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1. Bevezetés

Napjaink egyik, talan legfontosabb feladata az éghajlatvaltozas és hatasainak pontos
megismerése. Szamos vizsgalat fokuszal erre a témara és sorra fogalmazédnak meg Gjabb
tudomanyos kérdések is. A kozelmult valtozasai a méréseknek koszonhetben ol ismertek és
az éghajlat varhato alakulasardl szamos modell alapjan egyre részletesebb kép rajzolodik ki.
Meg kell azonban jegyezni, hogy mind a mérések, mind a klimamodellezés szempontjabol a
varosi teriletek — térbeli 1éptékiikb6l adéddan — kevésbé vizsgaltak és ismertek, holott
napjainkra a vildg népeségének jelentds része mar a varosokban koncentralédik.

A teleptiléseken a természetes teriiletektdl jelentésen eltéré felszin, geometria és
human aktivitds miatt egy sajatos éghajlat, a varosklima alakul ki. A varosklima szamos
éghajlati és meteorologiai tényezére hat, igy példaul a szélre, csapadékra, légnedvességre,
azonban a legjelent6sebb hatas a termikus viszonyok esetén tapasztalhat6. Fontos tehat azt
elemezni, hogy a valtozé éghajlat és a varosklimatikus hatasok eredjeként milyen éghajlati
viszonyok jonnek létre a globalis és a hazai lakossag donté tobbségére hatd 1égkori kbzegben.

A varosklimatologiaban a hagyomanyos megkozelités hosszu évtizedekig a varos-vidék
kilonbségek vizsgalata volt. Belathat6 azonban, hogy a varosi beépités nem homogén, nem
jellemezheté egy teljes varosra kiterjed6 teriileti atlaggal vagy akar néhany kiragadott
helyszinre vonatkozé mérésekkel. Ugyanigy a varosokat kortlvevs vidéki teriilet sem
egységes, fontos a természetes felszinek jellege. Ennek a hagyomanyos megkézelitésnek a
hianyossagait mar viszonylag hamar felismerték és  igyekeztek  kilonb6z6
felszinosztalyozasok alkalmazasaval kiktiszobolni ezt a talzo leegyszertsitést.

A varosklimatikus célu felszinosztalyozasok kapcsan az attorés bé évtizede tortént a
lokalis klimazonak (LCZ) rendszerének megalkotasaval, ami egy globalisan alkalmazhat6
kell6en egyszert felszinosztalyozasi rendszer. A beépitett tertiletek osztalyozasa soran a
varosi felszin hémérsékletmodosité hatasa allt a kozéppontban, igy a kapott felszinosztalyok
lényegében a varhatd termikus hatdsok alapjan kilonitik el ezeket a tertleteket. Az
osztalyozas 6 célja kezdetben a varosi mérések kornyezetének jellemzése volt, annak
érdekében, hogy a kilénb6z6 varosokban végzett mérések Osszehasonlithaté legyen.

Az LCZ rendszer kialakitasat folyamatosan kovettem, és elég koran felmertlt bennem,
hogy a rendszer a varosi tertletekre kiterjedd térképezésnek is az alapja lehet. A lokalis
klimazoénak térképezése lehet6vé teszi, hogy a varosi termikus viszonyokrol egy elézetes
képiunk legyen, amit felhasznalva célzottan lehetne telepiteni reprezentativ varosi
méréallomasokat is, bizva abban, hogy igy pontosabban megismerhetjik a varosok
hémérsékletmodosité hatasat és e hatasok varoson beliili eltéréseit. Az LCZ térképezés masik
nagy lehet6sége a varosi Iéptéki idGjaras és klimamodellezés, tekintve, hogy az eleve termikus
szempontbdél homogén felszinboritasi osztalyok segithetik pontosan leképezni a varosok
termikus reakciéit a modellekben.

A disszertaciom keretében bemutatasra kertls vizsgalatok f6 céljait a kovetkezd
pontok foglaljak 6ssze. Az (1) LCZ osztalyok varosi tertleteken torténé térképezésének
kidolgozasa. Az (ii) LCZ rendszerre reprezentativ varosklima monitoring halézat 1étrehozasa.
Az (ili) igy 1étrehozott megfigyelé rendszer adatainak felhasznalasaval a lokalis klimazonak
komplex varosklimatologiai elemzése. Az (iv) LCZ térképezésre és a monitoring rendszer
mérési adataira épitve a lokalis klimazonak beépitése varosi léptékd id6jaras és klima
modellekbe. Az (v) éghajlatvaltozas és a varosklima interakcidinak feltarasa és jovébeli
projekcidja. Az (vi) LCZ rendszer alkalmazasa klima adaptaciés és varosklima mitigacios
modellkisérletekben.
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Az elmult b6 évtizedben kutatasiam iranyat az itt felsorolt célok hataroztak meg.
Szamos vizsgalat és publikacio keretében lépésenként keriiltem kézelebb ezekhez a célokhoz,
amit ezuttal a dolgozatomban igyekszem Osszefoglalni. A feladat nehéz, hiszen ilyen feszes
keretek kozott az elvégzett kutatbmunka f6bb epizddjait és {vét lehet csak ismertetni.

A szegedi Varosklimatoldgiai Kutatécsoport tagjaként 6éromteli helyzetben vagyok,
hiszen egy tobb f6s, szerteagazé ismeretekkel rendelkez6 és a tudomanyos palya eltérd
pontjain allé kollegakkal pezsdité kutatocsoporti munkaban vehettem részt az elmult kozel
két évtizedben. Ennek a csapatnak a k6z6s munkaja el6remutat6 tudomanyos eredményeket
eredményezett, amelyek nemzetk6zi ismertséget és elismerést is hozott. Amennyire pezsdité
a tudomanyos munka, annyira nehéz az a helyzet, amikor az MTA doktora eljaras keretében
az eredményeket Ossze kell foglalni és mintegy cimkézni a k6zos munka gyumolcseit.
Annyiban szerencsés azonban a helyzetem, hogy a kutatécsoporti munkaban jelent6s
szerepem volt a kutatasi 6tletek megfogalmazasaban mar a kezdeti id6kben is, ami idével
folyamatosan hangsulyosabba valt és lényegében mostanra mar egyre hangsuilyosabb
szerepem lett mind a kutatasi iranyok, mind a palyazatok kidolgozasaban is. Ezek alapjan
igyekeztem Osszeallitani ezt a disszertaciét, ami nem mas, mint a kutatécsoport azon
eredményeinek Osszefoglalasa, amelyek elérésében fontos, jelent6s vagy meghatarozé
szerepem volt. Természetesen azt latni kell, hogy ezeket az eredményeket nem érhettem
volna el kivalé kollegaim és témavezetettjeim kiemelkedd$ teljesitménye és nemzetkozi
egytittmikodd partnereimmel végzett k6z6s munka nélkil.

A disszertacié Osszeallitasanal azt is fontos szempontnak tartottam, hogy lehet6ség
szerint egy koherens kutatasi témat és annak teljes életutjat lefedje, ezért is valasztottam a
lokalis klimazonakkal kapcsolatos vizsgalatainkat, hiszen ez lényegében a PhD fokozatom
megszerzését kovetben kerilt a kutatéesoport fokuszaba és a munkaban végig meghatarozé
szerepem volt. Mindazonaltal ez azt is jeleneti, hogy a PhD témam folyatasanak tekinthet —
amugy jelent6s és nemzetkézi szinten is ismert — varosi felszinparaméterek szamitasaval
kapcsolatos  eredményeim  tilnyomé  tObbsége  kimaradt dolgozatombdl.  Ezen
megfontolasokbol a dolgozat nagyrészében tobbesszamot alkalmazok, a téziseim
megfogalmazasanal viszont igyekszem egyértelmavé tenni az adott eredménnyel kapcsolatos
szerepemet. Bizok abban, hogy ez a struktira és koncepcid segit pontosan atlatni és értékelni
tudomanyos fokozatszerzésemet kéveté munkassagomat és annak nemzetkézi fogadtatasat
is.
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2. Varosklima

A varosklima olyan helyi éghajlat, ami a beépitett teriilet és a regionalis éghajlat
kolesonhatasanak eredményeként jon létre (WMO 1983, Oke, Mills 2017, Unger, Gal 2017).
Mivel a vilag népességének jelenleg tébb mint a fele (2018-ban 55,3%) és 2050-re varhat6an
tobb mint a kétharmada (68,4%) varosokban él (UN 2018), ezért kiemelked6 fontossagu a
varosi lakossagra kézvetlentl hato éghajlati viszonyok pontos ismerete. A klimavaltozas és a
varosklima interakcidja szamos kovetkezménnyel jar, tobbek koézott noveli az extrém
id&jarasu helyzetek (pl. h6hullamok) el6fordulasat (IPCC 2021), igy killonosen fontos a két
jelenség kolesonhatasainak pontos megértése.

A varosklima jelenségérél mind angol mind magyar nyelven kimerité részletességi
muvek sztlettek az elmalt években (Oke, Mills 2017, Unger, Gal 2017, Stewart, Mills 2021),
igy ennek a fejezetnek az a célja, hogy a doktori értekezés keretében bemutatott tézisek és yj
tudomanyos eredmények hatterének  attekintéséhez elengedhetetlentl — sziikséges
alapismereteket Osszegezze, a teljesség igénye nélkil.

2.1. A varosklima kialakulasanak okai

A mesterséges varosi felszin jelent6sen eltér a kornyez6 természetes felszinektdl,
tovabba a varosok tertiletén az emberi tevékenység is szamos a természetestdl eltéré hatast
general. A varosklimat kialakité hatdsokat a 2.1. abra Osszegezi (Unger, Gal 2017). Ki kell
emelni, hogy a hatasok egy része (foldrajzi helyzet, id6, id6jaras) pusztan fizikai
hatasmechanizmusokon keresztil egy kiilsé befolyasol6 és korlatozé tényezé. A varosméret
és varosszerkezet r6vid idétavon tekintve egy statikus lokalis 1éptékti befolyasolé tényezd,
mig a varosi aktivitas foglalja 6ssze mindazokat a hatasmechanizmusokat, amelyek az id6ben
és térben rendkivill valtozatos emberi aktivitas eredményének tekinthetSk. Fontos kiemelni,
hogy a lokalis hatasok koziil csak a varosi aktivitas kot6dik szorosan a mindennapos emberi
tevékenységhez, azaz a varos puszta léte — szemléletesen kifejezve egy lakatlan varos — is
jelentés éghajlatmodosulast eredményezne.

f6ldrajzi helyzet — napszak idGjaras
— klima — évszak —szél
— domborzat — felhGzet

— kornyek , _ légkori stabilitds
telszinjellege

— vizpart c .
kozelsége VAROSKLIMA

varosméret varosszerkezet
— kiterjedés varosi aktivitas — épitéanyagok
—lakéstraség  — energiafelhasznalas — geometria
— vizfelhasznalds — felszinboritds
— kibocsatasok

2.1. abra A varosklimat befolydsol6 tényezbk 6sszegzése (Unger et al. 2012)

Az emberi hatasokat részletezve meg kell jegyezni, hogy a varosszerkezet és varosméret
keretében részletezett pontok Osszevonhatok, hiszen mindkét csoport a varos fizikai
megjelenésére (Oke, Mills 2017) vonatkozik. A varosméret némileg statikusabb és az adott
varos alapvetS dimenzidit (méret, szerkezet, megjelenés) régziti, mig a varosszerkezet pontjai
finomabb felbontasban tartalmazzak a f6 hatotényezSket. Az atmoszférikus hatasok
szempontjabdl legjelent6sebb tényezSket a kovetkezéképpen 6sszegezhetjiik (Oke, Mills
2017). Az épitéanyagok, legyenek azok mesterséges vagy természetes eredetiek, jelentSs

5
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hatast gyakorolnak a sugarzasi mérlegre és energiaegyenlegre, valamint befolyasoljak a
vizhaztartast is. A felszinboritas az éghajlatra leginkabb a vizhaztartason keresztil fejt ki
hatast, igy az evapotranspiracié vagy egyes varosi terilleteken annak szinte teljes hianya
modositja leginkabb a varosi légkori viszonyokat. A geometria, azaz a varosi tereptargyak
3D-s szerkezete, ideértve az utcakanyonok paramétereit és kitettséget alapvetd befolyassal
birnak sugarzasi egyenlegre és a légaramlasra. A varosi aktivitas szintén fontos szerepet tolt
be a klimamodositasban. Néhany esetben a hatasok ciklikusan jelennek meg, koszonhetéen
a tevékenység ciklikus voltara. Szamos emberi kibocsatasnak jellegzetes napi (kozlekedés,
fatés, hités) és heti (ipari tevékenység, munkahelyek kibocsajtasai, munkaba jarassal
kapcsolatos kozlekedés) menete van. Az emberi tevékenység hatasara valamilyen kibocsajtas
(hé, légszennyezés, viz) torténik, amely kozvetett vagy kézvetlen hatassal van a varosi légkor
mikodésére (pl. felhSképzbdés), sugarzasi mérlegre (pl. aeroszolok sugarzasatvitelre
gyakorolt hatasai) vagy az energia egyenlegre (pl. antropogén ho).

2.2. A varosi éghajlat f6bb jellegzetességei

Az el6bb emlitettek alapjan a kiltertlethez képest eltéré felszin és az emberi
tevékenység hatasainak koszonhet6en kialakul a varosok teriletén egy sajatos
tulajdonsagokkal jellemezheté éghajlat. Ennek az éghajlatnak szamos tulajdonsaga mutat
merében eltérd jelleget, mint az ugyanazon teriileten talalhat6 hattérklima.

Klimatolégiai szempontbdl a varosklima egy lokalis, vagy mezo y (Orlanski 1975)
léptékt éghajlat. Fontos tulajdonsaga a mozaikossaga, azaz a rendkivil valtozatos varosi
felszin hatasara nagyon eltéré mikroklimatikus hatasok 1épnek fel. A varosklimat felfoghatjuk
tehat ezeknek a nagyszamu mikroklimatikus hatasoknak az ered6jeként is (Stewart, Mills
2021). Pont ez a tulajdonsaga az, amely jelent6sen megneheziti vizsgalatat, igy példaul
léghémérséklet mérés soran kihfvasokkal teli feladat reprezentativ mérési helyet valasztani, a
felszinhémérsékletet vizsgalva pedig jelentésen eltéré kovetkeztetések vonhatok le
kilonboz6 felbontast miholdképek vagy légifelvételek alkalmazasaval.

A varosok felett a légkor szerkezete (2.2. abra) is jelentésen eltér a természetes
teriletektél (Oke, Mills 2017). A {6 kilonbség, hogy a varosi hatarréteg (UBL) aljan
megjelenik egy kitlintetett jelentéségl réteg, a varosi tetéréteg (UCL), amely lényegében a
felszin és az atlagos tetGszint kozotti térfogatot fedi le, és az ebben uralkodd éghajlati
viszonyok kozvetlenil kihatnak a varosok lakosaira. Ebben a rétegben jelentés az
atkeveredés, igy a megszokott fiiggbleges hémérsékleti profil helyett szinte konstans a
magassaggal vett valtozas, valamint a szélsebesség magassaggal val6 valtozasa sem koveti a
logaritmikus szélprofilt. A varosok tertletén a felszini vagy Prandtl-réteg (SL) szerkezete
moédosul, koszonhetben a tagolt felszin jelent6sebb surlédasanak és igy az érdességi alréteg
(RSL) magasabbra tolédasanak. A hatarréteg napi dinamikdja szempontjabol, a nagy
kilonbség a hatarréteg éjjeli vastagsaga, ami — a jelentésebb érdesség és a kiltertlethez
mérten emelkedett hémérsékletnek koszonhetéen — joval magasabb a varosok teriiletén,
mint a kiltertileten. Tovabba azt is ki kell emelni, hogy az UCL vastagsaga nem valtozik a
napi menet soran.
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2.2. abra A varosi 1égkor szerkezete (Oke, Mills 2017)

A varosi sugarzasi mérleg, valamint az energia és vizegyenleg varosi moédosulasa
alapvetéen befolyasolja az UCL-ben uralkodé viszonyokat. Ezeket a moddosulasokat
részleteiben bemutatja Unger, Gal (2017), igy itt csak a f6bb kovetkeztetések ismertetésére
térek ki.

A sugarzasi mérleg kapcesan kijelenthetd, hogy érdemi eltérés a kiilteriilet és a varos
kozott nincsen, csak a mérleg tagjaiban van némi atrendezédés, igy a rovidhullim esetén a
szennyezett varosi levegé miatt gyengtl mind a beérkezé mind a visszaver6dé tag is, mig a
hosszahullam esetén megné a felszin kisugarzasa és a légkor felszin iranyaba mutatd
sugarzasa is, azonban az ered hosszahullaimu sugarzasi mérlegben sem mutatkozik jelents
kilonbség a vidékhez képest.

Az energiaegyenleg szempontjabdl jelentds valtozasok figyelheték meg (Unger, Gal
2017). A varosok teriiletén megjelenik az energiaegyenlegnek egy Uj tagja, az antropogén
hétermelés, amely évszaktol és a varos hattérklimajatol fiiggden 5-200 Wm™ értéket vehet fel,
azaz adott esetben a teljes sugarzasi mérlegben akar meghataroz6 szerepet is bet6lthet. A
masik jelent8s varosi hatas a latens, érzékelhet6 és tarolt h6 aranyainak megvaltozasa, egészen
pontosan a két utébbi tag névekedése a latens tag karara. Ennek az lesz az eredménye, hogy
a varosi felszin energiabevétele jelent6sebb mértékben okozza a varosi levegé melegedését
illetve a felszin ho tartaléka nagyobb lesz az éjjeli 6rakban.

Az latens hét érinté valtozas megértéséhez elengedhetetlenil]l sziikséges felhivni a
figyelmet a varosi vizegyenleg valtozasaira (Unger, Gal 2017). A vizegyenleg bevételi oldalan
a varosokban megjelennek tovabbi tagok, amelyek hozzaadddnak a csapadékbdl szarmazé
bevételhez, igy az antropogén égési folyamatok altal a varosi légtérbe jutd viz és a tavolabbi
vidékekrol a varosba szallitott viz. Sokkal jelent6sebb valtozast okoz azonban a varosi
terileteken a vizzard felszinek aranyanak novekedése és a csatornazas miatt jelentésen
felgyorsitott — jelentGs részben felszin alatti — lefolyas. Ennek hatasara joval kisebb mértékd
a parolgas a varosi felszineken, amely az energiaegyenlegnél a latens hé kapcsan emlitett
valtozast okozza, igy jelent6sen hozzajarul a magasabb varosi Iéghémérséklet kialakulasahoz.
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A 2.1. tablazat Gsszegzi a klimaparaméterek és tulajdonsagok eltéréseit a varosok
teriletén. Oke (1997) Osszegzése egy 1 millié f8s varos alapjan készilt, de 1ényegében
megadja az altalanos trendeket. A valtozasok kozil kiemelkedik a 1éghémérséklet
megvaltozasa, hiszen a szamos tulajdonsag (albedd, antropogén hd, hosszihullamu bevétel,
parolgas, hétarolas, stb.) eltérésének hatasai mind a magasabb (¢jjeli) hémérséklet iranyaba
mutatnak, valamint ez az emelkedett hémérséklet kihat szamos mas éghajlati jellegzetességre
(kod, ho, csapadék, stb.). Tovabba ki kell emelni, hogy a magasabb hémérséklet szamos olyan
hatassal is jar, ami kozvetlentl hat a varosok lakossagira, igy a hdéhullimok terhel6
id6szakanak novekedése, a termikus komfortviszonyok, a hiitési és fitési igény vagy akar a
névények rugyfakadasa (Unger, Gal 2017). Mindez alatimasztja az értekezés fokuszanak
kivalasztasat, azaz a varos hémérsékletmddositd hatisinak elemzését, hiszen a termikus
viszonyok pontos megértése hozzajarul a teljes varosi éghajlat megértéséhez is.

2.1. tablazat A jellemzé felszini és 1égkori tulajdonsagok, és a klimaparaméterek megvaltozasa egy kézepes
foldrajzi szélességen fekvs nagyvarosban (Oke 1997)

Paraméter vagy tulajdonsag Valtozas

albed6 alacsonyabb
emisszivitas kisebb vagy nagyobb
antropogén hé nagyobb

Aitken magvak tobb

nagy és orids magvak tobb

turbulencia nagyobb
szélsebesség csokken (névekszik)
szélirany eltéril

UV-sugarzas jelentésen kevesebb
napsugarzas kevesebb

infravords bevétel nagyobb
latotavolsag csOkken

parolgas kisebb

konvektiv h6aram nagyobb

hétarolas nagyobb
léghSmérséklet magasabb
légnedvesség alacsonyabb vagy sokkal magasabb
felhézet névekszik

kod tobb vagy kevesebb
hé kevesebb

zivatarok tobb

csapadék tobb

2.3. Homérsékletmoddosulas a varosban

A varosi felszin és az energiagazdalkodas eltérései egy a természetes teriiletektSl
jelentésen eltéré6 hémérsékletd kornyezet létrejottéhez jarulnak hozza. A magasabb
hémérséklet nem csak a levegére, hanem a felszinre és a talajra is kiterjed. A jelenséget a
varosi hésziget (urban heat island - UHI) fogalma irja le. Ez legegyszertibben megfogalmazva
varos — és annak részei — valamint a kornyez6 vidéki tertilet hémérsékleti killonbsége. Fontos
kiemelni, hogy a kornyez6 vidéki teriilet hémérsékleti viszonyira altalaban ugy tekintiink,
mintha az a természetes viszonyokat jelentené a varos helyén csak a varosi beépités nélkil
(Unger, Gal 2017, Stewart, Mills 2021).

A varosi hésziget kiillonb6z6 tipusait lehet elktloniteni, attol fiigeben, hogy azok mely
kozegben jelentkeznek, igy (i) a hatarrétegben (boundary-level UHI - BUHI), (ii) a tet&szinti
rétegben (canopy-level UHI - CUHI), (iii) a felszinen (surface UHI - SUHI), valamint (iv) a
talajban (substrate UHI - GUHI) (Stewart, Mills 2021). Itt meg kell jegyezzem, hogy a
varosklimatolégiai tudomanyos kézosségben hagyomanyosan az UHI réviditést a tetészinti
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rétegben tapasztalhaté hészigettel (CUHI) azonositjak, mivel a legtobb mérést és modellezést
alkalmazo vizsgalat erre a kozegre koncentralt, és egyben ez az a kézeg, ami leginkabb hat a
varosi lakossagra.

A talajban megjelené hésziget
(GUHI) elsédleges oka az éptiletekbdl

szarmazé antropogén hé (Menberg et al.
2013, Arola, Korkka-Niemi 2014) és az

eltérés nagysagrendje néhany °C (2.3.
abra). A kozepes ¢és alacsony
szélességeken ez a jelenség igen
korlatozott jelent6séggel bir, azonban
magas szélességeken a permafroszt
terliletein taldlhaté varosokban és
falvakban sulyos problémakat
okozhat, hiszen adott esetben ez a
néhany °C kilénbség hozzijarulhat a
fagyott talaj jelentésebb olvadasahoz

(Hinkel et al. 2004, Melinkov et al. 2.3. abra A talajviz h6mérsékletének (°C) éves
2022) atlagos tertleti eloszlasa 15 m melyen (2009, Kéln)

(Menberg et al. 2013)

Az elmult évtizedekben igen
jelentés szamua vizsgalat koncentralt a varosi felszinhémérséklet vizsgalataira (SUHI),
koszonhetben annak, hogy konnyen elérheté mtholdas adatforrasokkal elemezhet6. A SUHI
els6 megtigyelését Rao (1972) publikalta, majd 2018-ig a témaval foglalkozé — nemzetkézi
folydiratban megjelent — publikaciok szama megkéozelitette az 500-at (Zhou et al. 2018). A
SUHI vizsgalataban hazai kutatok is jelentés eredményeket értek el (Pongracz et al. 2000,
2010, Unger et al. 2010, Fricke et al. 2020).

A felszinhémérséklet kapcsan fontos kérdés a vizsgalat Iéptéke, kbszonhet6en annak,
hogy igen jelentés killonbség tapasztalhaté a felszinhémérséklet térbeli szerkezetében, ha
eltéré felbontasu felvételek segitségével vizsgaljak (2.4. abra). Nagy (par m-es) felbontas
esetén (Savelyev, Sugumaran 2008, Unger et al. 2010) a kilénb6z6 felszinek eltérd
hémérsékletei varosi hésziget helyett inkabb felszin hémérséklet mintazatot rajzolnak ki
(2.4.a abra) az eltér6 mikroklimatikus hatasoknak megfelel6en. Kis felbontas esetén (10 —
1000 m) a tobbségében urbazisu érzékel6k mérési adatai mintegy kevert mintaként
értékelhetSk, azaz a szamos kiulonb6z6 varosi felszinhémérséklet ereddjeként. Ennek
koszonhetéen ezeken a felbontasokon (2.4.b 4bra) mar megjelenik a klasszikus varosi
hésziget forma (Pongracz et al. 2006, 2010, Tomlinson et al. 2012). Fontos megjegyezni,
hogy a tet6k és a talajfelszin hémérsékleti viszonyi napszaktdl fiiggben igen eltéréen
alakulnak, ezért kritikusan kell elemezni féleg a kis felbontasi miholdas produktumok
eredményeit. A felszin és léghémérséklet k6zotti kapesolat pontos meghatarozasa Osszetett
feladat és varosi kornyezetben a mikrometeorolégiai megkozelitések (pl. ho-fluxus,
forrasteriilet) elengedhetetlenek hozza (Voogt, Oke 2003), igy ktlonos koriltekintést igényel,
ha a légh6mérsékletre vonatkozé Osszefiiggéseket a felszinhémérséklet alapjan probalunk
feltarni.
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2.4. abra Nappali felszini hémérsékleti mintazat (,,hésziget”) (a) nagy (Cedar Falls, Iowa) és (b) kis
(Birmingham, Anglia) felbontasban (Savelyev, Sugumaran 2008, Tomlinson et al. 2012)

A varosi éghajlat legmeghatarozobb és a lakosokra legnagyobb hatast kifejté jelensége
a légh6mérséklet modosulasa, azaz a varosi hésziget. A hatarrétegben talalhaté hdésziget
(BUHI) kevéssé kutatott, koszonhetéen az Osszetettebb mérési modszereknek (torony,
reptls, sodar) (Unger, Gal 2017), viszont a varosi tetészinti rétegben megfigyelt
léghémérsékleti tobblet (CUHI vagy a tovabbiakban UHI) a varosklimatolégia legismertebb
jelensége. A jelenség els6é emlitését Luke Howard The Climate of London cimtt munkajahoz
kotik (Howard 1818, 2007, Mills 2008). Stewart (2011a) t6bb mint 500 olyan munkat emlit,
amely a varosi hésziget megfigyelésével foglalkozott 1950-2007 ko6zott. A téma a hazai
szakirodalomban is nagy multra tekint vissza (Probald 1974, Karossy, Gyarmati 1980, Miklosi
1981, Pelle 1983, Roncz 1984, Unger 1992).

A varosi h6sziget maximalis kifejlédése szaraz, nyugodt, felhétlen id6jaras esetén, a
naplementét kovets 3-5 6raban figyelheté meg (Lowry 1977) és kdveti a varos beépitésének
térbeli jellegzeteségeit (2.5. abra). Maximalis intenzitasa elérheti a 8-9 °C-ot (Tzavali et al.
2015), egy bizonyos hatar felett varosmérettdl fiiggetlendl.

B cz2 ez 3 i Lcz 5 LCZ6 LCZ8 LCZ 9 [0 Vizfelszin Vidéki teriilet

2.5. abra A varosi hosziget (°C) térbeli szerkezete a napnyugtat kévets 6. 6raban a 2014. 08. 29-a és 30-a
kozotti éjszakan, Szegeden (Unger et al. 2017)
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A hésziget kialakulasa kozvetlentl
nyomon kovethets, ha megvizsgaljuk a
hémérséklet napi meneteit (2.6. abra). A
naplemente korili 6rakban a lehtlés joval
lassabb a varosi tertileten a kultertlethez
viszonyitva, ennek nyoman kialakul a
hémérsékleti tobblet, ami a varosi és vidéki .
hilési titem kiegyenlitédésével az egész éjjel
megmarad. Hajnalban viszont a varosi
teriletek joval lassabban tudnak melegedni
koszonhetéen az épiletek  arnyékolo
hatasanak — igy a hésziget megszinik, vagy .
adott esetben, a délel6tti 6rakban at is tud - Viros

Léghémérséklet (°C)

Hémérséklet
valtozas (°Ch™)

fordulni és megjelenik a varosi hideg sziget & -
(Unger, Gal 2017). g8
i vidék
r 4 4 4 M 4 4 T T T T T T T T T T T
2.4. Varosklima és éghajlatvaltozas 1400 1800 2200  2:00 600  10:00

2.6. abra A léghémérséklet napi menete, a

.. , , , , az
hémérsékletvaltozas a varosban és a

Napjaink legjelent6sebb problémaja
eghajlatvaltozas. A T6ld éghajlati rendszere kiiltertileten, valamint a hésziget intenzitas
foldtorténeti idoskalan is jelentSs 1d6 alatt (AT) idedlis korilmények mellett (Oke 1982, érte
el a mai allapotat, mikozben jelentSs Unger et al. 2012)
valtozasokat is mutatott. Napjainkban
azonban olyan gyorsasagu valtozasokat tapasztalunk, amelyre foldtorténeti tavlatban nem
volt példa (IPCC 2021). Az tveghaz hatasi gazok kibocsajtasa és koncentracijanak
névekedése meghatarozza a sugarzasi kényszeren keresztil a globalis hémérsékletet (Allen et
al. 2009, Rogelj et al. 2019). A napjainkban tapasztalt éghajlatvaltozas egyértelmien az emberi
tevékenység hatasara jon létre (IPCC 2014). A szilardan megalapozott szakmai konszenzust
megerdsiti az is, hogy Lynas et al. (2021) szerint a témaval kapcsolatban megjelené referalt

publikaciok tobb mint 99%-a egyetért ezzel.

A megfigyelések alapjan (IPCC 2021) a felszinkozeli 1éghémérséklet — 1985-1900-hoz
viszonyitott — valtozas globalis atlaga meghaladta az ~1,1°C-ot, azonban egyes régiokban
ennél joval jelentSsebb (szarazfoldeken ~1,2°C, Eurépaban ~2,1°C, E-i sarkvidéken
~2,7°C). Hazankban ez a valtozas 1901-t6l 1,2°C (Lakatos et al. 2021). A hémérséklet
emelkedése kihat az idGjarasi és éghajlati rendszer egészére, aminek szamos kézelfoghaté
kovetkezménye van, mint példaul a tengerszint novekedése, tengeri jégtakaro teriletének
csokkenése, valamint az extrém id6jarasi jelenségek bekovetkezése (IPCC 2021).

Az éghajlatvaltozas valamint a varosklimatologia témaja a klimakutatas két
legjelentésebb tertilete. A két tertilet kapesolatat az IPCC jelentéseinek tiikrében érdemes
megvizsgalni, hiszen ezek jol szemléltik a folyamatot, ahogy a két terilet kozeledik
egymashoz. Az AR5 jelentésig (IPCC 2013) a varosklimatologia eredményei az IPCC
jelentéseiben f6ként a célbdl jelennek meg, hogy megvizsgaljak és kizarjak a varosi hésziget
¢és az urbanizaciét, mint a melegedés okat. Az IPCC 2013-as jelentésében példaul hosszas
elemzés szerepel arrdl, hogy vannak ugyan teriiletek, ahol a gyors varosiasodas hatasara
névekvé UHI kovetkeztében megfigyelhetiink melegedést, azonban megallapitotta a jelentés,
hogy olyan tertileten, ahol nincs 1ényegi urbanizacio, ott is megtigyelhetd a vidéki tertiletek
méréseiben a melegedés (pl. London - Jones, Lister 2009, Wilby et al. 2011, Sydney,
Melbourne ¢és Hobart - Trewin 2012). Az AR5 hatasokkal, alkalmazkodassal és
sérilékenységgel kapcsolatos részében (IPCC 2014) mar megjelenik a varosklima és a
klimavaltozas egytttes értékelése. A jelentés azonositja a varost hésziget szerepét abban, hogy
a klimavaltozas hatasait felerdsiti példaul a hdstresszel kapcsolatos egészségiigyi problémak
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(Hajat et al. 2010), a hitési energiaigény (LLemonsu et al. 2013) tertletén, valamint kiemeli,
hogy a h6hullamok hosszanak novekedéséhez és sulyosbodasahoz is hozzajarul (Rosenzweig
et al. 2009, Mohan et al. 2011). A jelentés tovabba ramutat arra is, hogy a klimavaltozas is hat
a varosi hészigetre, bar itt az UHI csokkenésére (McCarthy et al. 2010, Frith et al. 2011,
Oleson 2012) és noévekedésére (Wilby 2007, McCarthy et al. 2011, Adachi et al. 2012) is
vannak példak, ami ramutat arra, hogy a témaval kapcsolatban tovabbra is vannak
megvalaszolatlan kérdések. A varosklima és az éghajlatvaltozas kapcsolatat hasonld
megkozelitésben azonban joval részletesebben attekinti az ARG hatasokkal, alkalmazkodassal
és sérilékenységgel kapcsolatos része (IPCC 2022), kilon bemutatva a varosi hdsziget
kialakulasanak okait, a szerepét a h6hullamok soran (Founda, Santamouris 2017, Zhao et al.
2018, Lo et al. 2020), a héstressz és a mortalitas (Taylor et al. 2015, Winquist et al. 2016,
Schuster et al. 2017, Xu et al. 2020) és a varosi lakossag produktivitasanak (Zander et al. 2015,
Zhao et al. 2016) kapcsolatat, valamint a varosi hétébblet gazdasagi hatasait is (Véliz et al.
2017, Bezerra et al. 2021). Kiemelhet6 az is, hogy az ARG esetén mar a fizikai alapokkal
foglalkozo rész (IPCC 2021) is kiemelten foglalkozik a varosklimaval, pontosan Osszegezi a
varosklima kialakulasanak okait és helyesen ravilagit arra, hogy az éghajlatvaltozas hatasaira
additiv médon a varosi hatasok is rarakédnak. Mint ahogy ezek a példak is ramutatnak, a
varosklimatoldgiai ismeretek egyre inkabb beéptilnek a klimavaltozas ismeretei kz¢€, arnyalva
és finomitva a jelenben megfigyelt és j6vére vonatkozo elemzéseket.

Osszegezve a klimavaltozds hatsait modosité fébb  véarosklimatikus —eredetd
valtozasokat, kijelenthet6, hogy (1) a varosi hésziget miatti magasabb éjszakai és minimum
hémérsékletek fokozzak a héhullamokat (Fujibe 2009, Lokoshchenko 2017, Unger et al.
2018c) és (i) a héterhelést (Phelan et al. 2015, Unger et al. 2018a), (iii) a varosi tertletek
szarazabbak (Lokoshchenko 2017, Unger et al. 2018a, 2018b, Bian et al. 2020), igy az
érzékelhet6 hé aranya nagyobb lesz, (iv) csokkentik a szélsebességeket (Wu et al. 2017, Peng
et al. 2018), (v) szerepet jatszanak az extrém csapadékok kialakulasaban (Schlunzen et al.
2010, Ganeshan et al. 2013, Daniels et al. 2016, Li et al. 2020) és hatasaik (villamarvizek)
erésitésében, tovabba fokozza az energiasziikségletét és igy a CO; kibocsatasat a varosoknak
(Santamouris et al. 2015).

A klimavaltozas varosklimara gyakorolt hatasainak 6sszegzése ellenben joval nehezebb
feladat, tekintve, hogy leginkabb modellkisérletek allnak csak a rendelkezésre a jGvébeli
valtozasok felmérésére, igy a feltart Osszefiiggések mindenképpen bizonytalansaggal
terheltek. Az bizonyosnak tdnik, hogy a varosi hésziget valtozasa egy nagysagrenddel kisebb
mértékd, mint a varhaté melegedés (Frith et al. 2011, Kusaka et al. 2012, Sachindra et al.
2016, Masson et al. 20202). Meg kell jegyezni, hogy a modellkisérletek nagy része nem veszi
figyelembe az urbanizacié alakulasat, ami fokozza a bizonytalansagot. Mindazonaltal a
varosok beépités valtozasanak figyelembe vétele, a témaban megjelent munkak alapjan (Fu,
Weng 2009, Lemonsu et al. 2015, Deilami, Kamruzzaman 2017), a szimulacidk soran szamos
megoldandé feladatot tartogat, tovabba a vizsgalatok fékuszaban leginkabb a mitigacios
stratégiak allnak (Zuvela-Aloise et al. 2016, Aboelata, Sodoudi 2019, Gal et al. 2021a).

A globalis és a regionalis modellek nem rendelkeznek kell6 felbontassal a varosi
folyamatok kovetésére, valamint nem is veszik figyelembe a lokalis 1éptéki varosi hatasra
létrejott folyamatokat. A varosklimamodellek (pl. MULKIMO_3 (Sievers 1995), ENVI-met
(Bruse, Fleer 1998), Town Energy Balance modell (Masson 2000), PALM-4U (Resler et al.
2017)) lehet6séget teremtenek arra, hogy a varosi folyamatokat figyelembe vegyik a
klimaprojekciok elkészitése soran. Az elmult évtizedekben gyors fejlédés ment végbe ezen a
terén (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 fejlédés oka részben az Weather Research and Forecasting
(WRF) modellnek készonheté, mivel annak keretein beltl viszonylag koénnyt varosi
parametrizaciokat fejleszteni.
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A varosi klimamodellek {6 funkcidja az anyag és héaramok valamint a légmozgasra
gyakorolt hatasok atvitele a varosi felszin és a szabad 1égkor kézott. A modelleket felépitésiik
alapjan harom csoportba sorolhatjuk. A (i) kétdimenziés modellek, ahol a varosokat a
megvaltozott  talaj, felszinboritds, noévényzeti, hétani  valamint  felszinérdességi
paraméterekkel irjak le, anélkil, hogy a harom dimenzids felszint pontosan figyelembe
vennék (Dandou et al. 2005, Best et al. 20006, Liu et al. 2006, Chen et al. 2011, Garuma 2018).
Az (il) egyrétegi modellek mar figyelembe veszik a vertikalis szerkezetet a varosi kanyon
koncepcidjat alkalmazva (Masson 2000, Kusaka et al. 2001). A (iii) tobbrétegi modellek joval
hatékonyabban kozelitik a vertikalis cserefolyamatokat az UCL és az UBL valamint a szabad
légkor kozott (Martilli et al. 2002, Hagishima et al. 2005, Dupont, Mestayer 2006, Hamdi,
Masson 2008, Schubert et al. 2012). A modellek kézil a legkomplexebbek (iv) az épiilet
energetikat is figyelembe vevé megoldasok (Reinhart, Davila 2016, Ang et al. 2020).

A legtobb modell a varosi kanyon

koncepcidjan alapul (2.7. dbra), amit a 70-es tetd tetd
években vezettek be (Nunez, Oke 1977). fal Ez
a varosi felszin  parametrizalasanak utca Pll

szamitasi  szempontbol — hatékony  és
frappans modja, mivel a komplex varosi
felszint falakkal, tet6kkel és utcafelilletekkel ~ 27 abra A virosi kanyon (Nunez, Oke 1977) és
azok fizikai jellemzdivel reprezentaljak. A

koncepcid jol teljesit a kompakt beépitési varosi tertleteken, ahol a varosi kanyont
egyértelmien meg lehet hatarozni. Példaként a 2.8.a abra egy kompakt beépitést teriileten
1évé varosi kanyon kozépvonalat mutatja be, ahol egyértelmten latszik, hogy a koncepcid
megragadja a komplex varosi felszin lényegi elemét. Nyitott beépitésti teriileten (2.8.b abra)
azonban még a varosi kanyon beazonositisa is igen nehézkes. Ebben a helyzetben t6bb
hasonléan valdszind és helyes lehetéség is van (2.8.b abra) a wvarosi kanyonok
meghatarozasara, amibdl az latszik, hogy a koncepcid itt nem tudja egyértelmien megragadni
a varosi felszin lényegi elemét. Néhany modell eltéré megkozelitést alkalmaz, amire példa a
MUKLIMO_3 modell (Sievers 1995), ahol a varosi felszint egy porézus kozegként képezi le
az eljaras, ami nyitott beépitést tertileteken joval igéretesebb koncepcio.

2.8. abra Példak a varosi kanyon meghatarozasara (a sirga vonal a kanyon kézépvonala zart (a: New York) és
nyitott varosi (b: Parizs) beépitési tipusokban)

Egyértelmien latszik az a torekvés is, hogy a varosi hatisokat megprobaljak
implementalni globalis (Jackson et al. 2010, McCarthy et al. 2010, Katzfey et al. 2020, Sharma
et al. 2020, Hertwig et al. 2021) vagy regionalis (KKusaka et al. 2012, McCarthy et al. 2012,
Trusilova et al. 2016, Daniel et al. 2019) modellekben, mivel ez jelentés elénydkkel jarna a
kapcsolt varosklima modellek alkalmazasanal.
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3. Lokalis klimazonak

3.1. Lokalis klimazdénak rendszere és el6zményei

A lokalis klimazonak koncepcidjanak kozvetlen el6djének a varosi klimazoéna
osztalyozas tekinthetd, amelyet Oke (2004) dolgozott ki. Ezt a munkat késébb Oke a PhD
hallgatéjaval egyttt vitte tovabb, amelynek eredményeképp a lokalis klimazonak jelenleg is
ismert és a varosklimatolégidban széleskorden elterjedt koncepcidja kialakitdsra kerilt
(Stewart, Oke 2012). A rendszer megértését segiti, ha felvazoljuk a varosi
telszinosztalyozasok fejl6dését.

A varost érinté felszinosztalyozasok {6 célja az Osszetett varosi felszin klimara
gyakorolt hatasa alapjan t6rténé osztalyozasa és a homogén teriiletek lehatarolasa (Oke
2004). Az igy 1étrejott klimazonak £6 jellegzetessége, hogy teriiletiikon a varos klimamoédosito
hatasa homogén, a klimaparaméterek és meteorologiai allapotjelz6k modosulasa kozel
egységes (Oke 2004), valamint a zénakon beltl a felszin a meteorologiai allapotjelz6k
valtozasait kozel homogén termikus valtozasokkal kéveti.

A varosi klimazéna osztalyozasara tobb koncepciot is kidolgoztak. Az egyik elsé ilyen
osztalyozas keretében London terilletét osztottak fel 4 kilonb6z6 régidra, melyek
klimajukban és beépitési jellegzetességeikben térnek el (Chandler 1965). Késébb Auer (1978)
nevéhez kothetS egy varosi-vidéki tertiletekre kiterjedé osztalyozas, majd Ellefsen (1991)
dolgozta ki a varosi felszin zénak (Urban Terrain Zones — UTZ) rendszerét, amelyet 10
amerikai varoson alkalmazott. Wilmers (1990) klimatépokat hatarozott meg Hamburg
példajan, amely munkahoz a terilet jellegzetes szél ¢és hémérsékleti viszonyait,
felszinhasznalatat, beépitési viszonyait, a domborzatot és a népstriséget vette figyelembe.
Scherer et al. (1999) szintén egy klimatoép osztalyozast alkalmazott, amely hasonlé
alapelvekbdl kiindulva jéval tobb osztalyt alkotott meg Basel varosa esetén. Auer és Ellefsen
osztalyozasi rendszereit Oke (2004, 2008) 6tvozte a 7 osztalybdl allé varosi klimazonak
(Urban Climate Zones — UCZ) rendszerében. Loridan, Grimmond (2011) dolgozott ki egy
olyan osztalyozast, amely alapvetéen az energiaegyenleg, novényzet indexek és az aktiv
felszin feluletaranyanak meghatarozasan alapul. Oke (2004) rendszerének tovabbfejlesztése
a lokalis klimazénak (Local Climate Zones — LCZ) rendszere, ahol nem csak a varosi, hanem
a vidéki tertiletek is megjelennek a rendszerben, megkonnyitve a varos-vidék klimatoldgiai
eltéréseinek elemzését (Stewart, Oke 2012). A tovabbiakban a felszinosztalyozasok
fejlédésének legfontosabb momentumait mutatom be részletesen.

Az egyik els6 meteorolégiai szempontd varosi felszinosztalyozas Auer (1978)
nevéhez kothets. Osztalyozasanak 6 szempontjai a kovetkez8k voltak: (i) egyszerd,
széleskortien elfogadott nevezéktan alkalmazasa, (i) lehetséges legyen az osztalyozasi séma
atalakitasa mas tertletek igényei alapjan, (iii) adjon lehetéséget az induktiv generalizalasra. A
felmérés alapja alacsony magassagu reptilések soran készitett fényképek kiértékelése volt. A
kés6bbi osztalyozasok részben ezen a modszeren alapulnak. Az osztalyozasi rendszert alkoto
egyes klimazonak jellegzetességeit a 3.1. tablazat szemlélteti.

Az Ellefsen altal megalkotott (Ellefsen 1991) Varosi Felszin Zénak (Urban Terrain
Zone) alapgondolata az volt, hogy az éptletek elhelyezkedésének iranya jelentésen
befolyasolja a varosi kornyeztet (Schroeder et al. 2010). Az osztalyozasi rendszer alapja az
épiletek egymashoz viszonyitott és varoson beliili elhelyezkedése, funkcidja, épitésének éve,
épitéanyagai és magassiaga, valamint kilon koncentralt az utcak alakjara, a parkolok
elhelyezkedésére, az éptletek helyzetére és strtségére (Schroeder et al. 2010). Ellefsen a
modszerét sikerrel alkalmazta 10 amerikai varoson (Ellefsen 1991).
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3.1. tablazat A klimazonak jellegzetességei az Auer (1978) meteoroldgiai szempontu varosi felszin osztalyozasi

rendszerben
Tipus Elnevezés Epiiletek Novényzet
11 Nehézipari 3-5 emeletes lapostetGs épiiletek, ipari 5% alatt
létesitmények
12 Koénnytipari Vasutallomasok, logisztikai kbzpontok, 1-3 5% alatt
emeletes lapostetds éptiletek
C1 Kereskedelmi Trodik, lakéhazak, szallodak. 10 emeletnél  15% alatt
magasabb lapostetSs éptiletek
R1 Lakohdzas Egyszintes, sator tetSs lakdépiiletek Jelent6s mennyiségi fd,
jelent6s mennyiség fa, teljes
n6vényzet 70% felett
R2 Kompakt lak6hdzas Surin elhelyezked6 maximum 2 emeletes  Korlatozott mennyiségi i és
sator tetGs lakdhazak fak, névényzet 30% alatt
R3 Kompakt lakéhazas 2 emeletes lapostetds csaladi hazak, kézel — Korlatozott mennyiségi fa és
zart utcafronttal id6s nagyméretd fak,
névényzet 30% alatt
R4 Ritkan beépitett csaladi Nagy kertekkel rendelkez6 csaladi hazak ~ Nagyméretd fiives terilet,
hézas kevés fa, névényzet 80% felett
Al Virosi természetes Parkok, temet8k, golfpalyak, ritkan Kozel teljes névényboritas,
tertiletek esetlegesen el6fordulé épuletekkel 95% felett
A2 Mezbgazdasagi tertilet  Szant6foldek Szantéfoldi névényzet,
névényboritas 95% felett
A3 Hasznalaton kiviili Felhagyott, hasznalaton kiviili tertiletek Gyomnévények, kevés fa,
varosi tertiletek névényzet 90% felett
A4 Hasznalaton kivli Erdok Névényzet 95% felett
vidéki tertletek
A5 Viz felszinek Tavak, folyok -
3.2. tablazat A varosi klimazoéndk (UCZ) jellegzetességei (Oke 2004)
Ucz Megjelenés Erdességi H/W arany Beépitettség
osztaly
1. Fejlett varosi tertilet stirin 8 >2 >90
elhelyezked6 magas D ?
épuletekkel
2. Fejlett varosi teriilet, 7 1-2)5 > 85
egymashoz igen kozel
elhelyezked6 2-5 emeletes
épuletekkel (gyakran
téglaépités epiiletekkel) LA AN
3. Kozepes strliségli varosi 7 0,5-1,5 70-85
terulet, kiilonallo, de
egymashoz kozel elhelyezked6
épiiletekkel AAtamfintas
4. Kozepes vagy alacsony 5 0,05-0,2 70-95
straséggel beépitett nagy
alapteriletd alacsony épiiletek
és parkolok = — T
5. Kis strtiséggel 1-2 emeletes 6 0,2-0,6 35-65
lakohazakkal beépitett csaladi > 1 fak esetén
hézas teriiletek Be0h_ kR . A3 &
6. Nagy épiiletek jelent6s 5 0,1-0,5 <40
zoldfeliletekkel figgben a fak
= =% - TR =T, menﬂYiSégét61
7. Vidéki beépités, 4 > 0,05 <10
mez6gazdasagi terilet, ritkan figgben a fak
clhelyezkedd épiiletekkel BN T . 1Y - mennyiségétSl
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A varosi klimazénak (Urban Climate Zones — UCZ) hasonlé alapelvek alapjan
keriiltek megalkotasra (Oke 2004). A £6 szempont itt is a homogén klimaval jellemezhet6
tertiletek lehatarolasa. A csoportositas (3.2. tablazat) a Davenport-féle érdességi osztalyokon
(Davenport et al. 2000), az épuletmagassag és utcakanyon szélességének aranyan (H/W) (2.7.
abra, Oke 1981) és a beépitettségen alapul (Oke 2004).

3.3. tablazat A lokalis klimazénak beépitési kategoriai (Stewart, Oke 2012)

Beépités Definicio
1. kompakt (beépités) magas (épiiletek)  Sdrdn magas épiiletekkel beépitett. Nincs névényzet. Tébbnyire
burkolt felszin. Beton, acél, k6 és tveg épitéanyagok.

2. kompakt (beépités) kozepes (épiiletek) Strin kézepesen magas (3-9 emelet) éptiletekkel beépitett. Kevés
fa. Tobbnyire burkolt felszin. K&, tégla és beton épitéanyagok.

3. kompakt (beépités) alacsony (épiletek) Strln alacsony (1-3 emelet) éptiletekkel beépitett. Kevés fa.

WF Tobbnyire burkolt felszin. K&, tégla és beton épitéanyagok.

4. nyitott (beépités) magas (épiletek) Ritkan elhelyezkedd legalabb 10 emeletes épiiletek. Nagy

! ! ! teriileteken i és fas szara vegetacié. Beton, acél, ké és tiveg

épitéanyagok.
5. nyitott (beepltes) kozepes (épuletek)  Ritkan elhelyezkedd legalabb 3-9 emeletes éptiletek. Nagy
teriileteken i és fas szara vegetacié. Beton, acél, ké és tiveg

| _ & épitdanyagok.
,m«*

6. nyitott (beépités) alacsony (éptiletek)  Ritkan elhelyezkedd alacsony (1-3 emeletes) éptiletek. Nagy
Dol teriileteken 0 és fas szara vegetacié. Fa, tégla, k6, és beton

J‘mﬁﬁ:ﬁﬁ-‘ épitéanyagok.

7. kénnyt (szerkezet() alacsony Strtn elhelyezked6 1 emeletes konnytszerkezetes épiiletek. Kevés
(éptletek) fa. Felszinboritas t6bbnyire tomoritett talaj. Fa, badog
épitéanyagok.

8. kiterjedt alacsony (epijletek) Ritkan elhelyezkedé alacsony (1-3 emeletes) épiiletek. Kevés fa.

For - Tobbnyire butkolt felszin. Acél, beton és ké épitéanyagok.
9. alig beépitett Elszortan elhelyezked6 kis vagy kbzepes méretd épiiletek. Nagy

& - Y tertleteken fi és fas szard vegetacio.

AR 4
W N e
10. nehézipar Alacsony és kézépmagas ipari l1étesitmények (tornyok, tartalyok,
; § : kémények). T6bbnyire burkolt felszin. Fém, acél és beton
5 ‘ épitéanyagok.

LL
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A varosi klimazénak (Urban Climate Zones) tovabbfejlesztésének tekinthetd a lokalis
klimazénak (Local Climate Zones) rendszere (Stewart, Oke 2010, 2012), ami az eddigi

modszerek hianyossagat orvosolja

(3.3. tablazat), miszerint a varosi terileteket ugyan

felosztottak killonféle zénakra, azonban a vidéki tertiletek esetén ez nem tortént meg, igy a
kalonféle varosi terileteken nehézkes volt az éghajlat kultertlettdl valo eltérésének
értelmezése. A modszer kilon osztalyozza a felszinboritast is (3.4. tablazat), valamint a
felszinboritas esetén még valtozatokat is definial (3.5. tablazat), amelyek alkalmazasaval a
telszin évszakos valtozasat is figyelembe lehet venni.

3.4. tablazat A lokalis klimazoénak felszinboritasi kategériai (Stewart, Oke 2012)

Felszinboritas

Definicio

A. fak stri (elhelyezkedés)

lld Ay by
r...-‘ i" '.‘. .5 \‘

I'II 1 ?”ll !'ﬁ.
B. fak ritka (elhelyezkedés)
nll i ,\.“l gt
" &'
@ 1A
L L |"|' "
C. bokros bozotos
‘l' SRR §
E Sk g
T-dr -Jr* ’ ' y
T Jo 'I‘ "y T

D. alacsony novényzet

E. csupasz szikla / burkolt

F. csupasz talaj / homok

G. viz

Szinte teljes mértékben erdével boritott tertilet. Vizatereszté
fives felszin. Funkcidjat tekintve természetes erdd, erd6gazdasag
vagy varosi park.

Ligetes teriilet nem Gsszefiiggd erdd. Vizatereszté fives felszin.
Funkciojat tekintve természetes erdd, erdégazdasag vagy varosi

park.

Ritkan elhelyezkedd cserjék, bokrok, bozot. Vizatereszt6 felszin
(csupasz talaj vagy homok). Funkcidjat tekintve természetes
bozétos vagy mezbgazdasagi tertlet.

Homogén, t6bbnyire fatlan terilet tobbnyire fd és egyéb
lagyszara névényekkel. Funkcidjat tekintve természetes rét,
mez8gazdasagi teriilet vagy varosi park.

Homoggén teriilet, csupasz kézet vagy mesterséges
felszinboritassal. Funkcidjat tekintve természetes kGsivatag vagy
varosi kozlekedési tertletek.

Homogén tertlet, talaj vagy homok boritassal. Fatlan, gyér
névényboritas. Funkcidjat tekintve természetes homoksivatag
vagy mez6gazdasagi terilet.

Nagyméretl (tavak, tengerek) vagy kisebb viztestek (folyok,
tarozok)

3.5. tablazat A lokalis klimazonak felszinboritasi kategdrianak valtozatai és azok jellemz6i (Stewart, Oke

2012)

Valtozat Leiras

b. lombtalan fak
s. hotakard

d. szaraz talaj

w. nedves talaj

Levéltelen lombhullaté fak (télen). Magasabb SVE, kisebb albedo.

Legalabb 10 cm-es hotakaré. Kis hévezetés. Magas albado.

Szaraz talaj. Kis hévezetés. Magas Bowen arany. Magasabb albedé.

Vizzel telitett talaj. Nagy hévezetés. Alacsony Bowen arany. Alacsonyabb albedé.
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Minden LCZ osztaly esetén Stewart, Oke (2012) definial 10 felszinparaméterre
vonatkozoan egy-egy jellemz6 értéktartomanyt. A felszinparamétereket a 3.6. tablazat és
jellemz6 tartomanyaikat a 3.7. tablazat foglalja 6ssze.

3.6. tablazat Az LCZ rendszer jellemz6 paraméterei (Stewart, Oke 2012)

Paraméter tipusok és mértékegységeik

Geometriai, felszinboritottsagi Termikus, radiativ, energetikai
égboltlathatésag, SVE felszini héatadasi tényez6, SAD (Jm2s1/2K-1)

magassag/szélesség arany, H/W felszini albedd, SA

éptilet alapterilet arany, BSF (%) antropogén hékibocsatas, AH (Wm2)

vizzaré felszin arany, ISF (%)
vizatereszté felszin arany, PSF (%)
érdességi elemek magassaga, HRE (m)
terepi érdességi osztaly, TRC

3.7. tablazat A lokalis klimazonakat jellemz6 felszinparaméterek és azok tartomanyai (Stewart 2011b, Stewart,

Oke 2012)
SVE* H/W' BSF ISF PSF HRE'TRC SAD SA AH
LCZ1  02-04 >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
LCZ3 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

LCZ7  02-0,5 12 6090 <20 <30 24 45 400-1800 0,15-035 <35
1.CZ 8 >0,7  0,1-0,3 30-50 40-50 <20 3-10 5 1000-2000 0,15-0,25 <50
1.CZ 9 >08 0,1-025 1020 <20 60-80 3-10 5-6 1000-2200 0,12-025 <10
LCZ 10  0,6-0,9 0205 20-30 20-40 40-50 5-15 56 10002500 0,12-02  >300
LCZ A <0,4 >1 <10 <10 >90 330 8 1000-1800  0,1-0,2 0

ILCZB 0508 025075 <10 <10 >90 3-15 5-6 1000-1800 0,15-0,25 0
LCZC >09 0251 <10 <10 >90 <2 4-5 1000-1800 0,15-0,3 0
LCZ D >0,9 <01 <10 <10 >90 <2 3-4 1000-1800 0,15-0,25 0
ILCZE >0,9 <01 <10 >90 <10 <025 1-2 1300-3000 0,15-0,30 0
LCZF >0,9 <01 <10 <10 >90 <025 1-2 1000-1800 0,20-0,35 0
L.CZ G >0,9 <01 <10 <10 >90 <025 1 1500 0,02-0,1 0

*az LCZ 1-10 kategériakban az épiiletekre, az LCZ A-G kategériakban a névényzetre vonatkozik

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért is fontos egy varosklima fékuszu felszinosztalyozas
megalkotasa. A rendszer £6 célja alapvetSen az egyes varosi mérési helyek metaadatainak és
kornyezetének attekinthet6 és globalis kontextusban is értelmezheté bemutatasa. Belathato,
hogy megfelel6 mennyiségd ismert klimazonaban torténé mérést kévetben, a klimazona
osztalyozasi rendszerek lehet6séget teremtenek a varosokra jellemzé klima egyszerG és
szemléletes bemutatasara. A klimazona osztalyozasi rendszerek, karakteres méretitknél fogva
(néhany szaz méteres homogén Osszefiiggl tertletek) alkalmas eszkoznek mutatkoznak a
varosok jellemzé klimatologia viszonyainak leirdsara és e szempontoknak a varostervezok
felé torténé kommunikalasara. Ehhez természetesen sziikséges szamos terileten a
klimazénak meghatarozasa, valamint parhuzamosan hosszabb mérési kampanyok elvégzése.
Ilyen vizsgalatot végzett Houet, Pigeon (2011) Toulouse, valamint Schroeder et al. (2010)
Oklahoma City tertletén.

Tovabbi fontos felhasznalasi teriilete lehet a klimazéna osztalyozasi rendszereknek a
klimamodellezés, kilénds tekintettel arra a tényre, hogy a jelenleg alkalmazott numerikus
modellek felszinboritasi adatbazisainak (CORINE — Bossard et al. 2000, Urban Atlas —
Montero et al. 2014, ECOCLIMAP — Masson et al. 2003, Champeaux et al. 2005, USGS —
Anderson 19706) felbontasa és részletessége nem alkalmas teljes mértékben a varosi tertiletek
leképezésére.
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A harmadik fontos alkalmazasi terilet a varosi méréallomasok optimalis
helykivalasztasanak el6segitése. A klimazonak feltérképezése és tovabbi informaciok —
példaul a varosi hésziget felszinboritas alapjan torténé becslése — értékes segitséget
jelenthetnek egy tervezett halozat allomasainak helykivalasztasaban (Unger et al. 2011).

3.2. Lokalis klimazénak térképezése

A lokalis klimazonak rendszere hamar a varosklimatologiai kutatok latokorébe kertilt,
tekintve, hogy egy 4j és egységes rendszer alapjat képezte, amellyel a kiillonb6z6 varosokban
zajlé kutatasokat Osszhangba lehet hozni. Nem meglepé tehat hogy a séma 2012-es
megjelenése el6tt (Stewart, Oke 2012) is t6bb kutatéesoport figyelme is rairanyult, kilonos
tekintettel olyan szempontbodl, hogy a sémat varosi klimatoldgiai szemponta térképezésre
alkalmazzak. Meg kell jegyezni, hogy ez némileg ellentmond az osztalyozas alapvet6 céljanak,
azaz a létez6 varosklima mérések kérnyezetének a lefrasanak (Stewart, Oke 2012), azonban
az elképzelés nagyon gyorsan globalisan elterjedt.

A téma attekintését jelentésen segiti, hogy a kozelmultban szamos olyan 6sszefoglalo
cikk sztletett meg, amely a lokalis klimazonak alkalmazasaval (Peir6 et al. 2019, Xue et al.
2020, Jiang et al. 2020), vagy térképezésével (Lehnert et al. 2021, Jiang et al. 2021, Ma et al.
2021, Quan, Bansal 2021) kapcsolatban megjelent irodalmat kisérlik meg Osszegezni. A téma
irodalma igen jelentds, Jiang et al. (2021) gydjtése alapjan 2012 és 2020 kozott 6sszesen 324
angol nyelvi folydiratcikk jelent meg, amelyb6l 202 az LCZ térképezéssel foglalkozott (3.1.a
abra). Jiang et al. (2021) négy kulcs publikaciét (3.1.b abra) emlit (és veti Ossze idézettségiiket),
melyek kozil az elsé az LCZ rendszer alapjait fekteti le (Stewart, Oke 2012), a tovabbi harmat
pedig a térképezés szempontjabdl tart jelentésnek (Bechtel, Daneke 2012, Lelovics et al.
2014, Bechtel et al. 2015). Mivel az LCZ séma konferencia publikaciok keretében mar 2012
el6tt is megjelent, ezért nem meglepd, hogy korabbi térképezéssel kapcsolatos publikacidk is
vannak, {gy Quan, Bansal (2021) szerint az elsé LCZ térképezéssel foglalkozé publikacio
(Unger et al. 2011) mar 2011-ben megjelent.

a B 1.C7 térképezés b3007 g Srewart, Oke (2012)
100 egyéb 17 Bechtel, Daneke (2012)
250 Bechtel et al. (2015)
= & Lelovics et al. (2014)
£ 804 £
‘§ N200+
- -
% 604 o _
2 2150+
R N
= 401 S
=40 =100+
= &
A
201 T 50
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3.1. abra A (a) lokalis klimazénakkal foglalkozé angol nyelvi folyéiratcikkek 2012-t61 2020-ig, valamint a 4
meghataroz6 publikdci6 idézettsége a Web of Science adatbazis alapjan (Jiang et al. 2021)

Az LCZ térképezés korai munkai minden esetben egy vagy tobb varosra koncentraltak,
csak az elmult években jelent meg olyan kezdeményezés, amely kontinens (Demuzere et al.
2019) vagy globalis méret (Demuzere et al. 2021) térképek eléallitasat célozza. 2020-ig kozel
300 varos esetén késziltek LCZ térképek (3.2. abra), amelyek jelentés része Europaban van
(122 varos). A térképezés folyamata 2018 koril fokozodott (Jiang et al. 2021).
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3.2. abra Az LCZ térképezési munkakban megjelent varosok tér- és idébeli eloszlasa (Jiang et al. 2021)

LCZ térképezéssel kapcsolatban tébb mint 130 kutatéhely publikalt cikket napjainkig
(Jiang et al. 2021). Az orszagonkénti sorrendben (3.3. abra) kiemelkedik Kina (54 db),
Németorszag (28 db), Franciaorszag (12 db), USA (9 db), India (8 db) és Magyarorszag (8
db). Jiang et al. (2021) hét intézményt emel ki a kutatohelyek kozil a témaval foglalkozo
publikaciok szama (legalabb 5 publikacié) alapjan (3.3. abra).

Németorszag
Technical University of Munich
= University of Hamburg
B T <l Belgium
= Ghent University
Franciaorszag \, £
= “CNRS — o
9 < ‘wimen
R Magyarorszag :
University of ‘
Szeged
publikéciok szama .
0
-2 <
3-4
5-8 Kina
= 9-20 The Chinese University of Hong Kong
- >0 & Wuhan University

3.3. abra Az LLCZ-vel foglalkoz6 publikiciok szama orszagonként és a témdaban kiemelkedé munkassaga
tudomanyos muhelyek (Jiang et al. 2021)

A lokalis klimazonak térképezésének elémozditasa céljabol 2013-ban indult el a
WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools) projekt. A kezdeményezés egy
platformként probalja egységesiteni a térképezés modszertanat és lehetSséget teremt az
elkészilt LCZ térképek megosztasira a célbol, hogy a varosklima modellez6 kozosség
koénnyen hozzaférhessen (Ching et al. 2018, Bechtel et al. 2019a).

Az LCZ térképezé modszereknek harom f6 csoportja van, a (i) tavérzékelés alapu
modszerek, a (i) a GIS alapu médszerek és a (iii) kombinalt médszerek (Jiang et al. 2021). A
tavérzékelés alapi modszerek nagy része lényegében pixel alapt iranyitott osztalyozasi eljaras
(Ma et al. 2021).

Bechtel et al. (2015, 2019a) tavérzékelés alapi modszere a WUDAPT projekt
keretében széles korben elterjedt. A modszer lényegében egy iranyitott osztalyozasi eljaras,
amely soran az egyes LCZ-ket megfelelGen reprezentald tanulétertileteket kell kijeldlni, majd
a jellemz6en Landsat mtholdképek felhasznalasaval egy pixel alapt osztalyozasi algoritmus
fut le, amelynek alapja a random forrest statisztikai eljaras. A modszer elénye, hogy szabadon
elérhet6 muholdképeket (Landsat) és ingyenes szoftvereket (Google Earth, Saga GIS)
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alkalmaz, valamint a WUDAPT projekt keretében szamos segédlet érhet6 el a tanuloteriiletek
megfelel§ kijeloléséhez vagy a folyamat egészéhez. Az elmult években szamos hasonlé pixel
alapu osztalyozast alkalmaz6é modszert (Cai et al. 2016, Verdonck et al. 2017a, Tuia et al.
2017, Cat 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 koncepcidjukban ezek lényegében megegyeznek Bechtel modszerével.

A tavérzékelés alapu eljarasok egy eltérd koncepcidjé csoportjat képezik az objektum
alapu osztalyozasi eljarasok (Ma et al. 2017), ahol a pixel alapu statisztikai szamitasok helyett
lényegében tanul6 algoritmusok segitségével objektumokat azonositanak a moddszerek és
azokat végul LCZ osztalyokba soroljak. Szamos példat talalunk az objektum alapu
osztalyozas alkalmazasara az LCZ térképezésében (Wei, Blaschke 20106, Collins, Dronova
2019, Liu et al. 2019, Simanjuntak et al. 2019, Anjos et al. 2020a), és mivel maga a moédszertan
rohamosan fejlédik a GIS teriiletén, ezért varhatéan szamos tovabbi, az eddigieknél
pontosabb eljaras kifejlesztése varhato.

A tavérzékelés alapu eljarasok tovabbi csoportja a képfelismerés alapi modszerek,
amelyek az informatika vilagaban napjainkban igen elterjedt képfelismerd algoritmusokat
alkalmazzak. Szamos olyan példa van, ahol kiilonb6z6 képfelismerési modszert alkalmaztak
LCZ térképezésre (Qui et al. 2018, Jing et al. 2019, Xu et al. 2019, Rosentreter et al. 2020,
Taubenbdck et al. 2020).

A GIS alapu moédszerek alapelve, hogy a Stewart, Oke (2012) altal minden LCZ
osztalyra definialt felszinparaméterek (3.6. tablazat), illetve azok értéktartomanyai alapjan,
adott tertletegységrél egyszerd logikai vagy fuzzy logikai maveletek segitségével
meghatarozzak a legvaloszinibb lokalis klimazéna osztalyt. Ennek koszonhetSen a
modszerek eltérései a figyelembe vett paraméterekben és az osztalyozott tertiletegységekben
mutatkozik meg. Mivel altalaban a teriiletegységek joval kisebbek mint az LCZ-k minimalis
mérete, ezért altalaban szikséges egy utdfeldolgozasi eljaras is, amely garantalja, hogy a kész
LCZ térképek nem tartalmaznak talzottan kis mérett tertileteket.

Az osztalyozott teriiletegységek alapjan elktlonithetiink (i) parcella vagy telek poligon,
(i) éptlettomb vagy varosrész, valamint (iii) grid alapi modszereket. A parcella alapu
modszerek lényege, hogy a varost Gsszefiiged éptilettombok koré definialt telkekre bontja,
ezek a telkek lényegében az épilettémb koré szerkesztheté voronoi poligonok. A telek
poligonok koncepcidja a varosklimatologia terilletén el6szor a felszinérdesség szamitasanal
jelent meg (Gal, Unger 2009). A telek poligon alapu LCZ térképezési modszereket tébb
kutatécsoport alkalmazta (Ielovics et al. 2014, Secerov et al. 2015). Hasonlé megkézelitést
alkalmaznak az épulettémb vagy varosrész alapt médszerek 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 szabalyos racs alapi moédszerek nagy hatranya, hogy néhany szaz m-es
léptékben a racs 6sszemérhets az épiletek méretével és csak igen ritkan igazodik a beépités
szerkezetéhez, ennek koszonhetSen a racs szinte minden esetben feldarabolja az éptiletek egy
részét, ami a geometriai paraméterek szamolasanal problémakat okoz. Ennek ellenére igen
elterjedtek a grid alapd moddszerek (Geletic, 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 osztalyozas tobb esetben fuzzy logika alapjan térténi, mivel az egyes LCZ osztalyok
értéktartomanyai részben atfedik egymast tobb paraméter esetén. Két eltér6 modszer
honosodott meg a csoportba tartozas eldontésére szolgald fiigevény alapjan (1. Lelovics et al.
2014, Secerov et al. 2015, Estacio et al. 2019, ii. Geleti¢, Lehnert 2016, Quan et al. 2017, Wu
et al. 2018).
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Az utofeldolgozas 1ényege, hogy a néhany 100 m-es tertiletegységekre rendelkezésre
all6 LCZ térképet oly médon atalakitsa, hogy az egyes LCZ teriiletegységek minimalis mérete
haladja meg a lokalis klimazénak minimalis méretére (minimum 500 m) vonatkozé
kritériumot. A feldolgozas alapja a legtobbszor valamilyen egyszer(i vagy kombinalt tobbségi
szlrd, ahol a szomszédos elemek alapjan modositjak az adott teriiletegység LCZ kategoriajat
(Lelovics et al. 2014, Secerov et al. 2015, Geleti¢, Lehnert 2016, Estacio et al. 2019, Jin et al.
2020). A szamitasokhoz tobb esetben iteraciot alkalmaznak.

Néhany modszer kombinalja a GIS alapu és tavérzékelés alapu modszerek elényeit
(Gal 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 térekvések lényege, hogy a kombinalt
eljaras alkalmazasaval pontositsak a térképezést, tovabba a GIS moddszereknél alkalmazott
utéfeldolgozas alkalmazasaval javitsak a tavérzékeléses modszerrel végrehajtott osztalyozast.

3.3. Lokalis klimazénak alkalmazasa a varosklimatologiai megfigyelések céljabol

A lokalis klimazénak rendszerének a f6 célja a varosi mérési helyszinek kérnyezetének
osztalyozasa,  igy  elésegitve a  kilonb6zé  varosklimatologiai  vizsgalatok
Osszehasonlithatdsagat. Ezek alapjan nem meglepd, hogy a varosklimatologiaban elterjedt az
LCZ rendszer alkalmazasa a varosi hészigettel kapcsolatos vizsgalatokban. A séma 2012-es
megjelenését kovetéen 2019-ig Jiang et al. (2020) gyGjtése alapjan 107 cikkben vagy
konferenciakézleményben jelentek meg ilyen elemzések. A vizsgalatok fokusza els6 1épésben
a léghémérsékleten volt (CUHI), kezdetben évente néhany (1-2) cikk jelent meg, majd 2014-
ben és 2018-ban volt egy-egy hirtelen névekedés (évi 7-8, majd évi 17-20) a cikkek szamaban
(Jiang et al. 2020). A felszinhémérséklet (SUHI) vizsgalatokra példak csak 2014-t6] jelentek
meg és szamuk szinte linearisan névekszik, 2019-re elérte léghémérséklettel foglalkozo
cikkek szamat.

Megvizsgalva a CUHI-ra koncentral6 vizsgalatokat, szamos kovetkeztetést vonhatunk
le a séma elényeirdl, valamint a f6bb kutatasi iranyokrol (3.8. tablazat). Mérési modszereket
tekintve szamos esetben mar meglévé meteorologiai méréallomasok, valamint a vizsgalatok
céljabdl telepitett varosklima méréallomasok vannak a tobbségben, azonban szép szammal
talalunk mobil méréseket is (3.8. tablazat). A vizsgalatok jelentds része egyértelmien olyan
mérési adatokat hasznal, amelyek muszereit nem az LLCZ alapjan telepitették (pl. Emmanuel,
Kriger 2012, Berlessova, Konstantinov 2020), vagy mar meglévé korabbi mobil méréseket
alkalmaztak (Lelovics et al. 2013, Stewart et al. 2014, Wang et al. 20106). Ezekben az esetekben
a mar meglévé mérések helyszineit vagy terilleteit osztalyoztak az LCZ rendszer alapjan. A
késébbi munkakban mar volt lehet6ség arra, hogy a méréseket az LCZ tertiletegységeket
megfelel6en reprezentald helyszineken végezzék (pl. Skarbit et al. 2017, Savic et al. 2018).

3.8. tablazat Az LCZ alapu varosi hésziget (CUHI) vizsgalatok dsszefoglalasa és a detektalt maximalis

hémérséklet kiilonbség (ATmax) a legmagasabb (LCZ Thmax) és legalacsonyabb (LCZ Tomin) hémérsékleta
klimazéna adatai alapjan (moédositva és bévitve Jiang et al. 2020 alapjan)

Helyszin LCZ LCZ ATmax Klima  Mérési Mérések Hivatkozis

Tmax Tmin modszer ideje
Glasgow, 3 D 2,7 Cfb allomas 1959-2009 Emmanuel, Kriiger
Egyesiilt 2012
Kiralysag
Szeged, 2 9 42 Ctb mobil 2008 Lelovics et al. 2013
Magyaroroszag
Uppsala, 2 D 42 Difb mobil 1948-1949  Stewart et al. 2014
Svédorszag
Vancouver, 1 D 4.6 Csb mobil 1999, Stewart et al. 2014
Kanada 2008,

2010
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Helyszin 1L.CZ 1.CZ AT max Klima Mérési Mérések Hivatkozas

Tmax Tmin modszer ideje
Nagano, Japan 2 D 3,7 Cfa mobil 2001-2002  Stewart et al. 2014
Dublin, irorszég 2 D 42 Ctb mobil 2010 Alexander, Mills 2014
Kochi, India 2 9 41 Am allomas 2011-2013 Thomas et al. 2014
Nancy, 2 D 4,4 Ctb mobil 2012-2013  Leconte et al. 2015
Franciaorszag
Querétaro, 2 D 4.9 Csa allomas 2012-2013  Colunga et al. 2015
Mexikd
Singapore 4 9 2,0 Af allomas 2014 Ng 2015
Chongqing, H* 2 0,9 Cfa mobil 2008-2009  Wang et al. 2016
Kina
Cluj-Napoca, 1 9 3,8 Ctb mobil 2015 Hetbel et al. 2016
Romania
Szeged, 2 D 4,8 Ctb allomas 2014-2015  Skarbit et al. 2017
Magyarorszag
Berlin, 2 D 3,5 Cfb allomas 2015 Fenner et al. 2017
Németorszag
Braganca, 2 D 1 Csb allomas 2012-2016  Gongalves et al. 2018
Portugalia
Novi Sad, 2 A 2 Cftb allomas 2014-2017  Savic et al. 2018a
Szerbia
Sao Paulo, 3 B 3,8 Cftb mobil 2014 Cardoso, Amorim
Brazilia 2018
Dijon, 2 5 1,8 Cfb allomas 2015 Richard et al. 2018
Franciaorszag
Auburn, USA 3 A 2,6 Cfa allomas 2015 Chieppa et al. 2018
Nagpur, India 3 6 2,5 Aw allomas 2015-2016  Kotharkar, Bagade

2018b

Milan, 2 D 1,5 Cfa allomds 2016 Oxoli et al. 2018
Olaszorszag
Hong Kong, 1 9 6,1 Cwa mobil 2016 Shi et al. 2018
Kina
Olomouc, 2 9 2,4 Cfb mobil 2016-2017  Lehnert et al. 2018
Csehorszag
Nanjing, Kina 2 D 3,1 Cfa allomds 2016-2017  Yang et al. 2018
Taipei, Kinai 1 A 3,3 Cfa mobil 2017 Chen et al. 2019
Koztarsasag
Nur-Sultan, 1 9 2,1 Dfb allomds 2006-2019  Betlessova,
Kazahsztan Konstantinov 2020
Londrina, 1 9 11,0 Cfa allomas 2018 Anjos et al. 2020a
Brazilia
Madrid, 2 D 6,4 Csa allomas 2016-2018 Nunez-Peir6 et al.
Spanyolorszag 2021
Constantine, 2 F 1,6 Csa allomds na Khellaf, Abdou 2021
Algéria

* A szerz6k kiegészitették az osztalyozast egy Uj kategdriaval, ami a vizparti varosi tertileteket jelenti (LCZ H)

Az LCZ séma hasznossagat jol szemlélteti, hogy Osszevetve a 3.8. tablazatban
bemutatott maximalis UHI intenzitas értékeket az Oke (1973) altal Gsszeallitott 3.9.
tablazatban lathatokkal, joval pontosabb képet tudunk alkotni. Ez annak kdszonhetd, hogy
nem csak egy maximalis intenzitas érték all rendelkezéstinkre varosonként, hanem az is, hogy
azok a mérések milyen lokalis kornyezetekben torténtek.

A 1éghémérséklet vizsgalatok tulnyomé tObbsége esetén korabbi mar meglévé
méréallomasokat osztalyoztak LLCZ kategoriakba (pl. Stewart et al. 2014, Wang et al. 2016,
Bertlessova, Konstantinov 2020), illetve a méréallomasok telepitése soran nem az volt a {6
cél, hogy a lokalis klimazonakra reprezentativ legyen, a méréallomasokat csak utélag
osztalyoztak LCZ-k szerint (pl. Nufiez-Peiro et al. 2021). Kivételt jelent ezek alél néhany
vizsgalat (Unger et al. 2011, Alexander, Mills 2014, Lelovics et al. 2014, Anjos et al. 2020a,
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Milosevi¢ et al. 2022, Ulpiani et al. 2022), amelyek esetén a méréallomasok telepitésénél {6
szempont az LCZ termikus viszonyainak és térbeli szerkezetének megfelelé reprezentalasa
volt.

3.9. tablazat A maximalis hésziget intenzitas (ATma) észak-amerikai és eurdpai varosokban (Oke 1973)

Viros Lakossag (ezer £6) AT max

FEszak-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
Eurdpa

London 8500 10,0
Berlin 4200 10,0
Vienna 1870 8,0
Munich 822 7,0
Sheffield 500 8,0
Utrecht 278 6,0
Malméo 275 7,4
Katlsruhe 160 7,0
Reading 120 4.4
Uppsala 63 6,5
Tund 50 5,8

>

A felszinhémérséklet (SUHI) vizsgalatok szama dinamikusan novekedik az elmult
évtizedben (3.10. tablazat), készonhetéen annak, hogy megfelel6 mtholdas adatok kénnyen
hozzaférhet6ek és feldolgozhatoak. Legyakrabban a Landsat TIRS (USGS 2016), valamint a
Terra és Aqua miholdak MODIS szenzoraival késziilt mdholdképeket hasznaljak fel a célra
(3.10. tablazat). El6bbi elénye a nagy térbeli felbontasa, utébbi esetén pedig az, hogy
rendelkezésre all napi tobb felvétel, illetve az éjjeli idészakra vonatkozé adatok is. Eléfordul
néhany példa arra is, hogy reptlégépre szerelt h6kamera (FLIR) méréseit hasznaltak fel a
vizsgalatokhoz (Skarbit et al. 2015, Koc et al. 2018, Dimitrov et al. 2021). A FLIR szenzorok
elénye a muholdakhoz mérten joval nagyobb térbeli felbontas, igy az elemzések a
felszinhémérséklet eloszlasanak joval pontosabb és részletesebb torvényszertiségeit is fel
tudjak tarni.

3.10. tablazat Az LLCZ alapu varosi hésziget (SUHI) vizsgalatok 6sszefoglalasa és a detektalt maximalis

hémérséklet kiilonbség (ATmax) a legmagasabb (LCZ Thmax) és legalacsonyabb (LCZ Tomin) hémérsékleta
klimazéna adatai alapjan (médositva és bévitve Jiang et al. 2020 alapjan)

Helyszin L.CZ LCZ AT max Klima* Szenzor Hivatkozas

Tmax Tmin
Szeged, 2 9 6 Ctb FLIR Skarbit et al. 2015
Magyaroroszag
Prague, 10 A 15 Cfb TIRS Geleti¢ et al. 2016a
Csehorszag
Brno, 10 G 18 Ctb TIRS Geletic et al. 2016a
Cschorszag
Szeged, 2 9 5 Cfb TIRS Gémes et al. 2016
Magyaroroszag
Dubai, Egyesilt 2 F 4 Bwh MODIS Nassar et al. 2016
Arab Emirségek
Shanghai, Kina G D 7 Cfa ASTER Cai et al. 2017
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Helyszin LCZ LCZ  ATmy  Klima* Szenzor Hivatkozas

Timax T'min
Taipei, Kinai 7 G 8 Cfa TIRS Chen et al. 2017
koztarsasag
Wuhan, Kina 3 G 14 Cfa TIRS Wang et al. 2017
Chandigarh, 10 G 4 Cfa TIRS Gupta et al. 2017
India
Hangzhou, Kina 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, 8 A 5 Cfb FLIR Koc et al. 2018
Ausztralia
Dijon, 8 A 11 Ctb TIRS Richard et al. 2018
Franciaorszag
Geneva, Svijc 2 G 12 Cfb TIRS Loftan et al. 2019
Chongqing, 10 4 4 Cfa TIRS Cai et al. 2019
Kina
Fuzhou, Kina 8 A 14 Cfa TIRS Lin, Xu 2019
Nanjing, Kina 3 G 11 Cfa TIRS Hu et al. 2019
Gyongy-folyo 2 G 7 Cwa MODIS Wang et al. 2019
deltdja, Kina
Bangkok, 10 G 4 Aw TIRS Khamchiangta,
Thaifold Dhakal 2019
Yogyakarta, E B 4 Af TIRS Pradhesta et al. 2019
Indonézia
Bandung, 10 A 3 Af TIRS Simanjuntak et al.
Indonézia 2019
Sao Paulo, 3 G 10 Cfb MODIS Ferreira, Duarte 2019
Brazilia
Harare, 2 G 19 Aw TIRS Mushore et al. 2019
Zimbabwe
50 varos adata 1 D 5 na MODIS Bechtel et al. 2019b
alapjan
Budapest, 2 A 4 Cfa MODIS  Dian et al. 2020
Magyarorszag
Szeged, 2 A-G 4 Cfa MODIS Fricke et al. 2020
Magyarorszag
Novi Sad, 2 A-G 6 Cfa MODIS Fricke et al. 2020
Szerbia
Beer Sheva, 5 A-G 2 BWh MODIS Fricke et al. 2020
Izrael
Sofia, Bulgaria 9 C 8 Cfb FLIR Dimitrov et al. 2021
Benjing, Kina 1 D 7 Dwa MODIS Xia et al. 2022

*a klimaosztalyozas szerinti besorolds a Jiang et al. 2020 eredeti tdbldzataban megtalalhat6 forrasok esetén
onnan szarmazik, mig a bévités soran hozzaadott példak esetén a hivatkozott munkabél

A szakirodalmi eredmények alapjan az egyes LCZ-k kozotti hémérséklet kiilonbségek
képe joval Osszetettebb (3.10. tablazat), mint a 1éghémérséklet esetén. Jelentds befolyasa van
a kapott eredményekre a napszaknak vagy évszaknak, illetve az egyéb felszini
sajatossagoknak. A bizonytalansagok — amelyet a nagyon eltéré eredmények sejtetnek —
ellenére a mutholdas produktumok feldolgozasa lehetéséget teremt atfogd, tébb varosra
kiterjed6 klimatologiai elemzéseknek (Bechtel et al. 2019b), vagy kiterjedt idésoros
analiziseknek (Xia et al. 2022), hiszen a nagyobb lélegzetvételt elemzések adatfeldolgozasi
munkafolyamatai féként szamitasi igénytkben térnek el az egy varosra vagy idépontra
koncentral6 esettanulmany jellegt vizsgalatoktol.
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3.4. Lokalis klimazénak alkalmazasa varosklima modellezés céljabol

Az LCZ osztilyozas nagy elénye, hogy viszonylag egyszerl, egyben termikus
szempontbol reprezentativ varosi felszin osztalyozas, ami lehet6séget teremt arra, hogy ne
csak a varosi mérések kornyezetének jellemzésére, vagy térképezési célokra alkalmazzak,
hanem varosi 1éptékd id6éjaras és klimamodellekben is felhasznaljak, mint statikus adatot.
Fontos elény, hogy az egyes osztalyon belili tertiletek termikusan homogénnek tekintheték
és pontosan tiikrozik az egyes zonak hémérsékletét kialakito reakcidit. Szamos vizsgalat van,
ahol nem ilyen termikus alapu felszinadatbazist, hanem a mar meglévé mas célbodl és eltérd
szempontok szerint alkotott felszinadatbazisokat alkalmaznak (CORINE — Bossard et al.
2000, Urban Atlas — Montero et al. 2014, ECOCLIMAP — Masson et al. 2003, Champeaux
et al. 2005, USGS — Anderson 1976). Altalinossagban kijelenthetd, hogy hiaba fejlesztenek
ujabb és pontosabb varosi modelleket vagy parametrizaciokat ha a felszinadatbazis nem adja
vissza helyesen a varosi termikus viszonyokat, akkor a modellek pontossiga nem tud
érdemben noévekedni. Mindezen szempontokat a varosklima, klima és id6jaras modellez6
k6z6sség hamar felismerte és elkezdte a sémat numerikus szimulaciokban alkalmazni, mint
telszinadatbazist (3.11. tablazat). A koncepci6 elterjedését nagyban segiti hogy a WUDAPT
projekt is azt a f& célt thzte ki, hogy segitse a séma meghonosodasat a varosi
modellkisérletekben (Ching et al. 2018).

Az LCZ sémat leggyakrabban a WRIE (Weather Research and Forecasting, Skamarock
et al. 2008, 2019) modellben alkalmazzak (3.11. tablazat). Az LCZ séma elterjedését
jelentSsen segitette, hogy Martilli et al. (2016) bemutatta a szitkséges modositasokat a WRE
3-as verzidjaban (Skamarock et al. 2008), majd a 4-es verzié (Skamarock et al. 2019) pedig
mar eleve timogatta ezt. A vizsgalatok témajukat tekintve szerteagazdak (3.10. tablazat). A
meteorolégiai vizsgalatok fokuszaban szamos téma allt, igy (i) a varosi hésziget (pl
Giannaros et al. 2013, Agathangelidis et al. 2020), (i) a humankomfort (pl. Hwang et al. 2019,
Yeung et al. 2020), (iii) extrém csapadék (pl. Patel et al. 2021), (iv) héhullamok (pl. Molnar et
al. 2019a, Wang, Wang 2021, Patel et al. 2022) vizsgalata volt a £6 cél. T6bb vizsgalat esetén
a fokusz tdlmutat a meteorologia targykorén, mivel az elemzések féleg varostervezési
kérdésekre (pl. Steeneveld et al. 2018, Mughal et al. 2019, 2020, Gilabert et al. 2021a), illetve
pl. az urbanizacids folyamatokra (pl. Tse et al. 2018) iranyultak. Kilon kiemelhetd, hogy olyan
mérési modszerekkel nehezen tanulmanyozhato jelenségre, mint a varosi hésziget cirkulacio
(Wang et al. 2020) vagy a varosi szélprofilok (Zhang et al. 2022) is torténtek elemzések.

A MUKLIMO_3 (Sievers et al. 2012) egy nem hidrosztatikus lokalis 1éptékd modell.
Nagy el6nye, hogy maga a modell nem tartalmaz el6re definialt felszinosztalyozast, igy
konnyd benne implementalni az LCZ sémat. A modell az idealizalt id6jarasi helyzetek esetén
torténé numerikus szimulaciok valamint a cuboid statisztikai médszer (Frih et al. 2011)
kombinalasaval alkalmas arra, hogy szamos — magas héterhelést jellemz6 — klimaindex 30
éves atlagait allitsa el6 viszonylag kevés szamitasi igénnyel, igy idealis a varhaté éghajlati
viszonyok varosi hatasainak jellemzésére. A médszertant szamos alkalommal alkalmaztik a
lokalis klimazonak felhasznalasaval (3.11. tablazat). A vizsgalatok jelent6s része a
klimavaltozas varhat6 hatasait elemzik (pl. Skarbit, Gal 2016, Bokwa et al. 2018, Geletic et
al. 2019) azonban van példa a modell validacidjara (pl. Bokwa et al. 2019), valamint
varostervezési lépések elemzésre (pl. Geletic et al. 2020, Gal et al. 2021a) iranyuld
vizsgalatokra is.

A COSMO egy kotlatos tartomanyd nem hidrosztatikus klimamodell, amelyet mezo
léptékti alkalmazasra fejlesztettek (Steppeler et al. 2003, Rockel et al. 2008). A modell
TERRA-URB parametrizacios sémaja teszi lehet6vé a varosi léptékd alkalmazast (Trusilova
et al. 2016). Az LCZ sémaval torténd alkalmazasara csak kevés példa van (3.11. tablazat),
azonban az ilyen iranyu vizsgalatok csak az elmult években kezdédtek pl. Moszkva
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(Varentsov et al. 2018) és afrikai varosok (pl. Brousse et al. 2019, Van de Walle et al. 2021)
esetén, igy varhatéan a modell tovabbi alkalmazasaban nagy perspektiva van.

A SURFEX egy a felszin légkor kolesonhatasokat kezelé kapesolt modell (e Moigne
et al. 2009). A varosi alkalmazasat a SURFEX-TEB parametrizacié bevezetése tette lehet6vé
(Schoetter et al. 2017). A modellt szamos alkalommal hasznaltak a varosi h6sziget vizsgalatara
kilonboz6 varosokban (Top et al. 2019, Nogueira et al. 2020) és hazankban is (Zsebehazi,
Szépszo 2020, Zsebehazi, Maho 2021). A modell szamara a felszin adatokat az
ECOCLIMAP (Masson et al. 2005) szolgaltatja, amelynek az 4j verziéja (ECOCLIMAP-SG,
Masson et al. 2020b) mar tartalmazza a varosi teriiletek esetén az LCZ osztalyokat. Az LCZ-
vel torténd alkalmazasra csak néhany példa van (3.11. tablazat). A Meso-NH modellel (Lac
et al. 2018) kapcsolva tébb francia varosban torténtek vizsgalatok (Ibitolu 2020, Kwok et al.
2020, Gardes et al. 2020), illetve az ALARO modellel (De Troch et al. 2013) kapcsolva pedig
Belgiumban tortént egy vizsgalat (Caluwaerts et al. 2020). A SURFEX nagy elénye, hogy a
hazai operativ gyakorlatban alkalmazott ALADIN modellel (Kullmann 2008) kompatibilis,
igy a hazai és nemzetkozi alapkutatasi eredmények felhasznalasaval rovidtavon integralni
lehetne az I.LCZ sémat alkalmazé varosi parametrizaciot abba, {gy javitva a varosi teriiletekre
vonatkozo el6rejelzéseket.

Az UrbClim modell (De Ridder et al. 2015) egy varosi felszin fizikai folyamatait leird
telszin 1égkor sémabol és egy 3D hatarréteg modulbdl all, a kifejlesztésének a £6 célja az volt,
hogy a nagyfelbontasi mezo skalaja klimamodelleknél gyorsabb varosi szimulacidkat tegyen
lehet6vé. A jelen és jovobeli varosi hdsziget szimulaciokra tobb vizsgalat is iranyult (pl. Zhou
etal. 20106, Lauwaet et al. 2010). Az LCZ sémaval néhany kutatasi eredmény jelent meg (3.11.
tablazat), ezek nagyrésze az UHI elemzésére iranyul (pl. Sharma et al. 2016, Verdonck et al.
2017, Reis et al. 2022), azonban talalunk példakat varostervezési (Maheng et al. 2019), illetve
humankomfort (Gilabert et al. 2021b) fékusza kutatasokra is.

Az ENVI-met egy mikro skalaji numerikus modell (Bruse 2004, Huttner, Bruse 2009),
megkozelitésének az egyediségét az adja, hogy egy olyan kénnyen hasznalhaté modellezési
lehet6séget nyujt, amellyel lehetséges épiletek, épiletegyiittesek vagy varosi kozterek
mikroklimajanak a vizsgalata még a tervezés fazisaban. Konnyd hasznalhatésaga miatt
szamos példat taldlunk arra, hogy a lokalis klimazénak sémajaval egyttt alkalmazzak (3.11.
tablazat), azonban meg kell jegyezni, hogy a modell térbeli Iéptéke nem egyezik meg az LCZ-
k léptékével és a modell nem alkalmas arra, hogy teljes varosok vagy varosrészeket
szimulaljon. A vizsgalatok jelentés részén a modell mikro 1éptékd szimulacioit kombinaljak
az LCZ sémaval, igy kovetkeztetve varosi 1éptékl 6sszefiggésekre (pl. Perera, Emmanuel
2017, Lyu et al. 2019, Kotharkar et al. 2020). Mivel a modell a humankomfort vizsgalatara is
alkalmas, igy szamos olyan vizsgalat van, amely esetben az egyes LCZ-k esetén vizsgaljak a
humankomfort viszonyokat (pl. Xiang, Ren 2017, Rahul et al. 2020, Ouali et al. 2021, Ren et
al. 2022).

Néhany példat taldlunk a szakirodalomban, amikor tovabbi numerikus modellekkel
egyutt alkalmazzak az LCZ sémat. A SUEWS modell (Jarvi et al. 2011) egy dimenzids varosi
energia ¢és vizegyenleg modell. Az LCZ sémaval egytittesen (3.11. tablazat) tbb esetben is
hasznaltdk (pl. Alexander et al. 2015, Fernandez et al. 2021). Tovabba a k&zelmultbol
talalhatunk olyan példakat is, amikor az LCZ sémat 4j varosi modell fejlesztésénél
alkalmaztak (pl. Brozovsky et al. 2022, Moradi et al. 2022).

A kiilonbo6z6 1éptéki vagy jellegi modellek 6sszekapcesolasa nagyon innovativ 1épésnek
tekinthetd, az LCZ rendszer kapcsan egy ilyen céla vizsgalat emlithet6 (3.11. tablazat). McRae
et al. (2020) munkdjaban a WRF ¢és ENVI-met modelleket kapcsoltdk 6ssze, hogy
részletesebb numerikus szimulaciés eredmények alapjan jellemezhessék a killonb6z6 lokalis
klimazénakban uralkodé viszonyokat.
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A modellezéssel kapcsolatos irodalmi attekintés kapcsan felmeriilhet a RayMan
(Matzarakis et al. 2007) vagy SkyHelios (Matzarakis, Matuschek 2011) modell is, azonban
mivel ezek f6 célja a humankomfort paraméterek kiszamitasa, ezért a vonatkozo irodalmat a
3.5 fejezetben tekintem at.

Nagy potencial van a PALM és PALM-4U modellben (Maronga et al. 2020)
koszonhetéen annak, hogy a modell nagy 6rvény szimulacion (Large Eddy Simulation, LES)
alapszik, igy médszertani szempontbdl hoz djdonsagot a varosi klimamodellezés tertiletére.
Meglepd, hogy az irodalomban nem talalhaté olyan publikalt eredmény, amely esetén a
modellt az LCZ rendszerrel hasznaltak. Erre részben magyarazatot ad, hogy a Heldens et al.
(2020) szerint az LCZ séma felbontasa nem elégséges a modell futtatasahoz, azonban az
alkalmazas megfelel6 részleteinek kidolgozasaval ez véleményem szerint nem okozhat
problémat.

3.11. tablazat Az LCZ alapu varosi id6jaras és klimamodell vizsgalatok f6bb tulajdonsagai

Helyszin Vizsgalat célja Modell Hivatkozas
WRF (Skamarock et al. 2008, 2019)
Athens, idojaras elérejelzés, UHI WRF (Noah LSM) Giannaros et al. 2013
Gorogorszag vizsgalata, csak az elemzés
tortént az LCZ alapjan
Madrid, id&jaras el6rejelzés, WRF (BEP, BEM) Brousse et al. 2016
Spanyolorszag varosklima elemzés
Szeged, id&jaras el6rejelzés, WRF (SLUCM) Molnar et al. 2018
Magyarorszag csapadékos és kodos
helyzetek vizsgalata
Ghent, Belgium idojaras elbrejelzés, WRF (SLUCM) Steeneveld et al. 2018
varostervezés
Vienna, Ausztria id&jaras el6rejelzés, LCZ WRF (BEP) Hammerberg et al. 2018
rendszer tesztelése
Gyongy folyo id&jaras el6rejelzés, WRF Tse et al. 2018
deltdja, Kina urbanizaci6 vizsgalata
Dijon, Franciaorszdg  iddjaras elérejelzés, LCZ WRF (UCM) Richard et al. 2018

Sao Paulo, Brazilia

Szeged,
Magyarorszag

Szeged,
Magyarorszag

Seoul, Dél-Korea

Beijing, Kina

Hong Kong, Kina

Singapore
Mumbai, India

Gyongy folyo
deltdja, Kina

rendszer tesztelése
idojaras el6rejelzés, 6zon
terjedés

id&jaras el6rejelzés,
héhullim, I.CZ rendszer
tesztelése

id&jaras el6rejelzés, LCZ
paraméterezésének
vizsgalata

idojaras elbrejelzés,
humankomfort vizsgalat
id&jaras el6rejelzés,
modellbeillitisok és L.LCZ
rendszer tesztelése, modell
validélas

idé&jaras el6rejelzés, LCZ
rendszer tesztelése és
paraméterezésének
vizsgalata

idGjaras el6rejelzés,
varostervezés

id&jaras el6rejelzés, extrém
csapadék vizsgalata
klimavaltozas, hémérséklet
és humankomfort

WRF-Chem (BEP)

WRF (SLUCM)

WRF (SLUCM)

WRF (BEP, BEM)

WRF (UCM, BEP,

BEM)

WRFE (BEP, BEM)

WRF (MLUCM)

WRF (BEP)

WRF (SLUCM)

Franco et al. 2019

Molniar et al. 2019a

Molnar et al. 2019b

Hwang et al. 2019

Mu et al. 2019

Wong et al. 2019

Mughal et al. 2019, 2020
Patel et a. 2020

Yeung et al. 2020
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Helyszin Vizsgalat célja Modell Hivatkozas
Beijing, Kina idGjaras elérejelzés, varosi WRF (BEP) Wang et al. 2020

Bologna,
Olaszorszag

Szeged,
Magyarorszag
Eurdpai varosok

Barcelona,
Spanyolorszag
Taichung, Kinai
koztarsasag
Barcelona,
Spanyolorszag

Beijing, Kina

Barcelona,
Spanyolorszag
Singapore

Mumbai, India

Xiamen, Kina

Sendai, Japan

Zhejiang, Kina
Hong Kong, Kina
Eurépa

Melbourne,
Ausztralia

Szeged,
Magyarorszag
King’s Landing
fiktiv telepiilés
Bratislava, Szlovakia
Brno, Csehorszag
Krakow,
Lengyelorszag
Szeged,
Magyarorszag
Bratislava, Szlovikia
Brno, Csehorszag
Krakéw,
Lengyelorszag
Szeged,
Magyarorszag

Brno, Csehorszag

hésziget cirkulacié
vizsgalata

id6jaras elérejelzés, LCZ
paraméterezésének
vizsgalata

idGjaras el6rejelzés,
antropogén hé

idGjaras el6rejelzés,
felszinhémérséklet és
léghémérséklet elemzése
id6jaras elérejelzés, LCZ
rendszer tesztelése
id6jaras elérejelzés, modell
validalas

id6jaras elérejelzés, PBL
sémak érzékenység
vizsgalata

idGjaras el6rejelzés, LCZ
paraméterezésének
vizsgalata

idGjaras el6rejelzés,
héhullam, varostervezés
idGjaras elérejelzés, modell
validalas, UHI vizsgalata
idGjaras elérejelzés, extrém
csapadék vizsgalata,
varostervezés

idGjaras el6rejelzés,
héhullam vizsgalata
idGjaras elérejelzés, LCZ
rendszer tesztelése,
antropogén hé beépitése
idGjaras elérejelzés, extrém
szélprofilok vizsgalata
idGjaras elbrejelzés,
légnedvesség vizsgalata
idGjaras el6rejelzés,
héhullam vizsgalata
idGjaras elérejelzés,
varostervezés

WRE (BEP, BEM)

WRF (SLUCM)

WRF (SLUCM)

WRF (BEP, BEM)
WRE (SLUCM)

WRF (BEP, BEM)

WRF (SLUCM)

WRF (BEP, BEM)
WRF (BEP, BEM)

WRF (SLUCM)

WRF (BEP, BEM)
WRF (BEP, BEM)
WRF (SLUCM,
SBUCM, MLUCM)
WRF (BEP, BEM)
WRF (BEP)

WRE (MLUCM)

MUKLIMO_3 (Sievers et al. 2012)

klima modell, héterhelés
projekcidja
klima modell, UHI elemzés

klima modell, héterhelés
projekcidja

klima modell, modell
validacié

klima modell, h6terhelés
projekcioja

MUKLIMO_3
MUKLIMO_3

MUKLIMO_3

MUKLIMO_3

MUKLIMO_3

Zoonato et al. 2020

Molnar et al. 2020

Agathangelidis et al.
2020

Ribeiro et al. 2021
Chen et al. 2021

Segura et al. 2021

Liang et al. 2021

Gilabert et al. 2021a
Sanchez et al. 2021

Patel et al. 2021

Wang, Wang 2021

Zhou et al. 2022

Zhang et al. 2022
Du et al. 2022
Patel et al. 2022

Falasca et al. 2022

Skarbit, Gal 2016
Zuvela-Aloise 2017

Bokwa et al. 2018

Bokwa et al. 2019

Geletic et al. 2019
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Helyszin Vizsgalat célja Modell Hivatkozas
Bratislava, Trnava, klima modell, UHI elemzés ~ MUKLIMO_3 Holec et al. 2020
Szlovikia

Prague, Brno, klima modell, varostervezés MUKLIMO_3 Geletic et al. 2020
Csehorszag

Bratislava, Szlovikia  klima modell, MUKLIMO_3 Sobocka et al. 2021

Moscow,
Oroszorszag
Kampala, Uganda
Dakar, Szenegal
Kampala, Uganda

Moscow,
Oroszorszag

Toulouse,
Franciaorszag
Toulouse,
Franciaorszag
Francia varosok

Ghent, Belgium

Delhi, India
Brussels, Antwerp,
Ghent, Belgium
Delhi, India
Colombo, Stf Lanka

Barcelona,
Spanyolorszag
Lisbon, Portugalia
Oberhausen,
Németorszag

Colombo, Stf Lanka

Glasgow, Egyesiilt
Kiralysag

Colombo, Sti Lanka

Beijing, Kina
Vienna, Ausztria
Abu Dhabi, Egyesiilt

Arab Emirségek
Nanjing, Kina

Kolkata, India

klimakockazat értékelés

COSMO (Rockel et al. 2008)

klima modell, h6mérsékleti
profil vizsgalatok

klima modell, egészségiigyi
vizsgalatok

klima modell,
felszinh6mérséklet
valid4cio, varosklima
elemzés

klima modell, LCZ
paraméterezésének
vizsgalata

COSMO
(TERRA_URB)
COSMO
(TERRA_URB)
COSMO
(TERRA_URB)

COSMO
(TERRA_URB)

SURFEX (L.e Moigne et al. 2009)

idGjaras el6rejelzés, UHI és
szélsebesség vizsgalat
idGjaras el6rejelzés,
humankomfort vizsgalat
idGjaras el6rejelzés, UHI
vizsgalat

klima modell, UHI elemzés

Méso-NH SURFEX
Méso-NH SURFEX
Méso-NH SURFEX

ALARO-SURFEX,

UrbClim

UrbClim (De Ridder et al. 2015)

klima modell, UHI elemzés
klima modell, UHI elemzés

klima modell, klimavaltozas
klima modell, UHI elemzés,

varostervezés
klima modell, hhullam,
huméinkomfort

klima modell, UHI elemzés

UrbClim
UrbClim

UrbClim
UrbClim

UrbClim

UrbClim

ENVI-met (Bruse 2004)

mikroklima modell,

klimavaltozas, varostervezés

mikroklima modell,
varostervezés
mikroklima modell,
varostervezés

mikroklima modell,
klimavaltozas,
humankomfort
mikroklima modell,
huminkomfort
mikroklima modell, varosi
léptékad elemzés
mikroklima modell, UHI
vizsgalat

mikroklima modell,
mikroklima vizsgalata az
LCZ rendszer alapjan
mikroklima modell,
varostervezés

ENVI-met

ENVI-met

ENVI-met

ENVI-met

ENVI-met

ENVI-met

ENVI-met

ENVI-met

ENVI-met

Varentsov et al. 2018
Brousse et al. 2019
Brousse et al. 2020, Van

de Walle et al. 2021

Varentsov et al. 2020

Ibitolu 2020

Kwok et al. 2020
Gardes et al. 2020
Caluwaerts et al. 2020
Sharma et al. 2016
Verdonck et al. 2017b

Sharma et al. 2019
Maheng et al. 2019

Gilabert et al. 2021b
Reis et al. 2022

Miiller et al. 2014
Perera, Liyanapathirana
2014

Emmanuel, Loconsole
2015, Maharoof et al.
2020

Perera, Emmanuel 2017
Xiang, Ren 2017
Simon et al. 2018

Mandahar et al. 2019

Lyu et al. 2019

Chatterjee et al. 2019
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Helyszin Vizsgalat célja Modell Hivatkozas

Al-Ain, Egyesiilt mikroklima modell, UHI ENVI-met Bande et al. 2020a

Arab Emirségek vizsgalat

Dubai, Egyestilt mikroklima modell, ENVI-met Bande et al. 2020b

Arab Emirségek varostervezés

Nagpur, India mikroklima modell, UHI ENVI-met Kotharkar et al. 2020
vizsgalat

Changsha, Kina mikroklima modell, ENVI-met Chen et al. 2020b
varostervezés

Roorkee, India mikroklima modell, ENVI-met Rahul et al. 2020
humankomfort

West Bengal, India mikroklima modell, ENVI-met Ziaul, Pal 2020
varostervezés

Adana, Tor6korszag ~ mikroklima modell, SUHI ENVI-met Cilek, Cilek 2021
vizsgalat

Tokyo, Japan mikroklima modell, ENVI-met Wang et al. 2021a
humankomfort

Guangzhou, Kina mikroklima modell, ENVI-met Wang et al. 2021b
varostervezés

Adana, T6r6korszag ~ mikroklima modell, ENVI-met Cilek, Uslu 2021, Cilek,
humankomfort Uslu 2022

Rabat, Marokkd mikroklima modell, ENVI-met Quali et al. 2021
humankomfort

Angkor Watt, mikroklima modell, az LCZ  ENVI-met Binarti et al. 2022

Kambodzsa rendszer és a régészeti

Borobudur, feltarasok kapcsolata

Indonézia

Roro Jonggrang,

Indonézia

Zhengzhou, Kina mikroklima modell, ENVI-met Ren et al. 2022
humainkomfort

Tovabbi modellek

Globalis globalis klimamodell CESM CLMU Feddema et al. 2015

Dublin, irorszég varosi energia és SUEWS Alexander et al. 2015
vizegyenleg modell, modell
fejlesztés

Dublin, irorszég varosi energia és SUEWS Alexander et al. 2016

Hamburg, vizegyenleg modell, modell

Németorszag validacié

Melbourne,

Ausztralia

Phoenix, USA

Bahia Blanca, varosi energia és SUEWS Ferniandez et al. 2021

Argentina vizegyenleg modell, energia
egyenleg vizsgalatok

Dublin, Trorszag varosi energia és SUEWS Paranunzio et al. 2021
vizegyenleg modell,
klimavaltozas

Trondheim, mikroklima modell, CFD Brozovsky et al. 2022

Norvégia mikroklima, épilet
energetika

na mikroklima modell, modell ~VCWG Moradi et al. 2022

San Jose, USA

fejlesztés

Modellek Ssszekapcesolasa
WRF (SLUCM)

mikroklima vizsgalat,
modellek 6sszekapcsolasa,
varostervezés

ENVI-met

McRae et al. 2020

31



d C (1\193197 .\Zi(ilis klimazonak varosklimatolégiai alkalmazasa

3.5. Tovabbi alkalmazasi lehetGségek

A humankomfort vizsgalatok fé célja, hogy az adott mikroklimatolégiai viszonyok
emberekre gyakorolt hatasait felmérje. A vizsgalatok soran szamos humankomfort indexet
alkottak meg, amelyek kilonb6z6 moédokon veszik figyelembe a meteoroldgiai
allapotjelz6ket egytittes hatasat (Coccolo et al. 20106).

A lokalis klimazoénak rendszerének megjelenését kovetéen hamar az érdeklédés
kézéppontjaba kertlt a humankomfort viszonyok és az LLCZ kozotti kapesolat elemzése.
Szamos vizsgalat jelent meg a témdban (3.12. tablazat), amelyek tobb humankomfort
paramétert vizsgaltak. A figyelembe vett paraméterek a kévetkez6k: fiziologiailag ekvivalens
hémérséklet (Physiologically Equivalent Temperature, PET, Hoppe 1999), varhato atlagos
héérzet (Predicted Mean Vote, PMV, Fanger 1970), standard effektiv hémérséklet (Standard
Effective Temperature, SET*, Gagge et al. 1971), szabadtéri standard effektiv hémérséklet
(Outdoor Effective Temperature, OUT_SET*, Pickup, de Dear 2000), relativ terhelési index
(Relative Strain Index, RSI, Emmanuel 2005), univerzalis termikus klima index (Universal
Thermal Climate Index, UTCI, Jendritzky et al. 2012), héérzet (Thermal Sensation, TS,
Givoni et al. 20006), kényelmetlenségi index (Discomfort Index, DI, Thom 1959),
HUMIDEX (H, Masterton, Richardson 1979, Alfonso et al. 2010), héség index (Heat Index,
HI, Steadman 1984), varhat6 héérzet (Thermal Sensation Vote, TSV, Lai et al. 2014), atlagos
sugarzasi hémérséklet (Mean Radiant Temperature, Tmrt, ASHARE 2017).

A vizsgalatok soran szamos modszert alkalmaztak a humankomfort viszonyok
felmérésére. A 3.12. tablazatban a mérés és a mikrometeorolégiai mérés kézott a kulénbség
a mért paraméterekben és a lebonyolitasban van. Mikrometeorologiai mérés esetén minden
olyan allapothatarozét mértek, amely a humankomfort paraméterek szamitasahoz sziikséges
és a mérés expedicio szerflen tortént. Mérés esetén az adott varosban mar meglévé
altalanosabb célu allomas halézat adatait hasznaltak. Szamos vizsgalat keretében numerikus
modellekkel szamoltak a humankomfort paramétereket. A biometeorologiaban elterjedt
néhany olyan modszer vagy egyszerd modell (pl. Matzarakis et al. 2007), amely a mérési
adatok felhasznalasaval szamolja a humankomfort paramétereket, ezek hasznalatat a 3.12.
tablazatban nem jeléltem. A humankomfort viszonyok egy teljesen eltéré alapu, azonban
elterjedt moédja a kérdéiivek alkalmazasa (Stathopoulos et al. 2004, Thorsson et al. 2004),
amely soran az adott teriilet hasznaldinak h6érzetét mérik fel iranyitott kérdésekkel.

3.12. tablazat Az LCZ alapui varosi humankomfort vizsgalatok részleteinek és f6bb kévetkeztetéseinek
Osszefoglalasa (az LCZ-k besoroldsa humankomfort szempontjabdl, ahol lehetséges az éjjeli adatok alapjan

tortént)
Helyszin Modszerek Paraméterek  Kedvezé Kedvezétlen Forras
humankomfort humankomfort

Mendoza, mérés PET L.CZ 2 1L.CZ 3 Puliafito et al.
Argentina 2013
Barranquilla, — mérés, kérd6iv TSV LCZ7 LCZ3 Villadiego,
Kolumbia Velay-Dabat

2014
Szeged, mérés PET LCZ 2,3 LCZD Unger et al.
Magyarorszag 2015
Novi Sad, mérés PET LCZ 2,5 LCZ A, D Milosevi¢ et al.
Szerbia 2016
Shenzhen, mikrometeorologiai  PET, LCZ 1, A 1.CZ 3,8 Liu et al. 2018
Kina mérés, modellezés OUT_SET*,

UTCI

Szeged, mérés PET LCZ 2 LCZD Unger et al.
Magyarorszag 2018c
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Helyszin Modszerek Paraméterek  Kedvez6 Kedvezétlen Forras
humiankomfort humankomfort

Gwonseon- mikrometeorolégiai  PET LCZ2 LCZD Kong et al.

gu, Dél- mérés 2018

Korea

Brno, modellezés H L.CZ 2 LCZ D Geletic et al.

Cschorszag 2018

Nagpur, mérés DI, RSI LCZ9 LCZ 3 Kotharkar et al.

India 2019

Hong Kong, mikrometeorologiai  PET, LCZ2,D LCZ1,3 Lau et al. 2019

Kina mérés, kérdbiv TS

Tulkarm, mérés DI, UTCI, 1.CZ 6,8 L.CZ 2 Al Abadla et al.

Haifa, Tel PET 2020

Aviv, Izrael

Roorkee, mérés, modellezés PET, UTCI LCZ5 LCZ3 Rahul et al.

India 2020

Sriniketan- mikrometeorolégiai PET, SET*, LCZ 3,6 LCZ A Das et al. 2020,

Santiniketan,  mérés, kérdGiv DI Das, Das 2020

India

Ghent, mérés PET LCZ3 LCZD Top et al. 2020

Belgium

Aracaju, mérés PET LCZ A 1L.CZ 4 Anjos et al.

Brazilia 2020b

Nagpur, mérés HI, H LCZ 3,9 LCZ D Kotharkar et al.

India 2021

Santos, mérés, modellezés Tmrt LCZ1 LCZ3 Pereira et al.

Brazilia 2021

Tokyo, Japan  mérés, modellezés WGBT LCZ1 LCZ5 Wang et al.
2021a

Shenzhen, mérés UTCI LCZ1 LCZF Whu et al. 2022

Kina

Zhengzhou, modellezés PMV LCZ 1 L.CZ3 Ren et al. 2022

Kina

Adana, modellezés PET LCZ 1 LCZ5 Cilek, Uslu

Torokorszag 2022

Betlin, mérés PET LCZ 2 LCZ 4 Langer et al.

Németorszag 2022

A téma jelenlegi szakirodalmat attekintve (3.12. tablazat) az az alapvetd kovetkeztetés,
hogy a vizsgalatok nagyon eltéré6 médon kozelitik meg a témat. Nem egységes a vizsgalt
id6szak, ami azért problémas mert napszaktol figgéen nagyon eltéré humankomfort
viszonyok uralkodnak. Nappal alapvetéen a besugarzas kiilonbségei okozzak a jelentSs
kilonbséget, mig éjjel a magasabb hémérséklet és a felszinérdesség miatt alacsonyabb
szélsebesség okoz eltéréseket. A kettdé napszak kozil igy inkabb az éjjeli allapotot
befolyasoljak az LCZ-k, mig a nappali allapotokon a kézvetlen mikrokérnyezet hatasait
figyelhetjik inkabb meg. A vizsgalatokban sok esetben a lokalis torvényszerségek feltarasara
mikroklima méréseket alkalmaznak, majd azt extrapolaljak. Mindezek miatt nagyon vegyesen
alakul az, hogy mely LCZ-k a kedvezéek és melyek kedvezStlenck a humankomfort
szempontjabodl (3.12. tablazat).

Az LCZ rendszert az elmdlt évtizedben szamos tovabbi céllal alkalmaztak varosi
kornyezetben (3.13. tablazat). A rendszer nagy el6nye, hogy jol kezelhetd, generalizalt és a
termikus viszonyokra reprezentativ kategoriakra kiiloniti el a varosi felszint, igy kénnyen
alkalmazhaté varostervezéssel, klimadaptaciéval kapcsolatos elemzések céljabol (3.13.
tablazat). Masik oldalrdl a varostervezéssel foglalkozé szakemberek is kénnyen értelmezhetik
a kategoriakat, igy egy eszkoz lehet a klimakutatok és varostervezék kézott kommunikaciora
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(Picone, Campo 2015), valamint Osszetett — urbanizaciés modelleket is alkalmazé —
vizsgalatok alapegysége lehet (Masson et al. 2014).

3.13. tablazat Az LCZ sémat felhasznal6 alkalmazott vizsgalatok részletei

Helyszin Téma Modszerek Forras
Paris, Franciaorszag klima adaptacio térképezés, komplex Masson et al. 2014
modellezés

Phoenix, USA
Glasgow, Egyestlt
Kiralysag

Buenos Aires, Argentina
Guangzhou, Kina

Sao Paulo, Brazilia
Novi Sad, Szerbia
Gyongy-foly6 deltdja,
Kina

Ghent, Belgium
Colombo, Sti Lanka
Vancouver, Kanada
Yogyakarta, Indonézia
Kunming, Kina

Brussel, Belgium

Sriniketan-Santiniketan,
India

Sao Paulo, Brazilia
Chongqing, Kina
Shenyang, Kina
Glasgow, Egyestlt
Kiralysag

Dalian, Kina

Verona, Olaszorszag

Prambanan, Indonézia

Guangzhou, Kina

Kampala, Uganda
Szeged, Magyarorszag

Angkor Watt,
Kambodzsa
Borobudur, Indonézia
Roro Jonggrang,
Indonézia

varostervezés
z0ld infrastruktira

varostervezés
varostervezés
klima adaptacio
klimakockazat
értékelés
urbanizacié
klimakockazat
értékelés
varostervezés

zold infrastruktira
varostervezés

varostervezés
klimakockazat
értékelés
Okoszisztéma
szolgaltatasok

zold infrastruktira
klima sebezhet6ség
varosi ventilacié
varostervezés

UHI mitigacié
kék-zold
infrastruktira, klima
adaptacio

klima adaptacié

z0ld infrastruktira

névényfenologia

varostervezés, zold
infrastruktura
archeolégia

mikroklima modellezés
térképezés, mikroklima
modellezés

térképezés
térképezés
mikroklima mérés és
modellezés
térképezés

térképezés, miholdas
adatfeldolgozas
komplex modellezés

térképezés

mikroklima modellezés
térképezés, miholdas
adatfeldolgozas
térképezés, miholdas
adatfeldolgozas
térképezés, komplex
modellezés

térképezés, miholdas
adatfeldolgozas,
modellezés

miiholdas
adatfeldolgozas
térképezés, miholdas
adatfeldolgozas
meteorolbgiai mérés és
modellezés
mikroklima modellezés

térképezés, miholdas
adatfeldolgozas
térképezés, komplex
modellezés

térképezés, komplex
modellezés
térképezés, miholdas
adatfeldolgozas,
komplex modellezés
muholdas
adatfeldolgozas
klima modellezés

mikroklima modellezés

Middel et al. 2014
Emmanuel et al. 2015,
Emmanuel, Loconsole

2015

Picone, Campo 2015
Cai et al. 2016

Duarte, Gongalves 2018
Savic et al. 2018b

Tse et al. 2018
Steeneveld et al. 2018
Perera, Emmanuel 2018
Aminipouri et al. 2019
Pradhesta et al. 2019
Vandamme et al. 2019

Verdonck et al. 2019

Das, Das 2019

Ferreira, Duarte 2019
Cai et al. 2019

Zhao et al. 2020
Mabharoof et al. 2020
Yang et al. 2020

Tomasi et al. 2021

Binarti et al. 2021

Wang et al. 2021b

Kabano et al. 2021
Gal et al. 2021a

Binarti et al. 2022
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Helyszin Téma Modszerek Forras

Londrina, Brazilia z0ld infrastruktira térképezés, Sobrinho et al. 2022
meteorologiai
modellezés

Khartoum, Szudan kék-zold térképezés, miholdas Li et al. 2022

Addis Ababa, Etiopia infrastruktira adatfeldolgozas

Kampala, Uganda
Dar es Salaam, Tanzania
Lahore, Pakisztan klimavaltozas térképezés, miholdas
hatasainak ellendllé adatfeldolgozas
varosi tervezés
Manizales, Kolumbia varostervezés térképezés,
meteorologiai mérés

Aslam et al. 2022

Roncancio, Stewart 2022

Az LCZ séma elfogadottsagat az is jelzi, hogy van olyan kutatasra is példa, ami eredeti
céljatol vagy akar a varosklimatdl is tavol esik. Zhao et al. (2022) a varosi ventillacio
vizsgalatara, valamint Tse et al. (2018) urbanizaciés folyamatok megfigyelésére alkalmazta a
sémat. A rendszert alkalmaztak névényfenologiai vizsgalatban (IKKabano et al. 2021), illetve
arra is van példa, hogy régészeti feltarasokkal kapcsolatos elemzésre hasznaljak (Binarti et al.

2022).
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4. Anyag és modszer

Munkassagom jelentés része modszertani fejlesztésekre iranyult, igy ezeket az
eredmények fejezetben részletezem, tekintve, hogy azok 4j tudomanyos eredménynek
tekinthetéek. Jelen fejezetben azokat az Osszetett modszereket ismertetem, amelyek
felhasznalasra kertiltek a munka soran. Meg kell jegyezni, hogy a dolgozatban bemutatott
vizsgalatok szamos muholdas és térinformatikai adatbazist is alkalmaztak, ezeket a
modszereknél, illetve a modszertani fejlesztések kapcesan az eredmények fejezetben a
sziikséges mértékben ismertetem, annak érdekében, hogy az eredmények leirdsa joval
kovethetébb legyen.

4.1. Vizsgalt teriiletek

A dolgozat keretében tobb varossal kapcsolatos vizsgalatot is bemutatok. A vizsgalatok
nagy része Szegedre koncentralt. A lokalis klimazéna térképezés és a léghémérséklet
jellemzése soran tobb alkalommal emlitésre kertil a szerbiai Novi Sad varosa. A
klimamodellezésre koncentralé vizsgalatok soran pedig szamos karpatmedencel varosra is
kiterjed a munka.

Szeged (46,25°E, 20,15°K) sik teriileten fekszik, mintegy 80 m tengerszint feletti
magassagban (4.1. abra). A teriilet a Koppen-féle Cfa éghajlati osztalyba tartozik (Kottek et
al. 2006). A véarosnak 162 000 lakosa van, és beépitett teriilet nagysigrendileg 40 km®. A
belvarost strl beépités és viszonylag egységes 2-4 emeletes polgari palotak uraljak, a varos
nagyrészén csaladi hazas beépités uralkodik, EK-en ipari raktarhazas teriletek, jelentds
teriletet foglalnak el a panel lakotelepek.

4.1. abra Szeged elhelyezkedése (a) Eurépaban, (b) Magyarorszagon és

(c) a varos latképe (maps.google.com) és (d) f6bb beépitési tipusai (Gal 2009, Unger et al. 2020a)

Novi Sad Szerbia E-i részén (45,25°F 19,85°K) sik teriileten taldlhaté (4.2. abra),
tengerszint feletti magassaga 80 m kortli. A varosnak csak kis része tertl el a Duna jobb
partjan, élénkebb domborzatd teriileten (Fruska Gora). A tertilet a Képpen-féle Cfa éghajlati
osztalyba tartozik (Kottek et al. 2006). Az 1949-2008 kozotti idszak alapjan évi
kozéphémérséklet 11,1°C és az atlagos éves csapadékmennyiség 615 mm (Unger et al. 2011).
A varos két £6 részbdl all, a nagyobbik rész 80 és 86 m tengerszint feletti magassag kozott
fekszik egy siksagon, mig a kisebbik, D-i rész a Fruska Gora hegység E-i lejtéin helyezkedik
el. A varos teriilete 80 km?* , és 340 000 lakosaval Szerbia mésodik legnagyobb véarosa. A
varoskozpont viszonylag stirtin beépitett és a varos északi részén ipari 6vezet fekszik (Unger
etal. 2011).
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4.2. abra Az Novi Sad elhelyezkedése és atnézeti térképe (Lelovics et al. 20106)

A klimamodellezéssel kapcsolatos munkankban (5.6. fejezet) 26 kiilonb6zé méretd és
foldrajzi hatterG — tobbnyire sikvidéki — varost vizsgaltunk a Karpat-medencében (4.3. abra).
A varosok népességét és tengerszint feletti magassagat a 4.1. tablazat Osszegzi. A varosok
mindegyike a Képpen-féle Cfa éghajlati osztalyba tartozik (KKottek et al. 20006).

4.3. abra A klimamodellezés soran vizsgalt Karpat-medencei varosok elhelyezkedése (a modelltartomanyokat
fekete keretek jel6lik) (Gal et al. 2021a)
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4.1. tablazat A klimamodellezés soran vizsgalt varosok népessége és tengerszint feletti magassaga (Skarbit et

al. 2021)
City Lakossag (ezer f6)* tenger szint feletti magassag (m)
Arad 169 115
Baja 36 98
Békéscsaba 59 88
Budapest 1675 120
Debrecen 201 117
Eger 52 156
Hoédmezbvasarhely 44 81
Kaposvar 63 154
Kecskemét 110 115
Mako 23 83
Miskolc 158 122
Novi Sad 215 81
Nyiregyhaza 120 110
Oradea 207 130
Pécs 147 135
Salgétarjan 35 242
Siéfok 25 107
Subotica 100 109
Szeged 162 85
Székesfehérvar 96 119
Szekszard 32 94
Szolnok 70 85
Tatabanya 68 144
Timisoara 315 87
Veszprém 55 268
Zrenjanin 80 80

*Adatok forrasa a magyar varosok esetén: https://nyilvantarto.hu
romaniai és szerbiai varosok esetén: https://worldpopulationreview.com/

4.2. WUDAPT LCZ térképezési modszer

A modszer £6 célja az egyszertség és a globalis alkalmazhatésag (Bechtel et al. 2015).
Ennek jegyében szabadon elérheté mitholdképeket és szoftvereket alkalmaz. A szoftverek
(Google Earth, SAGA-GIS) koénnyen kezelhetéek és kelléen egyszertiek ahhoz, hogy
tavérzékelési szakért6i ismeretek nélkdl is alkalmazhat6ak legyenek. A feldolgozas barmilyen
muholdképpel alkalmazhat6, leggyakrabban a Landsat mtholdak felvételeit alkalmazzak
(USGS 2016). A médszer a WUDAPT projekt keretében folyamatosan fejlédik, jelenleg mar
elérthet6 olyan online feltilet is, amely kivaltla a SAGA-GIS programban torténé
adatfeldolgozast (Demuzere et al. 2021).

A térképezés elsé 1épése a tipikus LCZ teriiletek azonositisa a Google Earth
segitségével (Bechtel et al. 2015). Ezeket a tertiletek késébb, mint tanulétertiletek kertilnek
felhasznalasra a pixel alapu osztalyozas soran. A tanuléteriletek LCZ osztalyonként
rendezve, valamint a vizsgalt teriilet hatara egy kml fajlban kertl tarolasra, ami a feldolgozas
masodik 1épésének az egyik bemenete.

A feldolgozas masodik fazisa a mudholdképeken torténd pixel alapu osztalyozas
(Bechtel et al. 2015). Az SAGA-GIS szoftverben t6rténd feldolgozas a korabbiakban
elkészult kml fajlt és Landsat mGholdképeket alkalmaz. A feldolgozas soran az eredeti 30 m-
es felbontasrdl attérnek a 100 m-es felbontasra, majd a muiholdképek és tanulétertiletek
felhasznalasaval egy iranyitott pixel alapd osztalyozas torténik a random forrest algoritmus
alkalmazasaval. A szamitasok soran a pixelek reflektancia értékeinek hasonlésaga alapjan
minden racspont esetén meghatarozasra kertl a leginkabb hasonl6é LLCZ kategoria, valamint
az 0sszes LCZ esetén a hasonldsag mértéke is.
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Viarosi kornyezetben az 1,5-2 m magassagban mért hémérsékleti érték esetén a
forrasteriilet a kornyezet néhany szaz m sugart korére terjed ki (Oke 2004, Unger 2009). A
térképezés célja ezzel Osszhangban nem mas, mint a néhany szaz m és tobb km
karakterisztikus méretd homogén LLCZ teriiletek megtalalasa. Ennek fényében a random
forrest osztalyozas eredménye csak egy nyers LCZ-térkép, mivel minden 100 m méret(i pixel
mas-mas LCZ-osztalyba tartozhat, és ebben az esetben az LCZ-tertlet jellemz6 méretére
vonatkozo elvaras nem teljesiilhet. Az osztalyozas e zajos jellegének csokkentése érdekében
Osszevonasra és osztalyozas utani szlrésre van sziikség. A WUDAPT modszer esetén a
tobbségi szlir6k alkalmazasaval oldhaté meg ez a probléma. Nincsen egységes iranymutatas
a szur6k alkalmazasaval kapcsolatban, a gyakorlati tapasztalatok alapjan négy ilyen szdrét
alkalmaznak, melyek méretben eltéréek (1-4 pixel, azaz 100-400 m) ugyan, de minden esetben
a kozponti racspont értékéhez az adott sugara kéron belil elhelyezkedd racsponti értékek
kozil leggyakoribb LCZ kategoriat rendeli hozza. A feldolgozas végeredménye egy raszteres
formatumu f4jl, amit szabadon felhasznalhatnak az LCZ-n alapul6 vizsgalatoknal.

A modszert tobb a dolgozat keretében bemutatott vizsgalat soran alkalmaztuk. A
munka soran a Landsat mthold t6bb kiillonb6z6 idészakra vonatkozo, lényegében az Gsszes
elérhet6 felhémentes felvételeinek Osszes spektralis savjanak adatat hasznaltuk fel. A
kilonboz6 idépontokbdl (évszakokbdl) szarmazé tébb kép hasznalata elényds, igy tobb
spektralis informaci6 felhasznalasaval az osztalyozas jobb eredményeket ad, hiszen az
évszakosan valtoz6é novényzet miatti reflektancia valtozasokra vonatkozé informaciok is
reprezentalva vannak. A felvételeket az USGS-tdl (earthexplorer.usgs.gov) szereztikk be. A
képek kivalasztasat kévetSen 1ényegében minden felhémentes felhasznalasra keralt (Gal et
al. 2015, Bechtel et al. 2019a).

4.3. Az atlagos varosi h8sziget intenzitas statisztikai modellje

Az 5.2. fejezetben bemutatott vizsgalatok soran tébb alkalommal is felhasznalasra
kerilt az éves atlagos UHlI-intenzitas térbeli szerkezetének becslésére szolgalé modszer
(Balazs et al. 2009). Ennek a tobbvaltozos linearis regresszion alapul6 statisztikai modszernek
a f6 elénye, hogy az éves atlagos UHI térbeli eloszlasat mindéssze néhany olyan bemeneti
paraméter segitségével lehetett becsiilni, amelyek egyszerd médon muiholdas adatok alapjan
meghatarozhatok anélkil, hogy a varosrol részletes helyi informacidkkal rendelkeznénk.

Oke (1984) és Svensson et al. (2002) szerint varosklimatologiai kutatasokhoz
haromféle modellt lehet alkalmazni: numerikus, fizikai és empirikus alapu modelleket. Az
empirikus modellek elénye, hogy megfigyelt statisztikai tulajdonsagokon alapulnak,
hatranyuk azonban, hogy gyakran egy adott helyszinre korlatozédnak. Az empirikus
modellek kézul a statisztikai megkozelitések a leggyakoribb modszerek az UHI intenzitas és
a kialakulasat befolyasolé meteorolégiai, valamint egyéb fizikai paraméterek kozotti
Osszefiiggések feltarasara. Igy ezek a modellek hasznos kvantitatfy informacikat
szolgaltathatnak a fent emlitett paraméterek szerepér6l az UHI kialakulasaban és térbeli
eloszlasaban (pl. Park 1986, Fortuniak 2003, Alcoforado, Andrade 2000).

Az UHI intenzitas (AT) térbeli eloszlasa szezonalis és napszakos valtozasokat mutat a
meteoroldgiai és varosi felszinparaméterek kovetkeztében (Oke 2002). A zavard hatasoktél
(domborzat, jelentSs vizfeliletek) mentes sik tertiletek esetén az UHI térbeli eloszlasa és
intenzitasa els6sorban a varosi tényezék eredménye (Lowry 1977, Unger et al. 2001a).
Szamos vizsgalat soran végezték el a AT becslését varosi felszinparaméterek alkalmazasaval
(Goldreich 1970, Kuttler et al. 1996, Unger et al. 2000, Szymanowski 2003, Giridharan 2007).

A varosi felszinparaméterek meghatarozasa terepi mérésekkel vagy mas adatbazisok
alapjan igen id6igényes és koltséges feladat. Sikvidéki varosok esetén — ahol a domborzat
hatasa nem szamottevé — id6 és koltséghatékony megoldas a muholdképek alapjan
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meghatarozhat6 felszinparaméterek alkalmazasa. Ebben az esetben ugyan csak kétdimenzios
paraméterek (pl. beépitettség) szamithatok ki, azonban el6allitasuk rendkiviil egyszerd feladat
hiszen miholdas produktumok barmelyik varos esetén rendelkezésre allnak.

A Balazs et al. (2009) publikacié keretében bemutatott empirikus modelliink fejlesztése
egy foldrajzi és éghajlati értelemben vett viszonylag homogén teriileten fekvd varosok adatai
alapjan tortént. A modell ebben az értelemben helyspecifikus, azonban a Karpat medence
sfkvidéki teriiletein szabadon alkalmazhaté tovabbi varosok esetén, amennyiben hasonlé
méretd varost vizsgalunk. A modell fejlesztése Szeged (165 000 £6) és Debrecen (204 000 £6)
terilletén mért UHI adatok és felszinparaméterek alapjan tortént. A figyelembe vett varosi
teriilletek nagysdga 30 km® koriili volt. A modell eredeti célja az volt, hogy 15 alf6ldi varos
esetén allitson el becsilt évi atlagos UHI térképeket, igy adva egy provizérikus képet a
hésziget nagysagarol és térbeli jellegzetességeirdl (Balazs et al. 2009).

Az UHI intenzitasara és annak térbeli szerkezetére (mint fiigg6 valtozoéra) vonatkozo
informaciék megszerzéséhez a hémérsékleti adatokat mobil mérésekkel gytjtotték Szeged és
Debrecen varosi teriiletein, amelyeket 0,5 km felbontasu celldkra osztottak (Unger et al.
2001b, Bottyan et al. 2005). A vizsgalt teriiletek Szegeden 107 cellabol (25,75 km?),
Debrecenben 105 cellibdl (26 km?) alltak, és a virosok belsé és kiilvarosi részét fedték le.
Mindkét varosban egy-egy vidéki cellat hasznaltak referencia teriiletként a hémérsékleti
adatok 6sszehasonlitasahoz. Ezek a cellak a varosokon kivil helyezkednek el, és 1ényegében
mezo6gazdasagi teriletek, azaz mindkét cella az LCZ D o6vezetbe tartozik, gy vidéki
teriletként jellemezhetSk.

A sziukséges adatokat a kijelolt utvonalakon koézlekedd gépkocsikra szerelt
szenzorokkal gyGjtétték 2002 aprilisa és 2003 marciusa kozott (Unger et al. 2001b, Bottyan
et al. 2005). A mérési utvonalak minden cellan athaladtak az uthalézat adottsaginak
megfelelen. Mivel a h6mérséklet révid tavolsagokon belil nem valtozik hirtelen, a mérések
cellankénti atlaga reprezentativnak tekintheték a cellak egészére vonatkozolag. Ez a fajta
mobil mérés széles korben elterjedt a varosklimatologiai vizsgalatokban (pl. Oke, Fuggle
1972, Moreno-Garcia 1994). A mérések 10 napos gyakorisaggal torténtek egyidejileg,
Osszesen 35 alkalommal mindkét varosban, csapadékos helyzetek kivételével mindenféle
id&jarast korilmények esetén. A korabbi tanulmanyok alapjan az adatgydjtés referenciaideje
UHI napi maximalis kialakuldsanak varhat6 idépontja, azaz napnyugta utan 4 6ra volt (pl.
Oke 1981, Unger 2004). Az UHI intenzitas (AT) cellankénti értékei a kovetkezSképpen
kertltek meghatarozasra (Unger et al. 2001b):

AT = ch]la - Tce]la(R)

ahol Te, a varosi cella hémérséklete és Teanrya vidéki cella hémérséklete. A AT éves atlagat
a 35 mérés AT-értékeinek atlagolasaval hataroztuk meg.

Az UHI mez6 becsléséhez fuggetlen valtozoként a szegedi és debreceni vizsgalati
terileteken a 0,5 km oldalhosszisaga racs minden egyes elemére 2D varosi felszinboritasi
adatokat és a varoshatartol valé tavolsagot hataroztunk meg,.

A mesterségesen fedett felszin aranya, vagy beépitettség (Bo) horizontalisan jellemzi a
varosi felszint. Ezt a paramétert minden egyes cellira vonatkozéan a Landsat
muholdfelvételek (USGS 2016) alapjan hataroztuk meg (Unger et al. 2001b). A felhasznalt
muholdfelvételek 2000-ben késziiltek, igy kelléen pontos képet adnak a hémérsékletmérések
idején (2002-2003) fennallé beépitettségi viszonyokrol. A pixelértékekbdl kiszamitasra kertlt
a normalizalt vegetaciés index (Normalised Difference Vegetation Index, NDVI, Gallo,
Owen 1999, Lillesand, Kiefer 1987), majd az index értékei alapjan elkiilonitésre kertltek a
beépitett, vizzel vagy novényzettel boritott pixelek, ami alapjan végul kiszamitasra kertlt
cellanként egy terileti arany.
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Fontos figyelembe venni a cellak
kornyezetében  talalhaté  beépitettségi
viszonyokat is, mert a tagabb kérnyezet is Il
befolyasolhatja az adott cella
hémérsékletét. A koérnyezet hatdsanak
figyelembevétele érdekében szarmaztatott
valtozékat, azaz a  cellik  koruli
koncentrikus tertiletek atlagos beépitettségi
aranyait (Bi, By) képeztik (4.4. dbra). A
varosi és vidéki cellak megkiilonboztetése a By értéke alapjan tortént. Amennyiben a By <
5%, akkor a cella vidéki, ellenkez6 esetben varosi. A kiiszobérték alatti beépitettségu tertiletek
jellemzéen vidéki teriiletek, ahol el6fordul néhany ut vagy épilet is. A beépitettségi
paramétereket az adott varos teljes vizsgalt teriiletén tovabba annak 1,5 km széles
kornyezetében keriltek meghatarozasra. Erre a kiterjesztésre a By és B, paraméterek
kiszamitasahoz van sziikség a vizsgalt tertletek széléhez kozeli cellak esetében.

L1111
B, B, B,

4.4. abra A Bo, By és By felileti paraméterek
kiszamitasaban részt vevé cellak (Balazs et al.
2009)

A tavolsag (a varoskozponttdl vagy a

, L ) 23 [13 [0 o
varoshatartol) olyan paraméternek X x| x I_ vizsgalt terilet
tekinthetd, amely jellemzi egy hely varoson \ \rr(' )

e 1: ’ YJ fg}ff y 16 \J12 @ N > 0 Duérosi cella

beltli elhelyezkedését. Ha o)} *
Osszehasonlitunk azonos beépitettségt és m 5‘\ 3 5 Dvidéki cella
jellegli tertileteket a kilvarosban és a etk

, .. ey . D 16 beépitettség (%)
varoskézpontban, akkor a kilvarosban g 2 7 N
alacsonyabb AT tapasztalhat6, mivel itt (D) tavolssg

jelentésben  érvényesilni  tudnak az
advektiv hatasok. A varoshatartol valo 45 4bra Peldak a viroshatirtol valé tavolsig
tavolsag (D) a vizsgalt teriileten beliili és a (D) meghatirozasira (a beépitett aranyok %o-
legk6zelebbi 5%-nal kisebb beépitettségt ban vannak megadva) (Balazs ct al. 2009)
cella kozotti tavolsag (4.5. abra).

Annak érdekében, hogy figyelembe vegylik a tavolsaig (D) és a beépitettségi
paraméterek (Bo, Bi és By) egytittes hatasat, Gj kombinalt varosi paraméterekben dsszegezzik
azokat (Bo', Bi' és By'). Fortuniak (2003) munkaja alapjan a varoshatartdl vett tavolsag és az
UHI nagysaga kozott logaritmikus jellegt kapcesolat van, igy a kombinalt paraméterek a
beépitettségi paraméterek és a varoshatartdl vett tavolsag természetes alapt logaritmusanak
szorzatai., azaza a Bo' = By InD, B;' = B, InD és B,' = B, InD.

A kapott kombinalt varosi felszinparaméterek és az éves atlagos UHI intenzitas k6zotti
kapcsolat meghatarozasa céljabdl, Szeged és Debrecen adatai alapjan, egy tobbvaltozos
linearis regressziés modell keriilt kidolgozasra. A modellben a AT (°C) a prediktandus és By',
Bi', B,' paraméterck pedig a prediktorok. A modell egyenletét a lépésenkénti t&bbvaltozos
regresszi6 modszerével (Cohen et al. 2014) kerilt meghatarozasra SPSS 11 szoftver
alkalmazasaval. A modellegyenlet a kévetkez6:

AT = 0,001032 B,' + 0,002455 B,' + 0,002629 B,'

Az alkalmazott szegedi ¢és debreceni adatsorok tartomanyai alapjan a kapott
modellegyenlet az 4.1. tablazatban bemutatott intervallumokban alkalmazhaté. A
modellegyenletben nincs konstans, igy ha a beépitettséggel kapcsolatos paraméterek értéke
zérus, azaz nem varosi teriilleten vagyunk akkor az egyenlet a vartnak megfelel6en zérus UHI
intenzitast ad. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a beépitetlen tertileteken nem tapasztalhatd
hémérsékleti tobblet.

A modellegyenlet validaciéja harom hasonlé kornyezeti feltételekkel rendelkezd
telepiilésrdl szarmazo6 fliggetlen hémérsékleti adatsorok alkalmazasaval készilt és kielégitd

41



d C (1\193197 .\Zi(ilis klimazonak varosklimatolégiai alkalmazasa

eredményeket mutatott (Balazs et al. 2009). A hémérsékleti mez6k interpolacidjat standard
Kriging eljarassal, linearis variogram modell alkalmazasaval készitettik (Chiles, Delfiner
2009, Emery 2000).

4.2. tablazat Az empirikus modell fejlesztéséhez felhasznalt paraméterek intervallumai (Balazs et al. 2009)

Parameter Minimum Maximum

By (%) 0 85,5
B (%) 0,1 63,1
B: (%) 8,1 49,7
D (m) 0< 3162

Az itt bemutatott modellt az 5.2. fejezet keretében bemutatott vizsgalat sorin
alkalmaztuk Szeged és Novi Sad esetén. Az alkalmazas feltétele, hogy a felszinparaméterek
tartomanyai ne haladjak meg a modell fejlesztésénél alkalmazott adatsorok értéktartomanyat,
valamint foldrajzi és éghajlati értelemben hasonlé tertileten helyezkedjen el a varos. Szeged
esetén ez nem szorul magyarazatra. Novi Sad esetén a felhasznalt adatsorok alapjan az elsé
feltétel teljesiil, mig a masodik feltétel is elfogadhatonak tekinthetd hiszen a varos az Alféld
déli hataran, a szegedihez hasonlé éghajlata tertleten helyezkedik el. Az 5.2.1. fejezet
keretében bemutatott vizsgalat soran az empirikus modell alkalmazasihoz szikséges
alapadatokat eltéré6 modon hataroztuk meg — amit ott részleteziink — azonban ez nem
befolyasolja a médszertan pontossagat.

4.4. A varosi hésziget szempontjabdl idealis napok meghatarozasa

A varosi hésziget azokon az éjjeleken tud karakteresen kifejlédni, amikor a éjjeli
kisugarzas zavartalan. Az ilyen idd6jarasa helyzetek azonositasa, azaz az idealis
korilményekkel rendelkezé napok kivalasztasa jelentésen segiti a varosi hatasok pontos
értékelését. Az idealis napok kivalasztasa az id6jarasi faktoron (weather factor, @y, Oke 1998)
alapul, amelyet a kévetkez6képpen szamithatunk ki:

1
—uy 2.(1—kn?2
CDW—u (1-kn*)

ahol u a szélsebesség (ms™), k a felh6magassigra vonatkozo Bolz-korrekcids tényezé (Bolz
1949), n a felhé mennyisége tizedekben. A @, dimenzié nélkuli paraméter, értéke 0 és 1
kozott valtozik.

A dolgozat keretében bemutatott vizsgalatok soran az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat szegedi magaslégkorkutatd obszervatériumanak adatai alapjan szamitottuk ki a @,
értékeket egyoras intervallumokra. A kapott értékeket napkeltétdl a kévetkezé napkeltéig
atlagoltuk, mivel az éjszakat megel6z6 nappali és éjszakai idGjarasi viszonyok azok, amelyek
leginkabb el6 tudjak segiteni a varosi hatasok érvényesiilését az UHI kifejlédése kozben. A
helyi hatasok kialakulasat el6segité id6jarasi helyzetek elkiilonitése érdekében idealis napnak
tekintettitk a Stewart (2014) altal leirtakhoz hasonléan azt a napot, amelynek atlagos @,
értéke nagyobb volt mint 0,7.

4.5. Alkalmazott klimaindexek
A dolgozatban bemutatott vizsgalatok soran szamos klimaindexet alkalmaztunk. Az

egyértelmiség érdekében a mérési adatok feldolgozasanal alkalmazott indexeket az 4.3.
tablazatban definialom.
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4.3. tablazat Az alkalmazott klimaindexek definiciéi (*CEST)

Index Definicio
Fagyos nap Thin < 0°C
Hideg nap Tiag < 0 °C
Téli nap Tonax < 0 °C
Fitési nap Tiag < 15 °C
Hutési nap Tiag > 18,3 °C
Meleg nap Tidag > 20 °C
Nyari nap Tmax = 25 °C
Héségnap Thax = 30 °C
Sorkerti nap Thon* = 20 °C
Nyari este Ton* = 20 °C
Meleg éjszaka Thin = 17 °C

Tropusi éjszaka Tmin = 20 °C

4.6. Humankomfort paraméterek szamitasanak részletei

Az emberi test és a kornyezete kozotti hécserét, és ennek kovetkeztében az emberi
héérzetet ugyanis nemcsak a koérnyezé levegé hémérséklete, hanem a rovid- és
hosszahullamu sugarzas, a levegl paratartalma és a légaramlasi viszonyok egylittesen
hatarozzak meg. Ezek komplex hatasait az emberi energiaegyensulyon alapulé modellekbél
szarmaztatott kiilonb6z6 bioklimatoldgiai indexek értékei kozelitik, igy ezek megbizhatobb
mérészamai az emberi héérzetnek, mint a léghémérséklet (pl. Hoppe 1993, McGregor et al.
2015). Az egyik leggyakrabban hasznalt ilyen index a fiziologiailag ekvivalens hémérséklet
(Physiologically Equivalent Temperature, PET, pl. Konstantinov et al. 2014).

A PET kiszamitasa a dolgozatban bemutatott kutatdasok egy részében a RayMan
szoftverrel tortént (Matzarakis et al. 2007, 2010), amelyet a Német Mérncki Tarsasag 3787-
es iranyelve (VDI 1998) szerint fejlesztettek ki, A program egyszerG és Osszetett
kornyezetekben szamitja ki a sugarzasi fluxusokat kilonb6z6 paraméterek alapjan, mint
példaul a levegé hémérséklete, a levegd paratartalma, a felh6zet mértéke, a napszak és az
évszak, valamint a kornyez6 feltletek albeddja, a tengerszint feletti magassag és foldrajzi
koordinatak.

A szamitasok elvégzésére a szoftver szamos lehetéséget kinal, melyek alapvetéen két
csoportba sorolhatok: (i) az adott pont kozvetlen kérnyezetében talalhatod tereptargyak és
néhany allapothatarozo alapjan becstili a sugarzasi kornyezetet, majd szamolja a PET értékét,
vagy (ii) sugarzas vagy felhGzet adatok, valamint a f6bb allapothatarozék alapjan szamolja a
PET értékét. A dolgozatban bemutatott vizsgalatok soran az utobbi megkozelitést
alkalmaztuk. Ebben az esetben a szamitasokhoz a modell a léghémérsékletet (T), a relativ
nedvességet (RH), a felhézetet (C), a szélsebességet (u), valamint a helyszin foldrajzi
koordinatait és a datumot hasznalja fel (Matzarakis et al. 2007, 2010).

Abban az esetben, ha a modellt a varosklima monitoring rendszer adataival hasznaljuk
szitkséges a szél, valamint a globalsugarzas és a felhézet becslése. Azt, hogy ezeket az
adatokat hogyan becsiilhetjiik, az 5.3.2. fejezetben fejtem ki, mivel az ott bemutatott
megkozelités is 4j tudomanyos eredménynek tekinthetd.

A folytonos PET értékek dimenzidja °C, azonban t6bb vizsgalat keretében igyekeztek
ezt a folytonos paramétert kategdridikba sorolni a konnyebb értelmezhetéség céljabol.
Eredetileg Matzarakis, Mayer (1996) hatarozta meg a héterhelési fokozatokhoz tartozé PET
tartomanyokat (4.4. tablazat). Bar ez a skala a Nyugat-, illetve Kozép-Eurépaban él6kre
vonatkozik, a kapcsoloédd szakirodalomban széles kérben hasznaljak egész Eurépara (pl.
Gulyas et al. 2006, Andrade, Alcoforado 2008, Miiller et al. 2014, Kantor et al. 2018) és
vilagszerte mas éghajlati régidkra is (pl. Toy, Yilmaz 2010, Puliafito et al. 2013, Fang et al.
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2018). Hamarosan kidertlt azonban, hogy ezek a PET kategériak nem feltétleniil érvényesek
a Kozép-Europan kivil él6 emberekre (Matzarakis et al. 1999). Ezért a megfelel6bb helyi
alkalmazasokat megcélozva felmertlt az igény az éghajlati alapu kategorizalasra (akar
szezonalisan is). Az ilyen tipusu tartomanykalibralashoz atfogé és hosszu tavu adatgy(jtésre
van sziikség (pl. nagyszamu helyi meteorologiai mérés és a tertilet hasznaldival készitett
interjuk) (Kantor et al. 2012a). Van néhany példa a héterhelési kategériak helyi kiigazitasara
Osszpontositd tanulmanyokra, figyelembe véve a helyiek héérzetének jellemz6it (pl. Lin,
Matzarakis 2008, Mahmoud 2011, Cohen et al. 2013, Liu et al. 2016, Krtiger et al. 2017,
Hirashima et al. 2018, LLam et al. 2018). A magyar lakossagot, mint a tanulmany célcsoportjat
tekintve, szezonalisan kalibralt PET-skaldkkal rendelkeztiink (4.4. tablazat), amelyek egy
tobbéves hékomfort-felmérésen alapulnak (Kantor et al. 2016, Kovacs et al. 20106). A 4.4.
tablazat tartalmazza a tanulmanyhoz sziikséges nyari PET-kategoriakat.

4.4. tablazat Eredeti h6terhelési kategoriak (PET, °C) az egész évre (*Matzarakis, Mayer 1996) és a magyar
lakossagra kalibralt nyari kategériak (**Koviacs et al. 2016)

Kategoridk  hideg hiivés enyhén hiivés  neutrdlis  enyhén meleg  meleg forrd
*Eves 4-8 8-13 13-18 18 -23 23-29 29-35 35-41
**Nyar na. -131 13,1-173 173-224 224-289 289-414 414-

4.7. Varosi 1éptéki idSjaras modellezés

A varosi 1éptéki id6jaras modellezéssel foglalkozé munkankban a Weather Research
and Forecasting (WRF) modellt (Skamarock et al. 2008) alkalmaztuk.

A varosi 1éptékt szimulacidhoz szitkséges felszinmodelleket alkalmazni a varosi
hatasok figyelembevétele céljabol. Tobb ilyen séma ismeretes, melyek kozil kiemelhetd az
egyrétegd (Kusaka et al. 2001, Kusaka, Kimura 2004), a tobbrétegli (Martilli et al. 2002,
Salamanca, Martilli 2010), a varosi energiamérleg (Masson 2000) a MesoNH modellben, a
Met Oftice Reading Urban Surface Exchange séma (Porson et al. 2009) a Met Office Unified
modellben. Megfelel6 konfiguracidkkal a kapcsolt UCL modellek képesek reprodukalni a
varosi hatarrétegben zajlé folyamatok tobbségét az épitiletektS]l a regionalis 1éptékig.
Regionalis Iéptékben a szimulaciok elsésorban az UHI, a szélsebesség és irany, a légnedvesség
és a széls6séges idbjarasi események (heves esézések, h6hullimok) napszakos valtozasara és
térbeli eloszlasara 6sszpontositanak.

A WRF nem hidrosztatikus mezoskala-modellt (Skamarock et al. 2008) olyan
alkalmazasokra tervezték, mint az iddjaras-elérejelzés, a regionalis éghajlat és a
levegéminéség modellezése. A Gsszetett varosi koérnyezetet a kulénb6zé komplexitasa
felszinmodellek révén veszik figyelembe. Az elsé kisérlet a varosi folyamatok WREF-ben val6
leképezésére egy modositott paraméterezés volt (Liu et al. 2000), amely lényegében a Noah
felszinmodell egyes valtozoinak modositasa volt. Kusaka et al. (2001), valamint Kusaka,
Kimura (2004) egy egyrétegi varosi felszinmodellt (SLUCM) dolgoztak ki. Ez a séma a varosi
geometriat végtelen hosszasagu, haromdimenziés utcakanyonok témbjeként kezeli. A
SLUCM szamithatéva teszi a r6vid- és hosszthullamt sugarzas visszaverédését és
csapdazasat, valamint a falak arnyékol6 hatasat. A prognosztikai valtozok kozé tartozik az ut,
a fal és a teté hémérséklete, valamint a vizszintes és flggbleges feliiletekrdl kibocsatott
fluxusok. A WRF-ben a kilonb6zé SLUCM-paramétereket minden egyes varosi
felszinhasznalati kategériahoz hozzarendelik. A BEP (Building Effect Parameterization,
Martilli et al. 2002) és a BEM (Building Energy Model, Salamanca, Martilli 2010) tobbrétegti
lombkorona-sémai 2010 6ta érhetSk el a WREF-hez. A BEP-et a varosi hatarrétegen beliili
impulzus, nedvesség és épiilet légkor hécseréjének leképezéséhez alkottak. A BEM-et az
épuletek belseje és a koérnyezd légkor kozott kolesonhatasok figyelembevételéhez hoztak
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létre. Figyelembe veszi példaul a hiit6- és fit6berendezések hétermelését és a metabolikus
hétermelést is az épiiletek killonb6z6 szintjein.

A komplex varosi geometria figyelembe vételéhez szamos paraméterre van sziikség. A
kozepesen Osszetett SLUCM is tobb mint 20 varosi felszinparamétert alkalmaz minden egyes
felszinhasznalati osztalyhoz. Szamos olyan felszinhasznalati adatbazis all rendelkezésre,
amelyet a modell kezelni képes, ezek a USGS (Homer et al. 2004), CORINE (Bossard et al.
2000). Az LCZ séma elterjedését jelentésen segitette, hogy Martilli et al. (2016) bemutatta a
szitkséges modositasokat a WRE 3-as verzidjaban (Skamarock et al. 2008), majd a 4-es verzi6
(Skamarock et al. 2019) pedig mar eleve tamogatta ezt. Fontos kérdés azonban az L.CZ
osztalyok megfelel6 paramétereinek definialasa, hiszen a megfelel6 értékek megtalalasa
jelentSsen javitja a modell pontossagat. Az LCZ séma optimalis integralasa kapcsan kapott
eredményeinket az 5.5 fejezetben ismertetem.

A munkaink soran a szimulaciokat a WRE modell 3.8.1. verzidjaval végeztik, amelyhez
Kusaka et al. (2001) és Kusaka, Kimura (2004) SLUCM modelljét parositottuk. Harom
egyiranyu, egymasba agyazott tartomanyt (4.6. abra) alkalmaztunk 13,5 km, 4,5 km és 1,5 km
racsfelbontassal (Molnar et al. 2018). A Sigma flggdleges koordinatakat a felszint6l 20 hPa-
ig 44 fuggoleges szintre osztottuk, amelybdl 20 volt 1,5 km alatt, annak érdekében, hogy a
varosi hatarréteg megfelels pontossaggal le tudjuk képezni. A szimulacidk kezdeti és
peremfeltételeit 3 6ras NCEP GFS-adatkészlet biztositotta 0,25°-0s hotizontalis felbontassal
(Molnar et al. 2018).

4.6. abra Az alkalmazott modelltartomanyok (Molnar et al. 2018)

4.5. tablazat Alapvet6 informacidk a szimuldciok modellfelépitésérdl (Molnar et al. 2018)

Alap informaciok

modell verzié WRF v3.8.1.
felporgési és szimulacids id6 (6ra) 24 és 130
Kezdeti és peremfeltételek GFS 0,25°
3 6ras intervallumokkal
Grid beallitasok
felbontas a belsé domainben 1,5 km
a domainek szama és felbontasuk aranya 3¢és1:3
vertikalis szintek 44 (sigma)
Parametrizaciok
felszin modell Noah LSM
UCL modell SLUCM
felszini réteg modositott MM5
hatarréteg Boul.ac
r6vid és hosszuhulldimu sugarzas RRTMG
mikrofizika WSM5
konvekcio Kain-Fritsch
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A modell beallitasait a 4.5. tablazat 6sszegzi. A szimulaciok soran a kévetkez6 fizikai
paraméterezéseket kapcsoltuk be: Noah felszini modell (Tewari et al. 2004), Rapid Radiative
Transfer Model (RRTMG) séma a hosszu- és rovidhullamu sugarzasra (Mlawer et al. 1997),
modositott MM5 (Jimenez et al. 2012), Boulac hatarrétegséma (Bougeault, Lacarrere 1989),
WSM 5-osztalya séma (Hong et al. 2004) a mikrofizikara, és a konvekcié lefrasara a Kain-
Fritsch paraméterezés (Kain 2004). A konvekcids sémat nem vettiik figyelembe a
legfinomabb tartomanyban (D03), mivel a modell ilyen finom felbontason (1,5 km) képes
explicit médon megoldani azt.

4.8. Varosi léptékii klimamodellezés

Vizsgalataink soran a varosi léptékd klimamodellezés keretében a MUKLIMO_3
modellt (Sievers 1995) alkalmaztuk. Ezt a nem hidrosztatikus mikroskala modellt a Német
Meteorolégiai  Szolgalat (DWD) fejlesztette ki. A Reynolds-atlagolt Navier-Stokes-
egyenleteket oldja meg, hogy szimulalja a 1égkori aramlasi mezdket épiiletek jelenlétében
(Sievers, Zdunkowski 1986, Sievers 1990, Sievers 1995). A kezdeti feltételeket a vizsgalt
teriileten belili referenciaallomasrol szarmazé 1D profil biztositja, ami szarmazhat mérésbdl,
és mas modellbél is. A modell tobb alkalommal bizonyitotta a megfelel6 varosi
klimamodellezés lehetéségét (Frih et al. 2011, Buchholz, Kossmann 2015, Zuvela-Aloise et
al. 2010, 2018, Geletic et al. 2016b). A modell nem tartalmazza a felhéfolyamatokat, a
csapadékot és az antropogén héhatast, de képes szimulalni a hémérséklet, a paratartalom és
a sz€l jellemz8inek napi ciklusat. A MUKLIMO_3 modell alapveté kimenetei a
léghémérséklet, légnedvesség és a szélmez6 egy 3 dimenzids racson, tovabbi kimenetei
kozott még stacionarius paraméterek szerepelnek. A vertikalis felbontas (10 és 100 m kozott)
altalaban nagyobb a felszin koézelében vagy olyan magassagokban, ami a vizsgalat
szempontjabdl fontos. A szimulacidkat vizsgalatainkban 100 m-es vizszintes felbontassal és
10 és 50 m kozott valtozé figgbleges felbontassal végeztik, kortlbelil 1000 m fiiggbleges
magassagig (Bokwa et al. 2018). A kezdeti feltételeket a referenciaallomasrol szarmazé egy
dimenzios hémérséklet, relativ nedvesség és szélsebesség profilok adjak.

A modell domain leirasdhoz t6bb kilénb6z6 bemeneti fajl szitkséges. A
MUKLIMO_3 futtatasa torténhet meghatarozott és nem-meghatarozott éptletekkel, ami
abban kulonbozik, hogy milyen bemeneti adatok szikségesek. A nem-meghatarozott
épuletekkel torténé modellezés a gyakoribb eset, mivel szamitasi igénye kisebb. Ekkor 3 input
fajl szitkséges: racspontonként a felszinhasznalat és a domborzat magassaga, valamint egy
tablazat, ami leirja az egyes épilet- és noévényosztalyok tulajdonsagait. Meghatarozott
épiletek esetében az épiiletek pontos megadasa sziikséges egy vagy tobb racsponton belil.
Ekkor a nem-meghatarozott modell futtatas bemeneti fajljai mellett még szikség van az
épuleteket és utcakat megado fajlokra is (Unger, Gal
2017) C,, P C,

A beépitett teruletek felszinkozeli ~
mikroskalaja folyamatainak modellezése .
klimatologiai idSskalan (30 év vagy tébb) jelentSs
szamitasi kapacitast igényel. A cuboid moddszert,
ami egy dinamikai-statisztikai leskalazasi technika, :
ennck clkeriilésére fejlesztették ki (Frith et al. 2011). 7 S F c.
A moddszer elénye, hogy trilinearis interpolacids . e
sémat hasznalva a hosszd ideji  regionalis
klimaszimulaciok vagy megfigyelések mikroskalaja G —— > Cy
szimulaciokkal ~ kombinalhaték. A moddszer
feltételezi, hogy a varosi h6terhelés a meteoroldgiai

paraméterek sajatos kombinacidjanak esetében tud

4.7. abra A cuboid médszer sémaja (Frih et
al. 2011, Zuvela-Aloise et al. 2014)
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kialakulni és harom paraméterrel meghatarozhaté: léghémérséklet, relativ nedvesség és
szélsebesség (4.7. abra). Ezek a paraméterek a cuboid dimenzibit reprezentaljak, mig a
kedvez6 idGjarasi korilmények a cuboid sarkait. A MUKLIMO_3 modellel ezeket a sarkokat
szimulaljuk két uralkodé széliranyra. A szimulaciok mellett egy 30 éves napi adatsor
szitkséges, amely lehet mért adat a vizsgalt tertiletrél vagy klimamodellek eredménye. Az
adatsornak hémérséklet (T), relativ nedvesség (RH), szélirany és szélsebesség (v) adatokat
kell tartalmaznia. A cuboid médszer eredményeként kilonbozé klimaindexek (nyari nap,
héségnap, sorkerti nap, nyari éjszaka, meleg éjszaka, trépusi éjszaka) 30 évre vonatkozo
atlagainak terileti eloszlasat kapjuk meg.

Munkaink soran az 1981-2010-es referenciaid6szakra, valamint j6vébeli idészakokra
(2021-2050 és 2071-2100) alkalmaztuk az eljarast. Az ehhez szitkséges napi hémérséklet,
relativ nedvesség és szélmez6 adatokat a referenciaidészakra mérési adatsor vagy a
Carpatclim adatbazis (Szalai et al. 2013) szolgaltatta, a j6vébeli id6szakokra pedig regionalis
klimamodell eredmények (EURO-CORDEX). A 2021-2050 és 2071-2100 id6szakokra az
EURO-CORDEX modell szimulaciok (Jacob et al. 2013) bias korrigalt léghémérséklet,
relativ nedvesség, szélsebesség és szélirany adatait hasznaltuk. A szimulaciok felbontasa 0,11°
(~12km) és a legijabb RCP (Representative Concentration Pathways) szcenariokat
alkalmazzak, melyek nem tarsadalmi-gazdasagi tényez6kon, hanem a sugarzasi kényszer
valtozasan alapulnak (IPCC 2013). Tizenkét modell kimeneteit hasznaltuk fel a cuboid
moédszerhez szikséges RCP4.5 és PCP8.5 szcenariéra vonatkozé atlagos adatok
kiszamitasahoz.

4.6. tablazat Az alkalmazott EURO-CORDEX éghajlati modellszimulacidk részletei (Gal et al. 2021Db)

Szervezet Globalis klimamodell Regionalis klimamodell

CNRM-CM5
EC-EARTH
CLMcom HadGEM?2 CCLM4
MPI-ESM-LR
DMI EC-EARTH HIRHAMS5
EC-EARTH
KNMI HadGEM?2 RACMO22E
CNRM-CM5
EC-EARTH
10. SMHI IPSL-CM5A-MR RCA4
11. HadGEM2

12. MPI-ESM-LR

W N A W=
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5. Eredmények

A fejezet keretében a lokalis klimazénak rendszerével kapcsolatos eredményeimet
mutatom be réviden. Szamos tertileten a terjedelmi korlatok miatt csak arra van mod, hogy
révid bepillantast adjak a témaval kapcsolatos publikélt eredményeimrol.

5.1. Lokalis klimazoénak térképezése

A lokalis klimazoénak térképezésének az Gtlete mar 2009 kortl felmertilt, koszonhetéen
annak, hogy ekkoriban mar kérvonalazédott az LCZ séméja (Stewart, Oke 2009). A rendszert
eredendéen méréallomasok metaadatainak leirasara, illetve a varosklimatoldgiai
megfigyelésekben eddig uralkodé varos-vidék 6sszehasonlitas hianyossagainak korigalasara
szantak. Igy kijelenthetd, hogy a térképezési célzata alkalmazas ekkor forradalmi volt, illetve
mint késébb kidertilt, egy jelentSs 4j tertiletet (3.2. fejezet) nyitott meg a varosklimatologia
témakorén belil. Ennek a munkassigomban rendkivil fontos teriletnek a fébb
momentumait ismertetem ebben a fejezetben.

5.1.1. Szubjektiv térképezés

A lokalis klimazonak térképezésének elsé modszere egy szubjektiv eljaras volt (Unger
et al. 2011). A térképezés Google Maps muholdas adatok, a Stewart, Oke (2010) altal adott
utmutatas és személyes tapasztalatok alapjan tortént (5.1. abra).

W Lcz2 E
W 1cz3 A
W 1czs

LCZ 6
M 1czs

LCZ 9
B Lcz 1o

B

—
1km

5.1. abra A lokalis klimazénak térképe Novi Sad esetén (Unger et al. 2011)

A térkép 6nmagaban mar alkalmas a varos alapvetd éghajlati jellemz&inek felmérésére,
valamint alapja lehet az optimalis varosi mérési helyszinek kijelolésére (5.2.1. fejezet, Unger
et al. 2011).

Hasonl6 szubjektiv médszerrel tobb térkép is készilt, igy Szeged (5.2. abra, Himmerle
et al. 2011) és Kecskemét (5.3. abra) esetére. Az elsG esetben célszerd volt egy, a varosklima
teriiletén belili, de nem a lokalis klimazonakra fokuszalé munkaban a vizsgalt teriiletet az
LCZ szempontjabdl bemutatni (5.2. abra), hiszen {gy tovabbi m&gottes varosklimatoldgiai
hattérismeretek dtadasa is lehet6vé valik a vizsgalt teriiletre vonatkozoé térkép bemutatasaval
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egyttt (Himmerle et al. 2011). Kecskemét esetén egy az Unger et al. (2011) publikdciéban
bemutatotthoz hasonlé attekinté varosklimatologiai elemzéshez készilt LCZ térkép,
azonban ez a kutatasi eredmény nem kertlt publikalasra.

Jelmagyarazat
B L.Cz2
[ Lcz3
[JLrczs
[JLrcze
B LCz38
[ Lczo

5.2. abra A lokalis klimazéndk térképe Szeged esetén (Himmerle et al. 2011)

| 3

5.3. abra A lokalis klimazo6nak térképe Kecskemét esetén

A térképezési modszer — annak ellenére, hogy csak szubjektiv modszereket alkalmazott
— rairanyitotta a figyelmet az LCZ rendszer ilyen céla felhasznalasara, mint ahogy azt a 3.2.
fejezetben be is mutattam. Kulon kiemelhetd, hogy Quan, Bansal (2021) szerint az elsé LCZ
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térképezéssel foglalkozo vizsgalat nem mas, mint a jelen fejezet alapjat képezé publikacio
(Unger et al. 2011).

5.1.2. Térképezés GIS modszerrel

A térképezési modszer (Lelovics et al. 2014, Unger et al. 2014a) lényege, hogy a
Stewart, Oke (2012) altal definialt paraméterek (3.0. tablazat) minél nagyobb hanyada
meghatarozasra kertiljon, majd a szintén Stewart, Oke (2012) altal definialt tartomanyok (3.7.
tablazat) alapjan sorolja be a moddszer az egyes teriiletegységeket a megfelel6 LCZ-be. A
feladat nehézsége a teriiletegységek meghatarozasa a varosban, amelyre végil a telek
poligonok (Gal, Unger 2009) koncepcidja bizonyult megfelel6 megoldasnak. Tovabbi
kritikus kérdés az osztalyba sorolas és a minimalis méretli homogén tertletek meghatarozasa.

A térképezés elsé lépése a felszinparaméter szamitasok a telkek poligonokra. A
Stewart, Oke (2012) ltal felsorolt tiz geometriai, felszinboritasi és sugarzasi tulajdonsagbol
hét paraméter volt meghatarozhaté a szegedi vizsgalt tertileten. Az osztalyozas kiinduld
paraméterei kozll szakmai okok miatt kihagytuk a H/W értéket, mivel ez az arany tdlsigosan
elméleti jelleg, csak a szabalyos utcahalézat esetében szamithato ki egyértelmiien. A felszini
héatadasi tényezé és az antropogén hékibocsatas szintén hianyzik, mivel ezek az adatok nem
alltak rendelkezésre a vizsgalt tertleten.

A tobbi hét paraméter kiszamitdsa soran a szamitas alapteriilete az épulettomb
(érintkez6 éptiletek) és a hozza tartozo sik teriilet azaz a telek poligon volt. Az épiilettémbok
és a telek poligonok meghatarozasa a szegedi 3D éptiletadatbazisra épil, amely tobb mint 22
000 épiletet tartalmaz ESRI shapefile formatumban, épiiletmagassagi informaciokkal (Gal,
Unger 2009). A telek poligon meghatarozasa soran az egymassal érintkezé épitileteket
blokkokka egyesitettitk, majd a vizsgalati tertiletet e blokkok alapjan tertletekre osztottuk,
ahol minden egyes poligon a kézponti éptilettdmbhéz kozelebb esé pontok halmazabdl all.
A nagyobb nyilt teriiletek (pl. parkok, varosszéli teriiletek, vizfelszinek) esetében a poligon
hatara a legk6zelebbi tombtél 100 m tavolsagra van (5.4. abra).

B
b
(e

0 50 100 150 m
— —

5.4. abra Példa a telek poligonokra (a: épiilettémb, b: telek poligon, c: nyilt tertlet) (Lelovics et al. 2014)

A szamitasi folyamatokat és az alkalmazott adatbazisokat paraméterenként mutatom

be.

Az égboltlathatésag (SVF) szamitasa soran a bemenet egy korabbi vizsgalatainkboél
(Gal et al. 2009, Unger 2009) szarmazo, 5 m vizszintes felbontasi SVE adatbazis volt.
Szamitasa a szegedi 3D-s épiletadatbazisbol tortént vektor alapd modszerrel. Az
épuletadatbazis az épiletek alapteriiletét poligon tipusu adatként, a fotogrammetriai
modszerekkel mért épuiletmagassagokat pedig azok attributumaként tartalmazza. Az SVF
szamitds soran minden épiletet lapos tetével tekintettiink, és a noévényzet hatasat
elhanyagoltuk. Az SVF-értékek az utca szintjéhez kapcsoldédnak, ezért az éptletek altal nem
fedett pontokra szamitottuk ki Sket, és ezeket az értékeket a telekpoligonok tertiletén belil
atlagoltuk.
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Az épitlet alapteriilet arany (BSF) esetén a bemenet szintén a szegedi 3D-s
épuletadatbazis volt, amely a vizsgalt teriileten taldlhato éptiletek alaprajzat tartalmazza. A
BSF egy telek poligonon belil az épiiletek és a telek poligon teriiletének aranya.

A vizatereszt6 felszin arany (PSF) mdholdas és GIS adatbazisok alapjan keriilt
meghatarozasra. A szamitasanak alapja a RapidEye miholdképen szamitott NDVI index volt
amely segitségével lehataroltuk a természetes (nem beépitett felszineket). A kapott
eredmények pontositasanak céljabol felhasznaltunk 1:25000-es topografiai térképet,
utadatbazist és a Corine Land Cover (CLC) (Bossard et al. 2000) adatbazist is. A 5,16 m
felbontasu RapidEye miholdképen légkori korrekciot végeztiink, majd a 3. és 5. savot
telhasznalva normalizalt vegetacios indexet (NDVI) szamitottunk (Tucker 1979). Az NDVI
index alapjan azokat a pontokat tekintettiik burkolt vagy beépitett felszinnek, ahol az értéke
0,3 alatt volt. A CL.C adatbazist hasznaltuk a mez6gazdasagi tertletek lehatarolasara, mivel
itt jellemz6 volt a beépitett tertiletekhez hasonlé alacsony NDVI érték, készonhetéen a
betakaritas utani elhanyagolhaté mértékd névényboritasnak. Tovabbi korrekcids 1épés volt a
viztestek kiterjedésének lehatarolasa a topografiai térképek felhasznalasaval, mivel t6bb
esetben a vizfelszinnek nagyon hasonlé NDVI-értékei vannak, mint egyes épitéanyagoknak.
Utols6 korrekcidként az Gtadatbazist hasznaltuk a tertileten talalhat6 aszfaltozott utak pontos
lehatarolasara, mivel a varos utcait tObbnyire jelentSs lombkorona fedi, és igy az NDVI
alapjan torténé szamitasunk ilyen esetekben hibat eredményezne. A végeredménytl
megkapott vizitereszt$ felszineket reprezentilé ricspontok teriiletét (26,6 m?) telek
poligononként dsszegezgettitk majd elosztottuk az adott telek poligon méretével.

A vizzaré felszin aranyt (ISF) 1ényegében a BSF és PSF aranyokbdl szarmaztattuk:
ISF =1 - (BSF + PSF)

Az érdességi elemek magassaganak (HRE) szamitasahoz szintén a szegedi 3D-s
épuletadatbazist hasznaltuk fel. Minden egyes telek poligonra kiszamitottuk az éptletek
sulyozott atlagat, ahol a suly az épiilet alapteriilet volt igy garantalva, hogy egy-egy kiugro
magassagu azonban nem jelentés méretd épiilet torzitsa az atlagmagassag értékét.

A felszinérdességi  kategéria  (TRC) meghatarozasaira a  Davenport-féle
érdességosztalyozasi modszert alkalmaztuk (Davenport et al. 2000). Az osztalyozasi eljaras
elve az, hogy az adott vizsgalt tertlet érdességi magassaganak (zg) és kiszoritasi
rétegvastagsaganak (zq) értékel megkozelitéleg megegyeznek a korabban egy hasonlé
felszinboritast tertleten mért értékekkel. Ez a széles korben elterjedt modszer nyolc
érdességi osztalyt foglal magaban. Minden egyes telekpoligont a 1égi felvételek, a topografiai
térkép és az épuletadatbazis vizualis értelmezésével sorolunk be egy-egy érdességi osztalyba.

A felszin albeddjanak (SA) szamitashoz szintén a RapidEye miholdképet alkalmaztuk.
A miholdkép 5 lathaté fény kozeli savjanak (440-510 nm, 520-590 nm, 630-685 nm, 690-
730 nm, 760-850 nm) atmoszférikusan korrigalt reflektancia értékei alapjan kerilt
kiszamitasra. Az albed6 értéke nem mas, mint a savok reflektancia értékeinek stlyozott atlaga,
ahol a sulytényez6 az adott savokhoz tartozo teljes sugarzasi intenzitas volt (Starks et al. 1991,
Tasumi et al. 2008). A telek poligonokhoz a miholdfelvételbdl szarmazoé racsponti albedo
értékek atlagat rendeltiik.

A térképezés folyamatanak kovetkezd 1épése a telek poligonok osztalyozasa és
Osszevonasa.

A varosi kornyezetben az 1,5-2 m magassagban mért hémérsékleti értéket néhany szaz
méter sugaru forrasteriilet befolyasolja (Oke 2004, Unger et al. 2010). Természetesen ez csak
egy altalainos megkozelités, mivel a forrasteriilet a varosi kornyezet jellegzetességeitdl fligg.
Kompakt varosi beépités esetén a forrasteriilet lehet akar néhany tiz méter is, mig ritka
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beépités esetén olykor tobb szaz méter is. A forrasteriilet alakja és kiterjedése természetesen
nagymértékben fiige az id6jarasi helyzettdl és a stabilitasi viszonyoktol is (Oke 2004).

A forrastertilet térbeli kiterjedésének jellegzetességeit alapul véve az azonos vagy
hasonlé LCZ-osztalyokba sorolt telekpoligonokat nagyobb Osszefiiggé teriiletekké vontuk
Ossze, amelyek karakterisztikus mérete néhany 100 m és néhany km kozott valtozik. Az
Osszevonas tobb lépésben tortént, amely folyamat elsé 1épése maga a telek poligononkénti
LCZ osztalyozas.

A kapott felszinparaméterek poligonokra vonatkoztatott értékei és az egyes LLCZ
osztalyokhoz rendelt értéktartomanyok (Stewart 2011b, Stewart, Oke 2012, 3.7. tablazat)
alapjan poligononként minden LCZ kategéridhoz pontokat rendeltiink. Mivel hét
telszinparamétert vizsgaltunk, ezért minden LCZ esetén maximum 7-es pontérték fordulhat
el6. Az egyes felszinparaméterek esetén 0-1 pont érték keriilt meghatarozasra az 5.5. abran
szemléltetett modon, ahol az r nem mas, mint az adott paraméter adott LCZ osztalyra
vonatkozoé értéktartomanya (3.7. tablazat).

A pontszamfiggvényt  (5.5.  abra)
alkalmazva minden telek poligon esetén eléallt
egy sorrend. A legmagasabb pont értékt LCZ a
legval6szinibb vagy leginkabb hasonlé LCZ
kategériaja lesz a telek poligonnak, majd azt
kovetik a masodik, harmadik és tovabbi LCZ
kategoriak. Itt egy olyan korlatozassal éltiink,
hogy ha egy poligon esetén az Osszpontszam
kevesebb, mint 3 pont, akkor a poligon a vizsgalt
LCZ-hez nem hasonlit (5.6.a 4bra). El6fordult 5.5. 4bra A telek poligonokhoz
olyan eset is, hogy egy poligon sem teljesiti a pammeterengfgg:id;lta}f?;ﬁ; m fliggvény
minimalis 3 pontot, ilyen esetekben egy S
osztalyozatlan kategoriaba soroltuk. A hasonlésagi sorrendbdl az elsé (LCZx) és masodik
(LCZy) kategoriat hasznaltuk fel a tovabbi szamitasoknal.

+—>
Ax =05t

5.6. abra Az LCZ térképezés soran egyedileg osztalyozott telek poligonok (a) és az Osszevonast kovetéen
1étrejott telek poligon csoportok (b) (Unger et al. 2014a)

A koévetkezd 1épés a telek poligonok LCZ kategériajuk (LCZx és LCZy), valamint
egymashoz viszonyitott térbeli elhelyezkedésiik alapjan térténé Gsszevonasa. Bz egy tébb
1épésbdl allo részben iterativ folyamat. Az elsé 1épésben, ha egy telek poligonon beelil
helyezkedett el egy masik telek poligon, akkor a belsé tertilet LCZ besorolasat a kiilsé
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teriiletnek megfelel6en moédositottuk. Kévetkezs 1épés soran, ha egy poligon sszes vagy egy
kivételével az Osszes szomszédja ugyanabba az LCZ-osztalyba tartozott, akkor a poligon
osztalya ezekkel a szomszédokkal azonosra médosult.

A kovetkezd 1épés soran azt kezeltiik, ha egy poligonnak egyetlen szomszédja sem volt
ugyanabban az osztalyban, amelyben maga a poligon. Ilyenkor két eset fordulhat el6. Az
egyik esetben, ha volt olyan szomszéd, amelynek LCZx-je megegyezett a poligon LCZy-javal,
vagy LCZy-je megegyezett a poligon LCZx-ével, akkor a poligon LCZx-je a szomszédjaval
megegyezOre lett beallitva. A masik esetben, ha volt olyan szomszéd, amelynek LCZx
kategéridja hasonlé volt a poligon LCZx kategériajahoz, akkor a poligon LLCZx-je a
szomszéd LCZx-ére moédosult. A hasonlésagot az 5.1. tablazatban bemutatott médon
értelmeztik.

5.1. tablazat Az LCZ kategoriak hasonldsaga (a szamok az LCZ kategoridk szamai, a hasonlésagot a + jel6li)
(Lelovics et al. 2014)

1 2 3 456 7 8 9
-+ +
+ oo+ +

+ - +

O 00 IAN VLA W=
+
+
.

A kovetkez6 1épésben a megmaradt nem osztalyozott poligonok LCZ kategoridjat a
szomszédos poligonok leggyakoribb kategoériajanak megfeleléen adtuk meg.

5.7. abra A generalizalt LCZ térkép Szegeden (Unger et al. 2014a)
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Ezt kévetSen az adott LCZ-kategériaval rendelkezé szomszédos poligonok csoportjait
térbeli kiterjedéstuk szerint vizsgaltuk. Ha egy csoport teriilete legalabb egy 250 m sugara
korre kiterjedt, akkor azt 6nallé LCZ-tertiletnek tekintettitk. Azoknak a csoportoknak a
poligonjait, amelyek nem feleltek meg a méretre vonatkozé kritériumnak, tulajdonsagaik
figyelembevétele nélkiil 6sszevontuk, ha szomszédosak voltak. Ha az igy kapott csoport elég
nagy volt, akkor a csoport kategoriajat a részeinek leggyakoribb kategéridjara allitottuk be;
ellenkezé esetben a csoportot a vele legnagyobb szamu érintkez telek poligonnal rendelkez6
szomszédos LCZ-tertiletek egyikéhez csatoltuk (5.6.b abra).

A térképezési eljaras eredményeképpen szamos LCZ-poligont kaptunk ESRI shapefile
formatumban, ami alkalmas generalizalt térképek készitésére (5.7. dbra) vagy térbeli
informaciok kinyerésére is.

5.1.3. Térképezési modszerek 6sszehasonlitisa

A varosklimatologia teriiletén, koszoénhetéen a WUDAPT projektnek egy széleskortien
hasznalt mholdkép alapu moédszertan terjedt el (Bechtel et al. 2015, 4.2. fejezet). Célszerd
tehat Gsszehasonlitani a fejlesztett GIS térképezési modszer (Lelovics et al. 2014) és a
WUDAPT modszer (Bechtel et al. 2015) eredményeként létrejott térképeket igy azonositva
a modszerek elényeit és hatranyait (Gal et al. 2015, Bechtel et al. 2019a).

5.8. abra Lokalis klimazéna térképek kiilénb6z szlirék alkalmazasaval (a: 1 pixeles szlrd, b: 2 pixeles szlr6,
c: 3 pixeles szir6, d: 4 pixeles sziir6) (Gal et al. 2015)

Az 6sszehasonlé vizsgalatot Szegedi mintateriileten végeztiik el, mivel itt rendelkezésre
allt a GIS moédszerrel készilt térkép és a WUDAPT modszerhez szitkséges miholdképek is.
A WUDAPT modszerrel késziilt térképek eléallitasanak részleteit a 4.2. fejezet mutatja be.
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A WUDAPT modszerrel készilt LCZ térkép megjelenése nagymértékben flige az
alkalmazott utélagos osztalyozasi szar6tdl (5.8. abra). A 100 m sugard szdré nem tdnik
megfelelének, szamos kis (csak néhany pixel mérettt) LCZ-teriletet lehet talalni (5.8.a abra),
amelyek nem teljesitik a minimalis méretre vonatkozo6 kritériumot. A minimalis méretre
vonatkozo feltétel azért kritikus, mert 100-200 m méretd teriileten a 2 m-es magassagra
vonatkoz6 hémérséklet forrastertlete talnyulik, {gy nem varhaté, hogy termikus értelemben
homogén és reprezentativ legyen az LCZ térkép.

A nagyobb szlrék eredményei elfogadhatobbak, azonban a szliré méretének novelése
mas jellegli problémat is okoz. A vonalas jellegli teriiletegységek — mint példaul a Tisza —
egyes helyeken eltinnek. Tovabbi gond, hogy a 400 m-es szlré esetén a varosi LCZ tertletek
tulnydlnak a varos tényleges hataran (5.8.d abra). A nagyobb mérett szir6knél az elkilontls
varosrészek O6sszemosodnak, példaként a varos ENY-i peremén 1évé kisméretd ritka,
alacsony (LCZ 6) beépitést tertiletek 200 m-es szlré esetén elktloniilnek, a nagyobb
szar6knél viszont nem (5.8. abra).

A GIS-alapt médszer hatranya, hogy csak a beépitett LCZ tipusok vizsgalhatok, mivel
a koncepcidja eleve a varoson belilli osztalyozasra koncentralt, valamint a felhasznalt
alapadatok is csak a beépitett tertiletre allnak rendelkezésre. A varosi tertileten az azonositott
LCZ tipusok és azok térbeli mintazata (5.7. abra) lényegében megegyezik a WUDAPT
modszerrel kapott eredményekkel (5.8. abra). A kilonbségek nagy része abbol adodik, hogy
az LCZ tertiletek hatarai élesebbek, igy tobb a vonalas alaku terilet (5.7. abra).

A két eredménytérképet elemi GIS miveletek segitségével 6sszehasonlitottunk, abbol
a célbdl, hogy meghatarozzuk a kilonb6zé osztalyba sorolt tertletek nagysagat. Az
Osszehasonlitas soran azt talaltuk, hogy az eltéré lokalis klimazénaként azonositott 100 m-es
pixelek aranya a 100 m-es szlr6 esetében 30%, a 200 m-es sziré esetében 26%, a 300 m-es
szir6 esetében 22% és a 400 m-es szlrd esetében 21%.

Az eltéréseket részletesen is elemeztik, felhasznilva teruletrd]l rendelkezésre allo
légifotokat (5.9. abra). Sikerilt azonositani néhany problémas tertletet, ahol az eltéré
osztalyozas okainak feltarasa fontos tanulsagokkal szolgalhat a médszerek hasznalata vagy
fejlesztése szempontjabol.

5.9. abra Példak az eltéré médon azonositott teriiletekre (Gal et al. 2015)

A problémas tertletek egy részén a felszini anyagok okozhatnak eltéréseket, példaul
egy vasutallomast a mtholdas alapt médszerrel ritka, alacsony beépitésként azonositottunk
(5.9.a abra), azonban a GIS-mddszerrel nagymérett, alacsony beépitésként azonositottuk. A
5.9. abran lathaté b. terilet j6 példa a pixel alapu szdrék hasznalatanak problematikus
tulajdonsagaira, a GIS-mddszer ritka kézépmagas beépitésként (LCZ 5) azonositotta, de a
kérnyez6 nagyméretd, alacsony beépitést (LCZ 8) teriiletek miatt a mdholdas alapd médszer
szirt LCZ térképei ezt a tertiletet is LCZ 8 kategdriaba soroltak. Szeged kozpontja kézelében
a Tisza partjan egy nagy teriilet (5.9.c abra) talalhat6, ami egyértelmiien LCZ 5 beépitést
teriilet, a GIS moédszer ezt igy azonositotta, azonban a pixel alapu filter alkalmazasa ezt a
teriiletet is eltinteti a WUDAPT modszer LCZ térképeir6l. Az 5.9.d abran lathato tertlet jo
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példa arra, hogy mit okoz az ha a beépités pont két LCZ kategdria hataran van. A GIS
modszerrel ritka, alacsony beépitésként (LCZ 6), mig a WUDAPT modszerrel ritka,
kozépmagas beépitésként (LCZ 5) azonositottuk. A helyismeret alapjan kijelentheté az, hogy
ez terilet annyira Osszetett, hogy nem is egyértelmdi melyik moddszer szolgaltat helyes
eredményt.

5.1.4. Kombinalt térképezési modszer

A GIS alapt és WUDAPT LCZ térképezési modszer 6sszehasonlitasa (Gal et al. 2015,
Bechtel et al. 2019a) soran azonositasra kertiltek a modszerek erésségei és gyengeségei. A két
modszer erésségeit kiaknazva egy 4j kombinalt térképezési eljaras is kifejlesztése kertlt (Gal
et al. 2015, Bechtel et al. 2019a).

Mindkét moédszernek vannak elényds és hatranyos elemei. A WUDAPT modszer
konnyen hasznalhat6, csak kevés és szabadon hozzaférhet6 bemeneti adatra van sziiksége,
és a vilag barmely részén alkalmazhat6. Hatranya, hogy az utolsé 1épése (a pixel alapu szird)
még némi fejlesztésre szorulhat. A GIS alapi modszer nagyon részletes, és teriilet
Osszevonasat végzé fuzzy logika és szomszédsagi viszonyokat is figyelembe vevé része
nagyon eléremutaté. Hatranya, hogy nagy mennyiségl kilonféle bemeneti adatra van
szitksége, ezért nem alkalmazhato vildgszerte. A kombinalt térképezési eljaras fejlesztésének
a f6 célja nem mas volt, mint a két modszer integralasa, oly médon hogy megérizzik az
Osszes elényos részt.

A kombinalt médszer a WUDAPT moddszerhez hasonléan mukodik, egészen a
besorolast kbvetd szirésig (4.2. fejezet). Ebben a szakaszban a tobbségi sztrd helyébe a GIS
alapu moédszerben alkalmazott teriilet 6sszevonasi eljaras 1ép (5.1.2. fejezet). A modszert
JAVA nyelven implementaltuk, és bemenetként 100 m méretti négyzetekre van sziiksége
ESRI shapefile formatumban. A bemeneti shapefile attributumtablaja tartalmazza az egyes
pixelek két legvaldszintibb LCZ-tipusat a WUDAPT modszer alapjan. A végsé LCZ-térképet
egy uj shapefile-ba irja ki a program.

Bl cz: [ iczs [ rczs il rcza [ iczo ] icze
Bl icz: | Lczs rcz9 ] iczs | rczF

5.10. abra A kombindlt médszerrel létrehozott LCZ térkép (Gal et al. 2015)

Ha 6sszehasonlitjuk a kombinalt médszer eredményeit a GIS médszerrel, azt talaljuk,
hogy a kilonb6z6 LCZ-ként azonositott 100 m-es pixelek aranya minddssze 15%, rdadasul
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a problémas tertileteken a kombinalt médszer sokkal kozelebb van a GIS-mddszerhez. Ha
figyelembe vesszik, hogy a GIS-mddszer sokkal tébb adatot hasznal, és az LCZ-séma
majdnem minden paraméterét kiszamitja, és ez a kombinalt médszer csaknem hasonlé
eredményt tud produkalni ugy, hogy lényegében csak mitholdképek adatait hasznalja fel,
akkor ez a 15%-os kiilonbség tobb mint elfogadhaté. A kombinalt modszerrel eléallitott
térképet az 5.10. abra mutatja be. A vonalas alaki LCZ tertletek megmaradnak, és a
kilonbozé LCZ  teriletek szélei élesek, gy pontosabban visszaadva a varosokban
tapasztalhaté valds viszonyokat.

A két teljesen eltér6 megkozelitési LLCZ térképezési modszer kombinacidjanak
eredményei azt mutatjak, hogy a nagy adatigénytt GIS moédszer és a globalisan alkalmazhat6
WUDAPT modszer kissé eltér6 LCZ-térképeket eredményez. A néhany tipikus eset
azonositasa megnyitotta az utat a modszerek elényos tulajdonsagainak felméréséhez (5.1.3.
fejezet). Mivel a kilonbségeket leginkabb az osztalyozas utani szlrés okozza, ezért a
WUDAPT moédszer nyers kimenetén a GIS moédszer terillet Osszevonasi eljarasat
alkalmaztuk. Az igy kombinalt médszer LCZ térképének a GIS-moédszer térképétél vald
eltérése csokkent, és a tipikus félreosztalyozasok is eltintek. A kifejlesztett 4j modszer
segithet a WUDAPT modszer javitasaban. Mivel nem igényel tovabbi bemeneti adatokat, az
eljaras £6 elénye megmarad, és tavérzékelési és GIS szakértSi ismeretek nélkul globalisan
barmely varosi tertileten alkalmazhato.

5.2. A lokalis klimazoénakra reprezentativ méréallomashal6zat 1étrehozasa

A lokalis klimazonak rendszere stabil alapot jelent a varosi felszin termikus szemponta
osztalyozasara (3.1. fejezet). A rendszer eredeti céljanak megfelel6en alkalmas a varosi
mérések kornyezetének a lefrasara. Az LCZ térképezési torekvések (3.2. fejezet, 5.1. fejezet)
hamar ramutattak, hogy a varosklimatoldgia tertiletén joval nagyobb potencial van az LCZ
rendszerben. Felmerilt tehat, hogy a térképezésben elért eredményeinket felhasznalva
célszerd lenne egy olyan varosklimatolégiai monitoring rendszert kidolgozni, amely eleve az
LCZ rendszerre reprezentativ. Ekkoriban mar szamos tertleten tzemelt varosklima
monitoring rendszer (Muller et al. 2013, Suomi, Kiyhké 2012, Chapman et al. 2015,
Matsumoto et al. 2017, Meier et al. 2017), azonban ezek telepitésiik idejébdl adéddan nem
az LCZ rendszerre reprezentativan lettek kialakitva, igy egy 4y monitoring rendszer kialakitasa
a fent emlitett elvek mentén nemzetkozileg is ijdonsagnak tekinthetd. Tovabbi tavlati cél az
volt, hogy az LCZ-re reprezentativ varosklima monitoring rendszer kiegészitve a szegedi
mintatertletre rendelkezéstunkre allé felszini statikus adatbazisokkal, illetve azzal a ténnyel,
hogy Szeged egy varosklimatoldgiai értelemben zavar6 hatasoktol mentes kozepes méretd
varos kivalé alapot teremt egy varosklima modell fejlesztési és tesztelési rendszernek.
Mindezek alapjan jelen fejezetben az LCZ rendszerre reprezentativ monitoring rendszer
létrehozasanak f6bb 1épéseit ismertetem.

5.2.1. Kezdeti megkozelités

Az elsé vizsgalat Novi Sad (Szerbia) teriiletére koncentralt és a f6 célja az volt, hogy
egy késébbiekben létrehozandé méréallomas halézatra tegyen javaslatot (Unger et al. 2011).
A munka soran kijelolésre kertlé allomashalézat esetén fontos volt, hogy reprezentativ
legyen az ekkoriban végleges format 6lt6 lokalis klimazonak rendszerére (Stewart 2011b,
Stewart, Oke 2012).

A 4.3. fejezetben ismertetett modszereknek megfeleléen egy 500 m oldalhosszisaga
racshalézatot hoztunk 1étre, amely tartalmazza a vizsgalati teriiletet (240 cella) és annak 1,5
km széles kérnyezetét Ujvidéken és kornyékén. A haldzat a varosias teriileteket fedi le, a
korilotte 1évs kilonallo telepiilésrészek nélkal (5.11. abra). A halézat az 34N 400.500
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5.019.000 és 34N 415.000 5.000.500 UTM koordinatak altal kijelolt téglalap alaku tertletet

fedi le.
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5.11. dbra A vizsgélt teriilet ricshalézata és annak 1,5 km széles kiterjesztése Ujvidéken (a: féutak, b: vidéki
teriletek, c: varosi teriiletek, d: viztestek, e: a vizsgalt tertilet hatara, f: cellahatar a vizsgalt tertileten és annak
kiterjesztésében, g: a racshalézatot tartalmazé téglalap hatara) (Unger et al. 2011)
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5.12. abra A beépitettségi paraméter (%o) és a modellezett éves atlagos UHI-intenzitas (°C) tertileti eloszlasa
Novi Sad vizsgalt teriiletén (Unger et al. 2011)

A cellinkénti beépitettségi paramétert (Bo) a 2006. junius 26-an készilt Landsat
muholdfelvétel felhasznalasaval hataroztuk meg a 4.3. fejezetben ismertetett moédszertannak
megfelelen. A By értéke a vizsgalt tertileten beliil a Duna és a strdn beépitett varoskézpont
miatt a 0% kozeli értékektSl a 90% feletti értékekig terjed (5.12. abra). A jelentSs beépitettség
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a vizsgalt teriilet kbzponti részén talalhatéd (kb. 30 cellaban), a legmagasabb By értékek a K-i,
Duna menti tertleteken talalhatok (10 szomszédos cellaban). A lokalis maximumok a
vizsgalati tertlet Ny-i, E-i, EK-i és K-i részén talalhatok.

A vizsgalt teriilet 6sszes cellijaban meghataroztuk a By értékek alapjan a masik két
beépitettségi paramétert (Bi, By), tovabba a D paramétert. Az éves atlagos UHI-intenzitas
értékek becsléséhez kiszamitottuk a kombinalt paramétereket (B0', B1', B2'), majd
alkalmaztuk a 4.3. fejezetben ismertetett modellegyenletet. Ahogy a 4.3. fejezetben
emlitettiik, az empirikus modell kidolgozasa a szegedi és debreceni adatokon alapult. A
papraméterek értéktartomanyat (4.2 tablazat) megvizsgalva megallapithaté, hogy Novi Sad
esetén a By értékek néhany celliban meghaladjak a modell fejlesztésénél alkalmazott
értéktartomanyt. Ez a nagy beépitettségti cellak esetén a lényegében a modell extrapolaciéjat
jelenti, azaz a kapott eredmények értékelése soran kulonos koriltekintés indokolt.
Mindazonaltal az eredi modell esetén a By maximalis értéke meghaladja a 85%-ot, igy ebben
az esetben néhany szazalékos tullépés nem jelent lényegi kiilonbséget, hiszen ilyen jelentds
beépitettség esetén eleve elhanyagolhat6 a zoldtertletek és vizateresztd felszinek hatisa az
UHI intenzitas értékére. A varos alakjanak készonhet6en hasonld probléma a D paraméter
kapcsan nem mertlt fel. Mindezen szempontok megfontolasat kévetéen a kapott évi atlagos
UHI mez6 elfogadhaténak tekinthetd, mint egy prekurziv informaciéforras a varosi hésziget
t&bb szerkezetérol és jellegzetességeirdl (5.12. abra).

A becsilt UHI mez6t elemezve jol kivehetd, hogy a hésziget izotermai kovetik a
beépités jellegzetességeit (5.12. abra). A varoskézpont teriiletén az izotermak koncentrikus
alakot mutatnak, az értékek a kiilvarosoktol a belsé varosi tertiletek felé nének, a legmagasabb
AT értékkel (>4°C) a strdn beépitett kozpontban. Ettél a szabalyos koncentrikus
elrendezéstdl a Ny, E-i és EK- varosrészek esetén tapasztalhaté eltérés, ahol a 2 °C-os
izoterma a varos kiilsé kertletei felé huzodik. Ezenkivil harom helyi maximum jelenik meg
a vizsgalt teriilet F-i, EK-i és K-i részén, 3°C, 2,5°C és 2°C feletti értékekkel. A Duna — és az
azt 6vez6 zoldteriletek — hatasanak koszénhetden a vizsgalt tertlet DK-i részén 1ényegesen
alacsonyabb intenzitasi értékekrol tajékoztat az UHI becslés (5.12. abra).

A statisztikai eljards pontossaganak értékeléséhez a becsilt UHI értékeket
Osszevetettiik a varos tertiletén tzemel$ két meteorologiai allomas adataival (5.13. abra). A
Rimski Sanéevi teriiletén egy repiiltéren talalhaté méréallomast a vidéki allomasnak és
Petrovaradin tertletén fekvé méréallomast a varosi allomasnak tekintve az 1952-1992 kézotti
id6észak mérési adatait elemeztilk. A méréseket ebben az id6szakban a nappali 6
terminusokban végezték egyidejlleg, igy az elemzéshez a napi minimum, maximum és
atlaghémérsékleteteket hasznalhattuk fel. Az éjjeli mérések hianyaban az UHI nagysagat a
minimum hémérsékleteket felhasznalva vizsgaltuk, ami koszonhetéen annak, hogy a
legnagyobb hémérsékleti tobblet nem hajnalban, hanem a naplementét koveté o6rakban
kovetkezik be, némileg aldbecstli a valos viszonyokat. Tovabbi fontos szempont, hogy a
varosi allomas lényegében a Duna jobb partjan kiemelked6 er6dben helyezkedik el, kevéssé
strin beépitett és kiemelt helyzetben, ami ismételten a varhaté UHI intenzitas alabecslését
valészintsiti. Az UHI intenzitast az adatsor 37 évének minden napjara kiszamitottuk, majd
atlagoltuk. A varosi allomas esetén a mért érték 1,7°C mig a modellezett érték 1,8°C, igy arra
a kovetkeztetésre juthatunk a rendelkezésre allé rendkiviil korlatozott mértékd validaciéra
alkalmas adatforras alapjan, hogy a modell alapvetéen j6l fogta meg a hésziget 1éptékét a
varosban.

A varosklima monitoring halézat optimalis méréallomas helyeinek azonositasara az
LCZ térkép (5.1. abra) és a becsilt UHI mintazat (5.12. abra) szolgalt. A reprezentativ
helyszinek kijelolése soran két £6 kritériumot vettink figyelembe. Az elsé kritérium 6 célja
az volt, hogy a kivalasztott helyszinek jol visszaadjak a varhaté UHI térbeli mintazat f6bb
karakterisztikait. Legyenek mindenképpen allomasok a helyi és abszolut az UHI maximumok
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tertiletén, tovabba azokon a tertileteken, ahol térben jelentés valtozasok vannak. A masodik
kritérium keretében arra koncentraltunk, hogy a kijelolt méréallomasok kornyezetében
néhany 100 m-es homogén LLCZ tertilet legyen.

A kritériumoknak megfeleléen Novi Sad varosi teriiletén tiz reprezentativ
allomashelyet hataroztunk meg (5.13.a abra). A helyszinek a varos kiilonb6z6 varosrészeit
képviselik, a kompakt, kézépmagas beépitési (LCZ 3) tertlettSl a szinte természetes
kiltertletig (LCZ D). Az 1. szammal jelolt helyszin a belvarosban helyezkedik el, kompakt,
kozépmagas beépitési (LCZ 3) kornyezetben. A kévetkez6 harom helyszin ritka,
kozépmagas beépitésti (LCZ 5) teriileteken talalhatd. Az 5. és 6. helyszint kompakt, alacsony
beépités (LCZ 3) jellemez, <3 emeletes magas épuletekkel, amelyeket keskeny utcak
valasztanak el egymastdl, mig a 7. és 8. helyszin ritka, alacsony beépitésa (LCZ 0)
ovezetekben talalhatd, lényegében kertes hazakbdl all6 beépitéssel.

5.13. abra A varosklima monitoring hal6zat meglévé és javasolt allomasai (a), valamint a helyszinek 400 m
atmérGja kornyezete (b) (A meglévé allomdsok: E1 - Rimski Sancevi, E2 - Petrovaradin, E3 - Ka¢) (Unger et
al. 2011)

Az utolso két allomas (9. és 10.) ipari és raktarozasi 6vezetekben talalhaté (LCZ 8 és
10). Fontos megemliteni azt is, hogy a vidéki (E1, LCZ D és E3, LCZ A) és a varosi (E2
LCZ 5) teriileten 1évé allomasok szintén felhasznalhatok az ajanlott varosklima monitoring
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halézat részeként (5.13.b abra). Ezen tdlmenden, az 6sszes allomas pontos helyszinének
meghatarozasa soran figyelembe vettiik a témat érinté eléirasokat és ajanlasokat is (Oke 2004,
Stewart 2011a).

A fejezet keretében bemutatott munka (Unger et al. 2011) — bar még szubjektiv
feldolgozasi 1épéseket is tartalmazott — utat nyitott egy jéval megalapozottabb és objektiv
feldolgozasi folyamatot alkalmazé vizsgalatnak, amely eredményeképpen mind Szegeden
mind Ujvidéken varosklima monitoring rendszer keriilt telepitésre (5.2.2. fejezet).

5.2.2. Urban-Path virosklima monitoring rendszer dllomaisainak kijelélése

Az 5.2.1. fejezetben bemutatott lokalis klimazénakra reprezentativ varosklima
monitoring rendszer allomasainak kijelolését célzo eljaras jelentSs tovabbfejlesztését
kovetéen alkottuk meg a jelen fejezetben bemutatasra kertilé 4j moédszert (Ielovics et al.
2014, Unger et al. 2014a, 2015). A mddszertan nagy elénye, hogy minden 1épése objektiv
megoldasokbdl all. Az eljaras felhasznalja az 5.1.2. fejezetben bemutatott LCZ térképezési
modszer eredményét, valamint tovabbi Iépésekkel garantalja, hogy a kivalasztott
méréallomasok ne csak a lokalis klimazénakra legyenek reprezentativak, hanem az UHI
mintazatat is képesek legyenek jol lekovetni (Lelovics et al. 2014, Unger et al. 2014a, 2015).
A kifejlesztett eljarassal Szegeden és Novi Sad varosaban kerilt meghatarozasra egy-egy
reprezentativ varosi méréallomas haldzat, amelyek egyiittesen alkotjak az Urban-Path
monitoring rendszert (Unger et al. 2014c). Mivel a fejezet £6 célja a kifejlesztett G modszer
bemutatasa, igy annak 1épéseit csak Szeged esetén ismertetem.

A reprezentativ méréhelyek meghatarozasanak fontos szempontja, hogy a kivalasztott
allomasok mérési adatai képesek legyenek visszaadni az UHI térbeli jellegzetességeit. Az
alapelv a 5.2.1. fejezetben bemutatott korabbi munkankban is erre térekedtiink, azonban
célszert kidolgozni egy olyan eljarast, ami automatizalja azt a szakért6i gondolatmenetet, amit
abban a munkaban kévettiink. Felmeril a kérdés, hogy Szeged esetén miért nem hasznaltuk
a kilonbo6zé korabbi UHI mérési kampanyokbdl rendelkezésre allé informaciokat. Ezzel
kapcsolatban az alapgondolatunk az volt, hogy egy altalanosan érvényes modszer
megalkotasa soran olyan unikalis mérési adatbazisok, mint ami Szegeden rendelkezésre 4ll,
kontraproduktiv lenne. Tovabbi cél volt az is, hogy a moddszer mindkét varosban
alkalmazhat6 kell legyen, igy az UHI térbeli szerkezetének jellemzésére kizardlag a Balazs et
al. (2009) munkankon alapul6 eljaras alkalmas.

Az elsé 1épés tehat az évi atlagos UHI intenzitas varhat6é mez6jének modellezése a 4.3.
fejezetben bemutatott moédszerrel. A médszer alkalmazasa soran a beépitettségi paraméter
(Bo) 1ényegében az 5.1.2. fejezetben bemutatott médon kiszamitott éptlet alaptertlet arany
(BSEF) és vizzard felszin arany (ISF) Osszege. A tovabbi szarmaztatott paraméterek
meghatarozasa soran nem tértink el a 4.3. fejezetben bemutatott 1épésektSl. A szamitas
eredményeképpen eléallt az UHI éves atlagos intenzitasa (5.14. abra). Meg kell jegyezni, hogy
a Balazs et al. (2009) eljaras egy 500 m oldalhossztsagu racshalézat kézéppontjathoz rendel
becsult UHI értéket.

A méréallomas helyszinek keresése soran az LCZ rendszerre vonatkozd
reprezentativitas eléréséhez azzal a kitétellel éltink, hogy nem lehet méréallomas az LCZ
teriletek hatarainak 250 m sugarta kornyezetében, valamint a méréallomasok szama lokalis
klimazénanként legyen aranyos a klimazénak vizsgalt teriileten beltli aranyaival. Ennek
teljesitéséhez felhasznaltuk az 5.1.2. fejezetben bemutatott térképezési mddszer eredményét
(5.7. abra).

A masik f6 szempont inkabb geometriai jellegt, azaz valahogy garantalnunk kell, hogy
az clhelyezett méréallomasok kovetni tudjak az UHI mintazatat. Mashogy megfogalmazva

61



d C (1\193197 .\Ziﬁis klimazonak varosklimatolégiai alkalmazasa

ugy kell adott (joval kisebb) mennyiségli mintapontbdl vissza interpolalni egy kezdeti mezét,
hogy annak térbeli szerkezete ne moédosuljon jelentésen, és a f6bb jellegzetességek
megmaradjanak. Belathatd, hogy ez a muvelet mindenképpen okoz hibat, igy a hiba
minimalizalasat garantalé eljarast kell alkotni. Tovabbi szempont még az is, hogy lehet&ség
szerint az interpolaciébol eredd hiba ne a varosi teriileten jelenjen meg.

g
.

Meépitett teriilet

[ visfelszin

5.14. abra A modellezett UHI mintazat Szegeden (Lelovics et al. 2014)
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5.15. dbra A modellezett és az allomashaldzat alapjan interpolalt UHI térbeli szerkezete (Lelovics et al. 2014)

A mérési helyszinek idealis térbeli eloszlasat egy iteracios eljaras segitségével hataroztuk
meg. Az eljaras bemenete a modellezett UHI mintazat (5.14. abra), az LCZ térkép (5.7. abra),
valamint egy kezdeti méréallomas térkép. Az algoritmus a kezdeti allomashalézat (24
méréallomas) pontjaiban meghatarozza a becstilt UHI mintazat (5.14. abra) aktualis pontra
vonatkozo értékét, a 24 allomas adatabdl interpolalja linearis interpolacié segitségével a teljes
vizsgalt tertlet 500 m oldalhosszusagu racsara az UHI mintazatot, majd kiszamitja minden
racsra a becsilt és az interpolalt UHI értékének kilonbségét. A masodik interpolacion
alapulé mez6 kevésbé részletes, mivel csak 24 pontbdl generaltuk, de alkalmas annak
becslésére, hogy a tervezett halézat konfiguracidja alapjan hogyan lehetséges visszaadni a
modellbSl mar ismert mezo6t. Az eltérést a mezé egészére szamitott négyzetes hiba értékével
szamszerUsitettik. A kovetkez lépésben kertil sor az iteraciora, azaz a méréallomasok
helyszineinek automatikus mozgatasara és az ismételt négyzetes hiba szamitasra. A
méréallomasok mozgatasanal figyelembe vettik a kordbbiakban az LCZ térképekkel
kapcsolatosan emlitett szempontokat. A végsé allomashalézati térkép a minimalishoz kézeli

62



d C 1 9 3?9'[’:11 iT A lokalis klimazonak varosklimatologiai alkalmazasa

négyzetes hibaju térképek kozil kertlt ki, oly moédon, hogy a hiba térbeli eloszlasat
Osszevetettiik a nem beépitett teriiletek helyeivel.

A végsé allomashalozat esetén az interpolalt mezét a 5.15. abra mutatja be. Osszevetve
a modellezett UHI intenzitas térképével (5.14. abra) jol latszik, hogy a hésziget f6bb
szerkezeti jegyeit az interpolalt mezé is jol koveti, annak ellenére, hogy a szerkezet — érthet6
moédon — jelentésen egyszerasodott.

A modellezett és az interpolalt hémérsékleti mezok killénbsége alapjan (5.16. abra)
megallapithatd, hogy a 24 elem@ monitoring hal6zat abszolut (interpolaciobdl adédé) hibaja
a teljes tertlet 78%-an 0,5°C alatt van. Az 1°C-ot meghaladé mértékd hibak a teriilet 5%-ra
mig az 1,5°C-ot is meghalad6 hibak a teriiletnek mindéssze az 1%-ra terjednek ki. A vizsgalt
teriilet beépitett részén ennél joval alacsonyabb mértéka hibat talalunk. A beépitett teriiletre
szamitott négyzetes hiba értéke 0,354.
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5.16. dbra A modellezett és az dllomashaldzat alapjan interpolalt UHI térbeli szerkezeteinek kiilénbsége
(Lelovics et al. 2014)

A mérballomasok végs6 helyszineinek azonositisa soran természetesen tovabbi
mikroklimatolégiai, illetve technikai szempontokat is figyelembe kell venni.

A mikro 1éptékdi kornyezet hatasait az eljarasba kozvetlenil bevonni nem célszerd,
tekintve, hogy joval részletesebb és nagyrészt nem rendelkezésre all6 felszingeometriai és
fizikai paraméterek ismeretét igénylik, tovabba a durva zavaré tényezék a lehetséges
helyszinek terepbejarasaval is kell6 bizonyossaggal megallapithatok. A végleges helyszinek
meghatarozasa soran tehat az objektiv modszerrel meghatarozott tagabb értelemben
értelmezett helyszinen olyan helyet kell keresni, ami tikrézi az adott LCZ f&bb
jellegzetességeit. Példaul egy ritka, alacsony beépitést (LCZ 6) teriilet esetén lehetSség szerint
ne a tertleten beldl elhelyezked6 bevasarlokozpont parkoldjat valasszuk, mert az mikro
szinten inkabb a nagyméretd, alacsony beépitésre (LCZ 8) jellemz6 jeleket is fog generalni,
igy alaasva a méréhely reprezentativitasat.

A technikai szempontok pedig varostdl varosra masok, igy egy univerzalis eljaras
esetén nem célszerd beépiteni azokat. Tovabba itt is felmertlhet a mikroklimatoldgiai
szempontok kapcsan emlitett, az adatok rendelkezésre allasaval kapcsolatos probléma. Igy
ezek a szempontok beépitésére is a terepbejarasok szolgalnak. Altalanos jellegi technikai
megfontolas a méréallomasok magassaga. A varosi terilleten belill biztonsagi szempontok
miatt érdemes a szenzorokat — a szabvanyos 2 m-nél — magasabbra helyezni (esetinkben 4
m). K6szonhet6éen annak, hogy az UCL-en belil a levegé igen jelentSsen atkeveredik ezért
ennek a hatasa varhatéan minimalis (Nakamura, Oke 1988), valamint ezt kés6bb szegedi
mintatertleteken terepi mérésekkel is megerdsitették (Bordas 2017). Tovabba felmeril az
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elhelyezés, aramellatas kérdése is. A monitoring rendszer muszereit villany és kézvilagitasi
oszlopokon terveztik elhelyezni, mivel ott a biztonsagos elhelyezés és az aramellatas is
megoldhaté. A technikai szempontok kapcsan érdekes problémaba is lehet ttkézni, mint
példaul az a tény is kevéssé volt a figyelmink kézéppontjaban, hogy a Szeged egyes
varosrészein a kozvilagitast nem kandelaberekkel, hanem épiletek kozé kifeszitett
lampatestekkel oldjak meg, ami nem alkalmas méréallomas elhelyezésre. Ez utébbi példa jol
szemlélteti, hogy a terepbejaras soran megismerheté (mikroklimatologiai vagy technikai)
szempontok néhany esetben teljesen felilirjak az objektiv szempontok alapjan automatizalt
eljarast, igy az eljaras végsé lépése minden esetben szubjektiv terepi és adminisztrativ
ismereteken alapul6 folyamat kell legyen.

A monitoring halézat telepitése egy 6sszetett folyamat, erésen épit az LCZ térképezési
modszerre (5.1.2. fejezet), illetve jelen fejezetben részletezett tovabbi szempontokat is
figyelembe vesz. A folyamat egészét az 5.17. abra szemlélteti, részletezve a sziikséges Osszes
adatot és eljarast, illetve ezek kapcsolatat.

Beépités

Virosi hdsziget
(LCZ) térképezése (UHI) becslése

LCZ térkép UHI térkép

Terepi felmérés GmmeE;lﬂhﬁlsb:

Végsé dllomés halozat

5.17. abra Az Urban-Path monitoring halézat méréallomasainak meghatirozasa (Unger et al. 2014a)

A monitoring rendszer allomasainak meghatarozasa soran végil Szeged esetében 24
méréallomas kertlt kijelolésre (5.18. abra). A mérShelyek szama az LCZ 2 és LCZ 3
terilleteken egy-egy, az LCZ 5 és LCZ 9 6vezetben négy-négy, az LCZ 6 tertleten 10, az LCZ
8 6vezetben pedig 2. A vizsgalati teriilet Ny-i és EK-i részén két vidéki (LCZ D) allomast is
meghataroztunk (5.18. abra). Az LCZ D tertletén kijelolt méréallomasok referenciaként
szolgalnak, kijel6lésiik technikai szempontok, valamint a vizsgalt teriileten tapasztalhato
uralkodé széliranyok alapjan kertlt meghatarozasra. A munkaval parhuzamosan — analég
moédon — Novi Sad esetén is késziilt egy allomashalézati terv (5.18. abra).
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5.18. abra Az Urban-Path monitoring rendszer allomashalézatai Szegeden (SZ) és Novi Sad varosaban (NS)
(Lelovics et al. 2016)

A lokalis klimazénakra reprezentativ varosi monitoring rendszer jelentésége abban all,
hogy segitségével vizsgalhatova vallnak az egyes LCZ-k termikus reakcidi illetve hatasuk mas
éghajlati tulajdonsagokra. Az eredmények tovabbi része tehat erésen épit az itt bemutatott
moédon meghatarozott méréallomas halézatra.

5.3. Urban-Path varosklima monitoring rendszer

Egy unids projekt keretében 2013-2014 ko6zott egy 24 allomasbdl allé monitoring
halézatot hoztunk létre Szegeden (Unger et al. 2014c, 2015, 2017). A rendszer {6 célja az
volt, hogy reprezentativ legyen a lokalis klimazénak rendszerére. A méréallomasok
helyszineit ezért egy Gsszetett folyamat keretében hataroztuk meg (5.2.2. fejezet). A projekt
keretében Novi Sad varosaban is kialakitasra kerilt analég médon egy 27 mérdallomasbol
allé monitoring rendszer, azonban a dolgozat keretében csak a szegedi eredményekre
koncentralok.

Mivel a méréallomas halézat telepitése az 5.2.2. fejezetben bemutatott médszertanon
alapul és mikodésével kapesolatban szamos féleg modszertani 4j tudomanyos eredmény
kapcsolodik ezért gy talaltam célravezetonek, hogy a halézatot magat , mint tudomanyos
eredményt, ebben a fejezetben ismertetem.

5.3.1. A méréillomas hilozat

A varosklima monitoring rendszer Szegeden 24 méréallomasbol all (Unger et al. 2014c,
2015, 2017). A rendszerbe integraltuk az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat két szegedi
mérballomasat is, igy 22 helyszinen hémérséklet és légnedvesség mérés torténik, a
fennmaradé két helyszinen pedig joval szélesebb a mérési spektrum. A rendszer
mikodéséhez az utdbbi két helyszinrdl a globalsugarzas és szélsebesség adatokat hasznaljuk
fel a hémérséklet és légnedvességen tal.

A méréallomasok helykivalasztasat az 5.2.2. fejezetben részletesen bemutattam. Ott a
mérballomasokat még szamokkal jeloltiik (5.18. abra), azonban részben lain D. Stewart
javaslatara attértiink egyedi azonositokra, mint ahogy az az 5.19. dbran is jol latszik.
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5.19. abra Az URBAN-PATH allomashal6zat elemeinek elhelyezkedése és az LCZ-tipusok teriileti eloszlasa
Szegeden (Unger, Gal 2017)

A mérést egy Sensirion SHT25 érzékel6 végzi egy 60 cm-es konzol végén elhelyezett
—az OMSZ altal is alkalmazott — ernySben. A szenzor pontossaga 10-60 °C kozott 0,2 °C a
hémérséklet és 10-90% kozott 1,8% az relativ nedvesség esetében. A konzolokat biztonsagi
okokbdl lampaoszlopokra szereltiik, 4 m magassagban a felszin felett (5.20. abra). A
mérballomdsok mukodésért felelds elektronika egy GPRS/EDGE/3G modembe lett
integralva, aramellatasat egy sziinetmentes tapegység kozbeiktatasaval a villanyoszlopon 1évé
aram, illetve a kozvilagitasi oszlop id6szakos aramellatasa fedezi.

5.20. abra A méréallomasok elhelyezése (a) acél és (b) beton kandeldberen, illetve (c) beton és (d) fa
villanyoszlopon (Unger, Gal 2017)

Az allomasokon és az adatgyGjtést végz6 rendszerben az id6 UTC-ben van megadva,
a méréallomasok 6rait a szerver rendszeresen szinkronizalja. Az allomasok tobbsége (17 db)
folyamatos aramellatassal rendelkezik, de hét allomas csak akkor rendelkezik aramellatassal,
amikor a varosi vilagitas fel van kapcsolva. Ez a hét allomas a beépitett akkumulatorok
energiajat hasznalja napkézben vagy aramkimaradaskor. Az allomasok akar 10 napig is
mikodhetnek kizardlag az akkumulatorukat hasznalva. Az allomasok percenként végeznek
méréseket és 10 percenként tovabbitjak a mért allapothatarozok értékeit a kézponti szerverre
kiegészitve néhany technikai informaciéval (akkumulatorfesziltség, rendszer hémérséklet,
érzékel6 allapot). Ha nincs mobil internetkapcsolat, vagy a f6 szerver nem fogadja az
adatokat, az allomas addig prébalja ismételten elkilldeni azokat, amig nem sikertl. Ha az
allomas akkumulatoranak toltottségl szintje alacsony, az allomas megnéveli a két adatatvitel
kozotti 1d6t, hogy csokkentse az energiafogyasztast. Egy méréallomas (HMS) az OMSZ
szegedi magaslégkorkutatd obszervatériumanak muszerkertjében talalhato, igy kalibracios
informaciokat is szolgaltat a halézat szamara.
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5.21. abra Az LCZ 2, 3 és 5 teriiletén elhelyezett dllomasok kdrnyezetének latképe és 1égifelvétele
(a 250 m-es kornyezetet a sarga korok jelolik) (Unger, Gal 2017)
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5.22. abra Az LCZ 6 teriiletén elhelyezett allomasok kérnyezetének latképe és 1égifelvétele
(a 250 m-es kornyezetet a sarga korok jelolik) (Unger, Gal 2017)
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A méréallomasok szama ardnyos az LCZ teriiletek méretével, igy a 0,63 km” teriiletd
LCZ 2 esetén 1 (5.21. 4bra), a 0,67 km® tertiletd L.CZ 3 esetén 1 (5.21. 4dbra), a 4,35 km®
teriilletd LCZ 5 esetén 4 (5.21. abra), a 19,63 km® tertilett LCZ 6 esetén 10 (5.22. abra), a 5,91
km? teriiletd LCZ 8 esetén 2 (5.23. dbra), valamint a 15,32 km? teriiletli .CZ 9 esetén 4 (5.23.
abra allomas kerilt elhelyezésre. A mérési helyszinek kozvetlen kérnyezetérdl, illetve 250 m
sugard koron belil a kornyezet viszonyairdl az 5.21-23. abrak nyujtanak tajékoztatd
informaciokat.
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5.23. abra Az LCZ 8, 9 és D tertletén elhelyezett allomasok kornyezetének latképe és légifelvétele
(a 250 m-es kornyezetet a sarga korok jelolik) (Unger, Gal 2017)

5.3.2. A rendszerhez kapcsolodo adatfeldolgozis

Az Urban-Path monitoring rendszer egyik f6 célja a varosi humankomfort viszonyok
térképezése és online bemutatasa (Unger et al. 2014c, 2015, 2017). A humankomfort
paraméterek a léghémérséklet, a légnedvesség, a sugarzas és a szél egyiittes hatdsainak
jellemzésére szolgalnak. A rendszer keretében a fiziologiailag ekvivalens hdmérsékletet (PET)
alkalmaztuk a héérzet leirasara. A PET lényegében egy olyan fiktiv kornyezet hémérséklete
°C-ban ahol a géznyomas 12 hPa, a szélsebesség 0,1 ms™ és nincs kézvetlen napsugarzas.
Ebben a fiktiv kornyezetben az emberi szervezet ugyanazokat a fiziologiai valaszokat adja
mint egy komplex valés kornyezetben (Mayer, Hoppe 1987).

A PET kiszamitasara szamos megoldas ismeretes, azonban szerver oldali automatikus
szamitashoz ezek nem megfelel6ek, ezért egy 4j kézeli modszert fejlesztettiink ki (5.24. abra).
A szamitasi médszer alapja egy tébbrétegli percetron (MLP) struktarat alkalmazé neuralis
halé (Haykin 1994). Ez rétegekbe szervezett neuronokbdl all. A neuronok differencialhaté
kimenetei nemlinearisak, ami biztositja, hogy a halézat kimenete a silyok folytonos
differencialhaté fuggvénye legyen. A kimeneti réteg lehet linearis vagy nemlinearis. Még a
legegyszertibb esetben is, amikor az MLP csak egy rejtett réteget tartalmaz, paramétereiben
nemlinearis leképezést valosit meg. Az MLP a hiba-visszaterjesztésen alapuld tanulasi
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5.24. abra A neuralis halé fejlesztésének folyamatabraja (Unger et al. 2015)

A neuralis halé6 bemend adatai a 1éghémérséklet, légnedvesség, globalsugarzas és
szélsebesség. A neuralis hal6 tanulasahoz a 2009 és 2013 kozott Szeged kilonbozE varosi
mikrokornyezeteiben végzett terepi mérések eredményei alapjan — RayMan szoftverrel
(Matzarakis et al. 2007) — szamitott PET értékeket alkalmaztuk (KKantor, Unger 2010,
Fgerhazi et al. 2012). A neurilis halé a WEKA szoftverben lett implementalva (Hall et al.
2009).

A PET szamitast minden méréallomasra automatizaltan végeztuk a neuralis hal6 alapa
modszerrel, a szamitas kulcsa a bemeneti paraméterek el6allitasa volt, mivel azok koziil csak
a léghomérséklet és 1égnedvesség allt rendelkezésre helyszini mérésb6l. A globalsugarzas és
szélsebesség kozvetlen mérése technikai (a muszerek koltségei), illetve teoretikus okok miatt
nem tortént meg. Bz utdbbi szakmai szempontok abbdl eredtek, hogy mind a globalsugarzast
mind a szélviszonyokat a varosi tertileten beliil a mikrometeoroldgiai viszonyok erételjesen
befolyasoljak, igy a helyszini mérések mikro 1éptékd folyamatokrol tajékoztatnak, ellenben a
rendszer célja a lokalis 1éptékd humankomfort viszonyok jellemzése volt. A szamitasok
eredményeképpen megkapott PET értékek tehat a varos killénb6z6 — zavartalan besugarzast
biztosit6 mikrokornyezetek — pontjain 1év6 lokalis 1éptékt  kilonbségekbdl adodo
viszonyokat jellemzik. Lokalis léptékben a varosok teriilletén a léghémérséklet az, ami a
legjelentésebb kulonbségeket mutatja, igy ez a legfontosabb mérend6 paraméter, a tobbi
esetben becsilt értékek is alkalmazhatéak.

A globalsugarzas esetén a legkozelebbi olyan helyszin (HMS, UNI, 5.19. abra) adatat
alkalmaztuk, ahol az rendelkezésre allt. A szélsebesség esetén egy joval Gsszetettebb kozelitd
szamitast alkalmaztunk.

A logaritmikus szélprofil kilonb6z6 formainak alkalmazasa (Oke 2002, Foken 2008) a
szélsebesség redukcidjara tobb humankomfort vizsgalatban is elterjedt (Spagnolo, de Dear
2003, Brode et al. 2012). Ez a médszer azonban megkérddjelezhets, abban az esetben, ha az
érdességi magassag (zo0) ¢és az érdességl rétegvastagsag (zq) Osszege nagyobb, mint az a
magassag, ahol a szélsebességet szeretnénk kiszamitani, mert a logaritmikus kozelités
ezekben az esetekben 0 ms'-et ad (Oke 2002, Foken 2008). A szamitishoz tehit mas
megoldast kellett taldlnunk, mivel a varosi tertileten az érdességi paraméterek értékei (Gal,
Unger 2009) meghaladjak ezt a korlatot. Az atlagos szélsebesség becslésére az UCL-ben egy
erre a célra kifejlesztett 4j modszert alkalmaztunk, amely a szélprofil logaritmikus kozelitésén
alapul (Counihan 1975):
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ahol u; és uy a szélsebesség a z1 és z, magassagban, és a a zo figgvényében becstilhetd:
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El6szor is a Gal, Unger (2016a) altal kifejlesztett Roughness Mapping Tool-t
hasznaltuk. Bz egy 6nallé szoftver az érdességi paraméterek (zo, za) kiszamitasara épulet- és
fakorona adatbazis felhasznalasaval. Ezzel a szoftverrel szamoltuk ki a zo és zq értékeket a
megfigyelési helyszineken és 8 tovabbi tertileten. Ezek a tovabbi teriiletek a korabbi, 2009 és
2012 kozotti szegedi humankomfort vizsgalatok helyszinei (Fgerhazi et al. 2012, Kantor et
al. 2012b), és ezekrdl a teriletekrol 59 523 egyedi szélsebesség-mérés all rendelkezésre. A
terepi mérések 1 perces adataibol kiszamitottuk a 10 perces atlagos szélsebességeket (uucr),
és parba allitottuk a HMS allomas 10 perces atlagos szélsebesség adataival (uio). Feltételeztik,
hogy az uucr. allandé az UCL-en beldl, és egyenld az us-al (5.25. abra). Végul 1615 adatpart
kaptunk, miutan kiszartik a szélcsendes és a nagyon gyenge szélsebességti helyzeteket (u <
1 ms™).
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5.25. abra Az szélsebesség redukcio koncepcidja (a szimbolumok magyarazatat lasd a szévegben) (Unger et al.
2015)

Kovetkezd 1épésben az 1000 m magassagban mért szélsebességet (uion) az ui-bél
szamitottuk ki a logaritmikus képlet segitségével, feltételezve, hogy ez az uioo érték a
regionalis szélsebesség, amelyet nem befolyasol a felszin légellenallasa (5.25. abra). Majd
meghataroztuk a szélsebességet az UCL tetején (usg), és az atlagos négyzetes hiba (MSE)
minimalizalasaval (Scharf, Demeure 1991) kiszamitottunk egy allandot (k), amely az us és a
mért uycr. kézottl kilonbséget irja le (5.25. abra). A k értéke a feldolgozott 1615 adatpar
alapjan 0,3331 (MSE=0,3284).

Végiil a kévetkez6 egyenletet kaptuk a szél redukcidhoz:

L (1000 [ 30—z, azk
T 1000 - 7,

ahol
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és az r valamint u indexek pedig a vidéki és varosi helyszineket jel6lik.

A sz€] redukciora levezetett egyenlet felhasznalasaval komplex szélredukcios allandé
(r) értékét minden egyes megfigyelési helyszinre kiszamitottuk (5.2. tablazat). Bzt az értéket
arra hasznaltuk, hogy a PET szamitas idépontjaval egy idében a HMS allomason mért
szélsebességbdl kiszamitsuk az allomasok becstlt szélsebességét.

5.2. tablazat Az érdességi rétegvastagsag (zq), az érdességi magassag (zo) és
a komplex szélcsdkkentési allando (1) a varosi dllomasokon (Unger et al. 2015)

Allomas szam  Allomas név  z4 (m) zo (m) r
2-1 BAR 8,7183 1,7455 0,2932
3-1 DUG 6,3586 1,4968 0,3116
51 UNI 60872 16751 03065
52 MAK 46924 22986 0,937
53 KLI 76809 20346 0,887
5-4 FEL 5,7750 2,8261 0,2765
6-1 KEC 1,7582 0,6740 0,3663
6-2 KLE 1,4402 0,4290 0,3856
6-3 BEK 1,0717 0,3134 0,3982
6-4 MOR 2,6706 0,8682 0,3521
6-5 ALS 34694 10783 03392
6-6 ROK 3,1466 0,9509 0,3463
6-7 BAK 15964 04782 03809
6-8 DER 3,1734 1,1458 0,3372
6-9 WAL 1,5275 0,4108 0,3870

6-10 TAP 1,2339 0,5226 0,3784
8-1 IPA 1,8155 0,2798 0,4001
8-2 VAS 2,1910 0,2509 0,4028
9-1 VAD 0,1703 0,2000 0,4157
9-2 KIS 0,7589 0,2199 0,4111
9-3 LOV 0,2805 0,2000 0,4154
9-4 MAR 07641 02177 04115
Dinamikus adatok Statikus adatok

Moenitoring Halézat OMSZ allomasok Korabbi mérések
Léghémérséklet globdlsugarzas — =
Relativ nedvesség szél

L4

Globalsugarzis Erdességi
becslés paraméterek

Szélsebesség Szél redukcios

PET szamitas becslés egyiitthaték

Allomasi adatbéazis Térbeli adatbdizis

Léghémeérséklet > Léghomérséklet
Relativ nedvesség Relativ nedvesség
PET PET

5.26. abra Monitoring rendszer adatfeldolgozasanak folyamatabraja (Unger et al. 2015)

A feldolgozasi folyamat egészét az 5.26. abra foglalja 6ssze. A monitoring rendszer
keretében természetesen tovabbi adatfeldolgozasi muveletek is torténtek, azonban ezek
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inkabb technikai mint tudomanyos jellegti eredmények, igy a tovabbi részletek (Unger et al.
2014c, 2015, 2017) ismertetését elhagyom.

5.4. A varosklima jellemzése a lokalis klimazonak szerint

A lokalis klimazonak — rendszerére reprezentativ. méréallomas halézatunk mint
adatforras alapja volt az elmult évek szamos vizsgalatanak. Szamos jelentés tudomanyos
eredményt alapozott meg, amelyek nagy szamu rangos publikacioban jelentek meg pozitiv
nemzetkozi fogadtatas mellett. Pont ezért nehéz feladat a témaval kapcsolatos vizsgalatok
r6vid és lényegre t6ré Osszefoglalasa. Igyekeztem az eredmények teljes vertikumara
bepillantast adni a kezdeti, még a korabbi mobil méréseket alkalmazé elemzésektdl a hossza
adatsorokon végzett klimatologiai szemponta vizsgalatokig. A paramétercket tekintve a
légh6mérsékleten tul kilon részletezem a légnedvességgel, a klimaindexekkel ¢és
humankomfort viszonyok vizsgalataval kapcsolatos eredményeket is.

5.4.1. Léghémérséklet mobil mérések alapjin

A lokalis klimazonak célja a varosi mérShelyek termikus szempontua osztalyozasa, igy
célszertinek mutatkozott az, hogy mérési adatok alapjan megvizsgaljuk, hogy valéban
elkilontlnek e az LCZ-kre jellemz6 hémérsékleti értékek. Mivel 2014 elott nem allt
rendelkezésre Szegeden megfelel6 méréallomas haldzat, ezért a korabbi 2002-2003-ban
(Unger 2004, Unger et al. 2014b), illetve a 2008-ban (Unger et al. 2010, Lelovics et al. 2013)
végzett mobil hémérsékletmérések adatait felhasznalva elemeztitk az LLCZ rendszert ilyen
szempontbol.
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5.27. abra A Szegeden el6fordulé LCZ-tipusokat reprezentalé teriiletek (Unger et al. 2014b)

Az elsé — mobil méréseket alkalmaz6 — elemzés keretében a 2002-2003-ban végzett
mobil varosi hésziget mérési kampany adatait hasznaltuk fel (Unger 2004). A vizsgalat
alapgondolata az volt, hogy a 35 mérés soran gytjtott, majd a 107 elemd racshalézatra atlagolt
adatokat ugy tekintettik, mintha az egy, a racs kézéppontjaban elvégzett méréallomasi mérés
lenne (Unger et al. 2014b). A vizsgalat keretében kivalasztottunk 7 olyan cellat (5.27. és 5.28
abrak), amely esetén a kozéppont korili forrasteriiletnek tekintett 250 m sugara kor
egyértelmten besorolhaté volt egy LCZ osztalyba az 5.1.2. fejezetben ismertetett médszerrel.
Ezt a kivalasztott 7 cellat (5.27. és 5.28 abrak) a vizsgalt tertleten jelen 1évé LCZ tipusok
reprezentativ tertleteinek tekintettiik, majd ugyan ezekre a pontokra vonatkoztatott
hémérsékleti adatokat elemeztitk. A hémérsékleti adatok elemzése soran relativ értékeket
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szamitottunk, oly médon, hogy a 107 cella atlagos UHI értékét tekintettitk a 0-nak, majd az
egyes reprezentativ LCZ teriilletek hémérsékletét az ettdl a tertleti atlagtol vett kiilonbségként
adtuk meg. Az elemzés soran kilon vizsgaltuk az évi atlagot (a 35 mérés alapjan), valamint a
2003. 03. 25. éjjelén mért adatokat, mivel ez a nap olyan id6jarasi helyzettel rendelkezett, ami
akadalytalanul hagyta érvényesilni a varosi hatasokat (Unger et al. 2014b).

5.28. abra A Szegeden el6fordulé LCZ-tipusokat reprezentald teriiletek 1égifotoi (Unger et al. 2014b)

Az eredmények (5.29. abra) ramutattak arra, hogy a mindkét esetben (atlag és
kivalasztott nap) a tertleti atlagnal melegebbnek bizonyultak az erésebben beépitett tipusok
(LCZ 2, 3, 5 és 8). A novényzettel boritott és kevésbé beépitett LCZ-k hémérséklete alatta
maradt a tertleti atlagnak. Az LLCZ osztalyok egymashoz viszonyitott hémérsékleti értékei
alatamasztjak a rendszer kidolgozasa soran feltételezett termikus kilonbségeket, azaz a
nyitottabb beépitést és alacsonyabb tipusok felé csékken a hémérsékleti tébblet (LCZ 2 >
LCZ3>1LCZ5>LCZ 8> LCZ 6). A kivalasztott marciusi napon a varos termikus reakcioi
joval hangsulyosabbak voltak, ami annak készonhetd, hogy nyugodt és szélcsendes id6jarasi
korilmények kézott a felszin klimatikus hatdsai joval erésebben jelentkeznek, mig az éves
atlagban koszonhetéen annak, hogy kevésbé kedvez6 id6jarasu napok is el6fordultak
kedvezétlenebbek voltak, az eltérések is kisebb mértékiek voltak (5.29. abra).

_‘ O 2003.03.25.
3 H -
B Gsszes mérés dtlaga

Hémérséklet-kiilonbség (°C)

2 3 5 6 8 9 D
1.C7. tipusok

5.29. abra A kilénb6z6 LCZ tipusok hémérsékleti eltérései a teriileti atlagtol egy kivalasztott napon, valamint
éves atlag adatai alapjan (Unger et al. 2014b)
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A kivalasztott napon a legnagyobb kiilonbség az 1.LCZ 2, valamint az LCZ D és LCZ
9, vagyis a tertileten el6fordulé legintenzivebb beépités (kompakt, kézépmagas beépités) és
a természeteshez igen kozeli, das vegetacioja (alacsony névényzet és ritkan beépitett) kozott
mutatkozott (ATLCZ:Z-D és ATch;z.g > 5,5 OC). A ATch;3_D ésa ATch;3_9 is jelentés a kﬁléﬂbSéng
utal (> 4°C), mig a ATiczse kozepesnek mondhaté (~ 2°C), de a ATiczop mar
jelentéktelennek tekinthetd (5.29. abra). Az éves atlagok esetén a kiilonbségek tendenciai
azonosak, azonban a kulénbségek kisebbek (5.29. abra). Ezek a kilonbségek hasonléak
azokhoz az értékekhez, amelyeket Stewart, Oke (2010) feltartak Uppsala varosaban végzett
vizsgalataik keretében.

A masik, hasonléan mobil méréseken alapulé vizsgalat keretében (Lelovics et al. 2013)
a 2008-ban két napon végzett szimultan felszin és léghémérséklet mérési kampany adatait
hasznaltuk fel (Unger et al. 2010). A kedvez6 id6jarasu anticiklonalis helyzetekben végzett
mérések egy E-D iranyt mérési Gtvonal mentén (5.30. dbra) térténtek és idében atlagolasra
kertltek egy esti referencia idépontra (19 UTC) (Unger et al. 2010). Ezeken a napokon az
OMSZ belvarosban talalhat6 klimaallomasanak (Unger, Gal 2011) adatai alapjan a besugarzas
zavartalan volt (810-860 Wm™-es maximmal), mérsékelt volt a szél (a mérések alatt
maximum 3,1 ms”), mig a napi minimumhémérséklet 17 °C a napi maximumhémérséklet
pedig 28-36 °C korl alakult.

A mobil mérés atvonala a beépitett LCZ tipusok kozil az LCZ 3, 5 és 6 tertletén

kétszer, mig az LCZ 2 teriiletén egyszer haladt at. Az LCZ 8 és 9 teriileteket nem érintette
(5.31. abra).

5.30. abra A 2008-as mérési utvonal Szegeden (a: varos, b: vizfelilet: c: f6bb utak, d: mérési atvonal) (Lelovics
et al. 2013)

A két mérési napon a hémérséklet térbeli eloszlasa nagyon hasonlé volt (5.31. abra),
bar a lokalis killonbségek a masodik mérés soran jelent6sebbek voltak, készénhetéen annak,
hogy estére a nappal képz6dott gomolyfelhSk feloszlottak és a sz¢l is elallt. A hémérsékleti
kiilonbség alapja a utvonal mentén mért legalacsonyabb hémérséklet volt, amit a tertlet D-i
részén talalunk, ahol az Gtvonal egy révid ideig beépitetlen tertileten halad (5.31. abra). A
leghidegebb és legmelegebb szakaszok kilénbsége 2,9°C, illetve 4,3°C volt. MegfigyelhetS
az Gsszefiigeés az LCZ tipusok és a hdmérsékleti tobblet nagysaga kézott, de latszik egy ennél
kisebb térskalaja mintazat is (5.31. abra).

A léghémérséklet alakulasit az dtvonal mentén az 5.32. abra szemlélteti. Az abran
kévetheté azon mérési pontok LCZ tipusai, amelyek nem az LLCZ teriiletek hatarara, vagy
annak 100 m-es korzetében helyezkednek el. Az LCZ teriiletek hatarainak az elemzés tovabbi
rész¢ébdl torténd kihagyasa azért jelentds, mert igy elkeriilhetd, hogy a két LCZ-re jellemzé
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jelek keveredjenek koszonhetéen annak, hogy a mért hémérsékleti értékek forrastertilete
vélhetéen nem csak egy LCZ-re terjed ki.
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5.31. abra A mérési tvonal menti hémérsékleti tébblet (°C) 2008.08.12. és 2008.08.14. 19:00 UTC-kor és az
érintett LCZ tipusok (Lelovics et al. 2013)
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5.32. abra A légh6émérséklet alakulasa az utvonal mentén, valamint az LCZ tipusok teriletei (Lelovics et al.
2013)

Eszakon az Gt nagy terilleten halad az 1.CZ 5-ben, melyben a beépitettség igen
valtozatos, lakotelepi éptiletek, parkolok, és fas tertiletek talalhatok (5.32. abra). Ez a tertlet
ezek alapjan nem teljesen homogén, ami a hémérséklet alakuldsaban is nyomon kévethetd.
A varos déli részén az Gtvonal hosszan haladt az LCZ 6 tertleten, ami lényegében csaladi
kertes hazakkal torténé beépitést jelent. Itt latszik, hogy a varoskézponttél tavolodva a
hémérséklet fokozatosan csokkent. A belvaros teriiletén az dtvonal az LCZ 2-es teriileteken
halad keresztil, amit a magas hémérsékleti értékek is kovetnek (5.32. abra).

A méréseket LCZ szerint csoportositva (5.33. abra) jol latszik, hogy mindkét napon az
egyes LCZ-k kozépértékei eltérnek egymastdl az LCZ 2, 3, 4, 6 sorrendben. Jelentésebb
szorast az LLCZ 5 és 6 esetén tapasztalunk, azonban ez nagyobbrészt annak készonhetd, hogy
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a mérési utvonal joval hosszabb ezekben az I.LCZ tertletekben, valamint pl. az LCZ 3 esetén
mind&ssze 14 mérési pontbol allt Ossze az atlag. Ez az eredmény ravilagit arra, hogy egy nem
LCZ alapon meghatarozott mérési stratégia okozhat nehezen értelmezhetd vagy elemezhet6
eredményeket, ami rairanyitja a figyelmet arra, hogy fontos a megfigyelések tervezése soran
is szem el6tt tartani az LCZ rendszert, mint ahogy azt az 5.2. fejezetben ki is fejtettem.

5

=

2008.08.12.

—r—

T
2008.08.14.

%]
I
|

—_
T
|

Hémérséklet kiilinbség (°C)
™
T

LCZ

5.33. abra A hémérséklet killonbségek box plot diagramjai LCZ tertletenként (Lelovics et al. 2013)

5.4.2. Léghémeérséklet allomdshalozat alapjan

A varosklima monitoring rendszerbdl (5.3. fejezet) szarmazé léghémérséklet és a
lokalis klimazénak kapcsolatat tobb publikacidban is elemeztiik (Lelovics et al. 2014, Unger
et al. 2014b, Unger et al. 2015, Lelovics et al. 2016, Gal et al. 2016, Gal, Unger 2016b, Unger
et al. 2017, Skarbit et al. 2017). Ezek kozil néhany lényeges eredményt mutatok be a
dolgozatomban.

Esettanulmany jelleggel vizsgaltuk (Unger et al. 2015) a kilonb6zé LCZ teriiletek
eltéré termikus jellemz6it a 2014, marcius 29. és 31. kozotti 48 oras felh6tlen id6szakban
(5.34. abra). Az OMSZ szegedi magaslégkorkutatd obszervatériumanak mérései alapjan a
nappali 6rakban a besugarzas zavartalan volt, a maximalis globalsugarzas értékek 750-780
Wm™ kozétt voltak. A légmozgis mérsékelt volt (0-3 ms™), kivéve az elsé néhany 6rat (~4-
5 ms"'). A nappalok meglehet6sen melegek voltak, a maximalis értékek 18-20°C koriil
alakultak, azonban hajnalra levegd 2-4 °C-ra hilt, kszonhet6en annak, hogy éjjel a kisugarzas
miatti hiilés zavartalan volt.

Az LCZ teriletek hémérséklet valtozasanak 48 oras id6szak alatti 6sszehasonlitasa
érdekében minden LCZ-tertletre kiszamitottuk a tertleti atlagokat. Ennek eredményeként
lokalis klimazonanként egy-egy hémérsékleti id6sort kaptunk (5.34. abra).

25

Hémérséklet (°C)

9 1215182124 3 6 9 1215182124 3 6 9
1dé (UTC)

5.34. abra A léghémérséklet idSbeli valtozasa 2014. marcius 29-31. koz6tt az LCZ kategériakban (Unger et al.
2015)
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A 5.34. abra alapjan a hémérsékleti gorbék a tavaszi napi hémérsékleti menet szabalyos
alakjat kovetik, azaz napkézben kora délutanig emelkednek, majd hajnalig cs6kkennek. A
varakozasoknak megfeleléen az LCZ 2 terilet a legmelegebb, az LCZ 9 és az LCZ D
terilletek pedig a leghtGivésebbek, de ez éjszaka érvényesiil igazan, mivel nappal a gérbék
szinte egyutt mozognak. A legnagyobb hémérsékleti kiilonbségek az éjszakai orakban
jelentkeznek, {gy mindkét éjszaka 4.30 UTC-kor a ATicz.p ~ 5°C, a ATiczsp ~ 4,5°C, a
ATiczsp~ 2,5°C ésa ATiczop ~ 0°C. Ennek oka a kiilonb6z6 LCZ osztalyok eltéré termikus
tulajdonsaga, azaz, hogy a j6 kisugarzasu éjszakakon a strin magasabb épiiletekkel beépitett
LCZ osztalyok joval lassabban hilnek mint a nyitottabbak.

Egy tovabbi esettanulmanyban (Lelovics et al. 2016) a vizsgalt idészakokat az Oke
(1998) altal bevezetett id6jarasi faktor (Dy,) alapjan valasztottuk ki (4.4. fejezet). A kivalasztott
id6szakok (2014. jalius 3-5. és 2014. jalius 19-20.) tehat olyan id&jarasi helyzettel
rendelkeznek, ami kedvez a varosi hatasok zavartalan érvényestilésének.

A kilénb6z6 lokalis klimazénakhoz tartozé méréhelyek eltéré napi hémérsékleti
ciklusokkal rendelkeznek (5.35. abra). Az LCZ-k k6z6tti kiillonbségek Szeged az LCZ 2 és az
LCZ 3 esetében a legmarkansabbak, ahol t6bb mint 5°C-os hémérsékleti tobblet jelentkezik
jalius 4-én 0 és jalius 20-an 0 UTC-kor (5.35. abra). AzLLCZ 8, 5, 6 és 9 esetében a legnagyobb
hémérsékleti tobblet 4°C, 3,5°C, 2,5°C és 1°C.
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5.35. dbra A hémérséklet (a, c) és az LCZ D-hez viszonyitott hémérséklet kiilénbség (b, d) alakulasa 2014.
jalius 3-5. (a, b) és jalius 19-20. (c, d) koz6tt Szegeden (Lelovics et al. 20106)
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5.36. abra Az 6t kivalasztott napra szamitott atlagos érankénti hémérsékleti kilénbségek LCZ D atlagahoz
viszonyitva (Lelovics et al. 20106)

Az 5.36. abra a jellegzetes napi hémérsékleti ciklusokat mutatja, a kivalasztott idealis
napokbdl szamitott 6rankénti atlagok és a (nem varosi) LCZ D kiilonbségeinek segitségével.
Napkozben, amikor a besugarzas intenziv és konvektiv keveredés uralkodik, a
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hémérsékletktlonbségek +1°C alatt vannak. Ejjel, amikor a kisugarzas miatti lehdlés
dominal, a kilonbségek nagyobbak és tobbnyire pozitivak. Az LCZ-osztilyok kézotti
kilonbségek ebben az idészakban a legerésebbek, ami annak készénhetd, hogy ilyenkor tud
igazan érvényesiilni leginkabb a varosi beépités hatasa.

Egy tovabbi vizsgalat (Skarbit et al. 2017) keretében elemeztiik egy nyari id6szak (2014
janius-augusztus) idealis napjainak (4.4. fejezet) esetén a napi, nappali és éjjeli atlagos
hémérsékleti értékeket is (5.37. abra). Ennek az idészaknak az idealis napjain (n=12) a
besugarzas intenziv és a energiacsere folyamatok intenzivek voltak valamint ennek
koszonhetben az épitett és természetes felszinek termikus reakcidi jobban elkilonilnek. A
napszakos bontast és a napszakok elkiilonitett elemzését az indokolja, hogy nyaron a nappali
id&szakok jelentésen hosszabbak, mint az éjszakaiak (nappali 63%, éjszakai 37%), ezért a
nappali 6rakban mért hémérsékleti értékek dominalnak a napi atlagok kiszamitasanal. A
nappali értékek esetén az LLCZ kategoriak kozott elhanyagolhaté mértékd kiilonbségeket
figyelhetink meg, melynek mértéke (£0,4°C) a miszerek mérési pontossigaval megegyezd
nagysagrendd, annal csak alig valamivel nagyobb. A napi értékek esetében a killonbségek
kissé nagyobbak, de igy sem haladjak meg az 1,5°C-ot. Ejjel azonban jelent6s eltéréseket
talalunk, az LLCZ kategériak kozotti kilonbségek egyértelmlen latszanak és a maximalis
eltérés eléri a 3,5°C-ot. A legmagasabb hémérséklet az LCZ 2, 3, 5 és a legalacsonyabb
hémérséklet az LCZ 9 esetén figyelheté meg, mig az LCZ 6 és 8 koztes helyzetben van a két
véglet kozott. A mérések tehat egyértelmlien megmutatjak, hogy a varosi illetve az eltéré
beépités (LCZ) hatasai éjjel detektalhatok, mig nappal a jelentSségiik elenyészé.
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5.37. dbra A napi, a nappali és az éjszakai léghémérsékletek az LCZ osztalyokban az idealis napokon (n=12)
2014 nyaran (jnius-augusztus) (Skarbit et al. 2017)

Vizsgalataink kiterjedtek hosszab id6szak teljes adatsoraira is, ezaltal elemezve, hogy a
varosi hatds — amit a fejezet korabbi részén esettanulmanyok, illetve idealis napok esetén
szemléltettem — hogyan jelentkezik az éves vagy hosszabb id6szakok esetén (Unger et al.
2017). Egy ilyen elemzést szemléltet az 5.38. abra, ami a HMS allomastél szamitott, maximalis
hémérséklet killonbségek évi és évszakos atlagat mutatja be az egyes lokalis klimazénakra
vonatkozoéan. A maximalis kiillonbség az éjjeli 6rakban fordul el6, igy az abra alapvetéen az
¢jjeli helyzetrdl tajékoztat. A zonak kozotti eltérések nagysaga eltérd, azoban kirajzolodik egy
jol elkilonithetd sorrend, az LCZ 2, 3 a legmelegebb, az LCZ 5 valamelyest alacsonyabb
hémérsékletd, amit az LCZ 6 és 8 kovet, majd az LCZ 9 kévetkezik. Az LCZ 3 rendelkezik
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a legmagasabb értékekkel, ahol az atlagos hémérséklet kilénbség eléri a 3 °C-ot, mig a
legkisebb kiilonbségek az LCZ 9-ben vannak, ahol az atlagérték alig haladja meg az 1 °C-ot.
4

Hémérséklet killonbség (°C)
o

LCZ2 LCZ3 1.CZA5 1.CZ6 1.CZ8 1.CZY

5.38. abra A HMS kalteriileti allomastdl szamitott maximalis hémérséklet killonbségek évi atlaga az egyes
lokalis klimazéndkban Szegeden (2014. junius — 2015. majus) (Unger et al. 2017)

Ha részletesen elemezzik hosszabb iddszakok adatait, tovabbi Osszefuggéseket
tarhatunk fel. T6bb vizsgalatban (Lelovics et al. 2016, Skarbit et al. 2017) is alkalmaztunk erre
a célra izopléta abrakat, amelyek alapjan a napi és éves menet is elemezhet6 (5.39. abra).
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5.39. abra A hémérséklet killénbségek az LCZ 2 és az LCZ D kozott Szegeden 2014 nyaran (Lelovics et al.
2010)

Az UHI intenzitas napszakos alakulasat részletesebben elemezve Szegeden
pontosabban ravilagithatunk hogy miben tér el a kiillonb6z6 idészakokban a varosi termikus
kornyezet a beépitetlen tertletektSl. Ebben a vizsgalatban az LCZ 2 méréallomast hasznaltuk
a varosi viszonyok jellemzésére oly modon, hogy az LCZ D méréseit tekintettiik a varosi
hatastél mentes bazisnak. A két lokalis klimazona kozott féloras idSintervallumokban
szamitottuk ki a hémérséklet killonbségeket (5.39. abra).

Az 5.39. abra lathat6 izoplétak alakja 6sszhangban van a varosi teriiletek termikus
viselkedésének altalanos jellemzéivel, az UHI intenzitds legtdbbszor pozitiv, mig a
legmagasabb értékek éjjel jelennek meg. A negativ értékek talnyomorészt nappal fordulnak
el6, ami jelzi a varosi htvos sziget (urban cool island, Oke 1997, Yang et al. 2017)
megjelenését. A varosi hlivos sziget kialakuldsanak a f6 oka, hogy a varosi teriileten az
utcaszinten jelentés arnyékolas van, igy a varosi teriilet a délel6tti érakban lassabban tud
melegedni, mint a kiltertlet. A két idészak kozotti valasztévonal 6 UTC és 12 UTC koril
van. Az UHI intenzitasa -1,5 °C és 5,2 °C kozott valtozik.

A varosi hivos sziget szinte a teljes id6szakban el6fordul, jellemz&en -1 °C kortl alakul
(5.39. abra). Julius 27-én 18 UTC koril Szegeden (5.39. abra) egy kivételt tapasztalhatunk,
amelyet egy konvektiv csapadék husit6 hatasa okoz. Ekkor a kiltertleti allomason (HMS)
36,4 mm, mig a belteriileti allomason (UNI) 83,0 mm csapadék hullott. Ugyanekkor a sz¢él is
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igen erés volt (UNI 9,3 ms' és HMS 83 ms"). Ez nagy hémérsékletkiilonbségeket
eredményezett a varos kilonb6z6 részei kézott tovabba a lehilés sokkal gyorsabb volt a
varoskézpontban igy tudott ez az anomalia kialakulni. Meg kell emliteni, hogy (Skarbit et al.
2017) éves adatsorok alapjan a varosi hiivos sziget leginkabb késé tavasszal és kora nyaron

jellemzd, alacsony napallasnal illetve kedvezotlen id6jarasi helyzetek esetén nagyon ritkan
fordul elé.

A hémérséklet napi menetét elemezve az el6bb emlitett varosi hivos sziget, illetve a
maga az UHI kialakulasanak oka pontosan szemléltethets. A napi meneteket elemzé
munkankban (Skarbit et al. 2017) megvizsgaltuk a kiilonb6z6 LLCZ teriiletek atlagos UHI
intenzitasat illetve hémérséklet valtozasat is 6ras bontasban. Az elemzésekbdl kiragadva egy,
a varosi hatasok érvényestiilése szempontjabdl idealis napot (5.40. abra), j6l kimutathat6 az
UHI kialakulasa szempontjabdl kritikus id6szak.

6

a

5
4

o

AT (°C)

Hémérséklet valtozas (°Ch™)

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
A neplementéhez viszonyitott érak
— | L2, —]C73 LCZ5 LCZ6 LCZE mmmmm | () s | CZ D

5.40. dbra A (a) varosi hésziget intenzitds (AT) és a (b) hémérsékletvaltozas id6beli alakulasa 2014. 08. 29.
éjjelén a napnyugta el6tti 2. és a napnyugta utani 14. 6rdig tart6 idszakban a kilénb6z6 lokalis
Klimazénikban (LCZ) (Skarbit et al. 2017)

Jol latszik, hogy a naplemente 6rajaban jelenik meg a varosi hémérsékleti tobblet
(5.40.a abra), ami az ilyenkor igen jelentés htlési titem kulénbségekbdl adodik (5.40.b abra).
A naplementét koveté egy-két oraban a hémérsékleti tobblet fokozodik (5.40.a abra),
azonban az éjjel tovabbi részén azt tapasztaljuk, hogy a hémérsékletvaltozas titemében nincs
szisztematikus eltérés a killonb6z6 LCZ teriiletek k6zott (5.40.b abra). Ez felhivja a figyelmet
arra, hogy az UHI cs6kkentést célzo stratégiaknak a fokuszat a naplemente id6szakara kell
helyezni, hiszen alapvetéen ez az id6szak felel6s a varosi h6tébbletért.

A varosi htivos sziget kapesan, hasonlé médon a hémérsékletvaltozas titemét érdemes
elemezni (5.41.b abra). A hajnali 6rakban azt latjuk, hogy az LCZ D tertlet — készénhetéen
az arnyékolas hianyanak — ekkor jéval gyorsabban melegszik (5.40.b abra), igy kialakitva kora
délel6ttre egy -1 °C korili hémérsékletkilonbséget (5.40.a abra).
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Egy hosszabb id6szak alapjan megvizsgaltuk az id6jarasi faktor (4.4. fejezet) és a
atlagos ¢jjeli UHI nagysaganak Osszefiggését (Skarbit et al. 2018). A vizsgalt idészakban
minden napra kiszamitottuk az idGjarasi faktor értékét, majd a napi atlagos UHI intenzitast
kiszamitottuk 0,1 id&jarasi faktor értékenként (5.41. abra). A @, kategdriak mindegyikében a
legnagyobb UHI intenzitasok az ILCZ 2 és 3-ban jelentkeztek. A legtobb esetben (kivéve 0,9-
1 id6jarasi faktor kategoriat) a LCZ 3 értéke kissé meghaladja a LCZ 2 értékét. Ennek az
eltérésnek a £6 oka az, hogy ezekben az 6vezetekben a lehetséges allomashelyek korlatozottak
voltak, igy a kézvetlen kornyezetek nem kiillonboznek jelentésen a két méréallomas esetén.
A kompakt zonak utan az LCZ 5 és 8 mutatjak a legmagasabb értékeket, amelyeket az .LCZ
6 és 9 kovetnek.

B CZ2
B LCZ3
LCZ5
LCZ 6
3 LCZ 8
LCZ9
= itlag

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
IdGjarasi faktor (P,)

5.41. dbra Atlagos éjjeli UHI 0,1 id6jarasi faktor kategoridk szerint a kiilsnb6z6 LCZ kategéridkban Szegeden
(2014 junius - 2018 majus) (Skarbit et al. 2018)

A lokalis klimazéndk kozotti termikus kilénbségek a magasabb @y, értékek felé haladva
nének (5.41. abra). Mig a legalacsonyabb kategériakban az LCZ 3 és 9 kozott eltérés csak
0,3°C kortl van, addig a magasabb osztalyok esetében meghaladja a 3,5°C-ot. A kompakt
zonak hoémérséklet-kilonbsége leginkabb az id6jarasi  tényez6tdl fiigg, mivel a
legalacsonyabb és a legmagasabb @, kategoria kozotti leglatvanyosabb kiilonbség ezekben a
zonakban jelentkezik. Ezzel szemben az LLCZ 9 értékei csak kismértékben moédosulnak,
raadasul a magasabb osztalyokban alacsonyabbak, mint a kozepes osztalyokban. Ezért ez a
beépitett zona befolyasolja a legkevésbé a léghémérsékletet.

A 5.41. abra eredményei alapjan harom @, csoport kilonitheté el az LCZ-k
hémérséklet-kiilonbség értékeit figyelembe véve. A 0-0,3, 0,3-0,7 és 0,7-1 D, kategoriakban
hasonlé AT értékek jelennek meg. Ezekben a kategéridkban az atlagos AT=0,7°C, 2,0°C és
2,7°C. Fontos kovetkeztetés az is, hogy az UHI nagysaga a kompakt beépités esetén erésen
fiigg az id6jarasi helyzettdl, addig az LCZ 9 esetén joval kisebb az id6jaras szerepe.

5.4.3. Légnedvesség

A lokalis klimazénak rendszere a varos éghajlatmodosité hatasanak termikus vettletét
igyekszik leképezni, felmertl a kérdés azonban, hogy a hémérséklettel részben 6sszefiiggd
nedvességi karakterisztikak esetén alkalmazhat6 e a rendszer. A légnedvesség varosi
jellegzetességeinek irodalmi hatterével részletesen foglalkozott Unger et al. (2018b) cikkiink,
mig a szegedi méréallomas halézat ilyen iranyd eredményeit Unger et al. (2018a)
publikaciéink mutatta be. Ebben a fejezetben a légnedvesség abszolat és relativ
allapothatarozoival foglalkozé LCZ alapi vizsgalataink fontosabb eredményeit foglalom
Ossze.

A szakirodalomban szamos esetben elemezték a varos légnedvesség modositéd hatasat
a relatfv nedvesség (RH) alkalmazasaval (Unger et al. 2018b) és szamos esetben kapcsolatot
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talaltak az RH mez6 szerkezete és a varosok szerkezete kozott. Ez némiképpen félrevezetd,
hiszen az RH a telitettségi géznyomason keresztil fiige a hémérséklettdl, emiatt f6leg az éjjeli
id6szakokban lényegében az UHI térbeli szerkezete k6szon vissza a relativ nedvesség térbeli
szerkezetében. Ennek szemléltetésére tekintsiik a szegedi UHI monitoring rendszer adataibol
interpolalt hémérséklet és relativ nedvesség térképeket (5.42. abra).

T T
63 64 65 66 67 68 69 T

5.42. abra A (a) relativ nedvesség (%) és (b) hémérséklet (°C) atlagos nyari mintazata Szeged teriiletén (2014
janius és 2017 méjus kozotti idGszak adatai alapjan) (Unger et al. 2018b)

A két allapothatarozo térbeli szerkezetét Osszevetve (5.42. abra) jol latszik, hogy bar
vannak eltérések azonban a £6 szerkezetet mindkét esetben az UHI befolyasolja. Ugyanezen
id6szakbdl és forrasbol szarmazoé géznyomas adatok (5.43. abra) azonban ravilagitanak, hogy
a valos nedvességviszonyok lényegében egyaltalan nem kévetik az UHI szerkezetét, azokat
leginkabb helyi hatasok befolyasoljak (Unger et al. 2018b).

1 km | |
— m - — —

16,8 17,2 17,6 18 18,4 hPa

5.43. abra A géznyomas atlagos nyari mintazata (hPa) Szeged teriiletén (2014 janius és 2017 majus koézotti
id6szak adatai alapjan) (Unger et al. 2018b)

Fontos ko&vetkeztetés tehat, hogy ugyan vizsgalhaté a relativ nedvesség varosi
modosuldsa, akar lokalis klimazénanként is, azonban ez kevésbé célravezets erdfeszités,
hiszen nem kapunk Iényegi informaciét a varosi légnedvességi viszonyok alakulasarol.
Helyesebb, ha figyelmtnket a varosi kornyezetben a levegé nedvességtartalmanak abszolut

karakterisztikaira (g6znyomas, harmatpont, abszolut nedvesség, stb.) vizsgal6 tanulmanyokra
forditjuk.

Ennek szellemében, ha megvizsgaljuk a géznyomas kilénbségét (Ae) a varoskézpontot
reprezentalé LCZ 2 és a kilteriileti viszonyokat tikr6z6 LCZ D teriletek k6zott (5.44. abra),
valésabb képet kaphatunk a légnedvesség alakulasarol (Unger et al. 2018a).
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Oke et al. (2017) szerint az éjszakai abszolut nedvesség kiilonbség egész évben pozitiv,
a legnagyobb augusztusban, a legkisebb pedig télen és tavasszal. A mérésink alapjan is
hasonl6 kovetkeztetések vonhaték le (5.44. abra). Az LCZ 2 marcius és julius kozott
szarazabb nappal azonban az is jol latszik, hogy éjjel az egész évben a nagyobb a
nedvességtartalma, koszonhetéen annak, hogy a hémérsékleti tobblet miatt nagyobb mértéki
parolgas lehetséges (Unger et al. 2018a).

1,5

= nappal == ¢jjcl

1,0

0,5

Ac\l.l,.';—li (hPﬂ)
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5.44. abra Az atlagos eltérés az LCZ 2 és LCZ D g6znyomas értékei kozott (2014 janius és 2017 majus
kozotti idSszak adatai alapjan) (Unger et al. 2018a)
Az atlagos eltérés nyujt ugyan informacidt, azonban joval részletesebb képet

kaphatunk, ha kiemelink egy révidebb id6szakot vagy kiilon elemezzik a kilonb6z6 LCZ
teriileteken talalhaté méréallomasok adatait (Unger et al. 2018a).

Az éves és évszakos atlagokat, a maximalis és minimalis géznyomas értékek atlagait,
valamint a legnagyobb g6znyomas kilénbséggel jellemezheté LCZ kategoriakat tekintve (5.3.
tablazat) a legnagyobb e atlagok nyaron, mig a legkisebbek télen fordulnak el6. Az atmeneti
évszakokban az értékek a ketté kozott mozognak, Gsszel, az év legmelegebb idészakat
kovetéen valamivel magasabbak az e atlagok. A legnagyobb atlagos kilénbség (1,3 hPa) a
napi minimalis géznyomasban nyaron a varosi (LCZ 3) és a vidéki (LCZ D) tertiletek kézotti
kilonbségként jelenik meg, mig a legkisebb (0,3 hPa) télen, szintén az e minimumok kézott.
Sem a évszakos, sem az éves atlagokban nincs egyértelmi sorrend az LCZ-k k6zott, valamint
az is megallapithat6, hogy az egyes évszakok LCZ sorrendjei is eltérnek (Unger et al. 2018a).

5.3. tiblazat Fves és évszakos géznyomas (e, hPa) atlagok, 4tlagos minimumok és atlagos maximumok a

szegedi LCZ-k szerint (2014 junius és 2017 méjus kozotti id6szak adatai alapjan) valamint a legnagyobb e
kilonbség és a legnagyobb e kilénbség LCZ kategériai (Unger et al. 2018a)

LCZz
2 3 5 6 8 9 D

eoman 17,9 17,5 17,8 181 17,8 181 172 09  6,9-D

Aemax max ALCZ

Nyar  ecmanms 20,2 198 20,1 20,7 20,1 21,0 204 12 6-3
Comanmn 15,7 152 155 156 155 153 144 13 3-D
Camen 12,1 11,3 11,7 11,9 122 11,8 11,6 0,9 8-3
Osz  Camenms 13,9 13,0 13,6 139 141 139 138 1,1 8-3
Camanmn 10,5 99 10,1 10,1 10,6 98 97 0,9 2-D
cwman 64 61 62 62 62 62 65 04 D-3
Tl eymanms T3 69 7,1 72 71 71 75 06 D-3
Cwmanmn 55 52 54 53 53 52 55 03 2D-39
cpman 103 100 103 104 103 103 102 04 6-3
Tavasz Cpmenms 11,9 11,7 120 122 120 122 123 06 D-3
Copmanmn 87 84 87 86 86 84 82 05  2,5-D
BV ewmen 11,6 11,1 11,5 11,7 11,8 11,6 114 07 8-3

83



d C (1\193197 .\Zi(ilis klimazonak varosklimatolégiai alkalmazasa

Annak okaira, hogy miért nincs egyértelmu kapcsolat a géznyomas és az LCZ kapcsolat
kozott érdemes megvizsgalni néhany kiemelt méréallomas adatat kulén is (5.45. abra).
Nyaron a legmagasabb atlagértékek megkozelitik a 20 hPa-t, és napkézben 15,4-19,7 hPa
kozott mozognak. A legkisebb értékek napkeltekor vannak, de a nap elsé részében a
napfelkelte utani 4 6raban megszakad az emelked6 tendencia, ami szinte minden zénaban
kora reggeli csucsot mutat. Bz a csics a 9-2 allomas kivételével a napszakos csucs.
Napnyugtaig helyi csokkenés figyelheté meg, majd enyhe névekedés kévetkezik be, amely a
legtobb esetben (pl. 5-4, 6-9, 9-4) egy masodik maximumot képez. A tobbi allomas esetében
a csokkenés napkeltéig folytatodik (pl. 2-1, 3-1, 5-2). A két cstcs megjelenését a varosi
hatarréteg (UBL) napi dinamikaja okozza. Reggel a napsugarzas gyorsan néveli a parolgast,
késébb a felszinkozeli nedvességet konvekcié szallitia az UBL magasabb részébe.
Napnyugtahoz koézeledve, amikor az UBL a napsugarzas megsziinése miatt 6sszeomlik, ez a
nedvesség az UBL magasabb részébdl a felszin kézelébe stllyed (Unger et al. 2018a).

— BAR

—DUG
MAK
FEL
KEC
BEK

e (hPa)

WAL
VAS

— KIS

== MAR

0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 20 22

napkelte napnyugta

MOL

normalizalt 6riak napkelte uan

5.45. abra A normalizalt atlagos 6rankénti géznyomas (e) napi valtozasa nyaron a szegedi lokalis
klimazénakban elhelyezett méréallomdsokon (2014 janius és 2017 méjus kozotti idGszak nyari adatai alapjan)
(Unger et al. 2018a)

A méréallomasok kozotti kilonbségeket attekintve a kilvarosi allomasok (KIS, WAL)
rendelkeznek a legnagyobb értékekkel egész nap, mig a legkisebb értékek részben a vidéki
terileten (MOL), részben pedig — meglepetésként — a lakételepen (MAK) talalhatok.
Klimazonanként attekintve azt latjuk, hogy jelentSs intrazonalis kulénbségek figyelheték
meg. Mindez ramutat arra, hogy a zénan belili kilénbségek nagyobbak lehetnek, mint a
zonak kozotti  kulonbségek. Kovetkezésképpen a mérési  helyszinek mikroskalaju
kornyezetének hatdsai donté fontossaguak. A kozvetlen kornyezet vizellatottsaga és
evapotranspiracidjanak mértéke okozhatja az allomasok eltér6 értékeit ugyanazon zénakon
beltl. A nagyobb vizatereszt6 felilet alacsonyabb, mig a természetes feltletek, f6ként a fak

kozelsége magasabb értékeket jelez (Unger et al. 2018a).

Ezek alapjan az a felvetés, hogy a lokalis klimazonak rendszere alkalmas lehet arra,
hogy a varos nedvességviszonyairdl tajékoztasson, lényegében elvetheté. Fontos tanulsag,
hogy féleg a varosi klima és id6jaras modellezési munkak esetén az LCZ rendszer a termikus
tulajdonsagok lefrasara alkalmas ugyan, azonban a nedvességviszonyok realisztikus
jellemzéséhez tovabbi informaciéforrasokra van sziikség.

5.4.4. Humiankomfort

A 3.5. fejezetben részletesen bemutattam, hogy a lokalis klimazonak rendszerét
alkalmazzak varosi humankomfort vizsgalatok soran is. A humankomfort paraméterek
jelentés mértékben fiiggnek a léghémérséklettdl, igy ha mas allapothatarozékban nincs
kiilénbség a léghémérséklet vallhat jellemzé befolyasold tényez6vé. Ezen gondolatmenet
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mentén a lokalis klimazénak — bizonyos kortlmények kozott — a termikus viszonyok
jellemzésén tul a humankomfortok jellemzésére is alkalmasak.

Unger et al. (2020) munkankban a hoéhullim humankomfortra gyakorolt hatasat
elemeztiik, tovabba azt, hogy a varos megvaltozott hémérsékleti viszonyai hogyan fokozzak
az egyes héhullamok kedvezétlen hatasait. A vizsgalat soran azzal a kovetkeztetéssel élttink,
hogy olyan PET értéket szamitunk ki, ami a varosi terileten mindenttt megegyezs
(zavartalan besugarzasu, megegyez6 szélviszonyokkal rendelkez8) mikrokérnyezetet
jellemzik. Ezzel a megkotéssel lehetségessé valt a kiilonbozé LCZ-k teriletére esé
méréallomasainkra a PET kiszamitasa az 5.3.1. fejezetben részletezett részben becstlt
allapothatarozok segitségével a Unger et al. (2020) munkankban részletezett modon.

Az esettanulmany egy héhullimos (2017. 07. 30. - 08. 03.) és egy az év ugyanazon
id6szakaba tartozé nem hoéhullamos (2014. 07. 30. - 08. 03.) id6szakra koncentralt. A két
idészak humankomfort viszonyait 6sszevetve megallapithatd, hogy a PET a héhullamos
id&szak szinte egészén magasabb, a nagyobb kilénbségek nappal fordulnak el6 (5.46. abra).

—N —HW

45 4
/\ orro

Pnyhén meldg

neutralis

enyhén hiivos

W/ N\
10 hiivos

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
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5.46. abra A PET alakulasa a h6hullimos (HW) és nem hShullimos (N) idészakokban (a HMS éallomas adatai,
2014 és 2017, 07.30 — 08. 03.) (az abran a magyar lakossagra vonatkozo6 nyari PET héérzet kategoriak
(Kovacs et al. 2010) is abrazolva vannak), (Unger et al. 2020a)

A 5.46. abra jol szemlélteti, hogy a nappali 6rakban mért értékek is meleged6 tendenciat
jeleznek az id6szakok soran, kivéve a h6hullam 2. napjat, ami feltehet6en az aznap délutani
felh6zetnek koszonheté (Unger et al. 2020a). A nappali héstressz az utolsé napon kora
délutan tet6zik (47,6 és 38,9 °C-os PET-értékekkel a h6hullimos és a normal id6szakban).
Altalanossagban elmondhaté, hogy a héhullam id3szakban a legmagasabb értékek a forrd
kategériaba, mig az normal idészakban a PET-értékek a meleg kategoridba tartoznak. Az
éjjeli 6rak a normal idészakban talnyomorészt a kissé hivos, mig a héhullam esetén a
semleges kategbriaba tartoznak.

Ebben az id6jarasi és humankomfort helyzetben, ha figyelembe vessziik a varosi hatast
is a méréallomas halozat segitségével, tovabbi Osszefiiggéseket tarhatunk fel (Unger et al.
2020a). Kiragadva a 20 UTC id6épontjara vonatkozoé helyzetet (5.47. abra), mint esti allapotot
a kovetkezé kovetkeztetésekre juthatunk. Mig a normal id&szakban az egész teriileten a
neutralis értékek jelennek meg, addig a héhullimos id6szakban megjelenik a kissé meleg
kategéria. Osszevetve az 1.CZ teriiletek térbeli helyzetével (5.19. dbra), j6l latszik, hogy a
terhel6 humankomforttal jellemezheté tertlet egybeesik az LCZ 2, 3, 5 tertletével és a
varoskézpontot 6vezé LCZ 6 teriletével (5.47. abra). A h6hullim soran ez a PET t&bblet
nagysagrendileg 5°C, ami jelentSs és érezhetd tobbletterhelést jelez.

85



d C ijgagng— /-\Zﬂ-zilis klimazonak varosklimatologiai alkalmazasa

2014 (20) 2017 (20)

forréd

meleg

enyhén
meleg

neutralis

enyhén
hivos

2014 (20) ) : -4

1 km 1 km

2017 (20)

(S}

(Do) "LV

(=}

5.47. abra 5 napos atlagos PET- (fent) és AT-mintazatok (lent) 20 UT'C-kor az normal (balra) és a h6hullamos
(jobbra) id6szakban Szegeden (a keresztek az LCZ-re reprezentativ méréallomasok helyei) (Unger et al.
2020a)

A héterhelés térbeli szerkezete jOl jelzi, hogy a héhullam soran a kedvez6tlen magas
héterhelést helyzet a kiiltertileten a kora esti 6rakban megszinik ugyan, azonban a varosi
hatas miatt szamos LLCZ kategdriaban jelentds tertletet érint. Fontos ezért megvizsgalni,
hogy a PET értékek napszakos valtozasa hogyan alakul LCZ-k szerinti bontasban. Ennek
megvalaszolasara egy 2015. augusztus 12-15 k6z6tti hShullamot elemeztink az elébbiekkel
megegyez6 modszertannal (Unger et al. 2018¢).
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5.48. dbra A PET iddbeli valtozasa a kivalasztott reprezentativ allomasokon kalibralt nyari PET-kategdridkkal
egy héhullamos id6szak alatt (2015.08.12-16.) (Unger et al. 2018c)

A vizsgalat alapjan a PET napi valtozasa hasonlé volt a vizsgalt négy napon (5.48. abra).
A napkézbeni 6rakban az értékek a forré kategoriaba tartoznak, és az LCZ kategoriak kézott
csak minimalis killonbségek vannak, azaz a varosban jelent6s héterhelés van, de ez vélhetéen
nem a varosi hatasoknak kdszonhet6. A napnyugta kérnyékén a PET értékek visszaesnek
kissé meleg kategoriaba és egyuttal megjelenik az LCZ-k kozotti érdemi kiilonbség. Az éjjel
az LCZ 2, 3, 5 csak a neutralis szintig cs6kken le, ami, figyelembe véve a nappali nagy
héterhelést, nem olyan kedvezé fejlemény. Az id6szak utolsé estéjén a megélénkils szél
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hatasat figyelhetjiik meg, ahogyan a lokalisan kialakul6 eltér6 hémérsékleti viszonyok miatt
kilonb6z6 PET értékek hirtelen a keveredés hatasara hasonlé értékeket vesznek fel (5.48.
abra).

Az 5.48. abra alapjan jol latszik, hogy azonos mikro 1éptékii kornyezetek esetén nappal
lényegében nincs varosi hatas a héérzetre, minden LLCZ hasonléan reagal, éjjel azonban a
héérzet lényegében koveti kilonb6z6 LCZ-k termikus tulajdonsagait. Tehat, ha a nappali
humankomfort viszonyok javitasa a cél, akkor a mikrokornyezetre kell koncentralnunk, mig
az ¢jjeli helyzet soran a varosklimatikus hatasok figyelembe vétele a fontos.

5.4.5. Klimaindexek

A humankomfort viszonyok kapcsan (5.4.4. fejezet) mar ramutattam arra, hogy a
lokalis klimazénakra vonatkozo eltérd termikus viszonyok eltéré hatasokkal jarnak a lakossag
szempontjabol. Az ilyen hatasok szerteagazo elemzését segitik a klimaindexek vizsgalata,
ezért tobb munkankban is foglalkoztunk a varosklima eziranyu vetileteivel (Lelovics et al.
2016, Unger et al. 2017).

Lelovics et al. (2016) munkankban a napi minimum és maximum hémérsékleti értékek
felhasznalasaval hataroztuk meg a nyari nap illetve a trépust éjszaka klimaindexét. El6bbi
esetén a napi maximumhémeérséklet 25 °C feletti, mig utébbinal a napi minimum haladja meg
a 20 °C-ot (Karl et al. 1999). Ezek az indexek a héstressz jellemzésre széles korben
elfogadottak (pl. Gabriel, Endlicher 2007, Petralli et al. 2011). Mivel a vizsgalatban nem egy
teljes évet (48 nap) elemeztink, ezért az abszolut értékek helyett csak relativ gyakorisagokat
vizsgaltunk (Lelovics et al. 20106).

A tropusi éjszakak esetében (5.49. abra) az LCZ osztalyok kozotti kilonbségek
viszonylag nagyok, szamuk 0 (LCZ D és LCZ 9) és 8 nap (LCZ 3) koz6tt valtozik. Fontos
megjegyezni, hogy a trépusi éjszakak legnagyobb gyakorisaga a legstiribben beépitett LCZ
terileteken (2, 3 és 5) fordul el6. A trépusi éjszakakkal ellentétben a nyari napok eloszlasa
viszonylag egyenletes a killonb6z6 LCZ-k kézott (5.49. abra). Az arnyékolas hit6 hatasa lehet
az oka a Szegeden a LCZ 3 és 5-ben mért alacsonyabb értékeknek. Az arnyékolas mellett a
nagyobb mennyiségti névényzetbdl szarmazo transpiracié is hozzajarul a hiité hatashoz.
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5.49. abra A tropusi éjszakak és a nyari napok relativ gyakorisaga LCZ-osztalyok szerint Szegeden (Lelovics et
al. 2010)
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Ki lehet emelni a két indexel kapcsolatos elemzés (5.49. abra) kapcsan, hogy mar ezen
a r6vid idGszak alapjan is egyértelmuen latszik, hogy az LCZ rendszerrel leirhat6 varosi hatas
éjjel fejt ki érdemi hatast, mig nappal inkabb a mikro kornyezet hatasi dominalhatnak.

Egy tovabbi elemzésiinkben egy hosszabb, egy éves adatsor alapjan elemeztiink
szamos klimaindexet (Unger et al. 2017). Ezattal négy hideg és 6t meleg indexet
alkalmaztunk. A hideg indexek alatt a téli idGszak, mig meleg indexek alatt a nyari idészakot
jellemzé klimaindexeket értem.

87



d C ijgg)gf r‘ZT]is klimazonak varosklimatologiai alkalmazasa

A hideg klimaindexek esetében (5.50. abra) a tendencia egyértelmii. A beépitett
klimazonaktdl a természetes felszinek felé haladva a napok szama né. Az LCZ 9 és D
esetében tobb napot talalunk, mint LCZ 2 vagy 3-ban. A legnagyobb kiilonbség a fagyos
napok esetében van, ahol 17 nap az eltérés LCZ 2 és LCZ D kozott. A hideg napokat nézve
mar nem talalunk ekkora kilonbséget, mig a téli napok esetében nincs killonbség. A fitési
napok kilonbsége ismét jelentésebb (13 nap).

m Fagyos napok = Hideg napok ®'Téli napok M Fiitési napok
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5.50. dbra A hideg hémérsékleti indexek atlagos szama az egyes lokalis klimazénakban Szegeden (2014. junius
- 2015. méjus) (Unger et al. 2017)

Ha a meleg klimaindexek esetén (5.51. abra), a legnagyobb eltérés a sorkerti napok és
a tropusi éjszakaknal figyelhet6 meg. Ezuttal a tendencia a hideg indexek esetében latottal
ellentétes, azaz a napok szama a kompaktabb zénakban t&bb, a legnagyobb értéket LCZ 3-
ban talalhatjuk. A meleg napok szama szintén itt a legtobb, majd csokken a kevésbé beépitett
kategoriak felé haladva, ugyanakkor a tendencia nem teljesen egyértelmd. Ez elmondhato a
nyari és héségnapokrodl is, ahol LCZ 6 és D esetében is kiugras figyelhet6 meg.
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5.51. dbra A meleg hémérsékleti indexek atlagos szama az egyes lokalis klimazdénakban Szegeden (2014. junius
- 2015. majus) (Unger et al. 2017)

A klimaindexek kapcsan tehat egyértelmd killonbség mutatkozik a lokalis klimazénak
kézott amennyiben a napi minimum vagy az éjjeli hémérsékleti értékek alapjan definialjuk
annak értékét. A nappali viszonyokat tikr6z6 indexek esetén nem figyelhetiink meg ilyen
jellegli egyértelm eltéréseket.

5.5. A lokalis klimazonak alkalmazasa klima és idGjaras modellekben

A lokalis klimazonak népszersége a varosklimatologiai kézosségen belil nem kis
részben annak készonhetd, hogy a termikus szemponta osztalyozason alapuld felszinboritasi
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kategoriak kivald alapot teremthetnek arra, hogy azt a varosi léptékd klima és id6jaras
modellekben felhasznaljak. Ezt jol példazza az is, hogy az elsé LCZ alapu klima és id6jaras
modellkisérletek a rendszer véglegesitését (Stewart, Oke 2012) kovet6 években megjelentek
(3.4. fejezet). Az els6 alkalmazasok a WRE (Giannaros et al. 2013, Brousse et al. 2016, Molnar
et al. 2018), a MUKLIMO_3 (Skarbit, Gal 2016, Zuvela-Aloise 2017, Bokwa et al. 2018), mas
klima és id6jarasi modellek (Sharma et al. 2016, Varentsov et al. 2018, Ibitolu 2020), az
ENVI-met (Miiller et al. 2014, Perera, Liyanapathirana 2014, Emmanuel, Loconsole 2015)
¢és tovabbi modellek esetén (Feddema et al. 2015, Alexander et al. 2015) 6-8 éven belil
megjelentek.

A témaval kapcsolatban a koncepciéom az volt, hogy mivel a LCZ rendszer termikus
szempontbol pontosan képezi le a varosi felszint, ezért a kiillonb6z6 modellekben torténd
alkalmazasa jelent6sen javitja az UHI becslés pontossigat. Ennek a koncepcionak
koszonhetéen a témaban az elmult években jelentés eredmények sziilettek tobb modell
kapcsan is a szegedi Varosklima Kutatécsoportban, amit cikkek (WRE: Molnar et al. 2017,
2018, 2019a, 2019b, MUKLIMO_3: Skarbit, Gal 2016, Bokwa et al. 2018, 2019, Gal et al.
2021a,2021b, modellek 6sszehasonlitasa: Gal et al. 2018) és doktori fokozatok (Skarbit Noéra,
Molnar Gergely) is jeleznek. Ebben a fejezetben a koncepcid jelentéségét egy modelleket
Osszehasonlito vizsgalat (Gal et al. 2018) alapjan mutatom be, mivel az jol 6sszegzi az elmult
években iranyitdisommal vagy jelent6s kozremikodésemmel végzett ilyen iranyt munkainkat.

5.4. tablazat A varosi geometriaval kapcsolatos paraméterek értékei a szimulaciékban alkalmazott LCZ-
osztalyok esetén (Gal et al. 2018)

Paraméter Dimenzi6 LCZ2 LCZ3 LCZ5 LCZ 6 LCZ8 LCZ9

varosi felszin ardnya 0,90 0,82 0,58 0,66 0,75 0,25
névényzet arinya 0,10 0,18 0,42 0,34 0,25 0,75
épulet magassig  m 13,6 7,9 15,4 54 6,6 5,0
ut és tetd szélesség m 51 43 53 32 55 2,9
albed6 0,15 0,14 0,12 0,16 0,16 0,17
ut hévezetése Jm s K ! 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
teté hévezetése Jm s 1K1 1,04 1,01 1,2 1,01 1,24 1,01
fal h6vezetés Jm s 1K1 1,02 1,01 1,1 1,02 1,2 1,01
ut hékapacitdsa Jm3K ! 1,95-109 1,98-10¢ 1,95-109 1,98-10¢ 1,94-109 1,98-10°¢
tet$ hékapacitasa  Jm3K:! 1,97-109 1,97-106 1,97-109 1,97-10¢ 1,97-109 1,97-10¢
fal hékapacitisa ~ Jm3K! 1,63-100 1,62:10° 1,72-10¢ 1,62:10° 1,86-10¢ 1,61-10¢
Ut emisszivitas 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
tetS emisszivitas 091 0,92 0,87 0,92 0,86 0,92
fal emisszivitisa 0,92 0,93 0,9 0,93 0,87 0,93

5.5. tablazat A MUKLIMO_3 modell felszinparamétereinek értékei (Gal et al. 2018)

Paraméter LCZ2 1LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ8 LCZ9 LCZD
beépitett felszin aranya 0,45 0,45 0,3 0,3 0,4 0,15 0
atlagos épiiletmagassag 16,5 9,2 18,6 6,5 6,8 8,5 0
fal felulet index 3,42 2.4 4.4 2.1 2 2,1 0
butkolt feltlet ardnya 0,7 0,4 0,45 0,4 0,8 0,45 0
fakkal boritott tertilet ardnya 0 0 0 0 0 0 0
alacsony névényzettel boritott teriilet aranya 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 1
fa magassag 0 0 0 0 0 0 0,2
alacsony névényzet magassaga 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5

Az 0Osszehasonlitoé vizsgalat keretében a Weather Research and Forecasting (WRF)
(Skamarock et al. 2008) és a MUKLIMO_3 3 (Sievers et al. 2012) modell lokalis
klimazénakon alapulé alkalmazasanak a f6bb kérdéseit és lehetéségeit elemeztik (Gal et al.
2018). A lokalis klimazoénak térbeli szerkezetét a WRE modellben a GIS médszerrel (5.1.2.
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fejezet, Lelovics et al. 2014), mig a
MUKLIMO_3 esetén a WUDAPT modszerével
(4.2. fejezet, Bechtel et al. 2015) hataroztuk meg. Az
LCZ térbeli szerkezete mellett a £6 kérdés az egyes
terillethasznalati ~ kategériak  paraméterezése,
amelyre a két modellben eltéré lehet6ségek vannak.

A WRF esetén a szegedi mintatertleten

elérhet6 épiiletadatbazis és tovabbi GIS ¢és
tavérzékelt adatforrasok felhasznalasaval

meghataroztuk (Molnar et al. 2017, 2018, 2019a,
2019b) az egyes LCZ teriletekre jellemz6 olyan
paraméterek értékeit, amit a modell alkalmaz (5.4.
tablazat). A termodinamikaval kapcsolatos varosi
paramétereket (5.4. tablazat) egy terepi felmérésen
alapulé modszerrel becsultuk (Molnar et al. 2018).
Ennek keretében kis teriileteket (200 m
karakterisztikus méret) jeloltiink ki minden LCZ
terileten, majd megmértik a  kulénb6zé
telszinboritasok és épitéanyagok jellemzé aranyait,
végil pedig referenciatablazatok segitségével
becstltik meg a jellemzé  termodinamikai
mennyiségeket (Wang 2001).

A telszinparaméterek megfeleld
meghatarozasa  szintén  kulcsfontossagi  a
MUKLIMO_3 modellben. A szimulaciokhoz a
modell paramétereket (5.5. tablazat) a szegedi
mintatertleten  végzett  GIS  szamitasokkal
hataroztuk meg (Bokwa et al. 2018).

A WRF modellel egy hat napos id6szakot
szimulaltunk, ami 2017. jalius 17-én kezdédott
(inicializalas 12:00 UTC (14:00 LT)) és 2017. julius
24-én 00:00 UTC (02:00 LT) id6pontig tartott
(Molnar et al. 2018). A szimulacié elsé napjat az
elemzéseknél nem vettik figyelembe, az csak a
modell inicializalasat szolgalta. A szimulaciok
kezdeti és peremfeltételeit 3 o6ras NCEP GFS
produktum  biztositotta 0,25°-0s  horizontélis
felbontassal (Molnar et al. 2018).
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5.52. abra A megfigyelések és a WRE
elérejelzés sszehasonlitasa a levegd
hémérsékletére vonatkozdan egy

héhullamos idészakban (2017. jalius 18-23.)
a kilénb6z6 LCZ osztalyokban (Gal et al.

2018)

A megfigyelt és szimulalt hémérsékletek idGsorait LCZ osztalyok szerint megvizsgalva
(5.52. abra) elemezhetjik a WREF modell teljesitményét. A hémérséklet napi ciklusa
meglehetésen pontosan megjelenik. Nappal a szimulalt értékek kissé magasabbak. Ejjel a
WRF-kimenetek és a megfigyelések kozotti kiilonbség minimalis a LCZ 2, 5, 6 esetében, mig
aLLCZ 9, D esetében jelentds tulbecslések tapasztalhatok. Ezen eredmények alapjan a kritikus
jelenség a korai éjszakai lehtlési folyamat, mint ahogy arra a 5.40. abra kapcsan is ramutattam
az 5.4.2 tejezetben, amit a vidéki teriilleteken a modell nem tudja kévetni teljes mértékben.
Ez a varosi hésziget jelentSs alabecslését eredményezi.

Annak érdekében, hogy értékelni tudjuk a modell teljesitményét az UHI térbeli
szerkezete kapcsan is, a varosi hésziget intenzitasat (AT) két kilonb6z6 idépontban (00:00
és 14:00 UTC) vizsgaltuk (5.53. abra). A AT szamitasa soran a HMS méréallomashoz
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legk6zelebbi racspontot tekintettik vidéki hattér értéknek, az 6sszes tobbi raicspontban az
érték az adott hely hémérsékletének és a vidéki racspont hémérsékletének killonbsége az 5
szimulalt nap atlagaban.
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5.53. abra A megfigyelt és a modellezett UHI atlagos intenzitdsa 2017. jalius 18-23. k6z6tt 0 UTC és 14 UTC
idépontban (Gal et al. 2018)

Ejjel a varosi hGsziget mintazata jol lathat6 a szimulaciés eredményekben, azonban az
UHI kézpontja keletre tolodott (5.53. abra). A maximalis hémérsékletkiilonbség kézel van a
megfigyelésekhez és korilbelil 3 °C. Nappal nincs jelentés hémérsékletkiilonbség, ami jelzi,
hogy a modell megfeleléen tudta szimulalni a nappali folyamatokat.

A MUKLIMO_ 3 szimulaciokat 100 m-es vizszintes felbontassal és 10 és 50 m kozott
valtozé fuggdbleges felbontassal végeztiik, korilbelil 1000 m figgbleges magassagig (Gal et
al. 2018, Bokwa et al. 2018). A peremfeltételeket a MUKILIMO_3 egy 1D modell segitségével
hatarozza meg, amely a varoson kiviili Iégkori viszonyokat reprezentald referenciaallomason
szimulalja a f6 idGjarasi tulajdonsagokat. A kezdeti meteoroldgiai adatokat az ALARO
modellbdl és a referenciaallomasok méréseibdl szarmaznak (Bokwa et al. 2018).

A MUKLIMO_3 is jol kozeliti a szimulalt hémérsékleti menet a (5.54. abra). A
hémérséklet éjszakai talbecslése nem olyan nyilvanval6, mint a WRE esetében és az id6szak
egy részében az eredmények jelentésen jobbak. A modell viszont talbecstili a hémérsékletet
a délel6tti id6szakban, amikor altalaban a varosi hlivos sziget megjelenik, amit az 5.40. abra
kapcsan részletesen elemezem is az 5.4.2. fejezetben.

Az UHI térbeli szerkezetének vizsgalata érdelében hasonléan ahhoz a
megkozelitéshez, mint a WRE esetén alkalmaztunk, meghataroztuk két idépont atlagos UHI
intenzitasat (5.55. abra). Ezek alapjan az éjszakai UHI térbeli eloszlasanak becslése joval

részletesebb és rendkivil pontos (5.55. abra). A AT maximalis értékét megfelel6en
becsilte meg (korilbelil 4 °C). Nappal a modell magas hémérsékletet szimulal a
varoskézpontra, gyenge UHI figyelheté meg, ami egy jellegzetes problémaja a modszernek.

A bemutatott eredmények alapjan kijelenthet6, hogy az LCZ alkalmazasa, mint
felszinosztalyozas mindkét modell esetén sikeresnek tekinthetd, féleg az éjjeli id6szakban jol
kovetik a modellek a hémérséklet idébeli menetét és térbeli szerkezetét.
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A modelleknek azonban vannak eltéréseik,
lletve olyan szegmensiik, amely esetében még
fejlesztésre szorulnak. Ez utébbi kapcsan azért ki
kell emelni, hogy az ilyen iranyu vizsgalatainknak az
itt bemutatott eredmények csak egy pillanatnyi
allasat mutatjak, a munka még nem ért véget. A
modellek Gsszehasonlitaisa ramutat az eltérd
koncepcidikra. A WRF, mint a legtébb varosi
szimulacional hasznalt modell, a végtelen varosi
kanyon megkozelitését alkalmazza, ami, mint ahogy
a 2.4. fejezetben ramutattam, kérdéseket vet fel
bizonyos beépitési tipusok esetén. Ez lehet az oka
annak, hogy a jéval egyszerGbb fizikaja
MUKLIMO_3 modell bizonyos szempontok
szerint jobb eredményt produkal, hiszen az a varost
egy porozus kozegként veszi figyelembe a kanyon
helyett.

A két mddszer alkalmazasiban is vannak
eltérések. A WREF nagy el6nye, hogy akar operativ
el6rejelzés keretében is alkalmazhaté, ily médon a
varosi  fokuszi  elemzéseink  akar = még
hasznosulhatnanak is a mindennapok soran, ha
adott esetben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
implementalna  eredményeinket az  operativ
gyakorlatban. A MUKLIMO_3 ezzel szemben a
klima projekcidknak egy rendkivil szamitasi igény
takarékos megoldasa, tekintve hogy  rovid
numerikus szimulaciok és statisztikai leskalazas
kombinaci6javal képes klimaindexek 30 éves
atlagait el6allitani. Tovabbi elénye, hogy kénnyd
moédositani a modell statikus felszin adatait, igy
klima adaptaciés vagy varostervezési fokusza
elemzéseket is lehet vele viszonylag konnyen
végrehajtani.
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5.54. abra A l1éghSmérséklet megfigyelések
és a MUKLIMO_3 szimulaci6
eredményeinek 6sszehasonlitisa egy
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5.55. abra Az UHI atlagos intenzitasa a modellezett id6szakban (2015. augusztus 5-14.) 2 UTC és 14 UTC
idépontban (Gal et al. 2018)
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5.6. A lokalis klimazonak alkalmazasa a klimavaltozas varhato hatasainak
felmérésében

Az 5.5. fejezetben is emlitett MUKLIMO_3 modellt tobb vizsgalat keretében is
alkalmaztuk (Skarbit, Gal 2016, Bokwa et al. 2018, 2019, Unger et al. 2020b, Gal et al. 2021a,
2021b, Skarbit et al. 2021). A vizsgalatok jelentSs része a hazai varosok jovébeli termikus
viszonyainak projekcidjara iranyult. Ennek a célnak a kiteljesedése az a vizsgalat, amelynek
keretében 26 jelentésebb Karpat-medencében elhelyezkedd varos esetén készitettiink
becslést a tropusi éjszakak jelenlegi és jovobeli szamara (Unger et al. 2020b, Gal et al. 2021b).
Ezzel o6sszhangban az ilyen iranyu vizsgalatok ismertetését az emlitett legutobbi
eredményeink alapjan végzem el. Meg kell jegyezni, hogy az eredmények a szegedi
Varosklima Kutatocsoport weboldalan is elérhetéek (Unger et al. 2021), segitve a
dontéshozok és a lakossag érdekl6dését felhivni a témara.

A vizsgalat (Unger et al. 2020b, Gal et al. 2021b) keretében a célunk az volt, hogy a
Karpat-medence tobb kulénb6z6 méretd varosaban felmérjik a trépusi éjszakak (Tmin =
20°C) mintazatat és annak valtozasat a 21. szazad soran. A szamitasokat a MUKLIMO_3
modellel és az ahhoz kapcsol6dd cuboid statisztikai leskalazas modszerével hajtottuk végre
(4.8. fejezet). A megkozelités fontos része, hogy a varosi felszint a lokalis klimazoénak alapjan
képeztik le a modell szamara, igy garantilva azt, hogy a varosi hésziget jelenségét jol
visszaadjak a kapott eredmények.

Az elemzéshez szitkséges volt a vizsgalt 26 varosban és kornyékén az LCZ térképezése,
amit a WUDAPT modszerrel végeztink el (4.2. fejezet). A térképezés soran tébb, killonb6z6
idépontbdl szarmazé Landsat (USGS 2016) mdholdfelvételt hasznaltunk a megbizhatobb
LCZ-osztalyozas érdekében. Ez a megkozelités biztositja, hogy a mez6gazdasagi folyamatok
vagy a vegetacios ciklus éves valtozasai ne befolyasoljak a végleges LCZ-térképeket. A
szimulaciokhoz sziikséges volt még domborzati adatra is, amit az EU-DEM adatbazisbél
(Gonzalez 2015) allitottunk el6.

A modell éghajlati input adatai a referencia idészakra (1981-2010) a Carpatclim
adatbazis, a jovobeli idészakokra (2021-2050, 2071-2100) és kibocsajtasi forgatékényvekre
(RCP4.5, RCP8.5) az adatokat az EURO-CORDEX adatbazisbél nyertik (Jacob et al. 2014).
EURO-CORDEX modellszimulaciék 0,11°-os felbontast adatait hasznaltuk. A szimuldcidk
kivalasztasanak alapja az volt, hogy tartalmazzak-e a cuboid mddszerhez sziikséges bias
korrigalt adatokat (Iléghémérsékletét, relativ nedvesség, szélsebesség és szélirany). Ennek
megfeleléen 12 szimulaciét valasztottunk ki, igy minden szcenariora és idészakra ennek a 12
modellnek az atlagait alkalmaztuk a szamitasok soran.

A slrd beépitettség és a nagy tertleti kiterjedés miatt a tropusi éjszakak szama
viszonylag magas Budapesten az 1981-2010 kozotti id6szakban, és a maximalis érték a
varoskézpontban meghaladja a 20-at (5.56. abra). A magasabb értékek mintazata északkeletre
is kiterjed kovetve az LCZ 3 teriileteket. Viszonylag magas értékek jelennek meg a varos
délkeleti részén is, amit az uralkodé szélirany okozhat. Mindkét forgatokonyvben egyértelmt
valtozasok tapasztalhatok a 2021-2050 kozotti id6szakban a referencia-idészakhoz képest,
de nincs jelent6s kulonbség a két forgatokonyv kozott (5.56. abra). A tropusi éjszakak
maximalis értékei 31, illetve 35 az RCP4.5 és az RCP8.5 szerint. A varos jelents részén
meghaladja a 15 napot. Az évszazad végén a 2021-2050-es id6szakhoz képest erés valtozasok
varhatoak, és a forgatékonyvek kozotti kilonbségek is nagyobbak lesznek (5.56. abra). Az
RCP4.5 szerint a tropusi éjszakak szama szinte az egész varosban meghaladja a 20-at, és a 25
feletti értékek tertilete is bovil (a maximum 42 nap). Az RCP8.5 esetében a tropust éjszakak
szamanak maximuma 71, és szinte az egész varosban 40 folott van. Figyelemre mélt6 az 50
feletti értékek kiterjedése is, mig a varoskézpontban a szamuk meghaladja a 60-at.
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5.56. abra LCZ térkép (a) és a trépusi éjszakdk mintdzata Budapesten 1981-2010-ben (b), 2021-2050-ben
RCP4.5 (c), 2021-2050-ben RCP8.5 (d), 2071-2100-ban RCP4.5 (e) és 2071-2100-ban RCP8.5 (f) szerint (az
uralkodé szélirany az ENy-i és a K-i) (Gal et al. 2021b)

Debrecen esetében a févaroshoz képest kisebb népesség és teriileti kiterjedés
tukr6zodik a tropusi éjszakak szamaban. Ennek értéke a strtibben beépitett nyugati
varosrészben meghaladja az 5-6t 1981 és 2010 kozott (5.57. abra). A varoskézpontban a 10
feletti értékek f6ként a kompakt LCZ-k tertiletén fordulnak el6 (maximum 16 nap). A 2021-
2050 kozotti idészakban minimalis valtozasok lesznek és a forgatokonyvek hasonld
eredményeket mutatnak (5.57. abra). Az egyetlen jelent6s valtozas a 10 és 15 feletti értékek
megnovekedett tertilete. Jelentés névekedés figyelheté meg a 2071-2100 kozotti id6szakra,
és a forgatokonyvek is elvallnak egymastol (5.57. abra). Az RCP4.5 szerint a varos nagyrészén
az értékek meghaladjak a 10-et, mig az LCZ 2-ben a 20-at (maximum 25 nap). Az RCP8.5
esetében az értékek tébb mint kétszer olyan magasak, a varos jelentés részén a szamuk
meghaladja a 30-at, mig a kézpontban a 40-et is (maximum 51 nap).
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5.57. abra LCZ térkép (a) és a tropusi éjszakak mintazata Debrecenben 1981-2010-ben (b), 2021-2050-ben
RCP4.5 (c), 2021-2050-ben RCP8.5 (d), 2071-2100-ban RCP4.5 (e) és 2071-2100-ban RCP8.5 (f) szerint (az
uralkodé szélirany az D-i és a EK-i) (Gal et al. 2021b)

Aradot tekintve a tropusi éjszakak szama hasonld, de valamivel alacsonyabb, mint
Debrecenben (5.58. abra). A referencia-idészakban a strtn beépitett teriileteken meghaladja
az 5-6t (maximum 11 nap). A kozeljové nem hoz jelentés valtozasokat, és a forgatokényvek
kozotti killonbség minimalis, a maximalis értékek 13 és 14 (5.58. abra). A 2071-2100 k6zotti
id6szakban az RCP4.5 szerinti véltozasok nem kiemelkedéek (5.58. abra). A mintazat
hasonlé6 az el6z6 id6szakhoz, de az értékek korulbelil 5-tel magasabbak (maximum 21 nap).
Az RCP8.5 esetében a névekedés jelentds (5.58. abra) szinte a varos teljes tertletén, a srin
beépitett tertileteken pedig a tropusi éjszakak szama meghaladja a 30-at (maximum 50 nap).
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5.58. dbra LCZ térkép (a) és a tropusi éjszakak mintdzata Arad (Romadnia) esetén 1981-2010-ben (b), 2021-
2050-ben RCP4.5 (c), 2021-2050-ben RCP8.5 (d), 2071-2100-ban RCP4.5 (¢) és 2071-2100-ban RCP8.5 (f)
szerint (az uralkodé szélirany az D-i és a DK-1) (Gal et al. 2021b)

Bar Zrenjanin lakossaga joval kisebb, mint az el6z6 két varosé, a tropusi éjszakak
szama a referencia-idészakban magasabb, készonhet6en éghajlati sajatossagainak (5.59.
abra). A varos szinte teljes tertiletén az érték meghaladja az 5-6t, az LCZ 3 tertileteken 15
folott van (maximum 23 nap). A 2021-2050 kézotti idészakban a tertilet nagy részén értékek
meghaladjak az 5 és 10 napot (5.59. dbra). A trépusi éjszakak maximuma 21 és 24 nap. A
2071 és 2100 kozotti eredményeket tekintve a valtozasok hasonlé nagysagrendtek, mint az
el6z6 varosok esetében (5.59. abra). RCP4.5 esetén a tropusi éjszakak szama 15 f6l6tt van a
varos nagyrészén. A varoskézpontban meghaladjak a 25-6t, s6t egy kis teriileten a 30-at is
(maximum 31 nap). Az RCP8.5 értékek kiemelkeddek, a varos szinte teljes tertiletén 40-nél
magasabb magasabbak, a varoskézpont tertiletén pedig 60 felett vannak (maximum 62 nap).
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5.59. abra LCZ térkép (a) és a tropusi éjszakak mintazata Zrenjanin (Szerbia) esetén 1981-2010-ben (b), 2021-
2050-ben RCP4.5 (c), 2021-2050-ben RCP8.5 (d), 2071-2100-ban RCP4.5 (e) és 2071-2100-ban RCP8.5 (f)
szerint (az uralkodé szélirany az DK-i és a ENy-i) (Gal et al. 2021b)

A példaként bemutatott varosok kozil Hodmezévasarhely a legkisebb, ez azonban
nem tikroz6dik a tropusi éjszakak szamaban (5.60. abra). A referencia idészakban az egész
varosban a tropusi éjszakak szama meghaladja az 5-6t, a kézpontban a 10 napot is (maximum
11 nap). A kozeljévében kisebb valtozasokra keriil sor, ami az 5 és 10 feletti értékteriletek
bévilésében tikr6zodik (5.60. abra). Az RCP4.5 és az RCP8.5 szerinti maximalis értékek 12,
illetve 13 nap. A 2071-2100 kozotti id6szakra az RCP4.5 szerinti valtozas nem kiemelkedd,
a tropusi éjszakak szama a varos teljes teriiletén meghaladja a 10-et, és a varos nagy részén
15-nél nagyobb (5.60. abra). A maximum nem haladja meg a 20-at. Az RCP8.5 esetében (5.60.
abra) az értékek a varos teljes teriiletén meghaladjak a 30-at és a délnyugati és délkeleti
terileteken pedig a 45-6t (maximum 48 nap).
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5.60. abra LCZ térkép (a) és a tropusi éjszakdk mintazata Hédmez6vasarhelyen 1981-2010-ben (b), 2021-
2050-ben RCP4.5 (c), 2021-2050-ben RCP8.5 (d), 2071-2100-ban RCP4.5 (e) és 2071-2100-ban RCP8.5 (f)
szerint (az uralkodo szélirany az D-i és a ENy-i) (Gal et al. 2021b)

Az el6bbi példak jol szemléltetik az egyes varosok esetén varhaté valtozasokat és a
hémérsékleti tobblet térbeli szerkezetét. A tovabbi varosok eredményeit bemutattuk a Unger
et al. (2021) és Gal et al. (2021b) publikacidinkban. A dolgozatom keretében a tovabbi
varosok eredményeit Osszegezve a 5.6. tablazat mutatja be. Az Osszefoglalas keretében vidéki
(R) értékként az LCZ D tertletek atlagos tropusi éjszaka értékét szamitottuk ki, mig a varosi
(U) értékként, pedig a legmagasabb trépusi éjszaka értéket eléré LCZ-nek az atlagos értékét.
Ez utébbi leggyakrabban az LCZ 2 vagy annak hidnyaban az LCZ 3 volt.

A 5.6. tablazat szerint a referencia-idészakban a vidéki tertileteken a trépusi éjszakak
szama nem haladja meg az 5-6t. A varosi tertileteken a szoras nagy, a legtobb varosban 5 és
10 k6zott vannak az értékek, mig a nagyobb varosokban meghaladjak a 10-et, és csak a
néhany varosban (Ujvidék és Zrenjanin) érik el a 15-6t. A 2021-2050 kozotti idGszakban az
1981-2010 kozotti idSszakhoz képest minimalis valtozasok varhatéak, és a forgatokényvek
kozotti kiilonbség is minimalis. Az RCP4.5 esetében a vidéki értékek 3 varos kivételével még
mindig 5 alatt vannak, mig a varosi értékek 10 és 15 kozottiek. Jelentés névekedés figyelhetd
meg 2071-2100-re, kiilonésen az RCP8.5 esetében, és a forgatokonyvek kozotti kilonbség is
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novekszik. Az RCP4.5 vidéki értékei a legtobb esetben 5 alatt vannak, és nem haladjak meg
a 15-6t, addig az RCP8.5 értékei alapvetSen 15 és 25 kozott vannak. Az RCP4.5 varost értékei
altalaban 15 és 25 kozott vannak, az RCP8.5 esetében azonban nagyon kevés olyan varos
van, ahol ez a szam nem haladja meg a 30-at. A tipikus értékek 40 és 50 kozott vannak, de
négy esetben ez a szam meghaladja az 50-et is (pl. Budapest).

5.6. tablazat A trépusi éjszakdk szamanak varosi-vidéki értékeinek teriileti atlagai a 21. szazadban varosok

szerint (R = LCZ D és U = a legmelegebb LLCZ az adott varosban, az értékek teriileti atlagok az adott
kategorianként) (Gal et al. 2021b)

Lakossag 1d8szak 1981-2010 2021-2050 2071-2100
(ezer 6) Szcenarié RCP45 RCP8.5 RCP45 RCP8.5
R U R U R U R U R U
>400 Budapest 3 13 8 20 8 22 12 29 31 54
200 - 400 Timisoara 3013 2 12 2 13 4 20 20 50
Novi Sad 50 18 6 17 7 19 11 26 32 53
Oradea 2 6 2 6 2 7 4 11 18 34
Debrecen 2 12 1 13 2 15 3 21 15 46
100 - 199 Arad 1 5 2 6 2 7 3 11 18 35
Szeged 1 1 2 15 2 16 3 22 15 47
Miskolc 1 3 1 6 1 7 3 14 14 35
Pécs 2 6 5 13 5 14 9 21 28 48
Nyiregyhiza 1 9 1 10 1 12 2 17 11 40
Kecskemét 1 10 1 14 2 15 3 22 16 4
Subotica 1t 10 1 10 1 11 2 16 12 38
50 - 99 Székesfehérvar 2 7 3 10 4 11 6 17 24 41
Zrenjanin 1 17 2 16 3 18 5 26 23 56
Szolnok 29 2 14 2 15 3 21 17 46
Tatabénya 0O 0 2 3 2 4 4 7 17 24
Kaposvir 1 2 2 4 2 5 4 8 19 29
Békéscsaba 2 10 1 11 1 12 2 18 13 43
Veszptém o 1 2 4 2 5 4 8 17 28
Eger o 0 1 3 1 3 2 5 10 19
50-99  Hoédmezdévasirhely 3 8 3 11 3 12 5 18 22 44
Baja 2 6 3 11 3 12 5 18 24 46
Salgétatjan o 0 1 2 1 3 2 4 11 17
Szckszard 2 6 3 10 3 10 6 16 20 36
Si6fok 39 6 13 6 14 11 22 36 54
Maké 2 5 2 7 2 8 4 13 19 37

A varosok kozotti kilonbségeket leginkabb az elhelyezkedés, a méret, a domborzat és
a beépitett (LCZ) tipusok hatarozzak meg. A legmagasabb értékek a nagyobb vagy melegebb
klimaja varosok, példaul Budapest, Ujvidék és Zrenjanin esetében jelennek meg (5.6.
tablazat). A kisebb vagy a magasabb fekvésti varosok (pl. Salgétarjan) esetében a értékek
altalaban alacsonyabbak.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a kilénb6z6 beépitési tipusok milyen mértékben
modositjak azaz lényegében felerdsitik az éghajlatvaltozas varhatéd hatasait. Az eredmények
jelentésége abban all, hogy felhivjak a figyelmet, hogy féleg az évszazad végére a varosok
strln lakott tertletein a trépusi ¢jszakakkal leirt valojaban rendkivil terheld az éjszakakra is
kiterjed6 hShullimos id6szakok 1-1,5 hénapig is tarthatnak egy atlagos nyaron, azaz az
atlagos nyar lényegében fele héhullam lesz. Ez az eredmény azért is kiilondsen fontos, mert
a regionalis modellek, tekintve, hogy a varosi fizikaval (még) nem szamolnak, ezeket a
hatasokat és azok eredményeit nem tudjak megfogni. A varosi tertleteken uralkodé
viszonyok pontos felmérése és ismerete kritikus, hiszen a hazai lakossag jelent6s része ezeken
a teleptiléseken lakik, és ahogy az eredményeink ramutatnak a varosi hatasok nem csak a
tévarosban vagy a nagyobb megyeszékhelyeken jellenek meg hanem a 100 ezer {6 alatti
varosainkban is.
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5.7. A lokalis klimazonak alkalmazasa varostervezési kérdésekben

A MUKLIMO_3 modell nagy elénye, hogy a felszinboritasi adatok definialasa
rendkiviil kénnyen lehetséges, amit ki is hasznaltunk az ILCZ rendszer integralasa soran (5.5.
fejezet). Masik nagy elénye a kis szamitasigény, igy viszonylag gyorsan lehetséges klimanorma
id6szakokra vonatkozoé klimaindexek becslése. Ezeket az elényoket kihasznalva a modell
kival6 alapot teremt varostervezési kérdések vizsgalatira. A dolgozatom keretében két
esettanulmany (Gal et al. 2021a, Skarbit et al. 2021) példajan ismertetem az ilyen iranyu
vizsgalatainkat. Az itt bemutatasra kerilé elemzések jelent6sége abban all, hogy a
varostervez6k, varosi dontéshozok szamara lehetségessé valik részletesen ismertetni az egyes
koncepciok vagy tervek varosklimatologiai hatasait, ezaltal segitve a varosklimatoldgiai
ismeretek és tudas tarsadalmi hasznosulasat.

5.7.1. Virosi zold teriiletek hatdasainak elemzése

Bl icza
Blicz: HEMiczB

B iczs LCZD

1cze [l LCZF

Bliczs HHiczc

LCZY -~ beépitett teriilet

5.61. abra Az eredeti felszinboritas (a), valamint a médositott felszinboritas (b: A szcenarid, c: B szcenario, d:
C szcenario, e: D szcenario) LCZ térképei (Gal et al. 2021a)
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Az esettanulmany célja a kiilonféle varosi zoldteriiletek hatasainak felmérése a jelen és
aj0v6 éghajlati viszonyai kozott (Gal et al. 2021a). Az elemzés ugyan a szegedi mintateriileten
tortént, azonban a munka soran lényegében az idealis varosi zoldteriletek meghatarozasa
tortént, igy az eredmények kelléen altalanosak ahhoz, hogy a hazai varosok esetén
iranyadonak tekinthesstk.

A vizsgalat keretében a zéldteriiletek varosklimatologiai hatasait kitalalt varostervezési
szcenariokon keresztil vizsgaltuk. Mivel a modellezés alapja a lokalis klimazéna volt ezért a
vizsgalat soran a varosba elhelyezett 4j zoldterileteket is az LCZ rendszer alapjan definialtuk,
mivel az ott talalhat6 osztalyok jol definialjak a kilonféle zoldtertletek termikus hatasait. A
jelenlegi LCZ térképet lényegében 1j varosi parkokkal egészitettik ki, kilénb6zo
kombinaciokban, oly médon, hogy az 4j parkokat egyégesen LCZ A, B és D kategériakkal
valamint a harom kategoria kombinaciojaként definialtuk. A modellezés menete és az eredeti
felszinhasznalat el6allitisa megegyezett az 5.6. fejezetben ismertetett vizsgalattal.

Az eredeti és moédositott felszinboritas LCZ térképeit az 5.01. abra ismerteti. Az A
szcenario estén tovabbi LCZ A (5.61.b abra), a B szcenarié estén 4j LCZ B (5.61.c dbra), a C
szcenarioban pedig tovabbi LCZ D (5.61.d abra) tertleteket definidltunk a varosi és azzal
hataros teriilleteken. A D szcenarié keretében az LCZ A, B, D kategéridkat definialtunk
vegyesen (5.01.¢ abra).

o ks m
~— viz felszin
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5.62. abra A héségnapok (a) és a tropusi éjszakak (b) éves szamanak mintdzata az eredeti felszinboritds esetén
az 1981-2010-es idSszakban (Gal et al. 2021a)

Az eredett felszinboritasra vonatkozé modelleredményeket két index esetén vizsgaltuk.
A héségnap (Tmax > 30°C) a nappali, mig a tropusi éjszaka (Twin>20°C) az éjjeli nagy
héterhelést  viszonyokat hivatott jellemezni. A modellszamitasok alapjan a jelenlegi
éghajlaton a héségnapok szama a kiltertileten 10 nap korili, mig a varoskézpontban eléri a
30 napot (5.62.a abra). A trépusi éjszakak szama a kilteriileten mindéssze par nap, mig a
varoskézpontban meghaladja a 15 napot (5.62.b abra). Természetesen az indexek abszolut
értékének elemzése is fontos, azonban a tovabbiakban csak az eltérésekre fokuszalunk. Ez a
megkozelités azért is célravezets, mivel azonos modellbeallitasokat alkalmaztunk, gy az
eltérések tisztan a névényzeti hatasokat tikrozik, ezért adott esetben az indexek abszolut
értékére hato esetleges hibak nem befolyasolhatjak a kapott kovetkeztetéseinket.
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5.63. abra A héségnapok éves szamanak térbeli eloszlasa a killénb6z6 forgatékonyvek esetén (a: A szcenarid,
c: B szcenari6, e: C szcenari6 és g: D szcenarid), valamint a médositott szcenariok és az eredeti eset (1981-
2010) kozotti kulonbség (az abra jobb oldalan a kiilénbség a bal oldali szcenariéra vonatkozik) (Gal et al.
2021a)

A kilonbo6z6 felszinboritasi szcenariok (A, B, C és D) termikus hatasait el6szor a
nappali klimaindexre vonatkozdan értékeljik a jelen éghajlaton (5.63. abra). Az A szcenarid
és az eredeti allapotot Osszehasonlitva nyilvanvalova valik a héterhelés cskkenése (5.63.a-b
abra). A legnagyobb kilonbségek (20 hdéségnap csokkenése) egy nagy varosi parkban
tapasztalhatok, amelyet a LCZ 2 és 8§ teriletek vesznek koril. A B szcenarié esetében a
csokkenés majdnem ugyanazt a mintazatot lathatjuk (5.63.b-d abra), a valtozas azonban
eltér6. A legnagyobb csékkenés 16 nap, ami annak koészonheté hogy a ligetes jellegti
névényzet miatt a felszin sugarzasi bevétele nagyobb. A C szcenarié eredményei is a
héterhelés mérséklést mutatjak (5.63.e-f abra). A maximalis csokkenés a B szcenarival
megegyezik. Ebben az esetben azonban névekedést is tapasztalunk az index értékében. Az
5.63.g-h abra a vegyes novényzeti kategdriak hatasat szemlélteti (D szcenarid), amikor a
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zoldtertiletek harom f6 tipusat elszortan helyeztik el a varosban és a varos koril. A
héségnapok szamaban az eltérés -17 és +2 kozott van ezesetben.
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5.64. abra A tropusi éjszakdk éves szamanak térbeli eloszlasa a kilénb6z6 forgatokényvek esetén (a: A
szcenarid, c: B szcenario, e: C szcendri6 és g: D szcenarid), valamint a médositott szcenariok és az eredeti eset
(1981-2010) ko6z6tti kilonbség (az abra jobb oldalan a killonbség a bal oldali szcenariéra vonatkozik) (Gal et
al. 2021a)

Az éjszakai indexre vonatkozé modell eredményeik némileg eltéré kévetkezményekre
hivjak fel a figyelmet (5.64. abra). Az A. szcenari6 esetén a valtozasok nem egyértelmten a
kedvez6 iranyba mutatnak (5.64.a-b dbra). A lehdlés ugyan szinte az egész varosban
érzékelhetd, azonban a varos B-i és D-i teriiletein enyhe felmelegedés figyelhet meg, Ttt az
eredetileg .LCZ B és D teriletek a ritkdn beépitett LCZ 9-es tertletek koral LCZ A-ra
modosult. Ez a valtozas kedvezétlen, tekintve hogy a strd zart lombozata erdds teriiletek a
varosi beépitéshez hasonléan korlatozzak a kora esti intenziv lehdlést, ami kihat a
szomszédos beépitett tertletre is. A varoson beliil a hozzaadott Gj LCZ A teriiletek azonban
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hatékonyan csokkentik a tropusi éjszakak szamat, vélhetéen a nap soran nagyobb mértékii
parologtatasnak, igy alacsonyabb kora esti hémérsékleteknek koszonhetéen. A trépusi
¢jszakak legnagyobb mértékd csékkenése 5 nap. A B szcenarié esetén hasonld valtozasokat
tapasztalunk (5.64.c-d abra), azonban itt a felmelegedés, azaz lényegében a negativ hatas
kevésbé jelentés. A C szcenarid6 koszonhetéen a nagy nyitott alacsony novényzetli
parkoknak, az éjeli 6rakban jelentSs lehtlést jelez, ami a tropusi éjszakak szamaban is
megmutatkozik, azonban el6fordulnak olyan teriiletek (pl. a varos Ny-i részén), ahol az LCZ
D teriiletek az LCZ A tertileteket valtottak, és igy a nappali 6rakban torténd joval nagyobb
felmelegedése az éjjeli 6rak viszonyait is kedvezdtleniil befolyasoljak (5.64.e-f abra). A vegyes
D szcenariéban altalanosan kedvez6 kép rajzolédik ki, a legnagyobb csékkenés 5 nap (5.604.g-

h abra).
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5.65. abra A (a, b) A szcenario, (c, d) B szcenario, (e, f) C szcenari6 és (g, h) D szcenario eltéréseinek térbeli
szerkezet az eredeti felszinboritashoz képest a héségnapok (a, c, e, g) és a tropusi éjszakak (b, d, f, g) esetén a
2071-2100 kozott idészakban az RCP8.5 alapjan (Gal et al. 20214a)
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Kérdés hogy a jelenlegi trendek hogyan valtoznak az éghajlatvaltozasnak
koszonhetéen. A 5.65. abra mutatja be a felszinhasznalat valtozasi szcenaridk és az eredeti
helyzet kozotti kiilonbséget a 2071-2100 kozotti idészakban. Az A szcenarid esetén a
hozzaadott sird fas teriiletek esetén a héségnapok csokkenése eléri a 30 napot (5.65.a abra),
mig a tropusi éjszakak csokkenése pedig a 8 napot (5.65.b abra), azonban a trépusi éjszakak
esetén 5 napos névekedés is megtigyelhetd nagy terileten. Az eredmények ravilagitanak arra,
hogy a névényzet hité hatasa jelentésebbé valik a megvaltozé éghajlati viszonyok esetén,
valamint azt is megfigyelhetjik, hogy ez a hiit6 hatas a parkok kornyezetében nagyobb
teriiletet érint kedvezéen. A B szcenarid (5.65.c-d abra) egyértelm@ héterhelés csokkenést
jelez, a héségnapok szama 24-el, mig a tropusi éjszakak szama 8-al csékken, a negativ
valtozasok egyuttal joval kisebb mértékiek. A C szcenari6 esetén (5.65.e-f abra) a nappali
helyzet megegyezik a B-vel, azonban ¢éjjel jelentds tertleten figyelhetjitk mag a trépusi
¢éjszakak csokkenését. A D szcenario esetén (5.65.g-h dbra) vegyes képet kapunk, a
kedvezétlen ¢éjjeli valtozasok tertlete lecsokken. A vegyes forgatokonyv eredményei
ramutatnak arra, hogy tudatos tervezéssel és a kilonb6z6 névényboritasi kategoriak
kombinacidjaval érhetjik el az optimalis hité hatast, elkerilve a féleg éjjel jelentkezd
kedvez6tlen hatasokat.

A szimulaciok eredményeit Osszegezve egy komplex kép tarul elénk (5.7. tablazat). Az
Osszes novényzeti kategéria hozza tud jarulni a kedvezStlen, nagy héterheléssel jard
idészakok csokkentéséhez. A nappali és éjjeli hatasok egytittes elemzésre ramutat arra, hogy
a sard, zart lomkoronaja fas teriiletek alkalmazasa nappal rendkiviil kedvezd, azonban éjjel
ez a trend részben megfordul. A ligetes jellegd (B) zoldteriletek és a 1ényegében flives
teriletek (C) lehet, hogy nem annyira hatékonyak nappal, azonban az éjjel jelentSs tertiletek
hatésében tudnak koézremikodni. A zoldteriletek kombinacidjan alapulé D szcenarié
eredményei pedig ravilagitanak arra, hogy a kiillénb6z6 tipust zoldtertletek megfeleld térbeli
kombinaci6ja alkalmas lehet a pozitiv hatisok maximalizalisra és a negativ hatasok
elkertilésére.

5.7. tablazat A killonb6z6 ndvényzeti kategoriak esetén a klimaindexek értékeinek maximalis csokkenése,
valamint a termikus hatasaik hatékonyaganak értékelése (Gal et al. 2021a)

Id§szak, klimaindex A szcenarié B szcenari6 Cszcenari6 D szcenarid
1981-2010, héségnap 20 nap 16 nap 16 nap 17 nap
2021-2050, RCP 8.5, h6ségnap 23 nap 18 nap 17 nap 18 nap
2071-2100, RCP 8.5, h6ségnap 30 nap 24 nap 23 nap 24 nap
1981-2010, trépusi éjszaka 5 nap 5 nap 4 nap 5 nap
2021-2050, RCP 8.5, trépust éjszaka 6 nap 6 nap 4 nap 6 nap
2071-2100, RCP 8.5, trépust éjszaka 8 nap 8 nap 6 nap 8 nap
httési hatékonysag nappal nagyon magas magas kézepes magas
httési hatékonysag éjjel cllentmondasos magas kézepes magas

Eredményeink ramutattak arra, hogy bar a nappali héterhelés mérséklésére legjobb
megoldas a siird erdSs teriiletek telepitése, azonban éjjel ez negativ hatasokkal is jar. Igy a
parkos jellegli fas teriilet vagy az erdds, parkos, fuves tertletek egylittes alkalmazasa
Osszeségében kedvez6bb lehet.

A modellszimulaciok eredményein jol latszik, hogy egy z0ld terilet jelent6s méretti
szomszédos varosi tertileten tud kifejteni hit6 vagy akar melegité hatast is. A fas vegetacid
varosi alkalmazasa nem csak a termikus viszonyokra, hanem az atszell6zésre is kihat, hiszen
az Osszefliiggd strt erdds tertletek hatékonyan tudjak blokkolni a 1égaramlast. Ez nem csak
a varosi légszennyezés szempontjabdl kedvezétlen, hanem éjjel a varosi hétobblet
szempontjabdl is, hiszen a mérsékeltebb atszell6zés nem csak a légszennyezé anyagokat
hagyja helyben, hanem az éjjeli melegebb varosi leveg6t is.
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A munkank ramutatott arra is, hogy bar a zoldteriiletek alapvetéen kedvezé hatast
gyakorolnak, azonban a megfelel6 zoldterilet tipus kivalasztasa alapjaiban befolyasolja a
hitési hatékonysagot és nem csak lokalisan, hanem varosrészekre kiterjed6 moédon. Az
eredmények tehat reményeim szerint felhivjak varostervezék figyelmét arra, hogy
kortltekinté modon célszerti a zoldtertiletek tervezése soran eljarni.

5.7.2. Viros koriili véderdd hatdsainak felmérése

Ennek a vizsgalatnak a foékuszaban egy napjainkban felkapottnak tekinthetd
varostervezési koncepcié allt. T6bb hazai varos — koztik Szeged — esetében felmertlt a
teleptilés hataraba telepitendé véderdd oOtlete. A koncepcid célja kettSs, a dekarbonizacio
el6segitése és a varosba érkezé szallopor csokkentése. Elemzésiink {6 célja ennek
megfeleléen egy varost korbevevé véderds varosklimatoldgiai hatasainak feltarasa (Skarbit
et al. 2021). A vizsgalat alapotletét részben az 5.7.1. fejezetben bemutatott eredmények is
adtak, mivel ramutattak arra, hogy jelentés erdds tertletek telepitése kedvezotlentl
befolyasolhatjak a varosklimatologiai viszonyokat és a héterhelés alakulasat.

A vizsgalat keretében egy rendkivil sematikus és kevésbé realisztikus erdStelepités
hatasat szimulaltuk a MUKLIMO_3 modell segitségével. A numerikus szimulacié részletei
megegyeznek az 5.0. fejezetben ismertetetett vizsgalatéval. A véderdét oly modon
reprezentaltuk a modellben, hogy az eredeti felszinboritasi térképen (5.66.a abra) a
varoshatart 6vez6 1-2 km széles savban, minden elképzelhetd helyen az ott jellemzé fiives
terileteket (LCZ D) strd erdére (LCZ A) cseréltik (5.60.b dbra). Ez a megkozelités nem
alkalmas kozvetlenill arra, hogy részletes varostervezési munkat tamogasson, hiszen egy ilyen
méretl erddsités a gyakorlatban nem realisztikus, azonban egyértelmtien kimutathatéva teszi
a lépés hatasara torténé valtozasok trendjeit. Vizsgalatunkban a kozeli és a tavolabbi j6vére
vonatkozoan elemeztik a hatdsokat.
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5.60. abra Az eredeti (a), valamint a véderdével modositott (b) felszinboritds a vizsgalt tertileten és a
kivalasztott mintateriiletek (fekete poligonok) (Skarbit et al. 2021)

A 2021-2050 kozotti idGszakban a két szcenarié alapjan kapott kilonbség a
héségnapok szamaban kozel azonos (5.67. abra). A varosban a legnagyobb névekedés az
északi varosrészben lathat6. Ennek oka, hogy az uralkodé EK-i és ENy-i szelek atszell6ztetd
hatasa a véderd6 miatt korlatozottabban tud érvényestlni. A melegedés 0 és 5 nap kozotti és
a szomszédos LCZ 5, 6 és 8 teriiletekre korlatozodik (5.60. abra).
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5.67. abra A héségnapok szamanak kilonbsége a véderdével moédositott és az eredeti felszinboritasa vizsgalt
tertiletek kozott (a és b: 2021-2050 RCP4.5 és RCP8.5, ¢ és d: 2071-2100 RCP4.5 és RCP8.5) (Skarbit et al.
2021)
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5.68. abra A tropusi éjszakdk szamanak kilénbsége a véderdével médositott és az eredeti felszinboritasa
vizsgalt teriiletek kozott (a és b: 2021-2050 RCP4.5 és RCP8.5, ¢ és d: 2071-2100 RCP4.5 és RCP8.5) (Skarbit
et al. 2021)

A 2071-2100 kozotti id6szakban az RCP4.5 szcenarié szerinti (5.67.c abra) valtozas
azonos nagysagrendd, mint az el6z6 id6szakban. A RCP8.5 szcenari6 alapjan (5.67.d abra)
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azonban nagyobbak a kiilénbségek. Ekkor féként a varos ENy-i és Ny-i részén, nagy
teriileten 5 nap, szamos kisebb tertileten a 10 napot is meghaladé kilonbség alakul ki.

A 2021-2050 kozotti idészakban az RCP 4.5 és 8.5 igen hasonlé egymashoz (5.68.
abra). A trépusi éjszakak szama a varos F-i részében novekszik 1-5 napot, tébb teriileten
akar 5 feletti névekedés is eléfordul. A déli varoshatar mentén is jelentkezik pozitiv eltérés,
azonban ez nem akkora mértéki. A véderdd hatasara a varoskézpontban a trépust éjszakak
csokkenése egy kis teriileten meghaladja az 5 napot.

A 2071-2100 id6szakban az RCP4.5 forgatokonyv szerint nagyobb novekedés
mutatkozhat meg a trépusi éjszak szamaban (5.68.c abra) és a novekedéssel érintett tertilet is
kiterjed. Az RCP8.5 szcenarié szerint jelentésen megné a tropusi éjszakak szama erre az
id&szakra (5.68.d abra) és egyben a véderd6 miatti névekedés mértéke és teriilete is. Ki kell
emelni, hogy kis tertileten a véderdé miatt 15 napot meghaladé kiilonbségek is el6fordulnak
LCZ 6 és 8 beépitést terileteken.

A vizsgalat keretében tovabbi klimaindexeket is elemeztiink (5.8. tablazat) az 5.60.
abran jel6lt mintateriletek atlagértékei alapjan. Ezek alapjan nem meglepé médon az LCZ A
teriilleten, azaz a véderdo tertletén kedvezé valtozas figyelheté meg (5.8. tablazat), amit azért
arnyal a tény, hogy ezen a tertileten a lakossag maximum rekreacios céllal élvezheti a kedvezé
valtozast. A legnagyobb kedvezétlen eltérések az LCZ 8 esetén figyelhet6k meg, majd ezt
koveti az LCZ 5 és 6 beépitést tertilet. Az elsé lényegében ipari terilet, a tovabbi kettd
viszont csaladi hazakkal valamint lakételepekkel beépitett tertilet, tehat kijelenthet, hogy a
héterhelés névekedés nagyszami varosi lakost érint. A héterhelés fokozodasa minden
napszakra kiterjed, azonban legjelent6sebb a kora esti (sorkerti nap, nyari éjszaka), éjjeli
(meleg éjszaka, tropusi éjszaka) id6szakban. Ez azért is kritikus, mert az elemzés alapjan az
latszik, hogy a véderdd erdsiti a varosi hatasok miatt eleve emelkedett éjjeli hémérsékleti
értékeket.

5.8. tablazat A klimaindexek értékeinek atlagos valtozasa az egyes mintatertileteken (2. dbra) a véderd6
telepitését kévetben

L. . L., Mintatertletek

Klimaindex Id6szak  Szcenario 1.CZ 5 1.C7 8 1.C7 6 LCZ A
RCP4.5 8,5 14,9 6,2 —16,6

Nudi 2021=2050 " ¢ epg 5 8,7 15,6 6,5 -16,8
yar nap 0712100 RCP45 8.2 14,6 6,3 —16,5

- RCP8.5 7 12,8 53 —146

RCP4.5 43 8,1 3.4 -5,8

iy 2021-2050 peps:s 43 8,1 3,5 —6,3
osegnap 0710100 RCP45 5 9,2 3,9 -8

- RCP8.5 6,4 10,7 4 —12,1

RCP4.5 8,4 12,6 62 —14

Séskerti n 2021=2050 RCPS8.5 8,1 12,9 6,5 —14,6
orkerti nap 0712100 RCP45 7.1 11,4 6 —14
- RCP8.5 6,5 10,5 55 12,6

RCP4.5 9,3 17,4 8,9 20,2

Niviri iszak 2021-2050 " peps:s 9,6 18 9.4 -21,7
yarl ¢jszaka 0712100 RCP45 92 17,1 9.1 -19,7
- RCP8.5 7.8 14,7 7.8 —15,7

RCP4.5 5,7 18,4 9,4 0,1

Meleo sk 2021=2050 " ¢ epg 5 5,6 18,4 9,8 -0,3
cleg cjsraka 0712100 RCP45 5,7 18,7 9,4 0,3
- RCP8.5 52 16,7 74 1,9

RCP4.5 14 56 2,5 1,1

Troousi & szak 2021-2050 " peps:s 1,7 6,6 2,9 -1,2
ropust ¢jszaka 0712100  RCP45 24 8,6 38 14
- RCPS.5 39 12,7 5,7 —0,6
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Eredményeink ramutatnak arra, hogy a nappali hémérsékleti viszonyokban a véderdd
egy enyhén pozitiv valtozast idézhet elé a kiltertleten, azonban a varoshatar kozelében
melegedést okoz éjjel és nappal is. Ez a trend részben a véderé aramlasmodosité hatasanak
koszonhetd, azaz lényegében az erd6sav, ahogy kérbezarja a varost, meg is gatolja a melegebb
varosi levegé kiaramlasat, illetve a kiilteriiletekrol érkez6 hlivosebb levegs bearamlasat. Bar
vizsgalatunk a legszennyez6 anyagok koncentracidira és a ventillicié elemzésére nem terjedt
ki, azonban a termikus viszonyokon jél latszik az atszell6zés hatékony blokkolasa, tehat a
véderdd vélhetSen a varosba beérkez6 természetes eredeti szallé port hatékonyan tavol tartja
a varostol, viszont a helyi 1égszennyez6anyag kibocsajtast vélhetéen a varosi teriileten tartja.

A vart pozitiv hatasok ellenére tehat alapos tervezés nélkil az ehhez hasonld
véderdésavok telepitése problémas lehet, hiszen féleg a termikus viszonyok esetén szamos
negativum jelenhet meg. Mindazonaltal példaértékii, hogy a hazai varostervezdk killonb6z6
z6ld megoldasokkal igyekeznek a klimavaltozas hatasait enyhiteni. Azonban hangsuilyoznunk
kell, hogy a teleptlések esetében a varosklimatikus hatasokat is rendkiviil fontos felmérni,
hiszen bizonyos — mint az ebben a tanulmanyban is bemutatott — esetekben a beavatkozasok
a varakozasokkal ellentétes hatasokkal jarhatnak.
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6. Osszegzés

Az Osszegzés keretében a f6 célom nem elsésorban a részletes szintézis
megfogalmazasa, hanem a sajat f6bb tudomanyos eredményeim kiemelése és az 5. fejezetben
bemutatott vizsgalatokban bet6ltott szerepemnek az egyértelmi definialasa volt.

A lokalis klimazoénak térképezésének tertiletén a kévetkezé eredményeket értem el:

I. Kidolgoztam a lokalis klimazonak térképezésének szubjektiv modszerét (Unger et
al. 2011). A munka keretében publikalt térkép az elsé példa a lokalis klimazonak eziranya
alkalmazasra.

I1. Kidolgoztam egy objektiv GIS alapu lokalis klimazona térképezési eljaras elvét és
részleteit (Lelovics et al. 2014, Unger et al. 2014a). Felismertem, hogy a térképezés az altalam
korabban definialt telek poligonokon kell alapuljon. Elvi szinten kidolgoztam az osztalyba
sorolast végz6 fuzzy logikan alapulé szamitast, valamint a telek poligonok 6sszevonasanak
eljarasat is.

I11. Osszehasonlitottam a GIS térképezési modszert a WUDAPT modszerrel (Gal et
al. 2015, Bechtel et al. 2019a). Az Gsszehasonlitas ravilagitott arra, hogy a GIS alapu
modszernek nagyobb az adatigénye és nehezebben alkalmazhato tetszéleges helyszineken,
azonban a muiholdkép feldolgozason alapul6 és igy konnyebben alkalmazhaté WUDAPT
modszer nem ad annyira pontos eredményt. Az Osszehasonlitds ramutatott arra is, hogy a
GIS médszer telek poligon 6sszevonasi mivelete varosklimatologiai szempontbdl jelentSsen
javitja a végsé térkép mindségét.

IV. Kidolgoztam kilfoldi partneremmel egyiittmikédve egy kombinalt LCZ
térképezési eljarast, amely a WUDAPT modszer miholdkép osztalyozasan és a GIS modszer
telek poligon 6sszevonasan alapul (Gal et al. 2015, Bechtel et al. 2019a). A kidolgozott gj
eljaras reményeim szerint a j6vében felhasznalasra kertil a WUDAPT projekt keretein belil
és hozzajarul az LCZ rendszer tovabbi elterjedéséhez.

A lokalis klimazéndkon alapuld, reprezentativ varosklima monitoring rendszer
telepitésével kapcsolatban a kovetkezé eredményeket értem el:

V. Felvazoltam a lokalis klimazonakra reprezentativ monitoring halézat mérési
helyszineinek kivalasztasat célzo eljaras részleteit (Unger et al. 2011). Felismertem, hogy a
helykivalasztas csak akkor lehet eredményes, ha a varosi hésziget térbeli struktdrajara
vonatkozo informaci6 is figyelembe van véve a tervezés soran.

VI. Elvi szinten kidolgoztam a lokalis klimazonakra reprezentativ méréallomas haldzat
telepitésének modszerét (Lelovics et al. 2014, Unger et al. 2014a, 2015). A helykivalasztas a
GIS modszerrel készult LCZ térképezési eljarason, a statisztikai médszerrel becsilt éves
atlagos UHI térbeli szerkezetén és tovabbi szempontokon alapult. Elvi szinten kidolgoztam
a méréallomas elhelyezését optimalizald iterativ szamitast.

Az Urban-Path varosklima monitoring hal6zat kapcsan az eredményeim a kévetkezsk:

VII. Kidolgoztam a méréallomasok telepitésének és mikodésének részleteit (Unger et

al. 2014c, 2015, 2017). Jelentds szerepet vallaltam a kivalasztott méréallomas helyszinek
mikroklimatikus szemponta értékelésében.

VIII. Kidolgoztam a monitoring rendszer mukodésének, adatkezelésének és
feldolgozasanak koncepcidjat és annak egyes részleteit (Unger et al. 2014c, 2015, 2017).
Kidolgoztam a humankomfort paraméter szamitis koncepcidjat, valamint az ahhoz
sziikséges paraméterek szamitasanak és kozelitésének modszerét.
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IX. A humankomfort szamolas érdekében kidolgoztam egy olyan eljarast, amellyel
lehetséges a kiltertleti szélsebesség, felszinérdesség és tovabbi mikroklima mérések adatai
segitségével az UCL-en belili szélsebesség becslése (Unger et al. 2015).

A lokalis klimazénakon alapulé varosklimatologiai értékelés soran elért eredményeim
a kévetkezok:

X. Kidolgoztam az elvét annak, hogy hogyan alkalmazhat6éak a mobil mérések adatai a
lokalis klimazénak hémérsékleti Gsszehasonlitasa céljabdl (Lelovics et al. 2013, Unger et al.
2014b). A vizsgalat keretében a vilagon az els6k kozott sikertilt bizonyitani, hogy a termikus
sajatossagok alapjan elkilonitett LLCZ osztalyok valéban eltéré6 UHI  viszonyokat
eredményeznek.

XI. Az Urban-Path monitoring rendszer méréseit alkalmazva részletesen
demonstraltam az egyes LCZ osztalyok napi hémérsékleti meneteinek eltéréseit (Unger et al.
2015, Lelovics et al. 2016, Skarbit et al. 2017).

XII. Kidolgoztam annak az elemzésnek a koncepcidjat, amellyel lehetségessé valt
kimutatni azt, hogy LCZ osztalyokra vonatkozoé atlagos 1éghémérsékleti kiilonbségek az éjjeli
orak eltéréseibdl adodnak (Lelovics et al. 2016, Unger et al. 2017, Skarbit et al. 2017).

XII. Felismertem, hogy a varosi hiivos sziget a hazai viszonyok kézott is kialakul és
jelentSs hatassal van a varosi éghajlati viszonyokra jellemz&en a nappali 6rakban (Lelovics et
al. 2016, Skarbit et al. 2017).

XIII. Kidolgoztam annak a vizsgalatnak a koncepcidjat, amellyel lehetséges a napi
id&jarasi faktor felhasznalasaval a lokalis klimazonak hémérsékleti viszonyainak és tobb
idGjarast tényezé egylittes kapcsolatanak az elemzése (Skarbit et al. 2018). Felhivtam a
figyelmet arra, hogy az UHI nagysaga a kompakt beépités esetén erésen fiigg az iddjarasi
helyzettdl, addig az LCZ 9 esetén joval kisebb az id6jaras szerepe, valamint arra, hogy a 0,7
feletti id6jarasi faktorral jellemezhetd id6jarasi helyzetek mindegyike kedvez6 az UHI erds
kifejlédése szempontjabol.

XIV. Felismertem és demonstraltam, hogy a relativ nedvesség elemzése nem alkalmas
arra, hogy a varos légnedvesség modosito hatasat vizsgaljuk (Unger et al. 2018b).

XV. Megvizsgaltam a lokalis klimazonak légnedvességi viszonyait géznyomas adatok
alkalmazasaval és ramutattam, hogy nincs egyértelmu kulénbség az LCZ tertletek nedvességi
viszonyal k6zott, valamint erésen dominalnak a mikro 1éptékii hatasok (Unger et al. 2018a).

XVI. Kidolgoztam egy olyan modszert, amellyel lehetséges a varos humankomfort
viszonyainak (PET) térbeli és LCZ szerinti szamitasa és elemzése (Unger et al. 2018c, Unger
et al. 2020a). Az eredmények ravilagitanak arra, hogy héhullamok idején a kompakt LCZ
teriileteken jelentésen kitolédik a terhel6 humankomfort viszonyok id6szaka.

XVII. Felismertem, hogy az lokalis klimazénakban uralkodé termikus viszonyok
Osszehasonlitasanak egy szemléletes és célravezet6 modja a klimaindexek alkalmazasa
(Lelovics et al. 2016, Unger et al. 2017). Az eredmények ravilagitottak arra, hogy a napi
maximum alapjan definidlt klimaindexek esetén az LCZ-k termikus reakcioi koézott alig
ismerhet6 fel kulonbség azonban a napi minimum alapjan definidlt indexek esetén a
kilénboz6 varosi beépitést reprezentalé LCZ-k jelentSs eltéréseket produkalnak.

A lokalis klimazénakon alapul6 klima és idGjarasi modellezés kapcsan az eredményeim
a kévetkezok:

XVII. Felismertem, hogy a lokalis klimazénak alkalmazasaval lehetséges pontositani a
varosi 1éptékt klima és id6jarasi modelleket. Iranyitaisommal kidolgozasra kerilt az LCZ
séma alkalmazasa tébb ilyen modellben (WRF: Molnar et al. 2017, 2018, 2019a, 2019b, 2020,
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MUKLIMO_3: Skarbit, Gal 2016, Bokwa et al. 2018, 2019, Gal et al. 2021a, 2021b, modellek
Osszehasonlitasa: Gal et al. 2018). A kapott eredmények ramutatnak arra, hogy féleg az éjjeli
orakban a modellek pontossagan jelentésen javit az LCZ alkalmazasa és j6 alapot teremt a
tovabbi ilyen iranyu kutatasok szamara.

XVIII. Kidolgoztam a koncepcidjat egy olyan elemzésnek, amely keretében lehetséges
a Karpat-medence jelentésebb varosi teriileteire vonatkozé, terhelé termikus helyzeteket
jellemzé (trépusi éjszaka) klimaindex projekcidja (Unger et al. 2020b, Gal et al. 2021b). A
vizsgalat keretében ramutattam, hogy a klimavaltozas és a varosklima kolcsonhatasa
kovetkeztében a kompakt beépitést teriileteken jelentésen né a héterhelés szamos varosban.

XIX. Felismertem és demonstraltam, hogy a lokalis klimazénak rendszere, kombinalva
varosi 1éptékd klimamodellel, alkalmas a névényzettel kapcsolatos varostervezési lépések
klimatikus hatasainak elemzésére (Gal et al. 2021a, Skarbit et al. 2021).

XX. Az LCZ alapt varosi [éptékd klimamodell vizsgalatok alapjan megmutattam, hogy
a varosi tertleten, illetve azok kornyékén elhelyezett strd erd6hoz hasonlitd parkok vagy
véderdSk klimatikus hatasai nem egyértelmien kedvezéek (Gal et al. 2021a, Skarbit et al.
2021). A vizsgalatok eredményei ramutatnak arra is, hogy a valtozatos jellegli zoldteriiletek
(strd erdé, ligetes erdd, rovid novényzet) kombinacidja joval alkalmasabb a varosi [éptékd
klima mitigaciés torekvések elGsegitésére.

A felsorolt tézisek jelentds része nem egy tudomanyos kutatas lezarasa, sokkal inkabb
annak csak egy koztes fazisa. Szamos eredményem ramutatott arra, hogy az értekezés
témajaban van helye tovabbi vizsgalatoknak, moédszertani fejlesztéseknek és Osszetett
elemzéseknek. Véleményem szerint jelent6s potencial van a lokalis klimazonak
alkalmazasaval torténé varosi léptéka id6jaras és klimamodellezésben, amelyhez kivalé alapot
teremt az LCZ-re reprezentatfv varosklima monitoring rendszer, a varosi felszinparaméterek
és egyéb adatok szempontjabol részletesen feltart és a varosklimatoldgiai vizsgalatok
szempontjabol idealis adottsagokkal rendelkezé szegedi mintatertilet. A kutatasi
eredményeim elérése lehetetlen lett volna a szegedi Varosklima Kutatécsoport nélkiil, ahol
jelentSs tapasztalat és tudas gydlt Ossze az elmult évtizedek soran, és bizom benne, hogy a
jovében — a dolgozatban felvazolt kutatomunka fvét folytatva — a csoport hazai varosklima
kutatas motorja és a nemzetkozi varosklimatologiai kzosség jelentds tagja tud maradni.
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