkoti a talajt, ezaltal csokken az er6zid és végiil no-
velik a varoslakok komfortérzetét is. Akbari et al. (2016) szerint a varosi parkok atlagosan 0,94
°C-kal hlivosebbek kornyezetiiknél, nappal pedig 0,3-7 °C lehet a kiilonbség. Balany et al.
(2020) hasonl6 eredményt kapott Manchesterre, ahol megallapitotta, hogy amennyiben a va-
roshan 5%-kal novelik a kifejlett lombhullato erd6k aranyat, azzal 1 °C-os hdmérséklet-csok-
kenés érhet6 el. Meleg klimaju teriileteken a fak altal biztositott arnyékos teriileten 3,3 °C-kal
lehet alacsonyabb a hémérséklet a napsiitétte teriiletekhez képest (Han et al., 2022). Hong
Kongban példaul 25%-r6l 40%-ra novelték a fak aranyat a varosban, ami 0,5 °C-0s nappali
atlaghdmérséklet-csokkenéshez vezetett. Japanban 20%-os novelés a legmelegebb nyari 1d6-
szakban 2,27 °C-os hiilést eredményezett. A slirlin beépitett belvarosi teriiletekre telepitett fak
nagyobb mérsékld hatast képesek kifejteni a nyilt vagy szeles teriiletekhez képest. Tovabba a
nagy koronaju, siiri fas tertiletek azaltal, hogy kevesebb sugarzast engednek le a talajra, haté-
konyabbak, mint a kevésbé lombos, ritka fak. Ugyanakkor az 5-15 m magas stirti fak csokkent-
hetik az atszell6zést, ami ronthatja a komfortérzetet.

Akbari et al. (2016) alapjan a hideg (vilagos) tetdk és utburkolat, valamint a varosi vege-
tacio egyiittes alkalmazéasa nemcsak az épiiletek energia-felhasznalasat csokkentik, hanem ja-
vitjak a varoslakok komfortérzetét €s mérséklik a szmogos helyzetek kialakulasanak esélyét is.
A kombinalt mitigaciés megoldasokkal forrd, nyari napon a varos felszinhdmérséklete 3 °C-
kal csokkentheto.

A horizontalisan telepitett zold infrastruktura masik fajtaja a zoldtetd. Ezeket alapvetden
két csoportra oszthatjuk, extenziv és intenziv z6ld tetdkre. Intenziv esetben a tetdt vastag talaj-
réteg boritja, amelyre fak, bokrok telepithetok. Ez a tipust zold tetd ontdzést €s jelentds mértékii
gondozast igényel. Az extenziv tipus esetén a tetdt sekély talajréteg fedi, amelyre inkabb csak
fii telepithetd. Nem igényel sok vizet és sok torddést. A két tipus koziil a nagyobb homérséklet-
csokkenést az intenziv zold tetdkkel érhetjiik el. Ugyanakkor a hiités mértékét befolyasolja a
talajréteg vastagsaga, a ndvényzet tipusa és a vegetacid mennyisége is. Tovabba az épiiletek



energiaigényére pozitiv hatassal vannak, csokkentik a hlités mértékét és javitjak a levegémind-
séget.

A z0ld tetdk esetében a legnagyobb kérdés, hogy valdoban van-e pozitiv hatdsuk az utca-
szinten. A mitigacios hatasban az épiiletmagassag nagy szerepet jatszik. Han et al. (2022) alap-
jan, 10 m-es magassagu épiilet esetén 2 m-es szintben 0,4-0,8 °C-os hiilés érhet6 el. Ezenkiviil
az utcaszélesség is meghatarozd, ugyanis sziik utcak esetén, ahol a H/W ardny meghaladja az
1-et a zold tet6k nem hatékonyak (Jameli et al., 2021). Jamei et al. (2021) tovabba vizsgalta a
z6ld tet6k mitigacids hatasat kiilonb6z6 éghajlaton. Nyaron a felszinhémérséklet-csokkenés a
meleg-nedves klimaju teriileteken volt a legnagyobb, kézepes volt a mérsékelt 6vi klimaban és
elenyész0 a forro-szaraz klimaban. Ellenben a tetdszinti 1éghdmérséklet a forro-szaraz klima-
ban csokkent a legnagyobb mértékben és a meleg-nedves klimédban a legkevésbé. Az intenziv
¢és extenziv zold tetok koziil az intenziv csokkentette jobban a hdmérsékletet mind a varoslakok,
mind a tetOszinten. Berlini és madridi példa alapjan intenziv zdldtetdvel az utcaszinten 0,2-1
°C-kal csokkenthetd a hdmérséklet.

A kék infrastruktaraval kapcsolatban joval kevesebb kutatasi eredményt talaltunk, mint a
vegetacio esetén. Meleg iddszakban a vizfeliilet egyrészt parologtaté hatdsa miatt, masrészt a
viz nagy hdékapacitasa miatt képes mérsékelni az UHI-t. Utdbbi azt jelenti, hogy a napsugarzas
nagy része elnyelddik a vizben, ezaltal a vizfeliilet kevésbé melegszik példaul egy aszfalthoz
képest, de az elnyelt energiat a viz éjszaka kibocsathatja, ezaltal novelheti az éjszakai UHI-t.
Ez a hatas tehat elsdsorban a nappali hdmérséklet-csokkentésben jatszhat szerepet. A vizfelszin
a kornyez6 beépitett teriiletekhez képest 2-6 °C-kal lehet hiivosebb. A hémérséklet-kiilonbség
hiité hatast fejthet ki a kornyezd beépitett tertiletekre is, 1,2 °C-kal csokkentheti azok hémér-
sékletet. A vizfeliilet hiité hatasa fiigg a széliranytdl is, ugyanis a sz¢lirannyal ellentétes oldalon
a hiit6 hatas jelentésebb mértékti (Han et al., 2020). Yu et al. (2020) alapjan a vizfeliilet csok-
kenti a napi héingést a nagy hokapacitas miatt. Egy nagyobb kiterjedésii vizfeliilet nagyobb
mértéki homérséklet-csokkentd hatést fejthet ki, mint tobb, elszort kisebb vizfeliilet. Tovabba
a hémérsékletcsokkentd hatds annal nagyobb, minél alacsonyabb szélességen fekszik a varos.
A kék infrastruktara mérsékld hatasa alapvetden nappal nagyobb, mint éjszaka.

2.3. Egyéb vizsgalatok

Végezetiil modell szimulaciokon alapulé vizsgélatok atfogd eredményeit mutatjuk be a varosi
hésziget mérséklésére vonatkozoan.

Vigué et al. (2020) a héhullamokkal kapcsolatos adaptacios lehetdségeket vizsgalta Gigy,
hogy lehetdleg a 1égkondicionald berendezések (AC) hasznalatat csokkentsék. A vizsgalati te-
riilet Parizs volt. A légkondiciok hatranya ugyanis, hogy novelik az energiafogyasztast, ami ha
nem megujuld energiaforrasbol szarmazik, akkor a kibocsatas csokkentésre negativan hathat,
valamint a kiilsé berendezések novelik az utcai levegd hémérsékletét, ezaltal tovabb fokozhat-
jak a héhullam intenzitasat. A Kutatasban olyan alternativ alkalmazkodasi lehetéségeket vizs-
galtak, mint az épiiletek hdszigetelése, utca- €s varosi szinten tobb varosi park 1étesitése, varos-
tervezés (pl. épiiletek elhelyezkedése, beépitettség mértéke). A vizsgalatokhoz egy épiiletener-
getikai modult is tartalmazé varosklima modellt, valamint egy foldhasznalat és kozlekedés mo-
dellt hasznaltak. Eredményeik alapjan, ha a héhullam intenzitasanak mérséklésére AC-t hasz-
naltak (az épiilet 1égterét 23 °C-ra hitotték energiahatékony késziilékekkel), akkor héhullam
1dején 81%-kal tobb energiat hasznaltak fel a jelenlegi irodaépiiletek és lakdhazak altal héhul-
lam idején fogyasztott energidhoz képest. Ez tehat egy rendkiviil nagy mértékii tobbletenergia-



igényt jelent. Az AC hatéséra a terméalkomfort is romlott a varosban, ugyanis az erds hdstressz-
nek valo kitettség iddtartama atlagosan 20 perccel nétt. Ez a hatés kiilondsen negativan érinti
az utcan dolgozo embereket, vagy akik nem rendelkeznek 1égkondicionél6 berendezéssel.

A kutatok ezt kdvetden arra a kérdésre keresték a valaszt, hogy az AC hasznalat kivalt-
hat6-e més adaptacios lehetdségekkel. 3 intézkedést vizsgaltak: zold infrastruktara, sziirke inf-
rastruktura, viselkedés. A hatdsokat varosi, épiilet és haztartas szinten vizsgaltak. A zold infra-
struktara azt jelentette, hogy a varosi teriilet 10%-at z6ldre cserélték és ontozést alkalmaztak.
A sziirke infrastruktira forgatokonyvvel a belvarosi torténelmi épiileteken kiviil minden épiile-
tet szigeteltek és a tetékon és falakon reflektiv (magas albed6ju) anyagokat hasznaltak. A vi-
selkedés szcenari6 azt jelentette, hogy 23 °C-os beltéri hdmérséklet helyett a lakoépiileteket 28
°C-ra, az irodakat 26 °C-ra htitotték 1égkondicionald berendezésekkel. Amikor mind a harom
stratégiat alkalmaztak, az éjszakai 1éghdmérséklet 4,2 °C-kal csokkent. Azonban az AC hasz-
nalat kivaltasara a zold és sziirke infrastruktira bevezetése nem elég, ugyanis az épiileten beliil
az erds hostressznek valo kitettséget 1,5 oraval csokkentette, de igy is kb. 6 6ra volt. Viszont
abban az esetben, amikor a fenti modszereket az AC-vel egyiitt hasznaltak, az energiafelhasz-
nalas kb. 60%-kal csokkent. Az egyes stratégidk hatasat kiilon-kiilon vizsgalva arra az ered-
ményre jutottak, hogy a parkok és zoldfeliiletek ndvelése 6nmagaban csekély mértékben csok-
kentette az AC éaltali energiafogyasztast és a zold feliiletek parologtatd hatdsa nagymértékben
fligg az Ontozéstol. A pozitiv hatas eléréséhez sziikséges vizmennyiség 0sszemérhetd volt a
Szajna foly6 atlagos varhatd vizhozamaval 2100-ban. A hdszigetelés 17%-kal csokkentette az
AC miatti energiafogyasztast. A kevesebb AC hasznalat miatt és a reflektiv feliiletek miatt a
varosi léghomérséklet csokkent. A legnagyobb hatésa a viselkedés-valtozasnak volt, ami 43%-
kal csokkentette az AC-k energiafogyasztasat a magasabb hémérsékletre vald beallitas miatt.

De Munck et al. (2018) a varosi zoldfeliilet ndvelésének hatasat modellezte Parizsra ext-
rém héség idején. A vizsgalatban 25, 50 és 75%-kal novelték a varosi zoldfeliilet aranyat, va-
lamint vizsgaltak az alacsony ndvényzet, az alacsony novényzet és lombhullaté fak kombina-
cigjat, a zold tetéket és mindezek kombinacidjat is. Eredményeik alapjan a 2 m-es hémérsék-
letre a z61d tetok alkalmazasa csak akkor volt hatassal, ha azokat 6nt6zték, de akkor is 0,25-0,5
°C-os homérséklet-csokkenést értek el. Amennyiben a felszinen novelték a zoldfeliiletet, az
¢jszakai UHI-t annal jobban tudtdk csokkenteni, minél nagyobb aranyu volt a zold feliilet és a
ndvényzetben minél nagyobb aranyu volt a fas vegetacio. 3 °C-os hdmérséklet-csokkenést értek
el ugy, hogy 33%-kal novelték a varosi zoldfeliilet-aranyt és zo6ld tetdket alkalmaztak, amit
ontoztek. A modelleredmények alapjan a kutatok megallapitottak, hogy ha fakat telepitenek,
akkor kismértékii zoldfeliilet-arany novelésével ugyanolyan mérsékld hatas érhetd el, mint nagy
zoldfeliilet-arany noveléssel, de alacsony vegetacioval.

Daniel et al. (2018) modell szimulaciokkal Parizsra vonatkozoan vizsgalta az 6ntozés
hatasat varosi zold teriileteken, utakon és jarddkon héhullamos idészakban. Megallapitottak,
hogy ha a zold teriileteket nem 6ntdzték, akkor azok hdmérséklet-csokkentd hatdsa elenyészo
volt. Ha korlatlan mennyiségben allt rendelkezésre 6nt6z0viz a névényzet szamara, akkor nap-
pal a kiilvarosi teriileteken 3,8 °C-os hdmérséklet-csokkenést értek el, mig 1 °C-ot a belvaros-
ban (mivel ott kevesebb a vegetacid). Realisztikus 6nt6z0viz mennyiséggel a kiilvarosban 1 °C-
kal csokkent a hémérséklet, mig a belvarosban igy nem volt szamottevé valtozas. Ejszaka a
kiilvarosi teriileteken az 6nt6zés 0,5-1,5 °C-os hémérsékletcsokkenést eredményezett. Az utak
¢s jardak ontozése a belvarosban érte el a legnagyobb pozitiv hatast, ott 1 °C-os hiilést okozott.
A teljes varosra vonatkozodan a legjobb eredményt a kombinalt modszerrel érték el, amikor mind



a varosi zoldfeliiletek 6ntdzését, mint a belso terlileteken az utakat, jardakat locsoltak. A belva-
rosban a legnagyobb valtozas nappal (1,1 °C), mig a kiilvarosban éjszaka (2,6 °C) kovetkezett
be.

Zuvela-Aloise et al. (2017) Bécsre vonatkozoan vizsgalta a zold tetok és az albedo nove-
1ésének hatasat a nyari UHI mérséklésében. Az albedd novelését a tetékre alkalmaztak, a jelen-
legi allapothoz képest +0,25-tel és +0,5-tel novelték. Az albedé mérsékelt novelése (a megno-
velt értek 0,45 volt) 0,25 °C-kal csokkentette az atlagos nyari hdmérsékletet a belvarosban, mig
a jelent6sebb fehérités (0,7-es albedo) 0,5 °C-os hiilést eredményezett. Az eredmények alapjan
megallapitottak, hogy az albed6 0,1-gyel val6 novelése 0,1 °C-kal csokkenti az atlagos 1€gho-
mérsékletet. Tovabba megallapitottak, hogy az albed6 novelés 6sszemérhetd hatast fejthet ki a
z01d tetOk alkalmazasaval. Realisztikusan nézve azonban a magas albedoju tetd jelentésen meg-
valtoztatna a varosképet (Bécsben jellemzdéen piros cserepek fedik az épiileteket), ami nem fel-
tétleniil engedélyezett, kiilondsen a torténelmi belvarosban. Ezenkiviil a z6ld tetdk is csak meg-
hatarozott tettipusokra telepithet6k (elsésorban lapos tetékre), amelyekbdl éppen a legmele-
gebb belvarosban van a legkevesebb. A leger6sebb hdmérséklet-csokkentd hatast a zold tetdok
¢s a reflektiv tetdk egyiittes alkalmazasaval érték el, és pl. a zold tetdk beépithetdségi kapaci-
tasanak 50%-a mellett alkalmazott reflektiv tetdk egy realisztikus megoldast jelenthet.

Szintén Zuvela-Aloise et al. (2016) a zold és kék infrastruktura hatasat vizsgalta az UHI
mérséklésében Bécsben. A szimulacios idoszak 1981-2010 volt. A modellkisérleteket elészor
idealizalt esetre végezték el (meleg, szaraz id6jarasi helyzetre), ezenkiviil vizsgaltak a szeles és
a szélcsendes helyzetek hatasat is. 4 parkot, illetve vizfeliiletet helyeztek el egymastol egyenld,
1 km-es tavolsagra a lakoovezetben és a belvarosban. A legnagyobb homérséklet-csokkenést
mind a lakodvezetben, mind a belvarosban az esti 6rakban érték el €s a pozitiv hatas szélcsendes
helyzetben nagyobb volt, mint szeles idében. A két eltérd beépitettségli teriilet koziil a nagyobb
hémérséklet-csokkenés a belvarosban jelentkezett és itt a park nagyobb sugaru korére terjedt ki
a hité hatés. A tavak, amennyiben homérsékletiik 18 °C volt, nappal markansabb hémérséklet-
csOkkenést eredményeztek mind a valtozas mértékében, mind kiterjedésében a parkokhoz ké-
pest. Az esti 6rakban a 18 °C-os tavak hasonl6 hiit6hatast eredményeztek, mint a parkok szél-
csendes idében, szeles idében viszont a tavak feliilmultak a parkok hatasat. Amennyiben 23 °C-
os volt a tohémérséklet, szélcsendes idoben éjszaka, a lakoovezetbeli 1éghdmérséklet alacso-
nyabb lehet a tohdmérsékletnél, tehat ilyen helyzetben a té inkdbb melegiti a kdrnyezd teriiletet.
A hdémérséklet-csokkenés mértékét befolyasolja a kdrnyezd beépitettség, az uralkodd sz€lirany
¢s a napszak is. Minél nagyobb a homérsékleti gradiens a zold, illetve kék feliilet és a varos
kozott, a mitigacids hatas annal nagyobb. Az idealizalt kisérleteket kovetden realisztikus kisér-
leteket is végeztek. A kisérletek sordn azt talaltak, hogy ha a zold tertileteket egyenletesen oszt-
jék el a véarosban, pl. kdzlekedési folyosok menték, akkor a zold teriileteknek a kornyezd be-
épitett teriiletekre kicsi hiit6 hatasuk van. Jelentdsebb valtozashoz nagymértéki zolditésre van
sziikség. Amennyiben az épiiletsiiriiséget 10%-kal, a jardakat 20%-kal csokkentik, a vegetaciot
¢és vizfeliiletet pedig 20%-kal novelik, akkor atlagosan 10 nappal csokkenthetd a nyari napok
szama. Ahogy korabban is emlitettiik, a vizfeliileteknek hatranya azonban az lehet, hogy az esti
orédkban melegithetik a kozvetlen kornyezetiiket.

Lemonsu et al. (2015) kiilonb6z6 varosfejlédési szcenariok hatasat vizsgalta a varosi ho-
szigetre Parizsban. Egy foldhasznalat és kozlekedési modell segitségével kiilonb6z6 varosfe;-
16dési szcenariokat hataroztak meg 2100-ra (a varos népessége mindegyik esetben azonos volt):

e varos szétterjed: a multbeli varosterjedési folyamat tovabb folytatodik a jovoben,
azonban a populacié novekedése jelentdsen csokken, a kozlekedés hatékonysaga vi-
szont jelentdsen nd.



e kompakt varos: 2020-tdl kezdve ijabb zold teriiletet nem épitenek be, 11j épiiletek a
mar beépitett teriiletre épithetdk, ezaltal az épiiletsiirliség no.

e 10,30, 50% zo6ld: a 2020-as helyzethez képest a beépitett teriileteken 10, 30, 50%-kal
novelik a zold teriiletek aranyat. Ennek eredményeképpen a varosi teriilet térben kiter-
jed.

A kisérletben a héhullamokra koncentraltak, ezért egy valtozé intenzitdsu €s hossziisagu
hoéhullamok sorozatat alkottdk meg légkori modellezéssel. Ezeket az idealizalt héhullamos
helyzeteket felhasznalva vérosi szimulaciokat készitettek Périzsra a TEB vérosi felszini model-
lel. Az eredmények alapjan a kompakt varos szcenarid esetén a belvaros volt a leginkabb kitett
teriilet a hOhullam kockéazatanak. Ez a megallapitas azonban leginkabb az éjszakara érvényes,
nappal ugyanis a stiri beépitettség miatti arnyékolo hatas kovetkeztében nem volt olyan erds az
UHI mas szcenariokhoz képest. A zold szcenarid esetén ugyan nappal nagyobb volt az UHI
intenzitas, mint a kompakt szcendrioval, azonban ha azt vizsgaltak, hogy a lakossag mekkora
hanyada van kitéve erds hostressznek, akkor a zold szcenarid jobban teljesitett.

Gal et al. (2021) kiilonbozd zolditési forgatokonyveket vizsgalt Szegedre. 4 szcenariot
hataroztak meg: siirti fak, elszort fak, fii telepitése és ezek kombindcidja. A vizsgalt iddszak
1981-2010, 2021-2050 és 2071-2100 volt. A szimulaciokat a MUKLIMO_3 modellel végez-
ték és a jovObeli emberi tevékenység bizonytalansdganak figyelembe vételére két antropogén
forgatokonyvet (a kozepes kibocsatast feltételez6 RCP4.5 és a magas kibocsatast feltételezo
RCP8.5 forgatokonyveket) alkalmaztak. Az eredmények alapjan nappal a legnagyobb homér-
séklet-csokkentd hatasuk a varosi parkoknak volt stirti fakkal, ezt kovette az elszort fak telepi-
tése, ami ugyanannyival csokkentette a forrd napok szamat, mint a fii telepitése. A mitigacios
hatas azonban szinte csak a zold teriileten és annak kozvetlen kornyezetében érvényesiilt. Ej-
szaka a strtl fak gyakorlatilag az egész varos felett csokkentik a hdszigetet és a szort fak is
hasonlé pozitiv hatassal birtak. Ezekhez képest a fiivel vald boritas esetén a mérsékld hatés
kisebb mértéki volt. Ezenkiviil a fii boritas esetén a belvarosban némileg melegebb teriiletek is
jelentkeztek, amit azzal magyaraztak, hogy a fii alatti talaj nappal jobban felmelegedett a tobbi
vegetacio-tipushoz képest. A homérséklet-csokkentd hatds minden esetben nappal nagyobb
volt, mint ¢jszaka. Az eredmények alapjan a kutatok azt is megallapitottak, hogy minél nagyobb
a varosi park, annal nagyobb a kdrnyezetére kifejtett hiitéhatas. 2071-2100-ban az RCP8.5 for-
gatokonyv alapjan elvégzett kisérletek szerint a hiithatas mértéke novekszik és a park is tagabb
kornyezetére fejt ki mérséklo hatast a korabbi idészakhoz képest. A fii esetén ¢jszaka kiillondsen
nagy a hiitott kornyezet sugara. Azonban ha a varos koriil telepitettek stirli erd6t, az nem segi-
tette a hdmérseklet-csokkenést valdszinlileg az atszell6zés blokkoldsa miatt, ami a varos kor-
nyékén és a belsd teriileteken is melegitd hatast eredményezett.

3. Osszefoglalas

A beszamoloban a varosi hésziget-intenzitds mérséklési lehetdségeit mutattuk be a szakiroda-
lomban talalt eredmények alapjan. A mddszereket harom csoportra osztottuk: 1) sziirke megol-
dasok (tetdk, utcak fehérre vagy vildgos sziniire festése, utcdk geometriai tulajdonsagainak
megvaltoztatasa) 2-3) zold- és kék infrastruktira (varosi zold és kék feliiletek aranyanak nove-
1ése). A megallapitasok alapjan a fizikai-geometriai megoldasok (albed6 novelés, H/W arany
novelés, SVF csokkentés) elsésorban ott fejtik ki a legnagyobb hatast, ahol nagy a nappali be-
sugarzas €s a ndvényzet ontdzése kevésbé megoldhato. Féként a nappali UHI csokkentésére
alkalmazhatok. A sziikebb utcak a nappali pozitiv hatas mellett ¢jszaka rosszabb komfortérzetet
nyUjtanak azéltal, hogy kevésbé képesek az utca légterét lehiiteni.
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Han et al. (2022) alapjan a mérsékelt 6vi €ghajlaton a legjobb UHI mitigacios stratégia a
z01d és kék-feliiletek novelése. A zold infrastruktura koziil a parkoknak és fas vegetacionak
kiilondsen jelentds a homérséklet-csokkentd hatdsa, amit a park mérete, a fas vegetacio ardnya
¢s az Ontozés mértéke tovabb fokozhat. A zoldtetoknek ugyanakkor kérdéses a hatasa az utca-
szinten, kiilondsen a magas épiiletek €s a szlik utcak esetén. A modell szimulacios vizsgéalatok
eredményei alapjan a zold infrastruktira pozitiv hatasat az 6ntdzés mértéke nagyban befolya-
solja. A vizfeliiletek elsdsorban a nappali varosi hotobbletet képesek mérsékelni, de a hatas
mértékében fontos tényezd a td homérséklete. Hatranyuk azonban, hogy éjszaka a viz nagy
hoékapacitasa miatt fiitd hatasuk is lehet.

Az eredmények alapjan feltehetden nem lehet teljes mértékben kivaltani a nem természet-
alaptt UHI-mitigéacids eszkozoket (elsdsorban a légkondicionald berendezést), de azokat a ter-
mészet-alapu megoldasokkal 6tvozve jelentds pozitiv hatds érhetd el az energiafelhasznalas te-
rén, ami az €ghajlatvaltozas mérséklése szempontjabol kiemelt feladat.
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LIFE in Runoff

Kiegészités az Erzékenységvizsgalat az albedé valtoztatisra kiértékeléshez

A bioklima index: AT (Apparent Tempreature — latszolagos hémérséklet) bioklima index a
leveg6 hémérsékletét, nedvességtartalmat és a szélsebességet veszi figyelembe. Az emberi test

altal érzékelt hdmérsékletet adja meg °C mértékegységben az alabbi képlet alapjan
AT =T, + 0,33e — 0,7ws — 4,

ahol T, a 2-méteres 1éghomérséklet [°C], e a vizgéznyomas [hPa] és ws a 10-méteres

sz€lsebesség [m/s].

Fobb eredmények:

e A tetd és az ut albeddjanak megvaltoztatasa sem volt nagy hatdssal az AT indexre: éves
atlagban 0,01-0,05 °C csokkenés érhetd el.
e A melegebb honapokban (4prilistdl augusztusig) érhetd el a nagyobb csokkenés:
o az ut albedo valtoztatasanak hatasara 0,05-0,1 °C
o atetO albedo valtoztatasanak hatasara 0,05-0,1 °C.
e Az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatokonyvek kozott nincs jelentds eltérés.
e Osszehasonlitva az albedd-valtoztatasnak a 1éghdmérsékletre gyakorolt hatisaval az
AT-ben kisebb valtozast okozott a maximum-hdmérséklethez képest (a melegebb

honapokban 0,1-0,2 °C-kal), és nagyobb valtozast a minimum-homérséklethez képest
(0,05 °C-kal).
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Vizsgalt teriilet: XII. keriilet azon része, amely felszinboritasa a SURFEX-ben 100 %

kiilvarosi (temperate suburban) kategoria.

47.6N 1

47.5N 1

474N

47.3N T T T T
18.9E 19E 19.1E 19.2E 19.3E

Két kisérlet (RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyv alapjan):
1. kisérlet (nature): a természetes felszin aranydnak novelése
2. kisérlet (urban): a varosi felszin aranyanak novelése
A kovetkezd tablazat a vizsgalt rdcspontokban a vdarosi és természetes felszin ardnyat

tartalmazza:

varosi felszin aranya természetes felszin aranya
referencia 60 % 40 %
nature 30 % 70 %
urban 90 % 10 %

A kisérletekben eltéré a névényzet tipusa:
e referencia: 50 % fa, 50 % park
e nature: 100 % fa (5 m magas fak, vastagabb gyokérzona) — nagy vegetacios hatas

e urban: 100 % park — kis vegetacios hatas
Szimulacids iddészak: 2045. aprilis—oktdber

Vizsgalt valtozok:
e napi atlaghOmérséklet havi atlaga
e napi minimum-hémérséklet havi atlaga
e napi maximum-homérséklet havi atlaga
o latszolagos homérséklet havi atlaga (hdmérséklet, nedvesség €és szélsebesség alapjan
szamitva)

e clséfokt héhullamos napok szama (napi atlaghémérséklet eléri a 25 °C-ot)



e masodfoku héhulldamos napok szdma (napi atlaghémérséklet legalabb 3 egymast kovetd
napon eléri a 25 °C-ot)

e tropusi &jszakak szama (napi minimum-hdmérséklet meghaladja a 20 °C-ot)

Eredmények:

Atlaghémérséklet:

e A zoldteriilet ardnyanak novelésével az atlagos 2-méteres homérséklet csokkent,
csOkkentésével pedig novekedett. A vizsgalt teriiletre vonatkoz6 atlag mindkét esetben
0,1-0,6 °C homérsékletvaltozast jelentett (a legtobb esetben 0,4 °C alatt).

e Adott racspontban a csokkenés maximuma ~0,8 °C, a novekedésé =1 °C.

e A legkisebb valtozast julius-augusztus honapokban okozta, a legnagyobb valtozast

pedig a vizsgalt idészak elején €s végén (de elsdsorban aprilisban).

Minimum-hémérséklet:
e A minimum-hémérséklet esetében volt elérhetd a legnagyobb valtozas.

e A kiilonbségek iddbeli jellemz6i (iddszak elején nagyobb valtozasok) hasonld az
atlaghomérséklethez.

e A zoldteriilet-ardny novelésének hatdsara a minimum-hdmérséklet csokkenés teriileti
atlaga 0,3-1,2 °C, a legtobb esetben 0,6 °C alatti.

e A z0ldteriilet-arany csokkentésének a hatdsara a minimum-hdmérséklet névekedés 0,6—
1,2°C.

e Adott racspontban a csdkkenés és a novekedés maximuma is ~1,4 °C.

Maximum-hémérséklet:
e A zoldteriilet-arany valtoztatasnak a maximum-hdmérsékletre volt a legkisebb hatasa:
0-0,3 °C kiilonbség (legtobb esetben 0,2 °C alatt).
e A maximum-homérséklet esetén nem latszik egyértelmiien a zo6ldteriilet novelésének
hémérsékletcsokkentd (€s csokkentésének hdmérsékletnoveld) hatasa.

e Adott racspontban a csokkenés és a novekedés maximuma is ~0,4 °C.

Latszélagos hémérséklet:
o A latszolagos homérséklet az atlaghOmérséklet felhasznalasaval keriilt szamitésra,

amelynek hatdsa megmutatkozik az értékekben: hasonl6 a valtozasok nagysaga, illetve



az idébeli jellemzok. A térbeli jellemzok is hasonloak az atlaghomérséklethez, de attol
egyes racspontokban akar 0,5 °C-kal is eltérhet.

e A zdldteriilet-arany novelésének hatdsara a latszolagos hdmérséklet csokkenés teriileti
atlaga 0,1-0,6 °C, a legtobb esetben 0,2 °C alatti.

e A zoldteriilet-arany csokkentésének a hatasara a latszolagos homérséklet novekedés
0,2-0,6 °C.

e Adott racspontban a csokkenés és a novekedés maximuma is 1,4 °C.

Elsé6foku héhullamos napok szama:
e A zoldteriilet novelésének hatasara a csokkenés: 1,8-2,2 nap (5-7 %).
e A zoldtertilet csokkentésének hatasara a novekedés: 3,0-4,4 nap (7-16 %).

e Adott racspontban a csokkenés maximuma 5 nap, a ndvekedésé 6 nap.

Masodfoku héhullaimos napok szama:
e A zoldteriilet novelésének hatasara a csokkenés: 1,0-2,3 nap (2—10 %).
e A zoldtertilet csokkentésének hatasara a novekedés: 2,4-5,6 nap (6-25 %).

e Adott racspontban a csokkenés maximuma 7 nap, a ndvekedésé 9 nap.

Tropusi éjszakak szama:
e A zoldteriilet-arany valtoztatasanak a minimum-hémérsékletre volt a legnagyobb
hatasa, ezért ebben az indexben okozta a legnagyobb kiilonbséget.
e A zoldteriilet novelésének hatasara a csokkenés: 3,9 nap (8-11 %).
e A zoldteriilet cs6kkentésének hatasara a novekedés: 6,8—7,9 nap (16-19 %).

e Adott rdcspontban a csokkenés maximuma 8 nap, a novekedésé 12 nap.

Osszegzés:

e A zdldterlilet-arany valtoztatasnak a legnagyobb hatasa a minimum-hdmérsékletre volt
(0,3-1,2°C), ¢és igy az ebbdl szarmaztatott tropusi €jszakak éghajlati indexre (=4—
8 nap).

e A legkisebb valtozas a maximum-hémérséklet értékekben volt elérheté (0-0,3 °C).

o A latszolagos hémérséklet jellemzoi hasonloak az atlaghdmérséklethez, az elérhetd
valtozas nagysaga: 0,1-0,6 °C.

o Az elséfoku illetve a masodfoku hohullamos napok szama 1-2 nappal csokkent a nature
(1.), és 34 illetve 2-5 nappal novekedett az urban (2.) kisérletben.

e A két forgatokonyv kozott nem észlelhetd szisztematikus kiilonbség.

4
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Szimulacios idészak (az RCP8.5 forgatokonyv alapjan):
1. id6észak (meleg): 2045.08.18. — 2045.08.21.
2. iddszak (mérsékelt): 2045.08.01. — 2045.08.04.
Mindkét id6szak csapadékmentes, a meleg id6szak atlagos hdmérséklete: 24,53 °C, a mérsékelt

1doszaké: 22,92 °C.

Kisérletek:

Mindkét idészakra vonatkozoan 8 kisérlet késziilt el: az idészak minden napjan a locsolas és az
ontozés 0, 3, 6,9, 12, 15, 18 és 21 UTC-kor tortént. Adott idéponthoz tartozé locsolas/ontozés
soran 3 éra alatt 6sszesen 1 mm viz kilocsolasa tortént meg, egyenletes intenzitassal, minden

racspontban.

Vizsgalt valtozok:
A modellben egy 1 x 1 km-es racspont 4 felszintipusra oszthatd: természet, varos, to, tenger. A
4 alrészen kiilonb6z6 modulok szdmitjak a folyamatokat, és az allapothatarozok értékét. A teljes
racspontra vonatkozo atlagos értékek pedig ezek teriileti aranyaval sulyozott 0sszegeként allnak
elé (2 m-es hémérséklet, latszolagos homérséklet). A varosi almodul szamitja a 2 m-es
homérsékletet a varosi felszinek felett, az utak és a tetok homérsékletét, a természet almodul
pedig a 2 m-es hémérsékletet a természetes felszinek felett.
e 2 m-es hdmérséklet:
o napi minimum-hémérséklet teljes iddszakra vonatkozo atlaga
o napi maximum-hémérséklet teljes idoszakra vonatkozo atlaga
o napi atlaghdmérséklet teljes iddszakra vonatkozo atlaga
e latszolagos hdmérséklet teljes idOszakra vonatkozé atlaga (hdmérséklet, nedvesség és
sz¢lsebesség alapjan szamitva)
e 2 m-es hdmérséklet a természetes felszinek felett:
o napi minimum-hémérséklet teljes id6szakra vonatkozé atlaga természetes
teriiletekre
o napi maximum-hémérséklet teljes iddszakra vonatkozo atlaga természetes
tertiletekre
o napi atlaghdmérséklet teljes idoszakra vonatkoz6 atlaga természetes teriiletekre
e 2 m-es hdmérséklet a varosi felszinek felett:
o napi minimum-hémérséklet teljes idészakra vonatkozoé atlaga varosi teriiletekre

o napi maximum-hémérséklet teljes id6szakra vonatkozé atlaga varosi teriiletekre



o napi atlaghdmérséklet teljes idészakra vonatkozo atlaga varosi teriiletekre
e utak felszini hdmérséklete:

o utak napi minimum-hémérséklet teljes idészakra vonatkozo atlaga

o utak napi maximum-hdmérséklet teljes idészakra vonatkozo atlaga

o utak napi atlaghémérséklet teljes idoszakra vonatkoz6 atlaga
e tetdk felszini hdmérseklete:

o tetdk napi minimum-hémérséklet teljes idoszakra vonatkoz6 atlaga

o tetok napi maximum-hémérséklet teljes idészakra vonatkozé atlaga

o tetdk napi atlaghdmérséklet teljes iddszakra vonatkozo atlaga

Eredmények:

Az eredmények minden esetben a referenciaszimulaciotol (megegyez6 beallitasokkal,
locsolas/ontozés nélkiil) vald eltérésre vonatkoznak: 10j kisérlet — referencia. A valtozasok

intervalluma a teljes 4 napos iddszakra és a teljes teriiletre vonatkozoé atlag.

Az eredmények alapjan a locsolasi/ontdzési idépontok két csoportra oszthatok hatés

szempontjabol:

e nappali locsolds/ontdzés: 6,9, 12 és 15 UTC

o ¢jszakai locsolas/ontozés: 0, 3, 18 és 21 UTC

Nappali locsolas/ontozés esetén a folyamatnak kézvetlen, nagymértékii felszini és kisebb 2 m-

-es hdmérséklet-csokkentd hatdsa van, amely nem marad fenn hosszatavon.

Az éjszakai locsolas/Ontozés ezzel szemben elnyujtottan fejti ki a hatdsat, amely mértéke
kisebb, mint a nappali locsolas/ontozés esetén. Az értékek 15 UTC-re allnak vissza a referencia

szintjére, addig mind a felszini, mind a 2 m-es hémérsékleti értékek a referencia alatt futnak.

A meleg és a mérsékelt kisérletek kozott nem volt jelent6s eltérés, azonban a legtobb esetben a
meleg kisérletben volt nagyobb a kiilonbség a referenciatél (elsdsorban a

minimum-homérsékletek tekintetében).

Minimum-hémérséklet:
e A minimum-hémérséklet teljes teriiletre vonatkoztatott atlaganak csokkenése a
referenciahoz képest: 0,05-0,29 °C
e Természetes teriiletek esetén: 0,08-0,55 °C

e Virosi teriletek esetén: 0,01-0,03 °C



e A minimum-hémérsékletekben éjszakai locsolas/ont6zés esetén lehetett elérni nagyobb

csokkenést.

Maximum-hémérséklet:
e A maximum-homérséklet teljes teriiletre vonatkoztatott atlaganak csokkenése a
referencidhoz képest: 0,01-0,7 °C
e Természetes teriiletek esetén: 0,01-0,73 °C
e Virosi teriiletek esetén: 0,01-0,44 °C
e A maximum-hémérsékletekben csak akkor volt elérhetd6 szamottevd csokkenés

(> 0,15 °C), ha a locsolas/ontézés kozvetleniil a maximum-homérséklet beallta elétt

torténik (12 UTC).

Atlaghémérséklet:
e A hémérséklet-csokkenés teljes teriiletre vonatkoztatott atlaga a referenciahoz képest:
0,16-0,31 °C.
e Természetes teriiletek esetén: 0,22-0,52 °C
e Varosi teriiletek esetén: 0,07-0,1 °C
e Az atlaghdmérséklet-csokkenés mértéke nem tér el az éjszakai és a nappali

locsolas/Ontdzés esetén.

Latszolagos homérséklet:
e A latszolagos hdmérséklet csokkenése a teljes teriiletre vonatkoztatva a referencidhoz
képest: 0-0,11 °C
e A latszolagos hdmérsékletben a legkisebb csokkenés 15, 18, és 21 UTC-kor torténd

locsolas/ontdzés esetén alakult ki.

Utak felszinének minimum-hémérséklete:
e Az utak minimum-hémérsékletének csokkenése a referencidhoz képest: 0,26-1,95 °C.
e Az utak felszinére vonatkozé minimum-hémérsékletekben éjszakai locsolas/ontdzés

esetén lehetett elérni nagyobb csokkenést.

Utak felszinének maximum-hoémérséklete:

e Az utak maximum-hémérsékletének csokkenése a referencidhoz képest: 0,15-5,55 °C.



e A maximum-hdmérsékletekben csak akkor volt elérhetd szamottevd csokkenés
(> 1,6 °C), ha a locsolas/ontdzés a maximum-hémérséklet beallta el6tt torténik (18, 21,
0,3,6,9UTC).

Utak felszinének atlaghomérséklete:
e Az utak atlaghdmérsékletének csokkenése a referenciahoz képest: 1,52—2,09 °C.
e Az utak felszinére vonatkoz6 atlaghOmérséklet-csokkenés mértéke nem tér el az

¢jszakai és a nappali locsolds/Ontdzés esetén.

Tetok felszinének minimum-homérséklete:
e A tet6k minimum-hémérsékletének csokkenése a referencidhoz képest: 0,02-0,96 °C.
e A tetdk felszinére vonatkoz6 minimum-hémérsékletekben 18 UTC-kor torténd

locsolas/ont6zés esetén lehetett elérni nagyobb csokkenést.

Tetok felszinének maximum-homérséklete:
e A tet6k maximum-hémérsékletének csokkenése a referencidhoz képest: 0,01-2,27 °C.
e A maximum-hdmérsékletekben csak akkor volt elérhetd szamottevd csokkenés

(> 0,5 °C), ha a locsolas/ontdzés a maximum-hémérséklet beallta el6tt torténik (18, 21,

0,3,6,9UTC).

Tetok felszinének atlaghémérséklete:
o A tetdk atlaghémérsékletének csokkenése a referencidhoz képest: 0,93-1,53 °C.
e A tetdk felszinére vonatkozo atlaghdmérséklet-csokkenés mértéke nem tér el az éjszakai

¢s a nappali locsolas/ontozés esetén.

Osszegzés:

e A minimum-hémérsékletek esetén akkor érheté el a legnagyobb csokkenés, ha a
locsolas/ont6zés a minimum-hémérséklet beallta eldtti idészakban torténik, jellemzden
ez az ¢jszakai locsolas/ontozés.

e A maximum-hémérsékletek esetén akkor érheté el a legnagyobb csokkenés, ha a
locsolas/ont6zés a maximum-homérséklet beallta el6tt torténik. Ez 2 m-es hémérséklet
esetén kozvetleniil eldtte, felszini hdmérséklet esetén pedig a megel6z6 idészakban
értendd.

e A locsolas/ontdzés napon beliili idopontjanak nincs hatasa sem a felszini, sem a 2 m-es

homérséklet atlagos értékének csokkenésére.
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1. Bevezetés

A varosoknak modosité hatdsa van a meteorologiai allapothatarozokra, igy a beépitett
teriileteket specialis, ugynevezett varosi klima jellemzi, amelynek kialakuldsat a természetes
tertiletektol eltéro felszinboritas és felszini tulajdonsagok okozzak. A varosi klima legjellemzdébb
jelensége a varosi hésziget (urban heat island, UHI; Oke, 1982), amelyet a varosi és a tobbnyire
novényzettel boritott kornyezd teriiletek kozotti homérsékletkiilonbséggel definidlnak.
Kialakulasanak oka, hogy napkdzben a ndvényzettel boritott felszinnel ellentétben a varosi
felszinen rendelkezésre alld energiat az épiiletek €s a mesterséges burkolatok jobban eltaroljak,
¢s a ndvényzet hidnya miatt kisebb része forditodik parolgésra. Naplemente utdn a varosi
teriiletek igy lassabban hiilnek le, kialakitva ezzel az UHI maximumat az éjszakai orakban. Ezek
a lokalis hatasok kolcsonhatasban allnak a regionalis klimaval, igy a klimavaltozas hatdsaival
szemben a stirlin lakott, nagy népességii telepiilések sériilékenyek. A jovében varhatd valtozasok
vizsgalata regionalis klimamodellek segitségével valosul meg, azonban a jellemzden 10-25 km
felbontast modellek tal durvdk és nem alkalmasak a vérosi folyamatok részletes leirasara.
Ugyanakkor a vdarosi parametrizacioval kiegészitett felszini modellek koltséghatékony
megoldast jelentenek kilométeres (vagy az alatti) skalaju modellezésre, és igy az adaptacios
lehetdségek vizsgalatara is.

Szakirodalom alapjan a véarosi hdsziget mérséklésére tett intézkedések hdrom kategoriara
oszthatok: sziirke modszer, zold és kék infrastruktura. A sziirke modszerbe tartozik az utcak,
épiiletek ¢és burkolatok geometriai vagy fizikai tulajdonsagainak megvaltoztatasa. Olyan
burkolatok, amelyeknek nagyobb az albedodja, vagyis a rovidhullami sugarzas-visszaverd
képessége, alkalmazhatok tetokon és utakon is. Az Gn. hideg teté alkalmazasaval a felszin
homérséklete akar 20 °C-kal csokkentheté, de a nyari 2 m-es atlaghomérsékletre ¢és
maximum-hémérsékletre is van néhany tized fokos hoémérséklet-csokkenté hatasa
(Zuvela-Aloise et al., 2017; Han et al., 2022). Ugyanakkor a tet6k hémérsékletének csokkenése
jelentdsen visszaszoritja az épiiletek energiafelhasznalasat (Akbari et al., 2016). Az utakon
alkalmazott albedondvelés szintén 10 °C koriili felszini hdmérséklet-csokkenést eredményezhet
(Han et al., 2022; Hayes et al., 2022), valamint a 2 m-es hémérsékletben évszaktol fiiggden 0,5—
1 °C-os valtozast (Qi et al., 2019).

A z61d infrastruktira a varosi zold feliileteket foglalja magaban: fiives és fas parkokat,
fakat az utcak mentén, zo6ld tetdket, ndvényzettel boritott falakat. A ndvényzet egyrészt az
arnyékold hatdsa miatt (fak esetében) €s a parologtatd hatasa altal képes csokkenteni a
hémérsékletet. Legnagyobb hiisitd hatas fakkal, legkisebb pedig fiivesitéssel érhetd el (Balany
et al., 2020; Gal et al., 2021). A fas teriiletek hatasa napkdzben csak lokalisan jelentkezik, az
¢jszaka folyaman azonban térben kiterjedtebb (G4l et al., 2021), igy szerepet jatszik az UHI



maximumanak csokkentésében. A varosi parkok lokalisan napi atlagban 1 °C-kal hiivosebbek a
beépitett teriileteknél, ami napkézben néhany fokos kiilonbséget jelent (kb. 10 °C-ig) (Akbari et
al., 2016; Han et al., 2022), de ez fiigg a park paramétereitdl (méret, elhelyezkedés, vegetacid
tipusa), valamint a teriilet éghajlatatol is. A fak aranyanak novelése a beépitett teriileteken
néhany tized fokos - néhany fokos csokkenést eredményezhet a nyari idoszakban (Balany et al.,
2020). A zoldteriiletek ontozésével 2 °C-os csokkenés érheté el (mig az utak és a jardak
locsolasaval kb. 1 °C-os hatas varhat6; Daniel et al., 2018).

A kék infrastruktira magaban foglalja a varoson beliili vizfeliileteket, amelyek
parologtatd feliiletekként funkcionalnak. A nagy hokapacitasuk miatt a vizfeliletek a
napk6zbeni hémérsékletcsokkentésben jatszanak nagy szerepet, ugyanakkor emiatt az esti
orakban melegithetik a 1éghdmérsékletet (Zuvela-Aloise et al., 2016), ami nem kedvez6 az UHI
szempontjabol.

A kutatas sordn megvizsgaltuk, hogy néhany kivalasztott adaptacios stratégia milyen
hatassal jarna Budapest jovobeli hdmérsékleti viszonyaira. Ehhez a SURFEX felszini modellt
hasznaltuk, mellyel a 2045-2055 id6szakra vagy annak egy részére hajtottunk végre
érzékenységi vizsgalatokat néhany bedllitds modositdsaval, a varost 1 km-es horizontalis
felbontassal lefedve, a jovobeli antropogén szennyezdanyag kibocsatasra két forgatokdnyvet
hasznalva. A kisérletek eredményeit olyan referencia szimulaciokhoz (Allaga-Zsebehazi, 2021)
viszonyitottuk, melyekben a modell alapértelmezett beallitasaival hajtottunk végre ugyanerre az

id6szakra, teriiletre, felbontéssal és forgatokonyvvel.

2. A SURFEX felszini modell

A felszini modell feladata a felszin és a légkor kozotti kélcsonhatasok, valamint a felszint
jellemz6 folyamatok részletes leirasa. A SURFEX felszini modell (Masson et al., 2013) négy
felszintipust kiilonboztet meg: természetes felszinek (ez tovabbi maximum 12 ndvénytipusra
oszthato), varosok, 6ceanok és szarazfoldi vizfelszinek (1. abra). Ez azt jelenti, hogy a valasztott
horizontalis racsfelbontéstol fiiggéen a modell az ECOCLIMAP-I. felszinboritasi adatbazis
alapjan meghatarozza, hogy az egyes racscelldk hany szazalékat boritja a négy kiilonbozo
felszintipus. Az adatbazis 1 km x 1km horizontalis felbontast, igy a szimulaciok is ezzel
megegyez0 felbontason késziiltek. Minden felszintipushoz tartoz6 szamitast egy kiilon almodul
végez el, majd ezek eredményeinek sulyozott 0sszege adja a racscelldra vonatkozo atlagot. A
természetes felszin folyamatait a SURFEX-ben az ISBA, mig a vérosi felszin folyamatait a TEB
almodul irja le. A SURFEX szamara sziikséges 1égkori kényszereket (hémérsékletet, csapadékot
stb.) a SURFEX az ALADIN regionalis klimamodell 10 km-es felbontasu eredményeibdl, egy
elére definialt magassagban (esetiinkben 30 m-en) kapja meg. Mind a négy felszintipus

folyamatait leir6é almodul ugyanezeket a 1égkori kényszereket haszndlja a szamitasokhoz.



Az almodulok tehat leirjdk azokat a folyamatokat, amelyek az egyes felszintipusokat
jellemzik, és ezek figyelembevételével kiszamitjak az allapothatarozokat (pl. 2 m-es
hémérséklet, 2 m-es nedvesség stb.) és a fluxusokat az adott felszintipusra vonatkozoan. Utobbin
keresztiil valosul meg a kapcsolat a felszin és a 1égkor kozott. Majd a modell a teriiletek
aranyaban Osszegzi ezeket, amelybdl eléallnak az egyes racscellakat jellemz6 értékek. (A
racscellak kozott oldaliranya kapcesolat nincs.) Tekintsiik példaként Budapest XII. keriiletének
kiilvarosi felszinboritas-tipussal rendelkezé racscellait: ebben az esetben a cella 40 %-a
természetes, mig 60 %-a varosi felszin. Miutan mindkét almodul elvégezte a folyamatokhoz
tartoz6 szamitasokat és eléallt pl. a 2 m-es hémérséklet mind a természetes, mind a varosi

felszinek felett, a racscellara vonatkozo6 2 m-es homérséklet a kovetkez6 formaban all el6:
T2Myscscetia = 0,6 * T2Mysp05 + 0,4 * T2Miermeszet-

A SURFEX-et offline modellként hasznaltuk, tehat 1égkori modell iranyaba vald visszacsatolas

nélkdil.

Legkori modell
legalsé szintje

Atlagolt fluxusok
atadva a légkori
modellnek

Légkori kényszer: azonos
minden tile és patch esetén

Modell racscella:
fluxusok atlagolva

Tile-ok:
természet, to,
tenger, varos

Természet-tile:
fluxusok atlagolva

Természet-tile: patch-ek

1. 4bra: A SURFEX felszini modell felépitése: egy racscella négy kiilonbozd felszintipusra
oszthato (tile), melyek koziil a természetes felszin tovabbi 12 ndvénytipusra (patch). Az 4bra az
online, 1égkori modellhez visszacsatolt verziora vonatkozik. Offline esetben az atlagolt fluxusok

nem keriilnek atadasra a 1égkori modellnek (Masson et al., 2013 nyoman).



2.1. A TEB varosi parametrizacioés séma

A TEB (Town Energy Balance, Masson, 2000) almodul végzi a varosi felszin
folyamatainak szamitasat. A modell a kanyon megkozelitést alkalmazza, amely a véarosi
geometriat szemben all6 azonos magassagu és szélességii épiiletekre és ezek kozott huzodo utra
bontja. Az Gt hossza sokkal nagyobbnak tekinthetd, mint a szélessége, és a szamitasok soran az
Osszes utirany egyszerre keriil figyelembe vételre ugyanolyan valoszintiséggel. Az épiiletek
magassaga felszinboritasi kategoria fiiggvényében 10 vagy 30 m. A modell kiilon kezeli az t,
tetd ¢és fal feliileteket, tehat mind a harom felszinre kiilon-kiilon szamitja ki az energiaegyenleget,
igy figyelembe vehetdk kiilonb6z6 folyamatok és allapotok, pl. a falak és a tetok esetén az
épiiletbdl szarmazo ho, vagy utak és tetok esetén a ho jelenléte. Minden feliilet harom rétegre
van osztva, igy a modell leirja a falakon és a tet6kon keresztiil a haz belsd tere és a kiilsd tér
kozotti, valamint az utakon keresztiil a fliggéleges iranyban torténd hdvezetést. A felszinre
érkezd napsugarzas mennyiségének a meghatarozasakor a modell figyelembe veszi az épiiletek
arnyékold hatasat az utakra és a szemkozti épiiletre is, valamint a sugarzas (mind a rovid, mind
a hosszuhullamu sugarzas) tobbszords visszaverddését a felszineken. Az antropogén ho- és
nedvesség koziil a lakossagi flitésbol €s a kozlekedésbol szarmazo keriil figyelembevételre.

El6bbi ugy, hogy az épiiletekben egy eldre definialt allando hémérsékletet kell megtartani.
2.2. Az ISBA szarazfoldi felszini modell

Az ISBA (Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere, Noilhan és Planton, 1989) foldfelszin
almodul végzi a természetes felszinek folyamatainak szamitasait, amely soran figyelembe veszi
a talaj, a ndvényzet és esetlegesen a ho jelenlétét is. A talaj harom rétegbdl all, amelynek legfelsd
0,01 m vastagsagu része reprezentalja a felszint. Ennek a felszini homérsékletnek az alatta 1évo
talajréteg homérsékletéhez kell igazodnia, amely a napi menetet koveti. Hogy a talaj
homérsekletének értékei ne valtozhassanak sz€lsdséges iranyba hosszabb szimulaciok esetén, a
kozépso szintnek a legalso, dllando hdmérsékletii (274 K) talajréteghez kell igazodnia.

A felszinrdl a 1égkorbe a nedvesség a foldfelszinrdl és a novényzet felszinérdl parolgassal
(evaporacioval), illetve a névényzet parologtatasaval (transzspiracioval) jut, amelyet egylittesen
evapotranszspiracionak neveznek. A novényzetet a modellben tipustol fiiggéen paraméterek (pl.
levélfeliileti index, gyokérmélység) jellemzik, amelyek meghatarozzak tobbek kozott, hogy

mennyit tudnak parologtatni.
3. Erzékenysegvizsgalatok

A projekt keretén beliil 6sszesen harom érzékenységvizsgalat késziilt el a kovetkezd

témakban: (1) az utak és a tetok albedojanak novelése (ALBEDO), (2) a zoldteriilet ardnyanak



és Osszetételének megvaltoztatisa (ZOLDITES), valamint (3) az 6ntozés és a locsolas napon
beliili optimalis iddpontjanak meghatarozasa (ONTOZES). A modositasok hatasat kiilonboz6
hémérsékleti értékekre, azokon alapuld éghajlati indexekre és egy humankomfort indexre
szamszer(sitettilk. Az egyes kisérletcsoportokban az 1. tablazatban feltiintetett valtozokat

vizsgaltuk és adtuk at.

ALBEDO | ZOLDITES | ONTOZES
2 m-es napi maximum-hémérséklet X X X
2 m-es napi minimum-hémérséklet X X X
2 m-es napi atlaghomérséklet X X
varosi teriileteken 2 m-es napi "
maximum-hémérséklet
varosi teriileteken 2 m-es napi "
minimum-hémérséklet
varosi teriileteken 2 m-es napi atlaghémérséklet X
természetes teriileteken 2 m-es napi "
maximum-hémérséklet
természetes teriileteken 2 m-es napi 8
minimum-hémérséklet
természetes teriileteken 2 m-es napi "
atlaghdmérséklet
felszini napi maximum-hémérséklet (utak, "
tetok)
felszini napi minimum-hémérséklet (utak, "
tetok)
felszini napi atlaghomérséklet (utak, tetok) X
latszolagos hémérséklet (humankomfort-index)* X X X
elséfokt hdhullamos napok szama? X X
masodfoku héhulldmos napok szdma® X X
tropusi éjszakak szama* X x

1. tablazat: Az egyes kisérletek soran vizsgalt valtozok

Az eredmények minden esetben a referenciatol valo eltérésre vonatkoznak (1j szimulacid
— referencia), ahol a referencia a vizsgalando moédositasokon kiviil megegyezd beallitasokkal

futtatott szimulacio.

! latszolagos hémérséklet: AT = T, + 0,33e — 0,7w, — 4, ahol T, a 2 m-es léghémérséklet [°C], e a vizgdznyomas
[hPa], wg a 10 m-es szélsebesség [M/s]

2 els6foku héhullamos napok szama: a napi atlaghémérséklet eléri a 25 °C-ot

% masodfoku héhullamos napok szdma: a napi atlaghémérséklet legaldbb harom egymast kovetd napon eléri a
25 °C-ot

4 tropusi éjszakdk szama: a napi minimum-hémérséklet 20°C feletti



3.1. Utak és tetdk albeddjanak novelése

A kisérlet soran azt vizsgaltuk, hogy milyen hatasa van kiilon az utak és a teték albedo
novelésének Budapest teljes teriiletén. Mindkét felszin esetén +0,5-tel modositott albedo értéket
alkalmaztunk, igy az utak albeddja 0,08-r6l 0,58-ra, a tetdké 0,15-rél 0,65-re valtozott. A
valtoztatds mértéke megegyezik azzal, mintha utak esetén aszfaltot granitra vagy betonra
cserélnének, tetok esetén pedig piros betoncserepet fehér PVDF-fel bevont fém feliiletre. A
szimulaciok 10 éves idGszakra (2046-2055) két forgatokonyv alapjan (RCP4.5 és RCP8.5)
késziiltek el.

Az eredmények alapjan az albedd novelésének elsésorban a nyari honapokban és nappal
van nagyobb hatasa. igy a 2 m-es minimum-hémérsékletben, és az ezen alapuld tropusi éjszakak
szama éghajlati indexben alig lathato valtozas, ugyanakkor a 2 m-es maximum-hémérsékletben
is minddssze néhany tized fokos volt a csokkenés (a nyari honapokban, egyes racspontokban
0,2-0,3 °C, mig teljes teriiletre ez maximum 0,16 °C). A felszinhémérsékletek tekintetében
jelentdsen nagyobb volt a valtozas. A felszini maximum-hémérséklet esetén évszakfiiggd, hogy
az utak vagy a tetdk albedojanak ndvelése okoz nagyobb hatést: szeptembertdl aprilisig a tetdk,
mig majustdl augusztusig az utak hOmérséklet-csokkenése a nagyobb (2. abra). A nyari
honapokban a felszini maximum-hémérsékletekben 10 °C-ot meghalad6 csokkenés alakult ki. A

két antropogén forgatokonyv kozott nines jelentds eltérés.

Max temperature of road
2046—2055/08

47.6N

47.5N

47.4N

47.3N ‘ T . r
18.8E 19E 19.1E 19.2E 19.3E

2. abra: Az utak napi maximalis felszinhdmérsékletének valtozasa az albedo-novelés hatasara a

2046-2055 id6szak augusztusi havi atlagara vonatkozoan az RCP8.5 forgatokonyv alapjan



3.2. Zoldteriilet ardnyanak és dsszetételének megvaltoztatasa

A Kkisérlet célja a zoldteriilet-arany novelés és csokkentés hatasanak a vizsgalata. (A
beszamoloban zoldteriilet alatt minden névényzettel boritott felszint értiink.) A vizsgalt teriilet
Budapest XII. keriiletének azon része, amely a modell felszinboritdsa alapjan 100 % varosi
kategoria (3. abra). Az ilyen racspontok 60 %-a varosi, 40 %-a természetes felszin. (A modellben
hasznalt természetes felszinnek nevezett kategoria magaban foglalja mind a névényzettel boritott
felszint, mind a csupasz talajt.) A kisérletek soran az aranyok médositasanak a hatasat vizsgaltuk:
a természetes felszin aranyat noveltiik 70 %-ra (NATURE kisérlet), és csokkentettiik 10 %-ra
(URBAN Kkisérlet) a varosi felszin terhére, illetve javara. A felszinek aranya mellett a novényzet
tipusa is megvaltoztatasra keriilt. A referencia kisérletben a fas és parkos teriilet 50-50 %-ban
volt jelen, mig ez a NATURE kisérletben 100 % fas, az URBAN kisérletben 100 % parkos
teriiletre modosult. EIObbi esetén a ndvényzetet 5 m magas fak, és vastagabb gyokérzona
jellemzi, emiatt nagyobb a vegetacios hatasa, utobbi esetén pedig kisebb a gyokérmélység és
nagyobb a levélfeliileti-index. A szimulaciok hét honapos iddszakra (2045. aprilis—oktober)
késziiltek RCP4.5 és RCP8.5 forgatokonyvek alapjan.

47.6N 1

47.5N 1

47 4N A

47.3N ‘ T r T
18.9E 19E 19.1E 19.2E 19.3E

3. abra: A vizsgalt teriilet: XII. keriilet azon része, amely a modellbeli felszinboritas alapjan

100 % varosi kategoria

A természetes teriilet és benne a fak aranyanak novelése hatasara a homérsekleti értékek
csokkentek, csokkentésének hatasara pedig novekedtek. A legnagyobb hatas a napi
minimum-homérsékletre és igy az abbol szarmaztatott tropusi ¢jszakak szamara volt. A
természetes teriilet €s fa arany novelésének (csokkentésének) hatasara a minimum-hémérséklet
tertileti atlagban 0,3-1,2 °C-ot csokkent (0,6—1,2 °C-ot novekedett), a tropusi éjszakak szama
pedig 4 nappal csokkent (7-8 nappal novekedett) (4.abra). A legkisebb hatas a napi
maximum-hémérsékletre volt: 0-0,3 °C valtozas mindkét esetben. A napi atlaghémérséklet



teriileti atlag a latszolagos hdmérséklethez hasonldan 0,1-0,6 °C-kal valtozott mindkét esetben.
Az elséfoku és a masodfoktt héhulldmos napok szdma 1-2 napot csokkent (2-5 napot
novekedett) a természetes teriilet és fa ardny novelésének (csokkentésének) a hatdsara. A két

antropogén forgatokonyv kozott ebben a kisérletcsoportban sem volt jelentds eltérés.

Tropical nights
2045

47.6N 1

47.5N 1

—1-0.01

47.4N 4

47.3N T T T T
18.9E 19E 19.1E 19.2E 19.3E

4. dbra: A tropusi éjszakdk szdmanak valtozasa a természetes teriilet csokkentésének és a
ndvényzet modositasanak hatasara 2045 augusztusara vonatkozoan az RCP8.5 forgatokonyv

alapjan
3.3. Ontdzés és locsolas napon beliili optimalis id6pontjanak meghatarozasa

A kisérlet célja az egyidejii 6ntdzés €s locsolds napon beliili optimalis idépontjanak a
meghatarozasa volt. Egy-egy néhanynapos melegebb (2045.08.18. — 2045.08.21.) és mérsékelten
meleg (2045.08.01. — 2045.08.04.) nyari iddszak keriilt kivalasztasra az RCP8.5 forgatokonyvvel
késziilt referenciakisérlet eredményei alapjan. Az iddszakok csapadékmentesek, el6bbi
atlaghdmérséklete 24,5 °C, utébbié 22,9 °C. Mindkét idészakra vonatkozdan 8 kisérlet késziilt
el: az idészak minden napjan a locsolas és az 6nt6zés 0, 3,6, 9, 12, 15, 18 és 21 UTC kor tortént.
Adott idéponthoz tartozo locsolas/ont6zés soran 3 ora alatt 9sszesen 1 mm viz kilocsolasa tortént
meg, egyenletes intenzitassal, minden racspontban. A kilocsolt vizmennyiség egy redlis felsd
becslés, melynek lathato a hatasa. Ennél kevesebb viz esetén kérdéses a hatas megjelenése, tobb
pedig nem valds Ontdzés és locsolas esetén. Technikailag ez a kényszerekhez plusz csapadék
hozzaadéasaval valosult meg.

A locsolasi/ontozési idépontok két csoportra oszthatok hatds szempontjabol: nappali
locsolas/ontozés 6, 9, 12 és 15 UTC-kor és éjszakai locsolas/ontozés 0, 3, 18 és 21 UTC-kor.

Nappali locsolas/ontozés esetén a folyamatnak kozvetlen, nagymértékii felszini és kisebb 2 m-es
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hémérsékletcsokkentd hatasa van, amely nem marad fenn hosszii tdvon. Az ¢jszakai
locsolas/ontozeés ezzel szemben elnyujtottan fejti ki hatasat, amely mértéke kisebb, mint a
nappali locsolas/ont6zés esetén. Az értékek 15 UTC-re allnak vissza a referencia szintjére, addig
mind a felszini, mind a 2 m-es hémérsékleti értékek a referencia alatt maradnak. A meleg és a
mérsékelt idészakra vonatkoz6 kisérletek kozott nem volt jelentds eltérés, azonban a legtobb
esetben a meleg id6szak kisérletében volt nagyobb kiilonbség a referenciatol (elsésorban a
minimum-hémérséklet tekintetében).

A locsolas/ontozés 1doszaktol fliggetlentil a homérsékleti értékek csokkenését
eredményezte. A napi minimum-hémérsékletek esetén akkor érheté el a legnagyobb csokkenés,
ha a locsolas/ont6zés a minimum beallta el6tti iddszakban torténik, jellemzden ¢&jszakai
locsolas/ontozés alkalmaval. 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 napi maximum-hémérsékletekben akkor érhet6 el a legnagyobb csokkenés, ha a
locsolas/ontozés a maximum bedllta eldtt torténik. Ez 2 m-es hdmérséklet esetén kdzvetleniil
elotte, felszini homérséklet esetén pedig a megel6z0 néhany ordban értendd. A teljes teriiletre
vonatkoz6 atlag csokkenése eldbbi esetén 0,01-0,7 °C, utak és tetdk felszini hdmérsékletében
pedig 0,01-5,55 °C.

A locsolas/6nt6zés napon beliili idépontjanak nincs hatasa sem a felszini (utak és teték
esetén 0,93-2,09 °C), sem a 2 m-es homérséklet (0,16-0,31°C) napi atlagos értékének

csokkenésére (5. abra).

Mean temperature

47.6N 1

47.5N 1

47.4N 1

47.3N ‘ . T T
18.9E 19E 19.1E 19.2E 19.3E

5. abra: A napi atlagos 2 m-es homérséklet valtozasa a 0 UTC-s 6ntdzés €s locsolas hatdsara a
meleg (2045.08.18. — 2045.08.21.) iddszakra vonatkozoan RCP8.5 forgatokdnyv alapjan
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4. Osszefoglalas

A Varosi Es6 (LIFE in Runoff) projektben a varosi hdsziget intenzitas csokkentésére
iranyul6 lehetéségeket modellkisérletek segitségével térképeztiik fel a szakirodalom ajanlasai
alapjan. A szimulaciokhoz a SURFEX felszini modellt hasznaltuk, Budapest tertiletére 1 km-es
racsfelbontassal.

A mitigacios opciok kozott a sziirke modszerhez tartozik az utcak és épiiletek geometriai
tulajdonsdgainak, valamint a burkolatok fizikai tulajdonsagainak megvaltoztatdsa. Ehhez
kapcsolodott az elsd szimulacios csoport, amely soran a tetok és az utak albedd novelésének
hatasat vizsgaltuk. A modositasnak a nyari idészakban, és elsdsorban a nappali 6rakban volt a
legnagyobb hatasa. fgy a nyari honapokban a felszini napi maximum-hémérsékletben 10 °C
korili, mig a 2 m-es hdmérsékletben ~0,2 °C csokkenés volt elérheto.

A z6ld infrastruktira alkotja a masik fontos mitigacios csoportot, ami a varosi
zoldfeliileteket foglalja magaban. Az ehhez kot6dé masodik szimulacidés csoportban a
természetes teriiletek és benne a fak aranyanak valtoztatasa hatdsat vizsgaltuk Budapest
XII. kertiletének egy részén. A természetes teriiletek €s fa arany ndvelésének (csokkentésének)
hatasaira a homérséklet csokkent (novekedett). A legnagyobb valtozds a napi
minimum-homérsékletben alakult ki, amely esetén a valtozas teriileti atlag tekintetében
1,2 °C-ban maximalizalodott. Ugyanakkor az ebbdl szarmaztatott tropusi éjszakak szama
éghajlati index a zoldtertiilet és fak csokkentésének hatasara 7-8 nappal is novekedett.

Azonban a szakirodalom alapjan a zoldteriiletek hdmérséklet-csokkentd hatasukat csak
megfeleld oOntdozés mellett tudjak kifejteni. A harmadik szimulaciés csoport célja a
novényzetontdzes €s az Utlocsolas napon beliili optimalis iddpontjanak meghatarozasa volt. A
nappali 6ntdzés esetén a viznek nincs ideje beszivarogni a talajba, a hdmérséklet-csokkenés rovid
ideig tart és intenziv, mig ¢jszakai locsolas esetén a hatas intenzitdsa kisebb, de kitart a délutani
orakig. A legnagyobb csokkenés akkor érhetd el, ha a locsolas/ont6zés a szEélséérték beallta elott
torténik. Ez a 2 m-es hdmérsékletben nehany tized fokos, mig a felszini hdmérsékletben néhany
fokos csokkenést eredményezett.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a kutatas soran Budapestre kapott eredmények
Osszhangban vannak a nemzetkozi tapasztalatokkal. Mindazonaltal a kovetkeztetések
felhasznalok, dontéshozok felé valo interpretalasanal fontos kiemelni, hogy mint minden modell,
a SURFEX felszini modell kozelitésekkel irja le a valos folyamatokat, tovabba a kiilonbdzo
mitigacios opciokat is egyszerisitett modon probaltuk ki a szimulaciokban. A legfrissebb
modellverzié tobb 1Uj lehetéséget ad a beallitasok valtoztatasara (pl. a varosi ndvényzettel

kapcsolatban), ezért a tovabbi vizsgalatokhoz célszerti annak hasznalatara attérni. Ugyanakkor
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napjainkban varosi modellezés esetén a cél a =100 m térbeli felbontas elérése, melyhez

elengedhetetlen a hasonloan finom felbontasu felszini adatbazisok 1étrehozasa.
5. Cselekvési javaslatok

Az eredményeink Osszhangban vannak a nemzetkdzi szakirodalommal, azonban
felhasznalasuk soran figyelembe kell venni a modellezés korlatait.

Hatas szempontjabol az 6nt6zés és a locsoldas megfeleld idopontja fiigg annak céljatol.
Napkozbeni locsolassal kozvetlen utdna, rovid ideig fennalldé hémérséklet-csokkentd hatés
érhet6 el: a felszinhOmérséklet esetén néhany fok, a Iéghdmérséklet esetében pedig néhany tized
fok. Esti és ¢éjszakai locsolassal elnyujtott és kisebb hatas érhetd el, ugyanakkor ezzel
csOkkenthetd a jellemzden éjszakai 6rdkban maximalizal6do varosi hosziget.

Tobb esetben (albedd novelés és locsolas hatdsara) jelentésebb homérséklet-csokkenés
alakult ki a felszini hémérsékletben, mint a 1éghémérsékletben, ami fontos kovetkezmény lehet
utak esetén a kotott palyas kozlekedés, illetve tetok esetén a tettér hiitésigénye szempontjabol.

A zoldteriilet és benne a fak aranyanak a megvaltoztatasa a napi minimum-hémérsékletre
¢s igy az abbdl szarmaztatott tropusi €jszakak szdmara volt a legnagyobb hatassal. 30 %-0s
zoldterlilet noveléssel a tropusi €jszakak szama 4 nappal csokkent, ugyanakkor 30 %-0s
zoldterlilet csokkentéssel 7—-8 nappal ndvekedett a vizsgalt aprilis-oktober idoszakban. Tehat a
csokkentés hatasara kétszer akkora negativ hatas volt elérhetd, mint a noveléssel, ami kiemeli a

meglévo zoldteriiletek megovasanak fontossagat.
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