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Bevezetés

A nagyvarosok mesterséges burkolatai és a kornyezeti viszonyok jelentésen moddositjak a
sugarzasi, energiahaztartasi és aramlasi viszonyokat. A beépitettség mértéke és milyensége
jelentdsen kiilonbozo lehet az egyes varosrészekben. Stewart és Oke (2012) kifejlesztettek a
Lokalis Klimazona' rendszert, melynek segitségével minden teriilet besorolhaté az LCZ osz-
talyokba. Osszesen 17 LCZ osztalyt hataroztak meg, tizet a beépitettség, hetet pedig a felszin-
boritottsag alapjan. Az osztalyozas a kovetkezd paraméterek figyelembevételével torténik:
égboltlathatosag, épiiletmagassag €s utcaszélesség ardnya, épiiletek alapteriileti aranya, viz-
zaro €s vizatereszto felszin ardnya, érdességi elemek magassaga, terepi érdességi osztaly, fel-
szini hdatadasi tényezd, felszini albedd, antropogén hdékibocsatas. Ezen rendszerben minden
teriilet — legyen az varosi vagy vidéki — besorolhaté valamely LCZ osztalyba, vagy egy tobb
LCZ osztalybdl alkotott dsszetett kategoriaba.

A véarosok éghajlatmodositd hatdsai koziil az egyik legjelentdsebb a varosi hdsziget jelen-
sége, ami a varoson beliili teriiletek ¢és a varost koriilvevd vidéki teriiletek homérséklet-
kiilonbségét jelenti (Oke, 1973). A hdsziget-intenzitast egyarant vizsgalhatjuk a léghOmer-
séklet (Pongracz et al., 2016), illetve a felszinhdmérséklet alapjan ( Dezs6 et al., 2005). A
felszinhdmérsékleteket példaul a NASA® két kutatomiiholdja (Terra és Aqua) altal végzett
mérésekbdl kapjuk (NASA, 1999, 2002).

Az ELTE Meteorologiai Tanszék varosklimatologiai kutatasainak itt bemutatandd része
soran az egyes LCZ kategoridk kozotti kiillonbségeket vizsgaltuk Budapest térségére miihol-
das felszinhdmérsékleti adatok felhasznalasédval: hogyan alakul az LCZ osztalyok atlagos
hésziget-intenzitdsa, milyen a hdsziget intenzitds érték valtozékonysaga az egyes LCZ osz-
talyokon beliil.

Felhasznalt adatok, moédszertan

Az LCZ osztalyozas varosklimatologiai és egyéb telepiilés-szerkezeti vizsgalatok alapjaul
szolgalhat. A WUDAPT® egy nemzetkdzi kezdeményezés, melynek segitségével lehetdség
nyilik a varosok LCZ térképének gyors és egyszerli elkészitésére. Magyarorszagon Budapest
és Szeged LCZ térképét készitették el ezzel a modszerrel a Szegedi Tudomanyegyetem
munkatarsai (Unger et al., 2014, Bechtel et al., 2015). Jelen kutatdsban Budapest LCZ tér-
képét hasznaltuk fel.

" Local Climate Zones — LCZ
? National Aeronautics and Space Administration
? World Urban Database and Access Portal Tool, http://www.wudapt.org/
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Budapesten a 17 LCZ osztalybdl minddssze hétféle kategoria talalhatd meg:
LCZ 2: kompakt beépitettség, kozépmagas épiiletek
LCZ 5: nyitott beépitettség, kozépmagas épiiletek
LCZ 6: nyitott beépitettség, alacsony épiiletek
LCZ 8: nagy kiterjedésti alacsony épiiletek
LCZ A: stirtin elhelyezkedd fak
LCZ D: alacsony névényzet
LCZ G: viz

A hoésziget-intenzitas szamitdsdhoz a Terra és az Aqua miitholdon egyarant megtalalhato
MODIS* szenzor 1 x 1 km’-es felbontasti méréseibdl szarmaztatott felszinhdmérséklet értéke-
ket hasznaljuk fel. Mindkét miithold naponta kétszer halad at Budapest felett, igy egy napra
Osszesen négy idopontban all rendelkezésiinkre mért adat (Terra: 9-10 UTC, 20-21 UTC;
Aqua: 12-13 UTC, 2-3 UTC). A vizsgalt teriilet egy Budapestet tartalmazo 70 x 70 km*-es
MODIS tartomany, melyre a 1. abra jelmagyardzatiban megadott szinarnyalatok felhasz-
nalasaval raillesztettiik Budapest LCZ térképét.
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1. dbra: A MODIS 70 x 70 km*-es kivagata és Budapest LCZ térképe (LCZ térkép:
http://geopedia.world/#T4 1107 x2130299.9783078623 y6020180.347740481 sl11 _bl7).

A vizsgalat soran a Budapest kozigazgatasi hataran beliilre es6 MODIS racscelldkat
haromféle modszer alapjan soroltuk LCZ osztdlyokba. Az elsd kritérium szerint minden
racscella abba az LCZ osztalyba tartozik, amelyik a cella legnagyobb részét lefedi, igy az
Osszes cellahoz megadhat6 egyetlenegy osztaly. A masodik kritérium szerint mar csak azokat
a cellakat vessziik figyelembe, melyeknek legaldbb az 50%-a egy adott LCZ osztalyba tarto-
zik, és ebbe az osztalyba soroljuk. Végiil a legszigoriibb kritérium, a harmadik, melyben a
racscella legaldbb 75%-4at boritja egy meghatarozott LCZ osztaly (és ezt rendeljiik hozza a
cellahoz). A 2. dbra mutatja a racscellak eloszlasat az egyes LCZ tipusok szerint annak
fliggvényében, hogy melyik osztalyozasi kritériumot vessziik figyelembe. Mindharom krité-
rium esetén az LCZ 6-0s (nyitott, alacsony), kertvarosiasnak nevezhetd kategoriaba tartozik a
legtobb racscella Budapest teriiletén. A belvarosi LCZ 2-es (kompakt, kozépmagas) katego-

* Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
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ridba kevés racscella tartozik. Budapesten kétféle novényzettel boritott LCZ osztaly jelenik
meg, az LCZ A (stirQi, fas) és az LCZ D (alacsony ndvényzet), melyek koziil az LCZ D, fiives
tipusba tartozik tobb racscella. Az LCZ G, a vizzel boritott teriiletek kategoridja a
legszigorbb kritérium esetén nem jelenik meg, azaz nincs olyan racscella, melynek legalabb
a 75%-at viz boritana.

A vizsgélatokhoz tovabbi szempontként figyelembe vettiik a felhdzetet is: Csak azokkal a
napokkal és idépontokkal szamoltunk, melyeken a teljes 70 x 70 km’-es tartomany legfeljebb
25%-at boritotta felhdzet, tovabba specidlisan teljesen felhOmentes eseteket is vizsgaltunk.

Az adott cellat legnagyobb mértékben lefedd LCZ tipus szerinti osztalyozas (637)

250 = Az adott cellatlegalabb 50%-at lefed6 LCZ tipus szerinti osztalyozas (502)

m Az adott cellatlegalabb 75%-at lefed6 LCZ tipus szerinti osztalyozas (261)
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2. abra: A Budapest kozigazgatasi hataran beliilre es6 MODIS racscelldk eloszlasa
az LCZ osztalyok szerint (zardjelben az dsszes vizsgalt cella szdma szerepel).
A sziirkével jelolt LCZ osztalyok Budapesten nem fordulnak el6.

Eredmények

Jelen tanulmanyban kétféle elemzés eredményeit mutatjuk be. Az els6ben azonos LCZ osz-
talyba esé racscellak hdsziget-intenzitds idOsorat hasonlitottuk Ossze. A mdasodikban pedig
egy négy napig tartd héhullamos iddszakot vizsgaltunk, mely sordn a teljes kivagat felho-
mentes volt.

Azonos LCZ osztdlyba tartozo rdcscellak osszehasonlito elemzése

Azonos LCZ tipusu racscellak iddsorait hasonlitottuk 6ssze az Aqua délutani mérései alapjan
2003-2016 idészakban. Ezen Osszefoglaloban négyféle LCZ kategdriabol két-két racscellat
valasztottunk ki az aldbbi szempontok figyelembevételével:

- lehetdleg a teljes cellat az adott LCZ tipus boritsa

- amennyire lehetséges egymastol tavoli celldk legyenek

- akornyezd racscellak szintén a kivalasztott LCZ tipusba tartozzanak

A 3. dbran lathatd a nyolc kivalasztott racscella Budapesten beliili térképes elhelyez-
kedése, az LCZ tipusuk, valamint a racscellat tartalmaz6 varosrész megnevezése.
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3. abra: Az 6sszehasonlitashoz kivalasztott MODIS racscellak elnevezése,

LCZ tipusa és elhelyezkedése a térképen.
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A 4. abran hasonlithatjuk Ossze részletesen a 8 kivalasztott MODIS racscella iddsorait.
Az LCZ 2 (kompakt, kdzépmagas épililetek) kategoria egybefiiggéen csak a belvarosban
talalhat6 meg, ezért két, egymashoz kozel esd racscellat tudtunk kivélasztani. A teljes 1d6-
soron lathatd (4.a abra), hogy a két cella idésora szinte megegyezik, és alig fordult el
negativ hdsziget-intenzitas. Jo1 megfigyelhetd a felszinhdmérsékletbdl szarmazo hdsziget-
intenzitas éves menete, miszerint a legmagasabb értékek nyaron tapasztalhatok.
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4. abra: Az Aqua délutani athaladasanak méréseibdl szamitott havi hdsziget-intenzités
iddsorok Osszehasonlitdsa a nyolc kivalasztott racscellara vonatkozoan,
2003 janudarjatol 2016 oktoberéig.

Az LCZ 5 (kompakt, alacsony épiiletek) tipusaba mar két, egymastol tavolabb fekvd
racscellat valasztottunk ki. A 4.b abran egyértelmiien latszik, hogy Csepelen a teljes idd-
szakban magasabb intenzitis értékek detektalhatok, mint Ujpesten. Ez a jol észlelhetd
kiilonbség abbol adodhat, hogy a csepeli racscellat nagyobb iparteriilet veszi koriil, vala-
mint, hogy az uralkod6 szélirany ENY-ias. Az LCZ 6-os (nyitott, alacsony épiiletek) osz-
talybol kivalasztott racscellak kozott szintén eléfordulnak kiilonbségek (4.c dabra): élta-
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laban Kispesten magasabb volt az intenzitas értéke, mint Budatétényen. A novényzettel
boritott terliletekbdl az LCZ A (strti, fas) kategoriat valasztottuk ki. A 4.d dbran altalaban
negativ hésziget-intenzitas figyelheté meg, azaz a varoson beliili erdds teriiletek hiivoseb-
bek voltak, mint a varost koriilvevé vidékként definialt térségek. A két kivalasztott racs-
cella koziil Csillebércen abszolut értékben nagyobb intenzitasokat tapasztaltunk, mint a
Budapesti Kamaraerdoben. Ennek két oka lehet. Egyrészt Csillebérc magasabb tengerszint
feletti magassagon fekszik, masrészt ezt a kivalasztott racscellat nagyobb erdds teriilet ve-
szi koriil, mig a Kamaraerddt beépitett teriiletek ovezik.

Esettanulmany egy felhomentes iddszakrol

A miitholdas méréseket alapvetden befolyasolja a felhdzet. Ugyanis felho jelenléte esetén a
felhGtetd hémérsékletét mérik a szenzorok a kiilonboz6 felszinboritasok helyett. Igy egyér-
telmilien a felhdmentes felszinre vonatkozo6 1ényeges kovetkeztetések levonasahoz tokéle-
tesen felhdmentes — jellemzden anticiklonalis jellegi — iddjarasi viszonyok sziikségesek.
Ilyenekre a Karpat-medence térségében fOként nyaron szdmithatunk. Jelen véros-
klimatologiai vizsgalatunk keretében egy négynapos hohullamos idészakot mutatunk be
2016. augusztus 26-29. kozott, amikor a Terra déleldtti és az Aqua délutani méréseinek
idépontjaiban a teljes 70 x 70 km*-es MODIS kivagat teljesen felhémentes volt. Ebben az
idészakban Kozép-Europa, igy Magyarorszag iddjarasat is egy anticiklon hatarozta meg
(5. abra), Budapesten a napi kozéphdmérséklet 21-25 °C, mig a maximalis hémérséklet
28-32 °C kozott alakult.
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5. abra: A napi kozéphdmérséklet (°C, szinezéssel jelolve) és tengerszintre atszamitott
légnyomas (hPa, izovonalas megjelenitéssel) alakuldsa 2016. augusztus 26-an Eurdpaban,
az ERA Interim Adatbazis adatai alapjan.
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pontjaban detektalt hdsziget-intenzitas értékeket. Mind a nyolc idépontban jol lathatdan ki-
rajzolodik egy magas intenzitasti kozponti sav a belvarosban, azaz Budapest legsiiriibben
beépitett teriiletén, akar 10 °C-os intenzitasok is kialakultak. Augusztus 29-én egy gyenge
hidegfront vetett véget a héhulldmos iddszaknak.
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6. abra: A hosziget-intenzitas alakulasa 2016. augusztus 26-29. kozétt,
a Terra délelétti és az Aqua délutani mérései alapjan, a 70 x 70 km?-es kivagaton.
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A 7. abran a nyolc athaladési idépontra vonatkozd hdsziget-intenzitasi értékek eloszlasa
lathaté harom kivalasztott LCZ osztalyra vonatkozoan (LCZ 2: kompakt kozépmagas €pii-
letek; LCZ 6: nyitott, alacsony épiiletek; LCZ A: strti fas). Az eredményeket Box-
Whiskers diagramon mutatjuk be, ahol a minimum- és maximumérték kozotti vonal repre-
zentalja az 0sszes eléforduld értéket, a szélesebb téglalapok jeldlik az also és felsoé kvartilis
kozotti intervallumot, azaz a hdsziget-intenzitasi értékek kozépsd 50%-at, a téglalapon
beliili vizszintes vonal pedig a median értékét. Az LCZ 2 kategoriaba csak pozitiv
hésziget-intenzitasok figyelhetdk meg ebben az idészakban, és a maximalis intenzitas érték
szintén itt tapasztalhato, mely kozel 8 °C-os volt. Az LCZ 6-os osztalyban mar eléfordul-
tak negativ hdsziget értékek is, azonban az adatok jelentds része pozitiv. A kozépsé 50%
egyértelmiien alacsonyabb intenzitas értékeket vesz fel, mint az LCZ 2 tipus esetén. A
ndvényzettel boritott LCZ A kategoridban az esetek felében negativ hdsziget-intenzitas ala-
kult ki a négy nap folyaman.
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7. abra: Hosziget-intenzitas eloszlasa az LCZ 2 (kompakt, kozépmagas épiiletek),
LCZ 6 (nyitott, alacsony épliletek) és LCZ A (strt, fas teriiletek) osztalyokban
2016. augusztus 26-29. kozott a Terra és Aqua nappali mérései alapjan.

Osszefoglalas

Jelen tanulméanyban Budapest kiilonb6z6 lokalis klimazonaiban vizsgéltuk a hdsziget-
intenzitas alakulasdit MODIS felszinhdmérsékleti adatok felhasznalasaval. Azonos LCZ
tipusba tartoz6 MODIS racscellak dsszehasonlitasa alapjan kijelenthetjiik, hogy varakoza-
sainknak megfeleléen a belvarosi legsiirlibben beépitett teriileteken (LCZ 2) volt a leg-
magasabb a hdsziget-intenzitas, mig a ndvényzettel boritott varosrészeken (LCZ A) nega-
tiv intenzitasok voltak jellemzdk. Tovabba, hogy az adott racscella intenzitasat a sajat és a
kornyezd teriiletek beépitettségének mértéke egyarant befolydsolja. Az §sszehasonlitasbol
¢s a felhOmentes esettanulmanybdl egyarant egyértelmiien kitlinik, hogy a hdsziget-
intenzitas nd a beépitettség ndvekedésével. A pontos fiiggvénykapcsolat meghatirozasdhoz
tovabbi esetek részletes vizsgalatira van sziikség.

57



Dian Cs., Pongracz R., Bartholy J., Dezsé Zs.: Felszinhomérsékleten alapulo
hésziget-intenzitas vizsgalatok Budapestre a lokalis klimazonak alapjan

Koszonetnyilvanitas

A miiholdas felszinhdmérsékleti adatbazis eldallitdsa és rendelkezésre bocsatasa az ameri-
kai NASA-nak kdszonhetd, melyhez a Foldfelszini Megfigyeldrendszer Adatkdzpontjan
keresztiil jutottunk hozza. A kutatdsokat tdmogatta a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovacios Alap K120605 és K-129162 szamu projektje, az AGARKLIMA2 (VKSZ_12-
1-2013-0034) projekt, az Europai Regionalis Fejlesztési Alap Széchenyi 2020 programja
az AgroMo projekt (GINOP-2.3.2-15-2016-0028) keretében, az Emberi Erdforrasok
Minisztériuma az ELTE Fels6oktatasi Intézményi Kivalosagi Program (1783-3/2018/
FEKUTSRAT) keretében, valamint az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondija.
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