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SZEGEDI VAROSKLIMA MEROALLOMAS-HALOZAT ES INFORMACIOS
RENDSZER
URBAN CLIMATE MEASUREMENT NETWORK AND INFORMATION SYSTEM IN
SZEGED

Unger Janos, Skarbit Nora, Gal Tamas
SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, Szeged, Egyetem u. 2., unger@geo.u-szeged.hu

Osszefoglalas. Tanulmanyunk bemutatja a 24 elemii szegedi varosklima méréallomas haldzat és informacios rendszert,
amely 2014-ben lett kialakitva az URBAN-PATH projekt keretében, parhuzamosan az Ujvidéken (Szerbia) kiépitett halo-
zattal, valamint néhany példaval szolgal a feldolgozott adatokkal kapcsolatban. Az allomasok elhelyezésénél a legfonto-
sabb szempont az volt, hogy azok megfelelden reprezentaljak a varosban eléforduld lokalis klimazonakat (LCZ). A halézat
adatai az informacios rendszeren keresztiil online elérheték diagramok és térképek formajaban. Vizsgalatunk az LCZ-k
kozotti termikus kiillonbségekre iranyul egy egyéves idOszak adatbazisanak felhasznalasaval. Emellett a varosi hdsziget-
mintdzat dinamikajat is bemutatjuk egy — idedlis id6jarasi feltételekkel jellemzett — éjszakan.

Abstract. This study presents the 24-element urban climate measurement network and information system in Szeged
which was implemented in 2014 within the framework of URBAN-PATH project together with a similar network in Novi
Sad (Serbia) and gives some examples of its processed data. The main aim of station sitting process was to provide that the
network represents the different local climate zones (LCZ) in the city. The data of the network are available online through
the information system in the form of diagrams and maps. Our present investigation focuses on the thermal differences be-
tween the LCZ-s based on a one-year dataset. In addition, the dynamics of the urban heat island pattern is also presented at

a night with ideal weather conditions.

Bevezetés. Az URBAN-PATH EU-projekt keretében
Szegeden és a szerbiai Ujvidék (Novi Sad) varosaban
két, 24 ill. 27 elembdl allo varosklima allomas-halozat és
hozzajuk kapcsolddoé informacids rendszer 1étesiilt 2014-
ben, amely folyamatosan regisztralja a léghdmérséklet
(T) és légnedvesség (RH) értékeit és az interneten online
modon — feldolgozott formaban (térképek, grafikonok) —
meg is jeleniti 6ket (URBAN-PATH Project, 2014; Unger
et al., 2014, 2015). A két rendszer Osszefiigg és felépité-
siik alapvetéen hasonld, ezért csak a szegedi ismertetésé-
re tériink ki.
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1. abra: Az URBAN-PATH dllomdshalozat elemeinek elhe-
lyezkedése és az LCZ tipusok teriileti eloszldsa Szegeden és
kérnyéken (Skarbit et al., 2017)

A halézat kialakitasa. Varosi méréhalozat telepitése a
felszin nagyfokl Osszetettsége és valtozatossaga miatt
nem egy egyszeri és egyértelmi feladat. Jelen esetben az
allomasok elhelyezésének/felszerelésének szempontjait a
kovetkezokben lehet 6sszefoglalni (1. dbra, Lelovics et
al., 2014): (1) a vizsgalt teriileten el6forduld hét lokalis
klimazona (LCZ — Stewart and Oke, 2012) képviselve

legyen; (2) egy adott LCZ-ben a szamuk kozel aranyos
legyen a zona teriiletével; (3) a hely a zona szélét6l meg-
feleld tavolsagra legyen (legalabb 2-300 m); (4) a kiva-
lasztott allomas-konfiguracié megfelel6en adja vissza azt
az atlagos hosziget (AT) mintazatot, amit a Baldzs et al.
(2009) altal kiejlesztett empirikus modell general; (5) a
hely mikrokdrnyezetének elemei reprezentativak legye-
nek az adott zonara nézve; (6) a hely biztonsagos (ronga-
las, lopas elkeriilése) és alkalmas legyen a méréeszkodz
rogzitésére, arammal valo ellatasara.

A szempontok koziil az utolsé (6) praktikus kérdéseket
vetett fel. Varosi kdrnyezetben adodik a lehetdség, hogy
a kozvilagitas kandelabereit vagy a villanyoszlopokat
alkalmazzuk erre a célra. Az aramellatas ezeken a helye-
ken adott, és 4 m magasan elhelyezve, a rongalasoktol is
viszonylag védettek lesznek a miiszerek. Noha a szabva-
nyos milszermagassag 2 m, azonban az utca(kanyonban)
a levegd jol elkeveredett, igy a 4 m-en mért értékek meg-
felelden reprezentaljak az utcaszinti (1,5-2 m) értékeket
(Nakamura and Oke, 1988). A Kkiilteriileti allomasokat
természetesen 2 m magasan helyeztiik el (Unger et al.,
2015).

Az allomasok pontos helyeit terepbejarasokat kovetden
véglegesitettiik, melyek soran szdmos, nem klimatologiai
jellegii probléma adodott (pl. nem voltak villanyoszlopok
a kiszemelt kornyéken). A fenti szempontok lehetdség
szerinti figyelembevételével — amiket nem mindig sike-
rilt maradéktalanul teljesiteni az emlitett problémak
miatt — 21 allomas keriilt a hat beépitett jellegli zona
tertiletére (LCZ 2, 3, 5, 6, 8 és 9), valamint ketté a nem
varosias jellegii LCZ D-be (HMS, MOL — 1. dbra).

A halozathoz adatokat szolgaltat az OMSZ altal iizemel-
tetett két allomas is. A hivatalos szegedi allomas, amely-
nek miiszerkertjében van a halézat HMS egysége,
globalsugarzas (G) és szélsebesség (v) adatokkal jarul
hozza a rendszerhez. A masik, az egyetemen 1évé OMSZ
allomas a halozat UNI alloméasaként a 24. egységet jelen-
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BAR - LCZ 2

2. dbra: Példak a kiilonbozo LCZ-k teriiletén elhelyezett allomasok kérnyezetének latképere és légifotojara (a sarga korok sugara 250 m)

ti (1. dbra). igy, a beépitett jellegli LCZ-kben 1évé 22

allomas szdm szerinti megoszldsa a kovetkezo:

— LCZ 2, kompakt-kdzepes (0,63 km?) — 1 allomas

— LCZ 3, kompakt-alacsony (0,67 km?) — 1 dllomés

— LCZ 5, nyitott-kdzepes (4,35 km?) — 4 4llomas

— LCZ 6, nyitott-alacsony (19,63 km?) — 10 allomés

— LCZ 8 konnytiszerkezetii-alacsony (5,91 km?) —
2 4llomas

— LCZ 9, alig beépitett (15,32 km?) — 4 allomas

A 2. dbra néhany allomas mikro- és tagabb kornyezetét

szemlélteti egy-egy utcaszinti fénykép, ill. légi fotd se-

gitségével. Ezen allomasok 250 m sugara kornyezetének

felszinére vonatkozo (meta-)adatokat az /. tablazat fog-

lalja &ssze (Skarbit et al., 2017).

Méroeszkozok és elhelyezésiik. Az oszlopokra 4 m
magasan — 60 cm-re kinyulé konzolra — rogzitve egy
fehér, livegszalas anyagbol késziilt sugarzadsvédd ernyo-
vel ellatott Sensirion SHT25 szenzor szolgaltatja a méré-
si adatokat (T, RH) (3. dbra). A szenzor pontossiga 10—
60 °C kozott 0,2 °C (T) ill. 10-90% kozott 1,8% (RH). A

konzol tovénél két doboz talalhato, a felsében van a ve-
z¢érl6 elektronika, az adatgyiijtd kértya (microSD), a
GPRS/EDGE/3G modem, valamint az akkumulator és a
toltd. Az alsé doboz kiegészitd része a mérdallomasnak, a
benne elhelyezett kismegszakitéra csak az elektromos
haldzathoz torténd szabvanyos csatlakozas miatt van sziik-
ség. Harom méréallomas (HMS, MOL, UNI) nem kdzvet-
leniil az aramszolgaltatd halézatara csatlakozik, hanem
egyedi uton keriilt megoldéasra az aramellatasuk, igy ese-
tikben hianyzik a lenti doboz (Unger et al., 2015). Az
akkumulatorokra azért van sziikség, mert a miiszerek egy
része (8 db) kozvilagitasi kandelaberre keriilt, amelyek
aramellatasat a nappali 6rdkban kozpontilag lekapcsoljak.
Az allomasok — a kozponti szerver altal rendszeresen
szinkronizalt — rendszerideje UTC. Percenként mérik a
paramétereket €s mobilinternet kapcsolaton keresztiil 10
percenként kiildik az adatokat a szervernek, bizonyos
kiegészitd informdciokkal (toltottségi szint, dobozon
beliili hdmérséklet, a szenzor allapota) egyiitt. Ha vala-
miért megszakad a kapcsolat, akkor az allomas késdbb
ismételten megkisérli az adattovabbitast (addig, mig az
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3. abra: Néhany példa a merdallomdsok elhelyezésére
(a) acél és (b) beton kandeldberen, illetve
(c) beton és (d) fa villanyoszlopon

eredményes nem lesz). Ha a t6ltottségi szint alacsony,
akkor — energiatakarékossag céljabol — az allomas meg-
noveli az adattovabbitasok kozotti idot vagy fel is fiig-
geszti azt annak érdekében, hogy a mérések zavartalanul
folytatodhassanak.

Az adatok online megjelenités hattere. A beérkezo
adatok a www.urban-path.hu honlapon diagramok és
térképek formajaban megtekinthetok, amit egy Osszetett
automatizalt rendszer biztosit (Unger et al., 2015). A
beérkezé adatokat (T, RH) egy Python nyelvii szkript
fogadja. Az els6 1épés a T és RH értékek alapjan a goz-
nyomas (e) és a harmatpont (Tq) kiszdmitasa. Ezt koveto-
en az 0sszes adatot a program naponta és allomasonként
kiilon-kiilon szdveges allomanyban tarolja, azért, hogy a
nyers adatokrdl még a szerver meghibasodésa esetén is
legyen egy konnyen megmenthetd biztonsagi masolat.
Ezzel parhozamosan az adatok egy MQL adatbazisba is
bekeriilnek, amelyben a tovabbi szamitasok és az online
feliilet szamara sokkal gyorsabban és konnyebben elérhe-
tok. A feldolgozas az adatok megérkezését kovetden
azonnal megindul egy Java nyelvii program segitségével,
mely el6szor a két OMSZ allomas adatait (T, RH, G, v)
az SZTE Eghajlattani Tanszékén miikodé mésik szerver-
ol ftp kapcsolaton keresztiil atmasolja. Ezutan kiszamit-
ja a 10 perces atlagokat és tarolja ezeket a MySQL adat-
bazisban. Amennyiben az adott idépont egész orara esik,

1. tablazat: A 2. abran szerepld allomasok 250 m-es kor-
nyezetének meta-adatai (SVF: égboltlathatosag;, HRE:
érdességi elemek magassaga, BSF: épiilet alapteriilet

arany; ISF: vizzaro felszin arany, PSF: vizatereszto felszin

arany)

Allomas- HRE | BSF | PSF | ISF
Lzl ner 1S ) | en) | @) | )
2 BAR | 06| 13 |36 | 12 | 52
3 DUG | 0,7 | 10 | 31 | 17 | 52
5 | MAK |08 | 19 [ 10 | 51 | 39
5 KLI | 08| 18 [ 19 | 49 | 32
5 FEL |07 19 | 15| 31 | 54
6 WAL | 09| 7 | 16 | 37 | 47
8 IPA (09| 5 | 12 | 40 | 48
9 KIS |09 5 5 | 78 | 17
D| HMS (09| 0 [ 0 |99 | 1

2. tablazat: A vizsgalatban alkalmazott homérsékleti inde-

xek. A definiciokban a min, max és atlag a napi minimum-

ra, maximumra és kézéphomersékletre; a 21h és Oh a 21 és
0 ora helyi idékor mért homérsékletre utal.

Index Definicio

Fagyos nap Tmin < 0°C
Hideg Hideg nap Tatag < 0°C
indexek | Téli nap Tmax < 0°C

Fuitési nap Tatag < 12 °C

Meleg nap Titag > 20 °C

Nyari nap Tmax > 25°C
Meleg Forr6 nap Tmax > 30°C
indexek : s

Sorkerti nap Tom > 20°C

Tropusi éjszaka | Ton > 20 °C

akkor az oras atlag, ha ¢jfélre, akkor a napi atlag is ki-
szamitasra keriil és ugyanigy a MySQL adattablaba rog-
zitddik. A rendszer egy neuralis halozat segitségével
kiszamitja a humankomfortot jellemz6 PET (Physiologi-
cally Equivalent Temperature) index értékeit (Hoppe,
1999) a 10 perces atlagos T, RH, G és v adatok alapjan,
majd ezeket is a MySQL adatbazisban tarolja.

A feldolgozo6 rendszer az adatok térbeli linearis interpo-
felhasznalva az allomasok koordinatait is. Az interpola-
cio egyértelmiisége érdekében a mintateriilet négy sarok-
pontjahoz a legkozelebbi kiilteriileti allomas mérési ada-
tait rendeltiik hozza. Az elkésziilt mezok tiz percenként
egy NetCDF formatumu binaris allomanyba keriilnek,
amelybdl a késdbbiekben barmely id6pontra vonatkozo-
an barmely paraméter eloszlasanak térképe kirajzolhato.
Az online feliilet egy PHP nyelven elkészitett interaktiv
honlap. Ezen a weboldalon a monitoring rendszerrel
kapcsolatos informaciok mellett a folyamatosan frissiilo
diagramok és térképek jelentik a lényegi tartalmat. A
projekt honlapjan a Monitoring Rendszer meniipont alatt
érheték el a mérési adatok. A rendszer alapértelmezett
megjelenitése két méréallomas (BAR, MOL) diagramja a
megnyitas idépontjat megel6z0 48 orara vonatkozodan.
Azonban a felhasznaldé ezt modosithatja, attol fliggden,
hogy mely allomasok melyik idészakra vonatkoz6 me-
lyik paraméterét szeretné megtekinteni. A valasztas alap-
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jan a rendszer kigy(jti a kivant adatokat a MySQL adat-
bazisbol, majd megrajzolja a diagramot egy PHP prog-
ram segitségével.

A térképek kirajzolasa hasonléan torténik, azonban a
folyamat hattere némileg eltér6. Ez esetben az valasztha-
to ki, hogy mely idOpontra vonatkozoan melyik paramé-
tert kivanja a felhasznalé megtekinteni. A valasztott id6-
pont és paraméter ismeretében a honlap lefuttat egy
GrADS nyelvii szkriptet, amellyel elkésziil egy térkép,
ami tartalmazza a NetCDF allomanybol szarmazé 10
perces mezdt, jelmagyarazatot és alaptérképet is. Ez egy
képfajlként keriil tarolasra és a honlap ezt jeleniti meg.
Ha egy adott id6pontra kordbban mar késziilt térkép,
akkor ezt a képfajlt tarolja a szerver, igy a honlap azon-
nal meg tudja jeleniteni és nem futtatja Gjra a térképraj-
zolast.

A honlapoknal rendkiviil fontos informacio, hogy mek-
kora latogatottsaggal rendelkeznek. A Google Analitycs
szolgaltatas alapjan a latogatok szama atlagosan 60—150
naponta, ¢s a mikodés kezdete ota (2014 juniusatol 2016
oktoberéig) dsszesen tobb mint 80,000 a vilag 133 orsza-
gabol.

A halézat adatsorainak kiértékelése: példak a lokalis
klimazonak termikus kiilonbségeire. Napi homérsék-
leti indexek lokalis klimazonak kozotti eltérése. Elemzé-
siink soran 4 hideg és 5 meleg koriilményeket kifejezo
hémérsékleti index LCZ-k szerinti eltéréseit vizsgaljuk
(2. tablazat). Ezek az indexek azoknak a napoknak a
szamat adjak meg, amelyek egy bizonyos homérsékleti
hatar alatt, illetve felett vannak egy meghatarozott id6-
szakban. A hideg hémérsékleti indexek esetében (4. db-
ra) a tendencia egyértelmii. A beépitett klimazonaktol a
természetes felszinek felé haladva a napok szama nd,
azaz az LCZ 9 és D esetében tobb napot talalunk, mint
LCZ 2 vagy 3-ban. A legnagyobb kiilonbség a fagyos
napok esetében van, ahol 17 nap az eltérés LCZ 2 és
LCZ D kozott. A hideg napokat nézve mar nem talalunk
ekkora kiilonbséget, az eltérés a siiriin beépitett zonak és
a természetes felszinek kozott csupan 2 nap, mig a téli
napok esetében nincs kiilonbség. A fiitési napok tekinte-
tében a kiilonbség ismét jelentGsebb, a legnagyobb elté-
rés 13 nap. Ha a meleg hémérsékleti indexeket tekintjiik
(5. dbra), a legnagyobb eltérés a sorkerti napok és a tro-
pusi ¢éjszakak esetében van. Ezen indexeknél a tendencia
a hideg indexek esetében latottal ellentétes, azaz a napok
szama a kompaktabb zénakban tobb, a legnagyobb érté-
ket LCZ 3-ban talalhatjuk. A meleg napok szama szintén
itt a legtobb, majd csokken a napok szama a kevésbé
beépitett felszinek felé haladva, ugyanakkor a tendencia
nem teljesen egyértelmil. Ez elmondhat6 a nyari és forrd
napokrol is, ahol LCZ 6 és D esetében is kiugras figyel-
heté meg.

A lokdlis klimazonak homérsékleti eltérései a HMS
kiilteriileti dllomdstol. A 6. dbra az éjszakai, HMS
allomastol szamitott, maximalis hOémérséklet
kiilonbségek évi és évszakos atlagat mutatja be az egyes
LCZ-kre vonatkozoéan. Elmondhatd, hogy a legnagyobb
kiilonbségek nyaron és tavasszal fordulnak el6, mig a
legkisebbek 6sszel és télen. A zonak kozotti eltérések

nagysaga is ezt a sorrendet koveti, azaz nyaron a
legnagyobb a kiilonbség koztik (2,4 °C), mig télen
Iényegesen kisebb (1 °C). Az évi atlagok a tavaszi és Oszi
értékek kozott helyezkednek el mindegyik zona esetében.
Valamennyi id6szakban az LCZ 3 rendelkezik a
legnagyobb értékekkel, ahol az atlagos nyari hdmérséklet
kiilonbség majdnem eléri a 4 °C-ot, mig a legkisebb
kiilonbségek az LCZ 9-ben vannak, ahol a téli atlagérték

alig haladja meg az 1 °C-ot.
l|
79

4. abra: A hideg homersékleti indexek atlagos szama az egyes
lokalis klimazonakban Szegeden (2014. junius — 2015. majus)
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5. abra: A meleg hémérsékleti indexek dtlagos szama az egyes
lokalis klimazondkban Szegeden (2014. junius — 2015. majus)
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6. abra: A HMS kiilteriileti dllomdstol szamitott maximalis
homeérséklet kiilonbségek évi és évszakos atlaga az egyes
lokalis klimazondkban Szegeden (2014. junius — 2015. majus)

Az éjszakai hosziget-mintazat dinamikdja és kapcsolata
a lokdlis klimazondk térbeli szerkezetével egy idedlis
napon. Az egyes varosrészek, igy az LCZ-k felmelege-
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dési és lehiilési képességét a megel6z6 idészakban és az
adott idopontban uralkoddé meteorologiai viszonyok és a
varos szerkezeti, felszinboritottsagi, stb. jellegzetességei
egylittesen hatarozzak meg. Ezért a hdsziget térbeli és
idobeli kifejlédése szemléletesen bemutathatd extrém
erdsségli mintazatokat abrazold termikus térképek idébe-
li sorozataval, melyeknek hatterében az LCZ-k teriileti
eloszlasat is feltiintetjiik. Ez a tobb rétegli informacio-
abrazolas feltarja a térbeli Osszefiiggést a hdsziget-
mintazat izotermai €s a lokalis klimazdnak kdzott. Ehhez
a méréhalozat mind a 24 allomasanak adatait felhasznal-
va a hosziget-képzddés szempontjabol jellegzetes id6-
pontok mintazatait abrazoltuk, napnyugta el6tt 2 oratol
napnyugta utan 14 oraig. Példaként egy nyugodt és szél-
csendes ¢éjszakai (2014.08.29.) helyzetet elemziink
(7. dbra).

tal

I LCZ2 [ LCZ3 Lezs Lcze Lcze Lcz9

Vizfelszin Vidéki terilet

7. dbra: A varosi hosziget mintazatanak (°C) idébeli alakuldsa
napnyugta—2 oratol napnyugta+14 oradig egy idedlis napon
(Szeged, 2014.08.29-30.): a — napnyugta—2h, b — napnyugta;
¢ — napnyugta+2h; d — napnyugta+6h; e — napnyugta+10h;
f— napnyugta+14h (napnyugta = 19:24, napkelte = 05:56)

A kezdeti id6pontban a hémérséklet teriileti eloszlasa
meglehetdsen homogén (7a. dbra), az egyes zonak ko-
z6tti kiilonbség kisebb, mint 1 °C. Napnyugtakor azon-
ban kialakul a jellegzetes hdsziget alakzat, ugyanis a
varos leginkabb beépitett teriiletei 1-2,5 °C-kal melegeb-
bek, mint a vidéki és ritkan beépitett teriiletek (7b. abra).
Napnyugta utan 2 orara a hdsziget tovabb fejlodik
(7c. abra), a legnagyobb intenzitas (> 4 °C) a kdzponti

zonakra jellemzd (LCZ 2, 3 és 6). Kiterjedt teriiletek a
varos keleti és déli részén (LCZ 6 és 9) hiivosebbek ma-
radnak, mig a nyugati részek melegebb izotermai kdrbe
veszik LCZ 8 ipari teriileteit. Szembetiind a vidéki terii-
letrél bearamlo hitvosebb levegd hatasa a ritkan beépitett
nyugati részre (LCZ 9), amely VAS allomasnal vehetd
észre (lasd 1. dbra). A hosziget a legerGsebb intenzitasat
(> 5 °C) napnyugta utan 6 oraval éri el (LCZ 2, 3, és 5 —
7d. abra). Végil 10 draval napnyugta utdn az eréssége
kissé csokken, de a beépitett teriiletek (LCZ 2, 3 és 5)
még mindig 4,5 °C-kal melegebbek maradnak, mint a
vidék (7e. abra). Napnyugta utan 14 oraval (azaz kb. 3,5
oraval napkelte utan) a varos és vidék kozotti termikus
kiilonbség kiegyenlitédik (-0,5 és +0,5 °C kozott —
7f. abra).

Koszonetnyilvanitas. A tanulmany Osszeallitasat az
NKFIH (K-111768 ¢és K-120346), valamint az Emberi
Er6forrasok Minisztériuma UNKP-IKT/147-
1787/8/2016-0SZT-114 kodszamu Uj Nemzeti Kivalo-
sag Programja tamogatta.
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