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1. Bevezetés

A Fold népessége folyamatosan novekszik, és a jovOben varhatéan ennek a

tendencidnak az erdsodése lesz meghatarozd. A becslések azt jelzik, hogy a novekvo
népességen beliil a varosi lakossag aranya egyre emelkedik. A varosokban a mesterséges
burkolat és az épiiletek megvaltoztatjadk az éghajlati jellemzdket, ezért kialakul a sajatsdgos
varosi mikroklima. A természetes kornyezethez képest a varosokban moédosul a
légaramlés, a vizhaztartdsi egyenleg, a sugarzasi viszonyok, ennek kovetkeztében pedig
jelentds eltérések alakulnak ki a felszin- és léghOdmérsékletben egyarant. Az ok-okozati
Osszefliggések attekintése, valamint a varosi €s a kornyezo teriiletek kozotti kiillonbségek
minél pontosabb meghatarozasa érdekében a varosklimatologia egyre fontosabb kutatéasi
teriiletté¢ valik a meteorologusok korében. A varosi klima elemei koziil a hodmérséklet
modosulasa az egyik legjelentdsebb vizsgalandd kérdéskor, hiszen a hdmérsékleti
viszonyok egészen kozvetleniil és alapvetden meghatarozzak a lakossag mindennapjait. A
varos ¢€s a vidék kozotti hdmérsékletkiilonbséget tekintjilk a varosi hdsziget-jelenség 10
jellemzd szaménak (Oke, 1973).
A vérosi hOsziget vizsgalatara két alapvetd kutatdsi modszer is alkalmazhat6: in situ
mérések és mitholdas alapti mérések. A helyszini mérések soran léghdmérseéklet mérések
torténnek, mig a mitholdak felszinhdmérsékleti adatokat szolgéltatnak. A 1éghdmérseklet-
bol és a felszinhdmérsékletbdl szamitott hdsziget-intenzitds napi menete kiillonbozd, ezért
nagyon fontos hangstlyozni, hogy milyen adatokkal dolgozunk. Magyarorszagon 2000 6ta
folynak miiholdas varosi hdsziget-vizsgalatok (Bartholy et al., 2005; Dezsé, 2009;
Pongracz et al., 2015). Ezekhez a NASA' ltal felbocsatott mitholdak méréseit hasznaljuk
fel, melyek a leképezést végzd szenzortdl fliggden mas-mas felbontasban allnak a
rendelkezésiinkre. A miiholdas vizsgalatok eldnye, hogy egyidejlileg nagy térségrdl
nyeriink informaciot. Mindemellett helyszini mérések alapjan is végezhetd hdsziget-
intenzitas kutatés. Ilyen méréseket az elmult évtizedben Magyarorszagon beliil Szegedre ¢és
Debrecenre (Gal et al.,, 2016) végeztek, illetve az elmualt par évben Budapest IX.
keriiletének feljitott részein is elindultak szisztematikus mérési programok (Dian et al.,
2015).

A varosklimatologiai kutatdsokhoz elengedhetetlen a varos szerkezetének ismerete,
azonban ez varosrol varosra nagyon eltérd lehet, valamint egy varoson belill is sokféle

tipust varosrész el6fordulhat. Ennek jellemzésére hozta 1étre Stewart és Oke 2012-ben a

' NASA (National Aeronautics and Space Administration): amerikai Nemzeti Repiilési és Urhajozasi Hivatal
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lokalis klimazénakat (LCZ?). Beépitettségi, épiiletmagassagi, felszinboritasi és energetikai
adatok, ismeretek alapjan a természetes és mesterséges kornyezet kiilonb6zd kategéridkba
sorolhatd. Ez a tipizalas Uj megvilagitasba helyezi a varosklimatologiai, ezen beliil is a
varosi hdsziget-jelenséggel foglalkoz6 kutatdsokat. Hazénkban is elkezdddtek az LCZ
alapu vizsgalatok Szegedre és Budapestre (Unger et al., 2014).

Diplomamunkdmban a budapesti LCZ osztalyozés és a varosi hdsziget jelenségének
kapcsolatat vizsgaljuk mitholdas felszinhdmérsékleti mérésekbdl szamitott hdsziget-
intenzitas értékek felhasznalasaval. Meghatarozzuk, hogy a miholdas leképezéseknél
alkalmazott racsfelbontas alapjan milyen az LCZ tipusok eloszlasa Budapesten. Majd ezek
felhasznalasaval vizsgaljuk az atlagos havi hdsziget-intenzitds mezdket évszakos és havi
bontasban. Az atlagos mezdk értékelése mellett extrém meleg iddjarasi helyzetekben kiilon
elemezziik a hdsziget-intenzitast. Az elemzések sordn a legfontosabb kérdések a
kovetkezOk: Hogyan befolyasolja a felhdboritottsag a hdsziget-intenzitast? Milyen
Osszefliggésben all a hdsziget-intenzitas értéke az adott teriilet LCZ besorolasaval? Milyen
¢vszakos valtozdsokat mutat az intenzitds értéke Budapesten az elmult 16 évben lokalis
klimazéna tipusonként? Kiilonbozik-e a hdsziget-intenzitds napi menete az egyes LCZ
osztalyokban? Hogyan alakulnak az azonos LCZ tipusba tartoz6 racscellak atlagos

intenzitas értékei?

A dolgozatban eldszor attekintjiik a varosi hdsziget jelenségét és a lokalis klima-
zonak fogalmat, valamint azon varosklimatolégiai kutatasok rovid torténetét, melyek
ezekkel a témakkal foglalkoznak, kiilonds tekintettel a hazai vizsgélatokra (2. fejezet).
A 3. fejezetben bemutatjuk az elemzésekhez felhasznalt mitholdas adatokat és a budapesti
lokalis klimazona térképet. Ezt kovetden részletezziik a vizsgélatok soran alkalmazott
modszertant (4. fejezet). Az 5. fejezetben ismertetjiilk a kapott eredményeket. Végiil a 6.

fejezetben olvashato6 a dolgozat 6sszefoglalasa.

? LCZ (Local Climate Zone)



2. Szakirodalmi attekintés

A fejlod6 gazdasdg hatasara napjainkban a Fold lakossdganak tobb mint 54%-a
varosokban ¢l, Europaban ez az arany 73%. Az ENSZ (Egyesiilt Nemzetek Szervezete)
elorejelzései szerint 2050-re a népesség 66%-a €1 majd varosi kornyezetben (ENSZ, 2015).
Magyarorszagon ez az arany jelenleg is nagyobb, mint 60% [1 —Kozponti Statisztikai
Hivatal]. A varosok megbontjdk a természetes kornyezetet, ennek kovetkeztében
modosulnak az energia-haztartdsi, sugdrzasi €s aramlasi viszonyok. A varosoknak
sajatsdgos mikroklimaja van, ami a mesterséges burkolatra és az épiiletek elhelyezkedésére
vezethetd vissza. Az egyik legjelent6sebb valtozas a varosi hdsziget (UHL) jelenségében
nyilvanul meg. Ahogyan azt Oke (1973, 1982) definidlta, a varosi hdsziget-intenzitas a
varos slirin beépitett teriileteinek €s a varoson kiviili referencia teriiletnek a homérseklet
kiilonbségét jelenti.

Hazénkban mintegy két-harom évtizede folyamatosan zajlanak vérosi hdsziget-
vizsgalatok (Probald, 2014). Az ELTE Meteorologiai Tanszékén sokaig elsdsorban
mitholdas alapu varosklima elemzések torténtek (Bartholy et al., 2005, Dezsé et al., 2005,
2012, Pongracz et al., 2010, Dian, 2015). Ezeket kiegészitendd 2011-t6] indult a mitholdas
mérések €s a standard telepitésii meteorologiai mérdhalozat méréseinek Osszehasonlitasa
(Lelovics et al., 2011). Ezen vizsgélatok lehetdségeit Iényegesen sziikitette az a tény, hogy
a mérdallomésok varosi léptékben viszonylag ritka teriileti elhelyezkedése miatt kevés
pontrodl allnak rendelkezésre adatok. A rogzitett mérések mellett Budapesten beliil kisebb
tertiletre fokuszalva, a [X. kertilet felujitott tertiletein 2015 tavasza 6ta folynak gyalogos in
situ mérések (Pongracz et al., 2016). A mozgd helyszini méréseknek - a Budapesthez
viszonyitva nagysagrendileg kisebb méretli vidéki varosokban - mar par évtizedre
visszanyul6 hagyomdnya van Magyarorszagon. Szegeden 1999-2000 és 2002-2003
iddészakra (Unger, 2004, Gal et al., 2013), valamint Debrecenben (Bottyan et al., 2005,
Bottyan, 2007) jarmiire szerelt mérOmiiszerek adataibol végeztek hdsziget-intenzitas
elemzéseket, illetve kitelepitett mérések is torténtek (Stimeghy és Unger, 2003; Bottyan
2007).

A vérosok — €s azon beliil az egyes varosrészek is — nagyon kiilonb6z6 szerkezetliek
lehetnek. A varosi, varoson beliili struktura jelentdsen befolyasolja a mikroklimat, igy egy
varos is tobbféle részre oszthatdé meteorologiai, klimatologiai szempontbdl. Ezeknek a
kiilonbségeknek a jellemzésére és az ezekben kialakuld éghajlati viszonyok leirdsara

hoztdk létre az un. lokalis klimazonakat (LCZ) (Stewart és Oke, 2012). Az LCZ

? UHI (Urban heat island)



besorolasokat kiilonbozé paraméterekkel lehet jellemezni (1.tablazat). Ezek egyrészt
geometriaval és felszinboritottsaggal kapcsolatos paraméterek, példaul az égboltlathatosag,
vagy az ¢épliletek magassagaval ¢€s teriiletével kapcsolatos informacidk, érdességet jellemzo
tulajdonsagok. Masrészt termikus, sugarzasi és energetikai paraméterek, példdul az

antropogén hdkibocsatas.

1. tablazat: Az LCZ tipusokat jellemzo paraméterek (Stewart - Oke, 2012)

Geometriai és felszinboritottsagi Termikus, sugarzasi és energetikai
paraméterek paraméterek
égboltlathatosag felszini hdatadasi tényezo

épiiletmagassag és utcaszélesség aranya felszini albedo

épiilet alapteriileti arAnya antropogen hokibocsatas

vizzar6 felszin aranya

vizateresztd felszin aranya

érdességi elemek magassaga

terepi érdességi osztaly

A lokalis klimazondkat tobbféle osztalyozasi elv alapjan soroljuk kategoriaba, majd
ezeket kombinalva lehet 0sszetettebb varosrészeket jellemezni. A 2. tablazatban lathatok a
beépitettséggel kapcsolatos tipusok, melyeket LCZ 1-t61 LCZ 10-ig szamozunk. Itt a 0
jellegzetességek az épiiletmagassag, valamint a teriilet nyitottsaga vagy zartsaga, ami azt
fejezi ki, hogy mennyire slrlin helyezkednek el az épiiletek. Ide tartoznak még a

teriilethasznalat alapjan elkiilonithetd nehézipari régiok.

A 3. tablazat a felszinboritottsdgon alapuld kategoéridkat mutatja be (LCZ A-tol LCZ G-ig
jelolve). Ezekben a kategoriakban a novényzet magassaga €s tipusa (fak, bokrok, alacsony
ndvényzet), a novényzet slrlisége ¢s a talaj lefedettsége (burkolt, homok, kdzet) a
meghatarozo tulajdonsagok.

Az LCZ tipusokat tovabbi informaciok figyelembevételével is lehet finomitani, melyeket a
4. tablazat 6sszegez. Ezek a tulajdonsagok idében erdsen valtozoak, igy az adott jellemzd

(lombtalan fak, hotakaro, szaraz/nedves talaj) nem alland6 egy-egy teriileten.




2. tablazat: LCZ tipusok a beépitettség alapjan (Stewart és Oke, 2012)

Beépitettség tipusok Jellemzo térszerkezet

1. Kompakt, magas épiiletek (sokemeletes)

2. Kompakt, kdzépmagas épiiletek

3. Kompakt, alacsony épiiletek

4. Nyitott, magas épiiletek (sokemeletes)

5. Nyitott, kdzépmagas épiiletek

6. Nyitott, alacsony épiiletek

7. Konnylszerkezetli alacsony épiiletek

8. Nagy kiterjedésti alacsony épiiletek

9. Ritkan beépitett

10. Nehézipari zoéna




3. tablazat: LCZ tipusok a felszinboritas alapjan (Stewart és Oke, 2012)

Felszinboritasi tipusok

Jellemzo térszerkezet

A. Striin elhelyezkedo fak

B. Elszortan elhelyezked6 fak

C. Bokros, cserjés

D. Alacsony névényzet

E. Csupasz kézet vagy burkolat

F. Csupasz talaj vagy homok

G. Viz

4. tablazat: LCZ tipusok valtozo felszinboritasi jellemzoi (Stewart és Oke, 2012)

Valtozoé felszinboritasi tulajdonsagok

b. lombtalan fak

s. hotakard

d. szaraz talaj

w. nedves talaj

A kiilonboz6é LCZ tipusokhoz meghatarozott kritikus értékek tartoznak az 1. tablazatban

felsorolt paraméterekre vonatkozoan. Ezek a kritikus értékek alkalmasak egy nagyvaros,

metropolisz klimazénakba sorolasahoz (Planning Department, 2012), de Magyarorszag

nagyobb varosaiban — beleértve Budapestet is — nem minden LCZ tipus jelenik meg.

Példaul az LCZ 1 tipus, a kompakt magas épiiletek kategoridja egyaltalan nem fordul el



az egész orszadgban. Hazankban eddig Szegedre és Budapestre végeztek lokalis klimazona
vizsgalatokat (Unger et al., 2014).

A lokalis klimazonak segitséget jelenthetnek egyes varosklimatologiai jelenségek
vizsgalataban. Példaul a varosi hdsziget szerkezete jellegzetes LCZ tipusokhoz kothetd,
azok varoson beliili eloszlasdnak, pontos struktirdjanak ismeretében arnyaltabb képet
kaphatunk a varosi hdszigetrdl, hiszen az LCZ tipusok alkalmazasiaval sokkal jobban

figyelembe vehetdk a beépitettségi viszonyok.



3. Felhasznalt adatok

3.1. Miiholdas adatok

A vérosi hdsziget jelenségét tobbféle modszerrel lehet vizsgalni, egyrészt helyszini,
in situ mérések segitségével, masrészt mitholdas adatok elemzésével. A helyszini
mérésekkel alapvetden a léghdmérséklet mérhetd, igy ezen alapuld hdsziget-intenzitast
tudunk szamitani, mig a miholdak szenzorai a felszinhdmérsékletet mérik, tehat
felszinhdmérsékletbdl szarmaztatott intenzitds értékeket kapunk. A miitholdas mérések
legnagyobb eldnye a helyszini mérésekkel szemben, hogy egyidejiileg nagy egybefiiggd
tertiletrdl lehet informacidhoz jutni.

Az amerikai NASA szamos kutatasi célbol fejlesztett mitholdat bocsatott fel, melyek
koziil ketté méréseit masfél évtizede hasznaljuk varosklimatologiai kutatasok soran. A
Terra mithold 1999-ben, mig az Aqua mithold 2002-ben allt palyara (NASA, 1999; 2002).
A Terra ¢és az Aqua kvazipolaris palyaja mitholdak, mintegy 705 km magasan keringenek,
kb. 100 perc a keringési idejiik, igy egy nap alatt 16-szor keriilik meg a Foldet. Mindkét
mithold naponta kétszer készit képet a Fold egy adott pontjardl, kivéve a polusok térségeét,
amely felett minden egyes keringés soran athalad. Hazank felett a Terra mithold délelétt 9—
10 UTC és este 20-21 UTC kortil halad at, mig az Aqua délben 12—13 UTC és ¢éjszaka 23
UTC koriil (Dezs6 et al., 2005).

A Terra mitholdon 6t, az Aqua miiholdon pedig hat szenzor taldlhaté (NASA, 1999),
melyek egy idében végeznek méréseket, igy egyszerre tobbféle szempontbol vizsgalhatok
a foldi folyamatok. Mindkét mitholdon megtalalhato a MODIS* szenzor, mely 36
spektralis csatornan végez leképezéseket 1 km’-es racsfelbontasban. Az 5. tablizatban
lathat6 az a hét infravords csatorna, melyeken a mért sugarzasi értékek felhasznaldsaval
szamolhaté a felszinhdmérséklet (LST?), és ebbél a hésziget-intenzitis. A Wan és Snyder
(1999) modszerével eldallitott felszinhdmérsékleti mezOk szinte napra készen letdlthetok

az LP DAAC® adatkdzpontbol 2001-t81 kezdédben.

* MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer): Kézepes felbontasu leképezé spektralis
sugarzasmeérd

3 LST (Land surface temperature)

8 LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center): Foldfelszini Folyamatokhoz Eloszto Aktiv
Archivalé Kozpont
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5. tablazat: A MODIS szenzor méréseibol a felszinhomérséklet szamitasahoz alkalmazott
hét infravoros tartomany (Wan és Snyder, 1999)

Csatorna sorszam | Hullimhossz-tartomany (pm)
20 3,660-3,840
22 3,929-3,989
23 4,020-4,080
29 8,400-8,700
31 10,780-11,280
32 11,770-12,270
33 13,185-13,485

A miitholdas mérések hatrdnya, hogy csak felhémentes idoben tudnak a szenzorok a
felszinre vonatkoz6 hasznalhatd méréseket végezni. Borult idében adathiany Iép fel a
felszinhdmérsékleti mezdkben, ¢és ennek kovetkeztében a hdsziget-intenzitasban is.
Budapestre elvileg napi négy mért adat all rendelkezésiinkre a Terra és az Aqua mithold
napi két-két athaladasabol, de a felhds égbolt — foként a téli iddszakban — a hasznalhato
mitholdfelvételek szamat jelentdsen csdkkenti.

Jelen kutatasban a napi MODIS adatokbdl készitett havi atlagmezoket és a napi felbontast
mezoket hasznaljuk fel annak vizsgalatara, hogy az egyes MODIS racscelldkban milyen a
hdsziget-intenzitas eloszldsa az elmult 15 évben, évszakos bontasban, hogyan alakul az
¢ves menet, illetve néhany felhOmentes id0szak esettanulmanyat mutatjuk be

részletesebben.

3.2. Budapestre meglévo LCZ

A varosok lokalis klimazonakra osztasa Stewart és Oke (2012) tanulmanya 6ta egyre
elterjedtebb kutatési teriiletté valik. Az LCZ térképek értékes informaciokat tartalmaznak a
varosszerkezetrdl, igy felhasznalhatok iddjaras-elorejelzd, €ghajlati és energia-haztartasi
modellekben egyarant.

A WUDAPT’ egy olyan nemzetkdzi kezdeményezés, melynek célja, hogy adatokat
gylijtson a varosok szerkezetérdl ¢s miikodésérdl vilagszerte [2 — WUDAPT]. Ezen projekt
részeként lehetdség nyilik a kiilonb6zd varosok lokalis klimazona térképének elkészitésére.
Ennek érdekében a WUDAPT honlapjan részletes leiras és segédletek talalhatok az LCZ
térképek elkészitéséhez. Vannak elsddlegesen kijeldlt varosok, melyek kategorizalasdhoz

minden sziikséges el0készitett adat elérhetd a honlaprél, mindazonaltal tovabbi varosok

" WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tool): Globalis varosi adatbézis és hozzaférési pont
eszkoztar
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LCZ térképe is elkészithetd a leirasok alapjan. Példaul a 2015 nyaran Toulouse-ban
megrendezésre keriilt 9. Nemzetkdzi Vérosklimatologia Konferencia (ICUC9®) keretében
tobb nagyvaros — tobbek kozott Budapest — LCZ kategorizaldsa is megtortént a WUDAPT
segitségével (Bechtel et al., 2015).

Hazankban mindeziddig a fovaros és Szeged LCZ térképe késziilt el ezzel a
moddszerrel (Gal et al., 2015). Jelen munkankban a jelenleg rendelkezésre allé budapesti
LCZ térképet hasznaljuk fel (1. abra). Budapesten a minddsszesen 17 LCZ tipusbol
kevesebb, mint a fele talalhatd meg, hiszen ezekbe a kategoridkba a vilag 6sszes varosat be
kell sorolni, igy az olyan metropoliszokat is, melyeknek egyik jellegzetes épiilet-tipusa a
felhokarcold. Hazank fovarosaban ilyen magassagu épiiletek koztudottan nincsenek, s a
jelenlegi szabalyozas szerint épitésiik nem is engedélyezett [4 —Budapest Fovaros
Telepiilésszerkezeti Terve].

A teljes rendszerbdl a Budapesten fellelhetd hétféle LCZ tipus a kdvetkezo:

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: striin elhelyezkedd fak

LCZ D: alacsony novényzet

LCZ G: viz

LCZ 1: kompakt, magas épiiletek

LCZ 2: kompakt, kozépmagas épiiletek
LCZ 3: kompakt, alacsony épiiletek

LCZ 4: nyitott, magas épiiletek

LCZ 5: nyitott, kdzépmagas épiiletek

LCZ 6: nyitott, alacsony épiiletek

LCZ 7: kénnyliszerkezet(i alacsony épiiletek
LCZ 8: nagy kiterjedésii alacsony épiiletek
LCZ 9: ritkan beépitett

LCZ 10: nehézipar

LCZ A: siiriin elhelyezked6 fak

LCZ B: elszortan elhelyezkedé fak

LCZ C: bokros, cserjés

LCZ D: alacsony névényzet

ILCZE: csupasz kozet vagy burkolat

LCZ F: csupasz talaj vagy homok

MLCZ G: viz

1. abra: Budapest LCZ osztalyozasa (Gal et al. munkaja)
[3 — Budapest LCZ térképe]

$ ICUCY (9" International Conference on Urban Climate)
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4. Alkalmazott modszertan

Kutatasunk soran az LCZ tipusokat és a MODIS szenzor altal mért adatokbol
szamitott hdsziget-intenzitds értékek viszonyat elemezzikk 2001 januarjatol 2016
oktoberéig. Ehhez el6szor is meg kell hatarozni, hogy az egyes MODIS racscellak milyen
LCZ tipusba tartoznak. A 2. 4bran egyszerre lathaté az LCZ térkép ¢s a MODIS

racshalozat Budapestet is tartalmazé 70 x 70 km’-es kivagata.

T

J*“_‘
‘i;!'}'f'{'a\'l

fdony

2. dbra: Budapest LCZ térképe és a MODIS 70 x 70 km’-es kivigata

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén végzett korabbi varosi hdsziget kutatasok soran
mar meghataroztak, hogy mely racspontok tekinthetok budapesti varosi pontnak, s melyek
a vidéki pontok, amikhez képest a hdsziget-intenzitast szamoljuk. Budapesten beliil
azonban vannak olyan racscellak, melyeket bizonyos kritériumrendszer alapjan figyelmen
kiviil kell hagyni a varosi hdsziget-intenzitas szamitdsok soran (Dezs6, 2009). A Dezso-
féle (2009) kritériumrendszerben harom feltételnek kell teljesiilnie a varosi pontokra,

melyek a kdvetkezok:
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e a Google Earth adatbazis alapjan meghatarozott beépitettségi hatdron beliil
talalhatok

e a MODIS felszintipus adatbazisban a beépitett teriilet kategdoriaba esnek

e tengerszint feletti magassaguknak az el6z6 két feltételnek megfeleld
képpontok atlagos tengerszint feletti magassagatol valo eltérése nem
nagyobb, mint £50 m

Jelen vizsgalataink soran egyrészt szigoruian csak azokat a racscellakat tekintjiik, melyek a
korabbi tanszéki kutatasokban figyelembe vett kritériumrendszer szerint varosi pontnak
szamitanak, azaz lesznek olyan racscelldk, amik ugyan a varoson beliil helyezkednek el, de
a részletesebb elemzések soran nem vessziikk figyelembe. Masrészt a Budapest
kozigazgatasi hataran beliilre esé 6sszes MODIS racscellaval is dolgozunk, hiszen az LCZ
besorolas a teljes teriiletre vonatkozik. A budapesti celldkat jellemzd LCZ kategoriakat
harom tovabbi szempont szerint hatdrozzuk meg. Az els6 besorolasi médszer kizardlag
arra fokuszal, hogy az adott cellaban melyik LCZ tipus foglalja el a legnagyobb hanyadot —
fiiggetleniil attol, hogy ez a részardny mekkora a teljes cellan beliil. A masodik
moddszerben csak akkor vessziik figyelembe az elemzések soran a racscellat, amennyiben a
cellait dominansan alkotd6 LCZ tipus legalabb a cella teriiletének 50%-at lefedi. Végiil a
harmadik moddszerben a cellat domindnsan alkoté LCZ tipusnak mar legalabb a racscella
teriiletének 75%-at kell lefedni ahhoz, hogy figyelembe vegyiik. A 3. abran lathatok a
harom modszertan alkalmazasaval az egyes LCZ tipusokba es6 racscelldk szama a Dezs6-
féle (2009) kritériumrendszer alapjan meghatarozott teriiletre. A legmagasabb értékeket
értelemszerlien a legenyhébb feltétel mellett, azaz a dominans tipuson alapulé moddszer
esetén kapjuk. Az LCZ G (viz) teljesen eltiinik abban az esetben, amikor a cella 75%-at
fednie kell az adott LCZ tipusnak. Mindhdrom modszer alapjan az LCZ 6 kategoriaba
(nyitott beépitésii, alacsony épiiletek) esik a legtobb racscella.

A 3. abrahoz hasonléan a 4. dbra mutatja a racscellak tipus szerinti eloszlasat a teljes,
Budapest koOzigazgatasi hataran beliilre esé teriiletre. Az LCZ 2 (kompakt beépitési,
kozépmagas épliletek) és az LCZ G (viz) kategodria esetében, nincs érdemi kiilonbség, mig
az LCZ A (surl, fas) ¢és az LCZ D (alacsony ndvényzet) tipusnal jelentds a cellaszam-
novekedés, hiszen ezeket a kategoridkat a Dezsé-fele (2009) kritériumrendszer kisziiri a

beépitetlenség kovetkeztében.
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Az adott cellat legnagycbb mértékben lefedd LCZ tipus szerinti osztalyozas (465)
u Az adott cellat legalabb 50%-at lefedd LCZ tipus szerinti osztalyozas (356)
m Az adott cellat legalabb 75%-at lefedd LCZ tipus szerinti osztalyozas (162)
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3. abra: A MODIS racscellak LCZ tipusok szerinti eloszlasa a Dezso (2009) féle
kritériumrendszer alapjan varosi pontnak tekintett cellakra vonatkozoan.
Zarojelben az osszes vizsgalt cella szama szerepel.

Az adott cellat legnagyobb mértékben lefeddé LCZ tipus szerinti osztalyozas (637)
Az adott cellat legalabhb 50%-at lefedd LCZ tipus szerinti osztalyozas (502)
B Az adott cellat legalabh 75%-at lefedo LCZ tipus szerinti osztalyozas (261)
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4. abra: A MODIS racscellak LCZ tipusok szerinti eloszlasa a Budapest kozigazgatasi
hataran beliilre esé osszes rdcscellara vonatkozoan.
Zarojelben az osszes vizsgalt cella szama szerepel.
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5. Az eredmények bemutatasa

5.1. Modszertani osszehasonlitasok

Eldszor a kiilonbozo teriiletek €s mdodszertanok dsszehasonlitasat mutatjuk be.
Az eloszlasok jellemzésére a tovabbiakban Un. Box-Whiskers diagramokat haszndlunk,
melyek a minimum- és maximumértékek kozott vékonyabb vonallal jelolik az Osszes
eléfordulo eset teljes intervallumat LCZ tipusonként, s szélesebb téglalapok jelzik ezen
beliil a kozéps6 50%-ot, vagyis az also ¢és felsé kvartilis kozotti részintervallumot, végiil a
téglalapon beliil 1athatd vonal a mediant jelzi. Példaul a Dezsé-féle (2009) varosi cellak €s
a Budapest kozigazgatdsi hatdran beliilre es6 Osszes cella Osszehasonlitdsat az 5. abra
mutatja be, ahol a Terra esti atvonuldsdnak méréseibdl szdrmazd hdsziget-intenzitas
eloszlasat abrazoljuk, a legaldbb 50%-os lefedésli modszert alkalmazva a 2001-2016
idészak nyari honapjaira vonatkozoan. A kétféleképpen meghatarozott teriiletre kapott
hdsziget-intenzitaseloszlasok kozott a legnagyobb kiilonbségek az LCZ A és az LCZ D
tipusban tapasztalhatok, ami a fakkal stirlin beépitett teriileteket és az alacsony ndvényzetet
takarja. Ezen kategoridk esetében a kozigazgatasi hataron beliilre esé cellak értékei
sz¢élesebb hatarok kozott mozognak, mint a Dezsd-féle (2009) kritériumrendszer alapjan
meghatarozott racscellak esetében. A kiilonbség abbol adodik, hogy ezek a cellak nem
beépitettek, igy a korabbi vizsgéalatok sordn alkalmazott vizsgalatokban nem tartoztak a

varosi pontok koze.

B A Dezsd (2009) kritérium rendszer alapjan varosi pontnak tekintett cellak
Budapestkoézigazgatasi hataran belillre esé 6sszesracscella

TTHE BEE ¥
1 NEmg

Hésziget intenzitas (°C)
N

LCZ2 LCZ5 LCZ6 LCZ8 LCZA LCZD LCZG

5. abra: A Dezsé féle kritériumrendszer varosi celldinak és a Budapest kozigazgatasi
hataran beliilre eso celldak hosziget-intenzitas eloszlasanak 6sszehasonlitasa
(Terra esti merések alapjan, nyaron, az adott LCZ legaldabb a cella 50%-at lefedi)
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A kiilonbdzé besorolasi modszerek Osszehasonlitdsara vonatkozd eredményeket
mutatja a 6. és a 7. dbra, melyeknél szintén a Terra esti méréseit vizsgaltuk a nyari
idészakra. Az elemzéseket a Budapest kozigazgatdsi hataran beliilre esé Osszes cellara
végeztik. A 6. abrdn a legenyhébb és a kozepes erdsségli kritériumokat alkalmazé
moddszereket hasonlitottuk Ossze: egyrészt amikor csak azt vessziik figyelembe, hogy
melyik LCZ tipus fedi le a racscella legnagyobb részét, masrészt amikor a jellemzé LCZ
kategoria legalabb a cella 50%-4at tartalmazza. Jol lathat6, hogy jelentds valtozasok
nincsenek az eloszlasokban, kisebb valtozasok az LCZ 8 (nagy kiterjedésii alacsony
¢épiiletek) és az LCZ A (stir(i, fs) tipus esetén tapasztalhatok. Ezekben is csak a maximum
értékekben valo eltérés a szembetiing.

A legalabb 50%-0s ¢és a legalabb 75%-o0s lefedettségi szinten alapuldé mddszerek esetében
mar tobb kiilonbség tapasztalhatd (7. dbra). Itt az LCZ 2 (kompakt, k6z€épmagas) €s az
LCZ 5 (nyitott, kdzépmagas) kategoriaban is sziikiilt a tartomany, a minimum értékek
emelkedtek. A masik fontos valtozads, hogy a 75%-ot megkoveteld lefedettséget mar
egyetlen olyan cella sem teljesiti, ami tartalmazza a Dunat, igy az LCZ G (viz) tipus mar

nem jelenik meg, egy racscella sem esik ebbe a besorolasba.

Az adott LCZ tipus a dominans a cellaban
B Az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza
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6. abra: A cellat a dominans LCZ tipussal jellemzo, és a racscella legalabb 50%-at lefedo
LCZ tipust hasznalo modszerek 6sszehasonlitasa
(Terra esti merések alapjan, nyaron, Budapest kozigazgatdsi hataran beliil eso cellakra)
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B Az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza (6sszesen 531)
B Az adott LCZ tipus legalabb a racscella 75%-at tartalmazza (6sszesen 270)

Hésziget intenzitas (°C)
[\

LCZ2 LCZ5 LCZ6 LCZ8 LCZA LCZD LCZG

7. abra: A racscella legalabb 50%-at lefedo LCZ tipust hasznalo, és a racscella legalabb
75%-at lefedo LCZ tipust hasznalo modszerek osszehasonlitdsa
(Terra esti merések alapjan, nyaron, Budapest kozigazgatdsi hataran beliil eso cellakra)

Tovabbiakban a kutatds soran kapott eredmények részletes elemzését a Budapest
kozigazgatasi hatdran beliilre esé Osszes cellara vonatkozoan mutatjuk be, igy a
novényzettel boritott teriiletek is megjelennek, ami fontos kontrasztot mutathat a siirtin
beépitett teriiletek intenzitds értékeivel. Az alkalmazott médszert tekintve azt valasztottuk
ki, amikor a cella jellemzésére adott LCZ tipus legalabb a cella 50%-at lefedi, ami mar
elég ahhoz, hogy a nagyon vegyes beépitettségli racscelldkat ne vegyiik figyelembe, de

még elegendden nagy esetszamot biztosit a vizsgalatokhoz.

5.2. A felhoboritottsagra vonatkozo kritériumok vizsgalata

A mitholdas mérések szempontjabdl fontos tényezd a felhdboritottsag, hiszen
ilyenkor az adott teriiletr6l nem tud mérést végezni a szenzor. A hdsziget-intenzitas
meghatarozasdhoz el0szor a varoskornyeki celldk 4tlagos felszinhOmérsékletét kell
meghatarozni (Dezs6, 2009). Ennek kiszamitasanal csak a felhdmentes cellakat tudjuk
figyelembe venni, hiszen a felhdzettel boritott teriiletekr6l nem 4&ll rendelkezésre
felszinhdmérsékleti adat. Ha a vizsgalt teriilet jelentds részét felhdzet boritja, akkor a
varosi €s varoskornyéki atlaghOmérséklet tul kevés adatbdl keriil meghatarozésra, és az
eredmény torzulhat, nem lesz reprezentativ a teljes teriiletre vonatkozoéan. Eppen ezért
érzékeny kérdés, hogy mekkora felhdboritottsag mellett érdemes még az adott napra

vonatkozoan meghatdrozni e paramétereket. E diplomamunka keretében négyféle
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kritériumot vizsgaltunk a felhOboritottsagra vonatkozdan. Az elsé esetben csak azokat a
napokat vettiik figyelembe, amikor a teljes 70 x 70 km’-es kivagaton legfeljebb a
racscellak felét boritotta felhd. A masodik esetben mar csak a racscelldk maximum 25%-at
fedte felhd. Tovabb szigoritva a kritériumot, a harmadik esetben mar legfeljebb 10%-0s
felhOboritottsdgot engedtiink meg, végiil pedig a teljesen felhdmentes napokat vizsgéltuk.

A 6. tablazat mutatja, hogy az adott felhdzetkritériumok esetében a Terra déleldtti (2001-
2016) és az Aqua délutani (2003-2016) atvonulasa esetén a teljes idészak alatt a napok
hany szédzaléka felelt meg az adott kritériumnak. A Terra mithold atvonuldsakor mind a
négy kritériumnal 5-6%-kal magasabb volt a megfeleld felhdboritast napok aranya, mint
az Aqua esetén, kivéve a teljesen felhdmentes napoknal, hiszen ott kozel azonos az arany.
Még a legtobb felhdt megengedd 50%-os kritériumnal is kevesebb, mint a napok fele felelt

meg, és csak a napok 4-5%-a volt teljesen felhémentes a 70 x 70 km’-es kivagaton.

6. tablazat: Az egyes felhoboritottsag-kritériumokhoz tartozo napok szazalékos aranya a
teljes idoszakhoz viszonyitva (Terra délelott 2001-2016, Aqua 2003-2016)

Maximalisan megengedett Napok aranya (%)
felh6boritottsag Terra de. | Aqua du.

50% 40% 35%

25% 33% 28%

10% 26% 20%

0% 5% 4%

A hdsziget-intenzitas eloszlasat napi adatok alapjan szamitott havi bontdsban vizsgaltuk az
egyes lokalis klimazonakban a kiilonbozd felhdboritottsag-kritériumokra. A 8-11. dbrakon
a négyféle kritériumra mutatjuk be a juliusi €és janudri hdsziget-intenzitds eloszlasat a
Budapest kozigazgatdsi hataran beliilre esé Gsszes racscelldra, a racscella 50%-at lefedd
LCZ kategoriaba sorolasi médszertan alapjan.

A 8. dbran az 50%-os felhdboritottsag-kritériumra vonatkozo eredmények lathatok a Terra
deélelotti méréseibdl. Januarban sokkal sziikebbek az intervallumok, mint janiusban,
tovabba az is megfigyelhetd, hogy az adatok als6 25%-dban joval nagyobb eltérések
lehetnek az egyes racscellak €s napok kozott, mint a felsd 25%-ban. A legfeljebb 25%-0s
felhOboritottsdg esetén az LCZ 2-es ¢s LCZ 8-as kategdridkban, azaz a kompakt,
kozépmagas épiiletek, €s a nagy kiterjedésti alacsony épiiletek esetében ndvekedett a
minimum értéke (9. abra). Ezzel kevesebb lett a negativ tartomanyba esd hdsziget-

intenzitas.
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8. abra: A juliusi és januari hosziget-intenzitas eloszlasa az egyes LCZ tipusokban
a Terra déleldtti mérései alapjan, a legfeljebb 50%-os felhdboritottsdag-kritériumra
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9. abra: A juliusi és januari hosziget-intenzitds eloszlasa az egyes LCZ tipusokban
a Terra déleldtti mérései alapjan, a legfeljebb 25%-os felhoboritottsag-kritériumra

A 10. dbra a maximum 10%-o0s felhdboritottsag-kritérium eloszlasat abrazolja. Itt nem
tapasztaltunk jelentds valtozast a 25%-os kritériumhoz képest. A teljesen felhdmentes
esetben viszont jelentds valtozasok torténtek. Egyrészt egyetlen olyan januari nap sem volt,
amikor sehol nem volt felhdzet a kivagaton. Masrészt a minimumértékekben torténtek
nagy valtozasok. Mig a 25%-os kritérium esetén még -16 °C-os minimum is eléfordult,

addig a teljesen felhdmentes napokon -8 °C volt a minimum.
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10. abra: A juliusi és januari hosziget-intenzitads eloszlasa az egyes LCZ tipusokban
a Terra déleldtti mérései alapjan, a legfeljebb 10%-os felhdboritottsag-kritériumra
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11. abra: A juliusi és januari hosziget-intenzitas eloszlasa az egyes LCZ tipusokban
a Terra délelotti mérései alapjan, a legfeljebb 0%-os felhdboritottsag-kritériumra

Az eredmények bemutatdsa sordn a 25%-os, 10%-o0os és 0%-os kritériumokat
alkalmazzuk. A legfeljebb 25%-os felhdboritottsag-kritériumnak megfeleld napi adatok
atlagabol havi atlagos adatokat szamitottunk. Ezekbdl a havi adatok felhasznalasaval
¢vszakos hdsziget-intenzitas eloszlast, atlagos éves menetet és 14 éves iddsorokat (2003—
2016) vizsgaltunk. A napi adatok alapjan havi hdsziget-intenzitds gyakorisagokat
elemeztiink a 10%-os kritériumra vonatkozoan. Szintén napi adatokbdl elemeztiink néhany

teljesen felhdmentes iddszakot esettanulmany jelleggel.
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5.3. Havi atlagos hosziget-intenzitas értékek eloszlasa

A Terra délelotti atvonulasanak méréseibdl szarmazd 25%-os felhOkritériumnak
megfeleld napi adatokbol szarmaztatott atlagos havi hdsziget-intenzitds értékek
eloszlasanak alakuldsat az egyes LCZ tipusokban a 12. dbra mutatja be a nyari és a téli
idészakra vonatkozoan. Nyaron minden kategoriaban a hdsziget-intenzitas értékek kozeépsod
fele (also és felsd kvartilis kozé esd 50%) sokkal szélesebb intervallumban mozog, mint
télen, melynek oka a nagyobb nyari bejovO sugarzas. Tovabba altaldnossdgban
elmondhatjuk, hogy nydron az értékek nagy része magasabb, mint télen. A legnagyobb
intenzitasok a beépitett teriileteken (LCZ 2, LCZ 5, LCZ 8) tapasztalhatok. Az LCZ 2
kategoriaba a belvaros tartozik, az LCZ 5-be mar kevésbé siirlin beépitett teriiletek esnek,
de ezek kozvetleniil a belvaros koril talalhatok, mig az LCZ 8, azaz a nagy kiterjedést
LCZ A tipusban van, amihez a stirlin telepitett fas teriiletek tartoznak. Itt a hdsziget-
intezitds adatok 35-40%-a negativ, azaz a kornyezethez képest alacsonyabbak a felszini

homérséklet értékei.

Il Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
[l Tél (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
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12. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban a
Terra déleldtti mérései alapjan, a legaldbb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan
alapjan, Budapest kozigazgatasi hataran beliilre eso osszes cellara,

a 25%-os felhoboritottsag-kritériummal

Az Aqua délutani méréseinél télen az intenzitas értekek kozépsdé 50%-a még sziikebb
tartomanyba esik az egyes LCZ kategoridkban, mint a déleldtti méréseknél. Az Gsszes
tipust tekintve 0-2 °C kozott van az adatoknak az als6 és fels6 kvartilis k6zé esd
tartomanya (13. abra). A legtobb kategoriaban csokkent a negativ értékek szama, valamint
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az egybefliggd negativ hdsziget-intenzitasu teriiletek kiterjedése kicsi. Kivétel ezek koziil
az LCZ A, fas tipus — amiben -6,8 °C-os intenzitas is eldfordul — a novényzet homérséklet
mérsékeld hatdsa miatt.

A felszinhdmérsékletbdl szarmazd hdsziget-intenzitds a déli, kora délutani 6rdkban veszi
fel a maximumat, mert ilyenkor a legnagyobb a beérkezd napsugarzds. Mégis azt
tapasztaltuk, hogy a negativ hdsziget-intenzitasok a déleldtti 6rakban (9-10 UTC) jelentek
meg még a legnagyobb mértékben beépitett LCZ kategoriakban is. Ennek tobbféle oka
lehet. Egyrészt nagyon fontos, hogy a beépitettségen tul a felszint boritd anyagok
milyensége eltérd lehet, €és ez is befolydsolja a sugarzasi viszonyokat. Masrészt nyaron a
besugarzas hatdsara meginduld konvekcid6 miatt déleldtt és a déli ordkban még csak
elszortan, kisebb gomolyfelhdk alakulnak ki alacsony szinten, igy ez csak egy-egy pixelt

érint. A kora délutani 6rdkban viszont nyadron mar szinte nincs negativ érték az LCZ 2-es

kategoriaban.
Il Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
I Tél (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
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13. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban az
Aqua délutani mérései alapjan, a legalabb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan
alapjan, Budapest kozigazgatasi hataran beliilre eso osszes cellara,

a 25%-os felhoboritottsag-kritériummal

Az Terra esti atvonulasanak idején (14. abra) csokkennek a maximum értékek,
viszont a minimumok mar csak a legstirlibben beépitett kategoriakban pozitivak. Nyaron és
télen is sokkal sziikebb intervallumban mozognak az intenzitasértékek, mint a délelotti €s
délutani idészakokban. Még egy tovabbi modosulast figyelhetiink meg az eloszlasokban: a

nyari és téli intenzitasok kozott este nincs akkora kiilonbség, mint napkdzben. A
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legnegativabb értékek az LCZ D kategdridban, az alacsony ndvényzettel boritott részeken

tapasztalhatok a téli honapokban.

H Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
[l Tél (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
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14. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban a
Terra esti mérései alapjan, a legaldabb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan alapjan,
Budapest kozigazgatasi hataran beliilre eso osszes cellara,

a 25%-os felhoboritottsag-kritériummal

Az Aqua hajnali athaladasdnak hdsziget-intenzitas értékei (15. &bra) nagyon
hasonléan alakulnak a Terra esti méréseihez. Itt szinte nem csdkken -2 °C ala az intenzitas,
sem nyaron, sem télen. Minden LCZ tipusban 4 °C alatt marad az adatok 75%-a. Télen
nagyobb maximumok tapasztalhatok, mint nyéaron, és az intenzitds értékek sokkal
sz¢lesebb hatarok kozott mozognak. (Az elemzés teljességének érdekében elkészitett,

50%-os felhdboritottsagra vonatkozo eredmények a fliggelékben talalhatok.)
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M Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
I Tel (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)

-
N

10
63
-
g
5 e [
G
L N .
2 I - 1
m'z ES
0
T 4
-6
-8

LCZ2 LCZ5 LCZ6 LCZ8 LCZA LCZD LCZG

15. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban az
Aqua hajnali mérései alapjan, a legalabb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan
alapjan, Budapest kozigazgatasi hataran beliilre eso osszes cellara,

a 25%-os felhoboritottsag-kritériummal

5.4. Hosziget-intenzitas atlagos éves menete

Az ebben az alfejezetben bemutatott elemzés sordn az egyes LCZ tipusokra kiilon-
kiilon vizsgaltuk a négy mitholdathaladasbol szarmazd hdsziget-intenzitasok atlagos évi
menetét. Tovabbra is a Budapest kozigazgatasi hataran beliil es6 Osszes racscellara
végeztik a szamitdsokat, azzal a modszerrel, amelyben a jellemz6é LCZ kategoria legalabb
a cella 50%-at lefedi.

A Terra délelotti €és az Aqua délutdni méréseibdl szarmazod intenzitdsok minden LCZ
tipusnal sokkal nagyobb éven beliili valtozékonysagot mutatnak, mint az esti (Terra) és
hajnali (Aqua) intenzitdsok (16-18. abra). Nappal a felszinhdmérséklet alakuldsdban a
bejovo sugarzasnak dontd szerepe van. Ennek oka, hogy a rovidhullamu sugarzas éves
menete joval nagyobb amplitudéja, mint az €jszakai felszinhdmeérsékletet meghatarozo
bejovo és kimend hosszuhulldami sugérzas.

A 16.(a) abra mutatja az LCZ 2 kategoria éves meneteit. A napkozbeni intenzitds értekek
maximuma nyaron jelentkezik, délelott 4,5 °C, mig délutdn csaknem eléri az 5,5 °C-ot.
A legalacsonyabb, 1 °C koriili értékek tavasszal (marcius-aprilis) €s 0Osszel (oktdber-
november) tapasztalhatok. Télen ismét kicsit magasabbak az intenzitas értékek. Este és
hajnalban nincs nagy amplitidoja az intenzitds évi menetének, végig 2-4 °C kozott mozog

az atlagos intenzitas, este kicsit magasabb, hajnalban pedig kicsit kisebb az értéke.
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Az LCZ 5 tipusnal (16.(b) abra) — ahol még szintén kozépmagas épliletek talalhatok —
hasonlé az éves menetek alakulasa. A kiilonbség az, hogy az esti €s €jszakai intenzitasok

maximuma 1 °C-kal alacsonyabb, mint az LCZ 2 tipus esetében.

(a) LCZ 2 (kompakt, kozépmagas) (b) LCZ 5 (nyitott, kozépmagas)
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16. abra: A hésziget-intenzitas éves menete a négy mithold-atvonuldsra
a ket legstiriibben beépitett kategoria esetén: (a) LCZ 2 (b) LCZ 5

Az alacsony épiiletekkel nyitottabban, szelldsebben beépitett teriileteken (LCZ 6)
tovabbi csokkenés tapasztalhatd az el6zé (LCZ 5) kategéridhoz képest. Napkdzben a
legnagyobb nyari érték mar csak 3 °C, a legalacsonyabb intenzitasok pedig mar 1 °C ala
csokkennek (17.(a) abra). Ejszaka 1-2 °C kozott alakulnak az intenzitas értékek az egész
évben.

Az LCZ 8 tipusban eltlinik a téli masodmaximum (17.(b) abra), de az LCZ 6 kategdéridhoz
képest magasabbak, 4 °C koriiliek a nyari legnagyobb értékek. Az ¢jszakai intenzitasok az

"o

el6z6 (LCZ 6) kategoridhoz hasonloan alakulnak.

(a) LCZ 6 (nyitott, alacsony) (b) LCZ 8 (nagy kiterjedésti alacsony épiiletek)
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17. abra: A hésziget-intenzitas éves menete a négy mithold-atvonuldsra
a ket alacsony épiiletekkel beépitett kategoria esetén: (a) LCZ 6 (b) LCZ 8

Végiil a 14. dbran a ndvényzettel boritott teriiletek atlagos éves intenzitds menete lathato.
A fakkal striin boritott erdds teriileteken (LCZ A) az éjszakai intenzitds menetek (18.(a)
abra) megegyeznek a ritkan beépitett teriiletek atlagos értékeivel. A nappali intenzitas éves

menete hasonloan alakul a tobbi kategoridhoz, de a téli értékek szinte azonosak a nyari
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értékekkel. A tavaszi €s az 0szi atlagos intenzitasok negativak, azaz hiivdosebb van ezeken a
teriileteken, mint a varos kornyékén. Tavasszal akar -1°C is lehet a kiilonbség.

Az LCZ D tipusban — az alacsony ndvényzet esetén — a legalacsonyabbak az ¢jszakai
intenzitasok, egész évben 0-1 °C kozott alakulnak, €s nyar kivételével napkdzben is ebben

a tartomanyban mozognak az értékek (18.(b) abra).

(a) LCZ A (stirii, fas) (b) LCZ D (alacsony novényzet)
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18. abra: A hésziget-intenzitas éves menete a négy miithold-atvonulasra
ket, novenyzettel boritott kategoria esetén: (a) LCZ A (b) LCZ D

5.5. Azonos LCZ tipusba eso0 racscellak osszehasonlitasa

Eddig a kiilonb6z6 LCZ tipusokat hasonlitottuk Ossze, vagyis azt, hogy az eltérd
felszinboritassal €s beépitettséggel rendelkez6 teriiletek hdsziget intenzitas értékei hogyan
viszonyulnak egymashoz. A tovabbiakban azonos LCZ kategoridba es6 MODIS racscellak
hdsziget-intenzitasdnak iddsorait hasonlitjuk Ossze. A vizsgalatot az Aqua kora délutani
(12-13 UTC) athaladdsanak mérésére vonatkozdéan mutatjuk be, mivel a felszin-
homérsekletbdl szarmazo hdsziget-intenzitas a legnagyobb besugarzas miatt a déli 6rakban
veszi fel a maximumat.

A racscellak kivalasztasa soran a kdvetkezd szempontokat vettiik figyelembe:

e az adott LCZ tipus fedje a teljes cellat (kivétel a Liszt Ferenc repiil6tér)
e a lehetdségekhez mérten egymastdl tavol legyenek

e a koriilvevo réacscellak minél nagyobb részben a kivalasztott racscellaval azonos
LCZ tipusba tartozzanak

A dolgozatban 13 kivalasztott racscella havi hdsziget-intenzitas értékeit mutatjuk be a
2003-2016 iddszakot figyelembe véve. A 19. dbran térképen lathatdk a kivalasztott cellak,
a 7. tablazatban pedig az, hogy az adott racscella milyen LCZ tipusba tartozik, és Budapest

mely részén talalhat6 vagy milyen konkrét tertiletet foglal magaba.
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19. abra: Az dsszehasonlitashoz kivalasztott MODIS racscelldk térképes elhelyezkedése

7. tablazat: A kivalasztott rdacscellakat meghatarozo LCZ tipus és a cellak elnevezése

Racscella

. LCZ tipus Elnevezés
SOrszam
I 2. Kompakt, k6zépmagas épiiletek Belvaros, északi
2 ’ pakt, kozepmagas epu Belvaros, déli
3 ) . o Ujpest
4 5. Nyitott, kozépmagas épiiletek Csepel
5 Békasmegyer
6 Rékospalota
7 6. Nyitott, alacsony épiiletek Sashalom
8 Kispest
9 Budatétény
10 o i Ferencvarosi Rendez6 palyaudvar
T 8. Nagy kiterjedést alacsony épiiletek Liszt Ferenc repiilotér
12 - . e Csillebérc
13 A. Sitriin elhelyezkeds fak Budapesti Kamaraerdd

Az LCZ2-es kategdria a belvarosban talalhatd, ez Budapest legsiiriibben beépitett

része. A két kivalasztott racscella a lehetdségekhez képest a legtavolabb helyezkedik el, de

még igy is nagyon kozel van egymashoz. Ez egyértelmiien megjelenik az eredményekben

is (20. abra), a két iddsor kozott alig lathatd kiilonbség. Kicsit nagyobb eltérés
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tapasztalhatd 2011 és 2016 nyaran. A maximalis hdsziget-intenzitas meghaladta a 7 °C-ot,
mig negativ intenzitasok alig fordultak eld.

A két idésor kapesolatat jellemezhetjiik az un. négyzetes kozépérték hibaval (RMSE®).
Szamitasat az (1) képlet irja le, ahol x;; és x,; a két racscella idésorainak értéke az i-edik
idépontban, n pedig a teljes adatsor hossza (2003 januarjatol 2016 oktoberéig a havi adatok

széma, azaz 166).

Z?=1(x1i—x2i)2

n

RMSE = (1

A definiciobol kovetkezik, hogy minél kisebb az RMSE értéke, anndl nagyobb az egyezés

a két idosor kozott. A két belvarosi racscellara szamitott RMSE értéke 0,052, azaz a két

iddsor nagy egyezést mutat, ami a 16. abran is lathato.
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20. abra: Az Aqua délutani athaladasanak méréseibol szarmazo havi hosziget-intenzitds
idosorok dsszehasonlitasa az LCZ 2-es tipusbol kivalasztott két rdacscella esetén,
2003 januarjatol 2016 oktoberéig

Az LCZ 5-6s (nyitott, kozépmagas épiiletek) kategériabol kivalasztott két racscella
Osszehasonlitasat mutatja a 21. dbra. Az egyik cella északon, Ujpesten taldlhato, a masik
pedig délen, Csepelen. Ebben az esetben mar nagyobb az eltérés a két kivalasztott cella
kozott, ezt mutatja az RMSE értéke (0,165) is. Csepelen a teljes vizsgalt iddszakban, 2003
¢és 2016 kozott magasabbak voltak a hdsziget-intenzitas értékek. Itt nyaron szinte mindig
meghaladja a 6 °C-ot, a maximum pedig megkdzeliti a 9 °C-ot. Ezzel szemben Ujpesten a
maximalis hdsziget-intenzitas csak 5,4 °C. Csepelen egyszer sem fordult el negativ havi

atlagos intenzitas, és Ujpesten is csak ritkan jelentkezett.

? RMSE (Root-mean-square error)

29



LCZ 5 3-Ujpest

10 —4 - Csepel
O 8 i
E‘:e l i A A n
£, \ A I_k [1 A }\ [
HvARviviviviviviviviviviva]
EO‘IF'_ K ' —T
.2
N 4
2.8
-8
o) =t [Tr] o I~ 00 =] [==] - o [ar] ~ Cp] w
e 8 8 8 8 8 8 &8 & & & 5 & =o
N N 6 48 N N 4 N 68 & &8 &8 &8 9«

21. abra: Az Aqua délutani athaladasanak méréseibol szarmazo havi hosziget-intenzitds
idosorok dsszehasonlitasa az LCZ 5-0s tipusbol kivalasztott két racscella esetén,
2003 januarjatol 2016 oktoberéig

Az LCZ 6-os kategéria az un. nyitott, alacsony épiiletekkel beépitett teriileteket
foglalja magaba. Budapesten a legtobb racscella ebbe az LCZ tipusba tartozik, ezért ebbol
a kategoridbol 6t racscella iddsorat vizsgaljuk és hasonlitjuk 6ssze. A budai oldalrol két
cellat valasztottunk ki (22. abra), egyet északrol (Békdsmegyer) ¢€s egyet délrdl
(Budatétény). Ezek a tertiletek elég jo hasonlosagot mutatnak, az RMSE értéke 0,093.

A harom pesti racscellat Osszehasonlit6 RMSE értékeket a 8. tablazatban
hasonlithatjuk 6ssze, ezek valamelyest kisebbek, mint a Budan talalhato cellak esetében,
azaz ezek az id6sorok jobban megegyeznek, mint a budaiak. Ahogyan az a 23. abrarodl is
leolvashat6, Rakospalota, Sashalom és Kispest iddsorai alapvetéen nagyon hasonldak.
Szinte egyaltalan nincsenek negativ hdsziget-intenzitasok, a nyari hoénapok atlagos
hésziget-intenzitasai 6-8 °C kozott alakulnak. Osszességében azt is meg kell jegyezni,
hogy a pesti oldalon talalhatdé LCZ 6-0s tipusba tartozo racscelldk havi intenzitds értékei

magasabbak, mint a budai racscellaké.
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LCZ 6 5-Békasmegyer —9-Budatétény

—

10

¢ 8

2 8

A A pargp At

Z0 ' = vﬂv"\"' \lh

D=2

o 4

1a)

T -6

-8
Yy =t "y @O = 0 [=7] [==] - ('] (ar] <t iy wr
e 8 8 8 8 8 8 58 &8 & & & & =&
o™ (o] o~ o™~ (2] o~ (3] (2] (o] (3] (2] (o] o~ ™~

22. abra: Az Aqua délutani athaladasanak méréseibol szarmazo havi hosziget-intenzitds
idosorok dsszehasonlitasa az LCZ 6-os tipusbol kivalasztott két budai racscella esetén,
2003 januarjatol 2016 oktoberéig

8. tablazat: Az LCZ 6-os kategoriaba eso harom pesti kivalasztott racscella idésorabol
szarmazo négyzetes kozépérték hiba (RMSE)

RMSE érték
Rakospalota - Sashalom 0,078
Rakospalota - Kispest 0,081
Sashalom - Kispest 0,052
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23. abra: Az Aqua délutani athaladasanak méréseibol szarmazo havi hosziget-intenzitds
idosorok dsszehasonlitasa az LCZ 6-os tipusbol kivalasztott harom pesti racscella esetén,
2003 januarjatol 2016 oktoberéig

Az LCZ 8-as kategoriabol két réacscellat valasztottunk ki, egyik a Ferencvarosi
Rendezd pélyaudvar a masik a Liszt Ferenc repiilotér. Budapesten ebbdl az LCZ tipusbol
nincsenek nagyobb Osszefliggd teriiletek, amelyek tobb egymds melletti racscellat
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magukba foglalndnak. Ezért a kivalasztott celldk masfajta LCZ kategoriakkal vannak
koriilvéve. A 24. dbra mutatja az idésorokat. Latszik, hogy itt mar sokkal nagyobbak az
eltérések, mint az eddigi 6sszehasonlitdsok soran, az RMSE értéke is nagyobb: 0,213 (ami
mintegy négyszerese a két kivalasztott belvarosi racscellara kapott RMSE értéknek). A
racscellak kozott. A Ferencvarosi Rendezd pélyaudvaron joval nagyobb a hdsziget-
intenzitas, mint a repiilétéren. Ez az eltérd koriilépitettség €s a varoson beliili
elhelyezkedés miatt alakul igy. A palyaudvar alacsony (LCZ 6, LCZ 8) ¢és kozépmagas
(LCZ 5) épiiletekkel van koriilvéve és a belvaroshoz kozel helyezkedik el, igy itt az éven
beliili maximalis havi atlagos intenzitas tobbszor eléri a 7 °C-ot. Ezzel szemben a repiilotér
a varos peremén, novényzettel boritott 6vezetben helyezkedik el. Itt csak egyszer fordult

eld 4 °C-os intenzitds, a vizsgalt 14 év nagy részében 2 °C alatt maradt a hdsziget-

intenzitas.
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24. abra: Az Aqua délutani athaladasanak méréseibol szarmazo havi hosziget-intenzitds
idosorok dsszehasonlitasa az LCZ 8-as tipusbol kivalasztott két racscella esetén,
2003 januarjatol 2016 oktoberéig

A ndvényzettel boritott tipusok kozil az LCZ A (slrti, fas) Osszehasonlitasat
mutatjuk be (25. dbra). Egy nagyobb ¢és egy kisebb erdds teriiletrél valasztottunk
racscellakat. Csillebércen a hdsziget-intenzitas a teljes idésorban negativ, azaz alacsonyabb
volt a felszinhémérséklet, mint a vidéki atlagos felszinhOmérséklet értéke. A hdsziget-
intenzitasok -8 °C ¢és 0°C kozott alakultak. A Budapesti Kamaraerdd esetében az
intenzitasok -4 °C és 0 °C kozott valtoztak, azaz kisebb volt az eltérés a vidéki atlagtol. Ez
abbol adodik, hogy a Kamaraerdd esetén joval kisebb az egybefiiggd erdds tertilet.

Tovabba mig a Kamaraerdd tengerszint feletti magassaga 100-200 m kozott alakul, addig
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Csillebérc 400-450 m-es tengerszint feletti magassagon fekszik, ez pedig befolydsolja a
felszinhomérséklet alakulasat. Az RMSE érték a két adatsor kozott 0,208, ami az LCZ 8-as

kategoridban tapasztalt értékhez kozeli.

LCZ A 12 - Csillebérc
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25. abra: Az Aqua délutani athaladasanak méréseibol szarmazo havi hosziget-intenzitds
idosorok dsszehasonlitasa az LCZ A tipusbol kivalasztott két rdcscella esetén,
2003 januarjatol 2016 oktoberéig

5.6. A hosziget-intenzitas értékek havi felbontasu relativ
gyakorisagai

A tovabbiakban az éves €s évszakos iddskalarol attériink a havi felbontasra. Ehhez a
legfeljebb 10%-o0s felhdboritottsag-kritériumnak megfelelé napi adatokat hasznaljuk fel.
Mivel a felszinhémérseékletbdl szarmaztatott hdsziget-intenzitas napkozben veszi fel a
maximumat, ezért ezen tul csak a Terra délelotti €s Aqua délutani dthaladasdnak méréseit
vizsgaljuk. A 26. abran lathatjuk a kritériumnak megfeleld napok relativ gyakorisagat a
teljes idészakre vonatkozdan, az egyes honapokban. Télen a gyakoribb felhds, illetve
kodos 1dbéjards miatt kevesebb, mint az Osszes nap 15%-a felelt meg a kritériumnak. A
maximalis relativ gyakorisag augusztusban adodott mind a két miihold esetében. A Terra
esetében mind a 12 honapban magasabb relativ gyakorisagok fordultak eld, mint az Aqua
esetében. Budapest felett a Terra 9—10 UTC koriil, mig az Aqua 12—13 UTC koriil halad at,
igy az Aqua mérési idejére mar a konvekciobol adodo felhdképzddés hatdsara tobb

felhdzet van, mint a délelotti, déli 6rakban.
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26. abra: A 10%-os felhoboritottsag-kritériumnak megfelelé napok relativ gyakorisaga
havi bontasban a teljes idészakra vonatkozon (Terra de: 2001-2016, Aqua du: 2003-2016)

A Terra délelotti atvonulasanak méréseibdl szarmaztatott hdsziget-intenzitas értékek
relativ gyakorisagat vizsgaltuk havi bontasban 1 °C-os tartomanyokat képezve az LCZ 2-
es, kompakt kozépmagas épiiletek és az LCZ A, stirti fas kategoridkra (27. 4bra). Igy a
legbeépitettebb és a legtobb ndvényzettel boritott LCZ kategoriakat hasonlitjuk Ossze.
Egymas mellett lathatjuk a téli és nyari, valamint a tavaszi €s dszi honapokat. Mig télen kb.
40-60 nap kozott mozgott a megfeleld napok szdma, addig nyaron 140-230 koz¢ tehetd az
esetszam. Osszel és tavasszal tobb nap felelt meg a felhSboritottsag-kritériumnak, mint
télen, kozel annyi, vagy esetenként tobb nap, mint nydron. Az dbran fliggdleges vonallal
van bejelolve a 0°C-os hdsziget-intenzitds. A skala alatti, illetve folotti vizszintes
vonalakkal emeltiik ki az adott LCZ kategoéridhoz tartoz6 adatok felsd és also kvartilise
kozeé esd kozépsd 50% 0,5 °C-ra kerekitett tartomanyait. Decemberben €s januarban sziik
intervallumba esik a hdsziget-intenzitds mind a siirtin beépitett (LCZ 2), mind a fas (LCZ
A) teriileteken. Januarban tapasztaltuk a legnagyobb relativ gyakorisagot, az adatok tobb
mint 50%-a 1-2 °C koz¢ esik. Télen még az erdds teriileteken is kevés a negativ hdsziget-
intenzitas. Februarban elkezd kiszélesedni az intervallum, ami mar az LCZ 2-es kategodria
also ¢és fels0 kvartilise koz€¢ esd részén is megfigyelhetd. Tavasszal ez a szélesedés
folytatodik, ami a relativ gyakorisdgok csokkenésével jar egyiitt. Novekszik a negativ
hdsziget-intenzitds gyakorisaga, valamint nd a maximalis intenzitds. Majusban és a nyari
honapokban mar joval alacsonyabbak a relativ gyakorisagok, éppen csak eléri a 25%-ot a
leggyakoribb tartomanyba esd intenzitas-értékek részaranya az 6sszes adathoz viszonyitva.
Az LCZ A, strti fas kategoriaban akar -8 °C is eléfordult és ebben a négy honapban —1-
2 °C kozott mozgott az adatok kozépsd 50%-a. Ezzel szemben az LCZ 2-es, belvarosi
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teriiletre esO racscellakban nyaron alig fordul el negativ hdsziget-intenzitas, az alsd és
fels6 kvartilis kozotti rész 2,5-5,5 °C koriil alakul, de elofordult 12 °C-os intenzitas érték
is. Jol elkiiloniil a két LCZ kategoridban a hdsziget-intenzitds alakulasa. A beépitett
teriileteken magasabb intenzitas-értékek alakulnak ki, mint az erdds helyeken.
Szeptemberben még a nyarihoz hasonld képet mutat az intenzitds, azonban mar kicsit
szlikebb intervallumot 6lel fel. Ezzel szemben oktdberben és novemberben mar a télihez
hasonl6 a hdsziget-intenzitas eloszlasa.

A gyakorisagok alapjan a hdsziget-intenzitds eloszldsa jelentdsen eltér a nyari és téli
honapokban, mig tavasszal és dsszel nincs kiilon jellemzd eloszlas. Februartdl kezdddik az
intenzitas intervallumdnak szélesedése, mely nyaron a legszélesebb, de egészen
szeptemberig tartja ezt a jelleget. Oktobertdl januarig pedig sokkal szlikebb intervallumot
fednek le az intenzitasértékek.

Az Aqua délutani méréseibdl szarmazo gyakorisagok a fliggelékben lathatok.
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27. abra: Az LCZ 2-es (kompakt, kozépmagas épiiletek) és LCZ A (stird, fas) kategoriak
hosziget-intenzitasanak relativ gyakorisaga havi bontdsban a Terra délelotti méréseibol
a 10%-os felhoboritottsag-kritériummal
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5.7. Esettanulmanyok felhémentes idoészakokra

A felh6zetnek fontos szerepe van a felszinhdmérsékletbdl szarmaztatott hdsziget-
intenzitas vizsgalatokban, hiszen felhds idében a mithold nem a felszint, hanem a felhdtetot
latja. Kordbban lattuk, hogy felhdboritottsag-kritériumok esetén a legjelentdsebb valtozas a
teljesen felhdmentes napok esetében kovetkezett be, azaz amikor a mithold 4tvonulasanak
idejében a 70 x 70 km’-es kivagat egyetlen racscellaja folott sem volt felhd. Ez az dsszes
vizsgalt napnak csak a 4-5%-at jelenti. A felhdmentes napok adott honapra vonatkozo
relativ gyakorisaga a 28. abran lathato. Télen a 16, illetve 14 év alatt egyszer sem fordult
eld teljesen felhdmentes nap. A legnagyobb gyakorisdg augusztusban és szeptemberben
volt, ekkor kb. 12%-o0s a relativ gyakorisdg. Emellett a felhdboritottsag-kritérium mellett is

a Terra mérései esetében tobb volt megfeleld nap, mint az Aqua 4thaladasakor.
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28. abra: A teljesen felhomentes napok relativ gyakorisaga havi bontasban a teljes
idoszakra vonatkozon (Terra de: 2001-2016, Aqua du: 2003-2016)

A felhdmentes idOben kialakuld hdsziget-intenzitds vizsgalatdhoz olyan iddszakokat
valasztottunk ki, melyek soran a miitholdak athaladasi id6pontjadban néhany napig nem volt
felhdzet a teljes kivagaton. Két nyari idészakot mutatunk be, hiszen a felszin-
hémérsékletbdl szarmazd hdsziget-intenzitds nyaron napkdzben a legmagasabb. A nyari
idészakon beliil a legtobb 0Osszefliggd felhdmentes iddszak augusztusban volt, ami

kovetkezik abbol is, hogy 6sszességében augusztusban volt a legtobb felhdmentes nap.
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I. esettanulmany: 2013. augusztus 2-8.

2013 augusztusanak elején anticiklon hatarozta meg a Karpat-medence idéjarasat.
Napokon keresztiill tobb mint 30-35 °C-os maximum hémérsékletek fordultak eld
Magyarorszagon, de volt, hogy a 40 °C-ot is elérte a 1éghdmérséklet. A kanikulanak az
augusztus 9-én érkez6 hidegfront vetett véget. A szinoptikus helyzetet jol mutatja az
augusztus 3-ra vonatkozé fronttérkép (29. abra), melyen megjelenik a K6zép-Eurdpa felett

elhelyezked6 anticiklon.

2013-08-03 02:.00 00 UTC)

29. abra: A szinoptikus helyzet Europaban, 2013. augusztus 3. 00 UTC
(forras: www.met.hu)

Ezen a nyolc napon a Terra atvonulasanak idejében egyik napon sem volt felhd a
70 x 70 km’-es kivagaton, azonban az Aqua athaladési idépontjaban mar megjelent némi
felhdzet, igy nem volt 6sszefliggd adatsor erre az idGszakra, ezért a tovabbiakban a Terra
adatait vizsgaljuk erre a hét napra. A Terra délelétti méréseibdl szarmaztatott hdsziget-
intenzitas értékek térképes abrazolasat a 30. abra képsorozata mutatja a teljes kivagatra. A
térképeken jo1 kovetheté a Duna vonala, ami nyaron hidegebb a kdrnyezeténél, mivel a viz
lassabban melegszik fel. A két legnagyobb intenzitdsu nap augusztus 3-a és 5-¢. Ezeken a
napokon akar 7-8 °C-os intenzitas is kialakult a belvarosban, azaz az LCZ 2-es kategoriaba
esO teriileten. Megfigyelhetd egy erdsen pozitiv és egy negativ vagy alig 0-1 °C intenzitast
teriilet mind a 7 napon. Pozitiv szigetként jelenik meg a Liszt Ferenc Repiil6tér, ahol
ezeken a napokon nagyon erdteljes volt az hdsziget jelensége. Beazonosithatd negativ
sziget az Uj Koztemetd, amely a nagyobb erdds teriilete miatt hiivosebb a varoskornyéki

pontok atlagos felszinhdmérsékleténél.
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30. abra: A hosziget-intenzitas alakulasa 2013. augusztus 2-8. kozott,
a Terra délelétti mérései alapjdn, a 70 x 70 km’-es kivagaton
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Héarom kivalasztott LCZ kategoéria hdsziget-intenzitds eloszlasat vizsgaltuk a 2013.
augusztus 2-8. idészakra vonatkozdan (31. abra). Az LCZ 2 a kompakt, kozépmagas
¢épiiletek kategoridja, Budapesten ebbe a kategdriaba a belvaros tartozik. Az LCZ 6-os
osztaly a nyitott, alacsony épiileteket foglalja magéaba, ami a kertvarosnak feleltetheté meg,
a fovarosban ebbe a tipusba tartozik a legtobb racscella. Az LCZ A pedig a siri, fas
kategoria, az erdosebb részeket jelenti. Az LCZ A adatainak majdnem a fele minden nap
negativ értéket vesz fel. Az LCZ 6-os esetében mar jorészt pozitiv intenzitasok alakultak
ki. Az LCZ 2-es kategoOria esetén szinte csak pozitiv értékeket tapasztaltunk, a
legmagasabb intenzitds augusztus 8-an volt. Ekkor a minimum is meghaladta a 2 °C-ot,

mig a maximum megkozelitette a 6 °C-ot.
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31. abra: Az LCZ 2 (kompakt, kozépmagas épiiletek), LCZ 6 (nyitott, alacsony épiiletek) és
az LCZ A (suri, fas) kategoriak hésziget-intenzitas eloszlasa 2013. augusztus 2-8. kozott,
a Terra délelotti mérései alapjan

I1. esettanulmany: 2016. augusztus 26-29.

A masik kivalasztott id6szak 2016. augusztus 26-29. kdzotti négy nap, amikor mind
a Terra, mind az Aqua atvonulasi idejében a teljes 70 x 70 km’-es kivagaton sehol sem
boritotta felhd az égboltot, igy minden nap 2 mérési adatunk volt, amibdl 6sszesen nyolc
hosziget-intenzitas értéket tudtunk szarmaztatni mindenegyes racscellara. Ebben az
idészakban Nyugat- és Eszak-Eurdpa felett egy tobbkozéppontu ciklonrendszer uralkodott,
mig Dél- és Kozép-Eurdpa felett anticiklon tartézkodott (32. abra). Hazankban csapadék
nem hullott, a hdmérsékletek 30-35 °C k6zé emelkedtek a bearamlod szaraz és meleg levegd

hatasara.
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32. abra: A szinoptikus helyzet Europaban, 2016. augusztus 27. 00 UTC
(forras: www.met.hu)

A 33. ébra képsorozata a Terra és Aqua méréseibdl szarmazd hdsziget-intenzitas
értékeket mutatja a négy vizsgalt napra. Latszik, hogy a legmagasabb intenzitasok a
belvarosban alakultak ki. Az elsé nap délelétt még nem volt erdés a hdsziget-hatas,
délutanra azonban nagyon magasak lettek az intenzitas értékek, akar 8 °C is el6fordult.
Augusztus 29-én egy gyenge hidegfront érte el a Karpat-medencét, ezzel megszakitva a
kanikula iddszakot. Ezen a napon délutin mar a hdsziget-intenzitas értékek is
alacsonyabbak, mint az ezt megeldz6 napokban.

A hoésziget-intenzitas térképek, illetve a harom kivalasztott LCZ kategoriara
vonatkoz6 intenzitds-eloszlasok alapjan egyarant 26-an és 28-an délutan tapasztaltuk a
legmagasabb értékeket (34. abra). Az LCZ 2-es kategéria esetében mindig pozitiv
hésziget-intenzitast kaptunk, akar 7-8 °C-ot. Az LCZ A erdds teriiletein -4 °C koriili volt a
legalacsonyabb hdsziget-intenzitas. Ez a minimum a 2013. augusztusi idészakban -6 °C
volt, azaz akkor nagyobb volt a kiilonbség a fovaroson beliili erdds teriiletek, illetve a

varoskornyék felszinhdmérséklete kozott.
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33. abra: A hosziget-intenzitas alakuldsa 2016. augusztus 26-29. kozott,
a Terra délelétti és az Aqua délutdni mérései alapjan, a 70 x 70 km’-es kivigaton

42



Terraés Aqua W LCZ2
LCZ6
LCZA
10 =
8
O 6
L . .
Ia ] ol Lol
N 2,,# T DT L] BT 1T MT m T
9 Ll Ll Ll 14
c
g o I
% | m I
2
o 1
I 4 I
-6
B
08.26 de. 08.26 du.  08.27 de. 08.27 du. 08.28 de.  08.28 du.  08.29de.  08.29 du.

34. abra: Az LCZ 2 (kompakt, kozépmagas épiiletek), LCZ 6 (nyitott, alacsony épiiletek) és
az LCZ A (suril, fas) kategoriak hosziget-intenzitas eloszlasa 2016. augusztus 26-29.
kozott, a Terra délelotti és az Aqua délutani mérései alapjan
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6. Osszefoglalas

Az intenziv urbanizaciés folyamat minél pontosabb megismerése érdekében mar
tobb évtizede folynak varosi hdsziget-intenzitas kutatasok szerte a vildgon. Oke és Stewart
(2012) néhany éve egy ujfajta varosszerkezet vizsgalati modszert hozott létre: ez a lokalis
klimazéna rendszer. Jelen dolgozatban az LCZ kategoridk és a hdsziget-intenzitas
kapcsolatat vizsgaltuk.

Az elemzésekhez a Terra és az Aqua mihold MODIS szenzoranak
felszinhdmérsékleti idOsoraibdl szarmaztathaté havi, illetve napi intenzitas adatokat
hasznaltuk fel 2001 januarjatol 2016 oktoberéig. A vizsgélatok elsé Ilépéseként a
Budapestet lefed6 MODIS racscelldkat besoroltuk az LCZ kategéridkba. Budapest
térségére hétfele LCZ tipust tudtunk beazonositani. A besorolast a teljes kozigazgatdson
beliili teriiletre, valamint egy szlikebb, a Dezs6 (2009) féle kritériumrendszernek megfeleld
racscellakra vonatkozoan végeztiik. Az elemzés sordn haromféle modszertant
alkalmaztunk annak fliggvényében, hogy egy-egy LCZ tipus mekkora részét fedi le a
cellainak. Az elsé modszernél azzal az LCZ kategoriaval jellemezziik a cellat, amelyik a
legnagyobb részét fedi le, a masodikban csak akkor soroltuk be, ha a meghataroz6 LCZ
tipus legalabb a cella 50%-at lefedi, a harmadik moddszer pedig legalabb 75%-0s
lefedettséget kovetelt meg. A vizsgalatainkban kiilonbozé felhdboritottsag-kritériumokat
alkalmaztunk. Eves és évszakos vizsgalatokhoz legfeliebb 50%-os, illetve 25%-o0s
felhdboritottsdgot engedtiink meg, havi vizsgalatok esetében legfeljebb 10%-ot borithatott
felhdzet a teljes kivagatbol. Végiil esettanulmany jelleggel teljesen felhdmentes napok
hdsziget-intenzitasat elemeztiik.

A kutatas soran a Budapesten eléfordulé LCZ tipusokra vonatkozoan elemeztiik a
havi atlagos hdsziget-intenzitas értékek évszakos eloszlasat €s a hdsziget-intenzitas atlagos
éves menetét. Ezeket a teljes Budapest kdzigazgatasi hataran beliil 1évo Gsszes racscellara
elvégeztiik azzal a modszertannal, amikor egy racscellat azzal az LCZ tipussal jellemziink,
ami legaldbb a cella 50%-at lefedi. Tovabbd néhany kivalasztott racscella esetében az
azonos LCZ kategoriaba tartozd cellak teljes iddszakra vonatkozd hdsziget-intenzitas
1ddsorat 6sszehasonlitottuk 2003 januarjatol 2016 oktoberéig.

Vizsgalataink eredményeképpen megallapithatd, hogy a beépitettség novelésével
novekszik a felszinhdmérsékleten alapuld hdsziget-intenzitds értéke, a belvarosban (LCZ
2) nyaron napkozben akar a 5 °C-ot is megkdzelitheti az atlagos havi intenzitds. A
novényzettel boritott teriileteken fordul eld a legtobb negativ hdsziget-intenzités, illetve a
slirlin beiiltetett fas teriileteken tavasszal és Osszel az atlagértékek is negativak. Ez
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egyértelmiien a novényzet eltérd sugarzasi tulajdonsagaira vezethetd vissza ¢&s
Osszességében a mesterséges felszinekkel ellentétben a hdsziget hatds mérsékelése
iranyaba hat. Egyes kivalasztott racscellak elemzése soran lathatd, hogy az adott LCZ
tipusba tartozo racscella viselkedését nagy mértékben befolyasolja, hogy koriildtte milyen
beépitettségii cellak helyezkednek el Igy példaul a repiilétér a korilotte levd zold
ndvényzet miatt joval alacsonyabb hdsziget-intenzitas értékeket mutat, mint a koriilépitett
Ferencvarosi rendez6 palyaudvar.

Napi adatok alapjan vizsgaltuk a hdsziget-intenzitas relativ gyakorisagat az egyes
honapokra a napkdzbeni mitholdathaladasok esetén. Nyaron széles intervallumba esnek az
adatok, ¢€s jol elkiilonithetd a kompakt kdzépmagas épililetek kategéridja az LCZ 2-es
magas pozitiv hdsziget-intenzitas értékei és a strli, fds LCZ A kategodria gyakran negativ
értékei. Télen viszont sokkal sziikebb intervallumot fednek le az intenzitasok mindkét
részletesebben vizsgalt LCZ kategoria esetén.

Esettanulmany jelleggel elemeztiik két felhdmentes kanikulai iddszak hdsziget-
intenzitasait (2013. augusztus 2-8. ¢és 2016. augusztus 26-29.). Az LCZ 2-es beépitett
kategoriakban akar 8 °C-os intenzitas is kialakult, mig az LCZ A erdds részein még ezeken
a napokon is eléfordult, hogy 4-6 °C-kal hiivosebb volt a felszinhémérséklet, mint a
varoskornyéki tertileteken.

Tovabbi célunk az elemzéseket kiterjeszteni Budapest hataran kiviilre is, hiszen
napjainkra egyre nehezebb valodi vidéki pontokat taldlni, mivel a varost mar nagymérték-
ben koriiloleli az agglomeracid. A lokalis klimazonakat szeretnénk Kkiterjeszteni az
agglomeraciora, és egyben vizsgalni Budapest és az agglomeracid egylittes hdsziget-
intenzitasanak alakulasat. Tovabba célul tliztlik ki a lokalis klimazonak felhasznalasaval

egy energiahaztartas alapti modell adaptalasat Budapestre.
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Fuggelék

W Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
M Tel (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
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Fl. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban a
Terra délelotti mérései alapjan, a legalabb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan
alapjan, Budapest kozigazgatasi hataran beliilre eso osszes cellara,
az 50%-os felhoboritottsag-kritériummal

W Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
[ Tél (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
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F2. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban
az Aqua délutani mérései alapjan, a legalabb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan
alapjan, Budapest kozigazgatasi hataran beliilre eso osszes cellara,
az 50%-os felhoboritottsag-kritériummal
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W Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
M Tel (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
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F3. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban a
Terra esti mérései alapjan, a legalabb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan alapjan,
Budapest kozigazgatdsi hataran beliilre eso osszes cellara,
az 50%-os felhoboritottsag-kritériummal

M Nyar (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
M Tel (az adott LCZ tipus legalabb a racscella 50%-at tartalmazza)
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F4. abra: A nyari és téli honapok hosziget-intenzitas eloszlasai az egyes LCZ tipusokban
az Aqua hajnali mérései alapjan, a legalabb 50%-os lefedettséget biztosito modszertan
alapjan, Budapest kozigazgatasi hataran beliilre eso osszes cellara,
az 50%-os felhoboritottsag-kritériummal
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F5. abra: Az LCZ 2-es (kompakt, kozépmagas épiiletek) és LCZ A (stirt, fas) kategoridk
hosziget-intenzitasanak relativ gyakorisaga havi bontasban az Aqua délelotti méréseibol
a 10%-os felhoboritottsag-kritériummal
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