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A LOKALIS KLIMAZONAK TERMIKUS SAJATOSSAGAINAK ELEMZESE
— SZEGEDI ESETTANULMANY —

EVALUATION OF THE THERMAL FEATURES OF THE LOCAL CLIMATE ZONES
— A CASE STUDY IN SZEGED —

Lelovics Eniko, Unger Janos, Gal Tamas
SZTE TTIK, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, 6701 Szeged, Pf. 653, lelovics@geo.u-szeged. hu

Osszefoglalas. Vizsgalatunkban a szegedi, 2008-ban végzett varosi mobil 1éghémérsékleti mérések adatait hasonlitjuk Gssze
a teriiletre jellemz6 beépitettség jellegével, amit a meteorologiai méréallomasok kdrnyezetének objektiv jellemzésére, elso-
sorban varosklimatologiai alkalmazas céljara létrehozott Lokalis Klimazonak rendszerébe torténd besoroldssal adunk meg.

Abstract. In our study the connection between air temperature of an urban area and the its built-up features was examined
in Szeged. Air temperature was measured during a mobil measurement campaign in 2008. Built-up features were
characterized with the usage of Local Climate Zones system, which was designed for objective characterization of the

surroundings of weather stations.

Bevezetés. Definicio szerint a varosklima olyan helyi
éghajlat, amely a beépitett terlilet és a regionalis éghajlat
kolesonhatasanak eredményeként jon 1étre (WMO 1983).
A varosi hatasok — melyek koziil a legszembetinGbb a
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1. dbra: A mintateriilet a mérési utvonallal

(a: varosias jellegii teriilet, b: vizfeliilet: c: fobb utak, d: mérési utvonal)

hémérsékleti tobblet, a varosi hdsziget — erdsségét ha-
gyomanyosan egy vagy tobb varosi, illetve ahhoz kozeli
beépitetlen, és igy vidékinek tekinthetd helyen mért érté-
kek  kiilonbségeként  értelmezzik (Oke  1987).
A kiilonb6z6 helyeken folyo vizsgalatokban nem csak a
telepiilés méretébol és jellegébdl adodnak a kiilonbségek,
hanem nagy jelentdsége van annak is, hogy a vizsgalt
méréhelynek milyen a lokalis és mikroskalaju kdmyeze-
te. Altaldban a mérémiiszerek elhelyezése a helyi adott-
sagok fiiggvényében igen valtozatos (pl. lakotelep, isko-
laudvar, park, leburkolt tér), ami az eredmények 6sszeha-
sonlithatosagat megneheziti (Stewart 2007). A mérdhe-
lyek objektiv, éghajlati szempontu jellemzésére tobbféle
rendszer 1étezik, az egyik legtijabb a Lokalis Klimazonak
(Local Climate Zones, LCZ) rendszere (Stewart és Oke
2012).

Szegeden az autokra szerelt szenzorokkal végzett mobil
léghomérsékleti méréseknek nagy hagyomanya van
(Unger és Siimeghy 2001). Legutobb 2008 augusztusa-

ban torténtek ilyen mérések kétszer, méghozza repiil6-
géprol végzett hékameras felvételezéssel parhuzamosan
(Rakonczai et al. 2009, Unger et al. 2010). Jelen vizsga-
latunk soran az LCZ zo6nék lehatarolasat a varos teriiletén

L L 7 /
W,
/>

! S

2. abra: A Szegeden eldfordulo beépitett LCZ tipusok térképe
(2: kompakt, kézepes; 3: kompakt, alacsony; 5: nyitott, kozepes
6: nyitott, alacsony; 8: kiterjedt, alacsony;

9: alig beépitett) és a mérési utvonal (pirossal)

térinformatikai modszerekkel végeztiik el (Unger et al.
2013). Tanulmanyunk célja, hogy (1) a két mérési napon
kapott 1éghémérsékleti értékeket dsszevessiik a teriiletre
jellemzd,

3. abra Példak a vizsgalt teriileten eldfordulo beépitett
LCZ kategoridkra
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az adott tipusu teriiletek termikus reakcidinak kiilonbsé-
geit, és ezaltal végeredményben — szegedi adatokkal is
alatamasztva — igazoljuk az osztilyozas helyességét és
sziikséges voltat.
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4. abra: A Szegeden mért meteorologiai adatok
2008.08.11. és 2008.08.14. kozott

Vizsgalt teriilet, hdmérsékleti mérések. Szeged az or-
szag legalacsonyabban fekvo teriiletén talalhatd, mentes
a domborzat és a nagyobb viztomeg klimamodosito hata-
saitdl, ezért kifejezetten alkalmas a varosklima sajatossa-
gainak tanulmanyozasara. Teriiletét sokféle beépitettség
jellemzi, a parkoktol a csaladi hazakon keresztiil a tiz-
emeletes panelhazakig, a tomor hazsorokkal és jelentOs
részben burkolt felszinii belvarostodl a kiilvarosi raktarha-
zas-ipari negyedekig.

2008 nyaran két alkalommal végeztiink mobil hémérsékle-
ti méréseket, a varos egy E-D-i keresztmetszetét jelentd,
11,8 km hosszu utvonal mentén (/. dbra). Erre a célra két
olyan idépontot valasztottunk ki (augusztus 12. és 14.),
amikor ezeken és e napokat megel6z6 napokon az iddja-
rasi kortiilmények kedvezodek voltak a felszin klimamodo-
sito hatasanak érvényesiiléséhez, azaz a sz¢él gyenge €s az
égbolt enyhén felhds, ill. deriilt volt. Ebben az iddszak-
ban az egyetemi meteorologiai méréallomas (Unger és
Gal 2011) adatai alapjan a besugarzas zavartalan (szaba-
lyos napi globalsugarzasi menet, 810-860 W/m?-es ma-
ximum értékekkel), a szél mérsékelt volt (a legnagyobb
szélsebesség az id6szakban 4,7 m/s, a mérések alatt pe-
dig 3,1 m/s), mig a napi minimumhdémérséklet 17 °C ko-

riil, a napi maximumhoémérséklet pedig 28-36 °C koriil
alakult.

A mérések idopontjanak kivalasztdsandl a mobil méré-
sekkel egyidoben zajlo, repiilordl torténd hékameras fel-
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5. dabra: A mérési utvonal menti hémérsékleti tobblet (°C)
2008.08.12. és 2008.08.14. 19:00 UTC-re vonatkozoan,
valamint az érintett LCZ tipusok

2 km

vételezéshez kellett igazodni. Az alkalmazott hékamerat
(FLIR ThermaCam P65) nappal a direkt sugarzas zavard
hatdsa miatt, este 10 utan pedig a térségben érvényes re-
ptlési tilalom miatt nem lehetett hasznalni, igy a mérések
kozvetleniil a naplemente (17:57 UTC) utan, 18:30-—
19:30 UTC kozott zajlottak (Rakonczai et al. 2009).
A kapott értékek feltehetden egy kissé alabecslését jelen-
tik az egyes varosi teriiletek homérsékletnoveld hatasa-
nak, ugyanis a maximalis termikus reakci6 altalaban a
naplemente utani 3-5 6ras idészakban mutathato ki (Oke
és Maxwell 1975).

A felszini mérést a korabbi tapasztalatok alapjan végez-
tik (Unger és Siimeghy 2001). A hémérsékletet mérd
szenzor (DCP D100089 HiTemp) 1,45 m magasan, az
auto eleje elott 0,60 méterrel helyezkedett el, hogy a mo-
tor hdszennyezése ne befolydsolja a mért értékeket. Az
adatrogzités (LoglT DataMeter 1000 adatgyiijté) 2 ma-
sodpercenként tortént, azaz 20-25 km/h-s haladasi sebes-
ség esetén 10-14 méterenként. A mérések helyét GPS
vevo rogzitette, a kényszerli megallasok idején mért ada-
tokat utolag toroltik.

A mérés soran a kijelolt utvonal bejarasa oda-vissza tortént,
ezért alapul véve azt, hogy a [éghémérséklet révid idon be-

1. tablazat: LCZ tipusok és jelolésiik (Stewart és Oke, 2012)

Felszinboritassal jellemezhetd tipusok

Valtozo felszinboritasi jellemzok

Beépitettséggel jellemezhetd tipusok
LCZ 1 kompakt (beépités), magas (épiiletek) LCZ A
LCZ 2 kompakt (beépités), kdzepes (épiiletek)
LCZ 3 kompakt (beépités), alacsony (épiiletek) LCZB
LCZ 4 nyitott (beépités), magas (épiiletek) LCZC
LCZ 5 nyitott (beépités), kozepes (épiiletek)
LCZ 6 nyitott (beépités), alacsony (épiiletek) LCzD
LCZ 7 konnyt (-szerkezetii), alacsony (épiiletek) LCZE
LCZ 8 kiterjedt, z?lacs?n)rf (épiiletek) LCZF
LCZ 9 alig beépitett
LCZ 10 nehézipari LCZG

fak, siirti (elhelyezkedés)

fak, ritka (elhelyezkedés)
b lombtalan fak
bokros, bozdtos
s hotakard
alacsony novényzet
. széraz talaj
csupasz szikla / burkolt

dves talaj
csupasz talaj / homok fledves faid)

viz
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lil kozel linearisan valtozik (Oke és Maxwell 1975), az
odauton és a visszauton mért értékek atlagolasaval létre-
hozott értékek a mérés kozépidejére (19:00 UTC) vonat-
koznak. Ez két I1épésben tortént, eldszor az Utvonalat
15 méteres szakaszokra osztva kiilon-kiilon atlagoltuk az
adott szakaszra esO, odauton mért, illetve visszatuton mért
értékeket, majd vettiik ezek atlagat.

Lokalis Klimazonak térképe. A Lokalis Klimazonak
osztalyozasi rendszere alapvetéen a meteorologiai méré-
allomasok kornyezetének objektiv jellemzésére szolgal,
abbol a szempontbol, hogy ezek a teriiletek mennyire ké-

2. tablazat: Az LCZ rendszer jellemzd paraméterei
(Stewart és Oke 2012)

Paraméter tipusok és mértékegységeik
Geometriai, felszinboritottsagi Termikus, radiativ
égboltlathatosag
magassag/sz¢lesség arany
épiilet alapteriilet arany (%)
vizzaré felszin arany (%)
vizatereszt6 felszin arany (%)
érdességi elem magassaga (m)
terepi érdességi osztaly

héatadasi tényezo, Jm2s2K!
felszini albedd

antropogén hokibocsatas, Wm™

pesek befolyasolni a helyi klimat (Stewart—Oke 2012).
Alapjait az elmult évtizedek ez irdnyu vizsgalatainak
eredményei (pl. Auer 1978, Ellefsen 1991, Oke 2004,
Stewart— Oke 2009) a varosi meteorologiai mérésekkel
kapcsolatos irodalom attekintése (Stewart 2007), és a vi-
lag szamos varosi és kiilteriileti méréhely — tobbek ko-
zOtt a szegedi — kornyezetének terepi bejarason alapuld
felmérése jelentette. Osszességében a rendszer 10 beépi-
tett (LCZ 1-10) és 7 felszinboritasi tipust (LCZ A-G)
kiilonit el (1.tablazat).

Az LCZ rendszer elemei definicio szerint olyan, kb. né-
hany szaz métert6l néhany kilométerig terjedd teriiletek,
amelyek tobbé-kevésbé egységes felszinboritassal, szer-
kezettel, anyagtipusokkal €s emberi tevékenység okozta
energia-kibocsatassal jellemezhet6k (Stewart és Oke
2012). Ezek objektiv elkiilonitése a felszin azon paramé-
terei alapjan torténik, amelyek fontosak a felszin termi-
kus reakcioi szempontjabol. Ezek a felszin sugarzasi, ho-
tani tulajdonsagait, geometriajat és felszinboritasat jel-
lemzik (2.tablazat). Lényeges tehat, hogy ez a kategoria-
rendszer egy nagyobb teriilet altalanos jellemzésére al-
kalmas, igy egy kisebb parkot, tavat vagy nagyobb épiile-
tet nem tekintiink kiilon LCZ-nek, hanem nagyobb, ha-
sonlo teriileteket jeldliink ki, emiatt egy homogénnek te-
kintett teriileten beliil is van némi valtozatossag.

Az emlitett paraméterek kiszamitasa érdekében bemend
adatokként a kovetkezdket hasznaltuk fel: egy vektoros
allomanyt, ami Szeged épiileteinek alaprajzat és magas-
sagat tartalmazza (Unger 2006), az ez alapjan szamitott 5
méteres felbontasu SVF adatbazist (Gdl et al. 2009), egy
5 savos, 5 méteres térbeli felbontasu RapidEye (2012)
miholdfelvételt, egy 0,5 m felbontast ortofotot, 1:10 000
EOTR térképszelvényeket, egy vektoros Uthalozati adat-
bazist, valamint a Corine Land Cover felszinboritasi
adatbazist (Bossard et al. 2000). A szamitasi mdodszerek
részletes leirasat Unger et al. (2013) tartalmazza. Néhany
tipus nem megfeleld elkiilonithet6sége miatt helyenként

légifelvételek és a helyismeretiink alapjan korrigaltuk a
zonak kijelolését. Eredményként a 2. abrdan lathatd tér-
képet kaptuk.

A 3. abra egy-egy tipikus példat szolgaltat a varosban el6-
fordulod beépitett jellegi LCZ kategoridkra, ortofotobol ki-
vagott részletek segitségével, ahol a korok sugara 250 mé-
ter. Ezek a teriiletek a modszeriink révén kijel6lt viszony-
lag homogénként kijeldlt zonak belsejében vannak.

Vizsgalatok és eredmények. Oke (1998) definidlja az
un. idéjarasi tényez6t (weather factor, WF), aminek az a
szerepe, hogy az aktualis idGjarast szamszeriien értékelje
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6. abra: A léghémeérséklet menete az utvonal mentén a két mérés ide-
jén, valamint az LCZ tipusok belsé teriiletei

abbol a szempontb6l, hogy az mennyire kedvezd a fel-
szini lokalis hatasok érvényesiiléséhez. A kiszamitasara
egy empirikus képlet szolgal, ami figyelembe veszi a fel-
hézet mennyiségét, fajtajat és a szélsebességet. Igy egy
Osszetett mérészamot alkot, ami 0 és 1 kozotti értéket
vehet fel. Példaul Stewart et al. (2013) szerint azokat a
mérési idészakokat érdemes figyelembe venni, amikor
WF > 0,7. A kiszamitasahoz sziikséges adatokat az oras
SYNOP (WMO, 2009) taviratokbol vettik (OGIMET
2013), melyek a Bajai uti (kiilteriileti) OMSZ allomasrol
szarmaznak.

A vizsgalt id6szakra vonatkozolag (2008.08.11-08.14) a
bemend adatok ¢és a kiszamitott WF értékek menetét a
4. abra mutatja be. Az egyszeriibb abrazolas érdekében a
felhozet mennyiségét oktarol tizedre szamitottuk at.
A WF értékek végig 0,45 folottinek adodtak, és a méreé-
seket megel6z6 napokon rendszerint kedvezobbek voltak
(0,7-1 és 0,5-1), mig a mérési napokon — legalabbis
napkdzben — valamivel kevésbé (élénkebb szél, 12-én f6-
leg Cirrus spissatus, 14-én féleg Cumulus mediocris fel-
hozet).

A mobil mérések utvonala a Szegeden megtalalhato be-
épitett LCZ tipusok koziil az LCZ 5, LCZ 6 és LCZ 3 te-
riiletén kétszer, mig az LCZ 2-n egyszer haladt 4t, mig az
LCZ 9 és az LCZ 8 teriileteket nem érintette (2. dbra).

A két mérési napon a homérséklet térbeli eloszlasa na-
gyon hasonld volt (5. abra), bar a lokalis kiillonbségek a
14-ei mérés soran jelent6sebbek voltak, ami sszhangban
van azzal, hogy estére a nappali er6s besugarzas idején
képz6dott gomolyfelhdk megsziintek, és a szél is elallt
(WF3.12.10:00=0,71 és WFg14.19.00=1,00). A leghidegebb
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¢és legmelegebb szakaszok kiilonbsége 2,94 °C, illetve
4,28 °C volt. A sziikebb teriiletre koncentrald 5. dbra
alapjan megfigyelhetd az 6sszefiiggés az LCZ tipusok €s
a homérsékleti tobblet nagysaga kozott, de latszik egy
ennél kisebb térskalaju mintazat is.

Levalogattuk a mérési titvonal pontjai koziil azokat, ame-
lyek valamelyik LCZ tipus belsejébe esnek, annak hata-
ratol tobb mint 100 méterre. Erre azért van sziikség, mert
két homogeén teriilet hataranak kozelében 1évé mérdpon-
toknak a forrasteriilete — a kdrnyezettdl és az aktualis
1égkori viszonyoktol fliggden — nem feltétleniil esik kiza-
rolag az adott teriiletre (Oke 2004), igy a szélektdl bel-

5

Hoémeérsekleti tobblet (°C)
L)
T
|

LCZ tipus

7. abra: A kijelolt teriileteken mérhetd homérsékleti tobblet
szelsoértékei, atlaga, szordsa

jebb 1évo teriiletek sokkal inkabb reprezentativaknak te-
kinthet6k az adott LCZ tipusra nézve.

A léghOmérséklet menetét az utvonal mentén a 6. dbra
szemlélteti, kiegészitve az adott tipus lehatarolt belso ré-
szeinek helyzetével. Eszakon az ut nagy teriileten halad
az LCZ 5-ben, melyben a beépitettség igen valtozatos,
tizemeletes lakotelepi épiiletek, parkolok, és fakkal stirtin
bendtt teriiletek taladlhatok rajta, azaz nem teljesen homo-
gén, ami meglatszik a hdmérséklet menetében is. A varos
déli részén hosszasabb mérés tortént LCZ 6 teriileten,
ami nagyrészt csaladi hdzakat jelent, illetve a varos szé-
1én talalhaté vastti teriiletek is ehhez a zonahoz lettek so-
rolva. Itt latszik, hogy a varoskdzponttol tdvolodva a
hémérséklet fokozatosan csdkkent. A siirlin beépitett te-
riletek a varos kdzponti részén talalhatoak, teriiletiik az
elobbieknél kisebb, igy ezeket a mobil mérések is rovi-
debb uton érintették.

A 7. dbra azt mutatja be, hogy az egyes teriileteken mi-
lyen tartomanyon beliil fordulnak elé a homérsékleti ér-
tékek. Latszik, hogy mig hasonléan magas értékek el6-
fordulnak nagyjabol mindegyik teriileten, addig az ala-
csonyabb értékek kifejezetten csak a ritkabban beépitett,
illetve alacsonyabb épiiletekkel rendelkezé zonakon be-
lil talalhatoak. Az LCZ 3 esetén a homérséklet a mérési
utvonal mentén térben alig valtozott, de ebben az esetben
kifejezetten kis teriiletrdl van sz6, minddssze 14 mérési
pont volt egy 210 m hosszu szakaszon. Csak az augusz-
tus 14-ei mérést tovabb részletezve, a 8. abra szerint az
LCZ 5 és 6 teriiletén a hdmérséklet eloszlasa hasonlo, de
az LCZ 5 esetén a leggyakoribb értékek korilbeliil
0,5-1 °C-kal magasabbnak mutatkoznak.

Mivel a mért hoémérséklet térbeli eloszlasa alapjan szem-
betlind az LCZ-knél kisebb térskalaju helyi hatasok je-
lentésége, igy ortofotokon beazonositottuk azokat a he-
lyeket, amelyek a nagyobb 1éptékli kdrnyezetiikhoz ké-
pest kiugroan eltéré homérsékletiick voltak (9. dbra). Itt
a 08.14-ei mérés adatait vettiik figyelembe, mivel ezen a
napon a lokalis kiilonbségek joval nagyobbak voltak.

Az A pont eldtt az titvonal a kortdltés mellett halad, on-
nan fordul be a lakotelepi rész belsejébe. A B ponton ta-
lalhato lokalis hdmérsékleti maximum két forgalmas 1t, a
Rokusi-krt. és a Csongradi sgt. keresztezodésében talal-
hat6, téle kb. 100 méterre egy valamivel hiivésebb rész
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8. abra: A kijelolt teriiletek hémérsékletének eloszlasa
2008.08.14-én

talalhatdo a Vér-td melletti, és a Rokusi-krt. déli oldalan
talalhat6 fas teriilet kozott. C-vel jeldltiink egy még hii-
vOsebb pontot, ami a Vér-totol 80 m-rel nyugatra talalha-
to, egy parkos kornyezetben. A D pont a mérés soran
érintett egyik legmelegebb pont, ami a Rokusi-koruti
Tesco aruhaz parkoldjat jelenti, északrol tizemeletes, dél-
r6l pedig 3-4 emeletes panelépiiletek veszik korbe. Az
E-vel jelolt, hiivosebb pont kdrnyezetében 2-3 emeletes
épiiletek talalhatoak, az utcak mentén ugyan strtin elhe-
lyezkedve, de kozottiik a telkeken nagy kiterjedésii zold-
feliiletek talalhatok, sok faval. A legmagasabb hémérsék-
letli, belvarosi F pont kornyezetét siirtin beépitett, 3-4
emeletes épiiletek jelentik. Ezen a teriileten a hdmérsék-
let egyenletesen magas. Legalacsonyabb a homérséklet a
beépitett teriilet szélén (G pont), amely a Tisza és a vas-
uti palya kozott talalhato.

Osszegzés. Vizsgalatunk soran sszehasonlitottuk a 2008
augusztusaban, két esti mobil mérés soran detektalt 1ég-
hémérséklet értékeit a teriiletre jellemzo beépitettség jel-
legével. A beépitettség jellemzését a Lokalis Klimazonak
osztalyzasi rendszerének alkalmazéasaval hajtottuk végre,
amihez a teriiletek lehatarolasat korabbi vizsgalataink so-
ran végeztiik el.

Megvizsgaltuk a mérések idején uralkodé iddjarasi ko-
riilményeket is. Az iddjarasi tényez0 értéke alapjan a ma-
sodik mérés idOpontja joval alkalmasabb volt a felszin
klimamodositdé hatasanak érvényesiiléséhez. Ezzel 0ssz-
hangban a vizsgalt teriileten mérhetd hémérsékleti érté-
kek altal atfogott tartomany 2,94 °C és 4,28 °C volt, ami
a WF értékeinek alkalmazhatosagat tdmasztja ala.

A tovabbiakban levalogattuk azokat a mérési szakaszo-
kat, amelyek valamelyik Iehatarolt zona belsejébe esnek,
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mivel ezek sokkal inkabb reprezentativak az adott terii-
letre nézve. Megvizsgaltuk a 1éghomérséklet térbeli el-
oszlasat, amely alapjan megfigyeltiik egyrészt a kiilon-
b6z6 mértékben beépitett tipusok eltéré homérsékletét,
masrészt a kijelolt teriileteknél kisebb 1éptékii (pl. for-
galmas utakhoz, zoldfeliiletekhez, nagy kiterjedésti bur-
kolt teriiletekhez kotédd) valtozatossagot. Beazonositot-
tuk a kornyezetiikhoz képest kiugréan hideg és meleg
foltokat, majd megallapitottuk, hogy milyen kisebb 1ép-
tékii kornyezethez kotédnek ezek az eltérések. A mért
hémérsékleti értékek maximuma két teriilethez kothetd:
az LCZ 2 szélén, ahol 3-4 emeletes épiiletek helyezked-
nek el siiriin, illetve az LCZ 5 és LCZ 6 hataran kiugréan
meleg objektumként jelentkezett egy aruhaz parkoloja.
Az LCZ 5 teriiletén a hémérséklet menete eléggé valto-
zatos, ahogy a teriilet beépitettsége is (tizemeletes panel-
hazak és fakkal striin bendtt teriiletek valtogatjak egy-
mast mozaikszeriien), mig az LCZ 6 nagy teriiletet fog
at, amelyen a beépitettség foka a magasabb, belvarosia-
sabb jellegli részt0l a csaladi hazas 6vezeten keresztiil a
varos sz¢€léig tobbé-kevésbé folytonos atmenettel csok-
ken le, és ugyanigy csokken a teriileten kifelé haladva a
1éghémérséklet is. A belséd részekhez kapcsolddo tipusok
(LCZ 2 és LCZ 3) kisebbek és termikusan kevésbé valto-
zatosak.

Hémérséklet (°C)
26 27 28 29 30

¥1'80'800T

2 km

9. abra: A masodik mérési napon mért homérséklet jellegzetes pontjai
grafikonon (2008.08.14. mérés) és ezek helye a szegedi ortofoton
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