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1. Bevezet®s 

Napjaink egyik, tal§n legfontosabb feladata az ®ghajlatv§ltoz§s ®s hat§sainak pontos 
megismer®se. Sz§mos vizsg§lat f·kusz§l erre a t®m§ra ®s sorra fogalmaz·dnak meg ¼jabb 
tudom§nyos k®rd®sek is. A kºzelm¼lt v§ltoz§sai a m®r®seknek kºszºnhetƉen j·l ismertek ®s 
az ®ghajlat v§rhat· alakul§s§r·l sz§mos modell alapj§n egyre r®szletesebb k®p rajzol·dik ki. 
Meg kell azonban jegyezni, hogy mind a m®r®sek, mind a kl²mamodellez®s szempontj§b·l a 
v§rosi ter¿letek ð t®rbeli l®pt®k¿kbƉl ad·d·an ð kev®sb® vizsg§ltak ®s ismertek, holott 
napjainkra a vil§g n®pes®g®nek jelentƉs r®sze m§r a v§rosokban koncentr§l·dik. 

A telep¿l®seken a term®szetes ter¿letektƉl jelentƉsen elt®rƉ felsz²n, geometria ®s 
hum§n aktivit§s miatt egy saj§tos ®ghajlat, a v§roskl²ma alakul ki. A v§roskl²ma sz§mos 
®ghajlati ®s meteorol·giai t®nyezƉre hat, ²gy p®ld§ul a sz®lre, csapad®kra, l®gnedvess®gre, 
azonban a legjelentƉsebb hat§s a termikus viszonyok eset®n tapasztalhat·. Fontos teh§t azt 
elemezni, hogy a v§ltoz· ®ghajlat ®s a v§rosklimatikus hat§sok eredƉjek®nt milyen ®ghajlati 
viszonyok jºnnek l®tre a glob§lis ®s a hazai lakoss§g dºntƉ tºbbs®g®re hat· l®gkºri kºzegben. 

A v§rosklimatol·gi§ban a hagyom§nyos megkºzel²t®s hossz¼ ®vtizedekig a v§ros-vid®k 
k¿lºnbs®gek vizsg§lata volt. Bel§that· azonban, hogy a v§rosi be®p²t®s nem homog®n, nem 
jellemezhetƉ egy teljes v§rosra kiterjedƉ ter¿leti §tlaggal vagy ak§r n®h§ny kiragadott 
helysz²nre vonatkoz· m®r®sekkel. Ugyan²gy a v§rosokat kºr¿lvevƉ vid®ki ter¿let sem 
egys®ges, fontos a term®szetes felsz²nek jellege. Ennek a hagyom§nyos megkºzel²t®snek a 
hi§nyoss§gait m§r viszonylag hamar felismert®k ®s igyekeztek k¿lºnbºzƉ 
felsz²noszt§lyoz§sok alkalmaz§s§val kik¿szºbºlni ezt a t¼lz· leegyszerƣs²t®st. 

A v§rosklimatikus c®l¼ felsz²noszt§lyoz§sok kapcs§n az §ttºr®s bƉ ®vtizede tºrt®nt a 
lok§lis kl²maz·n§k (LCZ) rendszer®nek megalkot§s§val, ami egy glob§lisan alkalmazhat· 
kellƉen egyszerƣ felsz²noszt§lyoz§si rendszer. A be®p²tett ter¿letek oszt§lyoz§sa sor§n a 
v§rosi felsz²n hƉm®rs®kletm·dos²t· hat§sa §llt a kºz®ppontban, ²gy a kapott felsz²noszt§lyok 
l®nyeg®ben a v§rhat· termikus hat§sok alapj§n k¿lºn²tik el ezeket a ter¿leteket. Az 
oszt§lyoz§s fƉ c®lja kezdetben a v§rosi m®r®sek kºrnyezet®nek jellemz®se volt, annak 
®rdek®ben, hogy a k¿lºnbºzƉ v§rosokban v®gzett m®r®sek ºsszehasonl²that· legyen. 

Az LCZ rendszer kialak²t§s§t folyamatosan kºvettem, ®s el®g kor§n felmer¿lt bennem, 
hogy a rendszer a v§rosi ter¿letekre kiterjedƉ t®rk®pez®snek is az alapja lehet. A lok§lis 
kl²maz·n§k t®rk®pez®se lehetƉv® teszi, hogy a v§rosi termikus viszonyokr·l egy elƉzetes 
k®p¿nk legyen, amit felhaszn§lva c®lzottan lehetne telep²teni reprezentat²v v§rosi 
m®rƉ§llom§sokat is, b²zva abban, hogy ²gy pontosabban megismerhetj¿k a v§rosok 
hƉm®rs®kletm·dos²t· hat§s§t ®s e hat§sok v§roson bel¿li elt®r®seit. Az LCZ t®rk®pez®s m§sik 
nagy lehetƉs®ge a v§rosi l®pt®kƣ idƉj§r§s ®s kl²mamodellez®s, tekintve, hogy az eleve termikus 
szempontb·l homog®n felsz²nbor²t§si oszt§lyok seg²thetik pontosan lek®pezni a v§rosok 
termikus reakci·it a modellekben. 

A disszert§ci·m keret®ben bemutat§sra ker¿lƉ vizsg§latok fƉ c®ljait a kºvetkezƉ 
pontok foglalj§k ºssze. Az (i) LCZ oszt§lyok v§rosi ter¿leteken tºrt®nƉ t®rk®pez®s®nek 
kidolgoz§sa. Az (ii) LCZ rendszerre reprezentat²v v§roskl²ma monitoring h§l·zat l®trehoz§sa. 
Az (iii) ²gy l®trehozott megfigyelƉ rendszer adatainak felhaszn§l§s§val a lok§lis kl²maz·n§k 
komplex v§rosklimatol·giai elemz®se. Az (iv) LCZ t®rk®pez®sre ®s a monitoring rendszer 
m®r®si adataira ®p²tve a lok§lis kl²maz·n§k be®p²t®se v§rosi l®pt®kƣ idƉj§r§s ®s kl²ma 
modellekbe. Az (v) ®ghajlatv§ltoz§s ®s a v§roskl²ma interakci·inak felt§r§sa ®s jºvƉbeli 
projekci·ja. Az (vi) LCZ rendszer alkalmaz§sa kl²ma adapt§ci·s ®s v§roskl²ma mitig§ci·s 
modellk²s®rletekben. 
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Az elm¼lt bƉ ®vtizedben kutat§siam ir§ny§t az itt felsorolt c®lok hat§rozt§k meg. 
Sz§mos vizsg§lat ®s publik§ci· keret®ben l®p®senk®nt ker¿ltem kºzelebb ezekhez a c®lokhoz, 
amit ez¼ttal a dolgozatomban igyekszem ºsszefoglalni. A feladat neh®z, hiszen ilyen feszes 
keretek kºzºtt az elv®gzett kutat·munka fƉbb epiz·djait ®s ²v®t lehet csak ismertetni. 

A szegedi V§rosklimatol·giai Kutat·csoport tagjak®nt ºrºmteli helyzetben vagyok, 
hiszen egy tºbb fƉs, szerte§gaz· ismeretekkel rendelkezƉ ®s a tudom§nyos p§lya elt®rƉ 
pontjain §ll· kolleg§kkal pezsd²tƉ kutat·csoporti munk§ban vehettem r®szt az elm¼lt kºzel 
k®t ®vtizedben. Ennek a csapatnak a kºzºs munk§ja elƉremutat· tudom§nyos eredm®nyeket 
eredm®nyezett, amelyek nemzetkºzi ismerts®get ®s elismer®st is hozott. Amennyire pezsd²tƉ 
a tudom§nyos munka, annyira neh®z az a helyzet, amikor az MTA doktora elj§r§s keret®ben 
az eredm®nyeket ºssze kell foglalni ®s mintegy c²mk®zni a kºzºs munka gy¿mºlcseit. 
Annyiban szerencs®s azonban a helyzetem, hogy a kutat·csoporti munk§ban jelentƉs 
szerepem volt a kutat§si ºtletek megfogalmaz§s§ban m§r a kezdeti idƉkben is, ami idƉvel 
folyamatosan hangs¼lyosabb§ v§lt ®s l®nyeg®ben mostanra m§r egyre hangs¼lyosabb 
szerepem lett mind a kutat§si ir§nyok, mind a p§ly§zatok kidolgoz§s§ban is. Ezek alapj§n 
igyekeztem ºssze§ll²tani ezt a disszert§ci·t, ami nem m§s, mint a kutat·csoport azon 
eredm®nyeinek ºsszefoglal§sa, amelyek el®r®s®ben fontos, jelentƉs vagy meghat§roz· 
szerepem volt. Term®szetesen azt l§tni kell, hogy ezeket az eredm®nyeket nem ®rhettem 
volna el kiv§l· kolleg§im ®s t®mavezetettjeim kiemelkedƉ teljes²tm®nye ®s nemzetkºzi 
egy¿ttmƣkºdƉ partnereimmel v®gzett kºzºs munka n®lk¿l.  

A disszert§ci· ºssze§ll²t§s§n§l azt is fontos szempontnak tartottam, hogy lehetƉs®g 
szerint egy koherens kutat§si t®m§t ®s annak teljes ®let¼tj§t lefedje, ez®rt is v§lasztottam a 
lok§lis kl²maz·n§kkal kapcsolatos vizsg§latainkat, hiszen ez l®nyeg®ben a PhD fokozatom 
megszerz®s®t kºvetƉen ker¿lt a kutat·csoport f·kusz§ba ®s a munk§ban v®gig meghat§roz· 
szerepem volt. Mindazon§ltal ez azt is jeleneti, hogy a PhD t®m§m folyat§s§nak tekinthetƉ ð 
am¼gy jelentƉs ®s nemzetkºzi szinten is ismert ð v§rosi felsz²nparam®terek sz§m²t§s§val 
kapcsolatos eredm®nyeim t¼lnyom· tºbbs®ge kimaradt dolgozatomb·l. Ezen 
megfontol§sokb·l a dolgozat nagyr®sz®ben tºbbessz§mot alkalmazok, a t®ziseim 
megfogalmaz§s§n§l viszont igyekszem egy®rtelmƣv® tenni az adott eredm®nnyel kapcsolatos 
szerepemet. B²zok abban, hogy ez a strukt¼ra ®s koncepci· seg²t pontosan §tl§tni ®s ®rt®kelni 
tudom§nyos fokozatszerz®semet kºvetƉ munk§ss§gomat ®s annak nemzetkºzi fogadtat§s§t 
is. 
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2. V§roskl²ma 

A v§roskl²ma olyan helyi ®ghajlat, ami a be®p²tett ter¿let ®s a region§lis ®ghajlat 
kºlcsºnhat§s§nak eredm®nyek®nt jºn l®tre (WMO 1983, Oke, Mills 2017, Unger, G§l 2017). 
Mivel a vil§g n®pess®g®nek jelenleg tºbb mint a fele (2018-ban 55,3%) ®s 2050-re v§rhat·an 
tºbb mint a k®tharmada (68,4%) v§rosokban ®l (UN 2018), ez®rt kiemelkedƉ fontoss§g¼ a 
v§rosi lakoss§gra kºzvetlen¿l hat· ®ghajlati viszonyok pontos ismerete. A kl²mav§ltoz§s ®s a 
v§roskl²ma interakci·ja sz§mos kºvetkezm®nnyel j§r, tºbbek kºzºtt nºveli az extr®m 
idƉj§r§s¼ helyzetek (pl. hƉhull§mok) elƉfordul§s§t (IPCC 2021), ²gy k¿lºnºsen fontos a k®t 
jelens®g kºlcsºnhat§sainak pontos meg®rt®se. 

A v§roskl²ma jelens®g®rƉl mind angol mind magyar nyelven kimer²tƉ r®szletess®gƣ 
mƣvek sz¿lettek az elm¼lt ®vekben (Oke, Mills 2017, Unger, G§l 2017, Stewart, Mills 2021), 
²gy ennek a fejezetnek az a c®lja, hogy a doktori ®rtekez®s keret®ben bemutatott t®zisek ®s ¼j 
tudom§nyos eredm®nyek h§tter®nek §ttekint®s®hez elengedhetetlen¿l sz¿ks®ges 
alapismereteket ºsszegezze, a teljess®g ig®nye n®lk¿l. 

2.1. A v§roskl²ma kialakul§s§nak okai 

A mesters®ges v§rosi felsz²n jelentƉsen elt®r a kºrnyezƉ term®szetes felsz²nektƉl, 
tov§bb§ a v§rosok ter¿let®n az emberi tev®kenys®g is sz§mos a term®szetestƉl elt®rƉ hat§st 
gener§l. A v§roskl²m§t kialak²t· hat§sokat a 2.1. §bra ºsszegezi (Unger, G§l 2017). Ki kell 
emelni, hogy a hat§sok egy r®sze (fºldrajzi helyzet, idƉ, idƉj§r§s) puszt§n fizikai 
hat§smechanizmusokon kereszt¿l egy k¿lsƉ befoly§sol· ®s korl§toz· t®nyezƉ. A v§rosm®ret 
®s v§rosszerkezet rºvid idƉt§von tekintve egy statikus lok§lis l®pt®kƣ befoly§sol· t®nyezƉ, 
m²g a v§rosi aktivit§s foglalja ºssze mindazokat a hat§smechanizmusokat, amelyek az idƉben 
®s t®rben rendk²v¿l v§ltozatos emberi aktivit§s eredm®ny®nek tekinthetƉk. Fontos kiemelni, 
hogy a lok§lis hat§sok kºz¿l csak a v§rosi aktivit§s kºtƉdik szorosan a mindennapos emberi 
tev®kenys®ghez, azaz a v§ros puszta l®te ð szeml®letesen kifejezve egy lakatlan v§ros ð is 
jelentƉs ®ghajlatm·dosul§st eredm®nyezne. 

 

2.1. §bra A v§roskl²m§t befoly§sol· t®nyezƉk ºsszegz®se (Unger et al. 2012) 

Az emberi hat§sokat r®szletezve meg kell jegyezni, hogy a v§rosszerkezet ®s v§rosm®ret 
keret®ben r®szletezett pontok ºsszevonhat·k, hiszen mindk®t csoport a v§ros fizikai 
megjelen®s®re (Oke, Mills 2017) vonatkozik. A v§rosm®ret n®mileg statikusabb ®s az adott 
v§ros alapvetƉ dimenzi·it (m®ret, szerkezet, megjelen®s) rºgz²ti, m²g a v§rosszerkezet pontjai 
finomabb felbont§sban tartalmazz§k a fƉ hat·t®nyezƉket. Az atmoszf®rikus hat§sok 
szempontj§b·l legjelentƉsebb t®nyezƉket a kºvetkezƉk®ppen ºsszegezhetj¿k (Oke, Mills 
2017). Az ®p²tƉanyagok, legyenek azok mesters®ges vagy term®szetes eredetƣek, jelentƉs 
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hat§st gyakorolnak a sug§rz§si m®rlegre ®s energiaegyenlegre, valamint befoly§solj§k a 
v²zh§ztart§st is. A felsz²nbor²t§s az ®ghajlatra legink§bb a v²zh§ztart§son kereszt¿l fejt ki 
hat§st, ²gy az evapotranspir§ci· vagy egyes v§rosi ter¿leteken annak szinte teljes hi§nya 
m·dos²tja legink§bb a v§rosi l®gkºri viszonyokat. A geometria, azaz a v§rosi terept§rgyak 
3D-s szerkezete, ide®rtve az utcakanyonok param®tereit ®s kitetts®get alapvetƉ befoly§ssal 
b²rnak sug§rz§si egyenlegre ®s a l®g§raml§sra. A v§rosi aktivit§s szint®n fontos szerepet tºlt 
be a kl²mam·dos²t§sban. N®h§ny esetben a hat§sok ciklikusan jelennek meg, kºszºnhetƉen 
a tev®kenys®g ciklikus volt§ra. Sz§mos emberi kibocs§t§snak jellegzetes napi (kºzleked®s, 
fƣt®s, hƣt®s) ®s heti (ipari tev®kenys®g, munkahelyek kibocs§jt§sai, munk§ba j§r§ssal 
kapcsolatos kºzleked®s) menete van. Az emberi tev®kenys®g hat§s§ra valamilyen kibocs§jt§s 
(hƉ, l®gszennyez®s, v²z) tºrt®nik, amely kºzvetett vagy kºzvetlen hat§ssal van a v§rosi l®gkºr 
mƣkºd®s®re (pl. felhƉk®pzƉd®s), sug§rz§si m®rlegre (pl. aeroszolok sug§rz§s§tvitelre 
gyakorolt hat§sai) vagy az energia egyenlegre (pl. antropog®n hƉ). 

2.2. A v§rosi ®ghajlat fƉbb jellegzetess®gei 

Az elƉbb eml²tettek alapj§n a k¿lter¿lethez k®pest elt®rƉ felsz²n ®s az emberi 
tev®kenys®g hat§sainak kºszºnhetƉen kialakul a v§rosok ter¿let®n egy saj§tos 
tulajdons§gokkal jellemezhetƉ ®ghajlat. Ennek az ®ghajlatnak sz§mos tulajdons§ga mutat 
merƉben elt®rƉ jelleget, mint az ugyanazon ter¿leten tal§lhat· h§tt®rkl²ma. 

Klimatol·giai szempontb·l a v§roskl²ma egy lok§lis, vagy mezo ǡ (Orlanski 1975) 
l®pt®kƣ ®ghajlat. Fontos tulajdons§ga a mozaikoss§ga, azaz a rendk²v¿l v§ltozatos v§rosi 
felsz²n hat§s§ra nagyon elt®rƉ mikroklimatikus hat§sok l®pnek fel. A v§roskl²m§t felfoghatjuk 
teh§t ezeknek a nagysz§m¼ mikroklimatikus hat§soknak az eredƉjek®nt is (Stewart, Mills 
2021). Pont ez a tulajdons§ga az, amely jelentƉsen megnehez²ti vizsg§lat§t, ²gy p®ld§ul 
l®ghƉm®rs®klet m®r®s sor§n kih²v§sokkal teli feladat reprezentat²v m®r®si helyet v§lasztani, a 
felsz²nhƉm®rs®kletet vizsg§lva pedig jelentƉsen elt®rƉ kºvetkeztet®sek vonhat·k le 
k¿lºnbºzƉ felbont§s¼ mƣholdk®pek vagy l®gifelv®telek alkalmaz§s§val. 

A v§rosok felett a l®gkºr szerkezete (2.2. §bra) is jelentƉsen elt®r a term®szetes 
ter¿letektƉl (Oke, Mills 2017). A fƉ k¿lºnbs®g, hogy a v§rosi hat§rr®teg (UBL) alj§n 
megjelenik egy kit¿ntetett jelentƉs®gƣ r®teg, a v§rosi tetƉr®teg (UCL), amely l®nyeg®ben a 
felsz²n ®s az §tlagos tetƉszint kºzºtti t®rfogatot fedi le, ®s az ebben uralkod· ®ghajlati 
viszonyok kºzvetlen¿l kihatnak a v§rosok lakosaira. Ebben a r®tegben jelentƉs az 
§tkevered®s, ²gy a megszokott f¿ggƉleges hƉm®rs®kleti profil helyett szinte konstans a 
magass§ggal vett v§ltoz§s, valamint a sz®lsebess®g magass§ggal val· v§ltoz§sa sem kºveti a 
logaritmikus sz®lprofilt. A v§rosok ter¿let®n a felsz²ni vagy Prandtl-r®teg (SL) szerkezete 
m·dosul, kºszºnhetƉen a tagolt felsz²n jelentƉsebb s¼rl·d§s§nak ®s ²gy az ®rdess®gi alr®teg 
(RSL) magasabbra tol·d§s§nak. A hat§rr®teg napi dinamik§ja szempontj§b·l, a nagy 
k¿lºnbs®g a hat§rr®teg ®jjeli vastags§ga, ami ð a jelentƉsebb ®rdess®g ®s a k¿lter¿lethez 
m®rten emelkedett hƉm®rs®kletnek kºszºnhetƉen ð j·val magasabb a v§rosok ter¿let®n, 
mint a k¿lter¿leten. Tov§bb§ azt is ki kell emelni, hogy az UCL vastags§ga nem v§ltozik a 
napi menet sor§n.  
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2.2. §bra A v§rosi l®gkºr szerkezete (Oke, Mills 2017) 

A v§rosi sug§rz§si m®rleg, valamint az energia ®s v²zegyenleg v§rosi m·dosul§sa 
alapvetƉen befoly§solja az UCL-ben uralkod· viszonyokat. Ezeket a m·dosul§sokat 
r®szleteiben bemutatja Unger, G§l (2017), ²gy itt csak a fƉbb kºvetkeztet®sek ismertet®s®re 
t®rek ki.  

A sug§rz§si m®rleg kapcs§n kijelenthetƉ, hogy ®rdemi elt®r®s a k¿lter¿let ®s a v§ros 
kºzºtt nincsen, csak a m®rleg tagjaiban van n®mi §trendezƉd®s, ²gy a rºvidhull§m eset®n a 
szennyezett v§rosi levegƉ miatt gyeng¿l mind a be®rkezƉ mind a visszaverƉdƉ tag is, m²g a 
hossz¼hull§m eset®n megnƉ a felsz²n kisug§rz§sa ®s a l®gkºr felsz²n ir§ny§ba mutat· 
sug§rz§sa is, azonban az eredƉ hossz¼hull§m¼ sug§rz§si m®rlegben sem mutatkozik jelentƉs 
k¿lºnbs®g a vid®khez k®pest.  

Az energiaegyenleg szempontj§b·l jelentƉs v§ltoz§sok figyelhetƉk meg (Unger, G§l 
2017). A v§rosok ter¿let®n megjelenik az energiaegyenlegnek egy ¼j tagja, az antropog®n 
hƉtermel®s, amely ®vszakt·l ®s a v§ros h§tt®rkl²m§j§t·l f¿ggƉen 5-200 Wm-2 ®rt®ket vehet fel, 
azaz adott esetben a teljes sug§rz§si m®rlegben ak§r meghat§roz· szerepet is betºlthet. A 
m§sik jelentƉs v§rosi hat§s a l§tens, ®rz®kelhetƉ ®s t§rolt hƉ ar§nyainak megv§ltoz§sa, eg®szen 
pontosan a k®t ut·bbi tag nºveked®se a l§tens tag k§r§ra. Ennek az lesz az eredm®nye, hogy 
a v§rosi felsz²n energiabev®tele jelentƉsebb m®rt®kben okozza a v§rosi levegƉ meleged®s®t 
illetve a felsz²n hƉ tartal®ka nagyobb lesz az ®jjeli ·r§kban. 

Az l§tens hƉt ®rintƉ v§ltoz§s meg®rt®s®hez elengedhetetlen¿l sz¿ks®ges felh²vni a 
figyelmet a v§rosi v²zegyenleg v§ltoz§saira (Unger, G§l 2017). A v²zegyenleg bev®teli oldal§n 
a v§rosokban megjelennek tov§bbi tagok, amelyek hozz§ad·dnak a csapad®kb·l sz§rmaz· 
bev®telhez, ²gy az antropog®n ®g®si folyamatok §ltal a v§rosi l®gt®rbe jut· v²z ®s a t§volabbi 
vid®kekrƉl a v§rosba sz§ll²tott v²z. Sokkal jelentƉsebb v§ltoz§st okoz azonban a v§rosi 
ter¿leteken a v²zz§r· felsz²nek ar§ny§nak nºveked®se ®s a csatorn§z§s miatt jelentƉsen 
felgyors²tott ð jelentƉs r®szben felsz²n alatti ð lefoly§s. Ennek hat§s§ra j·val kisebb m®rt®kƣ 
a p§rolg§s a v§rosi felsz²neken, amely az energiaegyenlegn®l a l§tens hƉ kapcs§n eml²tett 
v§ltoz§st okozza, ²gy jelentƉsen hozz§j§rul a magasabb v§rosi l®ghƉm®rs®klet kialakul§s§hoz. 
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A 2.1. t§bl§zat ºsszegzi a kl²maparam®terek ®s tulajdons§gok elt®r®seit a v§rosok 
ter¿let®n. Oke (1997) ºsszegz®se egy 1 milli· fƉs v§ros alapj§n k®sz¿lt, de l®nyeg®ben 
megadja az §ltal§nos trendeket. A v§ltoz§sok kºz¿l kiemelkedik a l®ghƉm®rs®klet 
megv§ltoz§sa, hiszen a sz§mos tulajdons§g (albed·, antropog®n hƉ, hossz¼hull§m¼ bev®tel, 
p§rolg§s, hƉt§rol§s, stb.) elt®r®s®nek hat§sai mind a magasabb (®jjeli) hƉm®rs®klet ir§ny§ba 
mutatnak, valamint ez az emelkedett hƉm®rs®klet kihat sz§mos m§s ®ghajlati jellegzetess®gre 
(kºd, h·, csapad®k, stb.). Tov§bb§ ki kell emelni, hogy a magasabb hƉm®rs®klet sz§mos olyan 
hat§ssal is j§r, ami kºzvetlen¿l hat a v§rosok lakoss§g§ra, ²gy a hƉhull§mok terhelƉ 
idƉszak§nak nºveked®se, a termikus komfortviszonyok, a hƣt®si ®s fƣt®si ig®ny vagy ak§r a 
nºv®nyek r¿gyfakad§sa (Unger, G§l 2017). Mindez al§t§masztja az ®rtekez®s f·kusz§nak 
kiv§laszt§s§t, azaz a v§ros hƉm®rs®kletm·dos²t· hat§s§nak elemz®s®t, hiszen a termikus 
viszonyok pontos meg®rt®se hozz§j§rul a teljes v§rosi ®ghajlat meg®rt®s®hez is. 

2.1. t§bl§zat A jellemzƉ felsz²ni ®s l®gkºri tulajdons§gok, ®s a kl²maparam®terek megv§ltoz§sa egy kºzepes 
fºldrajzi sz®less®gen fekvƉ nagyv§rosban (Oke 1997) 

Param®ter vagy tulajdons§g V§ltoz§s  

albed· alacsonyabb 
emisszivit§s kisebb vagy nagyobb 
antropog®n hƉ nagyobb 
Aitken magvak tºbb 
nagy ®s ·ri§s magvak tºbb 
turbulencia nagyobb 
sz®lsebess®g csºkken (nºvekszik) 
sz®lir§ny elt®r¿l 
UV-sug§rz§s jelentƉsen kevesebb 
napsug§rz§s kevesebb 
infravºrºs bev®tel nagyobb 
l§t·t§vols§g csºkken 
p§rolg§s kisebb 
konvekt²v hƉ§ram nagyobb 
hƉt§rol§s nagyobb 
l®ghƉm®rs®klet magasabb 
l®gnedvess®g alacsonyabb vagy sokkal magasabb 
felhƉzet nºvekszik 
kºd tºbb vagy kevesebb 
h· kevesebb 
zivatarok tºbb 
csapad®k tºbb 

 

2.3. HƉm®rs®kletm·dosul§s a v§rosban 

A v§rosi felsz²n ®s az energiagazd§lkod§s elt®r®sei egy a term®szetes ter¿letektƉl 
jelentƉsen elt®rƉ hƉm®rs®kletƣ kºrnyezet l®trejºtt®hez j§rulnak hozz§. A magasabb 
hƉm®rs®klet nem csak a levegƉre, hanem a felsz²nre ®s a talajra is kiterjed. A jelens®get a 
v§rosi hƉsziget (urban heat island - UHI) fogalma ²rja le. Ez legegyszerƣbben megfogalmazva 
v§ros ð ®s annak r®szei ð valamint a kºrnyezƉ vid®ki ter¿let hƉm®rs®kleti k¿lºnbs®ge. Fontos 
kiemelni, hogy a kºrnyezƉ vid®ki ter¿let hƉm®rs®kleti viszonyira §ltal§ban ¼gy tekint¿nk, 
mintha az a term®szetes viszonyokat jelenten® a v§ros hely®n csak a v§rosi be®p²t®s n®lk¿l 
(Unger, G§l 2017, Stewart, Mills 2021). 

A v§rosi hƉsziget k¿lºnbºzƉ t²pusait lehet elk¿lºn²teni, att·l f¿ggƉen, hogy azok mely 
kºzegben jelentkeznek, ²gy (i) a hat§rr®tegben (boundary-level UHI - BUHI), (ii) a tetƉszinti 
r®tegben (canopy-level UHI - CUHI), (iii) a felsz²nen (surface UHI - SUHI), valamint (iv) a 
talajban (substrate UHI - GUHI) (Stewart, Mills 2021). Itt meg kell jegyezzem, hogy a 
v§rosklimatol·giai tudom§nyos kºzºss®gben hagyom§nyosan az UHI rºvid²t®st a tetƉszinti 
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r®tegben tapasztalhat· hƉszigettel (CUHI) azonos²tj§k, mivel a legtºbb m®r®st ®s modellez®st 
alkalmaz· vizsg§lat erre a kºzegre koncentr§lt, ®s egyben ez az a kºzeg, ami legink§bb hat a 
v§rosi lakoss§gra. 

A talajban megjelenƉ hƉsziget 
(GUHI) elsƉdleges oka az ®p¿letekbƉl 
sz§rmaz· antropog®n hƉ (Menberg et al. 
2013, Arola, Korkka-Niemi 2014) ®s az 
elt®r®s nagys§grendje n®h§ny ÁC (2.3. 
§bra). A kºzepes ®s alacsony 
sz®less®geken ez a jelens®g igen 
korl§tozott jelentƉs®ggel b²r, azonban 
magas sz®less®geken a permafroszt 
ter¿letein tal§lhat· v§rosokban ®s 
falvakban s¼lyos probl®m§kat 
okozhat, hiszen adott esetben ez a 
n®h§ny ÁC k¿lºnbs®g hozz§j§rulhat a 
fagyott talaj jelentƉsebb olvad§s§hoz 
(Hinkel et al. 2004, Melinkov et al. 
2022). 

Az elm¼lt ®vtizedekben igen 
jelentƉs sz§m¼ vizsg§lat koncentr§lt a v§rosi felsz²nhƉm®rs®klet vizsg§lat§ra (SUHI), 
kºszºnhetƉen annak, hogy kºnnyen el®rhetƉ mƣholdas adatforr§sokkal elemezhetƉ. A SUHI 
elsƉ megfigyel®s®t Rao (1972) publik§lta, majd 2018-ig a t®m§val foglalkoz· ð nemzetkºzi 
foly·iratban megjelent ð publik§ci·k sz§ma megkºzel²tette az 500-at (Zhou et al. 2018). A 
SUHI vizsg§lat§ban hazai kutat·k is jelentƉs eredm®nyeket ®rtek el (Pongr§cz et al. 2006, 
2010, Unger et al. 2010, Fricke et al. 2020). 

A felsz²nhƉm®rs®klet kapcs§n fontos k®rd®s a vizsg§lat l®pt®ke, kºszºnhetƉen annak, 
hogy igen jelentƉs k¿lºnbs®g tapasztalhat· a felsz²nhƉm®rs®klet t®rbeli szerkezet®ben, ha 
elt®rƉ felbont§s¼ felv®telek seg²ts®g®vel vizsg§lj§k (2.4. §bra). Nagy (p§r m-es) felbont§s 
eset®n (Savelyev, Sugumaran 2008, Unger et al. 2010) a k¿lºnbºzƉ felsz²nek elt®rƉ 
hƉm®rs®kletei v§rosi hƉsziget helyett ink§bb felsz²n hƉm®rs®klet mint§zatot rajzolnak ki 
(2.4.a §bra) az elt®rƉ mikroklimatikus hat§soknak megfelelƉen. Kis felbont§s eset®n (10 ð 
1000 m) a tºbbs®g®ben ƣrb§zis¼ ®rz®kelƉk m®r®si adatai mintegy kevert mintak®nt 
®rt®kelhetƉk, azaz a sz§mos k¿lºnbºzƉ v§rosi felsz²nhƉm®rs®klet eredƉjek®nt. Ennek 
kºszºnhetƉen ezeken a felbont§sokon (2.4.b §bra) m§r megjelenik a klasszikus v§rosi 
hƉsziget forma (Pongr§cz et al. 2006, 2010, Tomlinson et al. 2012). Fontos megjegyezni, 
hogy a tetƉk ®s a talajfelsz²n hƉm®rs®kleti viszonyi napszakt·l f¿ggƉen igen elt®rƉen 
alakulnak, ez®rt kritikusan kell elemezni fƉleg a kis felbont§s¼ mƣholdas produktumok 
eredm®nyeit. A felsz²n ®s l®ghƉm®rs®klet kºzºtti kapcsolat pontos meghat§roz§sa ºsszetett 
feladat ®s v§rosi kºrnyezetben a mikrometeorol·giai megkºzel²t®sek (pl. hƉ-fluxus, 
forr§ster¿let) elengedhetetlenek hozz§ (Voogt, Oke 2003), ²gy k¿lºnºs kºr¿ltekint®st ig®nyel, 
ha a l®ghƉm®rs®kletre vonatkoz· ºsszef¿gg®seket a felsz²nhƉm®rs®klet alapj§n pr·b§lunk 
felt§rni. 

 

2.3. §bra A talajv²z hƉm®rs®klet®nek (ÁC) ®ves 
§tlagos ter¿leti eloszl§sa 15 m melyen (2009, Kºln) 

(Menberg et al. 2013) 
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2.4. §bra Nappali felsz²ni hƉm®rs®kleti mint§zat (ăhƉszigetó) (a) nagy (Cedar Falls, Iowa) ®s (b) kis 
(Birmingham, Anglia) felbont§sban (Savelyev, Sugumaran 2008, Tomlinson et al. 2012) 

A v§rosi ®ghajlat legmeghat§roz·bb ®s a lakosokra legnagyobb hat§st kifejtƉ jelens®ge 
a l®ghƉm®rs®klet m·dosul§sa, azaz a v§rosi hƉsziget. A hat§rr®tegben tal§lhat· hƉsziget 
(BUHI) kev®ss® kutatott, kºszºnhetƉen az ºsszetettebb m®r®si m·dszereknek (torony, 
rep¿lƉ, sodar) (Unger, G§l 2017), viszont a v§rosi tetƉszinti r®tegben megfigyelt 
l®ghƉm®rs®kleti tºbblet (CUHI vagy a tov§bbiakban UHI) a v§rosklimatol·gia legismertebb 
jelens®ge. A jelens®g elsƉ eml²t®s®t Luke Howard The Climate of London c²mƣ munk§j§hoz 
kºtik (Howard 1818, 2007, Mills 2008). Stewart (2011a) tºbb mint 500 olyan munk§t eml²t, 
amely a v§rosi hƉsziget megfigyel®s®vel foglalkozott 1950-2007 kºzºtt. A t®ma a hazai 
szakirodalomban is nagy m¼ltra tekint vissza (Prob§ld 1974, K§rossy, Gyarmati 1980, Mikl·si 
1981, Pelle 1983, Roncz 1984, Unger 1992). 

A v§rosi hƉsziget maxim§lis kifejlƉd®se sz§raz, nyugodt, felhƉtlen idƉj§r§s eset®n, a 
naplement®t kºvetƉ 3-5 ·r§ban figyelhetƉ meg (Lowry 1977) ®s kºveti a v§ros be®p²t®s®nek 
t®rbeli jellegzetes®geit (2.5. §bra). Maxim§lis intenzit§sa el®rheti a 8-9 ÁC-ot (Tzavali et al. 
2015), egy bizonyos hat§r felett v§rosm®rettƉl f¿ggetlen¿l. 

 

2.5. §bra A v§rosi hƉsziget (ÁC) t®rbeli szerkezete a napnyugt§t kºvetƉ 6. ·r§ban a 2014. 08. 29-a ®s 30-a 
kºzºtti ®jszak§n, Szegeden (Unger et al. 2017) 
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A hƉsziget kialakul§sa kºzvetlen¿l 
nyomon kºvethetƉ, ha megvizsg§ljuk a 
hƉm®rs®klet napi meneteit (2.6. §bra). A 
naplemente kºr¿li ·r§kban a lehƣl®s j·val 
lassabb a v§rosi ter¿leten a k¿lter¿lethez 
viszony²tva, ennek nyom§n kialakul a 
hƉm®rs®kleti tºbblet, ami a v§rosi ®s vid®ki 
hƣl®si ¿tem kiegyenl²tƉd®s®vel az eg®sz ®jjel 
megmarad. Hajnalban viszont a v§rosi 
ter¿letek j·val lassabban tudnak melegedni ð 
kºszºnhetƉen az ®p¿letek §rny®kol· 
hat§s§nak ð ²gy a hƉsziget megszƣnik, vagy 
adott esetben, a d®lelƉtti ·r§kban §t is tud 
fordulni ®s megjelenik a v§rosi hideg sziget 
(Unger, G§l 2017). 

2.4. V§roskl²ma ®s ®ghajlatv§ltoz§s 

Napjaink legjelentƉsebb probl®m§ja az 
®ghajlatv§ltoz§s. A Fºld ®ghajlati rendszere 
fºldtºrt®neti idƉsk§l§n is jelentƉs idƉ alatt ®rte 
el a mai §llapot§t, mikºzben jelentƉs 
v§ltoz§sokat is mutatott. Napjainkban 
azonban olyan gyorsas§g¼ v§ltoz§sokat tapasztalunk, amelyre fºldtºrt®neti t§vlatban nem 
volt p®lda (IPCC 2021). Az ¿vegh§z hat§s¼ g§zok kibocs§jt§sa ®s koncentr§ci·j§nak 
nºveked®se meghat§rozza a sug§rz§si k®nyszeren kereszt¿l a glob§lis hƉm®rs®kletet (Allen et 
al. 2009, Rogelj et al. 2019). A napjainkban tapasztalt ®ghajlatv§ltoz§s egy®rtelmƣen az emberi 
tev®kenys®g hat§s§ra jºn l®tre (IPCC 2014). A szil§rdan megalapozott szakmai konszenzust 
megerƉs²ti az is, hogy Lynas et al. (2021) szerint a t®m§val kapcsolatban megjelenƉ refer§lt 
publik§ci·k tºbb mint 99%-a egyet®rt ezzel. 

A megfigyel®sek alapj§n (IPCC 2021) a felsz²nkºzeli l®ghƉm®rs®klet ð 1985-1900-hoz 
viszony²tott ð v§ltoz§s glob§lis §tlaga meghaladta az ~1,1ÁC-ot, azonban egyes r®gi·kban 
enn®l j·val jelentƉsebb (sz§razfºldeken ~1,2ÁC, Eur·p§ban ~2,1ÁC, £-i sarkvid®ken 
~2,7ÁC). Haz§nkban ez a v§ltoz§s 1901-tƉl 1,2ÁC (Lakatos et al. 2021). A hƉm®rs®klet 
emelked®se kihat az idƉj§r§si ®s ®ghajlati rendszer eg®sz®re, aminek sz§mos k®zelfoghat· 
kºvetkezm®nye van, mint p®ld§ul a tengerszint nºveked®se, tengeri j®gtakar· ter¿let®nek 
csºkken®se, valamint az extr®m idƉj§r§si jelens®gek bekºvetkez®se (IPCC 2021). 

Az ®ghajlatv§ltoz§s valamint a v§rosklimatol·gia t®m§ja a kl²makutat§s k®t 
legjelentƉsebb ter¿lete. A k®t ter¿let kapcsolat§t az IPCC jelent®seinek t¿kr®ben ®rdemes 
megvizsg§lni, hiszen ezek j·l szeml®ltik a folyamatot, ahogy a k®t ter¿let kºzeledik 
egym§shoz. Az AR5 jelent®sig (IPCC 2013) a v§rosklimatol·gia eredm®nyei az IPCC 
jelent®seiben fƉk®nt a c®lb·l jelennek meg, hogy megvizsg§lj§k ®s kiz§rj§k a v§rosi hƉsziget 
®s az urbaniz§ci·t, mint a meleged®s ok§t. Az IPCC 2013-as jelent®s®ben p®ld§ul hosszas 
elemz®s szerepel arr·l, hogy vannak ugyan ter¿letek, ahol a gyors v§rosiasod§s hat§s§ra 
nºvekvƉ UHI kºvetkezt®ben megfigyelhet¿nk meleged®st, azonban meg§llap²totta a jelent®s, 
hogy olyan ter¿leten, ahol nincs l®nyegi urbaniz§ci·, ott is megfigyelhetƉ a vid®ki ter¿letek 
m®r®seiben a meleged®s (pl. London - Jones, Lister 2009, Wilby et al. 2011, Sydney, 
Melbourne ®s Hobart - Trewin 2012). Az AR5 hat§sokkal, alkalmazkod§ssal ®s 
s®r¿l®kenys®ggel kapcsolatos r®sz®ben (IPCC 2014) m§r megjelenik a v§roskl²ma ®s a 
kl²mav§ltoz§s egy¿ttes ®rt®kel®se. A jelent®s azonos²tja a v§rosi hƉsziget szerep®t abban, hogy 
a kl²mav§ltoz§s hat§sait felerƉs²ti p®ld§ul a hƉstresszel kapcsolatos eg®szs®g¿gyi probl®m§k 

 

2.6. §bra A l®ghƉm®rs®klet napi menete, a 
hƉm®rs®kletv§ltoz§s a v§rosban ®s a 

k¿lter¿leten, valamint a hƉsziget intenzit§s 
(ǃT) ide§lis kºr¿lm®nyek mellett (Oke 1982, 

Unger et al. 2012) 
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(Hajat et al. 2010), a hƣt®si energiaig®ny (Lemonsu et al. 2013) ter¿let®n, valamint kiemeli, 
hogy a hƉhull§mok hossz§nak nºveked®s®hez ®s s¼lyosbod§s§hoz is hozz§j§rul (Rosenzweig 
et al. 2009, Mohan et al. 2011). A jelent®s tov§bb§ r§mutat arra is, hogy a kl²mav§ltoz§s is hat 
a v§rosi hƉszigetre, b§r itt az UHI csºkken®s®re (McCarthy et al. 2010, Fr¿h et al. 2011, 
Oleson 2012) ®s nºveked®s®re (Wilby 2007, McCarthy et al. 2011, Adachi et al. 2012) is 
vannak p®ld§k, ami r§mutat arra, hogy a t®m§val kapcsolatban tov§bbra is vannak 
megv§laszolatlan k®rd®sek. A v§roskl²ma ®s az ®ghajlatv§ltoz§s kapcsolat§t hasonl· 
megkºzel²t®sben azonban j·val r®szletesebben §ttekinti az AR6 hat§sokkal, alkalmazkod§ssal 
®s s®r¿l®kenys®ggel kapcsolatos r®sze (IPCC 2022), k¿lºn bemutatva a v§rosi hƉsziget 
kialakul§s§nak okait, a szerep®t a hƉhull§mok sor§n (Founda, Santamouris 2017, Zhao et al. 
2018, Lo et al. 2020), a hƉstressz ®s a mortalit§s (Taylor et al. 2015, Winquist et al. 2016, 
Schuster et al. 2017, Xu et al. 2020) ®s a v§rosi lakoss§g produktivit§s§nak (Zander et al. 2015, 
Zhao et al. 2016) kapcsolat§t, valamint a v§rosi hƉtºbblet gazdas§gi hat§sait is (V®liz et al. 
2017, Bezerra et al. 2021). KiemelhetƉ az is, hogy az AR6 eset®n m§r a fizikai alapokkal 
foglalkoz· r®sz (IPCC 2021) is kiemelten foglalkozik a v§roskl²m§val, pontosan ºsszegezi a 
v§roskl²ma kialakul§s§nak okait ®s helyesen r§vil§g²t arra, hogy az ®ghajlatv§ltoz§s hat§saira 
addit²v m·don a v§rosi hat§sok is r§rak·dnak. Mint ahogy ezek a p®ld§k is r§mutatnak, a 
v§rosklimatol·giai ismeretek egyre ink§bb be®p¿lnek a kl²mav§ltoz§s ismeretei kºz®, §rnyalva 
®s finom²tva a jelenben megfigyelt ®s jºvƉre vonatkoz· elemz®seket. 

¥sszegezve a kl²mav§ltoz§s hat§sait m·dos²t· fƉbb v§rosklimatikus eredetƣ 
v§ltoz§sokat, kijelenthetƉ, hogy (i) a v§rosi hƉsziget miatti magasabb ®jszakai ®s minimum 
hƉm®rs®kletek fokozz§k a hƉhull§mokat (Fujibe 2009, Lokoshchenko 2017, Unger et al. 
2018c) ®s (ii) a hƉterhel®st (Phelan et al. 2015, Unger et al. 2018a), (iii) a v§rosi ter¿letek 
sz§razabbak (Lokoshchenko 2017, Unger et al. 2018a, 2018b, Bian et al. 2020), ²gy az 
®rz®kelhetƉ hƉ ar§nya nagyobb lesz, (iv) csºkkentik a sz®lsebess®geket (Wu et al. 2017, Peng 
et al. 2018), (v) szerepet j§tszanak az extr®m csapad®kok kialakul§s§ban (Schl¿nzen et al. 
2010, Ganeshan et al. 2013, Daniels et al. 2016, Li et al. 2020) ®s hat§saik (vill§m§rvizek) 
erƉs²t®s®ben, tov§bb§ fokozza az energiasz¿ks®glet®t ®s ²gy a CO2 kibocs§t§s§t a v§rosoknak 
(Santamouris et al. 2015). 

A kl²mav§ltoz§s v§roskl²m§ra gyakorolt hat§sainak ºsszegz®se ellenben j·val nehezebb 
feladat, tekintve, hogy legink§bb modellk²s®rletek §llnak csak a rendelkez®sre a jºvƉbeli 
v§ltoz§sok felm®r®s®re, ²gy a felt§rt ºsszef¿gg®sek mindenk®ppen bizonytalans§ggal 
terheltek. Az bizonyosnak tƣnik, hogy a v§rosi hƉsziget v§ltoz§sa egy nagys§grenddel kisebb 
m®rt®kƣ, mint a v§rhat· meleged®s (Fr¿h et al. 2011, Kusaka et al. 2012, Sachindra et al. 
2016, Masson et al. 2020a). Meg kell jegyezni, hogy a modellk²s®rletek nagy r®sze nem veszi 
figyelembe az urbaniz§ci· alakul§s§t, ami fokozza a bizonytalans§got. Mindazon§ltal a 
v§rosok be®p²t®s v§ltoz§s§nak figyelembe v®tele, a t®m§ban megjelent munk§k alapj§n (Fu, 
Weng 2009, Lemonsu et al. 2015, Deilami, Kamruzzaman 2017), a szimul§ci·k sor§n sz§mos 
megoldand· feladatot tartogat, tov§bb§ a vizsg§latok f·kusz§ban legink§bb a mitig§ci·s 
strat®gi§k §llnak (ģuvela-Aloise et al. 2016, Aboelata, Sodoudi 2019, G§l et al. 2021a). 

A glob§lis ®s a region§lis modellek nem rendelkeznek kellƉ felbont§ssal a v§rosi 
folyamatok kºvet®s®re, valamint nem is veszik figyelembe a lok§lis l®pt®kƣ v§rosi hat§sra 
l®trejºtt folyamatokat. A v§roskl²mamodellek (pl. MULKIMO_3 (Sievers 1995), ENVI-met 
(Bruse, Fleer 1998), Town Energy Balance modell (Masson 2000), PALM-4U (Resler et al. 
2017)) lehetƉs®get teremtenek arra, hogy a v§rosi folyamatokat figyelembe vegy¿k a 
kl²maprojekci·k elk®sz²t®se sor§n. Az elm¼lt ®vtizedekben gyors fejlƉd®s ment v®gbe ezen a 
ter®n (Kusaka et al. 2001, Martilli et al. 2002, Lemonsu et al. 2012, Yang et al. 2015, Lee et 
al. 2016, Ryu et al. 2016). A gyors fejlƉd®s oka r®szben az Weather Research and Forecasting 
(WRF) modellnek kºszºnhetƉ, mivel annak keretein bel¿l viszonylag kºnnyƣ v§rosi 
parametriz§ci·kat fejleszteni.  
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A v§rosi kl²mamodellek fƉ funkci·ja az anyag ®s hƉ§ramok valamint a l®gmozg§sra 
gyakorolt hat§sok §tvitele a v§rosi felsz²n ®s a szabad l®gkºr kºzºtt. A modelleket fel®p²t®s¿k 
alapj§n h§rom csoportba sorolhatjuk. A (i) k®tdimenzi·s modellek, ahol a v§rosokat a 
megv§ltozott talaj, felsz²nbor²t§s, nºv®nyzeti, hƉtani valamint felsz²n®rdess®gi 
param®terekkel ²rj§k le, an®lk¿l, hogy a h§rom dimenzi·s felsz²nt pontosan figyelembe 
venn®k (Dandou et al. 2005, Best et al. 2006, Liu et al. 2006, Chen et al. 2011, Garuma 2018). 
Az (ii) egyr®tegƣ modellek m§r figyelembe veszik a vertik§lis szerkezetet a v§rosi kanyon 
koncepci·j§t alkalmazva (Masson 2000, Kusaka et al. 2001). A (iii) tºbbr®tegƣ modellek j·val 
hat®konyabban kºzel²tik a vertik§lis cserefolyamatokat az UCL ®s az UBL valamint a szabad 
l®gkºr kºzºtt (Martilli et al. 2002, Hagishima et al. 2005, Dupont, Mestayer 2006, Hamdi, 
Masson 2008, Schubert et al. 2012). A modellek kºz¿l a legkomplexebbek (iv) az ®p¿let 
energetik§t is figyelembe vevƉ megold§sok (Reinhart, Davila 2016, Ang et al. 2020). 

A legtºbb modell a v§rosi kanyon 
koncepci·j§n alapul (2.7. §bra), amit a 70-es 
®vekben vezettek be (Nunez, Oke 1977). Ez 
a v§rosi felsz²n parametriz§l§s§nak 
sz§m²t§si szempontb·l hat®kony ®s 
frapp§ns m·dja, mivel a komplex v§rosi 
felsz²nt falakkal, tetƉkkel ®s utcafel¿letekkel ®s 
azok fizikai jellemzƉivel reprezent§lj§k. A 
koncepci· j·l teljes²t a kompakt be®p²t®sƣ v§rosi ter¿leteken, ahol a v§rosi kanyont 
egy®rtelmƣen meg lehet hat§rozni. P®ldak®nt a 2.8.a §bra egy kompakt be®p²t®sƣ ter¿leten 
l®vƉ v§rosi kanyon kºz®pvonal§t mutatja be, ahol egy®rtelmƣen l§tszik, hogy a koncepci· 
megragadja a komplex v§rosi felsz²n l®nyegi elem®t. Nyitott be®p²t®sƣ ter¿leten (2.8.b §bra) 
azonban m®g a v§rosi kanyon beazonos²t§sa is igen neh®zkes. Ebben a helyzetben tºbb 
hasonl·an val·sz²nƣ ®s helyes lehetƉs®g is van (2.8.b §bra) a v§rosi kanyonok 
meghat§roz§s§ra, amibƉl az l§tszik, hogy a koncepci· itt nem tudja egy®rtelmƣen megragadni 
a v§rosi felsz²n l®nyegi elem®t. N®h§ny modell elt®rƉ megkºzel²t®st alkalmaz, amire p®lda a 
MUKLIMO_3 modell (Sievers 1995), ahol a v§rosi felsz²nt egy por·zus kºzegk®nt k®pezi le 
az elj§r§s, ami nyitott be®p²t®sƣ ter¿leteken j·val ²g®retesebb koncepci·. 

 

2.8. §bra P®ld§k a v§rosi kanyon meghat§roz§s§ra (a s§rga vonal a kanyon kºz®pvonala z§rt (a: New York) ®s 
nyitott v§rosi (b: P§rizs) be®p²t®sƣ t²pusokban) 

Egy®rtelmƣen l§tszik az a tºrekv®s is, hogy a v§rosi hat§sokat megpr·b§lj§k 
implement§lni glob§lis (Jackson et al. 2010, McCarthy et al. 2010, Katzfey et al. 2020, Sharma 
et al. 2020, Hertwig et al. 2021) vagy region§lis (Kusaka et al. 2012, McCarthy et al. 2012, 
Trusilova et al. 2016, Daniel et al. 2019) modellekben, mivel ez jelentƉs elƉnyºkkel j§rna a 
kapcsolt v§roskl²ma modellek alkalmaz§s§n§l.  

 

2.7. §bra A v§rosi kanyon (Nunez, Oke 1977) 
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3. Lok§lis kl²maz·n§k 

3.1. Lok§lis kl²maz·n§k rendszere ®s elƉzm®nyei 

A lok§lis kl²maz·n§k koncepci·j§nak kºzvetlen elƉdj®nek a v§rosi kl²maz·na 
oszt§lyoz§s tekinthetƉ, amelyet Oke (2004) dolgozott ki. Ezt a munk§t k®sƉbb Oke a PhD 
hallgat·j§val egy¿tt vitte tov§bb, amelynek eredm®nyek®pp a lok§lis kl²maz·n§k jelenleg is 
ismert ®s a v§rosklimatol·gi§ban sz®leskºrƣen elterjedt koncepci·ja kialak²t§sra ker¿lt 
(Stewart, Oke 2012). A rendszer meg®rt®s®t seg²ti, ha felv§zoljuk a v§rosi 
felsz²noszt§lyoz§sok fejlƉd®s®t.  

 A v§rost ®rintƉ felsz²noszt§lyoz§sok fƉ c®lja az ºsszetett v§rosi felsz²n kl²m§ra 
gyakorolt hat§sa alapj§n tºrt®nƉ oszt§lyoz§sa ®s a homog®n ter¿letek lehat§rol§sa (Oke 
2004). Az ²gy l®trejºtt kl²maz·n§k fƉ jellegzetess®ge, hogy ter¿let¿kºn a v§ros kl²mam·dos²t· 
hat§sa homog®n, a kl²maparam®terek ®s meteorol·giai §llapotjelzƉk m·dosul§sa kºzel 
egys®ges (Oke 2004), valamint a z·n§kon bel¿l a felsz²n a meteorol·giai §llapotjelzƉk 
v§ltoz§sait kºzel homog®n termikus v§ltoz§sokkal kºveti. 

A v§rosi kl²maz·na oszt§lyoz§s§ra tºbb koncepci·t is kidolgoztak. Az egyik elsƉ ilyen 
oszt§lyoz§s keret®ben London ter¿let®t osztott§k fel 4 k¿lºnbºzƉ r®gi·ra, melyek 
kl²m§jukban ®s be®p²t®si jellegzetess®geikben t®rnek el (Chandler 1965). K®sƉbb Auer (1978) 
nev®hez kºthetƉ egy v§rosi-vid®ki ter¿letekre kiterjedƉ oszt§lyoz§s, majd Ellefsen (1991) 
dolgozta ki a v§rosi felsz²n z·n§k (Urban Terrain Zones ð UTZ) rendszer®t, amelyet 10 
amerikai v§roson alkalmazott. Wilmers (1990) kl²mat·pokat hat§rozott meg Hamburg 
p®ld§j§n, amely munk§hoz a ter¿let jellegzetes sz®l ®s hƉm®rs®kleti viszonyait, 
felsz²nhaszn§lat§t, be®p²t®si viszonyait, a domborzatot ®s a n®psƣrƣs®get vette figyelembe. 
Scherer et al. (1999) szint®n egy kl²mat·p oszt§lyoz§st alkalmazott, amely hasonl· 
alapelvekbƉl kiindulva j·val tºbb oszt§lyt alkotott meg Basel v§rosa eset®n. Auer ®s Ellefsen 
oszt§lyoz§si rendszereit Oke (2004, 2008) ºtvºzte a 7 oszt§lyb·l §ll· v§rosi kl²maz·n§k 
(Urban Climate Zones ð UCZ) rendszer®ben. Loridan, Grimmond (2011) dolgozott ki egy 
olyan oszt§lyoz§st, amely alapvetƉen az energiaegyenleg, nºv®nyzet indexek ®s az akt²v 
felsz²n fel¿letar§ny§nak meghat§roz§s§n alapul. Oke (2004) rendszer®nek tov§bbfejleszt®se 
a lok§lis kl²maz·n§k  (Local Climate Zones ð LCZ) rendszere, ahol nem csak a v§rosi, hanem 
a vid®ki ter¿letek is megjelennek a rendszerben, megkºnny²tve a v§ros-vid®k klimatol·giai 
elt®r®seinek elemz®s®t (Stewart, Oke 2012). A tov§bbiakban a felsz²noszt§lyoz§sok 
fejlƉd®s®nek legfontosabb momentumait mutatom be r®szletesen. 

 Az egyik elsƉ meteorol·giai szempont¼ v§rosi felsz²noszt§lyoz§s Auer (1978) 
nev®hez kºthetƉ. Oszt§lyoz§s§nak fƉ szempontjai a kºvetkezƉk voltak: (i) egyszerƣ, 
sz®leskºrƣen elfogadott nevez®ktan alkalmaz§sa, (ii) lehets®ges legyen az oszt§lyoz§si s®ma 
§talak²t§sa m§s ter¿letek ig®nyei alapj§n, (iii) adjon lehetƉs®get az indukt²v generaliz§l§sra. A 
felm®r®s alapja alacsony magass§g¼ rep¿l®sek sor§n k®sz²tett f®nyk®pek ki®rt®kel®se volt. A 
k®sƉbbi oszt§lyoz§sok r®szben ezen a m·dszeren alapulnak. Az oszt§lyoz§si rendszert alkot· 
egyes kl²maz·n§k jellegzetess®geit a 3.1. t§bl§zat szeml®lteti. 

Az Ellefsen §ltal megalkotott (Ellefsen 1991) V§rosi Felsz²n Z·n§k (Urban Terrain 
Zone) alapgondolata az volt, hogy az ®p¿letek elhelyezked®s®nek ir§nya jelentƉsen 
befoly§solja a v§rosi kºrnyeztet (Schroeder et al. 2010). Az oszt§lyoz§si rendszer alapja az 
®p¿letek egym§shoz viszony²tott ®s v§roson bel¿li elhelyezked®se, funkci·ja, ®p²t®s®nek ®ve, 
®p²tƉanyagai ®s magass§ga, valamint k¿lºn koncentr§lt az utc§k alakj§ra, a parkol·k 
elhelyezked®s®re, az ®p¿letek helyzet®re ®s sƣrƣs®g®re (Schroeder et al. 2010). Ellefsen a 
m·dszer®t sikerrel alkalmazta 10 amerikai v§roson (Ellefsen 1991). 
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3.1. t§bl§zat A kl²maz·n§k jellegzetess®gei az Auer (1978) meteorol·giai szempont¼ v§rosi felsz²n oszt§lyoz§si 
rendszerben 

T²pus Elnevez®s £p¿letek Nºv®nyzet 

I1 Neh®zipari 3-5 emeletes lapostetƉs ®p¿letek, ipari 
l®tes²tm®nyek 

5% alatt 

I2 Kºnnyƣipari Vas¼t§llom§sok, logisztikai kºzpontok, 1-3 
emeletes lapostetƉs ®p¿letek  

5% alatt 

C1 Kereskedelmi Irod§k, lak·h§zak, sz§llod§k. 10 emeletn®l 
magasabb lapostetƉs ®p¿letek 

15% alatt 

R1 Lak·h§zas Egyszintes, s§tor tetƉs lak·®p¿letek JelentƉs mennyis®gƣ fƣ, 
jelentƉs mennyis®gƣ fa, teljes 
nºv®nyzet 70% felett  

R2 Kompakt lak·h§zas Sƣrƣn elhelyezkedƉ maximum 2 emeletes 
s§tor tetƉs lak·h§zak 

Korl§tozott mennyis®gƣ fƣ ®s 
f§k, nºv®nyzet 30% alatt 

R3 Kompakt lak·h§zas 2 emeletes lapostetƉs csal§di h§zak, kºzel 
z§rt utcafronttal 

Korl§tozott mennyis®gƣ fƣ ®s 
idƉs nagym®retƣ f§k, 
nºv®nyzet 30% alatt 

R4 Ritk§n be®p²tett csal§di 
h§zas 

Nagy kertekkel rendelkezƉ csal§di h§zak Nagym®retƣ f¿ves ter¿let, 
kev®s fa, nºv®nyzet 80% felett 

A1 V§rosi term®szetes 
ter¿letek 

Parkok, temetƉk, golfp§ly§k, ritk§n 
esetlegesen elƉfordul· ®p¿letekkel 

Kºzel teljes nºv®nybor²t§s, 
95% felett 

A2 MezƉgazdas§gi ter¿let Sz§nt·fºldek Sz§nt·fºldi nºv®nyzet, 
nºv®nybor²t§s 95% felett 

A3 Haszn§laton k²v¿li 
v§rosi ter¿letek 

Felhagyott, haszn§laton k²v¿li ter¿letek Gyomnºv®nyek, kev®s fa, 
nºv®nyzet 90% felett 

A4 Haszn§laton k²v¿li 
vid®ki ter¿letek 

ErdƉk Nºv®nyzet 95% felett 

A5 V²z felsz²nek Tavak, foly·k - 

  

3.2. t§bl§zat A v§rosi kl²maz·n§k (UCZ) jellegzetess®gei (Oke 2004) 

UCZ Megjelen®s £rdess®gi 
oszt§ly 

H/ W ar§ny Be®p²tetts®g 

1. Fejlett v§rosi ter¿let sƣrƣn 
elhelyezkedƉ magas 
®p¿letekkel  

8 > 2 > 90 

2. Fejlett v§rosi ter¿let, 
egym§shoz igen kºzel 
elhelyezkedƉ 2-5 emeletes 
®p¿letekkel (gyakran 
t®gla®p²t®sƣ ®p¿letekkel)  

7 1-2,5 > 85 

3. Kºzepes sƣrƣs®gƣ v§rosi 
ter¿let, k¿lºn§ll·, de 
egym§shoz kºzel elhelyezkedƉ 
®p¿letekkel  

7 0,5-1,5 70-85 

4. Kºzepes vagy alacsony 
sƣrƣs®ggel be®p²tett nagy 
alapter¿letƣ alacsony ®p¿letek 
®s parkol·k  

5 0,05-0,2 70-95 

5. Kis sƣrƣs®ggel 1-2 emeletes 
lak·h§zakkal be®p²tett csal§di 
h§zas ter¿letek  

6 0,2-0,6 
> 1 f§k eset®n 

35-65 

6. Nagy ®p¿letek jelentƉs 
zºldfel¿letekkel 

 

5 0,1-0,5 
f¿ggƉen a f§k 
mennyis®g®tƉl  

< 40 

7. Vid®ki be®p²t®s, 
mezƉgazdas§gi ter¿let, ritk§n 
elhelyezkedƉ ®p¿letekkel  

4 > 0,05 
f¿ggƉen a f§k 
mennyis®g®tƉl  

< 10 
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 A v§rosi kl²maz·n§k (Urban Climate Zones ð UCZ) hasonl· alapelvek alapj§n 
ker¿ltek megalkot§sra (Oke 2004). A fƉ szempont itt is a homog®n kl²m§val jellemezhetƉ 
ter¿letek lehat§rol§sa. A csoportos²t§s (3.2. t§bl§zat) a Davenport-f®le ®rdess®gi oszt§lyokon 
(Davenport et al. 2000), az ®p¿letmagass§g ®s utcakanyon sz®less®g®nek ar§ny§n (H/W) (2.7. 
§bra, Oke 1981) ®s a be®p²tetts®gen alapul (Oke 2004). 

3.3. t§bl§zat A lok§lis kl²maz·n§k  be®p²t®si kateg·ri§i (Stewart, Oke 2012) 

Be®p²t®s Defin²ci· 

1. kompakt (be®p²t®s) magas (®p¿letek) 

 

Sƣrƣn magas ®p¿letekkel be®p²tett. Nincs nºv®nyzet. Tºbbnyire 
burkolt felsz²n. Beton, ac®l, kƉ ®s ¿veg ®p²tƉanyagok. 

2. kompakt (be®p²t®s) kºzepes (®p¿letek) 

 

Sƣrƣn kºzepesen magas (3-9 emelet) ®p¿letekkel be®p²tett. Kev®s 
fa. Tºbbnyire burkolt felsz²n. KƉ, t®gla ®s beton ®p²tƉanyagok. 

3. kompakt (be®p²t®s) alacsony (®p¿letek) 

 

Sƣrƣn alacsony (1-3 emelet) ®p¿letekkel be®p²tett. Kev®s fa. 
Tºbbnyire burkolt felsz²n. KƉ, t®gla ®s beton ®p²tƉanyagok. 

4. nyitott (be®p²t®s) magas (®p¿letek) 

 

Ritk§n elhelyezkedƉ legal§bb 10 emeletes ®p¿letek. Nagy 
ter¿leteken fƣ ®s f§s sz§r¼ veget§ci·. Beton, ac®l, kƉ ®s ¿veg 
®p²tƉanyagok. 

5. nyitott (be®p²t®s) kºzepes (®p¿letek) 

 

Ritk§n elhelyezkedƉ legal§bb 3-9 emeletes ®p¿letek. Nagy 
ter¿leteken fƣ ®s f§s sz§r¼ veget§ci·. Beton, ac®l, kƉ ®s ¿veg 
®p²tƉanyagok. 

6. nyitott (be®p²t®s) alacsony (®p¿letek) 

 

Ritk§n elhelyezkedƉ alacsony (1-3 emeletes) ®p¿letek. Nagy 
ter¿leteken fƣ ®s f§s sz§r¼ veget§ci·. Fa, t®gla, kƉ, ®s beton 
®p²tƉanyagok. 
 

7. kºnnyƣ (szerkezetƣ) alacsony 
(®p¿letek) 

 

Sƣrƣn elhelyezkedƉ 1 emeletes kºnnyƣszerkezetes ®p¿letek. Kev®s 
fa. Felsz²nbor²t§s tºbbnyire tºmºr²tett talaj. Fa, b§dog 
®p²tƉanyagok. 

8. kiterjedt alacsony (®p¿letek) 

 

Ritk§n elhelyezkedƉ alacsony (1-3 emeletes) ®p¿letek. Kev®s fa. 
Tºbbnyire burkolt felsz²n. Ac®l, beton ®s kƉ ®p²tƉanyagok. 

9. alig be®p²tett 

 

Elsz·rtan elhelyezkedƉ kis vagy kºzepes m®retƣ ®p¿letek. Nagy 
ter¿leteken fƣ ®s f§s sz§r¼ veget§ci·. 

10. neh®zipar 

 

Alacsony ®s kºz®pmagas ipari l®tes²tm®nyek (tornyok, tart§lyok, 
k®m®nyek). Tºbbnyire burkolt felsz²n. F®m, ac®l ®s beton 
®p²tƉanyagok. 
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A v§rosi kl²maz·n§k (Urban Climate Zones) tov§bbfejleszt®s®nek tekinthetƉ a lok§lis 
kl²maz·n§k  (Local Climate Zones) rendszere (Stewart, Oke 2010, 2012), ami az eddigi 
m·dszerek hi§nyoss§g§t orvosolja (3.3. t§bl§zat), miszerint a v§rosi ter¿leteket ugyan 
felosztott§k k¿lºnf®le z·n§kra, azonban a vid®ki ter¿letek eset®n ez nem tºrt®nt meg, ²gy a 
k¿lºnf®le v§rosi ter¿leteken neh®zkes volt az ®ghajlat k¿lter¿lettƉl val· elt®r®s®nek 
®rtelmez®se. A m·dszer k¿lºn oszt§lyozza a felsz²nbor²t§st is (3.4. t§bl§zat), valamint a 
felsz²nbor²t§s eset®n m®g v§ltozatokat is defini§l (3.5. t§bl§zat), amelyek alkalmaz§s§val a 
felsz²n ®vszakos v§ltoz§s§t is figyelembe lehet venni.  

3.4. t§bl§zat A lok§lis kl²maz·n§k  felsz²nbor²t§si kateg·ri§i (Stewart, Oke 2012) 

Felsz²nbor²t§s Defin²ci· 

A. f§k sƣrƣ (elhelyezked®s) 

 

Szinte teljes m®rt®kben erdƉvel bor²tott ter¿let. V²z§teresztƉ 
f¿ves felsz²n. Funkci·j§t tekintve term®szetes erdƉ, erdƉgazdas§g 
vagy v§rosi park. 

B. f§k ritka (elhelyezked®s) 

 

Ligetes ter¿let nem ºsszef¿ggƉ erdƉ. V²z§teresztƉ f¿ves felsz²n. 
Funkci·j§t tekintve term®szetes erdƉ, erdƉgazdas§g vagy v§rosi 
park. 

C. bokros boz·tos 

 

Ritk§n elhelyezkedƉ cserj®k, bokrok, boz·t. V²z§teresztƉ felsz²n 
(csupasz talaj vagy homok). Funkci·j§t tekintve term®szetes 
boz·tos vagy mezƉgazdas§gi ter¿let. 

D. alacsony nºv®nyzet 

 

Homog®n, tºbbnyire f§tlan ter¿let tºbbnyire fƣ ®s egy®b 
l§gysz§r¼ nºv®nyekkel. Funkci·j§t tekintve term®szetes r®t, 
mezƉgazdas§gi ter¿let vagy v§rosi park.  

E. csupasz szikla / burkolt 

 

Homog®n ter¿let, csupasz kƉzet vagy mesters®ges 
felsz²nbor²t§ssal. Funkci·j§t tekintve term®szetes kƉsivatag vagy 
v§rosi kºzleked®si ter¿letek. 

F. csupasz talaj / homok 

 

Homog®n ter¿let, talaj vagy homok bor²t§ssal. F§tlan, gy®r 
nºv®nybor²t§s. Funkci·j§t tekintve term®szetes homoksivatag 
vagy mezƉgazdas§gi ter¿let. 

G. v²z 

 

Nagym®retƣ (tavak, tengerek) vagy kisebb v²ztestek (foly·k, 
t§roz·k) 

 

3.5. t§bl§zat A lok§lis kl²maz·n§k  felsz²nbor²t§si kateg·ri§nak v§ltozatai ®s azok jellemzƉi (Stewart, Oke 
2012) 

V§ltozat Le²r§s 

b. lombtalan f§k Lev®ltelen lombhullat· f§k (t®len). Magasabb SVF, kisebb albed·. 
s. h·takar· Legal§bb 10 cm-es h·takar·. Kis hƉvezet®s. Magas albad·. 
d. sz§raz talaj Sz§raz talaj. Kis hƉvezet®s. Magas Bowen ar§ny. Magasabb albed·. 
w. nedves talaj V²zzel tel²tett talaj. Nagy hƉvezet®s. Alacsony Bowen ar§ny. Alacsonyabb albed·. 
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Minden LCZ oszt§ly eset®n Stewart, Oke (2012) defini§l 10 felsz²nparam®terre 
vonatkoz·an egy-egy jellemzƉ ®rt®ktartom§nyt. A felsz²nparam®tereket a 3.6. t§bl§zat ®s 
jellemzƉ tartom§nyaikat a 3.7. t§bl§zat foglalja ºssze. 

3.6. t§bl§zat Az LCZ rendszer jellemzƉ param®terei (Stewart, Oke 2012) 

Param®ter t²pusok ®s m®rt®kegys®geik 
Geometriai, felsz²nbor²totts§gi  Termikus, radiat²v, energetikai 

®gboltl§that·s§g, SVF 
magass§g/sz®less®g ar§ny, H/W 
®p¿let alapter¿let ar§ny, BSF (%) 
v²zz§r· felsz²n ar§ny, ISF (%) 
v²z§teresztƉ felsz²n ar§ny, PSF (%) 
®rdess®gi elemek magass§ga, HRE (m) 
terepi ®rdess®gi oszt§ly, TRC 

felsz²ni hƉ§tad§si t®nyezƉ, SAD (Jm-2s-1/2K -1) 
felsz²ni albed·, SA 

antropog®n hƉkibocs§t§s, AH (Wm-2) 

 

3.7. t§bl§zat A lok§lis kl²maz·n§kat jellemzƉ felsz²nparam®terek ®s azok tartom§nyai (Stewart 2011b, Stewart, 
Oke 2012) 

 SVF* H/W * BSF ISF PSF HRE * TRC SAD SA AH  

LCZ 1 0,2-0,4 >2 40-60 40-60 <10 >25 8 1100-2200 0,1-0,2 50-300 
LCZ 2 0,3-0,6 0,75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7 1000-2200 0,1-0,2 <75 
LCZ 3 0,2-0,6 0,75-1,5 40-70 20-50 <30 3-10 6 1000-2200 0,1-0,2 <75 
LCZ 4 0,5-0,7 0,75-1,25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8 1100-2000 0,12-0,25 <50 
LCZ 5 0,5-0,8 0,3-0,75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6 1000-2200 0,12-0,25 <25 
LCZ 6 0,6-0,9 0,3-0,75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6 1000-2200 0,12-0,25 <25 
LCZ 7 0,2-0,5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5 400-1800 0,15-0,35 <35 
LCZ 8 >0,7 0,1-0,3 30-50 40-50 <20 3-10 5 1000-2000 0,15-0,25 <50 
LCZ 9 >0,8 0,1-0,25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6 1000-2200 0,12-0,25 <10 
LCZ 10 0,6-0,9 0,2-0,5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6 1000-2500 0,12-0,2 >300 
LCZ A <0,4 >1 <10 <10 >90 3-30 8 1000-1800 0,1-0,2 0 
LCZ B 0,5-0,8 0,25-0,75 <10 <10 >90 3-15 5-6 1000-1800 0,15-0,25 0 
LCZ C >0,9 0,25-1 <10 <10 >90 <2 4-5 1000-1800 0,15-0,3 0 
LCZ D >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <2 3-4 1000-1800 0,15-0,25 0 
LCZ E >0,9 <0,1 <10 >90 <10 <0,25 1-2 1300-3000 0,15-0,30 0 
LCZ F >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <0,25 1-2 1000-1800 0,20-0,35 0 
LCZ G >0,9 <0,1 <10 <10 >90 <0,25 1 1500 0,02-0,1 0 
*az LCZ 1-10 kateg·ri§kban az ®p¿letekre, az LCZ A-G kateg·ri§kban a nºv®nyzetre vonatkozik 

Felmer¿lhet a k®rd®s, hogy mi®rt is fontos egy v§roskl²ma f·kusz¼ felsz²noszt§lyoz§s 
megalkot§sa. A rendszer fƉ c®lja alapvetƉen az egyes v§rosi m®r®si helyek metaadatainak ®s 
kºrnyezet®nek §ttekinthetƉ ®s glob§lis kontextusban is ®rtelmezhetƉ bemutat§sa. Bel§that·, 
hogy megfelelƉ mennyis®gƣ ismert kl²maz·n§ban tºrt®nƉ m®r®st kºvetƉen, a kl²maz·na 
oszt§lyoz§si rendszerek lehetƉs®get teremtenek a v§rosokra jellemzƉ kl²ma egyszerƣ ®s 
szeml®letes bemutat§s§ra. A kl²maz·na oszt§lyoz§si rendszerek, karakteres m®ret¿kn®l fogva 
(n®h§ny sz§z m®teres homog®n ºsszef¿ggƉ ter¿letek) alkalmas eszkºznek mutatkoznak a 
v§rosok jellemzƉ klimatol·gia viszonyainak le²r§s§ra ®s e szempontoknak a v§rostervezƉk 
fel® tºrt®nƉ kommunik§l§s§ra. Ehhez term®szetesen sz¿ks®ges sz§mos ter¿leten a 
kl²maz·n§k meghat§roz§sa, valamint p§rhuzamosan hosszabb m®r®si kamp§nyok elv®gz®se. 
Ilyen vizsg§latot v®gzett Houet, Pigeon (2011) Toulouse, valamint Schroeder et al. (2010) 
Oklahoma City ter¿let®n. 

Tov§bbi fontos felhaszn§l§si ter¿lete lehet a kl²maz·na oszt§lyoz§si rendszereknek a 
kl²mamodellez®s, k¿lºnºs tekintettel arra a t®nyre, hogy a jelenleg alkalmazott numerikus 
modellek felsz²nbor²t§si adatb§zisainak (CORINE ð Bossard et al. 2000, Urban Atlas ð 
Montero et al. 2014, ECOCLIMAP ð Masson et al. 2003, Champeaux et al. 2005, USGS ð 
Anderson 1976) felbont§sa ®s r®szletess®ge nem alkalmas teljes m®rt®kben a v§rosi ter¿letek 
lek®pez®s®re. 
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A harmadik fontos alkalmaz§si ter¿let a v§rosi m®rƉ§llom§sok optim§lis 
helykiv§laszt§s§nak elƉseg²t®se. A kl²maz·n§k felt®rk®pez®se ®s tov§bbi inform§ci·k ð 
p®ld§ul a v§rosi hƉsziget felsz²nbor²t§s alapj§n tºrt®nƉ becsl®se ð ®rt®kes seg²ts®get 
jelenthetnek egy tervezett h§l·zat §llom§sainak helykiv§laszt§s§ban (Unger et al. 2011). 

3.2. Lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pez®se 

A lok§lis kl²maz·n§k rendszere hamar a v§rosklimatol·giai kutat·k l§t·kºr®be ker¿lt, 
tekintve, hogy egy ¼j ®s egys®ges rendszer alapj§t k®pezte, amellyel a k¿lºnbºzƉ v§rosokban 
zajl· kutat§sokat ºsszhangba lehet hozni. Nem meglepƉ teh§t hogy a s®ma 2012-es 
megjelen®se elƉtt (Stewart, Oke 2012) is tºbb kutat·csoport figyelme is r§ir§nyult, k¿lºnºs 
tekintettel olyan szempontb·l, hogy a s®m§t v§rosi klimatol·giai szempont¼ t®rk®pez®sre 
alkalmazz§k. Meg kell jegyezni, hogy ez n®mileg ellentmond az oszt§lyoz§s alapvetƉ c®lj§nak, 
azaz a l®tezƉ v§roskl²ma m®r®sek kºrnyezet®nek a le²r§s§nak (Stewart, Oke 2012), azonban 
az elk®pzel®s nagyon gyorsan glob§lisan elterjedt. 

A t®ma §ttekint®s®t jelentƉsen seg²ti, hogy a kºzelm¼ltban sz§mos olyan ºsszefoglal· 
cikk sz¿letett meg, amely a lok§lis kl²maz·n§k alkalmaz§s§val (Peir· et al. 2019, Xue et al. 
2020, Jiang et al. 2020), vagy t®rk®pez®s®vel (Lehnert et al. 2021, Jiang et al. 2021, Ma et al. 
2021, Quan, Bansal 2021) kapcsolatban megjelent irodalmat k²s®rlik meg ºsszegezni. A t®ma 
irodalma igen jelentƉs, Jiang et al. (2021) gyƣjt®se alapj§n 2012 ®s 2020 kºzºtt ºsszesen 324 
angol nyelvƣ foly·iratcikk jelent meg, amelybƉl 202 az LCZ t®rk®pez®ssel foglalkozott (3.1.a 
§bra). Jiang et al. (2021) n®gy kulcs publik§ci·t (3.1.b §bra) eml²t (®s veti ºssze id®zetts®g¿ket), 
melyek kºz¿l az elsƉ az LCZ rendszer alapjait fekteti le (Stewart, Oke 2012), a tov§bbi h§rmat 
pedig a t®rk®pez®s szempontj§b·l tart jelentƉsnek (Bechtel, Daneke 2012, Lelovics et al. 
2014, Bechtel et al. 2015). Mivel az LCZ s®ma konferencia publik§ci·k keret®ben m§r 2012 
elƉtt is megjelent, ez®rt nem meglepƉ, hogy kor§bbi t®rk®pez®ssel kapcsolatos publik§ci·k is 
vannak, ²gy Quan, Bansal (2021) szerint az elsƉ LCZ t®rk®pez®ssel foglalkoz· publik§ci· 
(Unger et al. 2011) m§r 2011-ben megjelent. 

 

3.1. §bra A (a) lok§lis kl²maz·n§kkal foglalkoz· angol nyelvƣ foly·iratcikkek 2012-tƉl 2020-ig, valamint a 4 
meghat§roz· publik§ci· id®zetts®ge a Web of Science adatb§zis alapj§n (Jiang et al. 2021) 

Az LCZ t®rk®pez®s korai munk§i minden esetben egy vagy tºbb v§rosra koncentr§ltak, 
csak az elm¼lt ®vekben jelent meg olyan kezdem®nyez®s, amely kontinens (Demuzere et al. 
2019) vagy glob§lis m®retƣ (Demuzere et al. 2021) t®rk®pek elƉ§ll²t§s§t c®lozza. 2020-ig kºzel 
300 v§ros eset®n k®sz¿ltek LCZ t®rk®pek (3.2. §bra), amelyek jelentƉs r®sze Eur·p§ban van 
(122 v§ros). A  t®rk®pez®s folyamata 2018 kºr¿l fokoz·dott (Jiang et al. 2021). 
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3.2. §bra Az LCZ t®rk®pez®si munk§kban megjelent v§rosok t®r- ®s idƉbeli eloszl§sa (Jiang et al. 2021) 

LCZ t®rk®pez®ssel kapcsolatban tºbb mint 130 kutat·hely publik§lt cikket napjainkig 
(Jiang et al. 2021). Az orsz§gonk®nti sorrendben (3.3. §bra) kiemelkedik K²na (54 db), 
N®metorsz§g (28 db), Franciaorsz§g (12 db), USA (9 db), India (8 db) ®s Magyarorsz§g (8 
db). Jiang et al. (2021) h®t int®zm®nyt emel ki a kutat·helyek kºz¿l a t®m§val foglalkoz· 
publik§ci·k sz§ma (legal§bb 5 publik§ci·) alapj§n (3.3. §bra). 

 

3.3. §bra Az LCZ-vel foglalkoz· publik§ci·k sz§ma orsz§gonk®nt ®s a t®m§ban kiemelkedƉ munk§ss§g¼ 
tudom§nyos mƣhelyek (Jiang et al. 2021) 

A lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pez®s®nek elƉmozd²t§sa c®lj§b·l 2013-ban indult el a 
WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools) projekt. A kezdem®nyez®s egy 
platformk®nt pr·b§lja egys®ges²teni a t®rk®pez®s m·dszertan§t ®s lehetƉs®get teremt az 
elk®sz¿lt LCZ t®rk®pek megoszt§s§ra a c®lb·l, hogy a v§roskl²ma modellezƉ kºzºss®g 
kºnnyen hozz§f®rhessen (Ching et al. 2018, Bechtel et al. 2019a). 

Az LCZ t®rk®pezƉ m·dszereknek h§rom fƉ csoportja van, a (i) t§v®rz®kel®s alap¼ 
m·dszerek, a (ii) a GIS alap¼ m·dszerek ®s a (iii) kombin§lt m·dszerek (Jiang et al. 2021). A 
t§v®rz®kel®s alap¼ m·dszerek nagy r®sze l®nyeg®ben pixel alap¼ ir§ny²tott oszt§lyoz§si elj§r§s 
(Ma et al. 2021).  

Bechtel et al. (2015, 2019a) t§v®rz®kel®s alap¼ m·dszere a WUDAPT projekt 
keret®ben sz®les kºrben elterjedt. A m·dszer l®nyeg®ben egy ir§ny²tott oszt§lyoz§si elj§r§s, 
amely sor§n az egyes LCZ-ket megfelelƉen reprezent§l· tanul·ter¿leteket kell kijelºlni, majd 
a jellemzƉen Landsat mƣholdk®pek felhaszn§l§s§val egy pixel alap¼ oszt§lyoz§si algoritmus 
fut le, amelynek alapja a random forrest statisztikai elj§r§s. A m·dszer elƉnye, hogy szabadon 
el®rhetƉ mƣholdk®peket (Landsat) ®s ingyenes szoftvereket (Google Earth, Saga GIS) 

               dc_1939_21



G§l Tam§s ð A lok§lis kl²maz·n§k v§rosklimatol·giai alkalmaz§sa 

21 
 

alkalmaz, valamint a WUDAPT projekt keret®ben sz§mos seg®dlet ®rhetƉ el a tanul·ter¿letek 
megfelelƉ kijelºl®s®hez vagy a folyamat eg®sz®hez. Az elm¼lt ®vekben sz§mos hasonl· pixel 
alap¼ oszt§lyoz§st alkalmaz· m·dszert (Cai et al. 2016, Verdonck et al. 2017a, Tuia et al. 
2017, Cai et al. 2018, Xu et al. 2018, Nurwanda, Hojo 2018, Vandamme et al. 2019, Wang et 
al. 2019, Zhang et al. 2019, Zhao et al. 2019, La et al. 2020, Patel et al. 2020) dolgoztak ki, 
azonban koncepci·jukban ezek l®nyeg®ben megegyeznek Bechtel m·dszer®vel. 

A t§v®rz®kel®s alap¼ elj§r§sok egy elt®rƣ koncepci·j· csoportj§t k®pezik az objektum 
alap¼ oszt§lyoz§si elj§r§sok (Ma et al. 2017), ahol a pixel alap¼ statisztikai sz§m²t§sok helyett 
l®nyeg®ben tanul· algoritmusok seg²ts®g®vel objektumokat azonos²tanak a m·dszerek ®s 
azokat v®g¿l LCZ oszt§lyokba sorolj§k. Sz§mos p®ld§t tal§lunk az objektum alap¼ 
oszt§lyoz§s alkalmaz§s§ra az LCZ t®rk®pez®s®ben (Wei, Blaschke 2016, Collins, Dronova 
2019, Liu et al. 2019, Simanjuntak et al. 2019, Anjos et al. 2020a), ®s mivel maga a m·dszertan 
rohamosan fejlƉdik a GIS ter¿let®n, ez®rt v§rhat·an sz§mos tov§bbi, az eddigiekn®l 
pontosabb elj§r§s kifejleszt®se v§rhat·. 

A t§v®rz®kel®s alap¼ elj§r§sok tov§bbi csoportja a k®pfelismer®s alap¼ m·dszerek, 
amelyek az informatika vil§g§ban napjainkban igen elterjedt k®pfelismerƉ algoritmusokat 
alkalmazz§k. Sz§mos olyan p®lda van, ahol k¿lºnbºzƉ k®pfelismer®si m·dszert alkalmaztak 
LCZ t®rk®pez®sre (Qui et al. 2018, Jing et al. 2019, Xu et al. 2019, Rosentreter et al. 2020, 
Taubenbºck et al. 2020). 

A GIS alap¼ m·dszerek alapelve, hogy a Stewart, Oke (2012) §ltal minden LCZ 
oszt§lyra defini§lt felsz²nparam®terek (3.6. t§bl§zat), illetve azok ®rt®ktartom§nyai alapj§n, 
adott ter¿letegys®grƉl egyszerƣ logikai vagy fuzzy logikai mƣveletek seg²ts®g®vel 
meghat§rozz§k a legval·sz²nƣbb lok§lis kl²maz·na oszt§lyt. Ennek kºszºnhetƉen a 
m·dszerek elt®r®sei a figyelembe vett param®terekben ®s az oszt§lyozott ter¿letegys®gekben 
mutatkozik meg. Mivel §ltal§ban a ter¿letegys®gek j·val kisebbek mint az LCZ-k minim§lis 
m®rete, ez®rt §ltal§ban sz¿ks®ges egy ut·feldolgoz§si elj§r§s is, amely garant§lja, hogy a k®sz 
LCZ t®rk®pek nem tartalmaznak t¼lzottan kis m®retƣ ter¿leteket. 

Az oszt§lyozott ter¿letegys®gek alapj§n elk¿lºn²thet¿nk (i) parcella vagy telek poligon, 
(ii) ®p¿lettºmb vagy v§rosr®sz, valamint (iii) grid alap¼ m·dszereket. A parcella alap¼ 
m·dszerek l®nyege, hogy a v§rost ºsszef¿ggƉ ®p¿lettºmbºk kºr® defini§lt telkekre bontja, 
ezek a telkek l®nyeg®ben az ®p¿lettºmb kºr® szerkeszthetƉ voronoi poligonok. A telek 
poligonok koncepci·ja a v§rosklimatol·gia ter¿let®n elƉszºr a felsz²n®rdess®g sz§m²t§s§n§l 
jelent meg (G§l, Unger 2009). A telek poligon alap¼ LCZ t®rk®pez®si m·dszereket tºbb 
kutat·csoport alkalmazta (Lelovics et al. 2014, ġeĻerov et al. 2015). Hasonl· megkºzel²t®st 
alkalmaznak az ®p¿lettºmb vagy v§rosr®sz alap¼ m·dszerek is (Leconte et al. 2015, Quan et 
al. 2017, Perera, Emmanuel 2018, Wu et al. 2018, Hidalgo et al. 2019, Quan 2019, Jin et al. 
2020). A grid vagy szab§lyos r§cs alap¼ m·dszerek nagy h§tr§nya, hogy n®h§ny sz§z m-es 
l®pt®kben a r§cs ºsszem®rhetƉ az ®p¿letek m®ret®vel ®s csak igen ritk§n igazodik a be®p²t®s 
szerkezet®hez, ennek kºszºnhetƉen a r§cs szinte minden esetben feldarabolja az ®p¿letek egy 
r®sz®t, ami a geometriai param®terek sz§mol§s§n§l probl®m§kat okoz. Ennek ellen®re igen 
elterjedtek a grid alap¼ m·dszerek (GeletiĽ, Lehnert 2016, Hammerberg et al. 2018, 
Kotharkar, Bagade 2018a, Wang et al. 2018a, Estacio et al. 2019, Chen et al. 2020a, Dimitrov 
et al. 2021, Muhammad et al. 2022). 

Az oszt§lyoz§s tºbb esetben fuzzy logika alapj§n tºrt®ni, mivel az egyes LCZ oszt§lyok 
®rt®ktartom§nyai r®szben §tfedik egym§st tºbb param®ter eset®n. K®t elt®rƉ m·dszer 
honosodott meg a csoportba tartoz§s eldºnt®s®re szolg§l· f¿ggv®ny alapj§n (i. Lelovics et al. 
2014, ġeĻerov et al. 2015, Estacio et al. 2019, ii. GeletiĽ, Lehnert 2016, Quan et al. 2017, Wu 
et al. 2018). 
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Az ut·feldolgoz§s l®nyege, hogy a n®h§ny 100 m-es ter¿letegys®gekre rendelkez®sre 
§ll· LCZ t®rk®pet oly m·don §talak²tsa, hogy az egyes LCZ ter¿letegys®gek minim§lis m®rete 
haladja meg a lok§lis kl²maz·n§k minim§lis m®ret®re (minimum 500 m) vonatkoz· 
krit®riumot. A feldolgoz§s alapja a legtºbbszºr valamilyen egyszerƣ vagy kombin§lt tºbbs®gi 
szƣrƉ, ahol a szomsz®dos elemek alapj§n m·dos²tj§k az adott ter¿letegys®g LCZ kateg·ri§j§t 
(Lelovics et al. 2014, ġeĻerov et al. 2015, GeletiĽ, Lehnert 2016, Estacio et al. 2019, Jin et al. 
2020). A sz§m²t§sokhoz tºbb esetben iter§ci·t alkalmaznak.  

N®h§ny m·dszer kombin§lja a GIS alap¼ ®s t§v®rz®kel®s alap¼ m·dszerek elƉnyeit 
(G§l et al. 2015, Wang et al. 2018a, Hidalgo et al. 2019, Simanjuntak et al. 2019, Yoo et al. 
2019, Liu, Shi 2020, Rosentreter et al. 2020). Ezen tºrekv®sek l®nyege, hogy a kombin§lt 
elj§r§s alkalmaz§s§val pontos²ts§k a t®rk®pez®st, tov§bb§ a GIS m·dszerekn®l alkalmazott 
ut·feldolgoz§s alkalmaz§s§val jav²ts§k a t§v®rz®kel®ses m·dszerrel v®grehajtott oszt§lyoz§st. 

3.3. Lok§lis kl²maz·n§k alkalmaz§sa a v§rosklimatol·giai megfigyel®sek c®lj§b·l 

A lok§lis kl²maz·n§k rendszer®nek a fƉ c®lja a v§rosi m®r®si helysz²nek kºrnyezet®nek 
oszt§lyoz§sa, ²gy elƉseg²tve a k¿lºnbºzƉ v§rosklimatol·giai vizsg§latok 
ºsszehasonl²that·s§g§t. Ezek alapj§n nem meglepƉ, hogy a v§rosklimatol·gi§ban elterjedt az 
LCZ rendszer alkalmaz§sa a v§rosi hƉszigettel kapcsolatos vizsg§latokban. A s®ma 2012-es 
megjelen®s®t kºvetƉen 2019-ig Jiang et al. (2020) gyƣjt®se alapj§n 107 cikkben vagy 
konferenciakºzlem®nyben jelentek meg ilyen elemz®sek. A vizsg§latok f·kusza elsƉ l®p®sben 
a l®ghƉm®rs®kleten volt (CUHI), kezdetben ®vente n®h§ny (1-2) cikk jelent meg, majd 2014-
ben ®s 2018-ban volt egy-egy hirtelen nºveked®s (®vi 7-8, majd ®vi 17-20) a cikkek sz§m§ban 
(Jiang et al. 2020). A felsz²nhƉm®rs®klet (SUHI) vizsg§latokra p®ld§k csak 2014-tƉl jelentek 
meg ®s sz§muk szinte line§risan nºvekszik, 2019-re el®rte l®ghƉm®rs®klettel foglalkoz· 
cikkek sz§m§t. 

Megvizsg§lva a CUHI-ra koncentr§l· vizsg§latokat, sz§mos kºvetkeztet®st vonhatunk 
le a s®ma elƉnyeirƉl, valamint a fƉbb kutat§si ir§nyokr·l (3.8. t§bl§zat). M®r®si m·dszereket 
tekintve sz§mos esetben m§r megl®vƉ meteorol·giai m®rƉ§llom§sok, valamint a vizsg§latok 
c®lj§b·l telep²tett v§roskl²ma m®rƉ§llom§sok vannak a tºbbs®gben, azonban sz®p sz§mmal 
tal§lunk mobil m®r®seket is (3.8. t§bl§zat). A vizsg§latok jelentƉs r®sze egy®rtelmƣen olyan 
m®r®si adatokat haszn§l, amelyek mƣszereit nem az LCZ alapj§n telep²tett®k (pl. Emmanuel, 
Kr¿ger 2012, Berlessova, Konstantinov 2020), vagy m§r megl®vƉ kor§bbi mobil m®r®seket 
alkalmaztak (Lelovics et al. 2013, Stewart et al. 2014, Wang et al. 2016). Ezekben az esetekben 
a m§r megl®vƉ m®r®sek helysz²neit vagy ter¿leteit oszt§lyozt§k az LCZ rendszer alapj§n. A 
k®sƉbbi munk§kban m§r volt lehetƉs®g arra, hogy a m®r®seket az LCZ ter¿letegys®geket 
megfelelƉen reprezent§l· helysz²neken v®gezz®k (pl. Skarbit et al. 2017, SaviĻ et al. 2018). 

3.8. t§bl§zat Az LCZ alap¼ v§rosi hƉsziget (CUHI) vizsg§latok ºsszefoglal§sa ®s a detekt§lt maxim§lis 
hƉm®rs®klet k¿lºnbs®g (ǃTmax) a legmagasabb (LCZ Tmax) ®s legalacsonyabb (LCZ Tmin) hƉm®rs®kletƣ 

kl²maz·na adatai alapj§n (m·dos²tva ®s bƉv²tve Jiang et al. 2020 alapj§n) 

Helysz²n LCZ 
Tmax 

LCZ 
Tmin 

ǃTmax Kl²ma M®r®si 
m·dszer 

M®r®sek 
ideje 

Hivatkoz§s 

Glasgow, 
Egyes¿lt 
Kir§lys§g 

3 D 2,7 Cfb §llom§s 1959-2009 Emmanuel, Kr¿ger 
2012 

Szeged, 
Magyarorosz§g 

2 9 4,2 Cfb mobil 2008 Lelovics et al. 2013 

Uppsala, 
Sv®dorsz§g 

2 D 4,2 Dfb mobil 1948-1949 Stewart et al. 2014 

Vancouver, 
Kanada 

1 D 4,6 Csb mobil 1999, 
2008, 
2010 

Stewart et al. 2014 
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Helysz²n LCZ 
Tmax 

LCZ 
Tmin 

ǃTmax Kl²ma M®r®si 
m·dszer 

M®r®sek 
ideje 

Hivatkoz§s 

Nagano, Jap§n 2 D 3,7 Cfa mobil 2001-2002 Stewart et al. 2014 
Dublin, Ċrorsz§g 2 D 4,2 Cfb mobil 2010 Alexander, Mills 2014 
Kochi, India 2 9 4,1 Am §llom§s 2011-2013 Thomas et al. 2014 
Nancy, 
Franciaorsz§g 

2 D 4,4 Cfb mobil 2012-2013 Leconte et al. 2015 

Quer®taro, 
Mexik· 

2 D 4,9 Csa §llom§s 2012-2013 Colunga et al. 2015 

Singapore 4 9 2,0 Af §llom§s 2014 Ng 2015 
Chongqing, 
K²na 

H* 2 0,9 Cfa mobil 2008-2009 Wang et al. 2016 

Cluj-Napoca, 
Rom§nia 

1 9 3,8 Cfb mobil 2015 Herbel et al. 2016 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

2 D 4,8 Cfb §llom§s 2014-2015 Skarbit et al. 2017 

Berlin, 
N®metorsz§g 

2 D 3,5 Cfb §llom§s 2015 Fenner et al. 2017 

Bragan­a, 
Portug§lia 

2 D 1 Csb §llom§s 2012-2016 Gon­alves et al. 2018 

Novi Sad, 
Szerbia 

2 A 2 Cfb §llom§s 2014-2017 SaviĻ et al. 2018a 

S«o Paulo, 
Brazilia 

3 B 3,8 Cfb mobil 2014 Cardoso, Amorim 
2018 

Dijon, 
Franciaorsz§g 

2 5 1,8 Cfb §llom§s 2015 Richard et al. 2018 

Auburn, USA 3 A 2,6 Cfa §llom§s 2015 Chieppa et al. 2018 
Nagpur, India 3 6 2,5 Aw §llom§s 2015-2016 Kotharkar, Bagade 

2018b 
Milan, 
Olaszorsz§g 

2 D 1,5 Cfa §llom§s 2016 Oxoli et al. 2018 

Hong Kong, 
K²na 

1 9 6,1 Cwa mobil 2016 Shi et al. 2018 

Olomouc, 
Csehorsz§g 

2 9 2,4 Cfb mobil 2016-2017 Lehnert et al. 2018 

Nanjing, K²na 2 D 3,1 Cfa §llom§s 2016-2017 Yang et al. 2018 
Taipei, K²nai 
Kºzt§rsas§g 

1 A 3,3 Cfa mobil 2017 Chen et al. 2019 

Nur-Sultan, 
Kazahszt§n 

1 9 2,1 Dfb §llom§s 2006-2019 Berlessova, 
Konstantinov 2020 

Londrina, 
Brazilia 

1 9 11,0 Cfa §llom§s 2018 Anjos et al. 2020a 

Madrid, 
Spanyolorsz§g 

2 D 6,4 Csa §llom§s 2016-2018 N¼¶ez-Peir· et al. 
2021 

Constantine, 
Alg®ria 

2 F 1,6 Csa §llom§s na Khellaf, Abdou 2021 

* A szerzƉk kieg®sz²tett®k az oszt§lyoz§st egy ¼j kateg·ri§val, ami a v²zparti v§rosi ter¿leteket jelenti (LCZ H) 

Az LCZ s®ma hasznoss§g§t j·l szeml®lteti, hogy ºsszevetve a 3.8. t§bl§zatban 
bemutatott maxim§lis UHI intenzit§s ®rt®keket az Oke (1973) §ltal ºssze§ll²tott 3.9. 
t§bl§zatban l§that·kkal, j·val pontosabb k®pet tudunk alkotni. Ez annak kºszºnhetƉ, hogy 
nem csak egy maxim§lis intenzit§s ®rt®k §ll rendelkez®s¿nkre v§rosonk®nt, hanem az is, hogy 
azok a m®r®sek milyen lok§lis kºrnyezetekben tºrt®ntek. 

A l®ghƉm®rs®klet vizsg§latok t¼lnyom· tºbbs®ge eset®n kor§bbi m§r megl®vƉ 
m®rƉ§llom§sokat oszt§lyoztak LCZ kateg·ri§kba (pl. Stewart et al. 2014, Wang et al. 2016, 
Berlessova, Konstantinov 2020), illetve a m®rƉ§llom§sok telep²t®se sor§n nem az volt a fƉ 
c®l, hogy a lok§lis kl²maz·n§kra reprezentat²v legyen, a m®rƉ§llom§sokat csak ut·lag 
oszt§lyozt§k LCZ-k szerint (pl. N¼¶ez-Peir· et al. 2021). Kiv®telt jelent ezek al·l n®h§ny 
vizsg§lat (Unger et al. 2011, Alexander, Mills 2014, Lelovics et al. 2014, Anjos et al. 2020a, 
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MiloĢeviĻ et al. 2022, Ulpiani et al. 2022), amelyek eset®n a m®rƉ§llom§sok telep²t®s®n®l fƉ 
szempont az LCZ termikus viszonyainak ®s t®rbeli szerkezet®nek megfelelƉ reprezent§l§sa 
volt. 

3.9. t§bl§zat A maxim§lis hƉsziget intenzit§s (ǃTmax) ®szak-amerikai ®s eur·pai v§rosokban (Oke 1973) 

V§ros Lakoss§g (ezer fƉ) ǃTmax 

£szak-Amerika   
Montreal 2000 12,0 
Vancouver 1000 10,2 
San Francisco 784 11,1 
Winnipeg 534 11,6 
Edmonton 401 11,5 
Hamilton 300 9,5 
San Jose 101 7,7 
Palo Alto 33 6,9 
Corvallis 21 6,1 
Eur·pa   
London 8500 10,0 
Berlin 4200 10,0 
Vienna 1870 8,0 
Munich 822 7,0 
Sheffield 500 8,0 
Utrecht 278 6,0 
Malmº 275 7,4 
Karlsruhe 160 7,0 
Reading 120 4,4 
Uppsala 63 6,5 
Lund 50 5,8 

 

A felsz²nhƉm®rs®klet (SUHI) vizsg§latok sz§ma dinamikusan nºvekedik az elm¼lt 
®vtizedben (3.10. t§bl§zat), kºszºnhetƉen annak, hogy megfelelƉ mƣholdas adatok kºnnyen 
hozz§f®rhetƉek ®s feldolgozhat·ak. Legyakrabban a Landsat TIRS (USGS 2016), valamint a 
Terra ®s Aqua mƣholdak MODIS szenzoraival k®sz¿lt mƣholdk®peket haszn§lj§k fel a c®lra 
(3.10. t§bl§zat). ElƉbbi elƉnye a nagy t®rbeli felbont§sa, ut·bbi eset®n pedig az, hogy 
rendelkez®sre §ll napi tºbb felv®tel, illetve az ®jjeli idƉszakra vonatkoz· adatok is. ElƉfordul 
n®h§ny p®lda arra is, hogy rep¿lƉg®pre szerelt hƉkamera (FLIR) m®r®seit haszn§lt§k fel a 
vizsg§latokhoz (Skarbit et al. 2015, Koc et al. 2018, Dimitrov et al. 2021). A FLIR szenzorok 
elƉnye a mƣholdakhoz m®rten j·val nagyobb t®rbeli felbont§s, ²gy az elemz®sek a 
felsz²nhƉm®rs®klet eloszl§s§nak j·val pontosabb ®s r®szletesebb tºrv®nyszerƣs®geit is fel 
tudj§k t§rni. 

3.10. t§bl§zat Az LCZ alap¼ v§rosi hƉsziget (SUHI) vizsg§latok ºsszefoglal§sa ®s a detekt§lt maxim§lis 
hƉm®rs®klet k¿lºnbs®g (ǃTmax) a legmagasabb (LCZ Tmax) ®s legalacsonyabb (LCZ Tmin) hƉm®rs®kletƣ 

kl²maz·na adatai alapj§n (m·dos²tva ®s bƉv²tve Jiang et al. 2020 alapj§n) 

Helysz²n LCZ 
Tmax 

LCZ 
Tmin 

ǃTmax Kl²ma* Szenzor Hivatkoz§s 

Szeged, 
Magyarorosz§g 

2 9 6 Cfb FLIR Skarbit et al. 2015 

Prague, 
Csehorsz§g 

10 A 15 Cfb TIRS GeletiĽ et al. 2016a 

Brno, 
Csehorsz§g 

10 G 18 Cfb TIRS GeletiĽ et al. 2016a 

Szeged, 
Magyarorosz§g 

2 9 5 Cfb TIRS G®mes et al. 2016 

Dubai, Egyes¿lt 
Arab Em²rs®gek 

2 F 4 Bwh MODIS Nassar et al. 2016 

Shanghai, K²na G D 7 Cfa ASTER Cai et al. 2017 
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Helysz²n LCZ 
Tmax 

LCZ 
Tmin 

ǃTmax Kl²ma* Szenzor Hivatkoz§s 

Taipei, K²nai 
kºzt§rsas§g 

7 G 8 Cfa TIRS Chen et al. 2017 

Wuhan, K²na 3 G 14 Cfa TIRS Wang et al. 2017 
Chandigarh, 
India 

10 G 4 Cfa TIRS Gupta et al. 2017 

Hangzhou, K²na G A 6 Cfa ASTER Cai et al. 2018 
Phoenix, USA E G 26 Bwh ASTER Wang et al. 2018b 
Las Vegas, USA 7 G 17 Bwk ASTER Wang et al. 2018b 
Sydney, 
Ausztr§lia 

8 A 5 Cfb FLIR Koc et al. 2018 

Dijon, 
Franciaorsz§g 

8 A 11 Cfb TIRS Richard et al. 2018 

Geneva, Sv§jc 2 G 12 Cfb TIRS Loftan et al. 2019 
Chongqing, 
K²na 

10 4 4 Cfa TIRS Cai et al. 2019 

Fuzhou, K²na 8 A 14 Cfa TIRS Lin, Xu 2019 
Nanjing, K²na 3 G 11 Cfa TIRS Hu et al. 2019 
Gyºngy-foly· 
delt§ja, K²na 

2 G 7 Cwa MODIS Wang et al. 2019 

Bangkok, 
Thaifºld 

10 G 4 Aw TIRS Khamchiangta, 
Dhakal 2019 

Yogyakarta, 
Indon®zia 

E B 4 Af TIRS Pradhesta et al. 2019 

Bandung, 
Indon®zia 

10 A 3 Af TIRS Simanjuntak et al. 
2019 

S«o Paulo, 
Brazilia 

3 G 10 Cfb MODIS Ferreira, Duarte 2019 

Harare, 
Zimbabwe 

2 G 19 Aw TIRS Mushore et al. 2019 

50 v§ros adata 
alapj§n 

1 D 5 na MODIS Bechtel et al. 2019b 

Budapest, 
Magyarorsz§g 

2 A 4 Cfa MODIS Dian et al. 2020 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

2 A-G 4 Cfa MODIS Fricke et al. 2020 

Novi Sad, 
Szerbia 

2 A-G 6 Cfa MODIS Fricke et al. 2020 

Beer Sheva, 
Izrael 

5 A-G 2 BWh MODIS Fricke et al. 2020 

Sofia, Bulg§ria 9 C 8 Cfb FLIR Dimitrov et al. 2021 
Benjing, K²na 1 D 7 Dwa MODIS Xia et al. 2022 

*a kl²maoszt§lyoz§s szerinti besorol§s a Jiang et al. 2020 eredeti t§bl§zat§ban megtal§lhat· forr§sok eset®n 
onnan sz§rmazik, m²g a bƉv²t®s sor§n hozz§adott p®ld§k eset®n a hivatkozott munk§b·l 

A szakirodalmi eredm®nyek alapj§n az egyes LCZ-k kºzºtti hƉm®rs®klet k¿lºnbs®gek 
k®pe j·val ºsszetettebb (3.10. t§bl§zat), mint a l®ghƉm®rs®klet eset®n. JelentƉs befoly§sa van 
a kapott eredm®nyekre a napszaknak vagy ®vszaknak, illetve az egy®b felsz²ni 
saj§toss§goknak. A bizonytalans§gok ð amelyet a nagyon elt®rƉ eredm®nyek sejtetnek ð 
ellen®re a mƣholdas produktumok feldolgoz§sa lehetƉs®get teremt §tfog·, tºbb v§rosra 
kiterjedƉ klimatol·giai elemz®seknek (Bechtel et al. 2019b), vagy kiterjedt idƉsoros 
anal²ziseknek (Xia et al. 2022), hiszen a nagyobb l®legzetv®telƣ elemz®sek adatfeldolgoz§si 
munkafolyamatai fƉk®nt sz§m²t§si ig®ny¿kben t®rnek el az egy v§rosra vagy idƉpontra 
koncentr§l· esettanulm§ny jellegƣ vizsg§latokt·l. 
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3.4. Lok§lis kl²maz·n§k alkalmaz§sa v§roskl²ma modellez®s c®lj§b·l 

Az LCZ oszt§lyoz§s nagy elƉnye, hogy viszonylag egyszerƣ, egyben termikus 
szempontb·l reprezentat²v v§rosi felsz²n oszt§lyoz§s, ami lehetƉs®get teremt arra, hogy ne 
csak a v§rosi m®r®sek kºrnyezet®nek jellemz®s®re, vagy t®rk®pez®si c®lokra alkalmazz§k, 
hanem v§rosi l®pt®kƣ idƉj§r§s ®s kl²mamodellekben is felhaszn§lj§k, mint statikus adatot. 
Fontos elƉny, hogy az egyes oszt§lyon bel¿li ter¿letek termikusan homog®nnek tekinthetƉk 
®s pontosan t¿krºzik az egyes z·n§k hƉm®rs®klet®t kialak²t· reakci·it. Sz§mos vizsg§lat van, 
ahol nem ilyen termikus alap¼ felsz²nadatb§zist, hanem a m§r megl®vƉ m§s c®lb·l ®s elt®rƉ 
szempontok szerint alkotott felsz²nadatb§zisokat alkalmaznak (CORINE ð Bossard et al. 
2000, Urban Atlas ð Montero et al. 2014, ECOCLIMAP ð Masson et al. 2003, Champeaux 
et al. 2005, USGS ð Anderson 1976). ćltal§noss§gban kijelenthetƉ, hogy hi§ba fejlesztenek 
¼jabb ®s pontosabb v§rosi modelleket vagy parametriz§ci·kat ha a felsz²nadatb§zis nem adja 
vissza helyesen a v§rosi termikus viszonyokat, akkor a modellek pontoss§ga nem tud 
®rdemben nºvekedni. Mindezen szempontokat a v§roskl²ma, kl²ma ®s idƉj§r§s modellezƉ 
kºzºss®g hamar felismerte ®s elkezdte a s®m§t numerikus szimul§ci·kban alkalmazni, mint 
felsz²nadatb§zist (3.11. t§bl§zat). A koncepci· elterjed®s®t nagyban seg²ti hogy a WUDAPT 
projekt is azt a fƉ c®lt tƣzte ki, hogy seg²tse a s®ma meghonosod§s§t a v§rosi 
modellk²s®rletekben (Ching et al. 2018). 

Az LCZ s®m§t leggyakrabban a WRF (Weather Research and Forecasting, Skamarock 
et al. 2008, 2019) modellben alkalmazz§k (3.11. t§bl§zat). Az LCZ s®ma elterjed®s®t 
jelentƉsen seg²tette, hogy Martilli et al. (2016) bemutatta a sz¿ks®ges m·dos²t§sokat a WRF 
3-as verzi·j§ban (Skamarock et al. 2008), majd a 4-es verzi· (Skamarock et al. 2019) pedig 
m§r eleve t§mogatta ezt. A vizsg§latok t®m§jukat tekintve szerte§gaz·ak (3.10. t§bl§zat). A 
meteorol·giai vizsg§latok f·kusz§ban sz§mos t®ma §llt, ²gy (i) a v§rosi hƉsziget (pl. 
Giannaros et al. 2013, Agathangelidis et al. 2020), (ii) a hum§nkomfort (pl. Hwang et al. 2019, 
Yeung et al. 2020), (iii) extr®m csapad®k (pl. Patel et al. 2021), (iv) hƉhull§mok (pl. Moln§r et 
al. 2019a, Wang, Wang 2021, Patel et al. 2022) vizsg§lata volt a fƉ c®l. Tºbb vizsg§lat eset®n 
a f·kusz t¼lmutat a meteorol·gia t§rgykºr®n, mivel az elemz®sek fƉleg v§rostervez®si 
k®rd®sekre (pl. Steeneveld et al. 2018, Mughal et al. 2019, 2020, Gilabert et al. 2021a), illetve 
pl. az urbaniz§ci·s folyamatokra (pl. Tse et al. 2018) ir§nyultak. K¿lºn kiemelhetƉ, hogy olyan 
m®r®si m·dszerekkel nehezen tanulm§nyozhat· jelens®gre, mint a v§rosi hƉsziget cirkul§ci· 
(Wang et al. 2020) vagy a v§rosi sz®lprofilok (Zhang et al. 2022) is tºrt®ntek elemz®sek. 

A MUKLIMO_3 (Sievers et al. 2012) egy nem hidrosztatikus lok§lis l®pt®kƣ modell. 
Nagy elƉnye, hogy maga a modell nem tartalmaz elƉre defini§lt felsz²noszt§lyoz§st, ²gy 
kºnnyƣ benne implement§lni az LCZ s®m§t. A modell az idealiz§lt idƉj§r§si helyzetek eset®n 
tºrt®nƉ numerikus szimul§ci·k valamint a cuboid statisztikai m·dszer (Fr¿h et al. 2011) 
kombin§l§s§val alkalmas arra, hogy sz§mos ð magas hƉterhel®st jellemzƉ ð kl²maindex 30 
®ves §tlagait §ll²tsa elƉ viszonylag kev®s sz§m²t§si ig®nnyel, ²gy ide§lis a v§rhat· ®ghajlati 
viszonyok v§rosi hat§sainak jellemz®s®re. A m·dszertant sz§mos alkalommal alkalmazt§k a 
lok§lis kl²maz·n§k felhaszn§l§s§val (3.11. t§bl§zat). A vizsg§latok jelentƉs r®sze a 
kl²mav§ltoz§s v§rhat· hat§sait elemzik (pl. Skarbit, G§l 2016, Bokwa et al. 2018, GeletiĽ et 
al. 2019) azonban van p®lda a modell valid§ci·j§ra (pl. Bokwa et al. 2019), valamint 
v§rostervez®si l®p®sek elemz®sre (pl. GeletiĽ et al. 2020, G§l et al. 2021a) ir§nyul· 
vizsg§latokra is. 

A COSMO egy korl§tos tartom§ny¼ nem hidrosztatikus kl²mamodell, amelyet mezo 
l®pt®kƣ alkalmaz§sra fejlesztettek (Steppeler et al. 2003, Rockel et al. 2008). A modell 
TERRA-URB parametriz§ci·s s®m§ja teszi lehetƉv® a v§rosi l®pt®kƣ alkalmaz§st (Trusilova 
et al. 2016). Az LCZ s®m§val tºrt®nƉ alkalmaz§s§ra csak kev®s p®lda van (3.11. t§bl§zat), 
azonban az ilyen ir§ny¼ vizsg§latok csak az elm¼lt ®vekben kezdƉdtek pl. Moszkva 

               dc_1939_21



G§l Tam§s ð A lok§lis kl²maz·n§k v§rosklimatol·giai alkalmaz§sa 

27 
 

(Varentsov et al. 2018) ®s afrikai v§rosok (pl. Brousse et al. 2019, Van de Walle et al. 2021) 
eset®n, ²gy v§rhat·an a modell tov§bbi alkalmaz§s§ban nagy perspekt²va van. 

A SURFEX egy a felsz²n l®gkºr kºlcsºnhat§sokat kezelƉ kapcsolt modell (Le Moigne 
et al. 2009). A v§rosi alkalmaz§s§t a SURFEX-TEB parametriz§ci· bevezet®se tette lehetƉv® 
(Schoetter et al. 2017). A modellt sz§mos alkalommal haszn§lt§k a v§rosi hƉsziget vizsg§lat§ra 
k¿lºnbºzƉ v§rosokban (Top et al. 2019, Nogueira et al. 2020) ®s haz§nkban is (Zsebeh§zi, 
Sz®psz· 2020, Zsebeh§zi, Maho 2021). A modell sz§m§ra a felsz²n adatokat az 
ECOCLIMAP (Masson et al. 2005) szolg§ltatja, amelynek az ¼j verzi·ja (ECOCLIMAP-SG, 
Masson et al. 2020b) m§r tartalmazza a v§rosi ter¿letek eset®n az LCZ oszt§lyokat. Az LCZ-
vel tºrt®nƉ alkalmaz§sra csak n®h§ny p®lda van (3.11. t§bl§zat). A Meso-NH modellel (Lac 
et al. 2018) kapcsolva tºbb francia v§rosban tºrt®ntek vizsg§latok (Ibitolu 2020, Kwok et al. 
2020, Gardes et al. 2020), illetve az ALARO modellel (De Troch et al. 2013) kapcsolva pedig 
Belgiumban tºrt®nt egy vizsg§lat (Caluwaerts et al. 2020). A SURFEX nagy elƉnye, hogy a 
hazai operat²v gyakorlatban alkalmazott ALADIN modellel (Kullmann 2008) kompatibilis, 
²gy a hazai ®s nemzetkºzi alapkutat§si eredm®nyek felhaszn§l§s§val rºvidt§von integr§lni 
lehetne az LCZ s®m§t alkalmaz· v§rosi parametriz§ci·t abba, ²gy jav²tva a v§rosi ter¿letekre 
vonatkoz· elƉrejelz®seket. 

Az UrbClim modell (De Ridder et al. 2015) egy v§rosi felsz²n fizikai folyamatait le²r· 
felsz²n l®gkºr s®m§b·l ®s egy 3D hat§rr®teg modulb·l §ll, a kifejleszt®s®nek a fƉ c®lja az volt, 
hogy a nagyfelbont§s¼ mezo sk§l§j¼ kl²mamodellekn®l gyorsabb v§rosi szimul§ci·kat tegyen 
lehetƉv®. A jelen ®s jºvƉbeli v§rosi hƉsziget szimul§ci·kra tºbb vizsg§lat is ir§nyult (pl. Zhou 
et al. 2016, Lauwaet et al. 2016). Az LCZ s®m§val n®h§ny kutat§si eredm®ny jelent meg (3.11. 
t§bl§zat), ezek nagyr®sze az UHI elemz®s®re ir§nyul (pl. Sharma et al. 2016, Verdonck et al. 
2017, Reis et al. 2022), azonban tal§lunk p®ld§kat v§rostervez®si (Maheng et al. 2019), illetve 
hum§nkomfort (Gilabert et al. 2021b) f·kusz¼ kutat§sokra is. 

Az ENVI -met egy mikro sk§l§j¼ numerikus modell (Bruse 2004, Huttner, Bruse 2009), 
megkºzel²t®s®nek az egyedis®g®t az adja, hogy egy olyan kºnnyen haszn§lhat· modellez®si 
lehetƉs®get ny¼jt, amellyel lehets®ges ®p¿letek, ®p¿letegy¿ttesek vagy v§rosi kºzterek 
mikrokl²m§j§nak a vizsg§lata m®g a tervez®s f§zis§ban. Kºnnyƣ haszn§lhat·s§ga miatt 
sz§mos p®ld§t tal§lunk arra, hogy a lok§lis kl²maz·n§k s®m§j§val egy¿tt alkalmazz§k (3.11. 
t§bl§zat), azonban meg kell jegyezni, hogy a modell t®rbeli l®pt®ke nem egyezik meg az LCZ-
k l®pt®k®vel ®s a modell nem alkalmas arra, hogy teljes v§rosok vagy v§rosr®szeket 
szimul§ljon. A vizsg§latok jelentƉs r®sz®n a modell mikro l®pt®kƣ szimul§ci·it kombin§lj§k 
az LCZ s®m§val, ²gy kºvetkeztetve v§rosi l®pt®kƣ ºsszef¿gg®sekre (pl. Perera, Emmanuel 
2017, Lyu et al. 2019, Kotharkar et al. 2020). Mivel a modell a hum§nkomfort vizsg§lat§ra is 
alkalmas, ²gy sz§mos olyan vizsg§lat van, amely esetben az egyes LCZ-k eset®n vizsg§lj§k a 
hum§nkomfort viszonyokat (pl. Xiang, Ren 2017, Rahul et al. 2020, Ouali et al. 2021, Ren et 
al. 2022).  

N®h§ny p®ld§t tal§lunk a szakirodalomban, amikor tov§bbi numerikus modellekkel 
egy¿tt alkalmazz§k az LCZ s®m§t. A SUEWS modell (Jªrvi et al. 2011) egy dimenzi·s v§rosi 
energia ®s v²zegyenleg modell. Az LCZ s®m§val egy¿ttesen (3.11. t§bl§zat) tºbb esetben is 
haszn§lt§k (pl. Alexander et al. 2015, Fern§ndez et al. 2021). Tov§bb§ a kºzelm¼ltb·l 
tal§lhatunk olyan p®ld§kat is, amikor az LCZ s®m§t ¼j v§rosi modell fejleszt®s®n®l 
alkalmazt§k (pl. Brozovsky et al. 2022, Moradi et al. 2022). 

A k¿lºnbºzƉ l®pt®kƣ vagy jellegƣ modellek ºsszekapcsol§sa nagyon innovat²v l®p®snek 
tekinthetƉ, az LCZ rendszer kapcs§n egy ilyen c®l¼ vizsg§lat eml²thetƉ (3.11. t§bl§zat). McRae 
et al. (2020) munk§j§ban a WRF ®s ENVI-met modelleket kapcsolt§k ºssze, hogy 
r®szletesebb numerikus szimul§ci·s eredm®nyek alapj§n jellemezhess®k a k¿lºnbºzƉ lok§lis 
kl²maz·n§kban uralkod· viszonyokat. 

               dc_1939_21



G§l Tam§s ð A lok§lis kl²maz·n§k v§rosklimatol·giai alkalmaz§sa 

 

28 
 

A modellez®ssel kapcsolatos irodalmi §ttekint®s kapcs§n felmer¿lhet a RayMan 
(Matzarakis et al. 2007) vagy SkyHelios (Matzarakis, Matuschek 2011) modell is, azonban 
mivel ezek fƉ c®lja a hum§nkomfort param®terek kisz§m²t§sa, ez®rt a vonatkoz· irodalmat a 
3.5 fejezetben tekintem §t. 

Nagy potenci§l van a PALM ®s PALM-4U modellben (Maronga et al. 2020) 
kºszºnhetƉen annak, hogy a modell nagy ºrv®ny szimul§ci·n (Large Eddy Simulation, LES) 
alapszik, ²gy m·dszertani szempontb·l hoz ¼jdons§got a v§rosi kl²mamodellez®s ter¿let®re. 
MeglepƉ, hogy az irodalomban nem tal§lhat· olyan publik§lt eredm®ny, amely eset®n a 
modellt az LCZ rendszerrel haszn§lt§k. Erre r®szben magyar§zatot ad, hogy a Heldens et al. 
(2020) szerint az LCZ s®ma felbont§sa nem el®gs®ges a modell futtat§s§hoz, azonban az 
alkalmaz§s megfelelƉ r®szleteinek kidolgoz§s§val ez v®lem®nyem szerint nem okozhat 
probl®m§t. 

3.11. t§bl§zat Az LCZ alap¼ v§rosi idƉj§r§s ®s kl²mamodell vizsg§latok fƉbb tulajdons§gai 

Helysz²n Vizsg§lat c®lja Modell Hivatkoz§s 

WRF (Skamarock et al. 2008, 2019) 
Athens, 
Gºrºgorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, UHI 
vizsg§lata, csak az elemz®s 
tºrt®nt az LCZ alapj§n 

WRF (Noah LSM) Giannaros et al. 2013 

Madrid, 
Spanyolorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
v§roskl²ma elemz®s 

WRF (BEP, BEM) Brousse et al. 2016 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
csapad®kos ®s kºdºs 
helyzetek vizsg§lata 

WRF (SLUCM) Moln§r et al. 2018 

Ghent, Belgium idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
v§rostervez®s 

WRF (SLUCM) Steeneveld et al. 2018 

Vienna, Ausztria idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
rendszer tesztel®se 

WRF (BEP) Hammerberg et al. 2018 

Gyºngy foly· 
delt§ja, K²na 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
urbaniz§ci· vizsg§lata 

WRF  Tse et al. 2018 

Dijon, Franciaorsz§g idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
rendszer tesztel®se 

WRF (UCM) Richard et al. 2018 

Sao Paulo, Braz²lia idƉj§r§s elƉrejelz®s, ·zon 
terjed®s 

WRF-Chem (BEP) Franco et al. 2019 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
hƉhull§m, LCZ rendszer 
tesztel®se 

WRF (SLUCM) Moln§r et al. 2019a 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
param®terez®s®nek 
vizsg§lata 

WRF (SLUCM) Moln§r et al. 2019b 

Seoul, D®l-Korea idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
hum§nkomfort vizsg§lat 

WRF (BEP, BEM) Hwang et al. 2019 

Beijing, K²na idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
modellbe§ll²t§sok ®s LCZ 
rendszer tesztel®se, modell 
valid§l§s 

WRF (UCM, BEP, 
BEM) 

Mu et al. 2019 

Hong Kong, K²na idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
rendszer tesztel®se ®s 
param®terez®s®nek 
vizsg§lata 

WRF (BEP, BEM) Wong et al. 2019 

Singapore idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
v§rostervez®s 

WRF (MLUCM) Mughal et al. 2019, 2020 

Mumbai, India idƉj§r§s elƉrejelz®s, extr®m 
csapad®k vizsg§lata 

WRF (BEP) Patel et a. 2020 

Gyºngy foly· 
delt§ja, K²na 

kl²mav§ltoz§s, hƉm®rs®klet 
®s hum§nkomfort 

WRF (SLUCM) Yeung et al. 2020 
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Helysz²n Vizsg§lat c®lja Modell Hivatkoz§s 
Beijing, K²na idƉj§r§s elƉrejelz®s, v§rosi 

hƉsziget cirkul§ci· 
vizsg§lata 

WRF (BEP) Wang et al. 2020 

Bologna, 
Olaszorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
param®terez®s®nek 
vizsg§lata 

WRF (BEP, BEM) Zonato et al. 2020 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
antropog®n hƉ 

WRF (SLUCM) Moln§r et al. 2020 

Eur·pai v§rosok idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
felsz²nhƉm®rs®klet ®s 
l®ghƉm®rs®klet elemz®se 

WRF (SLUCM) Agathangelidis et al. 
2020 

Barcelona, 
Spanyolorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
rendszer tesztel®se 

WRF (BEP, BEM) Ribeiro et al. 2021 

Taichung, K²nai 
kºzt§rsas§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, modell 
valid§l§s 

WRF (SLUCM) Chen et al. 2021 

Barcelona, 
Spanyolorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, PBL 
s®m§k ®rz®kenys®g 
vizsg§lata 

WRF (BEP, BEM) Segura et al. 2021 

Beijing, K²na idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
param®terez®s®nek 
vizsg§lata 

WRF (SLUCM) Liang et al. 2021 

Barcelona, 
Spanyolorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
hƉhull§m, v§rostervez®s 

WRF (BEP, BEM) Gilabert et al. 2021a 

Singapore idƉj§r§s elƉrejelz®s, modell 
valid§l§s, UHI vizsg§lata 

WRF (BEP, BEM) Sanchez et al. 2021 

Mumbai, India idƉj§r§s elƉrejelz®s, extr®m 
csapad®k vizsg§lata, 
v§rostervez®s 

WRF (SLUCM) Patel et al. 2021 

Xiamen, K²na idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
hƉhull§m vizsg§lata 

WRF (BEP, BEM) Wang, Wang 2021 

Sendai, Jap§n idƉj§r§s elƉrejelz®s, LCZ 
rendszer tesztel®se, 
antropog®n hƉ be®p²t®se 

WRF (BEP, BEM) Zhou et al. 2022 

Zhejiang, K²na idƉj§r§s elƉrejelz®s, extr®m 
sz®lprofilok vizsg§lata 

WRF (SLUCM, 
SBUCM, MLUCM) 

Zhang et al. 2022 

Hong Kong, K²na idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
l®gnedvess®g vizsg§lata 

WRF (BEP, BEM) Du et al. 2022 

Eur·pa idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
hƉhull§m vizsg§lata 

WRF (BEP) Patel et al. 2022 

Melbourne, 
Ausztr§lia 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
v§rostervez®s 

WRF (MLUCM) Falasca et al. 2022 

MUKLIMO _3 (Sievers et al. 2012) 
Szeged, 
Magyarorsz§g 

kl²ma modell, hƉterhel®s 
projekci·ja 

MUKLIMO _3 Skarbit, G§l 2016 

Kingõs Landing 
fikt²v telep¿l®s 

kl²ma modell, UHI elemz®s MUKLIMO _3 ģuvela-Aloise 2017 

Bratislava, Szlov§kia 
Brno, Csehorsz§g 
Krak·w, 
Lengyelorsz§g 
Szeged, 
Magyarorsz§g 

kl²ma modell, hƉterhel®s 
projekci·ja 

MUKLIMO _3 Bokwa et al. 2018 

Bratislava, Szlov§kia 
Brno, Csehorsz§g 
Krak·w, 
Lengyelorsz§g 
Szeged, 
Magyarorsz§g 

kl²ma modell, modell 
valid§ci· 

MUKLIMO _3 Bokwa et al. 2019 

Brno, Csehorsz§g kl²ma modell, hƉterhel®s 
projekci·ja 

MUKLIMO _3 GeletiĽ et al. 2019 
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Helysz²n Vizsg§lat c®lja Modell Hivatkoz§s 
Bratislava, Trnava,  
Szlov§kia 
 

kl²ma modell, UHI elemz®s MUKLIMO _3 Holec et al. 2020 

Prague, Brno, 
Csehorsz§g 

kl²ma modell, v§rostervez®s MUKLIMO_3 GeletiĽ et al. 2020 

Bratislava, Szlov§kia 
 

kl²ma modell, 
kl²makock§zat ®rt®kel®s 

MUKLIMO _3 Sobock§ et al. 2021 

COSMO (Rockel et al. 2008) 
Moscow, 
Oroszorsz§g 

kl²ma modell, hƉm®rs®kleti 
profil vizsg§latok 

COSMO 
(TERRA_URB) 

Varentsov et al. 2018 

Kampala, Uganda 
Dakar, Szeneg§l 

kl²ma modell, eg®szs®g¿gyi 
vizsg§latok 

COSMO 
(TERRA_URB) 

Brousse et al. 2019 

Kampala, Uganda kl²ma modell, 
felsz²nhƉm®rs®klet 
valid§ci·, v§roskl²ma 
elemz®s 

COSMO 
(TERRA_URB) 

Brousse et al. 2020, Van 
de Walle et al. 2021 

Moscow, 
Oroszorsz§g 

kl²ma modell, LCZ 
param®terez®s®nek 
vizsg§lata 

COSMO 
(TERRA_URB) 

Varentsov et al. 2020 

SURFEX (Le Moigne et al. 2009) 
Toulouse, 
Franciaorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, UHI ®s 
sz®lsebess®g vizsg§lat 

M®so-NH SURFEX Ibitolu 2020 

Toulouse, 
Franciaorsz§g 

idƉj§r§s elƉrejelz®s, 
hum§nkomfort vizsg§lat 

M®so-NH SURFEX Kwok et al. 2020 

Francia v§rosok idƉj§r§s elƉrejelz®s, UHI 
vizsg§lat 

M®so-NH SURFEX Gardes et al. 2020 

Ghent, Belgium kl²ma modell, UHI elemz®s ALARO-SURFEX, 
UrbClim 

Caluwaerts et al. 2020 

UrbClim (De Ridder et al. 2015) 
Delhi, India kl²ma modell, UHI elemz®s UrbClim Sharma et al. 2016 
Brussels, Antwerp, 
Ghent, Belgium 

kl²ma modell, UHI elemz®s UrbClim Verdonck et al. 2017b 

Delhi, India kl²ma modell, kl²mav§ltoz§s UrbClim Sharma et al. 2019 
Colombo, Sr² Lanka kl²ma modell, UHI elemz®s, 

v§rostervez®s 
UrbClim Maheng et al. 2019 

Barcelona, 
Spanyolorsz§g 

kl²ma modell, hƉhull§m, 
hum§nkomfort 

UrbClim Gilabert et al. 2021b 

Lisbon, Portug§lia kl²ma modell, UHI elemz®s UrbClim Reis et al. 2022 
ENVI -met (Bruse 2004) 

Oberhausen, 
N®metorsz§g 

mikrokl²ma modell, 
kl²mav§ltoz§s, v§rostervez®s 

ENVI -met M¿ller et al. 2014 

Colombo, Sr² Lanka mikrokl²ma modell, 
v§rostervez®s 

ENVI -met Perera, Liyanapathirana 
2014 

Glasgow, Egyes¿lt 
Kir§lys§g 

mikrokl²ma modell, 
v§rostervez®s 

ENVI -met Emmanuel, Loconsole 
2015, Maharoof et al. 
2020 

Colombo, Sr² Lanka mikrokl²ma modell, 
kl²mav§ltoz§s, 
hum§nkomfort 

ENVI -met Perera, Emmanuel 2017 

Beijing, K²na mikrokl²ma modell, 
hum§nkomfort 

ENVI -met Xiang, Ren 2017 

Vienna, Ausztria mikrokl²ma modell, v§rosi 
l®pt®kƣ elemz®s 

ENVI -met Simon et al. 2018 

Abu Dhabi, Egyes¿lt 
Arab Em²rs®gek 

mikrokl²ma modell, UHI 
vizsg§lat 

ENVI -met Mandahar et al. 2019 

Nanjing, K²na mikrokl²ma modell, 
mikrokl²ma vizsg§lata az 
LCZ rendszer alapj§n 

ENVI -met Lyu et al. 2019 

Kolkata, India mikrokl²ma modell, 
v§rostervez®s 

ENVI -met Chatterjee et al. 2019 
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Helysz²n Vizsg§lat c®lja Modell Hivatkoz§s 
Al-Ain, Egyes¿lt 
Arab Em²rs®gek 

mikrokl²ma modell, UHI 
vizsg§lat 

ENVI-met Bande et al. 2020a 

Dubai, Egyes¿lt 
Arab Em²rs®gek 

mikrokl²ma modell, 
v§rostervez®s 

ENVI-met Bande et al. 2020b 

Nagpur, India mikrokl²ma modell, UHI 
vizsg§lat 

ENVI-met Kotharkar et al. 2020 

Changsha, K²na mikrokl²ma modell, 
v§rostervez®s 

ENVI-met Chen et al. 2020b 

Roorkee, India mikrokl²ma modell, 
hum§nkomfort 

ENVI-met Rahul et al. 2020 

West Bengal, India mikrokl²ma modell, 
v§rostervez®s 

ENVI-met Ziaul, Pal 2020 

Adana, Tºrºkorsz§g mikrokl²ma modell, SUHI 
vizsg§lat 

ENVI-met Cilek, Cilek 2021 

Tokyo, Jap§n mikrokl²ma modell, 
hum§nkomfort 

ENVI-met Wang et al. 2021a 

Guangzhou, K²na mikrokl²ma modell, 
v§rostervez®s 

ENVI-met Wang et al. 2021b 

Adana, Tºrºkorsz§g mikrokl²ma modell, 
hum§nkomfort 

ENVI-met Cilek, Uslu 2021, Cilek, 
Uslu 2022 

Rabat, Marokk· mikrokl²ma modell, 
hum§nkomfort 

ENVI-met Ouali et al. 2021 

Angkor Watt, 
Kambodzsa 
Borobudur, 
Indon®zia 
Roro Jonggrang, 
Indon®zia 

mikrokl²ma modell, az LCZ 
rendszer ®s a r®g®szeti 
felt§r§sok kapcsolata 

ENVI-met Binarti et al. 2022 

Zhengzhou, K²na mikrokl²ma modell, 
hum§nkomfort 

ENVI-met Ren et al. 2022 

Tov§bbi modellek 
Glob§lis glob§lis kl²mamodell CESM CLMU Feddema et al. 2015 
Dublin, Ċrorsz§g v§rosi energia ®s 

v²zegyenleg modell, modell 
fejleszt®s 

SUEWS Alexander et al. 2015 

Dublin, Ċrorsz§g 
Hamburg, 
N®metorsz§g 
Melbourne, 
Ausztr§lia 
Phoenix, USA 

v§rosi energia ®s 
v²zegyenleg modell, modell 
valid§ci· 

SUEWS Alexander et al. 2016 

Bah²a Blanca, 
Argentina 

v§rosi energia ®s 
v²zegyenleg modell, energia 
egyenleg vizsg§latok 

SUEWS Fern§ndez et al. 2021 

Dublin, Ċrorsz§g v§rosi energia ®s 
v²zegyenleg modell, 
kl²mav§ltoz§s 

SUEWS Paranunzio et al. 2021 

Trondheim, 
Norv®gia 

mikrokl²ma modell, 
mikrokl²ma, ®p¿let 
energetika 

CFD Brozovsky et al. 2022 

na mikrokl²ma modell, modell 
fejleszt®s 

VCWG Moradi et al. 2022 

Modellek ºsszekapcsol§sa 
San Jose, USA mikrokl²ma vizsg§lat, 

modellek ºsszekapcsol§sa, 
v§rostervez®s 

WRF (SLUCM) 
ENVI -met 

McRae et al. 2020 

 

               dc_1939_21



G§l Tam§s ð A lok§lis kl²maz·n§k v§rosklimatol·giai alkalmaz§sa 

 

32 
 

3.5. Tov§bbi alkalmaz§si lehetƉs®gek 

A hum§nkomfort vizsg§latok fƉ c®lja, hogy az adott mikroklimatol·giai viszonyok 
emberekre gyakorolt hat§sait felm®rje. A vizsg§latok sor§n sz§mos hum§nkomfort indexet 
alkottak meg, amelyek k¿lºnbºzƉ m·dokon veszik figyelembe a meteorol·giai 
§llapotjelzƉket egy¿ttes hat§s§t (Coccolo et al. 2016). 

A lok§lis kl²maz·n§k rendszer®nek megjelen®s®t kºvetƉen hamar az ®rdeklƉd®s 
kºz®ppontj§ba ker¿lt a hum§nkomfort viszonyok ®s az LCZ kºzºtti kapcsolat elemz®se. 
Sz§mos vizsg§lat jelent meg a t®m§ban (3.12. t§bl§zat), amelyek tºbb hum§nkomfort 
param®tert vizsg§ltak. A figyelembe vett param®terek a kºvetkezƉk: fiziol·giailag ekvivalens 
hƉm®rs®klet (Physiologically Equivalent Temperature, PET, Hºppe 1999), v§rhat· §tlagos 
hƉ®rzet (Predicted Mean Vote, PMV, Fanger 1970), standard effekt²v hƉm®rs®klet (Standard 
Effective Temperature, SET*, Gagge et al. 1971), szabadt®ri standard effekt²v hƉm®rs®klet 
(Outdoor Effective Temperature, OUT_SET*, Pickup, de Dear 2000), relat²v terhel®si index 
(Relative Strain Index, RSI, Emmanuel 2005), univerz§lis termikus kl²ma index (Universal 
Thermal Climate Index, UTCI, Jendritzky et al. 2012), hƉ®rzet (Thermal Sensation, TS, 
Givoni et al. 2006), k®nyelmetlens®gi index (Discomfort Index, DI, Thom 1959), 
HUMIDEX (H, Masterton, Richardson 1979, Alfonso et al. 2010), hƉs®g index (Heat Index, 
HI, Steadman 1984), v§rhat· hƉ®rzet (Thermal Sensation Vote, TSV, Lai et al. 2014), §tlagos 
sug§rz§si hƉm®rs®klet (Mean Radiant Temperature, Tmrt, ASHARE 2017). 

A vizsg§latok sor§n sz§mos m·dszert alkalmaztak a hum§nkomfort viszonyok 
felm®r®s®re. A 3.12. t§bl§zatban a m®r®s ®s a mikrometeorol·giai m®r®s kºzºtt a k¿lºnbs®g 
a m®rt param®terekben ®s a lebonyol²t§sban van. Mikrometeorol·giai m®r®s eset®n minden 
olyan §llapothat§roz·t m®rtek, amely a hum§nkomfort param®terek sz§m²t§s§hoz sz¿ks®ges 
®s a m®r®s exped²ci· szerƣen tºrt®nt. M®r®s eset®n az adott v§rosban m§r megl®vƉ 
§ltal§nosabb c®l¼ §llom§s h§l·zat adatait haszn§lt§k. Sz§mos vizsg§lat keret®ben numerikus 
modellekkel sz§molt§k a hum§nkomfort param®tereket. A biometeorol·gi§ban elterjedt 
n®h§ny olyan m·dszer vagy egyszerƣ modell (pl. Matzarakis et al. 2007), amely a m®r®si 
adatok felhaszn§l§s§val sz§molja a hum§nkomfort param®tereket, ezek haszn§lat§t a 3.12. 
t§bl§zatban nem jelºltem. A hum§nkomfort viszonyok egy teljesen elt®rƉ alap¼, azonban 
elterjedt m·dja a k®rdƉi²vek alkalmaz§sa (Stathopoulos et al. 2004, Thorsson et al. 2004), 
amely sor§n az adott ter¿let haszn§l·inak hƉ®rzet®t m®rik fel ir§ny²tott k®rd®sekkel. 

3.12. t§bl§zat Az LCZ alap¼ v§rosi hum§nkomfort vizsg§latok r®szleteinek ®s fƉbb kºvetkeztet®seinek 
ºsszefoglal§sa (az LCZ-k besorol§sa hum§nkomfort szempontj§b·l, ahol lehets®ges az ®jjeli adatok alapj§n 

tºrt®nt) 

Helysz²n M·dszerek Param®terek KedvezƉ 
hum§nkomfort 

KedvezƉtlen 
hum§nkomfort 

Forr§s 

Mendoza, 
Argent²na 

m®r®s PET  LCZ 2 LCZ 3 Puliafito et al. 
2013 

Barranquilla, 
Kolumbia 

m®r®s, k®rdƉ²v TSV LCZ 7 LCZ 3 Villadiego, 
Velay-Dabat 
2014 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

m®r®s PET LCZ 2, 3 LCZ D Unger et al. 
2015 

Novi Sad, 
Szerbia 

m®r®s PET LCZ 2, 5 
 

LCZ A, D MiloĢeviĻ et al. 
2016 

Shenzhen, 
K²na 

mikrometeorol·giai 
m®r®s, modellez®s 

PET, 
OUT_SET*, 
UTCI 

LCZ 1, A LCZ 3, 8 Liu et al. 2018 

Szeged, 
Magyarorsz§g 

m®r®s PET LCZ 2 LCZ D Unger et al. 
2018c 
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Helysz²n M·dszerek Param®terek KedvezƉ 
hum§nkomfort 

KedvezƉtlen 
hum§nkomfort 

Forr§s 

Gwonseon-
gu, D®l-
Korea 

mikrometeorol·giai 
m®r®s 

PET LCZ 2 LCZ D Kong et al. 
2018 

Brno, 
Csehorsz§g 

modellez®s H LCZ 2 LCZ D GeletiĽ et al. 
2018 

Nagpur, 
India 

m®r®s DI, RSI LCZ 9 LCZ 3 Kotharkar et al. 
2019 

Hong Kong, 
K²na 

mikrometeorol·giai 
m®r®s, k®rdƉ²v 

PET, 
TS 

LCZ 2, D LCZ 1, 3 Lau et al. 2019 

Tulkarm, 
Haifa, Tel 
Aviv, Izrael 

m®r®s DI, UTCI, 
PET 

LCZ 6, 8 LCZ 2 Al Abadla et al. 
2020 

Roorkee, 
India 

m®r®s, modellez®s PET, UTCI LCZ 5 LCZ 3 Rahul et al. 
2020 

Sriniketan-
Santiniketan, 
India 

mikrometeorol·giai 
m®r®s, k®rdƉ²v 

PET, SET*, 
DI  

LCZ 3, 6 LCZ A Das et al. 2020, 
Das, Das 2020 

Ghent, 
Belgium 

m®r®s PET LCZ 3 LCZ D Top et al. 2020 

Aracaju, 
Braz²lia 

m®r®s PET LCZ A LCZ 4 Anjos et al. 
2020b 

Nagpur, 
India 

m®r®s HI, H LCZ 3, 9 LCZ D Kotharkar et al. 
2021 

Santos, 
Braz²lia 

m®r®s, modellez®s Tmrt LCZ 1 LCZ 3 Pereira et al. 
2021 

Tokyo, Jap§n m®r®s, modellez®s WGBT LCZ 1 LCZ 5 Wang et al. 
2021a 

Shenzhen, 
K²na 

m®r®s UTCI LCZ 1 LCZ F Wu et al. 2022 

Zhengzhou, 
K²na 

modellez®s PMV LCZ 1 LCZ 3 Ren et al. 2022 

Adana, 
Tºrºkorsz§g 

modellez®s PET LCZ 1 LCZ 5 Cilek, Uslu 
2022 

Berlin, 
N®metorsz§g 

m®r®s PET LCZ 2 LCZ 4 Langer et al. 
2022 

 

A t®ma jelenlegi szakirodalm§t §ttekintve (3.12. t§bl§zat) az az alapvetƉ kºvetkeztet®s, 
hogy a vizsg§latok nagyon elt®rƉ m·don kºzel²tik meg a t®m§t. Nem egys®ges a vizsg§lt 
idƉszak, ami az®rt probl®m§s mert napszakt·l f¿ggƉen nagyon elt®rƉ hum§nkomfort 
viszonyok uralkodnak. Nappal alapvetƉen a besug§rz§s k¿lºnbs®gei okozz§k a jelentƉs 
k¿lºnbs®get, m²g ®jjel a magasabb hƉm®rs®klet ®s a felsz²n®rdess®g miatt alacsonyabb 
sz®lsebess®g okoz elt®r®seket. A kettƉ napszak kºz¿l ²gy ink§bb az ®jjeli §llapotot 
befoly§solj§k az LCZ-k, m²g a nappali §llapotokon a kºzvetlen mikrokºrnyezet hat§sait 
figyelhetj¿k ink§bb meg. A vizsg§latokban sok esetben a lok§lis tºrv®nyszerƣs®gek felt§r§s§ra 
mikrokl²ma m®r®seket alkalmaznak, majd azt extrapol§lj§k. Mindezek miatt nagyon vegyesen 
alakul az, hogy mely LCZ-k a kedvezƉek ®s melyek kedvezƉtlenek a hum§nkomfort 
szempontj§b·l (3.12. t§bl§zat). 

Az LCZ rendszert az elm¼lt ®vtizedben sz§mos tov§bbi c®llal alkalmazt§k v§rosi 
kºrnyezetben (3.13. t§bl§zat). A rendszer nagy elƉnye, hogy j·l kezelhetƉ, generaliz§lt ®s a 
termikus viszonyokra reprezentat²v kateg·ri§kra k¿lºn²ti el a v§rosi felsz²nt, ²gy kºnnyen 
alkalmazhat· v§rostervez®ssel, kl²madapt§ci·val kapcsolatos elemz®sek c®lj§b·l (3.13. 
t§bl§zat). M§sik oldalr·l a v§rostervez®ssel foglalkoz· szakemberek is kºnnyen ®rtelmezhetik 
a kateg·ri§kat, ²gy egy eszkºz lehet a kl²makutat·k ®s v§rostervezƉk kºzºtti kommunik§ci·ra 
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(Picone, Campo 2015), valamint ºsszetett ð urbaniz§ci·s modelleket is alkalmaz· ð 
vizsg§latok alapegys®ge lehet (Masson et al. 2014). 

3.13. t§bl§zat Az LCZ s®m§t felhaszn§l· alkalmazott vizsg§latok r®szletei 

Helysz²n T®ma M·dszerek Forr§s 

Paris, Franciaorsz§g kl²ma adapt§ci· t®rk®pez®s, komplex 
modellez®s 

Masson et al. 2014 

Phoenix, USA v§rostervez®s mikrokl²ma modellez®s Middel et al. 2014 
Glasgow, Egyes¿lt 
Kir§lys§g 

zºld infrastrukt¼ra t®rk®pez®s, mikrokl²ma 
modellez®s 

Emmanuel et al. 2015, 
Emmanuel, Loconsole 
2015 

Buenos Aires, Argent²na v§rostervez®s t®rk®pez®s Picone, Campo 2015 
Guangzhou, K²na v§rostervez®s t®rk®pez®s Cai et al. 2016 
S«o Paulo, Braz²lia kl²ma adapt§ci· mikrokl²ma m®r®s ®s 

modellez®s 
Duarte, Gon­alves 2018 

Novi Sad, Szerbia kl²makock§zat 
®rt®kel®s 

t®rk®pez®s SaviĻ et al. 2018b 

Gyºngy-foly· delt§ja, 
K²na 

urbaniz§ci· t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s 

Tse et al. 2018 

Ghent, Belgium kl²makock§zat 
®rt®kel®s 

komplex modellez®s Steeneveld et al. 2018 

Colombo, Sri Lanka v§rostervez®s t®rk®pez®s Perera, Emmanuel 2018 
Vancouver, Kanada zºld infrastrukt¼ra mikrokl²ma modellez®s Aminipouri et al. 2019 
Yogyakarta, Indon®zia v§rostervez®s t®rk®pez®s, mƣholdas 

adatfeldolgoz§s 
Pradhesta et al. 2019 

Kunming, K²na v§rostervez®s t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s  

Vandamme et al. 2019 

Brussel, Belgium kl²makock§zat 
®rt®kel®s 

t®rk®pez®s, komplex 
modellez®s 

Verdonck et al. 2019 

Sriniketan-Santiniketan, 
India 

ºkosziszt®ma 
szolg§ltat§sok 

t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s, 
modellez®s 

Das, Das 2019 

S«o Paulo, Braz²lia zºld infrastrukt¼ra mƣholdas 
adatfeldolgoz§s 

Ferreira, Duarte 2019 

Chongqing, K²na kl²ma sebezhetƉs®g t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s 

Cai et al. 2019 

Shenyang, K²na v§rosi ventil§ci· meteorol·giai m®r®s ®s 
modellez®s 

Zhao et al. 2020 

Glasgow, Egyes¿lt 
Kir§lys§g 

v§rostervez®s mikrokl²ma modellez®s Maharoof et al. 2020 

Dalian, K²na UHI mitig§ci· t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s 

Yang et al. 2020 

Verona, Olaszorsz§g k®k-zºld 
infrastrukt¼ra, kl²ma 
adapt§ci· 

t®rk®pez®s, komplex 
modellez®s 

Tomasi et al. 2021 

Prambanan, Indon®zia kl²ma adapt§ci· t®rk®pez®s, komplex 
modellez®s 

Binarti et al. 2021 

Guangzhou, K²na zºld infrastrukt¼ra t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s, 
komplex modellez®s 

Wang et al. 2021b 

Kampala, Uganda nºv®nyfenol·gia mƣholdas 
adatfeldolgoz§s 

Kabano et al. 2021 

Szeged, Magyarorsz§g v§rostervez®s, zºld 
infrastrukt¼ra 

kl²ma modellez®s G§l et al. 2021a 

Angkor Watt, 
Kambodzsa 
Borobudur, Indon®zia 
Roro Jonggrang, 
Indon®zia 

archeol·gia mikrokl²ma modellez®s Binarti et al. 2022 
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Helysz²n T®ma M·dszerek Forr§s 
Londrina, Braz²lia zºld infrastrukt¼ra t®rk®pez®s, 

meteorol·giai 
modellez®s 

Sobrinho et al. 2022 

Khartoum, Szud§n 
Addis Ababa, Eti·pia 
Kampala, Uganda 
Dar es Salaam, Tanz§nia 

k®k-zºld 
infrastrukt¼ra 

t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s 

Li et al. 2022 

Lahore, Pakiszt§n kl²mav§ltoz§s 
hat§sainak ellen§ll· 
v§rosi tervez®s 

t®rk®pez®s, mƣholdas 
adatfeldolgoz§s 

Aslam et al. 2022 

Manizales, Kolumbia v§rostervez®s t®rk®pez®s, 
meteorol·giai m®r®s 

Roncancio, Stewart 2022 

 

Az LCZ s®ma elfogadotts§g§t az is jelzi, hogy van olyan kutat§sra is p®lda, ami eredeti 
c®lj§t·l vagy ak§r a v§roskl²m§t·l is t§vol esik. Zhao et al. (2022) a v§rosi ventill§ci· 
vizsg§lat§ra, valamint Tse et al. (2018) urbaniz§ci·s folyamatok megfigyel®s®re alkalmazta a 
s®m§t. A rendszert alkalmazt§k nºv®nyfenol·giai vizsg§latban (Kabano et al. 2021), illetve 
arra is van p®lda, hogy r®g®szeti felt§r§sokkal kapcsolatos elemz®sre haszn§lj§k (Binarti et al. 
2022). 
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4. Anyag ®s m·dszer 

Munk§ss§gom jelentƉs r®sze m·dszertani fejleszt®sekre ir§nyult, ²gy ezeket az 
eredm®nyek fejezetben r®szletezem, tekintve, hogy azok ¼j tudom§nyos eredm®nynek 
tekinthetƉek. Jelen fejezetben azokat az ºsszetett m·dszereket ismertetem, amelyek 
felhaszn§l§sra ker¿ltek a munka sor§n. Meg kell jegyezni, hogy a dolgozatban bemutatott 
vizsg§latok sz§mos mƣholdas ®s t®rinformatikai adatb§zist is alkalmaztak, ezeket a 
m·dszerekn®l, illetve a m·dszertani fejleszt®sek kapcs§n az eredm®nyek fejezetben a 
sz¿ks®ges m®rt®kben ismertetem, annak ®rdek®ben, hogy az eredm®nyek le²r§sa j·val 
kºvethetƉbb legyen. 

4.1. Vizsg§lt ter¿letek 

A dolgozat keret®ben tºbb v§rossal kapcsolatos vizsg§latot is bemutatok. A vizsg§latok 
nagy r®sze Szegedre koncentr§lt. A lok§lis kl²maz·na t®rk®pez®s ®s a l®ghƉm®rs®klet 
jellemz®se sor§n tºbb alkalommal eml²t®sre ker¿l a szerbiai Novi Sad v§rosa. A 
kl²mamodellez®sre koncentr§l· vizsg§latok sor§n pedig sz§mos k§rp§tmedencei v§rosra is 
kiterjed a munka. 

Szeged (46,25Á£, 20,15ÁK) s²k ter¿leten fekszik, mintegy 80 m tengerszint feletti 
magass§gban (4.1. §bra). A ter¿let a Kºppen-f®le Cfa ®ghajlati oszt§lyba tartozik (Kottek et 
al. 2006). A v§rosnak 162 000 lakosa van, ®s be®p²tett ter¿let nagys§grendileg 40 km2. A 
belv§rost sƣrƣ be®p²t®s ®s viszonylag egys®ges 2-4 emeletes polg§ri palot§k uralj§k, a v§ros 
nagyr®sz®n csal§di h§zas be®p²t®s uralkodik, £K-en ipari rakt§rh§zas ter¿letek, jelentƉs 
ter¿letet foglalnak el a panel lak·telepek.  

 

4.1. §bra Szeged elhelyezked®se (a) Eur·p§ban, (b) Magyarorsz§gon ®s  
(c) a v§ros l§tk®pe (maps.google.com) ®s (d) fƉbb be®p²t®si t²pusai (G§l 2009, Unger et al. 2020a) 

Novi Sad Szerbia £-i r®sz®n (45,25Á£ 19,85ÁK) s²k ter¿leten tal§lhat· (4.2. §bra), 
tengerszint feletti magass§ga 80 m kºr¿li. A v§rosnak csak kis r®sze ter¿l el a Duna jobb 
partj§n, ®l®nkebb domborzat¼ ter¿leten (FruĢka Gora). A ter¿let a Kºppen-f®le Cfa ®ghajlati 
oszt§lyba tartozik (Kottek et al. 2006). Az 1949-2008 kºzºtti idƉszak alapj§n ®vi 
kºz®phƉm®rs®klet 11,1ÁC ®s az §tlagos ®ves csapad®kmennyis®g 615 mm (Unger et al. 2011). 
A v§ros k®t fƉ r®szbƉl §ll, a nagyobbik r®sz 80 ®s 86 m tengerszint feletti magass§g kºzºtt 
fekszik egy s²ks§gon, m²g a kisebbik, D-i r®sz a FruĢka Gora hegys®g £-i lejtƉin helyezkedik 
el. A v§ros ter¿lete 80 km2 , ®s 340 000 lakos§val Szerbia m§sodik legnagyobb v§rosa. A 
v§roskºzpont viszonylag sƣrƣn be®p²tett ®s a v§ros ®szaki r®sz®n ipari ºvezet fekszik (Unger 
et al. 2011). 
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4.2. §bra Az Novi Sad elhelyezked®se ®s §tn®zeti t®rk®pe (Lelovics et al. 2016) 

A kl²mamodellez®ssel kapcsolatos munk§nkban (5.6. fejezet) 26 k¿lºnbºzƉ m®retƣ ®s 
fºldrajzi h§tterƣ ð tºbbnyire s²kvid®ki ð v§rost vizsg§ltunk a K§rp§t-medenc®ben (4.3. §bra). 
A v§rosok n®pess®g®t ®s tengerszint feletti magass§g§t a 4.1. t§bl§zat ºsszegzi. A v§rosok 
mindegyike a Kºppen-f®le Cfa ®ghajlati oszt§lyba tartozik (Kottek et al. 2006). 

 

4.3. §bra A kl²mamodellez®s sor§n vizsg§lt K§rp§t-medencei v§rosok elhelyezked®se (a modelltartom§nyokat 
fekete keretek jelºlik) (G§l et al. 2021a) 
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4.1. t§bl§zat A kl²mamodellez®s sor§n vizsg§lt v§rosok n®pess®ge ®s tengerszint feletti magass§ga (Skarbit et 
al. 2021) 

City Lakoss§g (ezer fƉ)* tenger szint feletti magass§g (m) 

Arad 169 115 
Baja 36 98 

B®k®scsaba 59 88 
Budapest 1675 120 
Debrecen 201 117 

Eger 52 156 
H·dmezƉv§s§rhely 44 81 
Kaposv§r 63 154 
Kecskem®t 110 115 
Mak· 23 83 

Miskolc 158 122 
Novi Sad 215 81 
Ny²regyh§za 120 110 

Oradea 207 130 
P®cs  147 135 

Salg·tarj§n 35 242 
Si·fok 25 107 

Subotica 100 109 
Szeged 162 85 

Sz®kesfeh®rv§r 96 119 
Szeksz§rd 32 94 
Szolnok 70 85 
Tatab§nya 68 144 
Timisoara 315 87 
Veszpr®m  55 268 
Zrenjanin 80 80 

*Adatok forr§sa a magyar v§rosok eset®n: https://nyilvantarto.hu 
rom§niai ®s szerbiai v§rosok eset®n: https://worldpopulationreview.com/ 

4.2. WUDAPT LCZ t®rk®pez®si m·dszer 

A m·dszer fƉ c®lja az egyszerƣs®g ®s a glob§lis alkalmazhat·s§g (Bechtel et al. 2015). 
Ennek jegy®ben szabadon el®rhetƉ mƣholdk®peket ®s szoftvereket alkalmaz. A szoftverek 
(Google Earth, SAGA-GIS) kºnnyen kezelhetƉek ®s kellƉen egyszerƣek ahhoz, hogy 
t§v®rz®kel®si szak®rtƉi ismeretek n®lk¿l is alkalmazhat·ak legyenek. A feldolgoz§s b§rmilyen 
mƣholdk®ppel alkalmazhat·, leggyakrabban a Landsat mƣholdak felv®teleit alkalmazz§k 
(USGS 2016). A m·dszer a WUDAPT projekt keret®ben folyamatosan fejlƉdik, jelenleg m§r 
el®rhetƉ olyan online fel¿let is, amely kiv§ltja a SAGA-GIS programban tºrt®nƉ 
adatfeldolgoz§st (Demuzere et al. 2021). 

A t®rk®pez®s elsƉ l®p®se a tipikus LCZ ter¿letek azonos²t§sa a Google Earth 
seg²ts®g®vel (Bechtel et al. 2015). Ezeket a ter¿letek k®sƉbb, mint tanul·ter¿letek ker¿lnek 
felhaszn§l§sra a pixel alap¼ oszt§lyoz§s sor§n. A tanul·ter¿letek LCZ oszt§lyonk®nt 
rendezve, valamint a vizsg§lt ter¿let hat§ra egy kml f§jlban ker¿l t§rol§sra, ami a feldolgoz§s 
m§sodik l®p®s®nek az egyik bemenete. 

A feldolgoz§s m§sodik f§zisa a mƣholdk®peken tºrt®nƉ pixel alap¼ oszt§lyoz§s 
(Bechtel et al. 2015). Az SAGA-GIS szoftverben tºrt®nƉ feldolgoz§s a kor§bbiakban 
elk®sz¿lt kml f§jlt ®s Landsat mƣholdk®peket alkalmaz. A feldolgoz§s sor§n az eredeti 30 m-
es felbont§sr·l §tt®rnek a 100 m-es felbont§sra, majd a mƣholdk®pek ®s tanul·ter¿letek 
felhaszn§l§s§val egy ir§ny²tott pixel alap· oszt§lyoz§s tºrt®nik a random forrest algoritmus 
alkalmaz§s§val. A sz§m²t§sok sor§n a pixelek reflektancia ®rt®keinek hasonl·s§ga alapj§n 
minden r§cspont eset®n meghat§roz§sra ker¿l a legink§bb hasonl· LCZ kateg·ria, valamint 
az ºsszes LCZ eset®n a hasonl·s§g m®rt®ke is.  
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V§rosi kºrnyezetben az 1,5-2 m magass§gban m®rt hƉm®rs®kleti ®rt®k eset®n a 
forr§ster¿let a kºrnyezet n®h§ny sz§z m sugar¼ kºr®re terjed ki (Oke 2004, Unger 2009). A 
t®rk®pez®s c®lja ezzel ºsszhangban nem m§s, mint a n®h§ny sz§z m ®s tºbb km 
karakterisztikus m®retƣ homog®n LCZ ter¿letek megtal§l§sa. Ennek f®ny®ben a random 
forrest oszt§lyoz§s eredm®nye csak egy nyers LCZ-t®rk®p, mivel minden 100 m m®retƣ pixel 
m§s-m§s LCZ-oszt§lyba tartozhat, ®s ebben az esetben az LCZ-ter¿let jellemzƉ m®ret®re 
vonatkoz· elv§r§s nem teljes¿lhet. Az oszt§lyoz§s e zajos jelleg®nek csºkkent®se ®rdek®ben 
ºsszevon§sra ®s oszt§lyoz§s ut§ni szƣr®sre van sz¿ks®g. A WUDAPT m·dszer eset®n a 
tºbbs®gi szƣrƉk alkalmaz§s§val oldhat· meg ez a probl®ma. Nincsen egys®ges ir§nymutat§s 
a szƣrƉk alkalmaz§s§val kapcsolatban, a gyakorlati tapasztalatok alapj§n n®gy ilyen szƣrƉt 
alkalmaznak, melyek m®retben elt®rƉek (1-4 pixel, azaz 100-400 m) ugyan, de minden esetben 
a kºzponti r§cspont ®rt®k®hez az adott sugar¼ kºrºn bel¿l elhelyezkedƉ r§csponti ®rt®kek 
kºz¿l leggyakoribb LCZ kateg·ri§t rendeli hozz§. A feldolgoz§s v®geredm®nye egy raszteres 
form§tum¼ f§jl, amit szabadon felhaszn§lhatnak az LCZ-n alapul· vizsg§latokn§l.  

A m·dszert tºbb a dolgozat keret®ben bemutatott vizsg§lat sor§n alkalmaztuk. A 
munka sor§n a Landsat mƣhold tºbb k¿lºnbºzƉ idƉszakra vonatkoz·, l®nyeg®ben az ºsszes 
el®rhetƉ felhƉmentes felv®teleinek ºsszes spektr§lis s§vj§nak adat§t haszn§ltuk fel. A 
k¿lºnbºzƉ idƉpontokb·l (®vszakokb·l) sz§rmaz· tºbb k®p haszn§lata elƉnyºs, ²gy tºbb 
spektr§lis inform§ci· felhaszn§l§s§val az oszt§lyoz§s jobb eredm®nyeket ad, hiszen az 
®vszakosan v§ltoz· nºv®nyzet miatti reflektancia v§ltoz§sokra vonatkoz· inform§ci·k is 
reprezent§lva vannak. A felv®teleket az USGS-tƉl (earthexplorer.usgs.gov) szerezt¿k be. A 
k®pek kiv§laszt§s§t kºvetƉen l®nyeg®ben minden felhƉmentes felhaszn§l§sra ker¿lt (G§l et 
al. 2015, Bechtel et al. 2019a). 

4.3. Az §tlagos v§rosi hƉsziget intenzit§s statisztikai modellje 

Az 5.2. fejezetben bemutatott vizsg§latok sor§n tºbb alkalommal is felhaszn§l§sra 
ker¿lt az ®ves §tlagos UHI-intenzit§s t®rbeli szerkezet®nek becsl®s®re szolg§l· m·dszer 
(Bal§zs et al. 2009). Ennek a tºbbv§ltoz·s line§ris regresszi·n alapul· statisztikai m·dszernek 
a fƉ elƉnye, hogy az ®ves §tlagos UHI t®rbeli eloszl§s§t mindºssze n®h§ny olyan bemeneti 
param®ter seg²ts®g®vel lehetett becs¿lni, amelyek egyszerƣ m·don mƣholdas adatok alapj§n 
meghat§rozhat·k an®lk¿l, hogy a v§rosr·l r®szletes helyi inform§ci·kkal rendelkezn®nk. 

Oke (1984) ®s Svensson et al. (2002) szerint v§rosklimatol·giai kutat§sokhoz 
h§romf®le modellt lehet alkalmazni: numerikus, fizikai ®s empirikus alap¼ modelleket. Az 
empirikus modellek elƉnye, hogy megfigyelt statisztikai tulajdons§gokon alapulnak, 
h§tr§nyuk azonban, hogy gyakran egy adott helysz²nre korl§toz·dnak. Az empirikus 
modellek kºz¿l a statisztikai megkºzel²t®sek a leggyakoribb m·dszerek az UHI intenzit§s ®s 
a kialakul§s§t befoly§sol· meteorol·giai, valamint egy®b fizikai param®terek kºzºtti 
ºsszef¿gg®sek felt§r§s§ra. Ċgy ezek a modellek hasznos kvantitat²v inform§ci·kat 
szolg§ltathatnak a fent eml²tett param®terek szerep®rƉl az UHI kialakul§s§ban ®s t®rbeli 
eloszl§s§ban (pl. Park 1986, Fortuniak 2003, Alcoforado, Andrade 2006). 

Az UHI intenzit§s (ǃT) t®rbeli eloszl§sa szezon§lis ®s napszakos v§ltoz§sokat mutat a 
meteorol·giai ®s v§rosi felsz²nparam®terek kºvetkezt®ben (Oke 2002). A zavar· hat§sokt·l 
(domborzat, jelentƉs v²zfel¿letek) mentes s²k ter¿letek eset®n az UHI t®rbeli eloszl§sa ®s 
intenzit§sa elsƉsorban a v§rosi t®nyezƉk eredm®nye (Lowry 1977, Unger et al. 2001a). 
Sz§mos vizsg§lat sor§n v®gezt®k el a ǃT becsl®s®t v§rosi felsz²nparam®terek alkalmaz§s§val 
(Goldreich 1970, Kuttler et al. 1996, Unger et al. 2000, Szymanowski 2003, Giridharan 2007). 

A v§rosi felsz²nparam®terek meghat§roz§sa terepi m®r®sekkel vagy m§s adatb§zisok 
alapj§n igen idƉig®nyes ®s kºlts®ges feladat. S²kvid®ki v§rosok eset®n ð ahol a domborzat 
hat§sa nem sz§mottevƉ ð idƉ ®s kºlts®ghat®kony megold§s a mƣholdk®pek alapj§n 
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meghat§rozhat· felsz²nparam®terek alkalmaz§sa. Ebben az esetben ugyan csak k®tdimenzi·s 
param®terek (pl. be®p²tetts®g) sz§m²that·k ki, azonban elƉ§ll²t§suk rendk²v¿l egyszerƣ feladat 
hiszen mƣholdas produktumok b§rmelyik v§ros eset®n rendelkez®sre §llnak. 

A Bal§zs et al. (2009) publik§ci· keret®ben bemutatott empirikus modell¿nk fejleszt®se 
egy fºldrajzi ®s ®ghajlati ®rtelemben vett viszonylag homog®n ter¿leten fekvƉ v§rosok adatai 
alapj§n tºrt®nt. A modell ebben az ®rtelemben helyspecifikus, azonban a K§rp§t medence 
s²kvid®ki ter¿letein szabadon alkalmazhat· tov§bbi v§rosok eset®n, amennyiben hasonl· 
m®retƣ v§rost vizsg§lunk. A modell fejleszt®se Szeged (165 000 fƉ) ®s Debrecen (204 000 fƉ) 
ter¿let®n m®rt UHI adatok ®s felsz²nparam®terek alapj§n tºrt®nt. A figyelembe vett v§rosi 
ter¿letek nagys§ga 30 km2 kºr¿li volt. A modell eredeti c®lja az volt, hogy 15 alfºldi v§ros 
eset®n §ll²tson elƉ becs¿lt ®vi §tlagos UHI t®rk®peket, ²gy adva egy proviz·rikus k®pet a 
hƉsziget nagys§g§r·l ®s t®rbeli jellegzetess®geirƉl (Bal§zs et al. 2009). 

Az UHI intenzit§s§ra ®s annak t®rbeli szerkezet®re (mint f¿ggƉ v§ltoz·ra) vonatkoz· 
inform§ci·k megszerz®s®hez a hƉm®rs®kleti adatokat mobil m®r®sekkel gyƣjtºtt®k Szeged ®s 
Debrecen v§rosi ter¿letein, amelyeket 0,5 km felbont§s¼ cell§kra osztottak (Unger et al. 
2001b, Botty§n et al. 2005). A vizsg§lt ter¿letek Szegeden 107 cell§b·l (25,75 km2), 
Debrecenben 105 cell§b·l (26 km2) §lltak, ®s a v§rosok belsƉ ®s k¿lv§rosi r®sz®t fedt®k le. 
Mindk®t v§rosban egy-egy vid®ki cell§t haszn§ltak referencia ter¿letk®nt a hƉm®rs®kleti 
adatok ºsszehasonl²t§s§hoz. Ezek a cell§k a v§rosokon k²v¿l helyezkednek el, ®s l®nyeg®ben 
mezƉgazdas§gi ter¿letek, azaz mindk®t cella az LCZ D ºvezetbe tartozik, ²gy vid®ki 
ter¿letk®nt jellemezhetƉk.  

A sz¿ks®ges adatokat a kijelºlt ¼tvonalakon kºzlekedƉ g®pkocsikra szerelt 
szenzorokkal gyƣjtºtt®k 2002 §prilisa ®s 2003 m§rciusa kºzºtt (Unger et al. 2001b, Botty§n 
et al. 2005). A m®r®si ¼tvonalak minden cell§n §thaladtak az ¼th§l·zat adotts§ginak 
megfelelƉen. Mivel a hƉm®rs®klet rºvid t§vols§gokon bel¿l nem v§ltozik hirtelen, a m®r®sek 
cell§nk®nti §tlaga reprezentat²vnak tekinthetƉk a cell§k eg®sz®re vonatkoz·lag. Ez a fajta 
mobil m®r®s sz®les kºrben elterjedt a v§rosklimatol·giai vizsg§latokban (pl. Oke, Fuggle 
1972, Moreno-Garcia 1994). A m®r®sek 10 napos gyakoris§ggal tºrt®ntek egyidejƣleg, 
ºsszesen 35 alkalommal mindk®t v§rosban, csapad®kos helyzetek kiv®tel®vel mindenf®le 
idƉj§r§si kºr¿lm®nyek eset®n. A kor§bbi tanulm§nyok alapj§n az adatgyƣjt®s referenciaideje 
UHI napi maxim§lis kialakul§s§nak v§rhat· idƉpontja, azaz napnyugta ut§n 4 ·ra volt (pl. 
Oke 1981, Unger 2004). Az UHI intenzit§s (ǃT) cell§nk®nti ®rt®kei a kºvetkezƉk®ppen 
ker¿ltek meghat§roz§sra (Unger et al. 2001b): 

ǃT = Tcella - Tcella(R) 

ahol Tcella a v§rosi cella hƉm®rs®klete ®s Tcella(R) a vid®ki cella hƉm®rs®klete. A ǃT ®ves §tlag§t 
a 35 m®r®s ǃT-®rt®keinek §tlagol§s§val hat§roztuk meg. 

Az UHI mezƉ becsl®s®hez f¿ggetlen v§ltoz·k®nt a szegedi ®s debreceni vizsg§lati 
ter¿leteken a 0,5 km oldalhossz¼s§g¼ r§cs minden egyes elem®re 2D v§rosi felsz²nbor²t§si 
adatokat ®s a v§roshat§rt·l val· t§vols§got hat§roztunk meg. 

A mesters®gesen fedett felsz²n ar§nya, vagy be®p²tetts®g (B0) horizont§lisan jellemzi a 
v§rosi felsz²nt. Ezt a param®tert minden egyes cell§ra vonatkoz·an a Landsat 
mƣholdfelv®telek (USGS 2016) alapj§n hat§roztuk meg (Unger et al. 2001b). A felhaszn§lt 
mƣholdfelv®telek 2000-ben k®sz¿ltek, ²gy kellƉen pontos k®pet adnak a hƉm®rs®kletm®r®sek 
idej®n (2002-2003) fenn§ll· be®p²tetts®gi viszonyokr·l. A pixel®rt®kekbƉl kisz§m²t§sra ker¿lt 
a normaliz§lt veget§ci·s index (Normalised Difference Vegetation Index, NDVI, Gallo, 
Owen 1999, Lillesand, Kiefer 1987), majd az index ®rt®kei alapj§n elk¿lºn²t®sre ker¿ltek a 
be®p²tett, v²zzel vagy nºv®nyzettel bor²tott pixelek, ami alapj§n v®g¿l kisz§m²t§sra ker¿lt 
cell§nk®nt egy ter¿leti ar§ny. 
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Fontos figyelembe venni a cell§k 
kºrnyezet®ben tal§lhat· be®p²tetts®gi 
viszonyokat is, mert a t§gabb kºrnyezet is 
befoly§solhatja az adott cella 
hƉm®rs®klet®t. A kºrnyezet hat§s§nak 
figyelembev®tele ®rdek®ben sz§rmaztatott 
v§ltoz·kat, azaz a cell§k kºr¿li 
koncentrikus ter¿letek §tlagos be®p²tetts®gi 
ar§nyait (B1, B2) k®pezt¿k (4.4. §bra). A 
v§rosi ®s vid®ki cell§k megk¿lºnbºztet®se a B0 ®rt®ke alapj§n tºrt®nt. Amennyiben a B0 < 
5%, akkor a cella vid®ki, ellenkezƉ esetben v§rosi. A k¿szºb®rt®k alatti be®p²tetts®gƣ ter¿letek 
jellemzƉen vid®ki ter¿letek, ahol elƉfordul n®h§ny ¼t vagy ®p¿let is. A be®p²tetts®gi 
param®tereket az adott v§ros teljes vizsg§lt ter¿let®n tov§bb§ annak 1,5 km sz®les 
kºrnyezet®ben ker¿ltek meghat§roz§sra. Erre a kiterjeszt®sre a B1 ®s B2 param®terek 
kisz§m²t§s§hoz van sz¿ks®g a vizsg§lt ter¿letek sz®l®hez kºzeli cell§k eset®ben. 

A t§vols§g (a v§roskºzpontt·l vagy a 
v§roshat§rt·l) olyan param®ternek 
tekinthetƉ, amely jellemzi egy hely v§roson 
bel¿li elhelyezked®s®t. Ha 
ºsszehasonl²tunk azonos be®p²tetts®gƣ ®s 
jellegƣ ter¿leteket a k¿lv§rosban ®s a 
v§roskºzpontban, akkor a k¿lv§rosban 
alacsonyabb ǃT tapasztalhat·, mivel itt 
jelentƉsben ®rv®nyes¿lni tudnak az 
advekt²v hat§sok. A v§roshat§rt·l val· 
t§vols§g (D) a vizsg§lt ter¿leten bel¿li ®s a 
legkºzelebbi 5%-n§l kisebb be®p²tetts®gƣ 
cella kºzºtti t§vols§g (4.5. §bra). 

Annak ®rdek®ben, hogy figyelembe vegy¿k a t§vols§g (D) ®s a be®p²tetts®gi 
param®terek (B0, B1 ®s B2) egy¿ttes hat§s§t, ¼j kombin§lt v§rosi param®terekben ºsszegezz¿k 
azokat (B0', B1' ®s B2'). Fortuniak (2003) munk§ja alapj§n a v§roshat§rt·l vett t§vols§g ®s az 
UHI nagys§ga kºzºtt logaritmikus jellegƣ kapcsolat van, ²gy a kombin§lt param®terek a 
be®p²tetts®gi param®terek ®s a v§roshat§rt·l vett t§vols§g term®szetes alap¼ logaritmus§nak 
szorzatai., azaza a B0' = B0 lnD, B1' = B1 lnD ®s B2' = B2 lnD. 

A kapott kombin§lt v§rosi felsz²nparam®terek ®s az ®ves §tlagos UHI intenzit§s kºzºtti 
kapcsolat meghat§roz§sa c®lj§b·l, Szeged ®s Debrecen adatai alapj§n, egy tºbbv§ltoz·s 
line§ris regresszi·s modell ker¿lt kidolgoz§sra. A modellben a ǃT (ÁC) a prediktandus ®s B0', 
B1', B2' param®terek pedig a prediktorok. A modell egyenlet®t a l®p®senk®nti tºbbv§ltoz·s 
regresszi· m·dszer®vel (Cohen et al. 2014) ker¿lt meghat§roz§sra SPSS 11 szoftver 
alkalmaz§s§val. A modellegyenlet a kºvetkezƉ: 

ǃT = 0,001032 B0' + 0,002455 B1' + 0,002629 B2' 

Az alkalmazott szegedi ®s debreceni adatsorok tartom§nyai alapj§n a kapott 
modellegyenlet az 4.1. t§bl§zatban bemutatott intervallumokban alkalmazhat·. A 
modellegyenletben nincs konstans, ²gy ha a be®p²tetts®ggel kapcsolatos param®terek ®rt®ke 
z®rus, azaz nem v§rosi ter¿leten vagyunk akkor az egyenlet a v§rtnak megfelelƉen z®rus UHI 
intenzit§st ad. Ez ºsszhangban van azzal, hogy a be®p²tetlen ter¿leteken nem tapasztalhat· 
hƉm®rs®kleti tºbblet. 

A modellegyenlet valid§ci·ja h§rom hasonl· kºrnyezeti felt®telekkel rendelkezƉ 
telep¿l®srƉl sz§rmaz· f¿ggetlen hƉm®rs®kleti adatsorok alkalmaz§s§val k®sz¿lt ®s kiel®g²tƉ 

 

4.4. §bra A B0, B1 ®s B2 fel¿leti param®terek 
kisz§m²t§s§ban r®szt vevƉ cell§k (Bal§zs et al. 

2009) 

 

4.5. §bra P®ld§k a v§roshat§rt·l val· t§vols§g 
(D) meghat§roz§s§ra (a be®p²tett ar§nyok %-

ban vannak megadva) (Bal§zs et al. 2009) 
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eredm®nyeket mutatott (Bal§zs et al. 2009). A hƉm®rs®kleti mezƉk interpol§ci·j§t standard 
Kriging elj§r§ssal, line§ris variogram modell alkalmaz§s§val k®sz²tett¿k (Chiles, Delfiner 
2009, Emery 2006). 

4.2. t§bl§zat Az empirikus modell fejleszt®s®hez felhaszn§lt param®terek intervallumai (Bal§zs et al. 2009) 

Parameter Minimum  Maximum 

B0 (%) 0 85,5 
B1 (%) 0,1 63,1 
B2 (%) 8,1 49,7 
D (m) 0 < 3162 

 

Az itt bemutatott modellt az 5.2. fejezet keret®ben bemutatott vizsg§lat sor§n 
alkalmaztuk Szeged ®s Novi Sad eset®n. Az alkalmaz§s felt®tele, hogy a felsz²nparam®terek 
tartom§nyai ne haladj§k meg a modell fejleszt®s®n®l alkalmazott adatsorok ®rt®ktartom§ny§t, 
valamint fºldrajzi ®s ®ghajlati ®rtelemben hasonl· ter¿leten helyezkedjen el a v§ros. Szeged 
eset®n ez nem szorul magyar§zatra. Novi Sad eset®n a felhaszn§lt adatsorok alapj§n az elsƉ 
felt®tel teljes¿l, m²g a m§sodik felt®tel is elfogadhat·nak tekinthetƉ hiszen a v§ros az Alfºld 
d®li hat§r§n, a szegedihez hasonl· ®ghajlat¼ ter¿leten helyezkedik el. Az 5.2.1. fejezet 
keret®ben bemutatott vizsg§lat sor§n az empirikus modell alkalmaz§s§hoz sz¿ks®ges 
alapadatokat elt®rƉ m·don hat§roztuk meg ð amit ott r®szletez¿nk ð azonban ez nem 
befoly§solja a m·dszertan pontoss§g§t.  

4.4. A v§rosi hƉsziget szempontj§b·l ide§lis napok meghat§roz§sa 

A v§rosi hƉsziget azokon az ®jjeleken tud karakteresen kifejlƉdni, amikor a ®jjeli 
kisug§rz§s zavartalan. Az ilyen idƉj§r§s¼ helyzetek azonos²t§sa, azaz az ide§lis 
kºr¿lm®nyekkel rendelkezƉ napok kiv§laszt§sa jelentƉsen seg²ti a v§rosi hat§sok pontos 
®rt®kel®s®t. Az ide§lis napok kiv§laszt§sa az idƉj§r§si faktoron (weather factor, ǔw, Oke 1998) 
alapul, amelyet a kºvetkezƉk®ppen sz§m²thatunk ki: 

)kn1(u
w

22

1

-Ö=F
-

 

ahol u a sz®lsebess®g (ms-1), k a felhƉmagass§gra vonatkoz· Bolz-korrekci·s t®nyezƉ (Bolz 
1949), n a felhƉ mennyis®ge tizedekben. A ǔw dimenzi· n®lk¿li param®ter, ®rt®ke 0 ®s 1 
kºzºtt v§ltozik. 

A dolgozat keret®ben bemutatott vizsg§latok sor§n az Orsz§gos Meteorol·giai 
Szolg§lat szegedi magasl®gkºrkutat· obszervat·rium§nak adatai alapj§n sz§m²tottuk ki a ǔw 
®rt®keket egy·r§s intervallumokra. A kapott ®rt®keket napkelt®tƉl a kºvetkezƉ napkelt®ig 
§tlagoltuk, mivel az ®jszak§t megelƉzƉ nappali ®s ®jszakai idƉj§r§si viszonyok azok, amelyek 
legink§bb elƉ tudj§k seg²teni a v§rosi hat§sok ®rv®nyes¿l®s®t az UHI kifejlƉd®se kºzben. A 
helyi hat§sok kialakul§s§t elƉseg²tƉ idƉj§r§si helyzetek elk¿lºn²t®se ®rdek®ben ide§lis napnak 
tekintett¿k a Stewart (2014) §ltal le²rtakhoz hasonl·an azt a napot, amelynek §tlagos ǔw 
®rt®ke nagyobb volt mint 0,7. 

4.5. Alkalmazott kl²maindexek 

A dolgozatban bemutatott vizsg§latok sor§n sz§mos kl²maindexet alkalmaztunk. Az 
egy®rtelmƣs®g ®rdek®ben a m®r®si adatok feldolgoz§s§n§l alkalmazott indexeket az 4.3. 
t§bl§zatban defini§lom. 
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4.3. t§bl§zat Az alkalmazott kl²maindexek defin²ci·i (*CEST) 

Index Defin²ci· 

Fagyos nap Tmin < 0 ÁC 
Hideg nap T§tlag < 0 ÁC 
T®li nap Tmax < 0 ÁC 
Fƣt®si nap T§tlag < 15 ÁC 
Hƣt®si nap T§tlag > 18,3 ÁC 
Meleg nap T§tlag > 20 ÁC 
Ny§ri nap Tmax Ó 25 ÁC 
HƉs®gnap Tmax Ó 30 ÁC 
Sºrkerti nap T20h* Ó 20 ÁC 
Ny§ri este T22h* Ó 20 ÁC 
Meleg ®jszaka Tmin Ó 17 ÁC 
Tr·pusi ®jszaka Tmin Ó 20 ÁC 

4.6. Hum§nkomfort param®terek sz§m²t§s§nak r®szletei 

Az emberi test ®s a kºrnyezete kºzºtti hƉcser®t, ®s ennek kºvetkezt®ben az emberi 
hƉ®rzetet ugyanis nemcsak a kºrnyezƉ levegƉ hƉm®rs®klete, hanem a rºvid- ®s 
hossz¼hull§m¼ sug§rz§s, a levegƉ p§ratartalma ®s a l®g§raml§si viszonyok egy¿ttesen 
hat§rozz§k meg. Ezek komplex hat§sait az emberi energiaegyens¼lyon alapul· modellekbƉl 
sz§rmaztatott k¿lºnbºzƉ bioklimatol·giai indexek ®rt®kei kºzel²tik, ²gy ezek megb²zhat·bb 
m®rƉsz§mai az emberi hƉ®rzetnek, mint a l®ghƉm®rs®klet (pl. Hºppe 1993, McGregor et al. 
2015). Az egyik leggyakrabban haszn§lt ilyen index a fiziol·giailag ekvivalens hƉm®rs®klet 
(Physiologically Equivalent Temperature, PET, pl. Konstantinov et al. 2014).  

A PET kisz§m²t§sa a dolgozatban bemutatott kutat§sok egy r®sz®ben a RayMan 
szoftverrel tºrt®nt (Matzarakis et al. 2007, 2010), amelyet a N®met M®rnºki T§rsas§g 3787-
es ir§nyelve (VDI 1998) szerint fejlesztettek ki. A program egyszerƣ ®s ºsszetett 
kºrnyezetekben sz§m²tja ki a sug§rz§si fluxusokat k¿lºnbºzƉ param®terek alapj§n, mint 
p®ld§ul a levegƉ hƉm®rs®klete, a levegƉ p§ratartalma, a felhƉzet m®rt®ke, a napszak ®s az 
®vszak, valamint a kºrnyezƉ fel¿letek albed·ja, a tengerszint feletti magass§g ®s fºldrajzi 
koordin§t§k.  

A sz§m²t§sok elv®gz®s®re a szoftver sz§mos lehetƉs®get k²n§l, melyek alapvetƉen k®t 
csoportba sorolhat·k: (i) az adott pont kºzvetlen kºrnyezet®ben tal§lhat· terept§rgyak ®s 
n®h§ny §llapothat§roz· alapj§n becs¿li a sug§rz§si kºrnyezetet, majd sz§molja a PET ®rt®k®t, 
vagy (ii) sug§rz§s vagy felhƉzet adatok, valamint a fƉbb §llapothat§roz·k alapj§n sz§molja a 
PET ®rt®k®t. A dolgozatban bemutatott vizsg§latok sor§n az ut·bbi megkºzel²t®st 
alkalmaztuk. Ebben az esetben a sz§m²t§sokhoz a modell a l®ghƉm®rs®kletet (T), a relat²v 
nedvess®get (RH), a felhƉzetet (C), a sz®lsebess®get (u), valamint a helysz²n fºldrajzi 
koordin§t§it ®s a d§tumot haszn§lja fel (Matzarakis et al. 2007, 2010). 

Abban az esetben, ha a modellt a v§roskl²ma monitoring rendszer adataival haszn§ljuk 
sz¿ks®ges a sz®l, valamint a glob§lsug§rz§s ®s a felhƉzet becsl®se. Azt, hogy ezeket az 
adatokat hogyan becs¿lhetj¿k, az 5.3.2. fejezetben fejtem ki, mivel az ott bemutatott 
megkºzel²t®s is ¼j tudom§nyos eredm®nynek tekinthetƉ.  

A folytonos PET ®rt®kek dimenzi·ja ÁC, azonban tºbb vizsg§lat keret®ben igyekeztek 
ezt a folytonos param®tert kateg·ri§ikba sorolni a kºnnyebb ®rtelmezhetƉs®g c®lj§b·l. 
Eredetileg Matzarakis, Mayer (1996) hat§rozta meg a hƉterhel®si fokozatokhoz tartoz· PET 
tartom§nyokat (4.4. t§bl§zat). B§r ez a sk§la a Nyugat-, illetve Kºz®p-Eur·p§ban ®lƉkre 
vonatkozik, a kapcsol·d· szakirodalomban sz®les kºrben haszn§lj§k eg®sz Eur·p§ra (pl. 
Guly§s et al. 2006, Andrade, Alcoforado 2008, M¿ller et al. 2014, K§ntor et al. 2018) ®s 
vil§gszerte m§s ®ghajlati r®gi·kra is (pl. Toy, Yilmaz 2010, Puliafito et al. 2013, Fang et al. 
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2018). Hamarosan kider¿lt azonban, hogy ezek a PET kateg·ri§k nem felt®tlen¿l ®rv®nyesek 
a Kºz®p-Eur·p§n k²v¿l ®lƉ emberekre (Matzarakis et al. 1999). Ez®rt a megfelelƉbb helyi 
alkalmaz§sokat megc®lozva felmer¿lt az ig®ny az ®ghajlati alap¼ kategoriz§l§sra (ak§r 
szezon§lisan is). Az ilyen t²pus¼ tartom§nykalibr§l§shoz §tfog· ®s hossz¼ t§v¼ adatgyƣjt®sre 
van sz¿ks®g (pl. nagysz§m¼ helyi meteorol·giai m®r®s ®s a ter¿let haszn§l·ival k®sz²tett 
interj¼k) (K§ntor et al. 2012a). Van n®h§ny p®lda a hƉterhel®si kateg·ri§k helyi kiigaz²t§s§ra 
ºsszpontos²t· tanulm§nyokra, figyelembe v®ve a helyiek hƉ®rzet®nek jellemzƉit (pl. Lin, 
Matzarakis 2008, Mahmoud 2011, Cohen et al. 2013, Liu et al. 2016, Kr¿ger et al. 2017, 
Hirashima et al. 2018, Lam et al. 2018). A magyar lakoss§got, mint a tanulm§ny c®lcsoportj§t 
tekintve, szezon§lisan kalibr§lt PET-sk§l§kkal rendelkez¿nk (4.4. t§bl§zat), amelyek egy 
tºbb®ves hƉkomfort-felm®r®sen alapulnak (K§ntor et al. 2016, Kov§cs et al. 2016). A 4.4. 
t§bl§zat tartalmazza a tanulm§nyhoz sz¿ks®ges ny§ri PET-kateg·ri§kat. 

4.4. t§bl§zat Eredeti hƉterhel®si kateg·ri§k (PET, ÁC) az eg®sz ®vre (*Matzarakis, Mayer 1996) ®s a magyar 
lakoss§gra kalibr§lt ny§ri kateg·ri§k (**Kov§cs et al. 2016) 

Kateg·ri§k hideg hƣvºs enyh®n hƣvºs neutr§lis enyh®n meleg meleg forr· 

*£ves 4 - 8 8 - 13 13 - 18 18 - 23 23 - 29 29 - 35 35 - 41 
**Ny§r n.a. - 13,1 13,1 - 17,3 17,3 - 22,4 22,4 - 28,9 28,9 - 41,4 41,4 - 

 

4.7. V§rosi l®pt®kƣ idƉj§r§s modellez®s 

A v§rosi l®pt®kƣ idƉj§r§s modellez®ssel foglalkoz· munk§nkban a Weather Research 
and Forecasting (WRF) modellt (Skamarock et al. 2008) alkalmaztuk.  

A v§rosi l®pt®kƣ szimul§ci·hoz sz¿ks®ges felsz²nmodelleket alkalmazni a v§rosi 
hat§sok figyelembev®tele c®lj§b·l. Tºbb ilyen s®ma ismeretes, melyek kºz¿l kiemelhetƉ az 
egyr®tegƣ (Kusaka et al. 2001, Kusaka, Kimura 2004), a tºbbr®tegƣ (Martilli et al. 2002, 
Salamanca, Martilli 2010), a v§rosi energiam®rleg (Masson 2000) a MesoNH modellben, a 
Met Office Reading Urban Surface Exchange s®ma (Porson et al. 2009) a Met Office Unified 
modellben. MegfelelƉ konfigur§ci·kkal a kapcsolt UCL modellek k®pesek reproduk§lni a 
v§rosi hat§rr®tegben zajl· folyamatok tºbbs®g®t az ®p¿letektƉl a region§lis l®pt®kig. 
Region§lis l®pt®kben a szimul§ci·k elsƉsorban az UHI, a sz®lsebess®g ®s ir§ny, a l®gnedvess®g 
®s a sz®lsƉs®ges idƉj§r§si esem®nyek (heves esƉz®sek, hƉhull§mok) napszakos v§ltoz§s§ra ®s 
t®rbeli eloszl§s§ra ºsszpontos²tanak. 

A WRF nem hidrosztatikus mezosk§la-modellt (Skamarock et al. 2008) olyan 
alkalmaz§sokra tervezt®k, mint az idƉj§r§s-elƉrejelz®s, a region§lis ®ghajlat ®s a 
levegƉminƉs®g modellez®se. A ºsszetett v§rosi kºrnyezetet a k¿lºnbºzƉ komplexit§s¼  
felsz²nmodellek r®v®n veszik figyelembe. Az elsƉ k²s®rlet a v§rosi folyamatok WRF-ben val· 
lek®pez®s®re egy m·dos²tott param®terez®s volt (Liu et al. 2006), amely l®nyeg®ben a Noah 

felsz²nmodell egyes v§ltoz·inak m·dos²t§sa volt. Kusaka et al. (2001), valamint Kusaka, 
Kimura (2004) egy egyr®tegƣ v§rosi felsz²nmodellt (SLUCM) dolgoztak ki. Ez a s®ma a v§rosi 
geometri§t v®gtelen hossz¼s§g¼, h§romdimenzi·s utcakanyonok tºmbjek®nt kezeli. A 
SLUCM sz§m²that·v§ teszi a rºvid- ®s hossz¼hull§m¼ sug§rz§s visszaverƉd®s®t ®s 
csapd§z§s§t, valamint a falak §rny®kol· hat§s§t. A prognosztikai v§ltoz·k kºz® tartozik az ¼t, 
a fal ®s a tetƉ hƉm®rs®klete, valamint a v²zszintes ®s f¿ggƉleges fel¿letekrƉl kibocs§tott 
fluxusok. A WRF-ben a k¿lºnbºzƉ SLUCM-param®tereket minden egyes v§rosi 
felsz²nhaszn§lati kateg·ri§hoz hozz§rendelik. A BEP (Building Effect Parameterization, 
Martilli et al. 2002) ®s a BEM (Building Energy Model, Salamanca, Martilli 2010) tºbbr®tegƣ 
lombkorona-s®m§i 2010 ·ta ®rhetƉk el a WRF-hez. A BEP-et a v§rosi hat§rr®tegen bel¿li 
impulzus, nedvess®g ®s ®p¿let l®gkºr hƉcser®j®nek lek®pez®s®hez alkott§k. A BEM-et az 
®p¿letek belseje ®s a kºrnyezƉ l®gkºr kºzºtti kºlcsºnhat§sok figyelembev®tel®hez hozt§k 
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l®tre. Figyelembe veszi p®ld§ul a hƣtƉ- ®s fƣtƉberendez®sek hƉtermel®s®t ®s a metabolikus 
hƉtermel®st is az ®p¿letek k¿lºnbºzƉ szintjein. 

A komplex v§rosi geometria figyelembe v®tel®hez sz§mos param®terre van sz¿ks®g. A 
kºzepesen ºsszetett SLUCM is tºbb mint 20 v§rosi felsz²nparam®tert alkalmaz minden egyes 
felsz²nhaszn§lati oszt§lyhoz. Sz§mos olyan felsz²nhaszn§lati adatb§zis §ll rendelkez®sre, 
amelyet a modell kezelni k®pes, ezek a USGS (Homer et al. 2004), CORINE (Bossard et al. 
2000). Az LCZ s®ma elterjed®s®t jelentƉsen seg²tette, hogy Martilli et al. (2016) bemutatta a 
sz¿ks®ges m·dos²t§sokat a WRF 3-as verzi·j§ban (Skamarock et al. 2008), majd a 4-es verzi· 
(Skamarock et al. 2019) pedig m§r eleve t§mogatta ezt. Fontos k®rd®s azonban az LCZ 
oszt§lyok megfelelƉ param®tereinek defini§l§sa, hiszen a megfelelƉ ®rt®kek megtal§l§sa 
jelentƉsen jav²tja a modell pontoss§g§t. Az LCZ s®ma optim§lis integr§l§sa kapcs§n kapott 
eredm®nyeinket az 5.5 fejezetben ismertetem. 

A munk§ink sor§n a szimul§ci·kat a WRF modell 3.8.1. verzi·j§val v®gezt¿k, amelyhez 
Kusaka et al. (2001) ®s Kusaka, Kimura (2004) SLUCM modellj®t p§ros²tottuk. H§rom 
egyir§ny¼, egym§sba §gyazott tartom§nyt (4.6. §bra) alkalmaztunk 13,5 km, 4,5 km ®s 1,5 km 
r§csfelbont§ssal (Moln§r et al. 2018). A Sigma f¿ggƉleges koordin§t§kat a felsz²ntƉl 20 hPa-
ig 44 f¿ggƉleges szintre osztottuk, amelybƉl 20 volt 1,5 km alatt, annak ®rdek®ben, hogy a 
v§rosi hat§rr®teg megfelelƉ pontoss§ggal le tudjuk k®pezni. A szimul§ci·k kezdeti ®s 
peremfelt®teleit 3 ·r§s NCEP GFS-adatk®szlet biztos²totta 0,25Á-os horizont§lis felbont§ssal 
(Moln§r et al. 2018). 

 

4.6. §bra Az alkalmazott modelltartom§nyok (Moln§r et al. 2018) 

4.5. t§bl§zat AlapvetƉ inform§ci·k a szimul§ci·k modellfel®p²t®s®rƉl (Moln§r et al. 2018) 

Alap inform§ci·k 
modell verzi· WRF v3.8.1. 

felpºrg®si ®s szimul§ci·s idƉ (·ra) 24 ®s 130 
Kezdeti ®s peremfelt®telek GFS 0,25Á  

3 ·r§s intervallumokkal 
Grid be§ll²t§sok 

felbont§s a belsƉ domainben 1,5 km 
a domainek sz§ma ®s felbont§suk ar§nya 3 ®s 1:3 

vertik§lis szintek 44 (sigma) 
Parametriz§ci·k 

felsz²n modell Noah LSM 
UCL modell SLUCM 
felsz²ni r®teg m·dos²tott MM5  
hat§rr®teg BouLac 

rºvid ®s hossz¼hull§m¼ sug§rz§s RRTMG 
mikrofizika WSM5 
konvekci· Kain-Fritsch 
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A modell be§ll²t§sait a 4.5. t§bl§zat ºsszegzi. A szimul§ci·k sor§n a kºvetkezƉ fizikai 
param®terez®seket kapcsoltuk be: Noah felsz²ni modell (Tewari et al. 2004), Rapid Radiative 
Transfer Model (RRTMG) s®ma a hossz¼- ®s rºvidhull§m¼ sug§rz§sra (Mlawer et al. 1997), 
m·dos²tott MM5 (Jimenez et al. 2012), BouLac hat§rr®tegs®ma (Bougeault, Lacarrere 1989), 
WSM 5-oszt§ly¼ s®ma (Hong et al. 2004) a mikrofizik§ra, ®s a konvekci· le²r§s§ra a Kain-
Fritsch param®terez®s (Kain 2004). A konvekci·s s®m§t nem vett¿k figyelembe a 
legfinomabb tartom§nyban (D03), mivel a modell ilyen finom felbont§son (1,5 km) k®pes 
explicit m·don megoldani azt. 

4.8. V§rosi l®pt®kƣ kl²mamodellez®s 

Vizsg§lataink sor§n a v§rosi l®pt®kƣ kl²mamodellez®s keret®ben a MUKLIMO_3 
modellt (Sievers 1995) alkalmaztuk. Ezt a nem hidrosztatikus mikrosk§la modellt a N®met 
Meteorol·giai Szolg§lat (DWD) fejlesztette ki. A Reynolds-§tlagolt Navier-Stokes-
egyenleteket oldja meg, hogy szimul§lja a l®gkºri §raml§si mezƉket ®p¿letek jelenl®t®ben 
(Sievers, Zdunkowski 1986, Sievers 1990, Sievers 1995). A kezdeti felt®teleket a vizsg§lt 
ter¿leten bel¿li referencia§llom§sr·l sz§rmaz· 1D profil biztos²tja, ami sz§rmazhat m®r®sbƉl, 
®s m§s modellbƉl is. A modell tºbb alkalommal bizony²totta a megfelelƉ v§rosi 
kl²mamodellez®s lehetƉs®g®t (Fr¿h et al. 2011, Buchholz, Kossmann 2015, ģuvela-Aloise et 
al. 2016, 2018, GeletiĽ et al. 2016b). A modell nem tartalmazza a felhƉfolyamatokat, a 
csapad®kot ®s az antropog®n hƉhat§st, de k®pes szimul§lni a hƉm®rs®klet, a p§ratartalom ®s 
a sz®l jellemzƉinek napi ciklus§t. A MUKLIMO_3 modell alapvetƉ kimenetei a 
l®ghƉm®rs®klet, l®gnedvess®g ®s a sz®lmezƉ egy 3 dimenzi·s r§cson, tov§bbi kimenetei 
kºzºtt m®g stacion§rius param®terek szerepelnek. A vertik§lis felbont§s (10 ®s 100 m kºzºtt) 
§ltal§ban nagyobb a felsz²n kºzel®ben vagy olyan magass§gokban, ami a vizsg§lat 
szempontj§b·l fontos. A szimul§ci·kat vizsg§latainkban 100 m-es v²zszintes felbont§ssal ®s 
10 ®s 50 m kºzºtt v§ltoz· f¿ggƉleges felbont§ssal v®gezt¿k, kºr¿lbel¿l 1000 m f¿ggƉleges 
magass§gig (Bokwa et al. 2018). A kezdeti felt®teleket a referencia§llom§sr·l sz§rmaz· egy 
dimenzi·s hƉm®rs®klet, relat²v nedvess®g ®s sz®lsebess®g profilok adj§k. 

A modell domain le²r§s§hoz tºbb k¿lºnbºzƉ bemeneti f§jl sz¿ks®ges. A 
MUKLIMO_3 futtat§sa tºrt®nhet meghat§rozott ®s nem-meghat§rozott ®p¿letekkel, ami 
abban k¿lºnbºzik, hogy milyen bemeneti adatok sz¿ks®gesek. A nem-meghat§rozott 
®p¿letekkel tºrt®nƉ modellez®s a gyakoribb eset, mivel sz§m²t§si ig®nye kisebb. Ekkor 3 input 
f§jl sz¿ks®ges: r§cspontonk®nt a felsz²nhaszn§lat ®s a domborzat magass§ga, valamint egy 
t§bl§zat, ami le²rja az egyes ®p¿let- ®s nºv®nyoszt§lyok tulajdons§gait. Meghat§rozott 
®p¿letek eset®ben az ®p¿letek pontos megad§sa sz¿ks®ges egy vagy tºbb r§csponton bel¿l. 
Ekkor a nem-meghat§rozott modell futtat§s bemeneti f§jljai mellett m®g sz¿ks®g van az 
®p¿leteket ®s utc§kat megad· f§jlokra is (Unger, G§l 
2017). 

A be®p²tett ter¿letek felsz²nkºzeli 
mikrosk§l§j¼ folyamatainak modellez®se 
klimatol·giai idƉsk§l§n (30 ®v vagy tºbb) jelentƉs 
sz§m²t§si kapacit§st ig®nyel. A cuboid m·dszert, 
ami egy dinamikai-statisztikai lesk§l§z§si technika, 
ennek elker¿l®s®re fejlesztett®k ki (Fr¿h et al. 2011). 
A m·dszer elƉnye, hogy triline§ris interpol§ci·s 
s®m§t haszn§lva a hossz¼ idejƣ region§lis 
kl²maszimul§ci·k vagy megfigyel®sek mikrosk§l§j¼ 
szimul§ci·kkal kombin§lhat·k. A m·dszer 
felt®telezi, hogy a v§rosi hƉterhel®s a meteorol·giai 
param®terek saj§tos kombin§ci·j§nak eset®ben tud 

 

4.7. §bra A cuboid m·dszer s®m§ja (Fr¿h et 
al. 2011, ģuvela-Aloise et al. 2014) 
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kialakulni ®s h§rom param®terrel meghat§rozhat·: l®ghƉm®rs®klet, relat²v nedvess®g ®s 
sz®lsebess®g (4.7. §bra). Ezek a param®terek a cuboid dimenzi·it reprezent§lj§k, m²g a 
kedvezƉ idƉj§r§si kºr¿lm®nyek a cuboid sarkait. A MUKLIMO_3 modellel ezeket a sarkokat 
szimul§ljuk k®t uralkod· sz®lir§nyra. A szimul§ci·k mellett egy 30 ®ves napi adatsor 
sz¿ks®ges, amely lehet m®rt adat a vizsg§lt ter¿letrƉl vagy kl²mamodellek eredm®nye. Az 
adatsornak hƉm®rs®klet (T), relat²v nedvess®g (RH), sz®lir§ny ®s sz®lsebess®g (v) adatokat 
kell tartalmaznia. A cuboid m·dszer eredm®nyek®nt k¿lºnbºzƉ kl²maindexek (ny§ri nap, 
hƉs®gnap, sºrkerti nap, ny§ri ®jszaka, meleg ®jszaka, tr·pusi ®jszaka) 30 ®vre vonatkoz· 
§tlagainak ter¿leti eloszl§s§t kapjuk meg. 

Munk§ink sor§n az 1981-2010-es referenciaidƉszakra, valamint jºvƉbeli idƉszakokra 

(2021-2050 ®s 2071-2100) alkalmaztuk az elj§r§st. Az ehhez sz¿ks®ges napi hƉm®rs®klet, 
relat²v nedvess®g ®s sz®lmezƉ adatokat a referenciaidƉszakra m®r®si adatsor vagy a 
Carpatclim adatb§zis (Szalai et al. 2013) szolg§ltatta, a jºvƉbeli idƉszakokra pedig region§lis 

kl²mamodell eredm®nyek (EURO-CORDEX). A 2021-2050 ®s 2071-2100 idƉszakokra az 
EURO-CORDEX modell szimul§ci·k (Jacob et al. 2013) bias korrig§lt l®ghƉm®rs®klet, 
relat²v nedvess®g, sz®lsebess®g ®s sz®lir§ny adatait haszn§ltuk. A szimul§ci·k felbont§sa 0,11Á 
(~12 km) ®s a leg¼jabb RCP (Representative Concentration Pathways) szcen§ri·kat 
alkalmazz§k, melyek nem t§rsadalmi-gazdas§gi t®nyezƉkºn, hanem a sug§rz§si k®nyszer 
v§ltoz§s§n alapulnak (IPCC 2013). Tizenk®t modell kimeneteit haszn§ltuk fel a cuboid 
m·dszerhez sz¿ks®ges RCP4.5 ®s PCP8.5 szcen§ri·ra vonatkoz· §tlagos adatok 
kisz§m²t§s§hoz. 

4.6. t§bl§zat Az alkalmazott EURO-CORDEX ®ghajlati modellszimul§ci·k r®szletei (G§l et al. 2021b) 

 Szervezet Glob§lis kl²mamodell Region§lis kl²mamodell 

1. 

CLMcom 

CNRM-CM5 

CCLM4 
2. EC-EARTH 
3. HadGEM2 
4. MPI-ESM-LR 
5. DMI  EC-EARTH HIRHAM5 
6. 

KNMI  
EC-EARTH 

RACMO22E 
7. HadGEM2 
8. 

SMHI 

CNRM-CM5 

RCA4 
9. EC-EARTH 
10. IPSL-CM5A-MR 
11. HadGEM2 
12. MPI-ESM-LR 
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5. Eredm®nyek 

A fejezet keret®ben a lok§lis kl²maz·n§k rendszer®vel kapcsolatos eredm®nyeimet 
mutatom be rºviden. Sz§mos ter¿leten a terjedelmi korl§tok miatt csak arra van m·d, hogy 
rºvid bepillant§st adjak a t®m§val kapcsolatos publik§lt eredm®nyeimrƉl. 

5.1. Lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pez®se 

A lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pez®s®nek az ºtlete m§r 2009 kºr¿l felmer¿lt, kºszºnhetƉen 
annak, hogy ekkoriban m§r kºrvonalaz·dott az LCZ s®m§ja (Stewart, Oke 2009). A rendszert 
eredendƉen m®rƉ§llom§sok metaadatainak le²r§s§ra, illetve a v§rosklimatol·giai 
megfigyel®sekben eddig uralkod· v§ros-vid®k ºsszehasonl²t§s hi§nyoss§gainak korig§l§s§ra 
sz§nt§k. Ċgy kijelenthetƉ, hogy a t®rk®pez®si c®lzat¼ alkalmaz§s ekkor forradalmi volt, illetve 
mint k®sƉbb kider¿lt, egy jelentƉs ¼j ter¿letet (3.2. fejezet) nyitott meg a v§rosklimatol·gia 
t®makºr®n bel¿l. Ennek a munk§ss§gomban rendk²v¿l fontos ter¿letnek a fƉbb 
momentumait ismertetem ebben a fejezetben. 

5.1.1. Szubjekt²v t®rk®pez®s  

A lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pez®s®nek elsƉ m·dszere egy szubjekt²v elj§r§s volt (Unger 
et al. 2011). A t®rk®pez®s Google Maps mƣholdas adatok, a Stewart, Oke (2010) §ltal adott 
¼tmutat§s ®s szem®lyes tapasztalatok alapj§n tºrt®nt (5.1. §bra).  

 

5.1. §bra A lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pe Novi Sad eset®n (Unger et al. 2011) 

A t®rk®p ºnmag§ban m§r alkalmas a v§ros alapvetƉ ®ghajlati jellemzƉinek felm®r®s®re, 
valamint alapja lehet az optim§lis v§rosi m®r®si helysz²nek kijelºl®s®re (5.2.1. fejezet, Unger 
et al. 2011). 

Hasonl· szubjekt²v m·dszerrel tºbb t®rk®p is k®sz¿lt, ²gy Szeged (5.2. §bra, Hªmmerle 
et al. 2011) ®s Kecskem®t (5.3. §bra) eset®re. Az elsƉ esetben c®lszerƣ volt egy, a v§roskl²ma 
ter¿let®n bel¿li, de nem a lok§lis kl²maz·n§kra f·kusz§l· munk§ban a vizsg§lt ter¿letet az 
LCZ szempontj§b·l bemutatni (5.2. §bra), hiszen ²gy tov§bbi mºgºttes v§rosklimatol·giai 
h§tt®rismeretek §tad§sa is lehetƉv® v§lik a vizsg§lt ter¿letre vonatkoz· t®rk®p bemutat§s§val 
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egy¿tt (Hªmmerle et al. 2011). Kecskem®t eset®n egy az Unger et al. (2011) publik§ci·ban 
bemutatotthoz hasonl· §ttekintƉ v§rosklimatol·giai elemz®shez k®sz¿lt LCZ t®rk®p, 
azonban ez a kutat§si eredm®ny nem ker¿lt publik§l§sra. 

 

5.2. §bra A lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pe Szeged eset®n (Hªmmerle et al. 2011) 

 

5.3. §bra A lok§lis kl²maz·n§k t®rk®pe Kecskem®t eset®n 

A t®rk®pez®si m·dszer ð annak ellen®re, hogy csak szubjekt²v m·dszereket alkalmazott 
ð r§ir§ny²totta a figyelmet az LCZ rendszer ilyen c®l¼ felhaszn§l§s§ra, mint ahogy azt a 3.2. 
fejezetben be is mutattam. K¿lºn kiemelhetƉ, hogy Quan, Bansal (2021) szerint az elsƉ LCZ 
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t®rk®pez®ssel foglalkoz· vizsg§lat nem m§s, mint a jelen fejezet alapj§t k®pezƉ publik§ci· 
(Unger et al. 2011). 

5.1.2. T®rk®pez®s GIS m·dszerrel 

A t®rk®pez®si m·dszer (Lelovics et al. 2014, Unger et al. 2014a) l®nyege, hogy a 
Stewart, Oke (2012) §ltal defini§lt param®terek (3.6. t§bl§zat) min®l nagyobb h§nyada 
meghat§roz§sra ker¿ljºn, majd a szint®n Stewart, Oke (2012) §ltal defini§lt tartom§nyok (3.7. 
t§bl§zat) alapj§n sorolja be a m·dszer az egyes ter¿letegys®geket a megfelelƉ LCZ-be. A 
feladat neh®zs®ge a ter¿letegys®gek meghat§roz§sa a v§rosban, amelyre v®g¿l a telek 
poligonok (G§l, Unger 2009) koncepci·ja bizonyult megfelelƉ megold§snak. Tov§bbi 
kritikus k®rd®s az oszt§lyba sorol§s ®s a minim§lis m®retƣ homog®n ter¿letek meghat§roz§sa. 

A t®rk®pez®s elsƉ l®p®se a felsz²nparam®ter sz§m²t§sok a telkek poligonokra. A 
Stewart, Oke (2012) §ltal felsorolt t²z geometriai, felsz²nbor²t§si ®s sug§rz§si tulajdons§gb·l 
h®t param®ter volt meghat§rozhat· a szegedi vizsg§lt ter¿leten. Az oszt§lyoz§s kiindul· 
param®terei kºz¿l szakmai okok miatt kihagytuk a H/W ®rt®ket, mivel ez az ar§ny t¼ls§gosan 
elm®leti jellegƣ, csak a szab§lyos utcah§l·zat eset®ben sz§m²that· ki egy®rtelmƣen. A felsz²ni 
hƉ§tad§si t®nyezƉ ®s az antropog®n hƉkibocs§t§s szint®n hi§nyzik, mivel ezek az adatok nem 
§lltak rendelkez®sre a vizsg§lt ter¿leten. 

A tºbbi h®t param®ter kisz§m²t§sa sor§n a sz§m²t§s alapter¿lete az ®p¿lettºmb 
(®rintkezƉ ®p¿letek) ®s a hozz§ tartoz· s²k ter¿let azaz a telek poligon volt. Az ®p¿lettºmbºk 
®s a telek poligonok meghat§roz§sa a szegedi 3D ®p¿letadatb§zisra ®p¿l, amely tºbb mint 22 
000 ®p¿letet tartalmaz ESRI shapefile form§tumban, ®p¿letmagass§gi inform§ci·kkal (G§l, 
Unger 2009). A telek poligon meghat§roz§sa sor§n az egym§ssal ®rintkezƉ ®p¿leteket 
blokkokk§ egyes²tett¿k, majd a vizsg§lati ter¿letet e blokkok alapj§n ter¿letekre osztottuk, 
ahol minden egyes poligon a kºzponti ®p¿lettºmbhºz kºzelebb esƉ pontok halmaz§b·l §ll. 
A nagyobb ny²lt ter¿letek (pl. parkok, v§rossz®li ter¿letek, v²zfelsz²nek) eset®ben a poligon 
hat§ra a legkºzelebbi tºmbtƉl 100 m t§vols§gra van (5.4. §bra). 

 

5.4. §bra P®lda a telek poligonokra (a: ®p¿lettºmb, b: telek poligon, c: ny²lt ter¿let) (Lelovics et al. 2014) 

A sz§m²t§si folyamatokat ®s az alkalmazott adatb§zisokat param®terenk®nt mutatom 
be. 

Az ®gboltl§that·s§g (SVF) sz§m²t§sa sor§n a bemenet egy kor§bbi vizsg§latainkb·l 
(G§l et al. 2009, Unger 2009) sz§rmaz·, 5 m v²zszintes felbont§s¼ SVF adatb§zis volt. 
Sz§m²t§sa a szegedi 3D-s ®p¿letadatb§zisb·l tºrt®nt vektor alap¼ m·dszerrel. Az 
®p¿letadatb§zis az ®p¿letek alapter¿let®t poligon t²pus¼ adatk®nt, a fotogrammetriai 
m·dszerekkel m®rt ®p¿letmagass§gokat pedig azok attrib¼tumak®nt tartalmazza. Az SVF 
sz§m²t§s sor§n minden ®p¿letet lapos tetƉvel tekintett¿nk, ®s a nºv®nyzet hat§s§t 
elhanyagoltuk. Az SVF-®rt®kek az utca szintj®hez kapcsol·dnak, ez®rt az ®p¿letek §ltal nem 
fedett pontokra sz§m²tottuk ki Ɖket, ®s ezeket az ®rt®keket a telekpoligonok ter¿let®n bel¿l 
§tlagoltuk. 
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Az ®p¿let alapter¿let ar§ny (BSF) eset®n a bemenet szint®n a szegedi 3D-s 
®p¿letadatb§zis volt, amely a vizsg§lt ter¿leten tal§lhat· ®p¿letek alaprajz§t tartalmazza. A 
BSF egy telek poligonon bel¿l az ®p¿letek ®s a telek poligon ter¿let®nek ar§nya.  

A v²z§teresztƉ felsz²n ar§ny (PSF) mƣholdas ®s GIS adatb§zisok alapj§n ker¿lt 
meghat§roz§sra. A sz§m²t§s§nak alapja a RapidEye mƣholdk®pen sz§m²tott NDVI index volt 
amely seg²ts®g®vel lehat§roltuk a term®szetes (nem be®p²tett felsz²neket). A kapott 
eredm®nyek pontos²t§s§nak c®lj§b·l felhaszn§ltunk 1:25000-es topogr§fiai t®rk®pet, 
¼tadatb§zist ®s a Corine Land Cover (CLC) (Bossard et al. 2000) adatb§zist is. A 5,16 m 
felbont§s¼ RapidEye mƣholdk®pen l®gkºri korrekci·t v®gezt¿nk, majd a 3. ®s 5. s§vot 
felhaszn§lva normaliz§lt veget§ci·s indexet (NDVI) sz§m²tottunk (Tucker 1979). Az NDVI 
index alapj§n azokat a pontokat tekintett¿k burkolt vagy be®p²tett felsz²nnek, ahol az ®rt®ke 
0,3 alatt volt. A CLC adatb§zist haszn§ltuk a mezƉgazdas§gi ter¿letek lehat§rol§s§ra, mivel 
itt jellemzƉ volt a be®p²tett ter¿letekhez hasonl· alacsony NDVI ®rt®k, kºszºnhetƉen a 
betakar²t§s ut§ni elhanyagolhat· m®rt®kƣ nºv®nybor²t§snak. Tov§bbi korrekci·s l®p®s volt a 
v²ztestek kiterjed®s®nek lehat§rol§sa a topogr§fiai t®rk®pek felhaszn§l§s§val, mivel tºbb 
esetben a v²zfelsz²nnek nagyon hasonl· NDVI-®rt®kei vannak, mint egyes ®p²tƉanyagoknak. 
Utols· korrekci·k®nt az ¼tadatb§zist haszn§ltuk a ter¿leten tal§lhat· aszfaltozott utak pontos 
lehat§rol§s§ra, mivel a v§ros utc§it tºbbnyire jelentƉs lombkorona fedi, ®s ²gy az NDVI 
alapj§n tºrt®nƉ sz§m²t§sunk ilyen esetekben hib§t eredm®nyezne. A v®geredm®ny¿l 
megkapott v²z§teresztƉ felsz²neket reprezent§l· r§cspontok ter¿let®t (26,6 m2) telek 
poligononk®nt ºsszegezgett¿k majd elosztottuk az adott telek poligon m®ret®vel. 

A v²zz§r· felsz²n ar§nyt (ISF) l®nyeg®ben a BSF ®s PSF ar§nyokb·l sz§rmaztattuk:  

ISF = 1 - (BSF + PSF) 

Az ®rdess®gi elemek magass§g§nak (HRE) sz§m²t§s§hoz szint®n a szegedi 3D-s 
®p¿letadatb§zist haszn§ltuk fel. Minden egyes telek poligonra kisz§m²tottuk az ®p¿letek 
s¼lyozott §tlag§t, ahol a s¼ly az ®p¿let alapter¿let volt ²gy garant§lva, hogy egy-egy kiugr· 
magass§g¼ azonban nem jelentƉs m®retƣ ®p¿let torz²tsa az §tlagmagass§g ®rt®k®t. 

A felsz²n®rdess®gi kateg·ria (TRC) meghat§roz§s§ra a Davenport-f®le 
®rdess®goszt§lyoz§si m·dszert alkalmaztuk (Davenport et al. 2000). Az oszt§lyoz§si elj§r§s 
elve az, hogy az adott vizsg§lt ter¿let ®rdess®gi magass§g§nak (z0) ®s kiszor²t§si 
r®tegvastags§g§nak (zd) ®rt®kei megkºzel²tƉleg megegyeznek a kor§bban egy hasonl· 
felsz²nbor²t§s¼ ter¿leten m®rt ®rt®kekkel. Ez a sz®les kºrben elterjedt m·dszer nyolc 
®rdess®gi oszt§lyt foglal mag§ban. Minden egyes telekpoligont a l®gi felv®telek, a topogr§fiai 
t®rk®p ®s az ®p¿letadatb§zis vizu§lis ®rtelmez®s®vel sorolunk be egy-egy ®rdess®gi oszt§lyba. 

A felsz²n albed·j§nak (SA) sz§m²t§shoz szint®n a RapidEye mƣholdk®pet alkalmaztuk. 
A mƣholdk®p 5 l§that· f®ny kºzeli s§vj§nak (440-510 nm, 520-590 nm, 630-685 nm, 690-
730 nm, 760-850 nm) atmoszf®rikusan korrig§lt reflektancia ®rt®kei alapj§n ker¿lt 
kisz§m²t§sra. Az albed· ®rt®ke nem m§s, mint a s§vok reflektancia ®rt®keinek s¼lyozott §tlaga, 
ahol a s¼lyt®nyezƉ az adott s§vokhoz tartoz· teljes sug§rz§si intenzit§s volt (Starks et al. 1991, 
Tasumi et al. 2008). A telek poligonokhoz a mƣholdfelv®telbƉl sz§rmaz· r§csponti albed· 
®rt®kek §tlag§t rendelt¿k. 

A t®rk®pez®s folyamat§nak kºvetkezƉ l®p®se a telek poligonok oszt§lyoz§sa ®s 
ºsszevon§sa. 

A v§rosi kºrnyezetben az 1,5-2 m magass§gban m®rt hƉm®rs®kleti ®rt®ket n®h§ny sz§z 
m®ter sugar¼ forr§ster¿let befoly§solja (Oke 2004, Unger et al. 2010). Term®szetesen ez csak 
egy §ltal§nos megkºzel²t®s, mivel a forr§ster¿let a v§rosi kºrnyezet jellegzetess®geitƉl f¿gg. 
Kompakt v§rosi be®p²t®s eset®n a forr§ster¿let lehet ak§r n®h§ny t²z m®ter is, m²g ritka 
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be®p²t®s eset®n olykor tºbb sz§z m®ter is. A forr§ster¿let alakja ®s kiterjed®se term®szetesen 
nagym®rt®kben f¿gg az idƉj§r§si helyzettƉl ®s a stabilit§si viszonyokt·l is (Oke 2004). 

A forr§ster¿let t®rbeli kiterjed®s®nek jellegzetess®geit alapul v®ve az azonos vagy 
hasonl· LCZ-oszt§lyokba sorolt telekpoligonokat nagyobb ºsszef¿ggƉ ter¿letekk® vontuk 
ºssze, amelyek karakterisztikus m®rete n®h§ny 100 m ®s n®h§ny km kºzºtt v§ltozik. Az 
ºsszevon§s tºbb l®p®sben tºrt®nt, amely folyamat elsƉ l®p®se maga a telek poligononk®nti 
LCZ oszt§lyoz§s. 

A kapott felsz²nparam®terek poligonokra vonatkoztatott ®rt®kei ®s az egyes LCZ 
oszt§lyokhoz rendelt ®rt®ktartom§nyok (Stewart 2011b, Stewart, Oke 2012, 3.7. t§bl§zat) 
alapj§n poligononk®nt minden LCZ kateg·ri§hoz pontokat rendelt¿nk. Mivel h®t 
felsz²nparam®tert vizsg§ltunk, ez®rt minden LCZ eset®n maximum 7-es pont®rt®k fordulhat 
elƉ. Az egyes felsz²nparam®terek eset®n 0-1 pont ®rt®k ker¿lt meghat§roz§sra az 5.5. §br§n 
szeml®ltetett m·don, ahol az r nem m§s, mint az adott param®ter adott LCZ oszt§lyra 
vonatkoz· ®rt®ktartom§nya (3.7. t§bl§zat). 

A pontsz§mf¿ggv®nyt (5.5. §bra) 
alkalmazva minden telek poligon eset®n elƉ§llt 
egy sorrend. A legmagasabb pont ®rt®kƣ LCZ a 
legval·sz²nƣbb vagy legink§bb hasonl· LCZ 
kateg·ri§ja lesz a telek poligonnak, majd azt 
kºvetik a m§sodik, harmadik ®s tov§bbi LCZ 
kateg·ri§k. Itt egy olyan korl§toz§ssal ®lt¿nk, 
hogy ha egy poligon eset®n az ºsszpontsz§m 
kevesebb, mint 3 pont, akkor a poligon a vizsg§lt 
LCZ-hez nem hasonl²t (5.6.a §bra). ElƉfordult 
olyan eset is, hogy egy poligon sem teljes²ti a 
minim§lis 3 pontot, ilyen esetekben egy 
oszt§lyozatlan kateg·ri§ba soroltuk. A hasonl·s§gi sorrendbƉl az elsƉ (LCZx) ®s m§sodik 
(LCZy) kateg·ri§t haszn§ltuk fel a tov§bbi sz§m²t§sokn§l. 

 

5.6. §bra Az LCZ t®rk®pez®s sor§n egyedileg oszt§lyozott telek poligonok (a) ®s az ºsszevon§st kºvetƉen 
l®trejºtt telek poligon csoportok (b) (Unger et al. 2014a) 

A kºvetkezƉ l®p®s a telek poligonok LCZ kateg·ri§juk (LCZx ®s LCZy), valamint 
egym§shoz viszony²tott t®rbeli elhelyezked®s¿k alapj§n tºrt®nƉ ºsszevon§sa. Ez egy tºbb 
l®p®sbƉl §ll· r®szben iterat²v folyamat. Az elsƉ l®p®sben, ha egy telek poligonon beel¿l 
helyezkedett el egy m§sik telek poligon, akkor a belsƉ ter¿let LCZ besorol§s§t a k¿lsƉ 

 

5.5. §bra A telek poligonokhoz 
param®terenk®nt rendelt pontsz§m f¿ggv®ny 

(Lelovics et al. 2014) 
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ter¿letnek megfelelƉen m·dos²tottuk. KºvetkezƉ l®p®s sor§n, ha egy poligon ºsszes vagy egy 
kiv®tel®vel az ºsszes szomsz®dja ugyanabba az LCZ-oszt§lyba tartozott, akkor a poligon 
oszt§lya ezekkel a szomsz®dokkal azonosra m·dosult. 

A kºvetkezƉ l®p®s sor§n azt kezelt¿k, ha egy poligonnak egyetlen szomsz®dja sem volt 
ugyanabban az oszt§lyban, amelyben maga a poligon. Ilyenkor k®t eset fordulhat elƉ. Az 
egyik esetben, ha volt olyan szomsz®d, amelynek LCZx-je megegyezett a poligon LCZy-j§val, 
vagy LCZy-je megegyezett a poligon LCZx-®vel, akkor a poligon LCZx-je a szomsz®dj§val 
megegyezƉre lett be§ll²tva. A m§sik esetben, ha volt olyan szomsz®d, amelynek LCZx 
kateg·ri§ja hasonl· volt a poligon LCZx kateg·ri§j§hoz, akkor a poligon LCZx-je a 
szomsz®d LCZx-®re m·dosult. A hasonl·s§got az 5.1. t§bl§zatban bemutatott m·don 
®rtelmezt¿k. 

5.1. t§bl§zat Az LCZ kateg·ri§k hasonl·s§ga (a sz§mok az LCZ kateg·ri§k sz§mai, a hasonl·s§got a + jelºli) 
(Lelovics et al. 2014) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 - +  +      
2 + - +  +     
3  + -   +    
4 +   - +     
5  +  + - +    
6   +  + -    
7       -   
8        -  
9         - 

 

 A kºvetkezƉ l®p®sben a megmaradt nem oszt§lyozott poligonok LCZ kateg·ri§j§t a 
szomsz®dos poligonok leggyakoribb kateg·ri§j§nak megfelelƉen adtuk meg. 

 

5.7. §bra A generaliz§lt LCZ t®rk®p Szegeden (Unger et al. 2014a) 
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Ezt kºvetƉen az adott LCZ-kateg·ri§val rendelkezƉ szomsz®dos poligonok csoportjait 
t®rbeli kiterjed®s¿k szerint vizsg§ltuk. Ha egy csoport ter¿lete legal§bb egy 250 m sugar¼ 
kºrre kiterjedt, akkor azt ºn§ll· LCZ-ter¿letnek tekintett¿k. Azoknak a csoportoknak a 
poligonjait, amelyek nem feleltek meg a m®retre vonatkoz· krit®riumnak, tulajdons§gaik 
figyelembev®tele n®lk¿l ºsszevontuk, ha szomsz®dosak voltak. Ha az ²gy kapott csoport el®g 
nagy volt, akkor a csoport kateg·ri§j§t a r®szeinek leggyakoribb kateg·ri§j§ra §ll²tottuk be; 
ellenkezƉ esetben a csoportot a vele legnagyobb sz§m¼ ®rintkezƉ telek poligonnal rendelkezƉ 
szomsz®dos LCZ-ter¿letek egyik®hez csatoltuk (5.6.b §bra). 

A t®rk®pez®si elj§r§s eredm®nyek®ppen sz§mos LCZ-poligont kaptunk ESRI shapefile 
form§tumban, ami alkalmas generaliz§lt t®rk®pek k®sz²t®s®re (5.7. §bra) vagy t®rbeli 
inform§ci·k kinyer®s®re is. 

5.1.3. T®rk®pez®si m·dszerek ºsszehasonl²t§sa 

A v§rosklimatol·gia ter¿let®n, kºszºnhetƉen a WUDAPT projektnek egy sz®leskºrƣen 
haszn§lt mƣholdk®p alap¼ m·dszertan terjedt el (Bechtel et al. 2015, 4.2. fejezet). C®lszerƣ 
teh§t ºsszehasonl²tani a fejlesztett GIS t®rk®pez®si m·dszer (Lelovics et al. 2014) ®s a 
WUDAPT m·dszer (Bechtel et al. 2015) eredm®nyek®nt l®trejºtt t®rk®peket ²gy azonos²tva 
a m·dszerek elƉnyeit ®s h§tr§nyait (G§l et al. 2015, Bechtel et al. 2019a). 

 

5.8. §bra Lok§lis kl²maz·na t®rk®pek k¿lºnbºzƉ szƣrƉk alkalmaz§s§val (a: 1 pixeles szƣrƉ, b: 2 pixeles szƣrƉ, 
c: 3 pixeles szƣrƉ, d: 4 pixeles szƣrƉ) (G§l et al. 2015) 

Az ºsszehasonl· vizsg§latot Szegedi mintater¿leten v®gezt¿k el, mivel itt rendelkez®sre 
§llt a GIS m·dszerrel k®sz¿lt t®rk®p ®s a WUDAPT m·dszerhez sz¿ks®ges mƣholdk®pek is. 
A WUDAPT m·dszerrel k®sz¿lt t®rk®pek elƉ§ll²t§s§nak r®szleteit a 4.2. fejezet mutatja be. 
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A WUDAPT m·dszerrel k®sz¿lt LCZ t®rk®p megjelen®se nagym®rt®kben f¿gg az 
alkalmazott ut·lagos oszt§lyoz§si szƣrƉtƉl (5.8. §bra). A 100 m sugar¼ szƣrƉ nem tƣnik 
megfelelƉnek, sz§mos kis (csak n®h§ny pixel m®retƣ) LCZ-ter¿letet lehet tal§lni (5.8.a §bra), 
amelyek nem teljes²tik a minim§lis m®retre vonatkoz· krit®riumot. A minim§lis m®retre 
vonatkoz· felt®tel az®rt kritikus, mert 100-200 m m®retƣ ter¿leten a 2 m-es magass§gra 
vonatkoz· hƉm®rs®klet forr§ster¿lete t¼lny¼lik, ²gy nem v§rhat·, hogy termikus ®rtelemben 
homog®n ®s reprezentat²v legyen az LCZ t®rk®p. 

A nagyobb szƣrƉk eredm®nyei elfogadhat·bbak, azonban a szƣrƉ m®ret®nek nºvel®se 
m§s jellegƣ probl®m§t is okoz. A vonalas jellegƣ ter¿letegys®gek ð mint p®ld§ul a Tisza ð 
egyes helyeken eltƣnnek. Tov§bbi gond, hogy a 400 m-es szƣrƉ eset®n a v§rosi LCZ ter¿letek 
t¼lny¼lnak a v§ros t®nyleges hat§r§n (5.8.d §bra). A nagyobb m®retƣ szƣrƉkn®l az elk¿lºn¿lƉ 
v§rosr®szek ºsszemos·dnak, p®ldak®nt a v§ros £NY-i perem®n l®vƉ kism®retƣ ritka, 
alacsony (LCZ 6) be®p²t®sƣ ter¿letek 200 m-es szƣrƉ eset®n elk¿lºn¿lnek, a nagyobb 
szƣrƉkn®l viszont nem (5.8. §bra). 

A GIS-alap¼ m·dszer h§tr§nya, hogy csak a be®p²tett LCZ t²pusok vizsg§lhat·k, mivel 
a koncepci·ja eleve a v§roson bel¿li oszt§lyoz§sra koncentr§lt, valamint a felhaszn§lt 
alapadatok is csak a be®p²tett ter¿letre §llnak rendelkez®sre. A v§rosi ter¿leten az azonos²tott 
LCZ t²pusok ®s azok t®rbeli mint§zata (5.7. §bra) l®nyeg®ben megegyezik a WUDAPT 
m·dszerrel kapott eredm®nyekkel (5.8. §bra). A k¿lºnbs®gek nagy r®sze abb·l ad·dik, hogy 
az LCZ ter¿letek hat§rai ®lesebbek, ²gy tºbb a vonalas alak¼ ter¿let (5.7. §bra). 

A k®t eredm®nyt®rk®pet elemi GIS mƣveletek seg²ts®g®vel ºsszehasonl²tottunk, abb·l 
a c®lb·l, hogy meghat§rozzuk a k¿lºnbºzƉ oszt§lyba sorolt ter¿letek nagys§g§t. Az 
ºsszehasonl²t§s sor§n azt tal§ltuk, hogy az elt®rƉ lok§lis kl²maz·nak®nt azonos²tott 100 m-es 
pixelek ar§nya a 100 m-es szƣrƉ eset®ben 30%, a 200 m-es szƣrƉ eset®ben 26%, a 300 m-es 
szƣrƉ eset®ben 22% ®s a 400 m-es szƣrƉ eset®ben 21%.  

Az elt®r®seket r®szletesen is elemezt¿k, felhaszn§lva ter¿letrƉl rendelkez®sre §ll· 
l®gifot·kat (5.9. §bra). Siker¿lt azonos²tani n®h§ny probl®m§s ter¿letet, ahol az elt®rƉ 
oszt§lyoz§s okainak felt§r§sa fontos tanuls§gokkal szolg§lhat a m·dszerek haszn§lata vagy 
fejleszt®se szempontj§b·l. 

 

5.9. §bra P®ld§k az elt®rƉ m·don azonos²tott ter¿letekre (G§l et al. 2015) 

A probl®m§s ter¿letek egy r®sz®n a felsz²ni anyagok okozhatnak elt®r®seket, p®ld§ul 
egy vas¼t§llom§st a mƣholdas alap¼ m·dszerrel ritka, alacsony be®p²t®sk®nt azonos²tottunk 
(5.9.a §bra), azonban a GIS-m·dszerrel nagym®retƣ, alacsony be®p²t®sk®nt azonos²tottuk. A 
5.9. §br§n l§that· b. ter¿let j· p®lda a pixel alap¼ szƣrƉk haszn§lat§nak problematikus 
tulajdons§gaira, a GIS-m·dszer ritka kºz®pmagas be®p²t®sk®nt (LCZ 5) azonos²totta, de a 
kºrnyezƉ nagym®retƣ, alacsony be®p²t®sƣ (LCZ 8) ter¿letek miatt a mƣholdas alap¼ m·dszer 
szƣrt LCZ t®rk®pei ezt a ter¿letet is LCZ 8 kateg·ri§ba sorolt§k. Szeged kºzpontja kºzel®ben 
a Tisza partj§n egy nagy ter¿let (5.9.c §bra) tal§lhat·, ami egy®rtelmƣen LCZ 5 be®p²t®sƣ 
ter¿let, a GIS m·dszer ezt ²gy azonos²totta, azonban a pixel alap¼ filter alkalmaz§sa ezt a 
ter¿letet is elt¿nteti a WUDAPT m·dszer LCZ t®rk®peirƉl. Az 5.9.d §br§n l§that· ter¿let j· 
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p®lda arra, hogy mit okoz az ha a be®p²t®s pont k®t LCZ kateg·ria hat§r§n van. A GIS 
m·dszerrel ritka, alacsony be®p²t®sk®nt (LCZ 6), m²g a WUDAPT m·dszerrel ritka, 
kºz®pmagas be®p²t®sk®nt (LCZ 5) azonos²tottuk. A helyismeret alapj§n kijelenthetƉ az, hogy 
ez ter¿let annyira ºsszetett, hogy nem is egy®rtelmƣ melyik m·dszer szolg§ltat helyes 
eredm®nyt. 

5.1.4. Kombin§lt t®rk®pez®si m·dszer 

A GIS alap¼ ®s WUDAPT LCZ t®rk®pez®si m·dszer ºsszehasonl²t§sa (G§l et al. 2015, 
Bechtel et al. 2019a) sor§n azonos²t§sra ker¿ltek a m·dszerek erƉss®gei ®s gyenges®gei. A k®t 
m·dszer erƉss®geit kiakn§zva egy ¼j kombin§lt t®rk®pez®si elj§r§s is kifejleszt®se ker¿lt (G§l 
et al. 2015, Bechtel et al. 2019a). 

Mindk®t m·dszernek vannak elƉnyºs ®s h§tr§nyos elemei. A WUDAPT m·dszer 
kºnnyen haszn§lhat·, csak kev®s ®s szabadon hozz§f®rhetƉ bemeneti adatra van sz¿ks®ge, 
®s a vil§g b§rmely r®sz®n alkalmazhat·. H§tr§nya, hogy az utols· l®p®se (a pixel alap¼ szƣrƉ) 
m®g n®mi fejleszt®sre szorulhat. A GIS alap¼ m·dszer nagyon r®szletes, ®s ter¿let 
ºsszevon§s§t v®gzƉ fuzzy logika ®s szomsz®ds§gi viszonyokat is figyelembe vevƉ r®sze 
nagyon elƉremutat·. H§tr§nya, hogy nagy mennyis®gƣ k¿lºnf®le bemeneti adatra van 
sz¿ks®ge, ez®rt nem alkalmazhat· vil§gszerte. A kombin§lt t®rk®pez®si elj§r§s fejleszt®s®nek 
a fƉ c®lja nem m§s volt, mint a k®t m·dszer integr§l§sa, oly m·don hogy megƉrizz¿k az 
ºsszes elƉnyºs r®szt. 

A kombin§lt m·dszer a WUDAPT m·dszerhez hasonl·an mƣkºdik, eg®szen a 
besorol§st kºvetƉ szƣr®sig (4.2. fejezet). Ebben a szakaszban a tºbbs®gi szƣrƉ hely®be a GIS 
alap¼ m·dszerben alkalmazott ter¿let ºsszevon§si elj§r§s l®p (5.1.2. fejezet). A m·dszert 
JAVA nyelven implement§ltuk, ®s bemenetk®nt 100 m m®retƣ n®gyzetekre van sz¿ks®ge 
ESRI shapefile form§tumban. A bemeneti shapefile attrib¼tumt§bl§ja tartalmazza az egyes 
pixelek k®t legval·sz²nƣbb LCZ-t²pus§t a WUDAPT m·dszer alapj§n. A v®gsƉ LCZ-t®rk®pet 
egy ¼j shapefile-ba ²rja ki a program. 

 

5.10. §bra A kombin§lt m·dszerrel l®trehozott LCZ t®rk®p (G§l et al. 2015) 

Ha ºsszehasonl²tjuk a kombin§lt m·dszer eredm®nyeit a GIS m·dszerrel, azt tal§ljuk, 
hogy a k¿lºnbºzƉ LCZ-k®nt azonos²tott 100 m-es pixelek ar§nya mindºssze 15%, r§ad§sul 
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a probl®m§s ter¿leteken a kombin§lt m·dszer sokkal kºzelebb van a GIS-m·dszerhez. Ha 
figyelembe vessz¿k, hogy a GIS-m·dszer sokkal tºbb adatot haszn§l, ®s az LCZ-s®ma 
majdnem minden param®ter®t kisz§m²tja, ®s ez a kombin§lt m·dszer csaknem hasonl· 
eredm®nyt tud produk§lni ¼gy, hogy l®nyeg®ben csak mƣholdk®pek adatait haszn§lja fel, 
akkor ez a 15%-os k¿lºnbs®g tºbb mint elfogadhat·. A kombin§lt m·dszerrel elƉ§ll²tott 
t®rk®pet az 5.10. §bra mutatja be. A vonalas alak¼ LCZ ter¿letek megmaradnak, ®s a 
k¿lºnbºzƉ LCZ ter¿letek sz®lei ®lesek, ²gy pontosabban visszaadva a v§rosokban 
tapasztalhat· val·s viszonyokat. 

A k®t teljesen elt®rƉ megkºzel²t®sƣ LCZ t®rk®pez®si m·dszer kombin§ci·j§nak 
eredm®nyei azt mutatj§k, hogy a nagy adatig®nyƣ GIS m·dszer ®s a glob§lisan alkalmazhat· 
WUDAPT m·dszer kiss® elt®rƉ LCZ-t®rk®peket eredm®nyez. A n®h§ny tipikus eset 
azonos²t§sa megnyitotta az utat a m·dszerek elƉnyºs tulajdons§gainak felm®r®s®hez (5.1.3. 
fejezet). Mivel a k¿lºnbs®geket legink§bb az oszt§lyoz§s ut§ni szƣr®s okozza, ez®rt a 
WUDAPT m·dszer nyers kimenet®n a GIS m·dszer ter¿let ºsszevon§si elj§r§s§t 
alkalmaztuk. Az ²gy kombin§lt m·dszer LCZ t®rk®p®nek a GIS-m·dszer t®rk®p®tƉl val· 
elt®r®se csºkkent, ®s a tipikus f®lreoszt§lyoz§sok is eltƣntek. A kifejlesztett ¼j m·dszer 
seg²thet a WUDAPT m·dszer jav²t§s§ban. Mivel nem ig®nyel tov§bbi bemeneti adatokat, az 
elj§r§s fƉ elƉnye megmarad, ®s t§v®rz®kel®si ®s GIS szak®rtƉi ismeretek n®lk¿l glob§lisan 
b§rmely v§rosi ter¿leten alkalmazhat·.  

5.2. A lok§lis kl²maz·n§kra reprezentat²v m®rƉ§llom§sh§l·zat l®trehoz§sa 

A lok§lis kl²maz·n§k rendszere stabil alapot jelent a v§rosi felsz²n termikus szempont¼ 
oszt§lyoz§s§ra (3.1. fejezet). A rendszer eredeti c®lj§nak megfelelƉen alkalmas a v§rosi 
m®r®sek kºrnyezet®nek a le²r§s§ra. Az LCZ t®rk®pez®si tºrekv®sek (3.2. fejezet, 5.1. fejezet) 
hamar r§mutattak, hogy a v§rosklimatol·gia ter¿let®n j·val nagyobb potenci§l van az LCZ 
rendszerben. Felmer¿lt teh§t, hogy a t®rk®pez®sben el®rt eredm®nyeinket felhaszn§lva 
c®lszerƣ lenne egy olyan v§rosklimatol·giai monitoring rendszert kidolgozni, amely eleve az 
LCZ rendszerre reprezentat²v. Ekkoriban m§r sz§mos ter¿leten ¿zemelt v§roskl²ma 
monitoring rendszer (Muller et al. 2013, Suomi, Kªyhkº 2012, Chapman et al. 2015, 
Matsumoto et al. 2017, Meier et al. 2017), azonban ezek telep²t®s¿k idej®bƉl ad·d·an nem 
az LCZ rendszerre reprezentat²van lettek kialak²tva, ²gy egy ¼j monitoring rendszer kialak²t§sa 
a fent eml²tett elvek ment®n nemzetkºzileg is ¼jdons§gnak tekinthetƉ. Tov§bbi t§vlati c®l az 
volt, hogy az LCZ-re reprezentat²v v§roskl²ma monitoring rendszer kieg®sz²tve a szegedi 
mintater¿letre rendelkez®s¿nkre §ll· felsz²ni statikus adatb§zisokkal, illetve azzal a t®nnyel, 
hogy Szeged egy v§rosklimatol·giai ®rtelemben zavar· hat§sokt·l mentes kºzepes m®retƣ 
v§ros kiv§l· alapot teremt egy v§roskl²ma modell fejleszt®si ®s tesztel®si rendszernek. 
Mindezek alapj§n jelen fejezetben az LCZ rendszerre reprezentat²v monitoring rendszer 
l®trehoz§s§nak fƉbb l®p®seit ismertetem. 

5.2.1. Kezdeti megkºzel²t®s 

Az elsƉ vizsg§lat Novi Sad (Szerbia) ter¿let®re koncentr§lt ®s a fƉ c®lja az volt, hogy 
egy k®sƉbbiekben l®trehozand· m®rƉ§llom§s h§l·zatra tegyen javaslatot (Unger et al. 2011). 
A munka sor§n kijelºl®sre ker¿lƉ §llom§sh§l·zat eset®n fontos volt, hogy reprezentat²v 
legyen az ekkoriban v®gleges form§t ºltƉ lok§lis kl²maz·n§k rendszer®re (Stewart 2011b, 
Stewart, Oke 2012). 

A 4.3. fejezetben ismertetett m·dszereknek megfelelƉen egy 500 m oldalhossz¼s§g¼ 
r§csh§l·zatot hoztunk l®tre, amely tartalmazza a vizsg§lati ter¿letet (240 cella) ®s annak 1,5 
km sz®les kºrnyezet®t đjvid®ken ®s kºrny®k®n. A h§l·zat a v§rosias ter¿leteket fedi le, a 
kºr¿lºtte l®vƉ k¿lºn§ll· telep¿l®sr®szek n®lk¿l (5.11. §bra). A h§l·zat az 34N 400.500 
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5.019.000 ®s 34N 415.000 5.000.500 UTM koordin§t§k §ltal kijelºlt t®glalap alak¼ ter¿letet 
fedi le. 

 

5.11. §bra A vizsg§lt ter¿let r§csh§l·zata ®s annak 1,5 km sz®les kiterjeszt®se đjvid®ken (a: fƉutak, b: vid®ki 
ter¿letek, c: v§rosi ter¿letek, d: v²ztestek, e: a vizsg§lt ter¿let hat§ra, f: cellahat§r a vizsg§lt ter¿leten ®s annak 

kiterjeszt®s®ben, g: a r§csh§l·zatot tartalmaz· t®glalap hat§ra) (Unger et al. 2011) 

 

5.12. §bra A be®p²tetts®gi param®ter (%) ®s a modellezett ®ves §tlagos UHI-intenzit§s (ÁC) ter¿leti eloszl§sa 
Novi Sad vizsg§lt ter¿let®n (Unger et al. 2011) 

A cell§nk®nti be®p²tetts®gi param®tert (B0) a 2006. j¼nius 26-§n k®sz¿lt Landsat 
mƣholdfelv®tel felhaszn§l§s§val hat§roztuk meg a 4.3. fejezetben ismertetett m·dszertannak 
megfelelƉen. A B0 ®rt®ke a vizsg§lt ter¿leten bel¿l a Duna ®s a sƣrƣn be®p²tett v§roskºzpont 
miatt a 0% kºzeli ®rt®kektƉl a 90% feletti ®rt®kekig terjed (5.12. §bra). A jelentƉs be®p²tetts®g 
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a vizsg§lt ter¿let kºzponti r®sz®n tal§lhat· (kb. 30 cell§ban), a legmagasabb B0 ®rt®kek a K-i, 
Duna menti ter¿leteken tal§lhat·k (10 szomsz®dos cell§ban). A lok§lis maximumok a 
vizsg§lati ter¿let Ny-i, £-i, £K-i ®s K-i r®sz®n tal§lhat·k. 

A vizsg§lt ter¿let ºsszes cell§j§ban meghat§roztuk a B0 ®rt®kek alapj§n a m§sik k®t 
be®p²tetts®gi param®tert (B1, B2), tov§bb§ a D param®tert. Az ®ves §tlagos UHI-intenzit§s 
®rt®kek becsl®s®hez kisz§m²tottuk a kombin§lt param®tereket (B0', B1', B2'), majd 
alkalmaztuk a 4.3. fejezetben ismertetett modellegyenletet. Ahogy a 4.3. fejezetben 
eml²tett¿k, az empirikus modell kidolgoz§sa a szegedi ®s debreceni adatokon alapult. A 
papram®terek ®rt®ktartom§ny§t (4.2 t§bl§zat) megvizsg§lva meg§llap²that·, hogy Novi Sad 
eset®n a B0 ®rt®kek n®h§ny cell§ban meghaladj§k a modell fejleszt®s®n®l alkalmazott 
®rt®ktartom§nyt. Ez a nagy be®p²tetts®gƣ cell§k eset®n a l®nyeg®ben a modell extrapol§ci·j§t 
jelenti, azaz a kapott eredm®nyek ®rt®kel®se sor§n k¿lºnºs kºr¿ltekint®s indokolt. 
Mindazon§ltal az eredi modell eset®n a B0 maxim§lis ®rt®ke meghaladja a 85%-ot, ²gy ebben 
az esetben n®h§ny sz§zal®kos t¼ll®p®s nem jelent l®nyegi k¿lºnbs®get, hiszen ilyen jelentƉs 
be®p²tetts®g eset®n eleve elhanyagolhat· a zºldter¿letek ®s v²z§teresztƉ felsz²nek hat§sa az 
UHI intenzit§s ®rt®k®re. A v§ros alakj§nak kºszºnhetƉen hasonl· probl®ma a D param®ter 
kapcs§n nem mer¿lt fel. Mindezen szempontok megfontol§s§t kºvetƉen a kapott ®vi §tlagos 
UHI mezƉ elfogadhat·nak tekinthetƉ, mint egy prekurz²v inform§ci·forr§s a v§rosi hƉsziget 
fƉbb szerkezet®rƉl ®s jellegzetess®geirƉl (5.12. §bra). 

A becs¿lt UHI mezƉt elemezve j·l kivehetƉ, hogy a hƉsziget izoterm§i kºvetik a 
be®p²t®s jellegzetess®geit (5.12. §bra). A v§roskºzpont ter¿let®n az izoterm§k koncentrikus 
alakot mutatnak, az ®rt®kek a k¿lv§rosokt·l a belsƉ v§rosi ter¿letek fel® nƉnek, a legmagasabb 
ǃT ®rt®kkel (>4ÜC) a sƣrƣn be®p²tett kºzpontban. EttƉl a szab§lyos koncentrikus 
elrendez®stƉl a Ny-i, £-i ®s £K-i v§rosr®szek eset®n tapasztalhat· elt®r®s, ahol a 2 ÜC-os 
izoterma a v§ros k¿lsƉ ker¿letei fel® h¼z·dik. Ezenk²v¿l h§rom helyi maximum jelenik meg 
a vizsg§lt ter¿let £-i, £K-i ®s K-i r®sz®n, 3ÜC, 2,5ÜC ®s 2ÜC feletti ®rt®kekkel. A Duna ð ®s az 
azt ºvezƉ zºldter¿letek ð hat§s§nak kºszºnhetƉen a vizsg§lt ter¿let DK-i r®sz®n l®nyegesen 
alacsonyabb intenzit§si ®rt®kekrƉl t§j®koztat az UHI becsl®s (5.12. §bra). 

A statisztikai elj§r§s pontoss§g§nak ®rt®kel®s®hez a becs¿lt UHI ®rt®keket 
ºsszevetett¿k a v§ros ter¿let®n ¿zemelƉ k®t meteorol·giai §llom§s adataival (5.13. §bra). A 
Rimski ġanĽevi ter¿let®n egy rep¿lƉt®ren tal§lhat· m®rƉ§llom§st a vid®ki §llom§snak ®s 
Petrovaradin ter¿let®n fekvƉ m®rƉ§llom§st a v§rosi §llom§snak tekintve az 1952-1992 kºzºtti 
idƉszak m®r®si adatait elemezt¿k. A m®r®seket ebben az idƉszakban a nappali fƉ 
terminusokban v®gezt®k egyidejƣleg, ²gy az elemz®shez a napi minimum, maximum ®s 
§tlaghƉm®rs®kleteteket haszn§lhattuk fel. Az ®jjeli m®r®sek hi§ny§ban az UHI nagys§g§t a 
minimum hƉm®rs®kleteket felhaszn§lva vizsg§ltuk, ami kºszºnhetƉen annak, hogy a 
legnagyobb hƉm®rs®kleti tºbblet nem hajnalban, hanem a naplement®t kºvetƉ ·r§kban 
kºvetkezik be, n®mileg al§becs¿li a val·s viszonyokat. Tov§bbi fontos szempont, hogy a 
v§rosi §llom§s l®nyeg®ben a Duna jobb partj§n kiemelkedƉ erƉdben helyezkedik el, kev®ss® 
sƣrƣn be®p²tett ®s kiemelt helyzetben, ami ism®telten a v§rhat· UHI intenzit§s al§becsl®s®t 
val·sz²nƣs²ti. Az UHI intenzit§st az adatsor 37 ®v®nek minden napj§ra kisz§m²tottuk, majd 
§tlagoltuk. A v§rosi §llom§s eset®n a m®rt ®rt®k 1,7ÁC m²g a modellezett ®rt®k 1,8ÁC, ²gy arra 
a kºvetkeztet®sre juthatunk a rendelkez®sre §ll· rendk²v¿l korl§tozott m®rt®kƣ valid§ci·ra 
alkalmas adatforr§s alapj§n, hogy a modell alapvetƉen j·l fogta meg a hƉsziget l®pt®k®t a 
v§rosban. 

A v§roskl²ma monitoring h§l·zat optim§lis m®rƉ§llom§s helyeinek azonos²t§s§ra az 
LCZ t®rk®p (5.1. §bra) ®s a becs¿lt UHI mint§zat (5.12. §bra) szolg§lt. A reprezentat²v 
helysz²nek kijelºl®se sor§n k®t fƉ krit®riumot vett¿nk figyelembe. Az elsƉ krit®rium fƉ c®lja 
az volt, hogy a kiv§lasztott helysz²nek j·l visszaadj§k a v§rhat· UHI t®rbeli mint§zat fƉbb 
karakterisztik§it. Legyenek mindenk®ppen §llom§sok a helyi ®s abszol¼t az UHI maximumok 
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ter¿let®n, tov§bb§ azokon a ter¿leteken, ahol t®rben jelentƉs v§ltoz§sok vannak. A m§sodik 
krit®rium keret®ben arra koncentr§ltunk, hogy a kijelºlt m®rƉ§llom§sok kºrnyezet®ben 
n®h§ny 100 m-es homog®n LCZ ter¿let legyen. 

A krit®riumoknak megfelelƉen Novi Sad v§rosi ter¿let®n t²z reprezentat²v 
§llom§shelyet hat§roztunk meg (5.13.a §bra). A helysz²nek a v§ros k¿lºnbºzƉ v§rosr®szeit 
k®pviselik, a kompakt, kºz®pmagas be®p²t®sƣ (LCZ 3) ter¿lettƉl a szinte term®szetes 
k¿lter¿letig (LCZ D). Az 1. sz§mmal jelºlt helysz²n a belv§rosban helyezkedik el, kompakt, 
kºz®pmagas be®p²t®sƣ (LCZ 3) kºrnyezetben. A kºvetkezƉ h§rom helysz²n ritka, 
kºz®pmagas be®p²t®sƣ (LCZ 5) ter¿leteken tal§lhat·. Az 5. ®s 6. helysz²nt kompakt, alacsony 
be®p²t®s (LCZ 3) jellemez, <3 emeletes magas ®p¿letekkel, amelyeket keskeny utc§k 
v§lasztanak el egym§st·l, m²g a 7. ®s 8. helysz²n ritka, alacsony be®p²t®sƣ (LCZ 6) 
ºvezetekben tal§lhat·, l®nyeg®ben kertes h§zakb·l §ll· be®p²t®ssel. 

 

5.13. §bra A v§roskl²ma monitoring h§l·zat megl®vƉ ®s javasolt §llom§sai (a), valamint a helysz²nek 400 m 
§tm®rƉjƣ kºrnyezete (b) (A megl®vƉ §llom§sok: E1 - Rimski ġanĽevi, E2 - Petrovaradin, E3 - KaĻ) (Unger et 

al. 2011) 

Az utols· k®t §llom§s (9. ®s 10.) ipari ®s rakt§roz§si ºvezetekben tal§lhat· (LCZ 8 ®s 
10). Fontos megeml²teni azt is, hogy a vid®ki (E1, LCZ D ®s E3, LCZ A) ®s a v§rosi (E2 
LCZ 5) ter¿leten l®vƉ §llom§sok szint®n felhaszn§lhat·k az aj§nlott v§roskl²ma monitoring 
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h§l·zat r®szek®nt (5.13.b §bra). Ezen t¼lmenƉen, az ºsszes §llom§s pontos helysz²n®nek 
meghat§roz§sa sor§n figyelembe vett¿k a t®m§t ®rintƉ elƉ²r§sokat ®s aj§nl§sokat is (Oke 2004, 
Stewart 2011a). 

A fejezet keret®ben bemutatott munka (Unger et al. 2011) ð b§r m®g szubjekt²v 
feldolgoz§si l®p®seket is tartalmazott ð utat nyitott egy j·val megalapozottabb ®s objekt²v 
feldolgoz§si folyamatot alkalmaz· vizsg§latnak, amely eredm®nyek®ppen mind Szegeden 
mind đjvid®ken v§roskl²ma monitoring rendszer ker¿lt telep²t®sre (5.2.2. fejezet).  

5.2.2. Urban-Path v§roskl²ma monitoring rendszer §llom§sainak kijelºl®se 

Az 5.2.1. fejezetben bemutatott lok§lis kl²maz·n§kra reprezentat²v v§roskl²ma 
monitoring rendszer §llom§sainak kijelºl®s®t c®lz· elj§r§s jelentƉs tov§bbfejleszt®s®t 
kºvetƉen alkottuk meg a jelen fejezetben bemutat§sra ker¿lƉ ¼j m·dszert (Lelovics et al. 
2014, Unger et al. 2014a, 2015). A m·dszertan nagy elƉnye, hogy minden l®p®se objekt²v 
megold§sokb·l §ll. Az elj§r§s felhaszn§lja az 5.1.2. fejezetben bemutatott LCZ t®rk®pez®si 
m·dszer eredm®ny®t, valamint tov§bbi l®p®sekkel garant§lja, hogy a kiv§lasztott 
m®rƉ§llom§sok ne csak a lok§lis kl²maz·n§kra legyenek reprezentat²vak, hanem az UHI 
mint§zat§t is k®pesek legyenek j·l lekºvetni (Lelovics et al. 2014, Unger et al. 2014a, 2015). 
A kifejlesztett elj§r§ssal Szegeden ®s Novi Sad v§ros§ban ker¿lt meghat§roz§sra egy-egy 
reprezentat²v v§rosi m®rƉ§llom§s h§l·zat, amelyek egy¿ttesen alkotj§k az Urban-Path 
monitoring rendszert (Unger et al. 2014c). Mivel a fejezet fƉ c®lja a kifejlesztett ¼j m·dszer 
bemutat§sa, ²gy annak l®p®seit csak Szeged eset®n ismertetem. 

A reprezentat²v m®rƉhelyek meghat§roz§s§nak fontos szempontja, hogy a kiv§lasztott 
§llom§sok m®r®si adatai k®pesek legyenek visszaadni az UHI t®rbeli jellegzetess®geit. Az 
alapelv a 5.2.1. fejezetben bemutatott kor§bbi munk§nkban is erre tºrekedt¿nk, azonban 
c®lszerƣ kidolgozni egy olyan elj§r§st, ami automatiz§lja azt a szak®rtƉi gondolatmenetet, amit 
abban a munk§ban kºvett¿nk. Felmer¿l a k®rd®s, hogy Szeged eset®n mi®rt nem haszn§ltuk 
a k¿lºnbºzƉ kor§bbi UHI m®r®si kamp§nyokb·l rendelkez®sre §ll· inform§ci·kat. Ezzel 
kapcsolatban az alapgondolatunk az volt, hogy egy §ltal§nosan ®rv®nyes m·dszer 
megalkot§sa sor§n olyan unik§lis m®r®si adatb§zisok, mint ami Szegeden rendelkez®sre §ll, 
kontraprodukt²v lenne. Tov§bbi c®l volt az is, hogy a m·dszer mindk®t v§rosban 
alkalmazhat· kell legyen, ²gy az UHI t®rbeli szerkezet®nek jellemz®s®re kiz§r·lag a Bal§zs et 
al. (2009) munk§nkon alapul· elj§r§s alkalmas. 

Az elsƉ l®p®s teh§t az ®vi §tlagos UHI intenzit§s v§rhat· mezƉj®nek modellez®se a 4.3. 
fejezetben bemutatott m·dszerrel. A m·dszer alkalmaz§sa sor§n a be®p²tetts®gi param®ter 
(B0) l®nyeg®ben az 5.1.2. fejezetben bemutatott m·don kisz§m²tott ®p¿let alapter¿let ar§ny 
(BSF) ®s v²zz§r· felsz²n ar§ny (ISF) ºsszege. A tov§bbi sz§rmaztatott param®terek 
meghat§roz§sa sor§n nem t®rt¿nk el a 4.3. fejezetben bemutatott l®p®sektƉl. A sz§m²t§s 
eredm®nyek®ppen elƉ§llt az UHI ®ves §tlagos intenzit§sa (5.14. §bra). Meg kell jegyezni, hogy 
a Bal§zs et al. (2009) elj§r§s egy 500 m oldalhossz¼s§g¼ r§csh§l·zat kºz®ppontjaihoz rendel 
becs¿lt UHI ®rt®ket. 

A m®rƉ§llom§s helysz²nek keres®se sor§n az LCZ rendszerre vonatkoz· 
reprezentativit§s el®r®s®hez azzal a kit®tellel ®lt¿nk, hogy nem lehet m®rƉ§llom§s az LCZ 
ter¿letek hat§rainak 250 m sugar¼ kºrnyezet®ben, valamint a m®rƉ§llom§sok sz§ma lok§lis 
kl²maz·n§nk®nt legyen ar§nyos a kl²maz·n§k vizsg§lt ter¿leten bel¿li ar§nyaival. Ennek 
teljes²t®s®hez felhaszn§ltuk az 5.1.2. fejezetben bemutatott t®rk®pez®si m·dszer eredm®ny®t 
(5.7. §bra). 

A m§sik fƉ szempont ink§bb geometriai jellegƣ, azaz valahogy garant§lnunk kell, hogy 
az elhelyezett m®rƉ§llom§sok kºvetni tudj§k az UHI mint§zat§t. M§shogy megfogalmazva 
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¼gy kell adott (j·val kisebb) mennyis®gƣ mintapontb·l vissza interpol§lni egy kezdeti mezƉt, 
hogy annak t®rbeli szerkezete ne m·dosuljon jelentƉsen, ®s a fƉbb jellegzetess®gek 
megmaradjanak. Bel§that·, hogy ez a mƣvelet mindenk®ppen okoz hib§t, ²gy a hiba 
minimaliz§l§s§t garant§l· elj§r§st kell alkotni. Tov§bbi szempont m®g az is, hogy lehetƉs®g 
szerint az interpol§ci·b·l eredƉ hiba ne a v§rosi ter¿leten jelenjen meg. 

 

5.14. §bra A modellezett UHI mint§zat Szegeden (Lelovics et al. 2014) 

 

5.15. §bra A modellezett ®s az §llom§sh§l·zat alapj§n interpol§lt UHI t®rbeli szerkezete (Lelovics et al. 2014) 

A m®r®si helysz²nek ide§lis t®rbeli eloszl§s§t egy iter§ci·s elj§r§s seg²ts®g®vel hat§roztuk 
meg. Az elj§r§s bemenete a modellezett UHI mint§zat (5.14. §bra), az LCZ t®rk®p (5.7. §bra), 
valamint egy kezdeti m®rƉ§llom§s t®rk®p. Az algoritmus a kezdeti §llom§sh§l·zat (24 
m®rƉ§llom§s) pontjaiban meghat§rozza a becs¿lt UHI mint§zat (5.14. §bra) aktu§lis pontra 
vonatkoz· ®rt®k®t, a 24 §llom§s adat§b·l interpol§lja line§ris interpol§ci· seg²ts®g®vel a teljes 
vizsg§lt ter¿let 500 m oldalhossz¼s§g¼ r§cs§ra az UHI mint§zatot, majd kisz§m²tja minden 
r§csra a becs¿lt ®s az interpol§lt UHI ®rt®k®nek k¿lºnbs®g®t. A m§sodik interpol§ci·n 
alapul· mezƉ kev®sb® r®szletes, mivel csak 24 pontb·l gener§ltuk, de alkalmas annak 
becsl®s®re, hogy a tervezett h§l·zat konfigur§ci·ja alapj§n hogyan lehets®ges visszaadni a 
modellbƉl m§r ismert mezƉt. Az elt®r®st a mezƉ eg®sz®re sz§m²tott n®gyzetes hiba ®rt®k®vel 
sz§mszerƣs²tett¿k. A kºvetkezƉ l®p®sben ker¿l sor az iter§ci·ra, azaz a m®rƉ§llom§sok 
helysz²neinek automatikus mozgat§s§ra ®s az ism®telt n®gyzetes hiba sz§m²t§sra. A 
m®rƉ§llom§sok mozgat§s§n§l figyelembe vett¿k a kor§bbiakban az LCZ t®rk®pekkel 
kapcsolatosan eml²tett szempontokat. A v®gsƉ §llom§sh§l·zati t®rk®p a minim§lishoz kºzeli 
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n®gyzetes hib§j¼ t®rk®pek kºz¿l ker¿lt ki, oly m·don, hogy a hiba t®rbeli eloszl§s§t 
ºsszevetett¿k a nem be®p²tett ter¿letek helyeivel. 

A v®gsƉ §llom§sh§l·zat eset®n az interpol§lt mezƉt a 5.15. §bra mutatja be. ¥sszevetve 
a modellezett UHI intenzit§s t®rk®p®vel (5.14. §bra) j·l l§tszik, hogy a hƉsziget fƉbb 
szerkezeti jegyeit az interpol§lt mezƉ is j·l kºveti, annak ellen®re, hogy a szerkezet ð ®rthetƉ 
m·don ð jelentƉsen egyszerƣsºdºtt. 

A modellezett ®s az interpol§lt hƉm®rs®kleti mezƉk k¿lºnbs®ge alapj§n (5.16. §bra) 
meg§llap²that·, hogy a 24 elemƣ monitoring h§l·zat abszol¼t (interpol§ci·b·l ad·d·) hib§ja 
a teljes ter¿let 78%-§n 0,5ÁC alatt van. Az 1ÁC-ot meghalad· m®rt®kƣ hib§k a ter¿let 5%-ra 
m²g az 1,5ÁC-ot is meghalad· hib§k a ter¿letnek mindºssze az 1%-ra terjednek ki. A vizsg§lt 
ter¿let be®p²tett r®sz®n enn®l j·val alacsonyabb m®rt®kƣ hib§t tal§lunk. A be®p²tett ter¿letre 
sz§m²tott n®gyzetes hiba ®rt®ke 0,354. 

 

5.16. §bra A modellezett ®s az §llom§sh§l·zat alapj§n interpol§lt UHI t®rbeli szerkezeteinek k¿lºnbs®ge 
(Lelovics et al. 2014) 

A m®rƉ§llom§sok v®gsƉ helysz²neinek azonos²t§sa sor§n term®szetesen tov§bbi 
mikroklimatol·giai, illetve technikai szempontokat is figyelembe kell venni.  

A mikro l®pt®kƣ kºrnyezet hat§sait az elj§r§sba kºzvetlen¿l bevonni nem c®lszerƣ, 
tekintve, hogy j·val r®szletesebb ®s nagyr®szt nem rendelkez®sre §ll· felsz²ngeometriai ®s 
fizikai param®terek ismeret®t ig®nylik, tov§bb§ a durva zavar· t®nyezƉk a lehets®ges 
helysz²nek terepbej§r§s§val is kellƉ bizonyoss§ggal meg§llap²that·k. A v®gleges helysz²nek 
meghat§roz§sa sor§n teh§t az objekt²v m·dszerrel meghat§rozott t§gabb ®rtelemben 
®rtelmezett helysz²nen olyan helyet kell keresni, ami t¿krºzi az adott LCZ fƉbb 
jellegzetess®geit. P®ld§ul egy ritka, alacsony be®p²t®sƣ (LCZ 6) ter¿let eset®n lehetƉs®g szerint 
ne a ter¿leten bel¿l elhelyezkedƉ bev§s§rl·kºzpont parkol·j§t v§lasszuk, mert az mikro 
szinten ink§bb a nagym®retƣ, alacsony be®p²t®sre (LCZ 8) jellemzƉ jeleket is fog gener§lni, 
²gy al§§sva a m®rƉhely reprezentativit§s§t. 

A technikai szempontok pedig v§rosr·l v§rosra m§sok, ²gy egy univerz§lis elj§r§s 
eset®n nem c®lszerƣ be®p²teni azokat. Tov§bb§ itt is felmer¿lhet a mikroklimatol·giai 
szempontok kapcs§n eml²tett, az adatok rendelkez®sre §ll§s§val kapcsolatos probl®ma. Ċgy 
ezek a szempontok be®p²t®s®re is a terepbej§r§sok szolg§lnak. ćltal§nos jellegƣ technikai 
megfontol§s a m®rƉ§llom§sok magass§ga. A v§rosi ter¿leten bel¿l biztons§gi szempontok 
miatt ®rdemes a szenzorokat ð a szabv§nyos 2 m-n®l ð magasabbra helyezni (eset¿nkben 4 
m). KºszºnhetƉen annak, hogy az UCL-en bel¿l a levegƉ igen jelentƉsen §tkeveredik ez®rt 
ennek a hat§sa v§rhat·an minim§lis (Nakamura, Oke 1988), valamint ezt k®sƉbb szegedi 
mintater¿leteken terepi m®r®sekkel is megerƉs²tett®k (Bord§s 2017). Tov§bb§ felmer¿l az 
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elhelyez®s, §ramell§t§s k®rd®se is. A monitoring rendszer mƣszereit villany ®s kºzvil§g²t§si 
oszlopokon tervezt¿k elhelyezni, mivel ott a biztons§gos elhelyez®s ®s az §ramell§t§s is 
megoldhat·. A technikai szempontok kapcs§n ®rdekes probl®m§ba is lehet ¿tkºzni, mint 
p®ld§ul az a t®ny is kev®ss® volt a figyelm¿nk kºz®ppontj§ban, hogy a Szeged egyes 
v§rosr®szein a kºzvil§g²t§st nem kandel§berekkel, hanem ®p¿letek kºz® kifesz²tett 
l§mpatestekkel oldj§k meg, ami nem alkalmas m®rƉ§llom§s elhelyez®sre. Ez ut·bbi p®lda j·l 
szeml®lteti, hogy a terepbej§r§s sor§n megismerhetƉ (mikroklimatol·giai vagy technikai) 
szempontok n®h§ny esetben teljesen fel¿l²rjak az objekt²v szempontok alapj§n automatiz§lt 
elj§r§st, ²gy az elj§r§s v®gsƉ l®p®se minden esetben szubjekt²v terepi ®s adminisztrat²v 
ismereteken alapul· folyamat kell legyen. 

A monitoring h§l·zat telep²t®se egy ºsszetett folyamat, erƉsen ®p²t az LCZ t®rk®pez®si 
m·dszerre (5.1.2. fejezet), illetve jelen fejezetben r®szletezett tov§bbi szempontokat is 
figyelembe vesz. A folyamat eg®sz®t az 5.17. §bra szeml®lteti, r®szletezve a sz¿ks®ges ºsszes 
adatot ®s elj§r§st, illetve ezek kapcsolat§t. 

 

5.17. §bra Az Urban-Path monitoring h§l·zat m®rƉ§llom§sainak meghat§roz§sa (Unger et al. 2014a) 

A monitoring rendszer §llom§sainak meghat§roz§sa sor§n v®g¿l Szeged eset®ben 24 
m®rƉ§llom§s ker¿lt kijelºl®sre (5.18. §bra). A m®rƉhelyek sz§ma az LCZ 2 ®s LCZ 3 
ter¿leteken egy-egy, az LCZ 5 ®s LCZ 9 ºvezetben n®gy-n®gy, az LCZ 6 ter¿leten 10, az LCZ 
8 ºvezetben pedig 2. A vizsg§lati ter¿let Ny-i ®s £K-i r®sz®n k®t vid®ki (LCZ D) §llom§st is 
meghat§roztunk (5.18. §bra). Az LCZ D ter¿let®n kijelºlt m®rƉ§llom§sok referenciak®nt 
szolg§lnak, kijelºl®s¿k technikai szempontok, valamint a vizsg§lt ter¿leten tapasztalhat· 
uralkod· sz®lir§nyok alapj§n ker¿lt meghat§roz§sra. A munk§val p§rhuzamosan ð anal·g 
m·don ð Novi Sad eset®n is k®sz¿lt egy §llom§sh§l·zati terv (5.18. §bra). 
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5.18. §bra Az Urban-Path monitoring rendszer §llom§sh§l·zatai Szegeden (SZ) ®s Novi Sad v§ros§ban (NS) 
(Lelovics et al. 2016) 

A lok§lis kl²maz·n§kra reprezentat²v v§rosi monitoring rendszer jelentƉs®ge abban §ll, 
hogy seg²ts®g®vel vizsg§lhat·v§ v§llnak az egyes LCZ-k termikus reakci·i illetve hat§suk m§s 
®ghajlati tulajdons§gokra. Az eredm®nyek tov§bbi r®sze teh§t erƉsen ®p²t az itt bemutatott 
m·don meghat§rozott m®rƉ§llom§s h§l·zatra. 

5.3. Urban-Path v§roskl²ma monitoring rendszer 

Egy uni·s projekt keret®ben 2013-2014 kºzºtt egy 24 §llom§sb·l §ll· monitoring 
h§l·zatot hoztunk l®tre Szegeden (Unger et al. 2014c, 2015, 2017). A rendszer fƉ c®lja az 
volt, hogy reprezentat²v legyen a lok§lis kl²maz·n§k rendszer®re. A m®rƉ§llom§sok 
helysz²neit ez®rt egy ºsszetett folyamat keret®ben hat§roztuk meg (5.2.2. fejezet). A projekt 
keret®ben Novi Sad v§ros§ban is kialak²t§sra ker¿lt anal·g m·don egy 27 m®rƉ§llom§sb·l 
§ll· monitoring rendszer, azonban a dolgozat keret®ben csak a szegedi eredm®nyekre 
koncentr§lok. 

Mivel a m®rƉ§llom§s h§l·zat telep²t®se az 5.2.2. fejezetben bemutatott m·dszertanon 
alapul ®s mƣkºd®s®vel kapcsolatban sz§mos fƉleg m·dszertani ¼j tudom§nyos eredm®ny 
kapcsol·dik ez®rt ¼gy tal§ltam c®lravezetƉnek, hogy a h§l·zatot mag§t , mint tudom§nyos 
eredm®nyt, ebben a fejezetben ismertetem. 

5.3.1. A m®rƉ§llom§s h§l·zat 

A v§roskl²ma monitoring rendszer Szegeden 24 m®rƉ§llom§sb·l §ll (Unger et al. 2014c, 
2015, 2017). A rendszerbe integr§ltuk az Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat k®t szegedi 
m®rƉ§llom§s§t is, ²gy 22 helysz²nen hƉm®rs®klet ®s l®gnedvess®g m®r®s tºrt®nik, a 
fennmarad· k®t helysz²nen pedig j·val sz®lesebb a m®r®si spektrum. A rendszer 
mƣkºd®s®hez az ut·bbi k®t helysz²nrƉl a glob§lsug§rz§s ®s sz®lsebess®g adatokat haszn§ljuk 
fel a hƉm®rs®klet ®s l®gnedvess®gen t¼l. 

A m®rƉ§llom§sok helykiv§laszt§s§t az 5.2.2. fejezetben r®szletesen bemutattam. Ott a 
m®rƉ§llom§sokat m®g sz§mokkal jelºlt¿k (5.18. §bra), azonban r®szben Iain D. Stewart 
javaslat§ra §tt®rt¿nk egyedi azonos²t·kra, mint ahogy az az 5.19. §br§n is j·l l§tszik. 
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5.19. §bra Az URBAN-PATH §llom§sh§l·zat elemeinek elhelyezked®se ®s az LCZ-t²pusok ter¿leti eloszl§sa 
Szegeden (Unger, G§l 2017) 

A m®r®st egy Sensirion SHT25 ®rz®kelƉ v®gzi egy 60 cm-es konzol v®g®n elhelyezett 
ð az OMSZ §ltal is alkalmazott ð ernyƉben. A szenzor pontoss§ga 10-60 ÁC kºzºtt 0,2 ÁC a 
hƉm®rs®klet ®s 10-90% kºzºtt 1,8% az relat²v nedvess®g eset®ben. A konzolokat biztons§gi 
okokb·l l§mpaoszlopokra szerelt¿k, 4 m magass§gban a felsz²n felett (5.20. §bra). A 
m®rƉ§llom§sok mƣkºd®s®rt felelƉs elektronika egy GPRS/EDGE/3G modembe lett 
integr§lva, §ramell§t§s§t egy sz¿netmentes t§pegys®g kºzbeiktat§s§val a villanyoszlopon l®vƉ 
§ram, illetve a kºzvil§g²t§si oszlop idƉszakos §ramell§t§sa fedezi. 

 

5.20. §bra A m®rƉ§llom§sok elhelyez®se (a) ac®l ®s (b) beton kandel§beren, illetve (c) beton ®s (d) fa 
villanyoszlopon (Unger, G§l 2017) 

Az §llom§sokon ®s az adatgyƣjt®st v®gzƉ rendszerben az idƉ UTC-ben van megadva, 
a m®rƉ§llom§sok ·r§it a szerver rendszeresen szinkroniz§lja. Az §llom§sok tºbbs®ge (17 db) 
folyamatos §ramell§t§ssal rendelkezik, de h®t §llom§s csak akkor rendelkezik §ramell§t§ssal, 
amikor a v§rosi vil§g²t§s fel van kapcsolva. Ez a h®t §llom§s a be®p²tett akkumul§torok 
energi§j§t haszn§lja napkºzben vagy §ramkimarad§skor. Az §llom§sok ak§r 10 napig is 
mƣkºdhetnek kiz§r·lag az akkumul§torukat haszn§lva. Az §llom§sok percenk®nt v®geznek 
m®r®seket ®s 10 percenk®nt tov§bb²tj§k a m®rt §llapothat§roz·k ®rt®keit a kºzponti szerverre 
kieg®sz²tve n®h§ny technikai inform§ci·val (akkumul§torfesz¿lts®g, rendszer hƉm®rs®klet, 
®rz®kelƉ §llapot). Ha nincs mobil internetkapcsolat, vagy a fƉ szerver nem fogadja az 
adatokat, az §llom§s addig pr·b§lja ism®telten elk¿ldeni azokat, am²g nem siker¿l. Ha az 
§llom§s akkumul§tor§nak tºltºtts®gi szintje alacsony, az §llom§s megnºveli a k®t adat§tvitel 
kºzºtti idƉt, hogy csºkkentse az energiafogyaszt§st. Egy m®rƉ§llom§s (HMS) az OMSZ 
szegedi magasl®gkºrkutat· obszervat·rium§nak mƣszerkertj®ben tal§lhat·, ²gy kalibr§ci·s 
inform§ci·kat is szolg§ltat a h§l·zat sz§m§ra. 
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5.21. §bra Az LCZ 2, 3 ®s 5 ter¿let®n elhelyezett §llom§sok kºrnyezet®nek l§tk®pe ®s l®gifelv®tele  
(a 250 m-es kºrnyezetet a s§rga kºrºk jelºlik) (Unger, G§l 2017) 

 

5.22. §bra Az LCZ 6 ter¿let®n elhelyezett §llom§sok kºrnyezet®nek l§tk®pe ®s l®gifelv®tele  
(a 250 m-es kºrnyezetet a s§rga kºrºk jelºlik) (Unger, G§l 2017) 
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