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1. Bevezetés és célkitiizés

Napjainkban a vérosklimatologiai kutatasok kiemelt érdeklédésre tartanak szamot.
Ennek ténye nem meglepd, ha figyelembe vessziik, hogy nemcsak Foldiink népessége
novekedett, hanem ezen beliil maganak a vérosi lakossdgnak az aranya is. Az eldrejelzé-
sek alapjan ez a tendencia folytatddni fog €s a jovOben a népesség jelentds tobbsége va-
rosokban fog ¢€lni. Ennek koszonhetden az ott jelenlévd helyi, sajatos klimatologiai vi-
szonyok megismerése egyre indokoltabba valik, mivel a varosokban a beépitett, mester-
séges kornyezet és a regionalis éghajlat kolcsonhatdsaként egy specialis klima alakul ki.
A természeteshez képest megvaltozott felszin és az emberi tevékenység kovetkezménye-
ként ezeken a teriileteken modosulnak a sugarzasi mérleg elemeinek, és az energiaegyen-
leg komponenseinek sulya és szerepe (Oke, 1987).

A vidéki és varosi teriilet eltérd jellegének eredményeként a beépitett teriileten egy
hétobblet jelenik meg, amely leginkabb éjszaka jellemz6 és ekkor éri el maximalis inten-
zitasat is. Ezt, a varosklimatologidban leginkabb ismert jelenséget, sajatos térbeli alakja-
nak koszonhetden hdszigetnek nevezziik és nagysagat a varosi és vidéki teriilet hdmér-
séklet-kiilonbségével definidljuk. Mérése torténhet allomasparral, megfelelé gyakorisag
mobil méréssel vagy kelléen stiri allomashalozattal. Mivel megadasa egy-egy adott te-
riileten elhelyezett mérési pont adatdnak figyelembevételével torténik, ez felveti a beépi-
tés jellegébol fakado eltérések problémajat is. Ugyanis a varoson beliil ez a méréallomas
lehet nagy magassagu, stirlin beépitett felhdkarcolok kozott vagy akar egy parkban is. Ez
hasonldan elmondhat¢ a vidéki teriiletrdl, ami az alacsony novényzet és a stirtin elhelyez-
kedd fas teriilet kozott valtozhat, de akdr lehet egy repiilétér is. Ennek kdszonhetden a
hésziget intenzitas értéke a mérés helyétdl fliggden eltérhet, hiszen a beépités jellege
nagyban befolyésolhatja a kapott hdmérséklet-kiilonbséget. Mas oldalrol megkdzelitve,
ha nem meglévé allomasok kdrnyezetét akarjuk jellemezni, hanem a telepitésnél kivan-
juk megadni a varos termikus jellegzetességeit visszaaddé mérdpontok helyét, felmeriil a
varosi teriiletek osztalyozasanak igénye. Az elmult évtizedekben ezeknek a problémak-
nak a megoldasara tobb osztalyozast fejlesztettek ki, amelyek végsd eredményének a lo-
kalis klimazonak 2012-ben megalkotott rendszerét tekinthetjiik (Stewart, Oke, 2012). A
zonak kozott egyardnt vannak beépitettséget és természetes felszinboritést jellemzd tipu-
sok, amelyek elnevezése megkiilonboztetd felszinparamétereiken alapul. A rendszer gy
lett megalkotva, hogy a vilag barmely pontjan alkalmazhat6 legyen, igy a hasznalataval
kapott eredmények mas telepiilések esetében is figyelembe vehetdk, illetve 6sszehason-
lithatok.

Az osztalyozas hasznalatdval megadhatok az egyes felszintipusok sajatos klimamo-
dosito tulajdonsagai, ami segiti a varosi méréallomasok megfeleld elhelyezését. Gon-
dolva itt arra, hogy mely teriileteken és hany allomast sziikséges elhelyezni, hogy a tele-
plilés beépitési sajatossagait tiikrozo termikus mintdzatot a legpontosabban kapjuk meg.
A Szegeden 2014-ben telepitett mérdallomas-halozat elemei ugy lettek elhelyezve, hogy
kozvetlen kornyezetiik az el6forduld zonakra reprezentativak legyenek. A 24 dllomasbol
allo halozat térbeli felbontasa nemzetkdzi szinten is kiemelkeddnek mondhato. Adatai-
nak felhasznalasaval elemezhetdk a zonak, azaz az eltérd beépités kozott fellépd termikus
kiilonbségek és a tobb allomassal rendelkezdkben az értékek valtozékonysaga. Az allo-
masok percenként mérik a 1éghdmérsékletet €s a relativ nedvességet, igy az adatok 1d6-
beli felbontésa is kiemelkeddnek tekinthetd. Ezen részletes adatok felhasznédlasdval nem
csupén a zonak tulajdonsdgai elemezhetdk, hanem a hdsziget fejléddése is a korabbiakhoz
képest alaposabban vizsgalhatd. Az éjszakai hdmérsékleti mintdzat formaja pontosabban
megismerhetd a nagy felbontasu adatok alapjan és stirli idokozonként kdvethetjiik kiala-
kulasanak és leépiilésének folyamatat.



A lokalis klimazénak megalkotasanak koncepcidja alapvetéen a 1éghdmérsékletben
megjelend kiilonbségek kimutatdsan alapszik. Azonban az emlitett varosi h6tobblet nem
csak a léghdmérsékletben van jelen, hanem tobbek kozott a felszinen is megfigyelhetd
tavérzékelési modszerek alkalmazasaval. Ezek alapjan felvetddhet a kérdés, hogy a lo-
kalis klimazondk kozotti termikus kiilonbségek ugyaniigy megjelennek-e a felszin eseté-
ben is. Szegeden 2008-ban hajtottak végre 1égi és foldbazisu felszinhémérséklet mérése-
ket, amelyek kivalo alapot adtak arra, hogy a zondk érvényessége ezen allapothatarozo
esetében is vizsgalhatova valjon. Az emlitett hodmérsékleti értékek mellett, érdeklddésre
tarthat szamot, hogy miként alakul az emberi szervezetre gyakorolt héterhelés az egyes
zonakban. Ennek vizsgalata egy, a hoterhelést szamszertsithetd termikus index alkalma-
zaséaval valosulhat meg, amely a hdmérséklet mellett tobb, a human komfortot befolya-
sol6 allapothatarozo egyiittes hatdsat mutatja meg. Kovetkezésképpen, megadhatok az
emberi hdterhelést leginkabb erdsitd beépitési jellegek, amely informacidk figyelembe-
vételével a varostervezés soran a telepiiléseken fellépd hdstressz mérséklése eldsegitheto.

A héterhelés jelenkori nagysaga mellett, mindenképpen érdemes a jovOben varhato
kép megismerése is, hiszen a varosokban eleve jelenlévo hétobblet mellett a globalis kli-
mavaltozas problémajat is sziikséges figyelembe venni. A véarosi népesség novekvod sza-
manak ténye pedig egyre inkabb indokolja a vizsgalatok jovore torténd kiterjesztését.
Igy, ha feltérképezziik, hogy a vérosi teriileteken a beépitéstél figgéen hogyan és milyen
mértékben modosul a héterhelés mértéke, felkésziilhetiink a rank vard valtozasokra. A
megszerzett informacidkat alkalmazhatjuk az adaptacids és mitigacios stratégidk kidol-
gozasaban, segitve ezzel a dontéshozok és varostervezok feladatait.

Dolgozatom elsé célja a szegedi mérdallomas-hélozat térben és id6ben részletes adatai
alapjan a lokalis klimazonak kozotti termikus kiilonbségek megismerése, amelynek ered-
ményei alkalmazhatok mas véarosokra is. Emellett, a rendszer rugalmassaganak feltarasa
érdekében, tovabbi cél az egyes zonakon beliili, az allomasok kozott fellépd kiilonbségek
megismerése. A léghdmérséklet vizsgalata mellett érdemes a zondk felszinhdmérsékletre
gyakorol hatésait is megadni. Tovabba, a klimazénak kozotti, a humankomfort viszo-
nyokban jelentkezd kiilonbségek elemzésével kivanom kimutatni a hdterhelés mérséklé-
sében legkedvezdbb beépitettségi tipusokat. Végezetiil, a jelen viszonyai mellett célom a
rank varo 21. szézadi jovOkép lokalis, varoson beliili részletes aspektusainak megisme-
rése klimamodell alkalmazasaval, éghajlati szimulaciok adatait felhasznalva.



2. Irodalmi felvezetés
2.1. A véarosklima fobb jellegzetességei
2.1.1. Véarosi népesség aranya, varhaté novekedése

Az urbanizécio kifejezése alatt mindségi és mennyiségi folyamatokat is értiink. A va-
rosodas az urbanizacié mennyiségi folyamata, azaz a varosok mennyiségének és méret-
ének valtozésa, mig varosiasodasnak példaul a varosi szerkezet €s az infrastruktara fej-
16dését tekintjiik. Torténeti urbanizacionak az i. e. 3—4. évezredtdl az i. sz. 16. szazadig
terjed6 iddszakot nevezhetjiik. Az akkori tarsadalmi berendezkedések és a kapcsolodo
telepiilések leginkabb a termékeny folyd volgyekhez kotheten alakultak ki.

A modernkori urbanizaci6 kezdetét az ipari forradalom idészakara (17—18. sz.) tesz-
sziik. Ekkor az iparosodés hatdséara bekovetkez6 munkaerd aramlasnak kdszonhetden el-
sOként az eurdpai nagyvarosok kialakuldsa tortént meg (pl. London, Parizs). Késébb, a
20. szazadba 1épve eldbb Eszak-Amerika, majd Japan teriiletén volt szembetiiné a valto-
z4s. Ennek a hulldmnak a csucsa 1950-re tehetd, amikor a fejlett régiokban a népesség
mar megkozelitdleg fele €lt varosokban (Unger et al., 2012).

Az utdbbi évtizedeket az agglomeraciok kialakulasa jellemezte, amely az urbanizécio
masodik hullamat jelentette. A folyamat elsésorban a fejlddd vilagban jelentkezett rob-
banésszerli mértékben. Ezt, a korabbitdl sokkal nagyobb ndvekedést részint a népesség
novekedése, masrészt a megélhetési problémak megoldasanak keresése okozta. Kovet-
kezésképpen, megndvekedett azon agglomeraciok szama, melyek 10 millio fénél is né-
pesebbek ¢€s az eldrejelzések alapjan ez a tendencia a jovdoben is folytatodni latszik. Az
urbanizacié felvazolt folyamatat a varos lakossaganak az 0ssznépességhez viszonyitott
aranyszama tiikrozi, amely szerint 1800-ban a teljes népesség 5,1%-a, 1900-ban 13,3%-
a €It varosokban (UN, 1980). Ez a szam 1950-ben 29,6%-ra, 1990-ben mar 42,9%-re
novekedett, mig a legijabb eloérejelzések szerint 2050-re 66%-ra fog emelkedni (UN,
2015).
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2.1. abra: A vilag népességének ndvekedése 1950-2050 kozott (1950 = 100%), kiilon jelolve a
varosi és vidéki lakossagot (UN, 2015)
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A 2.1. dbra a vilag, valamint kiilon dbrazolva a vidéki és varosi népesség ndovekedését
mutatja be az 1950-es helyzethez viszonyitva (100%). Az abra alapjan elmondhat6, hogy
2050-re a vidéki népesség kb. 1,8-szorosa, a varosi népesség 8,5-szorose lesz az akkori
értéknek, ugyanakkor a teljes novekedés kozel 4-szeresre varhatd (377%). Mig az eldre-



jelzések a varosi népesség novekedését mutatjak, addig az urbanizécio sebessége a jovo-
ben csokkenni latszik mind a fejlettebb, mind pedig a kevésbé fejlett régiokban (2.1. tab-
lazat). A varosi népesség évenkénti valtozasat tekintve lathat6d, hogy az id6 eldre-
haladtaval fokozatosan cs6kken a novekedés iiteme. Ez a szam 2,08% volt 1950 és 1970
kozott a fejlett régiokban, de 2030 és 2050 kozott csupan 0,27%-ra prognosztizalhato. A
fejletlenebb teriileteken is hasonld a tendencia, a 20. szdzad kdzepén még 4,04%év ™! volt
a ndvekedés, azonban ez a jovében 1,33%¢év !-re fog csdkkenni (2.1. tibl4zat).

2.1. tablazat: Varosi lakossag szamanak évenkénti novekedése (%) az egyes iddszakokban 1950—
2050 kozott, kiilonbozo fejlettségii régiok szerint (UN, 2015)
1950-1970 | 1970-1990 @ 1990-2014 | 20142030 | 2030-2050

Vilag 6sszesen 2,96 2,63 2,21 1,66 1,13
Fejlett régiok 2,08 1,06 0,69 0,45 0,27
Kevéshé fejlett régiok 4,04 3,82 2,88 2,02 1,33

2.1.2. A vérosklima kialakulasa és a varosi légkor szerkezete

Az elézbekben leirtak alapjan lathatjuk, hogy a vérosi lakossag jovobeli ndvekedésé-
nek kdszonhetden az emberiség egyre nagyobb részét befolyasoljak a természetestdl el-
térd varosi kdrnyezet sajatossdgai. Definicid szerint a varosklimatoldgia a telepiilések és
a klima ko6zotti kdlesonhatasokkal foglalkozé tudoméanyag (WMO, 1983). Ennek alapjan
a varosklima olyan helyi éghajlatnak tekinthetd, amely a beépitett teriilet és a regionalis
¢ghajlat kolcsonhatasaként jon létre.

A varosok kliméjanak sajatossagait szamos tényezd befolyasolja. Fontos szempont,
hogy az adott varos mely éghajlati zonaban helyezkedik el, valamint milyen mérettel és
szerkezettel rendelkezik. Emellett meghatarozo tényezdk a telepiilés és kdrnyezetének
természetfoldrajzi adottsagai, gondolva itt a domborzatra, a vizparti elhelyezkedésre, il-
letve a felszinjellegre, mely tulajdonsagok erdsithetik vagy gyengithetik az antropogén
hatasok mértékét. Ezen hatasok fobb okai réviden az alabbiak (Unger, 1997):

— természetes felszinek helyettesitése épiiletekkel és vizzard felszinekkel

— avarosi felszin Osszetett geometridja, azaz a vertikalisan és horizontalisan is
megjelend egyenetlenségek széles skalaja

— amesterséges kornyezet (jardak, utak) anyagai eltér6 fizikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek (pl. nagyobb hévezetdképesség s kisebb albedo)

— a varosi energiaegyenleg egy Uj taggal boviil, amely az emberi tevékenység
(ipar, kozlekedés, flités) altal a kdrnyezetbe kikeriil ho

— azipar, kozlekedés és flités altal a 1égkorbe keriild vizgdz, fiist, gazok €s egyéb
szilard szennyezdanyagok, melyek jelentds hatassal vannak a sugarzasi folya-
matokra is.

Fontos megjegyezni, hogy az egyes varosok egyedi tulajdonsdgokkal rendelkeznek,
azaz sajatosan modositjak kornyezetiik klimajat. igy a varosklimat befolyasold tényezoék
szerepe €s sulya varosonként eltér, hatdsuk esetenként egyedinek tekinthetd.

A felszin légkorre gyakorolt hatasa tulajdonképpen csak a troposzférara korlatozodik,
ugyanakkor egy napos intervallumban gondolkodva ez egy vékonyabb réteget érint, amit
planetaris, légkori vagy vidéki hatarrétegnek (rural boundary layer — RBL) neveziink.
Jellemzdje az erdteljes atkeveredés, amelynek kdszonhetden kapja meg hdenergidjanak
nagy részét €s teljes viztartalmat. A telepiilések feletti 1égkor szerkezetét el kell kiiloni-
teniink a természetes felszinek felettiétol. Természetes felszineknél, azaz az RBL eseté-
ben napkozben a Nap altal felmelegitett felszin hatdsara hészallitas indul meg, ami a



hatarréteg vastagsagat 1-2 km-re tolja ki. Ejszaka a foldfelszin gyorsabb hiilése miatt
lecsokken a keveredés €s a hatarréteg 100 m-nél vékonyabbra esik 6ssze (Oke, 1987).

A telepiilések felett alapvetden két réteget kiillonboztethetiink meg: a varosi hatarréteg
(urban boundary layer — UBL) lokalis vagy mezoskalaju jelenség, mig a varosi tetoréteg
(urban canopy layer — UCL) folyamatait mikroskalaja, helyspecifikus folyamatok ira-
nyitjak (2.2. abra). Az UBL jellemzdit a felszin tulajdonsagai és az ott zajlo tevékenysé-
gek alakitjak, alapja a tetdszint koriil helyezkedik el, mig magassagat a felszin érdességi
folyamatai hatdrozzak meg. Az RBL-lel ellentétben az UBL-ben ¢jszaka is megmarad az
atkeveredés. Nyugodt iddjarés esetén a varos felett kupolaszeriien helyezkedik el, mig
enyhe és kozepes erdsségli sz€l esetén ,,tollként” vagy ,,faklyaként” elnyulik a vidéki
hatarréteg folott (2.2. abra). Az UBL két részre oszthato, a felsé keveredési rétegre és az
alsd6 UCL-re, amely az utcaszint €s a kiilonbozo objektumok (épiiletek, fak) teteje kozott
helyezkedik el. Mig a keveredési rétegben a felszin 0sszhatdsa mutatkozik, addig az
UCL-ben az egyes tereptargyak hatasa jelenik meg, igy ezt a réteget nagyfokt heteroge-
nitas jellemzi, tulajdonsagai kis teriileten beliil is jelentdsen valtozhatnak (Oke, 1976).
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2.2. dbra: A varosi légkor szerkezete (Oke, 1976; Unger, Gal, 2017)
2.1.3. A véros sugarzasi mérlege ¢és energiacgyenlege

A varosok sugarzasi viszonyainak valtozdsa két okra vezethetd vissza. Egyrészt a
szennyezbanyagok feldusulasanak, masrészt a felszin eltérd sugarzasi tulajdonsagainak
¢s geometridjanak koszonhetden valtozik a telepiilések sugarzasi mérlege (Oke, 1982).

A vérosi szennyezett levegdben a beérkezo és visszavert rovidhullami sugérzas a kiil-
teriilethez képest erésebben gyengiil, szdmszerlien 2-10%-kal (Peterson, Stoffel, 1980).
A varosban viszont az albedo6 altalaban 0,05-0,10-dal kisebb (Oke, 1974), igy a révidhul-
lamu sugérzasi bevételben nem mutatkozik jelentds kiilonbség a vidéki teriiletekhez ké-
pest.

A hosszuhullamu sugarzést befolydsold folyamatok is hasonloéan kioltjdk egymast.
Ugyanis a hdsziget jelenségnek (2.1.4. fejezet) koszonhetéen megnovekszik a felszini
kisugarzas, aminek jelentds része elnyelddik a szennyezett és melegebb varosi levegében
és ujra kisugdrozodik a felszin felé. Ennek koszonhetden éjjel a hosszahullamu sugarzasi
bevétel a varosokban nagyobb a kiilteriiletekhez képest. Ez a megndvekedett bevétel nap-
pal is fennmaradhat a szennyezdanyagok felmelegitésének kovetkeztében. A fentieket
Osszegezve a varos ¢€s a kiilteriilet teljes sugarzasi egyenlegének kiilonbsége nem szamot-
tevo, mértéke 5% alatti (White et al., 1978).

A révidhullam és hosszahullam sugarzasi mérlegek 6sszege egyben a felszini ener-
giaegyenleg (0" kiindulasi alapja. Az egyenleg azt irja le, hogy a sugarzasi bevétel (vagy
kiadas) mire forditodik:

Q"+ QF = Qu + Qg + AQs (2.1)



A 2.1 képletben megjelenik a 1égkdrrel torténd hdcsere két forméja: az érzékelhetd
vagy szenzibilis (QOn), illetve a latens ho (Qr), mennyiségiik egymashoz vald viszonyat a
Bowen-arany (On/Qk) fejezi ki. A AQs az energiatarolads megvaltozasnak tényezdje. A
varosokban a vidéki teriiletekhez képest plusz bevételt jelent az antropogén hétermelés
(OF). Ez az érték kozvetleniil a mérések sordn nem meghatarozhatd, azonban mennyisége
kikovetkeztethet6 a fiitbanyag felhasznalds mennyiségébdl. Mérsékelt égovon, nyaron a
Or napi értéke 5-50 Wm? kozott véltozhat a kiilvarostdl a belvarosig haladva. Ha az
érték a mérési hibahataron beliil esik, akkor elhanyagolhatonak tekinthetd (Oke, 1988).
Azonban a magas szélességeken, illetve a siirli beépitettségii teriileteken n6 ennek a té-
nyezoOnek a jelentdsége, ekkor mar sziikséges szamitasba venni (Siimeghy, Unger, 2003).

A kiilteriileten és kevésbé beépitett teriileteken a latens és szenzibilis h6 a nap folya-
man hasonlo mértékii, koszonhetden a tobb zoldfeliiletnek, de a beépités ndvekedésével
a latens ho szerepe egyre kisebb lesz (2.2. tablazat). Emellett a mesterséges beépités tu-
lajdonsagainak (kisebb hdvezetés, nagyobb hékapacitas) kdszonhetden a varosban a ho-
tarolas jelentdsen nagyobb lesz. Ez kiilondsen az ¢jszaka folyamén valik fontossa, amikor
is jelentds szerepet jatszik a magasabb varosi hémérséklet fenntartasdban. Osszefoglalva,
a varosokban az érzékelheto ho és a hétarolas nd a latens ho rovasara, aminek oka az
antropogén hdtermelés, illetve a rendelkezésre allo nedvességbeli kiillonbségek. Utdbbiak
inkdbb szaraz, csapadékmentes iddszakokban jelentdsek, ugyanis csapadékhullas kozben
¢és utan, a kiilteriilet és belteriilet kozotti energetikai kiilonbségek elenyészdek.

2.2. tablazat: Az energiacgyenleg Gsszetevoinek aranyai a napi sugarzasi mérleghez viszonyitva
a kiiltertileten, az elévarosban ¢€s a belvarosban (Oke, 1982)

Beépitettség AQs/Q" Qu/Q" Qr/Q"
Kiilteriilet 0,15 0,28 0,57
Elovaros 0,22 0,39 0,39
Belteriilet 0,27 0,44 0,29

2.1.4. Homérséklet-modosulas a varosban

A mesterséges kornyezet hatasara a varosokban gyakran hétobblet alakul ki a kiilte-
riiletekhez képest, ezt varosi hdszigetnek (urban heat island — UHI) nevezziik. A hdsziget
a varos levegdjében, a felszinen, illetve a talaj felsé rétegében jelentkezhet. Ezek a kii-
16nb6z0 szinteken 1étrejovo hotdbbletek dsszefliggenek egymassal, de kialakulasuk fo-
lyamata, illetve idébeli dinamikdjuk eltér egymastol. A levegében kialakulé hotobblet
esetén elkiilonitjiik a hatarrétegben €s a varosi tetérétegben kialakuld hdszigeteket. Dol-
gozatom az utcaszinten kialakuld, az ember kozvetlen kdrnyezetében 1évo hdszigettel
kivan a tovébbiakban foglalkozni. A 2.3. tabldzat mutatja be azokat a folyamatokat és
hatasaikat, amelyek a tetéréteg magasabb homérsékletét eredményezik.

A hdsziget mértékének leirasara a hdsziget intenzitast alkalmazzak, ami a véaros (urban
—u) és a kornyez0 teriiletek (rural — r) kozotti homérséklet-kiilonbséget jelenti (AT vagy
ATy = Tu—Ty). A tetdrétegben kialakuld hdsziget megjelenése kivaldan tiikrdzi elneve-
zésének alapjat. Izotermainak formai egy sziget képét alkotjak, melyet a vidéki kornyezet
hiivosebb levegdje vesz koriil (2.3. dbra). A vidéki teriiletektdl a belvaros felé haladva a
hésziget jellegzetes szerkezettel rendelkezik. A telepiilés hataran a hémérséklet ugras-
szerlien megemelkedik, amelynek nagysaga 100 m-enként 0,4 °C is lehet (Oke, 1987).
Az Un. ,,szirt” utdn a hdmérséklet-emelkedés lelassul, de viszonylag egyenletes marad
(,,fennsik™). A hémérséklet esetleges csokkenését a parkok, illetve a kevésbé beépitett
teriiletek okozhatjak. A varos leginkabb beépitett teriiletén jelenik meg a hdsziget inten-



zitds maximuma, azaz ,,csucsa’. Ez a szabalyos forma csak olyan deriilt, sz¢élcsendes (an-
ticiklonalis) id6jarasi koriilmények kozott jon l1étre, amelyek kedveznek a kisebb skalaju,
lokalis folyamatok kialakuldsahoz (és természetesen egy ,,klasszikus” telepiilés esetében,
ahol a stirlibb beépités és a magasabb hazak a bels teriileteken talalhatok).

2.3. tablazat: A varosi tetérétegben kialakuld hosziget fobb okai (1/| = ndvekedés/csokkenés)
(Oke, 1982)

Valtozas az energiaegyenlegben OKkoz6 varosi tényezé | Varosi hatas

1 révidhulldmu sugérzas elnyelése utcageometria megndvekedett felszin és
tobbszords visszaverddés

1 hosszuhullamu visszasugarzas 1égszennyezés nagyobb elnyelés és visz-
szasugarzas

| hosszuhullamu sugarzasi veszteség | utcageometria | égboltlathatosag

antropogén hétermelés éptiletek és kozlekedés | kozvetlen hotobblet

1 érzékelhetd hétarolas ¢épitési anyagok 1 hokapacitas és hovezetd-
képesség

| latens hoszallitas ¢épitési anyagok | evapotranszspiracid

| turbulens hoszallitas utcageometria | szélsebesség

A varosi hdsziget jellegzetes napi menetet mutat. Napnyugta utdn a varosokban ke-
vésbé hil le a levegd, igy a hajnali minimum hémérséklet nem olyan alacsony, mint a
kiilteriileten. Azonban a napkelte utani melegedés a varosokban kisebb, igy a véros leve-
gdje lassabban melegszik fel. A hémérséklet-kiilonbség napnyugta utan gyorsan ndvek-
szik, maximuma a napnyugta utani 3-5 6rdra tehetd. Az éjszaka tovabbi részében a AT
értékének csokkenése figyelhetd meg, ami napkeltekor felgyorsul (Oke, Maxwell, 1975).
Napkozben a kiilonbség elenyészd, évszaktol fiiggden akar negativ értékek is eléfordul-
hatnak (in. hiivos sziget), amelyek kozepes foldrajzi szélességeken jellemzden a mele-
gebb félévben fordulnak eld, mig az év tobbi részében egész nap pozitiv hdmérséklet-
kiilonbségek 1épnek fel (Busch, Kuttler, 1990).

»szirt” |, fennsik” ,csues” | fennsik” | ,szirt”

vidék  kilvaros belvaros kiilvaros vidék

gyenge

2.3. dbra: A varosi hosziget keresztmetszete az A és B pontok kozott €s horizontalis szerkezete
idealis id6jarasi koriilmények kozott (Oke, 1976; Unger, Gal, 2017)



A hdsziget kozvetlen hatdsaként meghosszabbodik a ndvények vegetacids peridodusa
¢s eltolodnak a fenoldgiai fazisok. Ennek oka, hogy hatdséara a fagymentes idészak meg-
hosszabbodik, illetve a fagyok intenzitasa is csokken. Tovabbi eldnye, hogy télen csok-
kenti a fiitési idény hosszat és a flitésre felhasznalt energia mennyiségét (Unger, Makra,
2007).

Ha a regionalis aramlési viszonyok gyengék, akkor a hésziget hatdsara kialakul egy
lokalis légaramlési rendszer. Kialakulasanak feltétele a megfeleld nagysaga horizontalis
hémérséklet-kiilonbség, aminek ellensulyoznia kell a varosi felszin erételjes surlodasi
hatasat. Amennyiben ez a feltétel adott, akkor a legmelegebb vérosrész fel¢ felszini be-
aramlas jon létre, amelyet vidéki szelldnek neveziink (Oke, 1987). Iranya é&jjel és nappal
is a varos felé mutat, ugyanis a varos nappal a tetd-, éjjel az utcaszintben melegebb, mint
a kiilteriilet. Ennek koszonhetden a vidéki szelld nappal a varos felett, &jjel az utcak szint-
jében jelentkezik (2.4. abra). A belvarosban egy felaramlasi zona jon 1étre és a magasabb
l1égrétegekben visszaaramlas torténik a kiilteriiletek felé. Ezt az aramlési rendszert varosi
hésziget-cirkulacionak nevezziik (Eliasson, Holmer, 1990).

Nappal Ejszaka

2.4. abra: A hoésziget altal generalt varosi cirkulacid nappal és éjszaka (Noto, 1996; Unger, Gdl,
2017)

2.1.5. A hdsziget intenzitasat befolyasolo tényezok

A hosziget maximalis intenzitdsa (ATmax) €s a telepiilések mérete szoros kapcsolatot
mutat. A telepiilésméret egyik mérdszamanak tekinthetd népességszam (P) és a varos
hészigetének maximalis intenzitdsa kozott logaritmikus kapcsolat all fenn. Az eurdpai
varosok esetén két egyenletet is felhaszndlhatunk, kisebb kiilonbségiik a vizsgalatba be-
vont varosok eltérd jellegébol adodik (Oke, 1973; Park, 1987):

ATy = 2,01 -log P — 4,06 (2.2)
ATpax = 1,92 - log P — 3,46 (2.3)

A hésziget kialakulasanal mar emlitésre keriilt, hogy dertilt, szélcsendes iddjarasi ko-
rilmények kedveznek létrejottének, ugyanakkor a nagyobb szélsebesség a kialakult ho-
szigetet gyengitheti vagy akar meg is sziintetheti. A 2.2-2.3 osszefiiggések alapjan a na-
gyobb varosok intenzivebb hdszigetet képesek generalni, igy ebbdl feltételezhetd, hogy
a nagyobb 1¢élekszamu telepiilések esetében nagyobb szélsebesség sziikséges a hosziget
megsziintetésé¢hez. Ezt a sz€élsebességet kritikus szélsebességnek (ux-i:) nevezziik és a né-
pességszammal logaritmikus kapcsolata van (Oke, Hannell, 1970):

Werie = 3,41 -1gP — 11,6 (2.4)
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Az atlagos regionalis szélsebesség (i) €s felhdboritottsdg (N), valamint az intenzités
kapcsolatara els6ként Sundborg (1950) adott meg empirikus formulat, amelyet Uppsala
varosara dolgozott ki:

AT, .= (a—b-N)/u (2.5)

ahol a és b a varosra vonatkozd éallandok. Duckworth, Sandberg (1954) és Chandler
(1965) mas varosok kapcsan is hasonlo 6sszefiiggésekre jutottak. Oke (1973) a felh6bo-
ritottsdg értékét 0-nak tekintve, a hdsziget intenzitdsa, valamint a szélsebesség és a né-
pesség kozotti kapesolatra az alabbi 0sszefliggést kapta tobb varos egyiittes vizsgalata
alapjan:

AT, , =1,91-logP — 2,07 - — 1,73 (2.6)

A népességgel jellemzett varosméreten kiviil figyelembe kell venniink a vilag kiilon-
boz6 részeinek eltérd varosszerkezeti jellegzetességeit, azaz fontos szempont, hogy a
vizsgalt telepiilésen az alacsony, szellds vagy a magas, tomor beépitettség-e a jellemzd.
Erdemes megvizsgalni az utcak és az épiiletek méreteit, azaz a magassag/szélesség aranyt
(height/width — H/W) is, amely az épiiletek atlagos magassaganak és az utcak szélessé-
gének a hanyadosa. A H/W a maximalis UHI intenzitassal logaritmikus kapcsolatban 4ll
(Oke, 1981):

ATpae = 7,54 + 3,97 - In(H/W) (2.7)

A kiilonféle felszinparaméterek koziil a legtobb irodalom az égboltlathatosadg kapeso-
latat vizsgalja a felszinkdzeli 1égrétegben (UCL) megjelend hésziget intenzitasaval. Az
égboltlathatosag (sky view factor — SVF) a lathat6 égbolt és a teljes felgomb feliiletének
aranyat jelenti egy adott pontbodl nézve. A vizsgalatok kimeneteiben nincs teljes egyetér-
tés, mig egyes kutatasok szoros kapcsolatot allapitottak meg (Oke, 1981; Johnson, 1985;
Park, 1987), addig masok ennek ellenkezdjét jelentették ki (Eliasson, 1992; Upmanis et
al., 1998).

2.2. A lokalis klimazona koncepci6 kialakuldsénak folyamata

Az el6zd alfejezetben lathattuk, hogy a hdsziget intenzitdsdnak mértékét a varosi
¢és kiiltertileti homérséklet-kiilonbség alapjan tudjuk megallapitani. Mindazonaltal
felmeriilhet az a kérdés, hogy mit tekinthetiink varosi, illetve vidéki teriiletnek. Erre
az objektiv valaszt a szakirodalom sem tudja nekiink egyértelmiien megadni, ugyanis
varosinak tekinthetd a parkban, lakdtelepen vagy a felhdkarcolok kozott elhelyezett
mérdallomas is. Hasonldan kimutathat6 ez a probléma a vidéki kornyezetben is: egy-
arant vidékinek tekinthetjiik a repiildteret, a mezdgazdasagi teriiletet, de akar a rit-
kabban beépitett kiilvarost vagy a nagyvaros kozelében 1évo kisvarost is. Tehat a va-
ros ¢s a videk kifejezések elsd megkozelitésben vilagos megkiilonboztetést tiikroz-
hetnek, azonban a varosklima vizsgalatokban nincsenek egyértelmtien definidlva
(Stewart, Oke, 20006).

Ez a felvazolt probléma pedig megneheziti a vildg kiilonb6zd részein elvégzett
vizsgalatok Osszehasonlitasat. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a varos-vidék el-
nevezés egy mezoskalaju kiilonbségre utal (Oke, 1987), mig ha egy adott varoson
beliil kivanunk vizsgélatot végezni — azaz egy sziikebb kdrnyezet termikus viszonya-
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ira vagyunk kivancsiak — akkor lokalis skaldju megkdozelitést kell alkalmaznunk. Ek-
kor a varos-vidék megkozelités nem elegendd, hiszen a fenti példak alapjan is lathat-
juk, hogy ezek a felszintipusok egymadstol igen eltérdk lehetnek és valamennyinek
megvannak az egyedi fizikai tulajdonsagai, amelyek megjelennek az ott kialakuld kli-
maban.

Amennyiben egy egész varost lefedé mérdallomas-halézatot kivanunk 1étrehozni
— a varos részletes termikus viszonyainak feltdrdsa érdekében — akkor az elemek el-
helyezése soran hasonl6 kérdéseket kell megvalaszolnunk. Mar 1étez6 haldzat esetén,
tobbek kozott, hogy az egyes allomasok milyen tipusu kornyezetben helyezkednek el,
megallapithatok-e ennek a kornyezetnek a jellemzoi, illetve az adott allomas meny-
nyire képvisel egy egyértelmiien definidlt varosi kérnyezetet (Schroeder et al., 2010).
Tervezett és kiépitendd haldzat esetén fontos, hogy az adott varosban milyen felszin-
tipusok kiilonithetdk el és ezek elegendd nagysaguak-e ahhoz, hogy az oda telepitett
allomas erre a teriiletre reprezentativ legyen, minimalizalva a mikrokdrnyezet hatasat
(Unger et al., 2011).

Oke (2004) szerint a varos zonakra torténd felosztasanak az a célja, hogy a varost
az eltérd felszinek klimara gyakorolt hatdsai alapjan osszak fel. Az igy 1étrejott kli-
mazonak 0 jellegzetessége, hogy teriiletiikon a varos(rész) klimamoddositd hatasa vi-
szonylag homogén, a klimaparaméterek és meteorologiai allapotjelz6k modosulasa
kozel egységes. E klimazonak alkalmazéasaval a varos klimamoddositd hatasarol szer-
zett finomitott ismeretek beépithetdk a varostervezés folyamataba (Stewart, Oke,
2012), valamint a zonak feltérképezése segitséget nyljthat a varoson beliili meteoro-
logiai/klimatologiai méréallomasok optimalis elhelyezésében is (Oke, 2004).

2.4. tablazat: A klimazonak jellegzetességei Auer (1978) meteorologiai szempontl varosi felszi-
nosztalyozasi rendszerében

Tipus | Zénak elnevezése = Epiiletek Novényzet
I1 Nehézipari 3-5 emeletes, lapostetds épiiletek, ipari | < 5%
létesitmények
2 Konnytipari Vasitallomasok, logisztikai kézpontok, | <5%
1-3 emeletes, lapostetds épliletek
Cl Kereskedelmi Irodak, lakohazak, szallodak, 10 eme- <15%
letnél magasabb, lapostetds épiiletek
R1 Lakéhazas Egyszintes, satortetds lakoépiiletek Jelentés mennyiségii fil,
kevés/kdzepes mennyi-
ségli fa, > 70%
R2 Kompakt lakohazas = Siiriin elhelyezkedd, maximum 2 eme- | Korlatozott mennyiségii
letes, satortetds lakohazak fi és fa, <30%
R3 Kompakt lakohazas | 2 emeletes, lapostetds csaladi hazak, Korlatozott mennyiségii
kozel zart utcafronttal fii és id6s nagy méretii
fak, <35%
R4 Ritkan beépitett Nagy kertekkel rendelkez6 csaladi ha- | Nagy méretil fiives terii-
csaladi hazas zak let, kevés fa, > 80%
Al Varosi természetes | Parkok, temetdk, golfpalyak, ritkan Kozel teljes ndvénybori-
eléfordulo épiiletekkel tas, > 95%
A2 Mez0Ogazdasagi Szantofoldek Szant6fsldi novényzet,
>95%
A3 Hasznalaton kiviili, | Elhagyott, hasznalaton kiviili teriiletek | Gyomnd&vények, kevés
varosi fa,>90%
A4 Hasznalaton kiviili, | Erdék >95%
vidéki
A5 Vizfelszinek Tavak, folydok -
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A lokalis klimazonak (Local Climate Zones — LCZ) (Stewart, Oke, 2012) rendsze-
rének megalkotéasa el6tt mar tobb kisérlet is tortént a varosi klimazonak osztalyozasra.
Chandler (1965) munkdjaban jelenik meg eldszor a varos klima alapu felosztéasa.
Elemzésében Londont osztotta fel négy kiillonbozd részre, az egyes részek eltéro kli-
maja és beépitési jellegzetességei alapjan.

A tovabbiakban Auer (1978) nevéhez kothetd egy varosi és vidéki teriiletekre is
kiterjed6 osztalyozas. Mddszere az egyik elsé meteorologiai alapu felosztds, melynek
soran tizenkét meteorologiailag szignifikans felszinhasznalati kategoriat kiilonitett el
St. Louis-ban (Missouri), a vegetacid ¢s az épliletek karakterisztikai alapjan (2.4. tab-
lazat). Osztalyozasanak f6 szempontjai a kovetkezok voltak: egyszer, széleskoriien
elfogadott nevezéktan alkalmazasa; lehetséges legyen az osztalyozasi séma atalaki-
tasa mas teriiletek igényei alapjan; lehetdséget ad az induktiv generalizalasra. A fel-
mérés alapja alacsony magassagu repiilések soran készitett fényképek kiértékelése
volt. A kés6bbi osztalyozasok részben ezen a megkdzelitésen alapulnak.

Ellefsen (1991) nevéhez kothetd a varosi felszinzondk (Urban Terrain Zones —
UTZ) rendszere, amelyet 10 amerikai varosra alkalmazott. Az osztalyozasi rendszer
alapja az épiiletek egymdshoz viszonyitott és varoson beliili elhelyezkedése, funkci-
0ja, épitésének éve, épitdanyagai és magassaga, valamint kiilon koncentralt az utcak
alakjara, a parkoldk elhelyezkedésére, az épiiletek helyzetére és silirliségére. Ezek
alapjan 17 zonat kiilonitett el, amelyek az osztalyozasi rendszerek koziil elséként tiik-
rozték a varos strukturdjat és az épiiletek anyagat.

Auer ¢és Ellefsen osztalyozasi rendszereit Oke (2004, 2008) 6tvozte a hét osztalybol
allo varosi klimazonak (Urban Climate Zones — UCZ) rendszerében. Célja egy egy-
szeru, generalis osztalyozas volt, ami segiti a meteorologiai mérdallomasok elhelye-
zését. A zOndk a ritkan elhelyezkedd épiiletektdl a siirli beépitésig tejednek és elkii-
16nitésiik a varos szerkezete, a vizzard/vizateresztd felszin ardny, az épitési anyagok
¢s az emberi aktivitas alapjan tortént (2.5 tablazat).

2.5. tablazat: A varosi klimazonak (UCZ) jellegzetességei (Oke, 2004)
Varosi klimazona Megjelenés H/W arany | Beépitettség

1. Fejlett varosi teriilet, stirtin

elhelyezkedd, magas épiiletekkel _D.rﬂnﬂﬂ.&ﬂ.ﬁﬂ >2 >90

2. Fejlett varosi teriilet, egymashoz igen

kozel elhelyezkedd, 2—5 emeletes Mﬁm 1-2,5 > 85

épiiletekkel

3. Kozepes stirtiségli varosi teriilet,

kiilonallo, de egymashoz kozel fAatanifst s 0,5-1,5 70-85
elhelyezked6 épiiletekkel

4. Kozepes vagy alacsony stirliséggel

beépitett, nagy alapteriiletii, alacsony e 0,05-0,2 70-95
épiiletek és parkolok

5. Kis stirtiséggel, 1-2 emeletes 02-0.6

lakf')hézakkal beépitett, csaladi hazas Qeoh_40 @0 A8 4 -1 fzék e’se tén 35-65
teriiletek

6. Nagy épiiletek jelent6s zoldfeliilettel PO 0,1-0,5 <40
7. Vidéki beépités, mezégazdasagi e . > 0,05 <10

teriilet, ritkan elhelyezkedd épiiletekkel

Oke (2004) osztalyozasa tovabbfejlesztésének tekinthetd a lokalis klimazonak
rendszere, amelyben nem csak a varosi, hanem a vidéki teriiletek is szerepelnek, meg-
konnyitve a sokszinii varos-vidék klimatoldgiai eltéréseinek elemzését. A rendszert
néhany év alatt fejlesztették ki, a kiilonbozo valtozatok (Stewart, Oke, 2009; 2010)
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letisztuldsa utan érte el végsd formajat (Stewart, Oke, 2012). Az osztalyozasi rendszer
alapja a felszin egyes részeinek fizikai-geometriai jellemzok alapjan torténd elkiilo-
nitése. Ezek a jellemzdk a felszin termikus reakcidival kapcsolatosak, amelyek alap-
jan objektivan kiilonithetjiik el az egyes osztalyokat, ugyanis valamennyi mérheto,
valamint nem 1d6- és helyspecifikus. Legtobbjiik a geometridra és a felszinboritott-
sagra vonatkozik, de van koztiik olyan is, ami a felszin termikus és sugarzasi viszo-
nyait tiikr6zi (2.6 tdblazat). Az osztdlyozasi rendszer célja, hogy egy mérdallomas
esetén lehetséges legyen megadni, hogy kornyezete milyen mértékben befolyasolja —
foként termikus szempontbdl — az ott mért adatokat. Definicid szerint a lokalis kli-
mazonak egységes felszinboritast, szerkezetli, anyagl és antropogén hokibocsatast
teriiletek, amelyek horizontdlis felbontdsa néhany 100 métertdl néhany kilométerig
terjedhet (Stewart, Oke, 2012).

2.6. tablazat: A lokalis klimazonakat elkiilonitd paraméterek, roviditésiik és mértékegységeik
tipusok szerint (Stewart, Oke, 2012)
Paraméterek, tipusaik és mértékegységiik

Geometriai, felszinboritottsagi Termikus, sugarzasi, energetikai
égboltlathatosag (SVF) hoatadasi tényezd (SA) (Jm2s2K1)
magassag/szélesség arany (H/W) felszini albedo (A)

épiilet alapteriilet arany (BSF) (%) antropogén hokibocsatas (AH) (Wm?)

vizzaro felszin arany (ISF) (%)
vizéteresztd felszin arany (PSF) (%)
érdességi elemek magassaga (HRE) (m)
terepi érdességi osztaly (TRC)

A rendszer 17 osztalybol all, melyek koziil 10 beépitettséggel (LCZ 1-10, 2.7.
tablazat) és 7 felszinboritassal (LCZ A-G, 2.8. tablazat) jellemezhetd. Elnevezésiik
alapja egy vagy tobb megkiilonboztetd felszinparaméter, ami a legtobb esetben az
¢épiiletek magasséagi/beépitettségi tulajdonsagaira (pl. LCZ 1: kompakt beépités, ma-
gas épiiletek, roviden: kompakt—magas) vagy a felszinboritasra (pl. LCZ A: fak, stiri
elhelyezkedés, roviden: fak—stir(l) utal. A tipusok a felszin szezondlis vagy idszakos
tulajdonsagai alapjan tovabb finomithatdk (pl. lombtalan fak, hotakaro) (2.9. tabla-
zat).

A lokalis klimazonék alkalmazasanak egy fontos kdvetkezménye az UHI intenzi-
tas egy U mérdszadmanak megjelenése. A korabban mar emlitett, varos—vidék hdmér-
séklet-kiilonbség a lokalis klimazonak alkalmazéasaval érvényét veszti. Az 01j rendszer
segitségével az UHI intenzitdsa egy hOmérséklet-kiilonbség két zona, pl. LCZ 1 és
LCZ D kozott (ATi-p), nem pedig az altalanos varos—vidék kozotti eltérés (ATu).
Ezek az LCZ-k koz6tti hdmérséklet-kiilonbségek konnyebben értelmezhetdk, mivel a
tipusok meghatarozzak az adatok szarmazasi helyének kornyezetét, igy a hésziget
intenzitasanak fizikai alapt magyardzata van. A lokélis klimazonak segitségével a
mérdallomasok kornyezetét egységes rendszerbe sorolhatjuk, ami egyuttal hattérin-
forméciot szolgaltat az egyes mérdallomésok adatairdl. Ennek koszonhetden lehetdveé
valik a véarosokon beliili, valamint a kiilonb6z6 varosok kozotti objektiv alapokon
nyugvé termikus Osszehasonlités.
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2.7. tablazat: A beépitettséggel jellemezhetd lokalis klimazonak generalizalt megjelenitése, rovi-
ditett elnevezésiik és fontosabb tulajdonsagaik (Stewart, Oke, 2012)

Lokalis klimazona

Leiras

LCZ 1 — Kompakt—magas

Striin, magas épiiletekkel beépitett. Nincs novényzet.
Tobbnyire burkolt felszin. Beton, acél, ko és liveg épito-
anyagok.

LCZ 2 — Kompakt-kdzepes

LA

Strtin, kozepesen magas (3—9 emelet) épiiletekkel beépi-
tett. Kevés fa. Tobbnyire burkolt felszin. Ko, tégla és be-
ton épitdanyagok.

LCZ 3 — Kompakt—alacsony

y 4

Stirtin, alacsony (1-3 emelet) épiiletekkel beépitett. Kevés
fa. Toébbnyire burkolt felszin. Ko, tégla és beton épito-
anyagok.

LCZ 4 — Nyitott—magas

o

Ritkan elhelyezkedd, legaldbb 10 emeletes épiiletek. Nagy
tertileten fii és fas szar vegetacio. Beton, acél, ko és iiveg
épitdanyagok.

LCZ 5 — Nyitott—kozepes

o

Ritkan elhelyezkedd, legalabb 3—9 emeletes épiiletek.
Nagy teriileteken fii és fas szari vegetacio. Beton, acél, ko
és liveg épitéanyagok.

LCZ 6 — Nyitott—alacsony

Ritkan elhelyezkedd, alacsony (1-3 emeletes) épiiletek.

s

AR

T e Nagy tertileteken fii és fés szaru vegetacio. Fa, tégla, ko,
LWL ¢s beton épitdanyagok.
LI
LCZ 7 — Konnytiszerkezetii— Strtin elhelyezkedd, 1 emeletes konnytiszerkezetes épiile-
alacsony tek. Kevés fa. Felszinboritas tobbnyire tomoritett talaj. Fa,

badog épitdanyagok.

et

s -

Ritkan elhelyezkedd alacsony (1-3 emeletes) épiiletek.
Kevés fa. Tobbnyire burkolt felszin. Acél, beton és ko épi-
téanyagok.

LCZ 9 — Alig beépitett

& A
* AR 4
o W &

Elszortan elhelyezkedd, kis vagy kozepes méretli épiile-
tek. Nagy teriileteken fii és fas szara vegetacio.

LCZ 10 — Nehézipar
L4t

Alacsony és kozépmagas ipari 1étesitmények (tornyok, tar-
talyok, kémények). Tobbnyire burkolt felszin. Fém, acél
és beton épitdanyagok.
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2.8. tablazat: A felszinboritassal jellemezhet6 lokalis klimazonak generalizalt megjelenitése, ro-
viditett elnevezésiik és fontosabb tulajdonsagaik (Stewart, Oke, 2012)
Lokalis klimazona Leiras
LCZ A — Fak-stiri Szinte teljes mértékben erddvel boritott teriilet. Vizat-
ereszto fiives felszin. Funkciojat tekintve természetes
erdd, erdégazdasag vagy varosi park.

LCZ B — Fak-ritka Ligetes teriilet, nem 6sszefliggd erdd. Vizatereszto fiives
N LM b oef felszin. Funkcigjat tekintve természetes erdo, erdégazda-
; ‘, g1 '1 d sag vagy varosi park.
LA L8
LCZ C — Bokros/bozbtos Ritkan elhelyezked6 cserjék, bokrok, bozot. Vizateresztd
RS felszin (csupasz talaj vagy homok). Funkciojat tekintve
i ""* P :‘ természetes bozotos vagy mezdgazdasagi teriilet.

tha Y e ¥
LCZ D — Alacsony novényzet Homogén, tobbnyire fatlan teriilet, fii és egyéb lagyszara
novényekkel. Funkcidjat tekintve természetes rét, mezo-
gazdasagi terlilet vagy varosi park.

LCZ E — Csupasz szikla/burkolt | Homogén teriilet, csupasz kézettel vagy mesterséges fel-
szinboritassal. Funkciojat tekintve természetes kdsivatag
vagy varosi kozlekedési teriilet.

LCZ F — Csupasz talaj/homok Homogén teriilet, talaj vagy homok boritassal. Fatlan,
: T gyér novényboritds. Funkciojat tekintve természetes ho-
moksivatag vagy mezOgazdasagi teriilet.

LCZ G- Viz Nagy méretii (tavak, tengerek) vagy kisebb viztestek (fo-
lyok, tarozok).

2.9. tablazat: A lokalis klimazonak kategoridinak finomitasa iddszakos/szezondlis felszini jel-
lemzOk alapjan (Stewart, Oke, 2012)

Jellemzé Leiras

b. csupasz fak Levéltelen lombhullato fak (télen), magasabb SVF, kisebb albedo.

s. hotakar6 Legalabb 10 cm-es hotakard, kis hdvezetés, nagy albedo.

d. széraz felszin | Szaraz talaj, kis h6vezetés, magas Bowen arany, nagyobb albedo.

w. nedves talaj Vizzel telitett talaj, nagy hdvezetés, alacsony Bowen arany, kisebb
albedo.

2.3. Varosi méréallomas-haldzatok

A klima monitorozasahoz sziikséges méréallomasok telepitésének fontossagara mar
az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change
— IPCC) is felhivta a figyelmet. Megjegyezték, hogy az egyik legfontosabb alapot a kli-
mavaltozas okainak megallapitasahoz a kdzvetlen mérések adjak (/PCC, 2001). A klima
teriileti és idobeli valtozasanak szamszerlsitése egy varosban, vagy régioban nem valo-
sulhat meg egyetlen allomas adatai alapjan. A véarosklima kutatasok ¢és a dontéshozatali
folyamatok altal megkovetelt megfeleld részletességii adatokat kis szamu meteorologiai
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allomas nem tudja biztositani (WMO, 2008). Az egyetlen eredményes mdd a varosi kor-
nyezetek részletes vizsgdlatdhoz a megfeleld stirtiségli mérdallomas-haloézat. A techno-
logia fejlodésével a mérésekhez hasznalt szenzorok egyre megbizhatdbbak és kevésbé
koltségesek lettek (Grimmond, 2006; Rundel et al., 2009). Ennek kdszonhetden a korab-
biakhoz mérten egyre tobb szenzor elhelyezése lehetdvé valik, a mérések mindségének
csokkenése nélkiil (Muller et al., 2013).

Fontos megemliteni, hogy ezek a varosokban telepitett dllomashélozatok tobbnyire
nem iizemelnek folyamatosan. Ennek oka, hogy igény szerint gyakran valtozhat a meg-
valdsitas technikai héttere, illetve finanszirozésa, esetleg a mérési kampany célja is
(Grimmond, 2006). A rovid ideig tarté mérési kampanyok gyakoribbak, ekkor az adat-
gyljtés néhany hétig, honapig vagy esetlegesen par évig tart (Watkins et al., 2002; Thep-
vilojanapong et al., 2010; Banon, Hernandez, 2013; Schatz, Kucharik, 2014). Eurépan
kiviil, a vilag kiilonb6z6 teriiletein szamos hosszabb idétavon mitkddé halozat tizemel,
pl: Tokid, Japan (Mikami et al., 2003), Szoul, Dél-Korea (Kim, Baik, 2005; Lee et al.,
2017), Taipei, Tajvan (Chang et al., 2010), Oklahoma, Egyesiilt Allamok (Basara et al.,
2011), Hong Kong, Kina (Hung, Wo, 2012) és Minneapolis—St. Paul, Egyesiilt Allamok
(Smoliak et al., 2015).

Ezek koziil talan az egyik legismertebb az Oklahomaban telepitett mérdallomas-halo-
zat (Oklahoma City Micronet), amelyet a varos 1égkdri monitorozasahoz terveztek (Ba-
sara, 2008). A 40 elembdl all6 mérdallomas-haldzat 4 mezoskalaju allomasbol és 36
kozlekedési jelzOlampan elhelyezett allomasbdl all (Basara et al., 2010; 2011). Elébbiek
az egész Oklahoma 4llamot lefedd, 110 allomasbol allé halozat részeit képezik
(McPhearson et al., 2007). A varosban megkozelitdleg minden 3 km-re esik 1 allomés
¢s az adatgyljtés valds idében 1, mig a mezoskalaji haldézatnal 5 percenként torténik.
Utobbi haldzathoz tartozo allomasok tobb mint 20 kiilonb6zd valtozot mérnek, mint pl.:
szélsebesség 2 és 10 m-en, I[éghdmérséklet 1,5 és 9 m-en, légnedvesség és 1égnyomas.
Ezek a szenzorok egy 10 méteres tornyon vagy annak kdrnyezetében vannak elhelyezve.
Hasonlo allomasok telepitése a kdzponti teriileteken nem volt lehetséges az dsszetett fel-
szin és az dllomésok magas koltsége miatt, ezért a tovabbi 36 allomast 9 méteres magas-
sagban helyezték el és Vaisala WXT510 szenzorokat alkalmaztak. Kommunikacidjuk
megoldasa érdekében egy teljes varost lefedd Wi-Fi halozatot hoztak 1étre. A kiilvarosi
¢s videki teriiletekhez képest a varoskozpontban nagyobb teriileti stirliségben telepitettek
allomésokat ugy, hogy a kornyezd teriiletiikre reprezentativak legyenek. Telepitésiik so-
ran nem jatszott szerepet az allomasok klimazonak szerint torténd elhelyezése, az ezekbe
torténd besorolast utdlag adtdk meg Auer (1978), Ellefsen (1991), Oke (2004) és Stewart,
Oke (2009) osztalyozasai alapjan (Basara et al., 2011).

Tokiodban 2002-ben telepitettek egy kiemelkedd nagysagt, 120 automatizalt mérdal-
lomésbol allo halozatot (Mikami et al., 2003). A METRO (Metropolitan Environmental
Temperature and Rainfall Observation System) 20 dllomasa valds idejiit hémérséklet, 1ég-
nedvesség, szélsebesség, sz¢lirany, csapadék és légnyomds adatokat biztositott 10 per-
cenként. Ezen dllomésok {6 célja a varosi tetdréteg felett uralkodoé szélmezdk vizsgalata
volt, igy a szenzorokat az épiiletek tetején helyezték el. A haldzat masik része 100 darab
léghdmérséklet, 1égnedvesség mérd szenzorbol allt, amiket altalanos iskolaknal telepitet-
tek. A halézat miikodése 2005-ig tartott, majd ezutan az Extended-METROS elnevezésti
rendszert hoztak 1étre, amelynél a hdmérséklet-mérések feldolgozasa 2006-ban kezdo-
dott meg. A megkozelitdleg 200 szenzorbdl alld halozat allomésai kb. 7 km-enként he-
lyezkednek el, azaz egy alloméas megkdzelitéleg 50 km? teriiletet fed le (Honjo et al.,
2015).
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Nagy allomassiirlisége miatt érdemes még kiemelni a Szoulban kialakitott halozatot
(Lee et al., 2017). A véaros 605 km?-es teriiletén 295 automata id6jarasi allomas talalhato
egyenléen elosztva, siirliségét tekintve megkozelitdleg minden 2 km?-re esik egy allo-
mas. Az allomésokat harom kiillonbozd szervezet lizemelteti, valamennyi hitelesitett, a
szabvanynak megfeleld mérdeszkdzzel rendelkezik, amelyek 1éghdmérséklet, Iégnedves-
ség, sz€lirany és sz¢élsebesség adatokat biztositanak. Ezen a rendszeren feliil még a szouli
kormany iizemeltet egy régebben fennallé kb. 30 allomasbol allé halozatot (Boo, Oh,
2000; Kim, Baik, 2005; Hong et al., 2013).

Ugyanakkor Eurépaban csupan néhany kiépitett méroallomas-haldzat talalhato (2.10.
tablazat). Az alabbiakban ezeknek részletesebb bemutatdsa kdvetkezik.

2.10. tablazat: Europaban telepitett allomashalozatok jellemzdi
Méréallomasok

Varos, orszag szAma Lefedett teriilet Allomassiiriiség
Birmingham, Anglia 111 270 km? ~ 1/2 km?
Berlin, Németorszag 10 890 km? ~ 1/89 km?
Firenze, Olaszorszag 35 100 km? ~ 1/3 km?
Rotterdam, Hollandia 14 780 km? ~1/55 km?
Varso, Lengyelorszag 35 517 km? ~ 1/2 km?
Athén, Gorogorszag 25 2929 km? ~1/117 km?

A birminghami dllomashalézat (Birmingham Urban Climate Laboratory — BUCL) ha-
rom kiilonb6z6 rendszerbdl tevddik dssze (2.11. tablazat). FO elemei az automata iddjaras
allomésok (automatic weather stations — AWS), amelyek 24 Vaisala WXT520 szenzor-
bol (pontossaga +0,3 °C 20 °C-on) és Skye Instruments SKS1110 piranométerbdl allnak.
A BUCL része 4 Met Office/WMO allomas, amelyek teriiletileg durva felbontassal ren-
delkeznek, megkozelitdleg 1 allomds 70 km>-re esik. Az dsszesen 28 allomaés koziil 23
beltertileten, 5 kiilteriileten helyezkedik el (2.5. dbra). A miiszerek 1éghdmérsékletet, re-
lativ nedvességet, szélsebességet, széliranyt, 1égnyomast, csapadékot és sugarzast mér-
nek 15 masodpercenként, az adattovabbitas drankén torténik (Chapman et al., 2015).

Az AWS-ek telepitésének {6 célja az volt, hogy a varost megfelelden lefedjék, vala-
mint egy adott allomds a varos egy helyi, lokalis teriiletét jellemezze. Elhelyezésiik 3
méter magasan tortént, amely a WMO szabvanytol (WMO, 2008) nem tér el jelentdsen,
ugyanakkor a miiszerek biztonsdgosan vannak elhelyezve. Az allomasok tobbségét isko-
laknal helyezték el, mivel ezek a miiszerekre nézve védett teriiletek és teriiletiik repre-
zentativak sajat kornyezetiikre. Az iskoldknal torténé méréallomas-elhelyezés mashol is
népszerl (pl.: Vancouver (Wiebe, 2012), London (OPAL; Davies et al., 2011), Tokio
(Yamato et al., 2009)).

2.11. tablazat: A birminghami méréallomas-halézat felépitése (Chapman et al., 2015; Warren et
al., 2016)

Halézat Allomasok szama Allomas siiriiség
Met Office/ WMO iddjaras allomasok 4 ~1/70 km?
Vaisala WXT iddjaras allomasok 24 ~1/10 km?
Hémérséklet szenzorok (ASM) 84 ~1/3 km?

A BUCL harmadik része tobb mint 80 alacsony koltségli, vezetéknélkiili Aginova
Sentinel Micro (ASM) tipusu léghdmérséklet szenzorbol all, amelyek kézvetleniil képe-
sek kapcsolddni a mar meglévd, a varosokban egyre gyakoribba valo Wi-Fi halozatokhoz
(2.11. tablazat, 2.5. 4bra), igy a kommunikacios koltségiik igen alacsony. A halozat nagy

18



térbeli és iddbeli felbontassal rendelkezik és kozel valos idejli adatokat biztosit, névleges
pontossaguk < +0,22 °C (—25-30 °C kozott). A legtobb ASM-t Wi-fi haldzattal rendel-
kez6 iskoldknal helyezték el, emellett lampaoszlopokra, utjelzd tdblakra, villanyoszlo-
pokra és a 3 m-t elérd kapukra telepitettek szenzorokat (Chapman et al., 2015).

— Birmingham hatara

Allomas tipusok:
¢ ASM

®Vaisala WXT
2 Met Office/WMO

2.5. abra: Birmingham méréallomas-haldzata (a hémérséklet szenzorok (ASM) esetében az isko-
laknal elhelyezettek van jelolve) (Chapman et al., 2015)

A birminghami hal6zat méréseinek célja a varos hdsziget strukturdjanak térbeli-ido-
beli elemzése, a varosi morfologia hatasanak vizsgalata, valamint a modell adatok kiér-
tékelése volt (Chapman et al., 2015). Késébb ez az eredeti cél atalakult és a méréseket a
lakossagi forrast, un. crowd-sourced és mitholdas adatok értékeléséhez hasznaltak (War-
ren et al., 2016). Azevedo et al. (2016) miiholdképek alkalmazéisa mellett 82 ASM és
valamennyi Vaisala szenzor adatat felhasznaltdk a tetdrétegben és a felszinen kialakuld
UHI kapcsolatanak vizsgalatakor 2013 nyaran. Warren et al. (2016) a halozat fenntarta-
sanak karbantartasi feladatai kapcsan Wi-Fi halozati problémék megjelenését emlitik,
amelyek megakadalyoztik az ASM szenzorokat a kommunikacidban. Igy a tovabbiakban
a halozat fenntartasahoz sziikséges pénziigyi forrasaikat, valamint a karbantartashoz
sziikséges 1d6t a Vaisala allomésok fenntartasara forditottak. Bassett et al. (2016) hdszi-
get advekcid vizsgalataban mar csak a Vaisala és a 4 Met Office allomasok adatait hasz-
naltak fel. A teljesség kedvéért sziikséges megjegyezni, hogy utobbi két vizsgalat eseté-
ben az dllomashalozat a kezdetitdl eltéréen mar 25 Vaisala szenzorral rendelkezett.

Berlin véarosklima hal6zata 10 mérdallomasbdl all és lizemeltetéséért a Technische
Universitit Berlin felel (Fenner et al., 2017). A vérosi kdrnyezet 1éghémérsékletre gya-
korolt hatasat el6szor 2001 és 2010 kozott vizsgaltdk 5 mérdallomas alapjan, amelyek
koziil harom beépitett teriileten (DESS, ROTH, TIER) és kettd a beépitett varosi teriileten
kiviil (DAHF, JAGE) talalhat6 (2.6. abra). A hémérséklet mérése automatikusan és
szinkronban tortént valamennyi allomason 5 percenként, a mérések névleges hibaja szen-
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zortdl fliggden +0,2 °C volt 20 °C-on. Ekkor az 4llomasok szenzorjai kiilonbozdek vol-
tak, amelyek DAHF, JAGE, TIER allomésok esetében Vaisala HMP35A, DESS és
ROTH esetében Pt100 1/3 DIN Class B tipustiak voltak (Fenner et al., 2014).
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2.6. dbra: Berlin és kornyezetének lokalis klimazoénai, valamint a teljes allomashalozat elhelyez-
kedése (Fenner et al., 2017)

Az allomashalozat adatait a tovabbiakban egyrészt modellezési vizsgalatok eredmé-
nyeinek kiértékeléséhez (Kuik et al., 2016; Jdnicke et al., 2017), masrészt a lakossag altal
lizemeltetett meteorologiai allomasok referencidjaként hasznaltak (Meier et al., 2017;
Fenner et al.,2017). Az dllomasok hdmérséklet és relativ nedvesség szenzorjai mar ezek-
ben a vizsgalatokban egységesen Campbell Scientific CS215 tipustuak, amelyek pontos-
saga a hémérsékletre nézve + 0,4 °C, az 5-40 °C kozotti tartomanyon beliil. Arnyékola-
sukrol egységesen fehér radiacios ernydk gondoskodnak, valamint a napsiittte id0sza-
kokban a ventilacigjuk is biztositott. Mig Kuik et al. (2016) csak 6 allomas, Jdnicke et al.
(2017), Meier et al. (2017) és Quanz et al. (2018) 8 allomas adatat alkalmaztak, addig
Fenner et al. (2017) valamennyi allomas adatat felhasznaltdk, a Deutscher Wetterdienst
9 alloméasaval kiegészitve. A Bechtel-moddszer (3.1.2. fejezet) alapjan a vizsgalt teriilet
osztalyozasat és valamennyi allomas lokalis klimazonakba sorolasat is elvégeztek (2.6.
abra), amely a kovetkezOképpen alakul: LCZ 2: 4, LCZ 4: 1, LCZ 5: 2, LCZ 6: 4, LCZ
A:3,LCZB: 2 ¢és LCZ D: 3. Az allomasok 2 méteren mérik a homérsékletet — a fentebb
bemutatott — DESS (3,5 m), valamint BAMB (2,5 m) és WIEN (33,6 m) allomasokat
leszdmitva.

Firenzében 2004 6ta tizemel egy 35 elemii méréallomas-halozat. A szenzorokat a va-
rosi teriileten beliil véletlenszerlien, megkozelitdleg 2 méter magasan és az épiiletektdl 2
méteres tavolsagban telepitették tigy, hogy a beépitett teriiletekre nézve reprezentativ
méréseket kapjanak. A szenzorok léghdmérsékletet és relativ nedvességet mérnek, bur-
kolt felszinen ¢és zdld teriileten egyarant megtalalhatok (Petralli et al., 2011). Az adat-
gylijték HOBO PRO tipustak, miikodésiik tartomanya a 1éghdmérséklet esetében —30 és
50 °C (felbontasa 0—40 °C kozott 0,2 °C), a relativ nedvesség esetében 0—100% kozotti.
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A 1éghdmeérséklet mérése automatikusan torténik 15 percenként. Vizsgalataikban 25
szenzor adatait vizsgaltak részletesebben, amelyeket az alapjan valasztottak ki, hogy el-
helyezkedésiik a varos szerkezeti sajatossagait visszaadja, illetve hosszabb iddszakra (5
¢v) rendelkezésre all6 adatmennyiségik legyen (Petralli et al., 2014). Petralli et al.
(2011) o6rés adatok alapjan napi, havi indexeket és hiitési, valamint fiitési fokszamot sza-
mitottak. Petralli et al. (2014) a nyari évszakban elemezték a varoson beliili minimum
¢s maximum hémérsékleteket és az egyes varostervezéshez kothetd indikatorokat, ame-
lyek a novényzetet, épiileteket és utcakat jellemzik.

A rotterdami méroallomas-halozat 2009-ben kezdte el mikodését 4 allomassal, ame-
lyet a kovetkez6 évben tovabbi 10-zel bovitettek (van Hove et al., 2015). A kezdeti allo-
masokat az akkori hdsziget modellezésiik validaciojahoz alkalmaztak (Heusinkveld et al.,
2014). Az igy kialakitott halézat 13 allomasa beépitett teriileten, 1 pedig vidéki kdrnye-
zetben helyezkedik el, mint referencia allomés. A Campbell Scientific tipusu allomésok
sugarzasi szenzorral, sugarzasi ernydvel arnyékolt homérdvel €s higrométerrel, valamint
anemométerrel vannak ellatva. A hdmérsékletmérés 0,4 °C, a relativ nedvesség mérés
10-90% kozott 2% pontossagl. A miiszerek 2 méteres oszlopokon helyezkednek el, amin
a hdmérséklet és 1égnedvesség mérési magassaga 1,5 m, mig a sz€lsebesség és szélirany
mérése 2 méteren torténik. Az allomasok kozil hat esetben a miiszert tetén helyezték el,
igy a mérési magassag 5-6 méter koriil alakul, mig egy allomas a kik6td egy molojan
talalhato, mérési magassaga 4 m. Az allomasok tobbsége kompakt lokalis klimazoénakban
helyezkednek el, 1-1 a LCZ 1 és LCZ 2, mig 8 az LCZ 3-t jellemezi. A tobbi 4 allomas
kornyezete kiilonbozo: 1-1 tartozik LCZ 6, 8, 9 és D-be. Van Hove et al. (2015) az éllo-
mashalozat 3 éves adatsora alapjan vizsgaltdk a helyi, lokalis klima sajatossagait és a
kiiltéri human komfort viszonyokat.

Varsoban 2001-2002 kozott tortént az elsd kisérlet mérdallomas-halozat kialakita-
sara, amikor egy projekt keretében 12 HOBO Pro tipusu adatgytijté monitorozta a 1égho-
mérsékletet és 1égnedvességet 13 honapon keresztiil (Blazejczyk, 2002). A kovetkezd ha-
l6zat kialakitasa 2006-ban kezdodott el, tizemeltetésérdl tobb intézmény gondoskodik
(Kuchcik et al., 2014). 2010-ben a halozat mar 28 alland6 automata allomasbol allt, ame-
lyek koziil 20 talalhato a varosban, mig 8 Varso kiilteriiletén helyezkedik el. A muszerek
léghdmérsékletet és 1égnedvességet mérnek 2 méter magasan elhelyezve. Emellett még
7 allomast tovabbi 3 kiilonbozo intézet lizemeltet, igy 1étrehozva egy 35 elemi haldzatot.
Az allomasok eloszlasa lokalis klimazonanként a kovetkezo: LCZ 2: 5, LCZ3: 1, LCZ 4
4,L.CZ5:11,LCZ6:5,LCZ8:1,LCZ9:4,LCZB: 3 ¢és LCZD: 1. Kuchcik et al. (2014)
a hélozat alapjan 2011 és 2012 kozott vizsgaltak a hdsziget évszakok szerinti alakulasat
kiilonb6z6 eredetl 1égtomegek esetében.

Giannopoulou et al. (2011) néhany szoban ismertetik Athén tagabb kornyezetében
telepitett ideiglenes mérdallomas-halézatukat. Az 6sszesen 25 helyen telepitett alloma-
suk egy éven at rogzitett adatokat (2008. december — 2009. december). Mivel a halozat
nagy teriiletet fedett le, igy sfirtisége (~1/117 km?) nem mondhat6 kiemelkedének. Az
allomésok kalibralt, nagy pontossagu 1éghdmérséklet szenzorokkal voltak ellatva, arnyé-
kolasukrol Stevenson hdméréhaz gondoskodott, a mérések 15 perces gyakorisaggal tor-
téntek. Giannopoulou et al. (2011) nyaron elemezték a hdsziget tulajdonsagait Athén 5
kiilonb6z6 foldrajzi zondjaban az allomashalozat adatai alapjan.

2.4. A human bioklimatolégia fobb vonatkozasai

A kiilonb6z0 id6jarasi koriilmények hatast gyakorolnak az él6lények szervezetére,
amelynek kutatdsdval a bioklimatoldgia targya foglalkozik. E tudomanyteriileten beliil a
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1égkor és az emberi szervezet kozotti kapcsolatot a human bioklimatologa vizsgalja (Ma-
yer, 1993).

Az emberi szervezet és kornyezete kozott 1étrejovo energiacsere-folyamatok leirdsa
nem egy felszinre vagy rétegre torténik, mint a varos esetében (2.1 egyenlet), mivel a
fliggbleges energiadaramok mellett az oldaliranyuak is nagy jelentdséggel birnak. A test
sugarzasi mérlegét (Q") az altala kibocsatott és elnyelt sugarzasok hatarozzak meg:

Q*=I+D+E+B (2.8)

ahol 7 a napbol kozvetleniil érkez6 direkt, D a szorodott (diffuz) és visszavert (reflektalt)
rovidhullamu sugérzas, E a kornyezet és B a test hossztthullamu kisugarzasa (Hoppe,
1984; Mayer, Matzarakis, 1998).

A megadott Q" része az emberi szervezet energiaegyenlegének, amelynek tagjai W-
ban vagy egységnyi feliiletre nézve Wm-ben vannak megadva:

M+W+ Q"+ Q¢+ Qsw + Qp + Qrp = AQ; (2.9)

Az egyenletben az emberi test altal termelt hot az M metabolikus rata (a taplalék oxi-
manak egy része), az un. kiilsd munka adja meg. A 2.9 egyenlet tobbi része a test és
kornyezete kozotti hdcsere folyamatokat irja le: Qc a testfelszin érzékelhetd héarama,
Osw a verejték elparolgasahoz, Op a béron keresztiildiffundalo vizparahoz kotheto latens
héveszteség €s Ore a 1égzéshez kapcsolodo turbulens hdcsere (Hoppe, 1984; Mayer, Mat-
zarakis, 1998).

Szabadtéri tartozkodas esetén (leginkabb napsiitéses iddjarasi koriilmények kozott) a
bemutatott energiaegyenleget leginkdbb a sugarzasi folyamatok befolyasoljak. Ennek
egyszeri megadasa érdekében vezették be a rovid-és hosszahullami sugarzasi kompo-
nensek hatasat egy mérdszamban 0sszegzd atlagos sugdrzasi hdmérsekletet (Timr). Defi-
nicidja szerint annak a képzelt, fekete testként sugarzo buroknak az egységes hdmérsék-
lete, ami a benne 1évd emberi testre ugyanolyan sugdrzasi bevételt eredményez, mint a
valodi kornyezet (Hoppe, 1992; VDI, 1998).

A human bioklimatologia f6 problémakore a 1égkori kornyezet emberi szervezetre
gyakorolt hatasanak (fiziologiai stressz vagy komfortérzet befolyasolasa) szamszertisi-
tése. Ennek megadasara kezdetben egy-egy meteoroldgiai paramétert vagy azok kombi-
nacidjat alkalmaztak (Thom, 1959; Steadman 1971; Ali-Toudert, 2005). Ezeket az empi-
rikus kozelitéseket valtottak fel késébb az emberi test energiaecgyenlegén alapuld model-
lek (Hdoppe, 1993), melyek koziil az elso jelentésebb a Klima-Michel-modell (KMM)
volt, amely Fanger (1972) komfort és Jendritzky et al. (1979) sugarzasi egyenletén ala-
pul. A KMM-bdl szamithatd a héérzet varhatod értéke (Predicted Mean Vote — PMV;
Fanger, 1972) és az érzethdmérséklet (Perceived Temperature — PT; Jendritzky et al.,
2000; Staiger et al., 2012) elnevezési termikus indexek. A PMV célja annak szamszeri-
sitése, hogy az emberek egy nagyobb csoportja milyen értéket valasztana héérzetének
jellemzésére egy standard skéalan. Azonban ez az index nem megfeleld a valtozékony
szabadtéri termikus viszonyok leirdséara, igy elsdsorban zart terek klimatikus mérdsza-
maként alkalmazhatd (Nikolopoulo et al., 2001; Hoppe, 2002, Thorsson et al., 2004), a
PT viszont referencia koriilményei miatt inkabb tekinthetd kiiltérinek. A KMM modell-
nél szélesebb korben alkalmazhatok azok a modellek, amelyek a test termikus viszonya-
inak valosaghilibb leirasat adjdk meg (Hoppe, 1993). Ezek koziil az egyik a szabadtéri
felhasznalasra is alkalmas MEMI (Munich Enegy-balance Model for Individuals; Hoppe,
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1984), amely Fanger modelljéhez képest tobb, az emberi testre nézve meghatarozo fak-
tort vesz figyelembe.

A KMM ¢és MEMI modellek statikusak, azaz olyan esetekben alkalmazhatdk, amikor
a vizsgalt személy energiaegyenlege stabilizalodik, igy a hétarolds nem véltozik meg.
Ezzel szemben a dinamikus modellek mar képesek a valtozo kornyezeti feltételeket is
figyelembe venni. Ezek koriil a két legjelentésebb az IMEM (Instationary Munich
Ebergy-Balance Model; Hoppe, 1985) és a Gagge-féle két csomopontos modell (Gagge
et al., 1971), amelynek neve az emberi szervezet 2 szegmensre torténd egyszerisitésére
utal. Utobbi modell segitségével szamithato ki az 0j effektiv hdmérséklet (Gagge et al.,
1971). Ez az index jol alkalmazhato akkor, ha az alanyok személyes reakcidi a fontosak,
ugyanakkor ezen ok miatt objektiv mérészamként nem alkalmazhatd, azaz nem altalano-
sithat6. Ennek tovabbfejlesztett valtozatai a standard effektiv hdmérséklet és a szabadtéri
standard effektiv hdmérséklet, amelyekben standardizaljak az emberre jellemzd paramé-
tereket (de Dear, Pickup, 2000; Pickup, de Dear, 2000). Ezeknek az un. ekvivalens ho-
mérséklet tipust indexeknek nagy elénye, hogy a laikusok szadmara kdnnyebben értel-
mezhetok, mivel dsszevethetdk a személyes tapasztalatokkal. A vizsgalatomban (7. feje-
zet) hasznalt fizioldgiailag ekvivalens hdmérsékletet (Physiologically Equivalent Tem-
perature — PET; Mayer, Hoppe, 1987; Hoppe, 1999) kifejezetten szabadtéri alkalmazasra
fejlesztettek ki és az egyik leggyakrabban hasznalt ekvivalens hdmérséklet tipust index,
ami a MEMI (és IMEM) modell eredményeként nyerhet6 (bévebben lasd 3.4. fejezet).

2.5. Globalis és regionalis éghajlati modellek

Az éghajlati modellek napjaink kutatasainak nélkiilozhetetlen részét képezik, ugyanis
a 21. szazadi klimavaltozas vizsgalatdban kulcsszerepet jatszanak. A légkori altalanos
cirkulaciés modellek (atmospheric general circulation model — AGCM) a 1égkor harom-
dimenzids idébeli valtozasat szimulaljak. A 1égkdr allapotat olyan valtozok irjak le, mint
hémérséklet, nyomas, nedvesség, sz¢él, valamint a viz és a jég kondenzaldédasa a felhok-
ben. Ezen valtozok folytonos mezdjét racspontokban adjadk meg, amelynek felbontésa az
elérhetd szamitastechnikai kapacitasok fliggvénye. A vertikalis racstavolsag altalaban két
nagysagrenddel kisebb (0,1-1 km), mint a horizontalis (10-100 km) (Bartholy, Pong-
rdcz, 2013). A horizontalis iranyt impulzus-, hd- és vizszallitast altalaban az alkalmazott
racshaldzaton értelmezik, mig ezeknek vertikdlis szallitdsat parametrizaljak. A legfonto-
sabb parametrizaciok a felhdképzddésre és a konvektiv folyamatokra, valamint a 1égkori
hatarréteg turbulens kicserélddési folyamataira vonatkoznak. A modellek a légkort idea-
lis gazként kezelik és a 1égkor alsd 25-30 km-es rétegére helyezik a hangsulyt (Bader,
2008). Az oceani altaldnos altalanos cirkulacidés modellek (oceanic general circulation
model — OGCM) esetében is tobb nagysagrenddel nagyobb a horizontalis méret, mint a
sében (Bader, 2008).

A 1égkor-6cedn altalanos cirkulacios modellek (atmosphere-ocean general circulation
model — AOGCM) (Randall et al., 2007) jelenleg a legOsszetettebb éghajlati modellek és
a globalis klimamodellek (global climate model - GCM) legfejlettebb osztalya. Korlatjuk
a nagy szamitasigény, ugyanakkor az éghajlati elemek leginkabb valosaghti reprezenta-
cigjat adjak. Az AGCM-ekhez hasonléan az OGCM-ek a csatolt éghajlati modellek csak
egy részét alkotjak. A legelso globalis klimamodellekben a talajmodellek csak peremfel-
tételeket biztositottak az AGCM-ek szamara, igy egy kétdimenzids feliiletként kezelték
Oket (Manabe, 1969). Az egyre novekvo szamu mérési adatnak kdszonhetden a talajmo-
dellek jelentds fejlddésen mentek keresztiil. Ennek ellenére ezek a részmodellek adjak a
leginkabb eltérd eredményeket.
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Ha a globalis klimamodellekre tipikusan jellemzd felbontasnal (125400 km kozott)
finomabb felbontast szeretnénk elérni, akkor valamilyen leskalazasi modszert kell alkal-
maznunk. Ez kétféle modon torténhet, hiszen beszélhetiink statisztikai és dinamikai les-
kalazéasi modszerekrol, vagy hasznalhatjuk ezeknek kombinéciojat. A dinamikai leskala-
zas a finomabb felbontasti modellek, legtdbbszor a regionalis klimamodellek (regional
climate model — RCM) alkalmazésat jelenti (Giorgi, Mearns, 1991). Emellett lehetséges
még valtozo racsfelbontasu modellek (Déqué, Piedelievre, 1995) és egyenletesen finom
felbontasu 1égkori GCM-ek hasznalata (May, Roeckner, 2001). Empirikus vagy statisz-
tikai leskalazas esetén mérési adatsorok alapjan megéllapitott Osszefiiggéseket haszna-
lunk fel. Elénye, hogy kevés szamitastechnikai kapacitast igényel, ugyanakkor jé mino-
ségll és hosszu iddtartamra vonatkozd mérési adatsorra van sziikség. Emellett viszont az
a feltételezés, hogy a multban érvényes statisztikai Osszefliggések igazak maradnak a
JOvO esetlegesen valtozo klimajara is, nem feltétleniil helytallo.

A regiondlis klimamodellek tipikusan egy kontinensre vagy annal kisebb tertiletre vo-
natkoznak. Ennek kovetkeztében sziikség van hatéarfeltételek megadéasara, amelyet a
GCM-ek biztositanak. A 2.7. abra a GCM-ek ¢s RCM-ek kozotti kiillonbségeket mutatja
be, ahol lathato, hogy a GCM nem képes a felszintipusok megkiilonboztetésére és az
orografia megfelelé figyelembevételére. Az RCM-ek viszont megbizhat6 fizikai tarta-
lommal és nagy felbontéssal rendelkeznek, de a Foldnek csak egy kisebb, korlatos tarto-
manyan vannak értelmezve. Elonyiik, hogy mig az egyes GCM-ek kozott a csapadék
szimulacidjanal jelentdsebb kiillonbségeket talalunk, addig az RCM-ek esetében nagyobb
az egyezés (Bartholy, Pongracz, 2013).
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2.7. abra: A globalis és regionalis klimamodellek eltéré racsfelbontasanak egy példaja (Bartholy,
Pongracz, 2013)

2.5.1. Kibocsatasi forgatokonyvek

Az egyes kibocsatasi szcenariok megalkotasanak célja a globalis cirkulaciés model-
lekben torténd alkalmazas volt, az éghajlatvaltozasi vizsgalatok fejlesztésének érdeké-
ben. Az IPCC altal 1992-ben kiadott ugynevezett IS92 szcenariok akkoriban uttéronek
nak becslését irtak le (/PCC, 1992). 1996-ban az IPCC sziikségesnek latta a kibocsatasi
szcenariok egy 0j soranak fejlesztését. Ezek az jabb kibocsatasi forgatokonyvek (Spe-
cial Report on Emissions Scenarios — SRES) szintén a jovébeli iiveghazgaz kibocsatasok
kornyezeti és klimatikus kovetkezményét hatdroztdk meg (Nakicenovic, Swart, 2000). A
SRES szcenariok leirdsa a jovobeli emissziok f6 meghajtdinak széles skalajat fedi le, a
demografiai tényezoktdl a technoldgian at a gazdasagi tényezokig.
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A két IPCC jelentésben is (/PCC, 2001, 2007) megjelend forgatokonyvek négy kibo-
csatasi alapszcenarid esetére adjak meg a varhat6 tarsadalmi és gazdasagi valtozasokat.
Az Al, B1, valamint az A2, B2 szcenari6 parok rendre a globalizacids folyamatok fel-
gyorsulasat, illetve a régiok szerinti fejlédést vetitik eld. Ugyanakkor az Al és A2 szce-
nariok esetén a gyors gazdasagi fejlodés jelentds, mig a B1 és B2 esetén a kornyezettu-
datos technoldgiaké a foszerep. Az liveghazgazok emisszioja és a klimavaltozas mértéke
alapjan az A2 tekinthetd a legpesszimistabbnak ¢s a B1 a legoptimistabbnak. Az A1 szce-
narion beliil tovabbi 3 alszcenarid kiilonithetd el: A1FI a fosszilis energiahordozok, A1T
a megujulo energiaforrasok, valamint A1B mindkettd kiegyenlitett hasznalatat feltételezi
(Nakicenovic, Swart, 2000).

A SRES kibocsatasi forgatokonyveket napjainkban felvaltjak a reprezentativ koncent-
racié menetre vonatkoz6 RCP (Representative Concentration Pathway — RCP) szcena-
riok (Moss et al., 2008, 2010; van Vuuren et al.,2011). Habar a korabbi SRES szcenariok
felhasznalasa széleskorti és eredményekben gazdag volt, tjabb és korszeriibb forgato-
konyvek megalkotasara volt sziikség. Ennek oka, hogy kozel egy évtizednyi 01j adat allt
rendelkezésre a gazdasagrol és az ijabb technologiakrdl, valamint megfigyelések olyan
kornyezeti faktorokrol, mint a foldhasznalat- és foldboritas-valtozas, amely informéciok
beépithetdk az 0j szcenariokba. Tovabba, a hagyomanyos klimastratégia nélkiili szcena-
riok mellett, a kiilonb6z0 mértékli mitigacié hatdsdt megmutatd forgatokonyvekre is
igény volt (Moss et al., 2010).

2.12. tablazat: Az 1j, reprezentativ koncentracié menetre vonatkoz6 szcenariok jellemzdi Moss
et al. (2010) és IPCC (2013) alapjan

Elnevezés = Sugarzasi kényszer valto- = CO; ekvivalencia = Atlag felszin hdmérsék-
zasa” és menete 2100-ban let-valtozas 19862005
és 2081-2100 kozott
RCP8.5 +8,5 Wm™ 2100-ban, ~1370 ppm 3,7°C
majd ndvekedés
RCP6.0 +6,0 Wm 2100-ban, ~850 ppm 2,2°C
utana stabilizacio
RCP4.5 +4,5 Wm™ 2100-ban, ~650 ppm 1,8 °C
utana stabilizacid
RCP2.6 +3 Wm2-es 2100 el6tti ~490 ppm 1,0 °C

csucs, majd csokkenés
*Az értékek az iparosodas elétti szinthez viszonyitva értendék

Ezek az uj forgatokonyvek nem kdzvetleniil tarsadalmi és gazdasagi tényezokon ala-
pulnak, mint a korabbi SRES szcenaridk, hanem koncentraciokat és kibocsatasokat ha-
taroznak meg. A négy RCP szcenarid korabbi, mar publikalt kibocsatasi szcenariokbol
lett kivalasztva (Meinshausen et al., 2011). Egy koziiliik mitigacids szcenarid, ami na-
gyon alacsony sugarzasi kényszert eredményez (RCP2.6), kettd konstans koncentraciot
eredményezd, stabilizaciot mutato szcendridé (RCP4.5/RCP6.0), mig egy magas koncent-
racidkat ad (RCP8.5) (van Vuuren et al., 2011). Elnevezésiikben a sugarzasi kényszer
valtozésara utalnak, azaz szdmértékiik az jelzi, hogy adott szcenarid alapjan mekkora lesz
a varhat6 valtozas 2100-ban az iparosodas el6tti értékhez viszonyitva (2.12. tdblazat). A
sugarzasi kényszer becslése az liveghaz gazok és egyéb befolyasold anyagok koncentra-
ci6 novekedésének figyelembevételével tortént.

Az IPCC 6todik helyzetértékeld jelentésében mar az RCP szcenariok eredményeit al-
kalmaztak (/PCC, 2013). A jelentés szerint az RCP2.6 szcendrid kivételével a globalis
felszinkdzeli hdmérséklet a 21. szdzad végére valdsziniileg meghaladja az 1,5 °C-ot az
1850-1900 id6szakhoz képest. Az RCP6.0 és RCP8.5 esetében ez a kiilonbség valoszinti,
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hogy a 2 °C-ot is eléri. Az 1985-2005 id8szakhoz képest a 2016-2035 iddszakban ez a
valtozas 0,3 °C és 0,7 °C kozott varhato (2.8. abra). A szazad végén, 2081-2100-ban az
egyes RCP szcenariok alapjan a hdmérséklet-valtozas a kdvetkezd hatarokon beliil mo-
zoghat: 0,3-1,7 °C (RCP2.6), 1,1-2,6 °C (RCP4.5), 1,4-3,1 °C (RCP6.0) és 2,6-4,8 °C
(RCP8.5) (IPCC, 2013).

6,0  — , — — , 2081-2100
atlaga

| —muilt
40k — RCP2.6

O 20} - o
i 1 o
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2.8. abra: A globalis felszink6zeli hdmérséklet valtozasa 1950 és 2100 kdzott, tobb modellszi-
mulacio alkalmazasaval (IPCC, 2013)

Habar az RCP szcendriok nem a SRES szcendridkra épiilnek, dsszehasonlitasuk soran
hasonl6 21. szazadi hémérséklet eldrejelzések mutathatok ki. Az RCP8.5 homérséklet
elérejelzése az A1FI-nek feleltethetd meg, mig az RCP6.0 és RCP4.5 sorrendben a B2-
hoz és B1-hez hasonlithato (Rogelj et al., 2012). Az ENSEMBLES projektben alkalma-
zott A1B szcenario altal elérejelzett hdmérséklet-ndvekedés megkozelitleg az RCP6.0-
nak felel meg.

Az RCP-k tovabbi Gjdonsaga a korabbi szcenaridkhoz képest, hogy nemcsak 2100-ig
futnak, hanem egészen 2300-ig kiterjesztették dket. Mivel ezeket a kiterjesztéseket mas
modszerekkel alkottak meg, kiilon elnevezést kaptak (Extended Concentration Pathways
— ECP). A meghosszabbitas oka a tobb évszazadot ativeld eldrejelzések iranti igény volt,
a klima ¢€s az 6cean hosszutava kolcsonhatasainak kutatdsa érdekében (Meinshausen et
al., 2011).

Ezen 1j szcenariok alapjan Kozép- és Dél-Eurdpa térségére Bartholy et al. (2015) és
Pongrdcz et al. (2016), a Karpat-medencére Pieczka et al. (2017) vizsgaltak a hdmérsék-
let és csapadék varhato valtozasat évszakonként. Az emlitett eurdpai térségre Bartholy et
al. (2017) elemezték a hémérséklethez és csapadékhoz kothetd extrémumok valtozasat
is.

2.5.2. Klimavaltozast vizsgalo projektek

Az IPCC harmadik helyzetértékeld jelentésében (Third Assessment Report — TER)
megfogalmazott nagy felbontast, modellalapu klima-eldrejelzések irdnti igény inditotta
el a tobb tudomanyteriileten ativeld projektek sorat. A TER-ben a regionalis klimamo-
dellekkel torténd szimulaciokat kivantak kiterjeszteni egyre tobb teriiletre, igy a kiilon-
boz6 modellekkel és szcenariokkal végzett egyiittes szimulaciok végrehajtasat szorgal-
maztak (/PCC, 2001).

A PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining Eu-
ropeaN Climate change risks and Effects) projekt ezeket az igényeket kivanta megvalo-
sitani eurdpai skalan. A projekt 2001 novemberét6l 2004 oktoberéig tartott 9 orszag 21
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kutatocsoportjanak részvételével az Europai Bizottsag finanszirozasaval. A projekt el-
sddleges célja nagy felbontast klimavaltozasi adatok biztositasa volt a 21. szadzad végére
(2071-2100), Eurdpa teriiletére, klimamodellek dinamikai leskaldzasaval. A projekt ko-
zéppontjaban az extrém iddjarasi események vizsgalata allt, ugyanis a korabbi modelle-
zésen alapu kutatasok az alacsony felbontasti adatok miatt ilyen irdnyokban korlatoltak
voltak. A PRUDENCE eredményei megadtak a tudomanyos hatteret ezeknek a kutata-
soknak (Christensen, Christensen, 2003; Schdr et al., 2004). Megmutattak, hogy az RCM
alapu szcenariok alkalmazasa jelentds elonyoket mutat a korabbi AOGCM alapu szcena-
ridkkal szemben. Ugyanakkor az RCM-ek alkalmazédsa nem jelent mindig megoldast,
hiszen a csak RCM alapu eredmények térben jelentdsen korlatoltak (Christensen et al.,
2007). A regiondlis klimamodellekben jelentkezd f6 bizonytalansdgok okai a kibocsatéasi
forgatokonyv megvalasztasa és a meghajtd globalis klimamodell (Christensen, Christen-
sen, 2007). Mivel az egyes klimaprojekciok a modellekben 1év6 parametrizaciok, a ki-
bocsatasi szcenariok hidnyossagai, illetve a modellek felbontasa miatt bizonytalansaggal
terheltek, igy valtozékonysaguk tobb, kiilonb6z6 modell egylittes kezelését igénylik.

A PRUDENCE projektben 4 AGCM ¢és 8 RCM eredményeit hasznaltak fel, amelyek
koziil a modellek tobbsége az A2, mig néhany a B2 szcenariot alkalmazta. Par kivételtol
eltekintve a regionalis klimamodellek horizontalis racstavolsaga 50 km volt (néhany
esetben 20, illetve 10 km). A projekt 1étrejottekor nagy felbontasu (150 km) AGCM-ek
alltak rendelkezésre, mig a 1égkori sugarzasi kényszereket és a megfeleld felszin-tenger
hatarfeltételeket durva felbontasi AOGCM-ek adtak (300 km). Ezek a globalis eredmé-
nyek biztositottak a kezdeti és hatarfeltételeket a finom felbontast regionalis modellek-
nek, amelyek nagy felbontdsu eredményei az orografiai hatasok ¢és a foldfelszin-tenger
hatar jobb leirasat biztositja (Christensen et al., 2007). A nagy idobeli és térbeli felbon-
tast kombindalva lehetdvé valik az olyan fizikai €s dinamikai folyamatok kezelése, mint
az extrém eseménynek szamito intenziv csapadékhullas. A szimulaciok a jelen (kontroll)
id6szakra torténd alkalmazasaval pedig a klimavaltozés becslését tudjuk megadni a mo-
dell kimenetek hasznalataval (Jacob et al., 2007). A klimamodellek eredményei nyilva-
nosan elérhetdk a projekt honlapjan 2006 6ta.

A PRUDENCE projekthez csatlakozott két masik, szintén az Eurdpai Bizottsag altal
finanszirozott projekt. A STARDEX ¢és a MICE projektek vezetését a Kelet-Angliai
Egyetem végezte. A STARDEX a statisztikai leskdlazasi technikakat fejlesztette az ext-
rém 1ddjarasi jelenségek gyakorisaga ¢€s intenzitdsa valtozdsanak eldrejelzésére
(Goddess, 2005). A MICE szintén az extrémumok valtozasat vizsgalta, azonban inkabb
a gazdasagi szektorban megfigyelhetdekre koncentralt (Hanson et al., 2007).

Az ENSEMBLES projekt 2004 szeptemberétl 2009 decemberéig tartott. A projektet
az UK Met Office vezette és 20 orszag 66 intézménye vett részt zomében Europabol, de
a vilag mas tajairdl is voltak intézetek (pl.: USA, Japan és Kina). Célja a kutatok, don-
téshozok és a nyilvanossag tdjékoztatdsa a legijabb klimamodellezési €s elemzési esz-
kozok felhasznalasaval. Az ENSEMBLES projekt 1ényege tobb, kiillonb6z6 klimamodell
(,,ensembles”) egyiittes futtatasa, amely noveli a pontossagot €s az elorejelzések megbiz-
hatéséagat. A projekt kimenete tehat jovobeli eldrejelzések sorozata, amelyek kiilonb6zd
jovobeli stratégidk megalkotasara készteti a dontéshozokat. A PRUDENCE projekttdl
eltéréen itt mar nem csak a 2071-2100 idészakra koncentraltak, hanem az 1951-2100
kozotti idoszakra végeztek el tranziens futtatdsokat. A projektben 25 km-es felbontast
regionalis klimamodellek adatait hasznaltak fel és valamennyi az A1B szcenariot alkal-
mazta. A hatarfeltételeket 5 kiilonboz6 GCM adta (van der Linden, Mitchell, 2009). Az
EMSEMBLES projekt a kordbban emlitett projekteken kiviil a DEMETER (Palmer et
al., 2004), CECILIA (Halenka, 2007) és CLAVIER (Jacob et al., 2008) projektek ered-
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ményeit is felhaszndlta. A DEMETER projekt célja tobb modellbdl 4ll6, egyiittes eldre-
jelzés végrehajtasa volt tobb kapcsolt globalis 6cean-1égkdr modellel. A CECILIA és
CLAVIER projektek a kozép-kelet-europai térség extrém iddjarasi koriilményeit vizs-
galtak.

A legtijabb RCP szcenariok alkalmazasa a CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment) projekt keretében valdsult meg, amelyen beliil az eurdpai tér-
ségre az EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014), a mediterran térségre a Med-CORDEX
(Ruti et al., 2016) koncentralt.

2.6. Varosklima modellezés

Az elézoekben ismertetett modellek segitségével globalis és regionalis 1éptékben kap-
hatunk képet egy adott térség klimajarol, illetve annak valtozasarol. A felszin-novény-
légkor kdlesonhatasok nagy felbontast szimulécidja a globalis klimamodellek fontos ré-
szei. Szemben a GCM-ekben leirt nagy skalaju jelenségekkel, a 1égkor hatarréteg, amely
¢lettériinkként szolgal, érzé¢kenyebb a kis skalaju folyamatokra, melyeknek kovetkezté-
ben egyedi, lokalis klima alakul ki. Ahhoz, hogy ezeket a helyi hatdsokat szimulalni tud-
juk, sziikséges a modellezés kiterjesztése a mesterséges varosi kornyezetre (Bruse, Fleer
1998).

A felszinboritds megvaltozasa fontos részét képezi a klimamodosulas folyamatanak,
ugyanakkor kevésbé szadmszertisitett (Hougton et al., 2001). A globalis és regionalis kli-
mamodellek megadjak a felszinboritas valtozasanak hatasat a klimara, de ezek a vizsga-
latok csak a vegetacio tipusaban torténd modosuldsokat elemzik. Az urbanizécio folya-
matanak egy fontos, de ugyanakkor kevésbé vizsgalt része az antropogén eredetii felszin-
boritas valtozas. A valtozas hatdsa tulajdonképpen a legfontosabb ¢és a legérdekesebb
azokon a teriileteken, ahol a népesség dontd része €l, ugyanis a varosi €s nem varosi
teriiletek eltérden reagalnak ezekre a véltozasokra. Ez a hatas a telepiiléseken csak akkor
becstilhetd, ha a varosi teriileteket is belevessziik a modellezési folyamatba (Oleson et
al., 2007).

A varos megjelenitése 1égkori modellekben vagy iddjaras elérejelzo rendszerekben a
felszin energiaegyenlegének megfeleld, valamint a vérosi hatds és folyamatok kelléen
pontos figyelembevételével valosulhat meg. Az eldrejelzés fejlodésével a modellek racs-
felbontésa elérte a néhany km-t, amikor egyes cellak mar teljes mértékben véarosiaknak
tekinthetok. Ekkor mar adott a lehetdség, hogy a varosi lokalis klimat eldrejelezzék,
ugyanakkor felbontdsukkal csak a legnagyobb vérosok modellezhetdk, ezért a fel-
szinegyenleg séma 1égkori modellel torténd kapcsolasa sziikséges (Hidalgo et al., 2008).
Ennek segitségével lehetdvé valik a hdsziget €és a varos altal keltett &ramlasok szimulé-
lasa vagy akar elorejelzése (Souch, Grimmond, 2006).

Az épliletszinti felbontassal rendelkezd modellek esetében, amelyekben egyedi épii-
letformakat irunk le, specifikus folyamatok megadasa sziikséges. Mivel a szdmitasi ka-
pacitasok eleinte korlatozottak voltak, az alkalmazéasok legtobbszor egy magasabb, azaz
lokalis szinten torténtek tobb épiiletre atlagolt modellek alkalmazasaval (Masson, 2000).
A varosi felszin megkozelitései koziil a leghiresebb Oke (1987) kanyon modellje, amely-
nek alkalmazéasaval kezdetben szdmos esetben éltek (Johnson et al., 1991; Mills, 1993;
Arnfield et al., 1998).

A varosi teriiletek leirasara szolgaldé modellek koziil a legegyszeriibbek az empirikus
modellek pl. a NARP-LUMPS (Grimmond, Oke, 2002; Offerle et al., 2003). Ezek a mo-
dellek mérési adatokbol szarmaztatott statisztikai kapcsolatokon alapulnak és azzal a
megkozelitéssel élnek, hogy a folyamatok fizikai alapjat maguk a mért adatok tartalmaz-
zak. Elonyiik, hogy kevés egyenlet megoldasat igénylik és alacsony szamt bemend adat
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sziikséges. Azonban egy ilyen statisztikai modszer megfeleld alkalmazisahoz szémos
mérdallomas adata sziikséges. Hatranya, hogy mivel mérési adatokat hasznal, igy csak a
mérés helyszinével hasonld kornyezetek koriilményeinek leirasara alkalmas (Masson,
2006). Erre egy kivald szegedi példa Balazs et al. (2009) empirikus modellje, amely a
hésziget mintdzatot adja meg felszinparaméterek alkalmazéasaval, azonban a mddszer
csak a Karpat-medence sikvidéki teriiletein alkalmazhat6. Kiilon csoportot alkotnak a
varosra adaptalt vegetacios modellek, amelyek a varos modosult, fontosabb felszini pa-
ramétereire koncentralnak, a varosi teriiletek jobb reprezentalasa érdekében (Brown,
2000; Masson 2006). A bemutatott modszerek nem a legmegfeleldbbek a klimamodel-
lekben torténd alkalmazasra, hiszen a paraméterek globalis szdrmaztatasat igénylik, ame-
lyet fizikailag nehéz interpretalni (Grimmond et al., 1991). A megkozelitések nem irjak
le teljes kortien azokat a folyamatokat, amelyek meghatarozzak a varos hatasat a klimara
(Piringer et al., 2002).

Ha a varosi hatds modellezése RCM-mel valosul meg, akkor a varosi hatasok figye-
lembevételéhez kiilonbozd parametrizaciok és egy-, vagy tobbrétegii tetdréteg modell al-
kalmazasa sziikséges. Ezeket akkor célszerti alkalmazni, ha varosoknak a nagyobb ska-
1450 folyamatokra torténd hatdsat kivanjuk vizsgalni. Az egyrétegli modellek csak egy, a
legfelso tetdszint f0l6tti 1égréteggel vannak kdzvetlen kapcsolatban. Azaz, ha egy 1égkori
modellel vannak 6sszekapcsolva, akkor annak alapja a tetdszinten van, igy a kanyonok
kozotti 1égréteg tulajdonsagai nem fiiggnek téle. Ilyen tipusu Masson (2000) varosi ener-
giamodellje (Town Energy Budget — TEB), amelynek paraméterei kizardlag az épiilet-
formaktol és az alapanyagoktodl fiiggenek, azaz alkalmazasahoz nem sziikséges 1égkori
adat. A varos reprezentalasanak megkozelitését egy 1égkori modellhez kapcsolja, igy tu-
lajdonképpen annak felszini parametrizaciojanak tekinthetd. Mivel mezoskalaji model-
lekhez hasznaljak, ezért a varosi karakterisztikakat teriileti atlagban adja meg, azaz az
egyedi épliletformakat nem veszi figyelembe és a kanyon megkozelitést altalanositja. A
kanyont harom geometriai paraméterrel irja le (épiiletek szélessége €s magassaga, utcak
szélessége), ezek a modell egy racspontjaban allandok. A varosi energiaegyenleget kii-
16nb6z0 részekre osztja, igy harom eltérd energiamérleget hasznal, kiilon a tetdkre, utakra
¢s a falakra (Masson, 2000). A TEB modell felhasznalasa széleskort pl. Lemonsu, Mas-
son, 2002; Masson et al., 2002; Lemonsu et al., 2004; Hamdi, Masson, 2008. A TEB-hez
kiviil hasonl6 egyrétegii modellt dolgozott ki Mills (1997), Kusaka et al. (2001), Harman
et al., (2004a, b), Lemonsu et al., 2004, Kusaka, Kimura (2004), Oleson et al. (2007) és
Konstantinov et al. (2014).

A SURFEX (Surface Externalisée) egy kiterjesztett fold- és dceanfelszin platform,
melynek varosi almodelljét a TEB adja (Le Moigne, 2012; Masson et al., 2013). Megal-
kotasanal egy felszini, valamint tobb 1égkori és hidrologiai modellel kapcsoltdk. A mo-
dell négyféle felszintipust ir le: természetes, varosi, felszini vizek €s dcean. Létrehozasa-
nak célja az volt, hogy egyetlen modell széleskorli alkalmazasra legyen képes — az egy-
pontban torténd szimulacioktol kezdve az iddjaras eldrejelzéséig vagy akar hosszutava
klima futtatdsokig — a kutatasi és fejlesztési er6forrasok csokkentése érdekében. Magyar-
orszagon Zsebehdazi, Szépszo (2015) a SURFEX modellel a 1éghdmérséklet és a hdsziget
térbeli karakterisztikait és idObeli fejlodését vizsgaltak Budapesten és Szegeden.

A tobbrétegli modellek esetében az UCL-ben tobb réteg helyezkedik el, ezért a 1ég-
korrel valo kapcsolat mar a felszinen megjelenik. Ezekben a modellekben az energia-
egyenleg felirasa egy valodi, 3 dimenzios varosi tetorétegre torténik, igy képesek meg-
kozelitdleg leirni a tetdrétegben torténd folyamatokat. A modellek koziil egy komplexebb
Martilli et al. (2002) modellje, amely képes kezelni a falak eltéré melegedését. Hasonlo,
ugyanakkor egyszeriibb modelleket dolgoztak ki Vu et al. (1999, 2002) és Kondo, Liu
(1998), melyek esetében a falak mentén nincs valtozas, az energiaegyenleg egy adott
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falra vonatkozik, de Vu et al. (1999) modelljében az épiiletek pontosabb figyelembevé-
telére van lehet6ség. Kondo et al. (2005) egy egydimenzios tobbrétegli modellt dolgoztak
ki, amely hdromdimenzios vizsgalatokra is alkalmazhat6. A modellben a felszin energia-
egyenlege nemcsak a talajra, hanem a tetére és az épiiletek falaira négy kiillonb6z6 irany-
ban, valamennyi rétegben megadott. Kikegawa et al. (2003) Vu et al. (1999) modelljét
egy egyszeru épiiletenergia-modellel kapcsoltak 6ssze, amely a légkondicionalds hasz-
nalatabol szarmazod energiaigényt €s antropogén hot szamitja ki. Ezt a kapcsolt modellt
tovabbi kutatdsokban is felhasznaltak (pl. Kondo, Kikegawa, 2003; Kikegawa et al.,
2006; Tokairin et al., 2006; Ohashi et al., 2007; Ihara et al., 2008; Ohashi et al., 2014;
Takane et al., 2015; 2017).

Ezek a varosi kornyezet leirdsa szolgalo modellek a WRF (Weather Research and
Forecasting) modellel (Skamarock et al., 2008) 6sszekapcsolhatok (Chen et al., 2011;
Kikegawa et al., 2014). A WRF egy nem-hidrosztatikus modell, amelyet eredetileg 1d6-
jaras-elorejelzésre terveztek, de regionalis modellezésre is alkalmazhato. A fizikai folya-
matokat tekintve szamos valtoz6 megadhat6é benne. Kifejlesztésénél fontos szempont
volt, hogy egy flexibilis, hordozhaté modellt alkossanak, azaz széles skalan lehet alkal-
mazni a kutatasoktol az id6jaras eldrejelzéséig, tovabba a méterestdl egészen a tobb ezer
kilométeres térbeli skalaig. Ennek koszonhetéen a WRF alkalmas arra, hogy a mezoska-
1450 és mikroskaldji modellezés dsszekapcsolasa lehetdvé valjon egy- vagy tobbrétegli
varosi tetoréteg €s épiiletenergia-modell (Salamanca, Martilli, 2010) csatolasaval. A mo-
dell alkalmazéséaval tortént vizsgalatok szama napjainkban is hatalmas, ami egyuttal mu-
tatja népszeriségét is (pl. Brousse et al., 2016; Gondocs et al., 2017; Sharma et al., 2017,
Takebayashi, Senoo, 2017).

Ha a varosi klimamodellek sorat tovabb vizsgaljuk, megkiilonbdztethetiink statikus,
illetve dinamikus modelleket, attol fliggden, hogy hogyan szimulaljak az aramlasi mezot.
A statikus modellek az aramlasi mez6t parametrizaljak modell vagy mérési eredmények
alapjan és emellett a varosi felszin leirdsdhoz sziikséges fizikai folyamatokat tartalmaz-
zak. A statikus modellek sordba tartozik pl. a SOLWEIG (Lindberg et al., 2008), RayMan
(Matzarakis et al., 2007; 2010), a TUF-3D (Krayenhoff, Voogt, 2007), a TUF-IOBES
(Yaghoobian, Kleissl, 2012), a SkyHelios (Matzarakis, Matuschek, 2010; Matuschek,
Matzarakis, 2010) és a SUEWS (Jdrvi et al., 2011). A dolgozatban is alkalmazott termi-
kus indexeket megadd RayMan modell (2.4. és 3.4. fejezet) bemend adatigénye kevés és
futtatasi ideje sem szdmottevd. Kimenetei pontszerli adatok és az objektumok koriili
aramlast nem adja meg, csupan azok arnyékold hatdsat.

A dinamikus modellek CFD (computational fluid dynamics) csoportja részletesebb
megkdzelitést ad, ugyanakkor a turbulens aramok szimulacidja szamitasigényes. A leg-
tobb varosi szimulacidra hasznalt modellben ennek kikiiszobolésére az d&ramlasi rendszer
leirasa a Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenletrendszer alapjan torténik.
Ezekben a modellekben a turbulenciat parametrizaljak és csak az atlagos aramlast jelzik
elére. Ilyen modellek pl. az ENVI-met (Bruse, Fleer, 1998; Bruse, 2004;), a MITRAS
(Schliinzen et al.,2003), a MIMO (Ehrhard et al., 2000), UrbClim (De Ridder et al.,
2015) és a MUKLIMO 3 (Sievers, 2012, Sievers, 2016).

Az ENVI-met, amely egy hdromdimenzios nem-hidrosztatikus modell, a nedvesség-
¢s hdaramot szimulalja, valamint jol kezeli a tereptargyak hatasat. A modellel mikroska-
1450 futtatdsok végezhetd kisebb teriiletre, ennek ellenére szamitasi igénye jelentds. To-
vabbi hatranya, hogy valds iddjarasi szitudcidkat nem tudunk megadni, csupan egysze-
rlsitett, idealizalt helyzeteket. Alkalmazdsa a varostervezésben torténd kis skalaji beépi-
tés-valtozasokat vizsgald esettanulmanyokra a legmegfelelébb. Az ENVI-met-et tobb
szegedi kutatas is alkalmazta, igy pl. Egerhdzi, Gal (2012), Egerhazi et al. (2013), Takdcs
et al. (2017) és Kantor et al. (2018).
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A dolgozatban alkalmazott MUKLIMO 3 modell (3.6. fejezet) a varosi kornyezetek
léghdmérséklet és 1égnedvesség mezdjét képes megadni. A modellel valos és idealizalt
légkori koriilmények is szimuldlhatok, ahol a helyi felszinhaszndlati tulajdonsagok a
hangsulyosak, kiilonos figyelmet forditva az épiiletek és a 1égkor kozotti kdlcsonhata-
sokra. A modellt tobb kutatas alkalmazta a varoson beliili hoterhelés vizsgalatara (Zu-
vela-Aloise et al., 2014; Buchholz, Kossmann, 2015; Zuvela-Aloise et al., 2016; Zuvela-
Aloise, 2017; Geletic et al., 2016a; 2018). A varosi felszin megadasa sokkal egyszeriibb
¢s kevésbé korlatozott, mint pl. a WRF esetében, ahol ilyen esetben a varost jellemz6
paraméterek mellett a felhdzet és a konvekceid leirdsat is valtoztatni kell a hatarréteg el-
térd sajatossagai miatt.

A RANS modellek hidnyossaga, hogy a varosi tetéréteg turbulens érvényeit nem tud-
jék szimulalni, ezt a LES (large eddy simulation) modellek képesek potolni. Ezeknek a
modelleknek a térbeli és idébeli felbontdsa nagy, a racstavolsdg néhdny cm-es nagysagu.
Ennek nagy felbontasnak koszonhetden kevés folyamatot kell parametrizalni, de ennek
kdszonhetden szamitasi igényiik hatalmas. Ilyen modellre példa a DALES (Heus et al.,
2010) és a PALM (Maronga et al., 2015; Resler et al., 2017).
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3. Médszerek
3.1. Szeged lokalis klimazdnainak meghatarozasa és teriileti eloszlasuk

Szeged lokalis klimazonainak (2.2. fejezet) lehatarolésa, illetve térképezése két mod-
szer alkalmazasaval is megtortént. A zonak teriileti eloszlasanak leirasa és jellemzése
elétt érdemes az egyes térképek elkészitésének modjait ismertetni. Kutatdsom sordn
mindkét modszer altal elkészitett térképet alkalmaztam az adott témakortdl fiiggden, a
Lelovics—Gal-modszert eredményét a 4-7. fejezetben, a Bechtel-modszer eredményét
pedig a 8. fejezetben.

3.1.1. Lelovies—Gal-modszer

Az egyes lokalis klimazonak elhatarolaséara alkalmazott paraméterek felsoroldsa mar
a korabbiakban megtortént (2.6. tdblazat). Az LCZ tipusok sajatossagait megado tiz pa-
raméter koziil Szeged valamennyi vizsgalt részteriiletére hét adhatdo meg a rendelkezésre
allé adatbazisok alapjan (Lelovics et al., 2014). A modszer alkalmazasa sordn az eredeti
paraméterek koziil kimaradt a magassag/szélesség arany (H/W), mivel csak szabalyos
utcahaldzat esetén lehetne egyértelmiien kiszdmitani, valamint a rendelkezésre allo ada-
tok hidnya miatt a hoatadasi tényezd €és az antropogén hokibocsatas is (Unger et al.,
2014a, 2014b).

Az LCZ-k teriileti eloszlasanak meghatarozasahoz az un. telek-poligonok adték a te-
riileti egységeket. Ezek olyan kisebb, szabalytalan alaku teriiletegységek, amelyek leha-
tarolasanak alapja az érintkezd épiiletekbdl allo épiilettomb (Grimmond, Oke, 1999).
Ezekre tortént a paraméterek atlaganak kiszamitisa, majd az értékek alapjan az egyes
poligonok besorolasa a kiillonb6z6 LCZ tipusokba (3.1a. abra).

3.1. abra: A telek-poligonok LCZ osztalyba sorolasa (a) és 6sszevonasa (b) Szegeden (LC: fel-
szinboritassal jellemzett tipusok (LCZ A-G)) (Unger et al., 2014b; Unger, Gal, 2017)

A modszer alkalmazasa soran a hangsuly az urbanizalt teriiletek elkiilonitésén, azaz a

beépitett jellegli tipusok meghatarozasan volt. A telepiilésszerkezet és az épitészeti ha-
gyomanyok alapjan mar eleve feltételezhetd volt, hogy a kovetkezd négy tipus nem for-
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dul el6: LCZ 1, 4, 7 és 10. A z6énak definicidja miatt sziikséges a hasonld vagy ugyan-
olyan LCZ osztalyba sorolt poligonok dsszevonasa, megkozelitdleg par szaz métertol
néhany kilométerig terjedd zonakba (3.1b. abra). Jelen esetben a zondk minimum tertile-
tének mérete, azaz a kdzéppontjuk és hataruk tavolsaga 250 m-ben lett meghatarozva.

1—

értéktartomany

Sulytényezé
|

-1 i T T T T T \‘|

3.2. abra: A telek-poligonok osztalyozasanal alkalmazott stlytényez6k megadasara alkalmazott
fliggvény vazlata (Unger et al., 2014b; Unger, Gal, 2017)

Részletesen, a megfelelé méretii LCZ-k kialakitdsa harom Iépésben tortént, amelybdl
az elsd a telek-poligonok egyenkénti osztalyozasa volt. Az alkalmazott paraméterek te-
riilet atlagai minden poligon esetében kiszamitasra keriiltek és kiillonboz6 sulyokat kap-
tak. A sulytényezd 1-es értéket kapott, ha a poligon atlagértéke a Stewart, Oke (2012)
altal, az egyes LCZ-kre megadott értéktartomanyon beliil volt. A tartomanyon kiviil es6
értekek sulytényezdje a 3.2. abran bemutatott fliggvény szerint csokken —1-ig. Ennek a
modszernek a segitségével azok a telek-poligonok is a legvaldszinlibb LCZ osztalyba
keriilnek, amelyek értékei kis mértékben eltérnek a megadott értéktartomanyoktol. Az
alkalmazott hét paraméter stlytényezdinek dsszegei alapjan a két legvaldsziniibb LCZ
osztaly keriil meghatarozasra. Osztalyozatlan tipust kaptak azok a teriiletek, ahol a stly-
tényezoOk Osszege tul alacsony volt (Lelovics et al., 2014).

A masodik 1épés a poligonok Gsszevonasa a legvaldszinlibb LCZ osztalyaik és egy-
mashoz viszonyitott elhelyezkedésiik alapjan (3.1b. abra). A szomszédos, azonos LCZ
tipust poligonok egyértelmiien 6sszevonasra keriilnek. Ez abban az esetben is megtorté-
nik, ha egy adott poligon LCZ tipusa nem egyezik meg szomszédok tipuséaval, de a szom-
szédok tipusa megegyezik. Ha a vizsgalt poligon szomszédjainak tipusa nem egyezik
meg, akkor a vizsgalt poligon masodik tipusat figyelembe véve lehet besorolni a szom-
szédos poligon csoportok valamelyikébe. Végiil az osztalyozatlan és nem 6sszevont po-
ligonok a szomszédjaik koziil leggyakrabban eléfordulé tipust kapjék (Lelovics et al.,
2014).

A harmadik 1épés az egyes LCZ tipusokba sorolt, sszevont poligonok teriileti kiter-
jedéstik alapjan torténd vizsgalata. Ha a poligon csoport kozéppontjanak tavolsaga a ha-
taratol meghaladja a 250 m-t, akkor ez a csoport kiilonalld6 LCZ teriiletnek tekinthetd.
Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, akkor tovabbi osztalyozas sziikséges, amely két-
féle modon torténhet. Az egyik eset az, amikor kiilonb6zé LCZ-tipusu poligonok 6ssz-
mérete eléri a kovetelményt, ekkor az igy kialakult csoport leggyakoribb osztalya adja
meg a csoport LCZ tipusat. Ha a mérete nem ¢éri el a megkdvetelt minimumot, akkor
hozz4adédik ahhoz a szomszédos poligoncsoporthoz, amellyel kdzos hatara a legna-
gyobb. A modszer utolso fazisa a zondk hatarvonalainak generalizélésa, amely légifelvé-
telek és helyismeret alapjan manualisan torténik (Lelovics et al., 2014).
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3.3. abra: Szeged lokalis klimazénai a Lelovics—Gal-modszer alapjan és a szegedi mérdallomas-
halézat elemeinek elhelyezkedése (Unger et al., 2014b, ¢)

A Lelovics—Gal-modszer altal kapott térkép alapjan Szeged varosi teriiletein 6 beépi-
tett lokalis klimazona tipus talalhatd, amelyek a kovetkezdk: LCZ 2, 3, 5, 6, 8 s 9 (3.3.
abra). A kompakt zonak (LCZ 2 ¢és 3) a kdzponti, mig a nyitott, alacsony (LCZ 6, 8 és 9)
zondk a kiilso teriileteken helyezkednek el. A kompakt—kozepes zona (LCZ 5) a kdzponti
¢s kintebb fekvo teriileteken egyarant megtalalhato. A varos hatardnak mentén az alig
beépitett LCZ 9 nagy teriileti kiterjedést, itt az urbanizalt teriilet fokozatosan vidékibe
(pl.: LCZ B, D) alakul at (Skarbit et al., 2017).

3.1.2. Bechtel-mddszer

A lokalis klimazonak térképezésére mas eljarasok is ismertek (pl.: Lehnert et al.,
2015, Kotharkar, Bagade, 2017; Wang et al., 2017), amelyek koziil a Bechtel-mddszer
(Bechtel et al., 2015) terjedt el leginkabb, egyszeriségének kdszonhetden. A mddszer
univerzalisnak tekinthetd kevés bemend adatigénye miatt, azaz valamennyi varos eseté-
ben konnyen alkalmazhato, abban az esetben is, ha nem all rendelkezésre kiterjedt fel-
szini adatbazis. Bemend adatként csupdn ingyenesen elérhetd (Landsat) mitholdképeket
igényel, amelyek megkozelitéleg 30 méteres felbontasa lehetdvé teszi a varosi 1éptékben
torténd térképezést. A mddszer alkalmazdsdhoz két, szintén ingyenesen elérhetd szoftver
sziikséges, ezek a Google Earth ¢s a SAGA-GIS. Ezek a tulajdonsagok segitették a mod-
szer sz¢leskorben torténd hasznalatat, amely jol tiikr6z0dik abban, hogy a globdlis LCZ
adatbazis 1étrehozasat megcélz6 WUDAPT-projekt (Mills et al., 2015) szintén ezt alkal-
mazza.

A térképezési folyamat elsd része az Uin. tanuldteriiletek kijeldlése a Google Earth
szoftverben. Ezek a teriiletek az egyes LCZ-k egy-egy tipikus mintéi, amelyeknek kije-
161¢éséhez bizonyos szintli helyismeret sziikséges. Masodik 1épésként a SAGA-GIS szoft-
ver Random Forest elnevezésii osztalyozasat kell elvégezni, amely a tanul6teriiletek és a
miholdképek alapjan elkésziil6 iranyitott osztalyozasi modszer. Ez a folyamat tobb rész-
bdl all, amelybdl az elsé a mitholdképek kivagasa a mintateriilettel megegyezd nagysag-
ban, valamint felbontasuk atallitdsa a mozaikossag elkeriilésének céljabol 100 m-re. Az
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osztalyozas rendkiviil érzékeny a tanuloteriiletek kivalasztasara, igy — amennyiben sziik-
séges — érdemes az eredmények hibainak alapjan Gjradefinialni ezeket.

2 km .’ i 2 km J L
—— ) e — —

El.Ccz2 I@LCcz5 [JLCZ8s MALCZA [JLczD

ElLcz3 CJLcze JLCZo9 MALCZB IMILCZG
3.4. abra: Az 1 (a), 2 (b), 3 (c) és 4 (d) pixelméretii szlir6k alkalmazasaval a Bechtel-modszer
alapjan késziilt lokalis klimazona térképek Szegeden (Gdl et al., 2015)

Az eldallitott LCZ térkép ekkor még nem a végso verzio, ugyanis felbontasa 100 m-
es, azaz nem elegendden nagy ahhoz, hogy elemeit homogén LCZ teriiletként kezeljiik.
A megfeleld teriiletnagysagot a tobbségi sziird (majority filter) alkalmazasaval érhetjiik
el. A sziir6 a vizsgalt pixel és az azt koriilvevo szomszédos pixelek kategoriait vizsgalja,
¢és azok koziil leggyakoribbat adja meg. A 3.4. dbran az 1, 2, 3, 4 pixelméretii sziir6 hatasa
lathatd, amely szamok azt adjak meg, hogy a kozponti pixeltdl szadmitva hany pixel su-
gart korben vagy négyzetben vizsgalodunk. Igy példaul az altalunk is alkalmazott négy-
zet alakt szlird esetében az 1-es méret — a vizsgalt pixelt beleszamitva — 0sszesen 9 pixelt
jelent, mig a 4-es mar 81-et.

Az 3.5. ébra az eredményiil kapott LCZ-k eloszlasat mutatja be a Szeged teriiletét és
kornyékét tartalmazo vizsgalt teriileten. Az dbra 2 pixelméretii, négyzetes sz{ird alkalma-
zasaval késziilt, a 3.4b. abrahoz képesti bizonyos eltérés a tanuldteriiletek tobbszoros Uj-
ragondolasanak koszonhetd. Az LCZ 2 és 3 tipusok a varos belsd tertiletein helyezkednek
el, mig az LCZ 5 a varoskozpont koriil északi, keleti és déli iranyokban. A leggyakoribb
tipusok (LCZ 6 €s 9) a kiilvarosban, mig az ipari-raktarhézas teriiletek (LCZ 8) f0ként a
varos északnyugati részén jelennek meg. A varos koriil az LCZ D a jellemz6 felszinbo-
ritottsag, ami két kategoria (csupasz talaj és alacsony ndovényzet) Osszevondsa, hiszen a
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mezdgazdasagi felhasznalas miatt valtozik az év soran. A felhasznalt Landsat miihold-
képek tobb idépontra vonatkoznak, igy e két zona Gsszevonasa egyszerisiti a tipizalast
(Skarbit, Gal, 2016).
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3.5. ébra: Szeged ¢és kornyezetének végleges lokalis klimazona térképe a Bechtel-modszer alap-
jéan (Skarbit, Gal, 2016)

A Bechtel-mddszerrel kapott eredmény (3.5. dbra) adta a modellezéshez sziikséges
felszinhasznalati bemeneti adatokat €s az e vizsgalatnal szamolt LCZ-k szerinti atlagok
ez alapjan késziiltek (3.6. fejezet). A modszer j6 egyezést ad a Lelovics—Gal-modszerrel
késziilt térképpel (3.3. abra). Mig az utobbi a kiilteriileteken nem alkalmazhato, addig a
Bechtel-modszer ezeken a teriiletekre is ad felszini informéciokat. Hatranya, hogy a va-
rosi felszint fliggdlegesen jellemzd paramétereket nem veszi figyelembe, igy belteriilete-
ken — ahol gyakrabban fordulnak eld magas épiiletek — az alkalmazasa nehézkessé valik.
Ha a tanuléteriileteket megfelel6en valasztjuk ki, akkor a félreosztalyozasok valoszinii-
sége jelentdsen csokkenthetd, azonban még igy is tapasztalhatok eltérések. Problémat
okozhat a filter hasznalata is, mivel eléfordulhat, hogy egyes kiilonallo teriiletek ele-
gendo kiterjedésiik ellenére eltlinnek egy masik, nagyobb osztalyba sorolas révén.

3.2. A szegedi mérdalloméas-halozat

Az URBAN-PATH hatarmenti régiok fejlesztését célz6 EU projekt keretén beliil egy
23, illetve egy 27 allmasbol 4116 monitoring haldzat telepitésére keriilt sor Szeged és Novi
Sad (Szerbia) varosaban 2014-ben (URBAN-PATH Project, 2014). Mindkét halézat fo-
lyamatosan regisztralja a 1éghdmérséklet (T) és 1égnedvesség értékeket (RH) és egy on-
line feliileten térkép és diagramok formajaban meg is jeleniti az adatokat.

A szegedi haldzatnak része az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) altal lize-
meltetett két allomas is. Kiilteriileti allomasa ugyanazon a helyen van, mint a halézat D-
1 elnevezésii egysége (3.3. dbra), aminek célja, hogy egyrészt kontrollszerepet biztosit-
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son, masrészt tovabbi adatokat is szolgaltat (globalsugarzas — G, szélsebesség — v). Ha-
sonldan, a belteriileti allomasa is biztosit tobbek kozott T, RH, G és v adatokat, amely
egyben a halozat 5-1 szamu egysége, igy ezzel az dllomdssal 6sszesen 24 elemii a halozat
(Unger et al., 2014c, 2015).

A 2.3. fejezetben leirtak alapjan egy varosi mérdallomés-haldzat telepitése nem te-
kinthetd egyszerti feladatnak a varosi felszin dsszetettsége €s valtozatossdga miatt. Az
halézat elemeinek elhelyezése felveti a felszintipusok és az allomasok kapcsolatanak
problémajat. A fejzetben ismertetett haldzatok telepitése mas €s mas elveken alapult, mig
Szegeden az allomasok elhelyezése az alapjan tortént, hogy az eléfordulod lokalis klima-
zonak elhelyezkedésére és méretére nézve reprezentativak legyenek (3.3. abra). Lelovics
et al. (2014) alapjan az allomasok elhelyezésének szempontjai dsszefoglaldoan a kovet-
kezok:

1. minden el6forduld LCZ tipus képviselve legyen,

2. adott LCZ-ben elhelyezkedd allomasok szama aranyos legyen a zona méretével,

3. amérés helye a zona sz¢€létdl legalabb 2-300 m-re legyen,

4. a Balazs et al. (2009) empirikus modellje altal generalt hsziget mintazatot az al-

lomés-haldzat megfelelden adja vissza,

5. az éallomésok sziikebb kornyezetének mikroklimatikus viszonyai az adott lokalis

klimazdnara nézve reprezentativak legyenek,

6. ahely biztonsagos, és a méréeszkoz rogzitésére, valamint arammal valo ellatasara

alkalmas legyen.

Az utols6é szempont esetében a varos teriiletén a kozvilagitas kandeldberei és villany-
oszlopok alkalmazésa jelentette a megoldast. Ezzel ugyanis adott az aramellatés, és a
miiszereket 4 m magasan elhelyezve a rongéalasoktol is védve vannak. Ismert, hogy me-
teorologiai szabvanyok alapjan a hdmérsékletmérés elfogadott magassaga 2 m, azonban
az utcakanyonban a levegdé megfeleld elkeveredésének koszonhetden a 4 m-en mért ér-
tékek megfelelden reprezentaljak az utcaszinti értékeket (Nakamura, Oke 1988). A kiil-
teriileti allomasok elhelyezése természetesen 2 méteren tortént.

A 4. pont megvaldsitasa egy automatizalt modszer kidolgozasat igényelte, amely op-
timalizalja a méréallomésok térbeli elhelyezését. Ennek sziikségét az indokolja, hogy egy
adott térben elhelyezett pontszerli adatok elrendezése befolydsolja az adatokbol interpo-
lalt mez6 tulajdonsagait. A modszerhez sziikség volt egy becsiilt 4T mezdre, amelyet
Balazs et al. (2009) beépitettségen alapul6 statisztikai modellje adott meg. Elséként a 2.
pontnak eleget téve — azaz, hogy az egyes LCZ-k teriiletével aranyos legyen az ott elhe-
lyezkedd mérdallomasok szdma — egy kezdeti halozat lett megadva, majd az adott méro-
helyek pontjainak modellezett AT értékeit felhasznalva egy 1j, interpolalt mezo 1étreho-
zasa tortént. Igy az eredeti becsiilt, és az interpolalas utjan kapott mez6 6sszehasonlita-
saval megadhatok a geometriai elrendezés hibai. Ennek ismeretében a mérési pontok vé-
letlenszerti mozgatédsa (1-3. pontok figyelembevételével) addig folytatddott, mig ez hiba
el nem érte a minimumot. A folyamat eredménye egy olyan optimalis elrendezésti halo-
zat, amelynek eredményei nem csak pontszerien, hanem térben is vizsgdlhatok, igy
egyes varosrészek vagy az egész varos homérsékletmodositd hatasa elemezhetd (Lelovics
etal.,2014).

Az allomasok pontos helye terepbejarasok utan lett véglegesen kivalasztva. A fenti
szempontokat figyelembe véve 22 dllomas keriilt a hat beépitett zona teriiletére (LCZ 2,
3,5,6,8,9) és kettd a vidéki jellegi LCZ D-be (D-1 és D-2) (3.3. abra). Az egyes zonak
teriiletén elhelyezett alloméasok kornyezetének latképét és légifelvételét a 3.6. és 3.7.
abra, mig az allomasok beépitett klimazonak szerint elosztasat, illetve a zonak teriileté-
nek nagysagat a 3.1. tdblazat mutatja be.
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3.6. abra: Az LCZ 2, 3, 5 és 6 teriiletén elhelyezkedd méréallomasok kornyezetének latképe €s
1égifelvétele (a korok sugara 250 m) (Skarbit et al., 2017)
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3.7. dbra: Az LCZ 8, 9 és D teriiletén elhelyezkedé méréallomasok kdrnyezetének latképe és
légifelvétele (a korok sugara 250 m) (Skarbit et al., 2017)

3.1. tablazat: A lokalis klimazonak teriileti kiterjedése és allomasaik szama Szegeden

Lokalis klimazéna Teriilet Allomasok szama
LCZ 2 (kompakt-kozepes) 0,63 km? 1

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

LCZ 5 (nyitott-kozepes) 4,35 km? 4

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

LCZ 8 (kiterjedt-alacsony) 5,91 km? 2

LCZ 9 (alig beépitett) 15,32 km? 4

A szenzorok az oszlopokon egy 60 cm-re kinyulé konzolon helyezkednek el, el-
latva egy fehér, livegszalas anyagbdl késziilt sugarzasvédd ernydvel (3.8. abra). A
Sensirion SHT25 tipust szenzorok pontossaga 10—60 °C kozott 0,2 °C a hodmérséklet,
valamint 10-90% kozott 1,8% a relativ nedvesség esetében. A konzol tévében két
doboz talalhatd, amelyek koziil a fels a vezérlo elektronikat, az adatgyljtdé kartyat,
a modemet, az akkumulatort, valamint a toltot tartalmazza. Az akkumulatorok hasz-
nalatara azért van sziikség, mert 8 allomas a kozvilagitas kandelabereire lett elhe-
lyezve, ahol az aramellatast a nappali 6rdkban lekapcsoljak. Az alsé dobozban elhe-
lyezett kismegszakitora csak az elektromos héalézathoz valo csatlakozds miatt van
sziikség (Unger et al., 2015).

Az allapothatarozok mérése percenként torténik és az allomasok 10 percenként
kiildik az adatokat a kozponti szerverre (Dell PowerEdge T320 tower server) néhany
kiegészitd informacioval (t6ltottségi szint, dobozon beliili hémérséklet, szenzor alla-
pot) egyiitt. Ha valamilyen okndl fogva a kapcsolat megszakad, az allomés késdbb

39



ujra megkisérli az adattovabbitdst. Amennyiben a toltottségi szint alacsony, az allo-
mas energiatakarékossagi célokbol megnoveli tovabbitasok id6kozét, vagy akar egy
iddre fel is fiiggeszti, a mérések zavartalan mitkodésének biztositdsa érdekében.

.

3.8. abra: Az alloméasok elhelyezésének néhany példaja: (a) acél és (b) eton kandelaberen, illetve
(c) beton és (d) fa villanyoszlopon (Unger, Gal, 2017)

3.3. Felszinhémérséklet mérések Szegeden

Vizsgalataimban a lokalis klimazonak felszinhdmérsékleti viszonyait is elemzem
(6. fejezet), amelyeknek adatait kordbbi szegedi mérések biztositottdk. E mérések
(2008.08. 12. és 14.) eredeti célja az egyideji mobil 1éghdmérséklet mérésekkel tor-
ténd Gsszehasonlitds volt, azaz, hogy feltarhat6 legyen a kétféle hdmérséklet kozotti
kapcsolat (Unger et al., 2010). A mérések végrehajtasa egy alacsony koltségi, kis
forméatumu digitalis 1égi felvételez6 rendszerrel tortént. A rendszer alapja egy kisre-
pildgépre szerelt FLIR tipusi ThermaCAM P65 hékamera, kiegészitve egy naviga-
cios rendszerrel, valamint egy Thales Mobile Mapper CE tipusit GPS/GNSS vevdvel.
A hokamera érzékenysége 0,08 °C, spektralis tartomanya 7,5 um-t6l 13 um-ig terjed.
A miszer a hdmérsékletet —40 °C és 50 °C kozotti tartomanyban méri és 320x240
racspontbol all6 képet készit.

A képkészités slirliségének meghatarozéasa fontos részét képezi a repiilési tervnek.
A repiilés sebessége, magassaga €és az egymast kovetd képsorok tavolsaga adjak meg
a képek atfedésének mértékét. Ennek az atfedésnek az utomunkalatok megkonnyitése
érdekében minimum 20-30 %-nak kell lennie. A repiilés 2000 m-en tortént 120 kmh"
! sebességgel, a megfeleld siirliségli adat eldallitdsdhoz 4 masodpercenként késziilt
egy kép, mig a szomszédos képsorok tavolsaga 400 m volt (3.9. abra).

A felmérés utan sziikséges a mar emlitett utdmunkalatok elvégzése. A felvételek
elemzésre készitett szoftver alkalmazasaval a paraméterek ellendrizhetdk és sziikség
esetén modosithatok. A repiiléssel parhuzamosan végzett terepi mérések (lasd len-
tebb) eredményeinek hasznalataval pedig kalibralhatok a racspontok értékei. A hoké-
pek finomitasa az idérendi sorba allitasuk utan, a repiiléssel azonos idoben mért ho-
mérsékleti értékek alapjan lehetséges. A feldolgozasi folyamat kovetkezd 1épéseként
a repiilés kozben rogzitett GPS utvonalbol szarmaztatott koordinata és idéadatok ki-
nyerése kovetkezik. Ezeket az adatokat a kamera log fajljahoz kell kapcsolni, amely
minden régzitett kép pontos idejét tarolja. A folyamat eredményeképpen valamennyi
képkozépponthoz tartozé EOV koordinata megallapitasra kertil.

Ezt kovetden a kozépponti koordinatdk és a hdmérsékleti képfajlok egymdéshoz
rendelése torténik, igy létrehozva egy egyszeri szovegfajlt (in. world fajlt), ami
georeferalja a hoképeket. Ez tulajdonképpen egy durva geometriai korrekcid, mely-
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nek pontossaga 100-150 m kozotti, a repiilés kdzbeni iddjarasi koriilményektdl fiig-
gben. Végiil az egyes felvételek Osszeillesztése egy, a teljes vizsgalt teriiletet lefedd,
2,5 m-es teriileti felbontasti fotomozaikot eredményez (Unger et al., 2010).

EOV Y (km)
734 1 735
< :
=1 ? I
IR_2826 |
- ‘J -
g IR_:;2789 ‘ -
>91 .= : B
o7 e IR 2830
o~ | i ‘%%EA L
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GPS track —= irdny IR_2785Képszam
3.9. abra: Példak a mérés repiilési utvonalaira és néhany kalibralt mintakép a vizsgalt teriiletrdl
(Unger et al., 2010; Unger, Gal, 2017)

A repiilések ideje alatt feltételezhetd valamennyi csokkenés a felszinhdmérsékle-
tek (Tsmert) értékeiben. Amennyiben ez az id6tdl valo fiiggés szignifikans, akkor a
racspontok értékeit korrigalni kell — az altaldnos hiilési tendencidnak megfelelden — a
mérés kozépidejére. A két éjszaka koziil csak a masodik (aug. 14.) esetében megfi-
gyelt hdmérséklet csokkenés volt szignifikdns. Az idOkorrekcid sordn a koézépidd
elotti értékeket iddaranyosan csokkenteni kell, mig az utana 1évé értékeket hasonld
modon novelni:

Ts,mért =—a-t+ b TS = Ts,mért +a-t (3.1)

ahol a — trendegyenes meredeksége, 1 — az 1d0 percben kifejezve, b — a trendegyenes
értéke a kozepidonél, valamint 7 — a korrigalt pixelérték.

A hdékamera légifelvételeinek kalibralasanak céljabol Szeged két mintateriiletén 40
pontban torténtek felszinhémérséklet mérések kézi kontakt-mérdvel (DCP D100047
ProTemp szenzor, LoglIT DataMeter 1000 adatgyiijtd). A két mintateriilet eltérd jel-
legli (belvaros, lakotelep/bevasarlokdzpont) volt, tovabba a mérési pontok kiillonb6zo
vérosi felszineket reprezentaltak (aszfalt, beton, ko, fii, talaj, viz) (3.10. abra). igy a
hékamera altal mért felszinhomérsékletek kalibralasa mellett, a felvételek relativ ter-
mikus skaldja abszolut skalava alakithato.
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3.10. ébrél: A terepi felsziﬁhc’imérséklet mérések két mintateriilete és helyszinei (Unger et al.,
2010; Unger, Gal, 2017)

Munkdm soran a felszinhdmérséklet értékeket lokalis klimazonanként és a vidéki te-
riiletre kiilon vizsgaltam. A tertileti atlagolas a Lelovics—Géal-moddszer alapjan kapott
LCZ térkép alapjan késziilt, amelyen beliil a mérési tertiletet a 3.11. dbra mutatja. A vizs-
galat soran kiilon elemzem a teljes teriiletre, illetve csak a foldfelszinre jellemzd értéke-
ket, az épiiletek korvonalain beliil 1év6 adatok elhanyagoldsaval. A fent bemutatott kézi
kontakt hdmérdvel végzett kalibracios vizsgalatok azt mutattak, hogy a 10 °C alatti érté-
kek nem tekinthetdk realisnak, igy ezeket nem vettem figyelembe az elemzésnél.

mmLCZ2 LCZ9
B LCZ3  vidéki
EmLCz5  terllet
—LCZ6' Viz
EELCZS

3 Kmo\_2008.08.12.
01 __Zkm_-5008.08.14;

3.11. abra: A felszinhémérséklet mérések eredményeként kapott mozaikok hatarvonala 2008. au-
gusztus 12-én és 14-én a Lelovics—Gal-mddszer alapjan kapott lokalis klimazonakhoz viszo-
nyitva (Skarbit et al., 2015)
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3.4. A fizioldgiailag ekvivalens hdmérséklet és modellezése

Az emberi héérzet varoson beliili kiilonbségeinek meghatarozasahoz a fizioldgiailag
ekvivalens hodmérséklet (PET) egy megfelel6 mérdszam, mivel tartalmazza minden kli-
matikus valtozo egyiittes hatasat. A PET nem mads, mint egy standardizalt kitalalt kor-
nyezet (ahol az atlagos sugarzasi hdmérséklet a 1éghdmérséklet, a gdznyomas 12 hPa, a
szélsebesség 0,1 m/s) hdmérséklete °C-ban, amelyben az emberi test, hogy fenn tudja
tartani energiamérlegét, ugyanazokat a fizioldgiai valaszokat adja, mint valddi kornye-
zetében tenné (Mayer, Hoppe, 1987; Hoppe, 1999). A PET kiszamoléasahoz elsoként az
emberi test termikus koriilményeit kell megadni a MEMI modellel (2.4. fejezet) a mete-
oroldgiai paraméterek egy adott kombinacidja esetén. A kiszamitott értékek felhasznala-
saval a modell az emberi testre felirt energiaegyenleg (2.9 egyenlet) alapjan adja meg
PET értékét. Kiszamitasanal a sugdrzasi hdmérséklet megegyezik a 1éghdmérséklettel,
alig van légmozgas (v=0,1 ms!) és a vizgdznyomas 12 hPa (Hoppe, 1999). Vizsgala-
tomban (7. fejezet) a PET 10 perces atlagértékeinek kiszamitdsa a RayMan modellel tor-
tént (Matzarakis et al., 2007, 2010), ami a MEMI-t alkalmazza. A modellt operativ hasz-
nalatra, esettanulmanyok elvégzésére tervezték, ezen beliil elsdsorban a kiilonb6z6 for-
gatokonyvek szerinti varostervezés vizsgalatara. Tartalmazza az emberi szervezet ener-
giaegyenlegének szamitasat és a bioklima becslését termikus indexek hasznalataval. A
szoftver olyan bemend adatokat igényel, mint a 1éghomérséklet, 1égnedvesség, felhobo-
ritottsdg, kdrnyezd teriiletek albedoja, felszinmagassag és foldrajzi fekvés.

A modell az atlagos sugarzasi hdmérsékletet (2.4. fejezet) a rovid-és hosszuhullamu
sugarzasi fluxusok alapjan becsiili egyszerli és komplex felszinek esetében is. A T és
az ahhoz sziikséges globalsugarzas és direkt sugarzas kiszamitasa Jendritzky et al.
(1990), mig a diffuz sugarzas Valko (1966) kozelitései alapjan adodik. A hosszahullamt
1égkori sugarzast az Angstrom-formula adja meg (Falkenberg, Bolz, 1949), a felszini ho-
mérséklet becslése Oke (1987) alapjan torténik. Végeredményként a Ty alapjan szamit
ki harom kiilonboz6 termikus indexet (PET, PMV, SET). A bemend paraméterek meg-
adéasara szamos lehetdség adott, ezek a topografiai bemenetek mellett, akar szabadkézi
rajzok vagy halszemoptikaval késziilt fotok is lehetnek. Az emlitett indexek mellett olyan
kimeneteket is megad, mint a Nap jardsa, a varosi €s vidéki objektumok arnyékolésa, a
napsiités hossza, valamint a rovid- és hosszthullamu sugéarzasi fluxusok kiilonb6z6 1d6-
szakokra vett atlagai (Matzarakis et al., 2007, 2010).

Mivel a cél a lokalis, és nem a mikro-skalaju termikus viszonyok meghatarozasa volt,
igy a mikrokdrnyezet hatasaitol fiiggetlen adatokat hasznaltam, azaz az arnyék nélkiili
korlilményeket reprezentald D-1 allomas (3.3. abra) zavartalan globalsugarzas értékeit.
Logaritmikus profilt és korrekciot alkalmazva a szélsebesség kiszamitdsa szintén ezen
alloméas mért értékein alapul, figyelembe véve az egyes varosi allomasok érdességi para-
métereit és az adott teriilet empirikus redukcios faktorat (részletekért lasd Unger et al.,
2015). Igy a globalsugarzas és a kiszamitott szélsebesség értékek lokalis skalan, azaz az
egyes LCZ-kre, valamint arnyék nélkiili koriilményekre/teriiletekre tekinthetdk reprezen-
tativnak. Az el6z6 két allapothatarozdval szemben a hdmérséklet és a 1égnedvesség ho-
mogénebb eloszlasu, azaz inkabb lokalis skalan valtozik, ezért értékeik a varosi alloma-
sokrol szarmaznak (3.8.3. fejezet).

Munkankban a PET értékek hdérzeti/hdterhelési kategoridinak tartomanyai és elneve-
zései (pl. ,,neutralis”) alapvetéen Matzarakis, Mayer (1996) munkdjan alapulnak, ame-
lyek mérsékelt éghajlati koriilmények kozott €16 emberekre vonatkoznak (3.2. tablazat).
A skalat széleskorben alkalmazzak mind eurdpai (pl. Gulyas et al., 2006; Knez, Thorsson,
2006; Andrade, Alcoforado, 2008; Miiller et al., 2014; MiloSevi¢ et al., 2016), mind Eu-
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ropan kiviili (pl. Toy, Yilmaz, 2010; Puliafito et al., 2013; Provencal et al., 2016) kutata-
sok esetében. Mivel a klima térben jelentdsen valtozhat, ezért egy kisebb régio klimatikus
jellemzdihez alkalmazkodott népesség hdérzete a fent emlitett kategoéridktol eltérhet
(Kantor et al., 2012). Kantor et al. (2016) tobb éves szegedi kutatdsa a magyarorszagi
lakossagra érvényes tartomanyokat hatarozta meg, rdadésul évszakokra bontva (3.2. tab-
lazat). Az elemzésem soran ezekre az eredményekre tdmaszkodtam.

3.2. tablazat: A termikus érzékenység (PET °C) eredeti kategoriai ("Matzarakis, Mayer, 1996) és
a Magyarorszagra érvényes kategoriak az egyes évszakok szerint (“'Kdntor et al., 2016)
termikus érzékenység (PET °C)

1doszak hideg hiivos e“iyhf’“ neutralis enyhén meleg forro
hiivos meleg
*évi 4-8 8-13 13-18 18-23 23-29 29-35 3541
**tavasz | -0,8-3,5 | 3,5-8,4 | 8,4-14,0 | 14,0-20,8 | 20,8-30,7 30,7-
**nyar -13,1 13,1-17,3 | 17,3-22,4 | 22,4-28,9 | 28,9414 | 41,4
**GsZ 2,6 2,6-7,9 | 7,9-13,9 | 13,9214 | 21,4-32,6 32,6—

3.5. Az alkalmazott EURO-CORDEX modellszimuléciok és hibakorrekcids eljaras

Az EURO-CORDEX projekt nagy térbeli felbontast klimaszimulacidkat biztosit Eu-
ropa teriiletére: 50 km (0,44°, EUR-44) és 12,5 km (0,11°, EUR-11), igy a korabbi pro-
jektek (PRUDENCE, ENSEMBLES) eredményeinél részletesebb felbontassal rendelke-
zik (Jacob et al., 2014). Ezek a szimulaciok mar az j RCP szcenaridkat alkalmazzak
(2.5.1. fejezet). A projektben 26 modellezd szervezet vett részt 11 kiilonbdzd regiondlis
klimamodell alkalmazasaval. Az EURO-CORDEX domain-je az Europai Unié valam-
ennyi orszdgat magaban foglalja. A szimulaciok kimeneteit Osszehasonlitva az
ENSEMBLES projekt eredményeivel, a hdmérséklet- és csapadékvaltozas teriileti elosz-
lasanak hasonldsaga vehetd észre. Ugyanakkor a nagy felbontasnak kdszonhetéen az in-
tenziv csapadékhullassal jar6 események teriileti eloszlasanak valtozasa egyértelmiien
kimutathatd, ami a meghataroz¢6 fizikai folyamatok jobb leirdsdnak kdszonhetd.

3.3. tablazat: A modellezési vizsgalatban alkalmazott EURO-CODEX szimulaciok és az altaluk
alkalmazott szcenariok

Meghajté GCM RCM Intézet Szcenariok
CNRM_CM5
L= RCA4 |
(Voldoire et al., 2013) (Kupiainen et al., 2011) SMHI
EC-EARTH R.ACMOHE KNMI?
(Hazeleger et al., 2010) (van Meijgaard et al., 2012)
? HIRHAM

3
(Christensen et al., 1998) DMI RCP4.5, RCP8.5

IPSL-CM5A-MR
(Dufresne et al., 2013)

HadGEM2-ES RCA4 SMHT!
(Jomes et al., 2011) (Kupiainen et al., 2011)
MPI-ESM-LR

(Giorgetta et al., 2013)
'Swedish Meteorological and Hydrological Institute (Svéd Meteoroldgiai és Hidrologiai Intézet)
*Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (Holland Kiralyi Meteorologiai Szolgalat)
’Danmarks Meteorologiske Institut (Dan Meteoroldgiai Intézet)
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A 21. szazadra vonatkoz¢ vizsgalataimban az EURO-CORDEX 0,11° felbontast lég-
hémérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség és szEélirany adatait hasznaltam fel (8. feje-
zet). Az alkalmazott szimulaciok kivalasztasa az alapjan tortént, hogy ezek a véltozok a
kimenetek kozott rendelkezésre alljanak. Ennek a feltételnek 14 tett eleget, igy 5 kiilon-
b6z6 GCM ¢és 3 RCM eredményeit hasznaltam fel (3.3. tdbldzat). A szimulacidk koziil
hét-hét az RCP4.5 és RCP8.5 szcenaridk alkalmazasaval futott, a végso eredmény e fut-
tatdsok eredményének az atlaga.

A klimamodellek 6nmagukban nem nyujtanak tokéletes végeredményt, mivel komp-
lex kolcsonhatasokat és folyamatokat irnak le, aminek kdvetkeztében eredményeik szisz-
tematikus hibakkal terheltek. Ezeknek a hibdknak a minimalizalasa érdekében hibakor-
rekcids eljarast sziikséges elvégezni. Szamos ilyen eljaras ismert, amelyeknek egyike a
jelen vizsgalatban alkalmazott bias hibakorrekcid (Ehret et al., 2012). A mddszer alapja
az a feltételezés, hogy két adatsor statisztikailag azonosnak tekinthetd, ha slirliség- és
eloszlasfiiggvényeik megegyeznek (Formayer, Haas, 2009). igy, egy modellezett adat-
sort statisztikai tulajdonsdgai alapjan ugy tudunk korrigélni, ha elérjiik, hogy eloszlas-
fiiggvénye a mérési eredményekével azonos legyen. A korrigalas sordn azonos iddszakra
vonatkoz6 mérési s modellezett eredmények eloszlasfiiggvényét korrekcios faktorokkal
egymashoz illesztjiik és azzal a feltételezéssel éliink, hogy ez a hiba idében allandé ma-
rad. A faktorok kiszdmitdsa a hdmérséklet esetében a percentilisek kiillonbsége alapjan
torténik. A vizsgalatban az 1971-2000 iddszakot tekintettem referencia idészaknak,
amelyre kiszamitottam az 1%-os percentiliseket és ezek eltérését a mérési és modellezett
adatok kozott. Emellett a homérsékleti értékek magassagi korrekcioja is megtortént,
melynek sordn a varos és az egyes racspontok magassaganak eltérését kiszamitva, figye-
lembe vettem a hdémérséklet magassagi szerint csokkenését egy megkozelito,
0,65 °C/100 m-es értékkel. Végezetiil a relativ nedvesség adatok korrigalt hdmérsékleti
értékek szerinti atszamitasa is sziikséges volt.

3.6. AMUKLIMO 3 modell

Szeged varosklimajanak modellezésénél (8. fejezet) a MUKLIMO 3 modellt alkal-
maztam, amelyet a Német Iddjarasi Szolgalat (Deutscher Wetterdienst) fejlesztett ki
mikro- és lokalis skalaju varosklima-vizsgalatokhoz és varostervezési célokra (Sievers,
2012, Sievers, 2014).

A nem-hidrosztatikus modell a 1éghdmérséklet és 1égnedvesség prognosztikai egyen-
leteit tartalmazza, kiegészitve a talaj ho- és nedvességegyenlegével (Sievers et al., 1983),
valamint egy komplex vegetacios modellel (Siebert et al., 1992). A 1égkdr és a vegetacio
kozotti kolesonhatasokat egy 3 rétegii, mig a talaj és a 1égkor kozottieket egy 15 rétegli
részmodell szimulalja. Adott racspontban a légkor és az éptiletek kozotti kdlesonhatasok
figyelembevételéhez az épiiletek strukturajanak leirdsa hdrom statisztikai paraméterrel
torténik, amelyek az épiiletsiiriiség, a falfeliilet és az épiiletek racsponton beliili atlagma-
gassaga. A rovidhullamu sugarzas parametrizacioja Sievers, Friih (2012), mig a hosszu-
hullamu sugérzas leirasa Moller (1954) alapjan torténik, ahol a felh6k hatasanak figye-
lembevételét Zdunkowski et al. (1975) megkdzelitése adja. Az épiiletek koriili aramlés
Gross (1989) feltételezése szerint torténik, amely ezt egy pordzus kozegen beliili gaz
vagy folyadék aramldsdhoz hasonlitja. Az épiiletek dramlasmoddositasa mellett a modell
figyelembe veszi az épiiletek felszinének surlodési hatasat és a koriilottiik kialakulo tur-
bulenciat (Friih et al., 2011a). A modell kimenetei a léghdmérséklet, légnedvesség és a
szélmez6 egy 3 dimenzids racson, tovabba egyéb stacionarius paraméterek, mint pl. ég-
boltlathatosag, levélfeliileti index, kiszoritdsi rétegvastagsag, porozitds. Fontos megje-
gyezni, hogy felhd- és csapadékképzddést nem tartalmaz, igy alkalmazasa a csapadék
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nélkiili napokra korlatozodik. A horizontalis felbontas az alkalmazastdl fiiggéen 20 és
500 m kozott valtozhat, mig a vertikalis (10 és 100 m kozott) altalaban nagyobb a felszin
kozelében vagy olyan magassdgokban, ami a vizsgalat szempontjabol fontos. Kezdeti
feltételként egy referenciadllomasrol szarmazo egydimenzids hdmérséklet, relativ ned-
vesség €s szélsebesség profilok megadésa sziikséges, ami jelen vizsgalatban az OMSZ
szegedi kiilteriileti allomasardl (D-1, 3.3. dbra) szarmazott.

A modell domain leirdsdhoz tobb, kiillonb6zd bemeneti fajl megadasa lehetséges. A
MUKLIMO 3 futtatdsa torténhet in. meghatarozott ¢s nem-meghatarozott épiiletekkel,
amelyek kiilonb6z6 bemeneti adatokat igényelnek (Friih et al., 2011a). A nem-meghata-
rozott épliletekkel torténd modellezés a gyakoribb eset, mivel szamitasi igénye kisebb.
Ekkor harom input fajl sziikséges: racspontonként a felszinhasznalati osztaly és a dom-
borzat magassaga, valamint egy tablazat, ami leirja az egyes épiilet- és novényosztalyok
tulajdonsagait. Meghatarozott épiiletek esetében az épiiletek pontos megadasa sziikséges
racspontonként vagy tobb racsponton beliil. Ekkor a nem-meghatarozott modellfuttatas
bemeneti f4jljai mellett sziikség van az épiileteket és utcdkat megado6 fajlokra is. A to-
vabbiakban a nem-meghatarozott modellezéshez sziikséges bemeneti fajlok felépitését
ismertetem.

0 Open low-rise

Typ vg2 wail vai2 hi h 0 I 0 1 lai hca sigbm sigma Description
1 0 0.00 1.00 0.30 0.00 01 Compact high-rise
2 1.00 0.30 Compact midrise
3 1.00 0.30 0.00 0.80 Compact low-rise
4 1.00 0.30 0.00 0.70 Open high-rise
5 1.00 0.30 80 Open midrise
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13 1.00 0.50 0.90 Bush, scrub

14 1.00 0.50 Low plants

15 1.00 0.30 )1 Bare rock or paved
16 1.00 0.30 1 Bare soil or sand
17 0.00 0.00 0.00 1.00 0.30 0.00 0.01 Water

. bra: A felszinhasznalati tabldzat formaja a lokalis klimazonak alkalmazasaval
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A felszinhasznalati tablazat mindegyik altalunk meghatarozott felszinhaszndlati osz-
talyra akar 26 fizikai paramétert is tartalmazhat, €s osztalyonként két épiilettipus jellem-
z01 adhatok meg (3.12. abra). Ezek a paraméterek a kdvetkezdk (zardjelben a fajlban
szereplo roviditésiik):

- azonositd szdm (Typ)

- els6 és masodik épiilettipus hanyada a racsponton belill (vgl, vg2)

- els6 és masodik épiilettipus falfeliilet indexe (wail, wai2)

- elsd és masodik épiilettipus atlagmagassaga (hl, h2)

- vizzér6 felszin ardnya az épiiletek kozott (vs)

- kiszoritasi rétegvastagsag (z0)

- famagassag, torzsmagassag (hbm, hst)

- levélfeliilet-stirtiség a torzsnél és a csucsnal (bf0, bfl)

- levélfeliileti index (lai)

- vegetacido magassaga a novényallomany rétegében (hca)

- fa- és vegetacid-boritottsag (sigbm, sigma)

- zOldtetd aranya (grant)

- falak és tetdk albeddja (albw, albd)

- vizzar6 felszinek albedo6ja a ndvényallomany rétegében (albvs)

- falak és tetok hévezetése (kwand, kdach)

- falak és teték hokapacitasa (cwand, cdach)
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- foldhasznalati osztaly leirasa vagy neve (Description)

A grant, albw, albd, albvs, kwand, kdach, cwand ¢€s cdach valtozok értékeit csak épii-
leteket tartalmaz6 osztalyok esetében kell megadni, de akar el is hagyhatok. A tadblazat-
ban minden sor egy felszinhasznalati osztalyt képvisel, emellett fejléc és komment soro-
kat is megadhatunk, amelyek *-gal kezdddnek.

A felszinhasznalati f4jl x és y iranyokban minden racspontra tartalmazza az adott cella
felszinhasznalati azonositd szamat, ami az el6zd tablazat ,, Type” értéke. A mez6 folott
lehet egy tetszélegesen hosszu fejléc, ami *-gal kezdddik és ** jeloléssel ér véget. A
3.13. &bran lathat6 felszinhasznalati f4jl a szegedi mintateriilet egy részletét mutatja be.
Fejlécében az oszlopok €s sorok szama (ncols és nrows), a bal also racspont koordinatai
(xllcorner és yllcorner), a racstavolsag (dx és dy), az elforgatas (rotation) és az adathianyt
jelolo értek (NODATA value) szerepel.

|ncols 200

| nrows 170

| x1llcorner 425000
vllcorner 5114000
|cellsize 100
|ndigits i3

| NODRTR value =-399385.0

-

- R Ries- REU.- S R BTk S S SR Mt SR SR Vbl LR P SRS o B G g B

5-149-13-3%-449.-14 -39 -34..19 -3% - -9-+3-- % B8 0 -8.-19 -39 14
14-14-14-14-14-14-14-14°'14-'%--9%--9--%--9--%-:9--9--9-14-14
e i B ko B B £ E B B S b B 1B B BERL: SRER SRS BB RS el BN IR LR A 1 ]
j4-14-:9.16:16-14-14-14:.14.14-14--'9.-9-:8.-%-.9. -§..-9..9-14
24.14-34..9.-74-14:14-14-14-34-14-16-16 -5 -9. .5 .0..9.. 9-54
14 14 14 9 14 14 14 14 14 14 16 16'16 S5 9 5 9 S 9 14

3.13. abra: A szegedi mintateriilet felszinhasznalati fajljanak egy részlete

A domborzat f4jl formatuma az el6z6h6z hasonlo (3.14 abra), azaz minden racspontra
megadja a felszin magassagat méterben kifejezve. Hasonldan az el6z6 fajlhoz, adhatunk
tetszOleges hosszusagu fejlécet a ,,*” és ,,**” szimbolumokkal hatarolva. Komplex dom-
borzat esetén numerikus instabilitdsok 1éphetnek fol a domain hatdran, amely probléma
tovabbi racspontokkal kibdvitett modell domain hasznalataval kezelheto.

Incols 200
nrows 170
[x1lcorner 425000
l¥llcorner 5114000
jcellsize 100

[NODATA value -9999.0

%=

~
o
~3
]
a
n
wr

88 88 88 88 BB 88 87 86 B6 B6 86 87 87 86 B85-85 84 83 83 82 82
82 88 82 B8 88 22 88 87 87 86 26 87 86 86 85 85 85 83 82 82 22
87 87 87 87 87 87 88 87 87 87 87 86 86 85 85 85 85 83 82 82 82
86 86 86 B6 26 86 B7 87 87 86 86 86 86 85 85 85 84 82 82 82
85 85 85 85 B85 86 86 86 86 86 86 86 85 85 85 85 84 23 82 22
85 85 85 85 85 85 85 85 B85 85 25 85 85 85 85 85 84 83 83 82 22
85 85 85 BS 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 84 824 84 83 83 82
85 85 85 BS B85 B85 85 85 B5 B85 84 B4 £4 B4 84 84 83 83 82 82
A5 RS RS AS RS RS RS RS AS A4 R4 AR AR A3 AR RR AR AR A3 AJ RD

3.14. abra: A szegedi'mi.htateriilet domborzati fajljanak egy részlete

A szegedi vizsgalat soran a MUKLIMO 3 modellt horizontalisan ekvidisztans racs-
halozaton futtattam 100 m-es felbontassal, a mintateriiletet 200x170 racspont alkotta
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(3.13. és 3.14. abra). A vertikalis felbontas 10 és 100 m kozott valtozott, a felszin kozel-
¢ben nagyobb felbontast alkalmazva. A felszinhasznalat kategoéridit a lokalis klimazéna
rendszer alapjan kiilonitettem el (2.2 fejezet), a paramétereket az adott osztaly jellemzdi
alapjan adtam meg (3.12. dbra). A modellhez sziikséges felszinparaméterek — melyeket
a felszinhaszndlati tdblazat tartalmaz — LCZ tipusok szerinti értékeit irodalmi adatok (Ste-
wart, Oke, 2012) és korabbi szegedi vizsgalatokbdl szarmaz6 felszinadatok alapjan ha-
tdroztam meg. A felszinhaszndlati fajlhoz sziikséges lokalis klimazoéna térképezés a
Bechtel-modszeren alapult (Bechtel et al., 2015, 3.2.2. fejezet). A domborzati f3jl az
EOTR (Egységes Orszagos Térképrendszer) 1:10000 méretaranyu térképeinek szintvo-
nalai alapjan késziilt.

3.7. A cuboid moddszer és az alkalmazott klimaindexek

A beépitett teriiletek felszinkozeli mikroskalaju folyamatainak modellezése klimato-
logiai 1d6skalan (30 év vagy tobb) jelentds szamitasi kapacitast igényel. A cuboid madd-
szert, ami egy dinamikai-statisztikai leskaldzasi technika, ennek elkeriilésére fejlesztették
ki (Friih et al.,2011a). Lényege, hogy trilinearis interpolacios sémat alkalmazva a hosszu
idejli regionalis klimaszimulaciok vagy megfigyelések lokalis, illetve mikroskaldju szi-
muléaciokkal kombinalhatok. Azzal a feltételezéssel €1, hogy azok a regiondlis 1égkdri
viszonyok, amelyekben a vérosi hdterhelés kialakulhat, megadhatok harom meteorolo-
giai allapothataroz¢ felszinkozeli értékével (3.15. dbra). Ezek az allapothatarozok a lég-
hémérséklet (T), relativ nedvesség (RH) és szélsebesség (v), amelyek a cuboid harom
dimenzidjat képviselik (Friih et al., 2011a). Kozottiik linearis kapcsolat feltételezésével
rendel értéket az egyes pontokhoz (C;). A cuboid hatérait (azaz T, RH és v minimum és
maximum értékeit) ugy kell meghatarozni, hogy valamennyi, a hdterhelés kialakuldsanak
szempontjabol kedvezo regionalis iddjarasi helyzetet magaban foglalja.

(Tmax, RHI‘HBX! Vmax)

RH

(Tmim RHminl Vmin ’ T
3.15. abra: A cuboid modszer sémaja Friih et al. (2011a) alapjan

A MUKLIMO 3 modellel ezeket a sarkokat jellemz6 helyzeteket szimulaltam két
uralkodo6 szélirdnyra (északnyugat és északkelet), ami Gsszesen 16 futtatdst jelent. A
cuboid bemend adatai ezen szimulaciok mellett a vizsgalni kivant idészak napi adatsora
(modellezett vagy mért), amelynek T, RH, v és szélirany adatokat kell tartalmaznia. A
modszer kimeneteként kiilonb6z6 klimaindexek (3.4. tablazat) hosszabb id6szakra (t6bb
évre, évtizedre) szamitott dtlagdnak a MUKLIMO 3 modellével megegyezd horizontélis
felbontasu értékeit kapjuk meg. Fontos megjegyezni, hogy a cuboid modszerben meg-
adott klimaindexek definicioi kis mértékben eltérnek az eddig ismert, mas irodalmakban
megtalalhato értékektdl (Unger, Siimeghy, 2002).
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3.4. tdblazat: A cuboid kimeneteiként szolgal6 klimaindexek és definiciojuk (Friih et al., 2011b)

Klimaindex Definici6
nyari nap Tinax> 25 °C
héségnap Timax> 30 °C

sorkerti nap Toonx> 20 °C
nyari este Taon+>20 °C

meleg éjszaka Tmin=>17 °C
tropusi éjszaka Tmin=>20 °C

*Kdzép-eurdpai nyari id6
3.8. A vizsgalt iddszakok és felhasznélt adatok
3.8.1. A léghdmérséklet vizsgalata

Az 4llomashaldzat adatainak els6 feldolgozasandl a vizsgalt idészak a mitkodésének
elsd évének teljes négy évszakot lefedd periddusa volt, azaz 2014.06.01-2015.05.31.
(Gdl et al., 2016; Skarbit et al., 2017) (4. és 5. fejezet). A vizsgalat az egyéves 1d6szak
10 perces homérséklet atlagait és az OMSZ allomas (D-1, 3.3. abra) felhdzet és szél ada-
tait hasznalta fel. A horizontéalis hdmérsékleti mezd térbeli interpolacidjanal valamennyi
allomés adatat felhasznaltam. Az interpolacié Kriging modszerrel tortént egy linearis va-
riogram modell alkalmazéasaval, melynek végsé felbontasa 100 m volt. Az elemzések
sordn a napnyugta koriili és €jszakai ordkra keriilt a hangstly, mivel a varos és vidék
kozotti, illetve a varoson beliili felszinkdzeli 1éghdmérséklet kiilonbségek ekkor a leg-
erdteljesebbek (Oke, 1987).

A vizsgalat hadrom 1épésben tortént, ezek koziil az elsé az egyéves iddszak minden
napjat tartalmazta, tekintet nélkiil az idjarasi koriillményekre. Masodik 1épésként az Gn.
idedlis 1d6jarasi koriilményekkel rendelkezd napok keriiltek fokuszba, ugyanis ezek a
feltételek segitik a varos termikus hatdsanak kimutatasat. Az ideélis napok kivalasztasa
az Oke (1998) altal definialt @, iddjarasi faktor alkalmazéaséaval tortént, amelynek kisza-
mitasa a kovetkez0:

®, = vz (1 - kn?) (3.2)

ahol v — szélsebesség (ms ), k — a Bolz-féle korrekciods faktor és n — a felhSboritottsag
tizedekben. A @,, azt szamszerusiti, hogy a napkdzben fennallo egyes felhdzeti és szél-
sebességi viszonyok hogyan befolyasoljak az éjszakai lehiilés mértékét. A faktor O és 1
kozott valtozik, ahol a nagyobb érték jelenti a lehiilés szamara kedvez6bb koriilményt. A
®,, kiszamitasa dranként tortént a meteorologiai szolgalat SYNOP tavirataiban megadott
adatok alapjan és adott nap napkeltéjétol kovetkezé nap napkeltéjéig atlagolva kaptuk
meg a napi értéket. Az idedlis nap feltétele a @,,> 0,7 reldcio teljesiilése (Stewart et al.,
2014), illetve a csapadékmentesség volt, amely feltételeknek 32 nap tett eleget az egy
¢éves idészakban. Harmadik esetben egy kivalasztott idedlis nap (2014.08.29.) ¢jszakajat
vizsgaltuk, ebben az esetben a @,, napi értéke 0,9 volt, azaz a hésziget kialakulasahoz
kiilondsen kedvezd iddjarasi koriilmények uralkodtak.

A lokalis klimazonak termikus eltéréseinek vizsgalatanal sziikséges volt néhany allo-
mas elhanyagolédsa. A 8-2 allomas esetében ez a téli id0szakra esd jelentds adathianynak
volt kdszonhetd, amelynek eredményeként az allomés atlaghomérséklete 4-5 °C-kal ma-
gasabb volt a tobbi dllomas értékénél. A 6-6, 9-1 és 9-3 allomasok esetében a problémat
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a terlileti reprezentativitdsuk hianya okozta, ugyanis a szenzorok mikroskaldju kdrnyeze-
tei nem adjak vissza a lokalis skala viszonyait, igy a mért hdémérsékleti adatok nem jel-
lemezték megfelelden az LCZ tipusukat.

Megjegyzendd, hogy a D-1 allomas egyéves hdmérséklet értékeit 6sszehasonlitva az
1981-2010 normal iddszak értékeivel, az évi atlaghdmérséklet 1 °C-kal magasabbnak
bizonyult, mint a 30 éves atlag. Ez elsddlegesen a melegebb télnek kdszonhetd (+2,4 °C),
de az Osz és a tavasz is enyhébb (rendre +1,5 °C ¢és 0,5 °C), a nyar pedig kissé¢ hlivosebb
volt (0,3 °C) a referencia idészakhoz képest.

3.8.2. A felszinhémérséklet vizsgalata

A szegedi f6ldi és 1égi bazisu felszinhdmérséklet mérések 2008. augusztus 12-én €s
14-én zajlottak (6. fejezet). A 1égi mérések a napnyugta utdni kb. 2 6rés idészakba estek,
mivel ekkor a rovidhullamu direkt sugarzas mar nem zavarta a felszerelt hdkamera mi-
kodését, valamint ez az iddszak még nem sértette a 22 LST utani repiilési tilalmat. A
vizsgélt napokban a naplemente 17.57 UTC-kor volt, igy a felvételezés 18.15-19.45
UTC kozott tortént. A mérési eredmények 1ddbeli korrekcidja (3.3. fejezet) 19 UTC-re
késziilt.

A felszinhdmérséklet értékek nem csak a mérés idejének iddjarasi koriilményeinek
fiiggvényei, hanem az azt megel6zo helyzet is alakitja 6ket. Ennek okan a 12-¢ és 14-¢
eldtti 36 oras iddszak figyelembevétele is indokolt, igy kapva egy hosszabb, 86 oras vizs-
galt idészakot, amit felhdtlen égbolt és csapadékmentes iddjaras jellemzett (3.16. dbra).
Az OMSZ varosi mérdallomésanak (5-1, 3.3. dbra) adatai alapjan a besugarzas ezen 1d6-
szak nappali 6rdiban zavartalan volt, a maximum értékek 810-860 Wm™ kozott alakul-
tak. A 86 6ras id6szakban a 1égmozgas mérsékelt volt (04,7 ms™'), a mérések alatt pedig
0,8-3,7 ms ! kozé esett a szélsebesség. A maximum hémérsékletek 28-36 °C, a minimu-
mok 17-22 °C kozott alakultak. Tehat a vizsgalt iddszak alatt kedvezdk voltak az 1d6ja-
rasi feltételek a felszini jellegzetességek mikroklimatikus hatasainak érvényre jutdsdhoz.
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3.16. abra: A 1éghomérséklet (T), globalsugarzas (G) és szélsebesség (v) menete az 5-1 allomason
a mérések idején és az Oket megel6z6 36 ordban (2008.08.11. 6 UTC — 08.14. 20 UTC) (Unger
etal., 2010)

3.8.3. A huménkomfort viszonyok vizsgélata
A PET kiszamitasahoz sziikséges allapothatarozok 10 perces atlagértékeit a vizsgalat

megkezdésekor rendelkezésre allo leghosszabb iddszakra (2014.06.01-2017.01.31.) vo-
natkozoan hasznaltam fel (7. fejezet). A 1éghémérséklet és legnedvesség értékek vala-
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mennyi kivéalasztott allomasrol, mig a szélsebesség és globalsugarzas értékek az OMSZ
alloméasarol (D-1, 3.3. 4dbra) szarmaztak (Unger et al., 2018).

Ebben a vizsgalatban a szegedi allomashaldzat hat allomasat valasztottam ki az alap-
jan, hogy melyek reprezentaljak leginkabb a Szegeden eléforduld egyes LCZ-ket. Az
eléforduld zondk koziil ki kellett hagyni LCZ 8-at, mivel a fentebb emlitett allomés (8-
2, 3.8.1. fejezet) mellett ebben az idészakban mar a 8-1 allomas is jelentds adathiannyal
rendelkezett. Ezek alapjan a kivalasztott allomasok a kovetkezdk voltak: 2-1, 3-1, 5-2,
6-8, 9-2 és D-1 (3.3. abra).

Mivel a kiiltéri h6érzetet elemzése volt a cél, igy azok az évszakok keriiltek fokuszba,
amikor az id6jaras a kiiltéri szabadidds tevékenységekhez megfeleld, ami Szeged eseté-
ben az atmeneti évszakokat €s a nyarat jelenti. Tovabba, a teljes nap (24 6ra) elemzése
helyett, két kivalasztott napszakra szlkitettem le a vizsgalatokat. Ezek koziil az els6 a 13
¢és 14 LST kozotti, amikor a legnagyobb hdterhelés feltételezhetd a nap folyaman, mig a
masodik a napnyugta utani 2 6ras (esti, szabadidds) periodus. Ezekben a napszakokban
a PET értékek 10 napos (dekad) atlagértékeinek évszakok szerinti id6beli valtozasat vizs-
galtam, amely elterjedt médszer a humankomfort vizsgalatok korében, abban az esetben,
amikor egy honapnal finomabb felbontas sziikséges (pl. Lin, Matzarakis, 2008; Zanino-
vi¢, Matzarakis, 2009; Toy, Yilmaz, 2010; Kovdcs et al., 2016). A tovabbiakban — esetta-
nulméanyként — egy héhullammal jellemzett iddszak (2015.08.12—-16.) LCZ-k szerinti
PET értékeit elemzése tortént meg, amely iddszakban harom egymast kovetd napon a
napi atlaghdmérséklet meghaladta a 27 °C-ot, azaz harmadfoku riasztas volt érvényben
(3.17. ébra). Ebben az idészakban a maximum-homérsékletek 35,7-37,2 °C, mig a mini-
mum-hdmérsékletek 16,9-19,5 °C kozott alakultak. A besugarzés zavartalan volt, az ér-
tékek valamennyi napon meghaladtidk a 800 Wm>-t. A légmozgis mérsékeltnek (0—
4,8 ms™!) tekintheté az utols6 éjszakat leszamitva, ahol a sz&l mar kissé megélénkiilt.
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3.17. ébra: A léghémérséklet (T), globalsugarzas (G) és szélsebesség (v) menete a D-1 allomason
a vizsgalt héhullamos iddszakban (2015.08.12. 6 UTC — 08.16. 6 UTC) (Unger et al., 2018)

3.8.4. Modellezési vizsgalatok

A modellezés soran (8. fejezet) 30 éves atlagiddszakokat alkalmaztam. Referencia
idészaknak az 1981-2010 id6szakot tekintettem, a jovobeli, azaz 21. szazadi valtozasok
vizsgalatanal, az els6 idészak a kozeljovore (2021-2050), mig a masodik a tavolabbi jo-
vore (2071-2100) vonatkozott. A sziikséges napi hémérséklet, relativ nedvesség és szél-
mez6 adatokat a referenciaiddszakra a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Ad-
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ministration — Nemzeti Oceéni és Légkori Hivatal) adatbazisbol szarmazé mérési adat-
sor, a jovobeli idoszakokra pedig a 3.5. fejezetben ismertetett EURO-CORDEX kli-
maszimulaciok biztositottak.

A kimenetként kapott klimaindexek (3.7. és 8. fejezet) értékeinek validalasdhoz sziik-
ség volt egy olyan hosszabb iddszakra, amikor a kiilteriileti alloméson (D-1, 3.3. 4bra)
kiviil legalabb egy varosi allomas adata rendelkezésre allt. Szeged belteriileti allomésan
(5-1, 3.3. abra) a mérések 1999-ben kezdddtek meg, ami alapjan a referencia idészak egy
részére, azaz az 1999-2010 idoszakra is elkészitettem a modellezett értékeket, igy ezen
alloméspar adatainak felhasznalasaval validalhattam az eredményeket.
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4. A lokalis klimazénak léghémérsékleti sajatossagai

A 1éghdmérséklet klimazondk szerinti, illetve azon beliili vizsgéalatanal a szegedi mé-
réallomas-halozat, (3.3. abra, 3.2. fejezet) adatait hasznaltam fel a 2014.06.01—
2015.05.31. kozotti egyéves idoszakban (3.8.1. fejezet).

4.1. A klimazénak kozotti termikus kiillonbségek
4.1.1. Altalanos hémérsékleti koriilmények

A vizsgalt egyéves idOszak LCZ-k szerinti atlaghOmérséklete, valamint a nyar és a tél
atlag-, minimum- és maximum-homérsékletei eltérnek egymastol (4.1. tablazat). Az at-
laghdmérsékleteknél a tendencia egyértelmii: az értékek a ritkabb és alacsonyabb beépi-
tés felé csokkennek. A kiilonbségek nyaron a legnagyobbak, nagysaga az LCZ 2 és D
kozott 1,1 °C, mig a legkisebb télen, ekkor ez a kiilonbség 0,7 °C. Ha a maximum-hd-
mérsékletek tekintjiik, nem fedezhetd fel ilyen egyértelmii tendencia, de mindkét évszak-
ban az LCZ 2 értékei a legmagasabbak. A minimum-hdmérsékletek esetében a kompakt
LCZ-k rendelkeznek a legmagasabb értékkel, amelyek koziil a nyar esetében az LCZ 3
érteke kissé nagyobb, mig télen azonos értékekkel rendelkezik a két zona. A zonak ko-
zOtti nagyobb eltérés itt is nyaron jelenik meg, amikor az LCZ 3 és D kozott 4,4 °C kii-
16nbség adodik, ami télen minddssze 1,6 °C. A beépitett LCZ-k kozotti kiilonbségek a
minimum-hémérsékletek esetében mutatkoznak meg leginkabb: a kompakt és nyitott ala-
csony zonak kozott (ATiczs-Leze) ez 3,4 °C, mig a kompakt és nyitott kozepes zondk
kozott (ATrcz 2-1cz5) 2,0 °C. A téli minimumoknal nagyobb kiilonbség a beépitett zonak
esetében az LCZ 2, 3 és LCZ 8, 9 kozott jelenik meg, amelynek értéke 1,2 °C. Fenner et
al. (2017) hasonldéan egy évre vonatkoz6 mérdallomas-haldzat adatai alapjan atlagban
1,2 °C, nyaron 0,9 °C, télen 1 °C kiilonbséget allapitottak meg az LCZ 2 és D kozott.
Lathatd, hogy eredményeik évi atlagban hasonld nagysaguak, de az évszakokban megje-
lend kiilonbségek eltérnek. Vizsgalatuk magasabb évi atlag kiilonbségéhez leginkdbb a
tavaszi értékek jarulnak hozza, mig esetiinkben nyaron voltak nagyobb eltérések.

4.1. tablazat: Szeged lokalis klimazonainak atlaghdmérséklete, valamint nyari €s téli atlag-, mi-
nimum- és maximum-homérséklete (2014.06.01-2015.05.31.) (Skarbit et al., 2017)

{ q o LCZ

Atlaghémérséklet ) 3 5 6 3 9 D
Evi atlag 13,2 13,2 13,0 12,8 12,3 12,6 12,3
Nyari atlag 22,2 22,2 21,9 21,7 21,5 21,5 21,1
Nyari maximum 35,2 344 33,9 34,7 34,5 34,7 34,7
Nyari minimum 10,8 11,3 8,8 7,9 9,8 8,7 6,9
Téli atlag 3,6 3,6 3,6 3,2 3,2 3,3 2,9
Téli maximum 14,6 14,1 14,1 14,5 14,3 14,5 14,4
Téli minimum =7,0 =7,0 -7,9 -7,9 —8,2 —8,2 —8,6

A z6ndk kozotti tovabbi kiilonbségek meghatarozasa érdekében kiilon vizsgaltuk a
nyari honapokat. Ekkor a sugarzési €és energia kicserélddési folyamatok erdsebbek,
amelynek koszonhetden a kiilonbdzo beépitettségli zondk és a természetes felszinek ter-
mikus reakcioi kozotti kiilonbségek hangsulyosabbak. Annak érdekében, hogy ezek az
eltérésék még inkabb kirajzolddjanak, az évszak idedlis napjait (3.8.1. fejezet) tekintettiik
¢s ezeken a napokon harom iddészakot vizsgéltunk: a teljes nap (24 6ra), a nappali 6rdk
(napkeltétol napnyugtaig), valamint az éjszakai 6rdk (napnyugtatdl napkeltéig) atlagat
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(4.1. abra). Mivel ekkor a nappali iddszak jelentdsen hosszabb, mint az éjszakai (nappal:
63%, éjszaka: 37%), ezért ennek koszonhetden az egész napos értékekben a nappali 6rak
dominélnak.

A nappali homérsékletek esetében elhanyagolhat6 kiillonbségek vannak az egyes z6-
nak kozott, az eltérések tulajdonképpen a miiszerek mérési pontossagaval hasonlé mér-
tékiiek és egyértelmii tendencia sem figyelhetd meg (4.1. abra). A teljes napot tekintve a
kiilonbségek nagyobbak, de ekkor sem haladjak meg az 1,5 °C-ot, ugyanakkor itt mar
megfigyelhetd egy kis mértékli csokkenés a kevésbé beépitett zonak felé. Az ¢éjszakai
ordkban a kozponti teriileteken elhelyezkedd és a kiilteriileten fekvd zonak kozott mar
egy jelentds, 3,5 °C-os kiilonbség fedezhetd fel. Mig a legmagasabb értékek az LCZ 2
(20,4 °C) ¢és LCZ 3 (20,5 °C) teriiletein jelennek meg, addig az LCZ 9 (17,3 °C) és
LCZ D (16,9 °C) rendelkeznek a legkisebbekkel. Az LCZ 3 és 9 kdzott a zonak sorrend-
jében az LCZ 8 megeldzi az LCZ 6-ot, ami az erre a zondra jellemzd nagyobb vizzard
felszinaranynak koszonhetd. Lathatd, hogy nyaron, forrd és napos idéjarasi koriilmények
alatt (amikor jellemzdk a héhullamok is) az LCZ-k kozotti kiilonbségek napkdzben mi-
nimalisak, de éjszaka a sliriin beépitett zondk (LCZ 2 és 3) homérsékletei a nyitott és
természetes zonakhoz képest megkozelitdleg 3 és 3,5 °C-kal magasabbak maradnak.
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4.1. abra: Napi, nappali és ¢éjjeli atlaghdmérsékletek lokalis klimazoénanként nyari idealis napo-
kon (2014. janius—augusztus) (Skarbit et al., 2017)

4.1.2. A hdsziget intenzitasanak évi, évszakos €s napi jellegzetességei

A 4.2. abra az ¢éjszaka el6forduld legnagyobb, D-1 allomastol (3.3. édbra) szamitott
hémérséklet-kiillonbségek (azaz a hdsziget intenzitas) évi és évszakos atlagait mutatja be
lokélis klimazonak szerint. Altalanossagban elmondhat6, hogy a legmagasabb értékek az
LCZ 9 kivételével nyaron jelennek meg, amelyeket a tavasziak kdvetnek. Ezutan kovet-
keznek az 6szi értékek, mig a legkisebb kiillonbségek télen jelentkeznek, az évi atlagok
nagysaga a tavasziak és 0sziek kozott helyezkednek el.

Az LCZ-k sorrendje atlagos kortilmények kdzott, azaz valamennyi id6jarasi szituaciot
magéban foglalva, mindegyik évszakban megegyezik, csak az évi atlagban tér el kissé
(4.2. abra). A legmagasabb értékek a kompakt zondkban jelentkeznek, amelyek koziil az
LCZ 3 rendelkezik a legnagyobb intenzitdsokkal, ami nyaron 3,8 °C, mig télen 2,2 °C.
Az LCZ 2 ugyanezzel a minimum értékkel rendelkezik, de maximuma is csupan 0,2 °C-
kal alacsonyabb, azaz a kompakt zondk kozotti — az épliletmagassag hatasat tiikrozo —
kiilonbség nem jelentds. Ezeket a zonakat az LCZ 5 kdveti, ahol a kiilonbségek nagysaga
2,1 ¢és 3,4 °C kozott alakul. A sorrend az LCZ 6 és 8 esetében nem azonos minden ido-
szakban, ugyanis télen az LCZ 6 a melegebb, de nagyon minimalis eltéréssel. A tobbi
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évszakban és évi atlagban is az LCZ 8 kiilonbség értékei nagyobbak, maximalis értéke
3 °C, mig a minimum 1,3 °C, amely értékek az LCZ 6-ban rendre 2,5 és 1,5 °C. Vala-
mennyi iddszakban az LCZ 9 hdmérséklet-kiilonbségei a legkisebbek (1,2—1,6 °C) és
éves ingasuk sem jelentdés mértékii. Amennyiben a beépitett zondk kozotti eltérésekre
koncentralunk, a legnagyobb kiilonbség (2,4 °C) nyaron jelenik meg az LCZ 3 és 9 ko-
ZOtt.
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4.2. abra: Az éjszakai legnagyobb homerseklet-kulonbsegek (D-1 allomastol szamitva) évi €s
¢vszakos atlagai az egyes lokalis klimazonakban Szegeden (2014.06.01. — 2015.05.31.) (Gdl et
al., 2016)

A fentieket a hdsziget kialakulasanak szempontjabodl idealis koriilmények kozott
(3.8.1. fejezet) és csak az éjszakai maximumra vonatkozoan vizsgalva, nem feltétleniil
nyaron jelentkeznek a legmagasabb kiilonbség értékek (4.3. abra). Idealis napokon — a
tél kivételével — az egyes klimazonakon beliil az évszakok kozotti eltérések nem jelentd-
sek. A legnagyobb intenzitasok az LCZ 3, 5 és 9 esetében 6sszel jelennek meg, mig az
LCZ 8-ban a tavaszi kiilonbség az 6szit is meghaladja. A zondk tobbségében jelen eset-
ben is a tél értékei a legkisebbek, de az LCZ 9-ben a tavaszt csak 0,1 °C-os hémérseklet-
kiilonbség jellemzi. Az évi értékek itt mar a nyari és 0szi kiilonbségek kozott helyezked-
nek el, de az LCZ 8-ban a tavasziak is magasabbak.
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4.3. abra: Az éjszakai legnagyobb hémérséklet-kiilonbségek (D-1 allomdastdl szdmitva) évi és
évszakos atlagai az egyes lokalis klimazonakban idealis napokon Szegeden (2014.06.01 —
2015.05.31.) (Gdl et al., 2016)
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Két évszakban ¢és évi atlagban a legnagyobb kiilonbségek (3,3—4,7 °C) ismét az
LCZ 3-ban jelennek meg, mig a nyari (4,8 °C) és tavaszi (3,3 °C) kiilonbségek az LCZ 2-
ben a legmagasabbak (4.3. dbra). Tehat a két kompakt zona idealis koriilmények kozott
sem tér el nagyobb mértékben és az LCZ 5 is hasonlo mértékii intenzitasokat (3,2—4,7 °C)
mutat. Ezekt6l a zonaktol latvanyosan elkiiloniilnek az LCZ 6, 8 és 9 értékei, ahol a zondk
sorrendje valamennyi iddszakban megegyezik: LCZ 8 (2,0-3,4 °C), LCZ 6 (1,9-2,9 °C)
¢s LCZ 9 (0,1-1,4 °C). Az LCZ 9-ben tavasszal megjelend alacsony kiilonbség miatt
ebben az évszakban a legnagyobb az évszakos eltérés. Az LCZ-k értékei kozotti legki-
sebb, télen megjelend évszakos kiilonbség is nagyobb 2 °C-ndl, azaz az 4tlagos helyzet-
hez képest az idedlis koriilmények kozott — a vartnak megfelelden — nagyobbak a zonak
kozotti termikus eltérések.
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4.4. dbra: A 10-perces hdmérséklet-kiilonbségek D-1 allomastdl szamitott évi és napi valtozasa
az egyes lokalis klimazonakban Szegeden (2014.06.01. — 2015.05.31.) (Gdl et al., 2016; Skarbit
etal.,2017)
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A kapott eredmények Osszehasonlitdsa mas eurdpai varosokkal nehézkes, hiszen ezek
a vizsgalatok nagyrészt idészakos méréseken alapulnak (tobbnyire néhany naproél van
sz6) és nem fedik le valamennyi zonat. Altalanossagban elmondhaté, hogy valamennyi
esetben a kompakt zonak értékei nagyobb mértékben eltérnek a kiilteriilettél (LCZ D),
mint a nyitott zonaké és a ritkan beépitett LCZ 9 hdmérséklet-értékei a legkisebbek. Az
LCZ 8 értékei atlagban melegebbek, mint az LCZ 6-¢. A legnagyobb hémérséklet-kii-
16nbség az LCZ 2 és D kozott mas varosok esetében 4 és 6 °C kozott alakul: Uppsala,
Svédorszag: 6 °C (Stewart, 2011), Dublin, rorszag: 5°C (Alexander, Mills, 2014),
Nancy, Franciaorszag: 4 °C (Leconte et al., 2015) és Berlin, Németorszag: 4 °C (Fenner
etal.,2017).

A z6nék szerinti hdmérséklet-kiilonbségek évi és napi valtozasanak egyiittes dbrazo-
lasa révén jol lathatoan megkiilonbdztethetd az €jszakai és nappali 6rdk, valamint az
egyes évszakok (4.4. abra). Ezek az elkiilonithetd mintazatok egyértelmiien és tisztan
¢szrevehetok — az LCZ 9 kivételével — valamennyi zonaban. E kivétel esetében a kiilonb-
ségek a vizsgalt idészak dontd tobbségében elhanyagolhatok és egyértelmii tendenciat
sem vehetiink észre, azaz ez a beépités tipus befolyasolja legkevésbé a hdmérséklet val-
tozasat a kiilteriilethez képest. A negativ és pozitiv kiillonbségek valasztovonala az év
soran jol lathatéan koveti a napkelte és napnyugta idépontjat. A napszakok €s évszakok
kozotti eltérés a kompakt zondkban és az LCZ 5-ben a leghangsulyosabb. Ezekben a
zonakban a 4 °C feletti intenzitasok hosszabb iddszakon keresztiil fennmaradnak éjsza-
kanként, de 6 °C-ot elérd eltérések is megjelennek néhany alkalommal. Ha az LCZ 6 és
8-at tekintjiik, az éjjeli €s nappali orak értékei kdzotti kiilonbség leginkabb mar csak nya-
ron jelentds, Gsszel és tavasszal mar nem akkora mértékii, mint az el6z6 zonak esetében,
mig télen mar el is tlinik.

Az 4.4. dbran egy masik fontos jelenség is megjelenik, ami nem mas, mint a nappali
orakat meghatarozé varosi hiivos sziget, amely az LCZ 2, 3 és 5 esetén a legfeltiin6bb,
értékei —1 és —1,5 °C kozott valtoznak. Ennek kialakuldsa az egymashoz kozelallo épii-
letek arnyékolo hatasanak tudhaté be, aminek kdszonhetden ezeken a teriileteken a nap-
pali hdmérsekletek — foként déleldtt — alacsonyabbak is lehetnek, mint a kiilteriileten. A
jelenség gyakorlatilag valamennyi zondban, még ha kis mértékben is, de megjelenik. Az
évszakok koziil télen jellemzd a legkevésbé, az év tobbi részében altalanossagban el-
mondhato, hogy délelott (6sz esetében szinte a nappal teljes részében) az er0sebben be-
¢épitett zonak hlivosebbek, mint a kiilteriilet. A kevésbé beépitett zonak koziil megjele-
nése kevésbé latvanyos az LCZ 8-ban ¢s alig észrevehetd az LCZ 6-ban.

Fenner et al. (2014) hasonl6 évi és napi menetet vizsgalt az LCZ 5, 6 és A zdnakban,
referencia allomasuk az LCZ B-ben helyezkedett el. Az LCZ 5-ben éjszaka egész évben
szintén pozitiv kiilonbségeket kaptak, amelynek nagysdga nyaron meghaladta a 6 °C-ot.
Ebben a vizsgalatban is az LCZ 6 hasonlé menetet, ugyanakkor kisebb intenzitas értéke-
ket mutatott. A nappali hiivos szigetet szintén oktdberig mutattak ki és a déli érakban
pozitiv értékeket kaptak.

4.1.3. Klimaindexek valtozasa

A lokalis klimazonédk kozotti tovabbi kiillonbségek megismerése céljabol megvizsgal-
tam az Un. klimaindexek zondk szerinti valtozasat. Ezeket a klimaindexeket egy relacid
definidlja, és értékiik azon napok szaméaval egyenld, mely napokon egy adott hdmérsék-
leti érték meghaladja (,,meleg” indexek) vagy éppen nem éri el (,,hideg” indexek) a meg-
hatarozott kiiszobértéket. Az 4.2. tablazatban a hideg és meleg indexeket a kdnnyebb
kovethetdség érdekében egy megvastagitott vonal kiiloniti el. Jelen vizsgalatban a 3.4.
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tablazatban leirt, a cuboid mddszer (3.7. és 8. fejezet) kimeneteinek szamit6 klimainde-
xeket tovabbiakkal egészitettem ki, amelyeknek nagyrésze hideg index, tovabba két, at-
laghdmérsékleten alapuld meleg index (4.2. tdblazat).

4.2. tablazat: Az egyes klimaindexek szdmanak alakuldsa lokalis klimazdnanként Szegeden
(2014.06.01-2015.05.31.) (Skarbit et al., 2017)

— LCZ
Klimaindexek 5 3 5 6 3 9 b
Fagyos nap (Tmin <0 °C) 35 37 36 47 45 51 60
Hideg nap (Tsuag <0 °C) 13 13 13 13 13 14 14
Téli nap (Tmax <0 °C) 8 8 8 8 8 8 8
Fiitési nap (Tiaae <15 °C) 190 191 192 193 194 195 203
Hiitési nap (Tanae> 18,3 °C) 121 120 117 113 112 111 103
Meleg nap (Tiaag™> 20 °C) 87 89 84 79 78 77 71
Nyari nap (Tmax=> 25 °C) 98 90 82 94 86 96 89
Hdségnap (Tmax=> 30 °C) 33 30 22 30 26 28 24
Sorkerti nap (T2on+> 20 °C) 95 97 91 79 83 71 65
Nyari este (T2 > 20 °C) 68 71 64 44 41 42 38
Meleg éjszaka (Twin>17 °C) 53 55 49 40 41 38 30
Tropusi éjszaka (Tmin=> 20 °C) 14 18 10 4 7 3 0

"Kdzép-eurdpai nyari idd

A hideg indexek esetében altalanossagban megallapithatd, hogy a napok szdma no-
vekszik a kompakt zonak feldl a kiiltertileti LCZ D felé haladva (4.2. tablazat). Ez a kii-
16nbség a legszembetiindbb a fagyos és flitési napok esetében. Az LCZ D-hez viszonyi-
tott szazalékban kifejezett relativ eltérés szerint a fagyos napok esetén lathato a legna-
gyobb kiilonbség a zonak kozott (4.5. abra). Ez a nagyobb eltérés annak kdszonhetd,
hogy az index definicioja a minimum-hdmérsékleten alapul, amelynek segitségével tu-
lajdonképpen az éjszakai kiilonbségekre fokuszal, amikor a hdsziget hatasa leginkabb
érvényesiil. Ezaltal a fagyos napok szdma megkozelitdleg 40%-kal kevesebb a kompakt
zonakban (LCZ 2 és 3) és az LCZ 5-ben, mint az LCZ D-ben. A napi atlaghdmérsékleten
alapul6 fiitési napok esetében nem jelentkezik ekkora mértéki eltérés, az LCZ 2 értéke
csupan 6,5%-kal kisebb, mint az LCZ D-re jellemz6 (4.5. dbra). A kiilonbség a hideg
napok esetén még tovabb csokken — ahol mar csak az LCZ 2-8 és LCZ 9, D csoportok
kozott fedezhetd fel 1 nap eltérés — majd a téli napoknal mar nem is jelentkezik (4.2.
tablazat).

A meleg indexek sora két-két atlag-, maximum- és minimum-hémérséklet alapt, va-
lamint két konkrét iddponthoz kothetd indexbdl all (4.2. tdblazat). Lathato, hogy a ha-
sonld hémérsékleti értékkel definialt meleg indexek tendencidja kozel azonos (4.2. tab-
lazat), csak nagysaguk tér el, igy az 4.5. abran ezek koziil csak egy-egy van feltiintetve.
Nagy résziiknél — tulajdonképpen csak a maximum-homérséklettel definialt indexeket
leszdmitva — a tendencia egyértelmii: a napok szama a kompakt zénak (LCZ 2 és 3) feldl
az LCZ D felé haladva csokken. Ezeknél az indexeknél (a hiitési nap kivételével) az LCZ
3 értékei kismértékben nagyobbak, mint az LCZ 2-re jellemzdk, azaz maga a kompakt
beépités az igazan befolyasold tényezd, mint azon beliil az épliletek magassaga. Emellett,
az ilyen iranyu kiilonbségek fellépésében az allomasok kdrnyezetében fellépd, mikro-
skalaju hatasok is kozrejatszhatnak. Az idépontokra, valamint a Tmin-re jellemzd inde-
xeknél az LCZ-k szdmat kovetd csokkend tendenciat megzavarja az LCZ 8, amelynek
értékei ezen indexek esetében nagyobbak az LCZ 6-énal. Mar korabban is lathattuk (pl.
4.1. abra), hogy az éjszaka folyaman LCZ 8 jellemzéen magasabb hdmérsékleteket mu-
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tat, mint az LCZ 6, ami feltehetdleg annak koszonhetd, hogy vizzar6 felszinaranya jel-
lemzden nagyobb, hiszen kevesebb ndvényzettel rendelkezik. A kompakt beépités és az
LCZ D kozatti legnagyobb kiilonbségek a szigorubb hatarok esetében mutatkoznak meg
a leginkabb, gondolva itt pl. a nyari estére vagy a meleg éjszakara, ahol 80% kortil ala-
kulnak (4.5. dbra). Tovabb4, ha megfigyeljiik a tropusi éjszakdk szamat (itt a relativ el-
térés szamolasa nem lehetséges), akkor lathatjuk, hogy LCZ 9-hez képest is hatalmas
mértékll a valtozas (megkozelitdleg 400-500%) (4.2. tablazat). A leginkabb nyéron jel-
lemz0, a Tmax-hoz k&thetd nyari nap és hdségnap esetében nem figyelhetd meg ilyen egy-
értelmii tendencia, ugyanis a kompakt zondk mellett az LCZ 6 és 9 is kiemelked? értékkel
rendelkezik. Az LCZ D-hez viszonyitott relativ eltérés a hdségnapok esetében az LCZ 2-
nél 38%, mig az LCZ 3 és 5 esetében 25% (4.5. abra).

A fenti megallapitasok dsszhangban vannak a korabbiakkal, azaz az éjszakai mini-
mum-hdmérsékletekkel definialt indexek adjak a legnagyobb eltéréseket a zondk kozott,
illetve a kiiltertilettél mig a maximum-hdmérséklet alapuak a legkisebbeket.
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4.5. dbra: Klimaindexek szamanak relativ eltérése a D-1 allomastol lokalis klimazonanként Sze-
geden (2014.06.01-2015.05.31.) (Skarbit et al., 2017)

4.2. Az egyes klimazdénakon beliili termikus kiilonbségek

A szegedi mérdallomas-halozat vizsgalatanak céljabol az LCZ-ken beliil megjelend
(intra-zonalis) kiilonbségeket is elemeztem, amire harom zoénaban adodott lehetéség. En-
nek soran az LCZ 5, 6 és 9 esetében rendre 4, 9 és 2 allomds alapjan egész évben, illetve
a nyar 12 idedlis napjan (3.8.1. fejezet) vizsgaltam az allomasok kozotti eltéréseket.

Elsdként a nyari ideélis napokon napszakos viszonylatban hdrom idészak atlagait te-
kintettem: napi (teljes 24 6ra), nappali (napkeltétdl napnyugtaig) és éjszakai (napnyugta-
tol napkeltéig). A 4.6 abra alapjan altalanossdgban megallapithatd, hogy az LCZ 5 és 9
kisebb, mint 1 °C-os intra-zonalis kiilonbséget mutat, mig az LCZ 6-ban az eltérések mar
meghaladjék ezt az értéket. Ezek a kismértékii, osztalyon beliili eltérések az dllomasok
mikroskalaju kornyezetének hatasait tiikkrozik, gondolva itt a kozvetlen kornyezetiik fel-
szinboritasara és az antropogén hdforrasokra (pl. jarmiiforgalom).
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4.6. abra: AzLCZ 5, 6 és 9 allomasainak napi, nappali és éjszakai atlaghdmérsékletei nyari idealis
napokon Szegeden (2014. jinius—augusztus) (Skarbit et al., 2017)

Részletesebben elemezve, az LCZ 5 dllomadsai esetében a napi és nappali hdmérséklet-
kiilonbségek elenyészok, értékiik megkozelitdleg 0,1 és 0,3 °C kozott alakul, mig €jszaka
valamivel magasabbak, de ekkor se haladjdk meg a 0,8 °C-ot (4.6. abra). Ezek az eltéré-
sek az allomasok varoson beliili elhelyezkedésével magyarazhatok: mig az 5-1 és 5-3
allomésok a belvaroshoz, addig az 5-2 és 5-4 allomésok a kiilteriilethez kdzelebb helyez-
kednek el (3.3. dbra). Ennek koszonhetéen az utobbi két allomas a hésziget kialakulasa-
nak szempontjabol ideélis koriilmények kozott ki van téve a vidéki teriiletrdl érkezd hii-
vos/hideg levegd bearamlasanak (Unger, Gdal, 2017). Az LCZ 6 esetében a napi €s nap-
pali kiilonbségek hasonldan alacsony mértékiiek, megkozelitdleg 0,5 °C-os értéket érnek
el, azonban ¢jszaka az eltérések mar jelentésnek mondhatok, ugyanis a 6-5 allomas mar
1,5 °C-kal melegebb, mint a 6-9. Ez a nagyobb kiilonbség ebben a zénaban is az alloma-
sok elhelyezkedéséhez kothetd: a 6-5 allomas kozponthoz kozeli teriileten talalhatd, mig
a 6-9 allomas peremi helyzetének kdszonhetden ki van téve a hlivos vidéki szelld hata-
sanak. Az LCZ 9 két vizsgalt allomasanak esetében a legnagyobb kiilonbség nappal je-
lenik meg, amely nem éri el az 1 °C-ot, és éjszaka csupan 0,4 °C koriil alakul. A két
allomas kozotti eltérés szintén a varoson beliili elhelyezkedésiiknek tulajdonithatd, hi-
szen a 9-4 4llomas a térségben uralkodé északnyugati sz¢él hatdsa alatt all (Péczely, 1979)
(3.3. abra).

Az éjszakai Orédkra jellemzd termikus kiilonbségek tovabbi vizsgéalatanal a D-1 allo-
mastol szamitott hdsziget intenzitas éjszakai maximumainak atlagat vettem figyelembe,
kiilon a nyari ideélis napokra és a teljes évre vonatkozdan (4.7. dbra). A nyari idedlis
napok intenzitasai 1,5 °C-kal magasabb, mint az évi atlagos kiilonbségek az LCZ 5-ben.
Ez az érték az LCZ 6-ban az egyes allomas fliggvénye, a legtobb esetben csak néhany
tized °C eltérést lathatunk. A kiilonbség tovabb csokken, ha az LCZ 9-et tekintjiik, az
értékek a vizsgalt idészaktol fiiggetlennek tekinthetSk. Altaldnossagban, az allomasok
kozotti legnagyobb kiilonbség az LCZ 5 és 6 esetében a nyari idedlis napokon jelenik
meg. Mig ez az eltérés az LCZ 5-ben esetében nem haladja meg az 1 °C-ot (5-2 és 5-4
kozott), addig az LCZ 6-ban kozel 2 °C-os eltérést vehetd észre (6-9 és 6-5 kozott). Az
LCZ 5-ben a két esetet egyiitt tekintve az 5-3 és 5-4 allomasok értékei magasabbak,
ugyanakkor ez csak par tized °C-ot jelent. Az LCZ 6-ban a 6-5 allomas emelkedik ki
leginkabb, amelyet a 6-4, majd a 6-7 kovet. A 6-9 adja a legkisebb értékeket, mig a tobbi
allomés kozel azonos hdmérséklet-kiilonbségeket mutat.
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4.7. dbra: Az LCZ 5, 6 és 9 allomasainak az éjszakai legnagyobb hdsziget intenzitas atlagai a
teljes évben (2014.06.01. —2015.05.31.), illetve nyari idealis napokon (2014. junius—augusztus),
a D-1 allomastdl szamitva Szegeden (Skarbit et al., 2017)

A fenti eredmények alapjan megallapithato, hogy az LCZ-ken beliili kiilénbségek nem
haladjdk meg a z6nak kozotti eltéréseket. A zondkon beliili kiillonbségekre ugyancsak
berlini vizsgalatok térnek ki, amelyek hasonld megallapitasra jutottak. Fenner et al.
(2017) a lakossagi forrasu crowd-sourced adatok alapjan elemezték az dllomasok kozotti
kiilonbségeket, amelyek szintén nyaron és ¢jszaka voltak a legnagyobbak. A legnagyobb
eltérés a legtobb miikodd allomas esetében, azaz az LCZ 6-ban és augusztusban volt.
Ennek nagysaga 6,6 °C-nak adddott, amely érték az ilyen forrast adatok gyenge mind-
ségére is utal. Quanz et al. (2018) a jelen esetben nem vizsgalt LCZ 2-ben elemezték egy
mérési kampany sordn kapott nyari intra-zonalis kiilonbségeket. Esetiikben is az ¢jszakai
kiilonbség 1 °C kortil alakult, de amikor csak a kedvezd kortilményti estéket tekintették,
akkor mar 3 °C-os értéket detektaltak (esetiinkben az LCZ 6-nal 2 °C volt). Ez a tenden-
cia arra utalhat, hogy a Szegeden is nagyobb lehet a kompakt zondkbeli eltérés, noha
figyelme kell venni, hogy a berlini miiszerek pontossaga csak + 0,5 °C volt.
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5. A varosi hémérsékleti mintazat térbeli-idébeli dinamikaja

A homérséklet varoson beliili teriileti szerkezetének feltdrasa érdekében a D-1 allo-
mastol szamitott allomasok szerinti hdmérséklet-kiilonbségek interpolalt értékeit vizs-
galtam. Ennek megvaldsitasara az dlloméshalozat (3.2. fejezet) egyéves adatsorat hasz-
naltam fel a teljes id6szak és az idedlis napok atlagat tekintve (3.8.1. fejezet). Az el6zo
fejezetben mar attekintettiik a hdsziget intenzitas lokalis klimazondk szerinti alakulasat
(4.1.2.), ugyanakkor fontos, hogy az LCZ-knek az UHI térbeli mintazatara gyakorolt ha-
tasa is bemutatésra keriiljon, aminek vizsgalatara egy ,.kiemelten” idedlis nap ¢&jszakajara
esett a valasztas (2014.08.29-30). A hémérsékleti gradiensek tertileti eloszlasat — a ho-
mérsékleti mintazat dinamikajanak megértése érdekében — idedlis koriilmények kozott
vizsgéltam, emellett az értékek lokalis klimazonak szerinti valtozasat valamennyi feltétel
mellett elemeztem.

5.1. Az évi atlagos hdsziget mintazat fel- €s leépiilése a teljes id6szakban és az idedlis
napokon

A hosziget forméja és intenzitasa nagyban fiigg a megel6z0 és az adott idészakban
uralkodo id6jarasi viszonyoktdl, valamint a vidéki €s varosi teriiletek eltérd szerkezetétdl
¢s felszinboritasatol (Oke, 1987). Ezen meteoroldgiai €s strukturalis viszonyok hataroz-
zak meg az egyes lokalis klimazondk, igy a varosi teriilet lehiilési és melegedési képes-
ségét. Ezek alapjan az UHI fejlodését (fel- és leépiilését) érdemes termikus térképek id6-
beli sorozataval dbrazolni. Ennek megvaldsitasara az dllomashaldzat adatai alapjan dbra-
zoltam az atlagos éves hdsziget-intenzitas éjszakai mintazatat a napnyugta eldtti 1 6ratol
a napnyugta utdna 13 oraig a D-1 allomastol vett eltérés alapjan.

Az 5.1. ébra az adott idOszak évi atlagat mutatja be, azaz valamennyi id6jarasi szitua-
ciot tartalmazza, beleértve a kedvezdtleneket is, amelyek esetében a varos hatasa kevésbé
érvényesiil. Lathatd, hogy napnyugta el6tt nincs jellegzetes mintazat, az UHI napnyug-
takor kezd kifejlédni és hamar, a kovetkez6 2 oraban eléri maximalis intenzitasat. Atla-
gos viszonyok kozott csak egy viszonylag gyenge hdsziget tud kifejlédni, amelynek ma-
ximalis intenzitasa 2 °C kortili és leginkdbb a varoskdzpontban érzékelhetd. A napnyugta
utani 3 6raig negativ értékek is megjelennek egy kis teriileten a varos nyugati részén,
amelynek oka a varos e teriiletén jellemzd aprobb tavak mikroklimatikus hatasa.

A hésziget az éjszaka hatralévo részében hasonld erdsségii marad, késébbi gyors csok-
kenése a napnyugta utani 10. és 11. orara tehetd (5.1. dbra). Az 1 °C-os kiilonbség izo-
termaja +1. oratdl +8. oraig kozel allandd marad, az altala jelolt teriilet északnyugati és
délnyugati iranyokba nytlik el a varos majdnem egészét magaban foglalva. A mintazat
mar ezen atlagos koriilmények kozott is kijeldli a legsiiribben beépitett lokalis klimazo-
nakat, amelyek magasabb hétobblettel rendelkeznek ami mar a napnyugta utdn 1 oraval
megjelenik €s a +9. oraig tart. Kiterjedése az ¢jszaka folyaman alig valtozik, a csokkenés
a napnyugta utan 8 oraval kezdddik meg. A +10. 6ra utan az UHI leépiilése kezdddik
meg és a +12—13. éraban teljesen megsziinik.
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5.1. abra: Az évi atlagos hosziget kialakuldsanak és leépiilésének teriileti mintdzatai Szegeden a
napnyugta eldtti 1. 6ratol a napnyugta uténi 13. o6rdig (2014.06.01-2015.05.31.) (Gdl et al., 2016)
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5.2. dbra: Az idedlis napokra vonatkoz6 atlagos hésziget kialakulasanak és leépiilésének teriileti
mintazatai Szegeden a napnyugta el6tti 1. 6ratoél a napnyugta utani 13. o6rdig (2014.06.01—
2015.05.31.) (Gdl et al., 2016)
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Ha a kialakulas szdmdara kedvezd id6éjarasi koriilményekre koncentralunk, akkor a
hosziget egy sokkal erésebb intenzitast mutat (5.2. abra). Lathatd, hogy a mintazat az
¢évi atlagostol eltér és maximalis intenzitdsa mar kozel 4 °C, ami az el6zéekben vizs-
galt érték majdnem kétszerese (5.1. abra).

Az UHI ebben az esetben is napnyugtakor kezd el fejlédni, de mar ebben az 1d6-
pontban megjelenik egy 2 °C-os hdmérséklet-kiilonbség (5.2. abra). A kovetkezd ora-
ban a 2 °C-os izotermaval hatérolt teriilet kiterjedése jelentdsen megnd, emellett meg-
jelennek a 3 °C feletti értékek is. Kés6bb az UHI teriilete tovabb nd, ami mellett in-
tenzitisa is egyre nagyobba valik. A belvarost 3 °C feletti kiilonbségek jellemzik,
emellett a varos tobbi teriiletén is 1 és 2 °C kdzotti eltéréseket talalunk. A napnyugta
utani 3. 6rdban az intenzitds mar meghaladja a 3,5 °C-ot a varoskdzpontban és egy
kis gyengiilés utan ismét novekedésbe kezd. Az UHI végsd gyengiilése a +7. draban
kezdddik el, amikor a 3,5 °C-os izotermaval jellemzett teriilet kiterjedése csokkenni
kezd és a +8. 6raban mar el is tiinik. Ebben az idépontban a tobbi izotermaval hatarolt
teriilet is lecsokken, majd a késdbbi idépontokban fokozatosan eltlinik. A +10. 6ratol
a hdsziget leépiilése felgyorsul és a +12—13.-ban a hdmérséklet-kiilonbségek mar mi-
nimalisak.

5.2. A hoésziget €s a lokalis klimazonak kapcsolata egy idealis nap éjszakajan

Amennyiben az eldbb vizsgalt térképekhez (5.1. és 5.2. dbra) hasonléan megszer-
kesztett mintadzatok egyuttal a lokalis klimazonak teriileti eloszlasat is tartalmazzak,
akkor az UHI izotermai és az egyes LCZ-k elhelyezkedése kozotti kapcsolatok kony-
nyen feltarhatok. Ennek megvaldsitasara az UHI-t fejlédésének meghatarozé idépont-
jaiban abrazoltam egy idedlisnak tekintett napon (3.8.1. fejezet) a napnyugta eldtti 2
oratol a napnyugta utdn 14 6rdig 2014. augusztus 29-¢ éjszakajan (5.3. abra).

A kezdeti idépontban a hdmérséklet-eloszlas Szegeden kozel egységes, a legna-
gyobb hémérséklet-kiilonbségek is 1,5 °C alattiak (5.3. abra). Napnyugatkor kialakul
a klasszikus hdszigetforma, amelynek nagysaga a leginkdbb beépitett teriileteken 1 és
2,5 °C kozott alakul. Két 6raval naplemente utan a hdsziget még nagyobb intenzita-
sokat elérve fejlodik, a legmagasabb értékei mar 4 °C felettiek és a kdzponti teriile-
teket jellemzik (LCZ 2, 3, 5 és 6). A varos keleti és déli részein a legtobb teriilet
hlivosebb marad (LCZ 6 és 9), mivel a hdsziget északnyugati irdnyba terjed ki az LCZ
8-ban megtalalhato ipari teriiletek mentén. A nyugati varosrészek kissé délebbre
fekvd részén szembetling a 9-1 allomds kornyezetében jellemzd hideg bedramlas. Az
UHI 6 6réaval napnyugta utan éri el maximalis erdsségét, ekkor mar tobb mint 5 °C a
kiilonbség a belvarosban az LCZ 2, 3 és 5 teriiletén. Az intenzitds napnyugta utan 10
oraval kezd el kissé csokkeni, amikor a belvaros teriiletén mar csak 4 °C folotti. Ké-
sObb, 14 oraval naplemente utan, azaz megkdozelitdleg 3,5 oraval napkeltét kovetden
a varos ¢és vidék kozotti hdmérséklet-kiilonbségek kiegyenlitdédnek €s minimalis, 0
koriili (-0,5 és 0,5 °C kozott) értékekre csokkennek.
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5.3. abra: A hosziget intenzités teriileti mintazatanak idobeli alakuldsa Szegeden napnyugta eldtt

—2 6ratol napnyugta utan +14 6raig egy idealis nap éjszakajan (2014.08.29-30.) (napnyugta:
17.24 UTC, napkelte: 03.56 UTC) (Unger et al., 2017)

5.3. A hémérsékleti gradiens térbeli-idobeli dinamikaja

Ha a varosi hémérsékleti tobblet dinamikajanak hatterét kivanjuk megismerni, érde-
mes megvizsgalni a hdmérséklet 6rankénti valtozasanak, azaz a hiilési/melegedési iite-
mek teriileti eloszlasat. A szinoptikus skalaju id6jaras-valtozasok altal generalt jelentds
hémeérsékleti kiilonbségek hatasainak elkeriilése érdekében, a vizsgalatot csak az idealis
napok gradiens értékeire terjesztettem ki (3.8.1. fejezet).
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5.4. dbra: Az orankénti hdmérsékleti gradiens atlagos mintdzata idedlis napokon napnyugta—l.
6ratol napnyugta+13 oraig Szegeden (2014.06.01-2015.05.31.) (Gdl et al., 2016)
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Az 5.4. dbra alapjan az éjszaka legintenzivebb hiilési folyamata napnyugatkor, illetve
utana 1 oraval kdvetkezik be. Ezekben az idészakokban a hémérsékleti gradiens értéke a
varoskdzpontban —1,5 °C, mig a varos legnagyobb részén meghaladja a —2 °C-ot. A vi-
déki teriiletek felé haladva a gradiens értéke egyre csokken, ahol jellemzden —2,5 °C
alatti, ezzel mutatva e teriiletek gyorsabb hiilését. Ezek a kiilonb6z6 értékek okozzék az
UHI kifejlédését, amelyek alapjan lathato, hogy a napnyugta koriili 6radk a legmeghata-
rozobbak. A napnyugta utdni 2. és 3. oraban a gradiensek abszolutértéke csokken, igy
mar —1 °C-os érték koriil alakulnak, és nem rendelkeznek jellegzetes strukturaval. Az
¢jszaka tovabbi részében az értékek mar 0 °C koriiliek és napkeltéig nincs tovabbi 1énye-
ges valtozas. Napnyugta utan 10 6raval egy melegedési folyamat kezdddik el és a gradi-
ensek fokozatosan ndvekednek. Egy 6raval késobb a varos legtobb teriiletén meghaladjak
a 0,5 °C-ot, mig vidéken ennél nagyobb értékek jellemzok, de még nem érik el az 1 °C-
ot. A kovetkez6 orakban a melegedés mértéke eléri az 1, majd a 1,5 °C-ot a véros teriile-
tén is.

Az eldzdekben is bebizonyosodott, hogy az UHI képzddésének hatterében a varos és
vidék eltéré hiilési/melegedési dinamikaja all (Oke, 1987). Ennek mintajara vizsgalhatd
a varoson beliili eltérések kialakuldsanak hattere, azaz a kiilonbdzo beépitett és termé-
szetes felszinek eltéré homérsékleti gradiensének hatasa. A kovetkezékben az egyes lo-
kalis klimazonak gradienseinek éjszakai valtozasat vizsgalom a 3.8.1. fejezetben ismer-
tetett kiilonbozd iddszakok szerint kiilon-kiilon taglalva. Mellettiik, az 6sszefliggések
eredményesebb bemutatdsa érdekében az egyes LCZ-k D-1 allomasatol vett értékeinek
menetét is abrazolom (5.5. dbra).

Az évi atlagos értékek esetében a hdmérséklet-kiilonbségek az éjszaka elején minima-
lisak, majd a kovetkezd 6rakban gyorsan valtoznak a hdmérsékleti gradiensek fiiggvé-
nyében (5.5a. dbra). A legnagyobb hiilési ilitem a napnyugta idOpontjara esik, ahol az
LCZ 9 és D esetében —1,5 °C, mig az LCZ 2 és 3-ban —1 °C koriili értékek talalhatok
(5.5b. abra). Az LCZ 6 ¢és 8 értékei e slirlin beépitett €s természetes felszinek kozott he-
lyezkednek el. Lathato, hogy nincs szamottevo kiilonbség a gradiensek kozott, igy éves
atlagban nem jelenik meg jelentds intenzitasti hdsziget. Ebben az id6szakban a maximalis
intenzitas elérése napnyugta utan 2 oraval torténik, amelynek mértéke LCZ-t6l fiiggden
1 és 2 °C kozott alakul és a gradienseknek megfelelden az LCZ 2 és 3-ban a legnagyobb.
A maximumértékek elérése utdn csak elenyészd mértékii csokkenés figyelheté meg,
amely a gradiensek kis ndvekedéséhez kothetd, ami valamennyi zonanal kozel azonos
mértékli. Napnyugta utan 8 oraval gyorsul fel ez a novekedés, amikor a zonak gradiensei
szétvalnak, igy a hdmérséklet-kiilonbségek csokkenése eléri a kezdeti értékeket.

A vizsgalt év idedlis napjainak atlagaban a gradiensek kozott mar szamottevo kiilonb-
ség jelenik meg: az LCZ 9 és D esetében mértéke majdnem eléri a —3 °C-ot, mig az
LCZ 2, 3 és 5-nél csupan alig haladja meg a —1 °C-ot (5.5d. 4dbra). Ennek kdszonhetden
egyrészt intenzivebb hdszigetet fedezhetilink fel, valamint ezéltal a zondk hdmérséklet-
kiilonbségei is jobban elkiiloniilnek és egy megkozelitdleg 3 °C-os maximalis eltérés je-
lenik meg kozottiik (5.12c. dbra). Napnyugta utdn 1 6raval az LCZ 2 és 3 teriiletén mar
elég magas, 3 °C-os intenzitas tapasztalhato, amely a kovetkez6 6 6raban tovabb novek-
szik, megkozelitve a 4 °C-ot. Valamennyi zona hasonl6 tendenciat mutat az LCZ 8 kivé-
telével, ahol a csokkenés mar a maximum elérése utan elkezdddik. Az LCZ-k gradiensei
napnyugta utan 4 6ratoél mar gyakorlatilag egyiitt futnak, szétvalasuk a +9. és +10. o6ra
koriil (napfelkeltekor) kezdédik meg, amikor is az LCZ 9 és D melegszik gyorsabban,
mig legkevésbé a toliik kb. 0,5 °C-kal lemaradé LCZ 2 ¢és 3. Ennek a folyamatnak ko-
szonhetéen a zonak hdsziget-intenzitdsanak értékei gyorsabban csokkennek és a +14.
ordban valamennyi zéna kozel azonos értéket mutat.
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tartozo orankénti hdmérsékleti gradiens (b, d, f) (a, b: évi atlag; c, d: idealis napok atlaga; e, f:
2014.08.29-30.) (Skarbit et al., 2017)

A 2014.08.29-1 ¢jszakan, amikor a hdsziget kialakuldsdhoz kiilonosen kedvezd koriil-
mények uralkodtak, lathatd, hogy az LCZ 9 és D homérsékletei igen jelentdsen csokken-
nek, hiszen gradiensiik napnyugatkor a —4 °C-ot kozeliti (5.5f. dbra). A tobbi zonaban a
legnagyobb csokkenés 1 éraval késobb jelenik meg, ami az LCZ 6 esetében kiemelkedo,
hiszen eléri a —3 °C-ot. Az LCZ 2, 3 és 5 gradiensei abszolut értékben a legkisebbek,
értékei —1 és —2 °C kozott alakulnak. Napnyugta utdn 1 oraval mar egy erds hdsziget
alakul ki, amelynek intenzitasa az LCZ 2 és 3-ban mar ebben az o6raban eléri a 4 °C-ot
(5.5e. abra). Ezt kovetden — kisebb csokkenésektdl eltekintve — az intenzitas tovabb nd
¢és az éjszaka folyaman meghaladja az 5 °C-ot. Jelentdsebb valtozas a napnyugta utani
11. 6rdban kovetkezik be, amikor a kiiltéri zondk homérsékleti gradiensei hirtelen meg-
emelkednek, meghaladva a 3 °C-ot. Ekkor a nagyobb beépitettséggel rendelkezé z6nak
lassabban melegszenek fel, ezzel elésegitve a hdsziget leépiilését.
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6. A lokalis klimazonak felszinhomérséklet-kiilonbségei

A lokalis klimazondkra jellemzd felszinhdmérséklet értékek megallapitasa a Lelo-
vics—Gal-modszerrel kialakitott zonak €s a mintateriilet (3.11. abra) atfedése alapjan ké-
sziilt a 2008. augusztus 12-1 és 14-1 mérések alapjan (3.8.2. fejezet) a teljes teriiletre,
illetve csak a foldfelszinre (3.3. fejezet).

6.1. A teljes teriiletre vonatkozo felszinhdmérsékletek vizsgalata

A 6.1a. abra a foldfelszinre és az épiiletekre egyiitt mutatja be a felszinhOmérséklet
értekek gyakorisdgat lokalis klimazonak szerint augusztus 12-én, amely szerint a leggya-
koribb értékek 21-25 °C kozott fordulnak eld. A tobbi zonaval dsszehasonlitva az LCZ
9 adatainak eloszlasa eltér, mivel nem rendelkezik kiemelkedd gyakorisaggal jellemzett
értékkel. A vidéki teriilet esetében 2 csucs figyelheté meg, egy kisebb 15 °C-ndl, vala-
mint egy nagyobb 21 °C-ndl és értékeinek tartomanya az LCZ 9-hez kozelit. A mésodik
csucshoz hasonlé gyakorisagi értékkel (0,16) emelkedik ki az LCZ 3 is 22 °C-ndal. Az
LCZ 2, 5 és 8 leggyakoribb hdmérséklet értékei magasabbak, rendre 23, 24 és 25 °C. Az
LCZ 6 leggyakoribb értékei 20-21 °C kozott helyezkednek el, megkdzelitleg 0,13-os
gyakorisagi értékkel. Magasabb, 28 °C-nal nagyobb felszinhdmérsékletek leginkabb az
LCZ 8-ban jelennek meg. Megallapithatd, hogy a nagyobb gyakorisagok leginkabb a be-
¢épitett zonakban jellemzok, ezen beliil a kompaktabb zondkban egy adott felszinhdmér-
sékleti érték koriili 1 °C-os tartomany fordul eld leginkabb. Az egyre nyitottabb zonak
fel¢ haladva a gyakorisagi gorbék kevésbé koncentralodnak egy érték koreé, azaz kevésbé
jellemezhetdk egy tipikus értékkel. Emellett érdemes megjegyezni, hogy a legmagasabb
hémérsékleti értékek nem a kompakt zondkban a leggyakoribbak, hanem az LCZ 8-ban,
ahol az alacsonyabb épiiletek lapos teteje konnyen felmelegszik és a vizzaro felszinbori-
tas aranya is nagyobb. Tovabba, az LCZ 5 teriiletén is a kompakt zonakéval hasonlo
gyakorisaggal fordul el6 magasabb homérsékleti érték.

Augusztus 14-én az értékek kis mértékben eltérnek az el6zdekben leirtaktol (6.1b.
abra). A legfontosabb kiilonbségnek az tekinthetd, hogy a magasabb hémérsékletek na-
gyobb gyakorisdggal fordulnak eld, aminek oka, hogy a vizsgalt id6szakban folyamato-
san melegedo tendencia jellemezte az iddjarasi koriilményeket, ami kihatott a felszinho-
mérsékletre is (3.16. abra). Ennek kdszonhetden a zondk tobbségénél mar a 26-30 °C
kozotti értékek a leggyakoribbak. Az LCZ 2, 3 5 és 8 legtobbszor el6fordulo értékei egy-
arant 28-29 °C kozott helyezkednek el, és ennek mértéke zonatdl fiiggden 0,12—0,18 ko-
z0tt alakul. Lathatd, hogy a magasabb gyakorisagi értékek a kompakt zonakat jellemzik,
azon beliil is az alacsonyabb beépitést (LCZ 3). Az LCZ 9 és a vidéki teriilet kozott va-
lamelyest atmenetet képez6 LCZ 6 legkiemelkeddbb értékei ebben az idészakban meg-
haladjak a 26 °C-ot, 0,16-o0s gyakorisdggal. Az LCZ 9 ezen az estén is alacsony gyako-
risagi értékekkel rendelkezik, amelyek széles skalan mozognak, igy tovabbra sincs ki-
emelhetd tipikus felszinhémérséklet. Tovabbi kiilonbség az el6zden vizsgalt naphoz ké-
pest, hogy a vidéki teriilet esetében mar csak egy cstcs van, ami 23 °C kortl talalhatd,
eléfordulasa hasonld mértéki (0,16), mint a varosi zonak tobbségének gyakorisagi érté-
kei. Tehat magasabb homérsékleti koriilmények kozott a kiilteriiletre is egy adott sziikebb
hémérsékleti tartomany a legjellemzdbb, amely kb. 5 °C-kal alacsonyabb a kompakt z6-
nakhoz képest.
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6.1. abra: A felszinhémérsékleti értékek gyakorisaga lokalis klimazénanként 2008. (a) augusztus
12-én és (b) augusztus 14-én 19 UTC-kor a teljes vizsgalt teriileten (Skarbit et al., 2015)

6.2. Kozvetlenil a foldfelszinre vonatkozo6 értékek vizsgalata

Amennyiben az éplileteket elhanyagoljuk és csak a foldfelszinre (utcaszintre) vonat-
kozo értékeket elemezziik, akkor az eredmények hasonlok, csupan néhany eltérés fedez-
het6 fel (6.2. dbra). Augusztus 12-én (6.2a. abra) az LCZ 2 gyakorisagi csucsa 26 °C-nal
helyezkedik el, és 0,16-o0s értékével észrevehetden kiemelkedik a tobbi zona koziil. Az
LCZ 8 esetében is a 26 °C koriili értékek a leggyakoribbak, csak kisebb mértékben (0,12),
de a 30 °C {616tti hdmérsékletek mar ebben a zonaban fordulnak el a legtobbszor. Jelen
esetben az LCZ 3 és 5 gyakorisagi gorbéje szinte azonos, €s a legtobb érték 23-25 °C
kozotti. Az LCZ 6 és a vidéki tertilet esetében a 21 °C-os érték a leggyakoribb, de elosz-
lasuk eltérd, mivel 23 °C 616tti hémérsékletek az LCZ 6-ban tobbszor fordulnak elé. A
vidéki teriileten itt is megjelenik a kettds csucs és az LCZ 9 gyakorisagi értékeinek ala-
kulasa is hasonlé a teljes teriilethez képest. Osszeségében elmondhato, hogy csak a fold-
felszint tekintve, a magasabb hdmérsékleti értékek — a teljes teriilethez képest — vala-
mennyi zonaban gyakoribbak. Ekkor mar a kompakt, kozepes beépités legtobbszor elo-
fordul6 értéke a legmagasabb, azaz ebben a zondban tekinthetd a legmelegebbnek a fel-
szin. Megallapithato, hogy a felszinhdmérsékleti értékek zonak szerinti nagysagsorrendje
a klimazonak megkiilonboztetésének 1éghdmérsékleten alapuld koncepcidjat kovetik.

Csak a foldfelszint vizsgéalva is magasabbak az augusztus 14-i értékek az el6z06 vizs-
galt naphoz képest (6.2b. abra). A lokalis klimazondk szerinti eloszlasok hasonldak a
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teljes tertilet értékeihez, de kisebb eltérések megfigyelhetdk. Ezek koziil a legfontosabb-
nak az tekinthetd, hogy mar az LCZ 2-ben gyakoribbak a 30 °C kozeli felszinhémérséklet
értekek, mint az LCZ 3-ban, a hossztthullamu sugarzas nagyobb aranyl csapdéaba esése
miatt. Azaz, az épiiletek kozotti felszin a magasabb épiiletekkel jellemzett zona esetében
melegebb. Ez abban is megmutatkozik, hogy a magasabb értékek csak a 33—35 °C kozotti
szlik tartomanyban ¢€s kis mértékben gyakoribbak az LCZ 8-ban, mint az LCZ 2-ben és
35 °C folott ismét az utdbbit jellemzik leginkabb.
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6.2. abra: A felszinhémérsékleti értékek gyakorisaga lokalis klimazénanként 2008. (a) augusztus
12-én és (b) augusztus 14-én 19 UTC-kor a foldfelszinen (Skarbit et al., 2015)

Dobozdiagramok segitségével az LCZ-k felszinhdmérsékleti sajatossagai tovabb ele-
mezhetdk (6.3. abra), amelyek szerint nem az LCZ 2 mutatja a legnagyobb maximum
értekeket, de mindkét nap medidnja (26 és 29 °C), valamint az also és felsd kvartilisek
ennél a zonanal a legmagasabbak. Az LCZ 3 értékei hasonldan alakulnak, a statisztikai
mutatok csak 1-2 °C-kal alacsonyabbak, azaz a kompakt zénakban jellemzdk leginkabb
a magas felszinhdmérsékletek. Lathato, hogy az LCZ 2 és 3 leggyakoribb értékeinek tar-
tomanya sziikebb, mint az értékek nagysagaban csak kevéssé lemaradé LCZ 5 esetében.
Az LCZ 6 statisztikai mutatoi az LCZ 5-hoz képest kisebbek, azaz a zéna alacsonyabb
homérsékleti értékekkel rendelkezik, de eloszlasa hasonld mértékii. Szélesebb tartoma-
nyon mozognak az LCZ 8-ra jellemz6 hdmérsékletek, mivel a felsd kvartilis és a median
megkozeliti az LCZ 2 értékeit, mig az also kvartilis az LCZ 6-hoz all a legkozelebb. Az
LCZ 9 és a vidéki teriilet értékeinek eloszlasa a legszélesebb a zondk koziil és ezekben a
legkisebbek a statisztikai mutatok. Tehat a kompakt zondk feldl a természetes felszinek
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fel¢ haladva egyre kevésbé gyakoribb egy adott felszinhdmérséeklet koriili érték, azaz na-
gyobb lesz az LCZ-n beliili valtozékonysag. Az eredmények alapjan lathato, hogy az
értekek nagysdganak sorrendjében is tikkrozddik a klimazonék tulajdonsdgainak hatdsa a
felszin termikus reakcidira. Ha a két vizsgalt napot kivanjuk 6sszehasonlitani, akkor
megallapithatd, hogy valamennyi zéndban minden statisztikai mutatd magasabb a
masodik napon, emellett az értékek koncentraltabb eloszlast mutatnak, amely leginkabb
a vidéki teriiletnél latvanyos.
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6.3. abra: A felszinhdmérsékleti értékek dobozdiagramjai lokalis klimazonak szerint a foldfelszi-
nen 2008. augusztus 12-én és 14-én 19 UTC-kor (Skarbit et al., 2015)

Az LCZ osztalyozas ilyen iranyu kiterjesztésére e vizsgalat el6tt nem talalunk példa-
kat, azonban késdbb mar jelentek meg a zéndk és a felszinhdmérséklet kapcsolatat
elemzd tovabbi kutatdsok. Geletic et al. (2016b) a legmagasabb felszinhdmérsékletet
szintén a kompakt zondkban allapitottak meg az LCZ 10 (nehézipar) mellett Brno-ban
(Csehorszag). A legkisebb értékek itt is a kiilteriileten adodtak, amit LCZ-k szerint vizs-
galva az LCZ A-t, illetve G-t jelentette a parologtatd felszin talstlya miatt. Cai et al.
(2017) szintén a beépitett zondk természetestdl magasabb felszinhdmérsékleteit allapi-
totta meg két kinai varos esetében. A legnagyobb értkéket az LCZ 1 és 10 esetén kaptak,
mig a Szegeden is el6forduld zonak koziil az LCZ 5 értékei a kompakt zonaknal maga-
sabbnak adodtak, ami valoszinisithetéen a régionként eltérd felszinboritasi tulajdonsa-
gok kovetkezménye. A kiilteriilet valamennyi z6ndjanak értéke kisebbnek adodott a be-
épitetteknél, amelye koziil szintén LCZ A-ban volt a legalacsonyabb.
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7. A lokalis klimazonak humankomfort viszonyainak elemzése

A humankomfort viszonyok elemzésénél a vizsgalt iddszak tovabb boviilt az elemzés
kezdetekor rendelkezésre allo leghosszabb periddusra (kozel 3 év). Ekkor az egyes loka-
lis klimazondkra leginkabb reprezentativ dllomésok (2-1, 3-1, 5-2, 6-8, 9-2 és D-1 (3.3.
abra)) adatai jelentették az adatbazist, kivéve az LCZ 8-at, amit az ott fellépd adathianyok
indokoltak (3.8.3. fejezet).

7.1. Evi és évszakos atlagértékek

A PET (3.4. fejezet) atlagos évi és évszakos értékeit tekintve a legnagyobb értékek az
LCZ 2 és 3, mig a legkisebbek az LCZ D-ben fordulnak el mind a délutani, mind az esti
id6szakban (7.1. tablazat). Az értékek a sliriin beépitett, kompakt zonaktol haladva csok-
kennek a nyitottabb, természetesebb felszinboritas felé napszaktol és évszaktol fiiggetle-
niil, vagyis a hdstressz mérséklésének szempontjabodl a legkedvezdbb beépitési tipusok
az LCZ 6 és 9. A zonak kozotti legnagyobb kiilonbség nyaron jelenik meg, amikor
APETcz 2 p értéke délutan 3,6 °C, este pedig 3,5 °C. A tobbi évszakot tekintve a nap-
nyugta utani kiilonbségek kisebbek, mint a napkozbeni értékek. A délutani kiillonbségek
koziil az 6szi (APETLcz 2 p= 2,4 °C), mig éjszaka a téli (APETLcz2-p= 2,1 °C) a legki-
sebb.

7.1. tablazat: A zonanként kivalasztott allomasok évi és évszakos atlag PET értékei kora délutan
és este Szegeden (2014.06.01-2017.01.31.) (Unger et al., 2018)

K , K LCZ
napsza évsza 5 3 5 6 9 D

tavasz 19,3 18,9 18,5 18,3 17,6 16,0
nyar 35,0 34,6 342 34,1 32,8 31,4
kora délutan 0sz 20,3 20,2 20,2 19,7 18,9 17,9

tél 3,5 3,6 3.4 3,3 1,9 0,7
évi 19,0 18,8 18,6 18,3 17,3 16,2

tavasz 8,6 8,5 8,0 7,4 7,1 6,0
nyar 18,7 18,9 18,0 17,5 16,5 15,2

este 0sz 9,8 9,8 9,4 8,0 8,4 7,6
tél -2,0 2,1 -2,3 2,7 -2,8 —4.1

évi 8,3 8,3 7,8 7,2 6,8 5,8

A héérzeti kategoriak LCZ-k szerinti gyakorisagat tekintve, altaldnossagban megalla-
pithatd, hogy a ,,hideg” kategoéridk (hideg, hiivos, enyhén hiivos) a kevésbé beépitett z6-
nakban, mig a ,,meleg” kategoridk (enyhén meleg, meleg, forrd) a beépitett zondkban
gyakoribbak (7.2. tablazat). A neutralis kategoria leggyakrabban a kompakt zonadkban
jelenik meg a nyari évszak estéjén €s értéke magasabb, mint 40%. Délutan tobb neutralis
és hiivosebb id3szak van a kevésbé beépitett zondkban (8sz kivételével). igy napkozben
a legkedvezdbb zondk a kevésbé beépitettek (LCZ 6, 9 és D), de este a helyzet az ellen-
kezdjére fordul, ekkor a belvarosi teriiletek (LCZ 2 és 3) kedvezobbek a kiiltéri tevékeny-
ségekhez.
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7.2. tablazat: Az egyes LCZ-k hoérzeti kategoriainak gyakorisaga a kiilonboz6 évszakokban és
napszakokban Szegeden (2014.06.01-2016.11.30.) (Unger et al., 2018)

évszak | napszak PET LczZ
kategoria 2 3 5 6 9 D
hideg 1,0 1,4 1,5 1,3 2,4 4,3
hiivos 6,9 7,8 8,2 9,4 12,2 13,9

kora e. hiivos 23,1 24,3 26,0 25,3 25,2 26,8
délutin | neutralis 23,3 22,9 21,1 22,3 23,3 26,4

N e.meleg = 343 33,5 33,9 32,3 29,4 23,5
E meleg 11,4 10,1 9,3 9,4 7,5 5,1
£ hideg 21,9 22,1 24.6 28,4 30,7 36,8
hiivos 27,6 27,4 27,3 25,9 252 26,8

este e. hiives =~ 29,7 29,8 30,3 30,4 30,6 27,8
neutralis | 18,9 18,9 16,8 14,7 13,2 8,5

e. meleg 1,9 1,8 1,0 0,6 0,3 0,1

hiivos 0 0 0 0 0 0,1

e. hiivis 0,9 0,8 0 0,8 1,6 2,4

kora neutralis | 3,9 3.8 4.8 53 7,4 10,6
délutan e. meleg 14,5 16,0 17,0 16,1 18,1 20,7

N meleg 60,9 61,6 60,7 61,4 58,6 55,7
g, forro 19,8 17,8 17,5 16,4 14,3 10,5
hiivos 9,9 9,2 13,0 15,1 21,8 30,3

e. hiives = 26,7 26,1 29,6 32,2 35,6 38,1

este neutralis = 40,4 41,1 39,2 38,7 32,5 27,5
e.meleg = 21,7 223 17,5 13,6 9,9 4,1

meleg 1,3 1,3 0,7 0,4 0,2 0

hideg 5,1 4,7 5.4 5,5 7.1 7.8

hiivos 9,0 7.8 7,6 7.8 10,3 12,4

kora e. hiives =~ 21,9 22,6 22,0 22,8 22,4 23,2

délutan | neutralis | 27,9 29,3 29,2 29,0 29,1 26,9
e.meleg = 263 26,3 26,6 25,9 22,7 21,7

2 meleg 9,8 93 9,2 9,0 8,4 8,0

hideg 17,8 18,5 20,4 23,2 24,6 27,5
hiivos 28,3 28,7 28,7 28,4 28,8 31,1
este e. hiivos 31,7 30,8 30,4 29,9 28,4 26,3
neutralis 18,2 18,4 17,8 16,4 16,5 14,0
e. meleg 4,0 3,6 2,7 2,1 1,7 1,1

7.2. Az Osz, tavasz €s nyar atlagos tendenciai

A 7.1.-7.3. dbrékat tekintve, a PET alakuldsédnak gdrbéi két csoportban helyezkednek
el: az LCZ 2, 3, 5 és 6 (tovabbiakban beépitett LCZ-k) vonalai egylitt mozognak, mig az
LCZ 9-et és D-t (tovabbiakban természetes LCZ-k) alacsonyabb értékek hatarozzak meg.
Ezeknek a csoportoknak kozos jellemzdjiik, hogy a beépitett LCZ-k foként vizzard fel-
szinnel rendelkeznek, mig a természetes felszinekre az 4teresztd boritas a jellemzd.

Az atmeneti évszakok (tavasz: 7—15. dekad, 6sz: 25-33. dekad) termikus viszonyait
kora délutan a 7.1. &bra, este a 7.2. 4bra mutatja be. A tavaszt fokozatosan javuld, mig az
Oszt fokozatosan romlo értékek jellemzik mindkét napszakban. Az LCZ-k sorrendje meg-
nevezésiiket koveti, a délutani 29-31 dekad kozotti idoszaktol eltekintve, amikor az
LCZ 3 megel6zi az LCZ 2-t. A tavaszi délutanokon PET értékei az enyhén hiivos és az
enyhén meleg kategoriak (9,7-27,7 °C) kozott valtoznak a beépitett LCZ-k esetében. A
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természetes zonakban kora tavasszal egy kategoriaval alacsonyabban (hiivos) helyezked-
nek el az értékek (7.1a. dbra). Az évszak valoban kedvezo része (neutralis) a 9—10. de-
kadtol (mércius vége — aprilis eleje) kezdddik és majusig elejéig tart.

a b
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7.1. abra: A zénanként kivalasztott allomasok 10 napos PET atlagainak id6beli valtozasa az egyes
PET kategoriakon beliil kora délutan, tavasszal (a) és 0sszel (b) Szegeden (Unger et al., 2018)

_\IC)'I

Az 6sz magas termikus viszonyokkal indul, ugyanis az elsé PET-cek a meleg katego-
ridban elhelyezkedve magasabbak (megkozelitik a 35 °C-t), mint a tavasz utolso értékei
(7.1b. abra). Fontos megjegyezni, hogy a kedvezd kategéridk (enyhén hiivos—enyhén me-
leg) tartomanyai ebben az évszakban szélesebbek, illetve a meleg héérzet 2°C-kal maga-
sabban kezdddik (3.2. tdblazat). Az évszak kellemes része a természetes felszinek eseté-
ben a 29-30. dekadig, mig a beépitett teriileteken a 30. dekadig tart (oktober kozepe—
vége). Lathatd, hogy az évszak végén az LCZ D mar a hiivos kategoriaba esik (< 7,9 °C).
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7.2. abra: A zénanként kivalasztott llomasok 10 napos PET atlagainak id6beli valtozasa az egyes
PET kategoriakon beliil este, tavasszal (a) és dsszel (b) Szegeden (Unger et al., 2018)

Az esti PET menetek alakja nagyon hasonl6 a délutani értékekhez mind a két d&tmeneti
évszakban, de az értékek két kategoriaval alacsonyabbak és 12—18 °C kozott alakulnak
(7.2. 4bra). Tavasszal a kiiltéri tevékenységekhez kedvezd koriilmények a 10. dekadnal
(mércius kdzepe) mar megjelennek a beépitett zondkban, mig a természetesekben 3 héttel
késobb kezdddnek és az értékek az évszak végéig az enyhén hiivos kategoridban marad-
nak (7.2a. dbra). Ebben a napszakban is nagyobb értékekkel kezdddik az 6sz, az elsd
PET-ek (neutralis kategoria) magasabbak, mint a tavaszt zardak. Ez a kiilonbség a beépi-
tett zonakban 4,9-5,1 °C, mig a természetes zondkban 4,7-4,8 °C (7.2b. abra). A termé-
szetes zondkban szeptember végétol (28. dekad), a beépitettekben oktdber elejétdl (29.
dekad) az id6jarasi koriilmények mar nem kedvezdek a kiiltéri tevékenységekhez. Ezek
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alapjan altalanossagban elmondhat6, hogy a kedvezd kiiltéri termikus komfort viszonyok
idészaka hosszabb a beépitett zonadkban, mint a természetes felszintick esetében.

Nyaron délutan (1624 dekadok kozott) a négy beépitett zona megkozelitdleg egyiitt
mozog, kozottiik maximum 1 °C kiilonbség van és sorrendjiik az LCZ szamukat kovetik
(7.3a. dbra). A természetes zonak ezektdl elmaradnak, az LCZ 9 2 °C-kal, mig az LCZ D
tovabbi 1 °C-kal. A legnagyobb kiilonbségek az LCZ 2 ¢s D kozott vannak (pl.
APETLcz2 p=4,6 °C a 20. dekadban). Valamennyi 10 napos atlag a meleg héérzeti ka-
tegoridban van az LCZ D-t leszdmitva (enyhén meleg) a 18. dekadban (junius kozepe),
amikor egy hirtelen, minden zdénara kiterjedé csokkenés figyelheté meg. Ebben az id6-
szakban az Atlanti-ocean feldl gyakran érkezik nedves 1égtomeg, amely lehtiléssel kisért
heves esdzéseket eredményez (Medard). A 21-23. dekadok kozott (julius vége—augusz-
tus) PET értékei (> 37 °C) megkdzelitik a forrd kategoriat a legtobb beépitett zonaban
(LCZ 2, 3, 5). A legnagyobb értékek valamennyi zonaban julius végén jelennek meg
(PETLcz2 > 38 °C, PETLcz p > 34 °C), amelyek az emberi szervezetet jelents héterhe-
1ésnek teszik ki. Ezutan lassu visszaesés kovetkezik, amely augusztus végén felgyorsul.

A nyaresti értékeket tekintve PET novekvo és csokkend tendenciai a délutan idészak-
hoz hasonlok, de két kategoriaval alacsonyabbak (neutralis, enyhén hiivos) (7.3b. dbra).
A délutanhoz hasonloan, a 21. dekadtol kezd6dé hiilés mértékének kiillonbségei eltérése-
ket eredményeznek a sirlin beépitett és természetes zondk kozott (pl.
APETicz3-p =4,8 °C a 21. dekadban). Ebben az esti idoszakban csak az LCZ 2 ¢s 3
értékei valtoznak szorosan egylitt a neutralis zonaban, elkiiloniilve (2-3 °C) a masik két
beépitett zonatdl. Ez alol kivétel a 18. dekad, amikor a tobbi beépitett zona csak 0,5—
1 °C-os kiilonbséggel tér el. Az LCZ D PET értékei az egész évszak alatt az enyhén hiivos
kategoriaba esnek. Kovetkezésképpen, este valamennyi beépitett zona alkalmas a kiiltéri
szabadidds tevékenységekre.
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7.3. abra: A zénanként kivalasztott llomasok 10 napos PET atlagainak id6beli valtozasa az egyes
PET kategoriakon beliil nyaron, kora délutan (a) és este (b) Szegeden (Unger et al., 2018)

7.3. A 2015.08.12—16. kozotti hdhullamos iddszak vizsgalata

A PET értékek napi valtozasa hasonl6 volt a vizsgalt iddszak 4 napjaban (7.4. ébra).
A napkdzbeni 6rdkban (9—-10 és 17-18 UTC kozott) az értékek a forrd kategoridba esnek
egy néhany °C-os zonak kozotti kiilonbséggel (legnagyobb: APETLcz2 b = 2,6 °C), igy
komoly héterhelést jelentenek a varos valamennyi részén a napsiitotte 6rdkban. A legna-
gyobb értékek az LCZ 2-ben jelentek meg (> 45 °C), amelyek augusztus 15-én mar az
50 °C-ot 1s megkozelitik. Napnyugta koriil (17.50 UTC) az értékek rovid id6 alatt két
kategoriat estek vissza az enyhén meleg kategoridig valamennyi LCZ esetén és elkiilo-
niilnek a zondk eltérd hiilési liteme miatt. Ennek kdszonhetden a zondk kozotti kiilonb-
ségek megnottek és az ¢jszaka APETLcz2-p értéke néhany idopontban mar nagyobb volt,
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mint 6 °C. Az ¢jszakai 6rdkban az LCZ 2, 3, és 5 a neutralis, mig az LCZ 9 és D az
enyhén hlivos kategoriaba estek az utolsé €jszakat leszamitva, amikor egy intenziv ad-
vekcio atkeverte a levegdt a zondk kozott, csokkentve a lehiilés mértékét a természete-
sebb zondkban. Ebben az idészakban a PET napi valtozasa nagy volt; a nappal és &jszaka
kozotti kiilonbség meghaladta a 30 °C-ot a négy beépitett zondban (LCZ 2: 31,2 °C,
LCZ 3: 30,6 °C, LCZ 5: 31,1 °C, LCZ 6: 33,2 °C), mig a természetes LCZ-kben ez az
érték mar a 35 °C-ot is elérte, a nap folyaman 6t hdérzeti kategoriat ativelve.

A 7.4. abra alapjan a 24 6ras id0szak egyértelmiien két részre oszthatd: hdterheléssel
jellemzett és anélkiili id6szakokra. A varos teljes lakossaga kb. 10 6ratol kezdédden 68
oran keresztiil rendkiviil nagy hostressznek volt kitéve (forrd kategoria) és emellett még
5 6rén keresztiil egy ennél kisebb mértékii, de ugyantigy jelentds héterheléssel jellemzett
iddszak (meleg kategoria) tartott. Ennek megsziinése csak 19-20 UTC utan kovetkezett
be (enyhén meleg, neutralis kategoria) és reggelig, 8 UTC-ig tartott. Csak az LCZ 9 és D
esetében tapasztalhattunk egy nagyon kismértéki, neutralis alatti hoérzetet ¢jszaka,
ugyanis itt néhany draban az enyhén hiivos kategdria volt a jellemzd.
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7.4. dbra: A zonanként kivalasztott allomasok PET értékeinek id6beli valtozasa (UTC szerint) az
egyes PET kategoriakon beliil 2015. augusztus 12—16. kozott Szegeden (Unger et al., 2018)

A fenti eredményeik alapjan — azaz a kiiltéri emberi héérzetet évszakonként és a nap
kiilonboz6 részein vizsgalva — az LCZ-k sorrendjére vonatkozoéan, megallapithato, hogy
a zOonak szdmat koveti és megfelel 1étrehozasuk eredeti koncepcidjanak, amely a zonak
kozotti 1éghdmérsékletbeli kiillonbségekre koncentralt. A sorrend azt mutatja, hogy nap-
kozben a leginkabb kedvezd zondk a kevésbé beépitettek, mig este ez az ellenkezdjére
valt és a kiiltéri tevékenységeknek inkabb a varos belsd teriiletei kedveznek. Milosevic et
al. (2016) szintén egy hdhullamos idészak viszonyait vizsgaltak Ujvidéken (Szerbia).
Napkozben a legmegterheldbb beépitett zonanak az LCZ 5, éjszaka pedig az LCZ 2 bi-
zonyult, mig egész napra nézve a legkedvezdbbnek az LCZ A. Az LCZ A-t leszdmitva,
valamennyi (beépitett) zona PET értéke magasabb az LCZ D-ben tapasztaltétol este és
az €jszakai ordkban, a legnagyobb kiilonbség szintén LCZ 2 esetében volt. Napkozben
az LCZ D PET értékei adddtak a legmagasabbnak, ami esetiinkben nem volt jellemz6 és
az esetleges szélsebességbeli kiilonbségeknek tulajdonithatd. Geletic et al. (2018) ha-
sonld eredményeket allapitottak meg modellszimulacidk alapjan, noha mas bioklimati-
kus index (HUMIDEX) hasznalataval Brnoban. Legmegterhelébb zonéknak a leginkabb
beépitettek adtak meg: LCZ 2, 3, 5, 8 és 10, mig legkomfortosabbnak az LCZ 9-et és a
kiilteriileti zonakat.
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8. Klimaindexek médosuldsanak elérejelzése

A kovetkezdkben bemutatott vizsgdlat hat klimaindex (3.7. fejezet) valtozasat model-
lezi az 1981-2010 referencia id6szakban mérési, valamint a 2021-2050 és 2071-2100
jovobeli idészakokban klimamodell adatok alapjan (3.5. és 3.8.4. fejezet). A modellezett
eredmények mérési adatokkal torténd osszevetése az 1999-2010 idészakban valosulha-
tott meg, hiszen a referencia iddszakon beliil ekkor alltak mar rendelkezésre két mérési
pontrol adatok a vizsgalt teriileten (kiilteriilet: D-1 allomas, belteriilet: 5-1 allomas (3.3.
abra)). A lokalis 1éptékil szimulaciok a MUKLIMO 3 modell alapjan késziiltek (3.6. fe-
jezet), az 1999-2010 validaciés iddszak, illetve a 30-éves iddszakok atlagértékeit a
cuboid modszer alkalmazasaval kaptam meg (3.7. fejezet). A mintateriiletet a 3.5. dbra
mutatja be, amely alapjan a vizsgalt klimaindexek LCZ-k szerinti pontos atlagértékeinek
kiszdmitasa is megtortént (3.1.2. fejezet). A klimaindexek koziil kettd-kettd kapcsolodik
a napi maximum- és minimum-, valamint egy adott idéponti hdmérséklethez, igy ilyen
csoportositasban mutatom be a 30-éves idészakok szerinti atlaguk, illetve valtozasaik
jellemzdit.

8.1. Nyari és hdségnapok

A nyari €s héségnapok a napi maximum-hémérséklethez kothetdk, mig el6bbinél ez
az értek a 25, addig az utdbbinal mar a 30 °C-ot haladja meg. A nyari napok szama a
vizsgalt tertileten az 1981-2010-es referencia idoszakban 14 és 107 kdzott valtozik (8. 1a.
abra). A varos kornyezetében, azaz a kiilteriileten altalanossdgban a 40-50 nap kozotti
értékek a tipikusak. A kiilteriilet eltérd felszinboritasa jol tiikkrozddik az eredményekben,
elsdsorban a 40 nap alatti értékek szembetlindk, amelyek a vizfelszineket jeldlik, de a
kornyezo tavaknal a 20-at sem éri el ez a szam. Emellett alacsonyabb értékek fordulnak
eld a slirli, fas novényzettel rendelkezd teriileteken a Tisza vonala mentén, valamint el-
szorva a kiilteriilet tobb részén is. Altaldnossagban, a beépitett teriilet hatarat az 50 nap
feletti értékek jelolik ki. A 3.5 4brat is tekintve az LCZ 9 tipikus értékei 50-60 kozottiek,
az LCZ 5 és 6-ba atlépve ez az értéke mar meghaladja a 60, tobb teriileten a 70 napot. A
modell az LCZ 5 és 8 esetében 80 nap folotti értekeket ad, de ebben a zondkban egy
nagyobb teriileten a varoskdzpont feldl északnyugati irdnyba haladva a 90 felettiek is
megjelennek. A legtdbb nyari nap az LCZ 2 és 3 teriiletén adodik, ezekben a zondkban
100 folotti értékeket talalunk (8.1a. 4bra).

A 2021-2050 id6észak vizsgélatanal (8.1b., c. dbra) a két szcenarid kozott jelentkezik
kiilonbség, de annak mértéke nem jelentds. Szembetlin a kiilteriileten bekovetkezo val-
tozas, ahol a nyari napok szama mar 50 fol6tti, csupan a vizfelszinek és a fas ndvényzet
mutatnak ennél kisebb értékeket. A varos hatarat a 60 nap folotti értékek jelolik ki, ennek
a hatarvonalnak a teriileti kiterjedése nem valtozik meg jelentdsen a kdzeljovoben egyik
szcenario szerint sem. A beépitett terlileten a legjelentésebb valtozas és szcenariok ko-
zOtti kiilonbség a 70 és afolotti napok eloszldséban jelentkezik. A 70 f6lotti értékek a
Tisza bal oldali részén foglalnak el a referencia id6szakhoz képest nagyobb teriiletet,
amely az RCP8.5 esetében (8.1c. dbra) szinte az egész beépitett teriiletre kiterjed. A varos
északkeleti részén, az LCZ 6-ban 80 folotti lesz a nyari napok szdma (3.5. 4bra). Az
LCZ 5 esetében a 90 nap folotti értékek egyre nagyobb teriileten torténd megjelenése a
szembetlind, foként a zéna északi részén az RCP8.5-nél. Mig a 100 nap folotti értékek
teriileti kiterjedése az RCP4.5 szerint alig valtozik (8.1b. dbra), addig az RCP8.5 alapjan
mar az LCZ 8 belvaroshoz kozeli részein is megjelenik. Ennél az utobbi, pesszimistabb
szcenarional mar a 110 nap feletti értékek is megjelennek, méghozzéa az LCZ 2 ¢és 3 leg-
belsdbb teriiletein.
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8.1. abra: A nyari napok (Tmax > 25 °C) szdmanak modellezett teriileti eloszlasa Szegeden és
kornyezetében mérési és klimamodell adatok alapjan (a: 1981-2010; b: 2021-2050, RCP4.5;
¢: 2021-2050, RCP8.5; d: 2071-2100, RCP4.5; ¢: 2071-2100, RCP8.5)

A 2071-2100 idészakban (8.1d., e. abra) tovabb folytatddik a napok szdmanak nove-
kedése, ami az RCP8.5-nél megddbbentd mértékii, nem csak a referencia, hanem a 2021—
2050 iddszakhoz hasonlitva is. Lathat6, hogy a két szcenarid kozott igen jelentds a kii-
16nbség, ugyanazon a teriileten 20-30 nap kozotti eltérést talalhatunk. A kiilteriileten az
RCP4.5 szerint a nyari napok szama 60—70 kozotti, ami az RCP8.5 esetében mar 80—100
kozott alakul, azaz mar itt is meghaladhatja a 3 honapot. Erdemes megjegyezni, hogy
mig elébbinél nem jelentkezik nagyobb kiterjedésii 10 napos eltérés a kiilteriileten, addig
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utobbinal a beépitett teriilet hatarat a 90 nap feletti értékek veszik szélesen korbe. A be-
épitett teriileten az LCZ 9-nél 70 feletti a napok szama az RCP4.5-nél, mig a 8.5-nél ez
mar 100 (3.5. ébra). Ahol az els6é szcenarional 80 nap folotti értékeket talalunk ott az
RCP8.5-nél ez a szdm 110 f6lotti, ezek az értékek leginkdbb az LCZ 6 teriiletén a jel-
lemz6. Az LCZ 5 és 8 esetében, mig az optimistabb szcenarid is 100 napnél nagyobb
értékeket ad, addig ez az érték a pesszimistabb szcendriot tekintve mar 120. A szézad
végén szintén a kompakt zondkban jelenik meg a legtobb nyari nap, ami az RCP4.5-nél
110, az RCP8.5-nél 130 napot jelent. Utobbi esetében a 130 folotti értékek nem csak az
LCZ 2 és 3 teriiletét érintik, hanem az LCZ 8-ban is megjelennek (8.1e. abra).

A nyari napok LCZ-k szerinti teriileti atlagat és annak valtozasat vizsgalva az dssze-
hasonlitas soran, lathatd, hogy a természetes felszineket érinti a legnagyobb ndvekedés
valamennyi iddszakban (8.1. tablazat). Ennek relativ mértéke a 2021-2050 idészakban
csak 10% koriil alakul, azonban a szdzad végén az RCP8.5 szerint a nyari napok szdma
majdnem a kétszeresére nd. A beépitett zonak koziil a legnagyobb valtozas a kevésbé
beépitetteket érinti, az LCZ 9 és 6 esetében a szazadvégi valtozas mar rendre 68% és
56%. Az LCZ 5 és 8 értékeinek valtozasa szinte azonos és 2071-2100-ban sem éri el az
50%-ot. A legkisebb valtozas a legnagyobb értékeket mutatdé kompakt zonédkat érinti,
amelynek mértéke a szdzad kozepén a 10%-ot sem éri és a szazad végén is csak az
RCP8.5 szerint kozeliti meg a 40%-ot.

1dOszakok és szcenariok szerint, valamint relativ eltérésiik az 1981-2010 id6szaktol

8.1. tablazat: A nyari napok (Tmax > 25 °C) lokalis klimazénak szerinti atlagos szama az egyes

Idészak LCZ2 LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ8 1Lcz9 LCZA
(szcenario) BésD
1981-2010 08 93 84 71 84 60 46
2021-2050 101 96 87 75 87 63 50
(RCP4.5) 3% 3% 4% 6% 4% 5% 9%
2021-2050 105 99 91 78 90 66 52
(RCP8.5) 7% 7% 8% 10% 7% 10% 13%
2071-2100 112 107 99 87 98 75 61
(RCP4.5) 14% 15% 18% 23% 17% 25% 33%
2071-2100 133 128 121 111 121 101 88
(RCP8.5) 36% 38% 44% 56% 44% 68% 91%

A hoségnapok (Tmax > 30 °C) szama az el6z6 indexhez képest joval alacsonyabb, az
1981-2010-es referencia idészakban a teljes teriiletet tekintve 0—33 kozott valtozik (8.2a.
abra). A kiilteriileten jellemzden 10 nap alatt alakul csak elszérva, néhany kisebb tertile-
ten haladja meg ezt az értéket. A beépitett teriileten a hdségnapok szama 10 folotti, csak
a varos egyes részein (foként a legészakabbra fekvo teriileteken) nem éri el ezt az értéket.
A varos kiilso részein (LCZ 6 és 9 teriiletén) az értékek nem mennek 15 nap folé, csak a
varoskozponthoz kozelebb elhelyezkedé LCZ 6-nal haladjdk meg ezt a szamot (3.5.
abra). Az LCZ 8 és 5 esetében a hdségnapok szama meghaladja a 20-at, a kompakt zondk
teriiletén pedig a 30-at is.

A 2021-2050 idészakban mindkét szcenario esetében a napok szama a belvarosban
megkdzeliti a 40-et (8.2b., c. abra). Mindkét esetben a korabbi hatarvonalak teriileti ki-
terjedésének novekedésében érzékelhetd a valtozéas. Ebben az idészakban mar a véros
teljes teriiletén 10 nap felettiek az értékek. Mig az LCZ 9-ben a hdségnapok szdma nem
éri el a 15-6t, addig az LCZ 6-ban mér meghaladja ezt az értéket (3.5. abra). Egyre tobb
teriileten 20 nap feletti lesz ez a szam, amely foleg az LCZ 6 belvaroshoz kozeli teriiletein
latvanyos. Az LCZ 5 és 8§ teriiletén a napok szdma meghaladja a 25-6t, de az LCZ 8 egyes
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részein ez az érték a 30-at is tullépi. A kompakt z6nak esetében a hdségnapok 30 f616t-
tiek, de jelentds teriileti kiterjedésben jelennek meg a 35 feletti értékek is.

Véroshatar E

8.2. abra: A héségnapok (Tmax > 30 °C) szdmanak modellezett teriileti eloszlasa Szegeden és kor-
nyezetében mérési és klimamodell adatok alapjan (a: 1981-2010; b: 2021-2050, RCP4.5;
c¢: 2021-2050, RCP8.5; d: 2071-2100, RCP4.5; e: 2071-2100, RCP8.5)

A szazad végére latvanyosabb valtozasok kovetkeznek be, a hdségnapok esetében
is igaz, hogy a két szcenarid kozott 20-30 nap kozotti eltérés figyelheté meg (8.2d.,
e. abra). Az RCP4.5 szcenaridonal a varos hataraval a 15 nap feletti értékek esnek
egybe (8.2d. dbra). Az LCZ 9-ben a napok szama a varos déli teriiletein meghaladja
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a 20-at, a 25 feletti értékek csak az LCZ 6 teriiletén jelennek meg (3.5. dbra). A bel-
varos felé haladva tovabb nd a napok szadma, ami az LCZ 5 esetében mar meghaladja
a 30-at, a zona belvaroshoz kozeli teriiletein pedig a 35-6t. Az LCZ 8-nal mar utobbi
a jellemz6 hatarvonal, de legbelsé teriiletein a 40 nap feletti értékek sem ritkak. A
kompakt zondk teriiletének nagy részén a hdségnapok szama mar a 45-6t is megha-
ladja.

Az RCP8.5 szcenarié eredményeit tekintve a hdségnapok szdma mar a kiilteriileten
is 30—40 kozotti (8.2e. abra). A beépitett teriilet és az LCZ 9 hatarat a 40 nap feletti
értékek adjak meg, mig az LCZ 6 nagy részén ez az érték mar 50 folotti, de ebben a
zonaban mindenhol meghaladja a 45 napot (3.5. dbra). Ha az LCZ 5 teriiletét vizsgal-
juk itt mar jellemzden 50 nap feletti a hdségnapok szama és a belvarosi részeken a
60-at is meghaladja. Ez a 60 feletti érték a tipikus az LCZ 8 legnagyobb teriiletén ¢és
a kompakt zéndk peremén is, utobbiak esetében a 70 nap feletti érték a jellemzd, azaz
a hoségnapok szama a 2 honapot is meghaladja.

A hdéségnapok zonaatlag szerinti valtozasat a referencia iddszak értékeihez viszo-
nyitva, mar a 2021-2050 idészakban akkora mértéket érnek el, amit a nyari napok
esetében csak a szdzad végén taldlhattunk (8.2. tablazat). A kiilteriilet értéke itt mar
50 és 75%, szcenariotol fiiggden, de mar az LCZ 9 hdségnapjainak szama is a mas-
félszeresére nd. A zonak sorrendje az el6z6 indexhez hasonldan alakul és a kozeljo-
v6ben 20, illetve 30% koril rendre az RCP4.5 és RCP8.5 szerint. A 2071-2100 1d6-
szakra bekovetkezO valtozasok mar az optimistabb szcenario szerint is hatalmasnak
bizonyulnak. A kiilteriilet értéke majdnem a haromszorosara né és az LCZ 9 szama is
megduplazddik, de — a legkisebb valtozast mutaté — kompakt zéndkban is meghaladja
az 50%-ot. Azonban az igazan latvanyos valtozasok az RCP8.5 szerint kovetkeznek
be, itt mar a kompakt zondk értéke is majdnem a haromszorosara nd. A kiilteriilet
esetében pedig egy rendkiviil magas 650%-os értéket lathatunk, amit nagysagrendben
megkozelit az LCZ 9 400%-os értéke.

8.2. tablazat: A hoségnapok (Tmax > 30 °C) lokalis klimazonak szerinti atlagos szama az egyes
1dOszakok és szcenariok szerint, valamint relativ eltérésiik az 1981-2010 id6szaktol

Idoszak LCZ2 LCZ3 | LCZ5 LCZ6  LCZ8 LCz9 VZCZA
(szcenario) BésD
1981-2010 28 24 20 14 20 8 4
2021-2050 33 29 24 17 24 11 6
(RCP4.5) 18% 20% 20% 21% 20% 38% 50%
2021-2050 35 31 26 19 26 12 7
(RCP8.5) 25% 29% 30% 36% 30% 50% 75%
2071-2100 42 38 32 24 32 17 10
(RCP4.5) 50% 58% 60% 71% 60% 113% | 150%
2071-2100 69 64 58 49 57 40 30
(RCPS.5) 146% | 167% | 190% = 250% | 185% | 400% | 650%

8.2. Sorkerti napok €s nyari esték
Az ebben a fejezetben bemutatott klimaindexek egy-egy idopont hdmérsékleti értéké-

hez kothetdk. A sorkerti napok esetében a nyari helyi iddben megadott 20 6rai hdmér-
sékletnek kell elérnie vagy meghaladnia a 20 °C-ot.
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Varoshatar E

kornyezetében mérési és klimamodell adatok alapjan (a: 1981-2010; b: 2021-2050, RCP4.5;
¢: 2021-2050, RCP8.5; d: 2071-2100, RCP4.5; ¢: 2071-2100, RCP8.5)
"Kozép-eurdpai nyari id6

A sorkerti napok szama az 1981-2010 iddszakban a vizsgalt teriileten 78—142 kozott
valtozik (8.3a. dbra). A kiilteriilet nagy részén a napok szama 90-100 ko6zott alakul, a 90
alattiak a vizfelszinek, a 100 felettick a beépitett teriilethez kozeledve jellemzok. A va-
roshatar mentén a 110 nap feletti értékek jelennek meg, de a varos teriiletén mar a 120
napot is meghaladjak. Az LCZ 6 és 9 valamennyi, illetve az LCZ 5 és 8 legtobb teriiletén
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a 110-130 nap kozotti értékek a tipikusak (3.5. dbra). Utobbi két zona esetében a belva-
roshoz kozel mar a 130 nap feletti a jellemz6, a kompakt zonakban pedig ez a szam mar
a 140-et is meghaladja.

A 2021-2050 idészakban mar a kiilteriilet nagy részén 100 nap feletti értékeket latha-
tunk (8.3b. 4bra), amelyeknek teriilete az RCP 8.5 szcenaridnal még inkabb szembetiind
(8.3c. abra). Valamennyi, kiterjedésben torténd valtozas a pesszimistabb szcenarional je-
lenik meg leginkabb, de az RCP4.5 esetében sem elhanyagolhat6. Latvanyos a 110 nap
feletti értékeket mutatd izovonal kiterjedése is, ami ismét a kiilteriileten torténd valtoza-
sokat tiikrozi. A varos hatara mentén tovabbra is a 120 nap feletti értékek jellemzdk,
ennél az értéknél a varoshatartol északnyugatra van jelentds kiilonbség a két szcenario
kozott. Mig az RCP4.5 szerint az LCZ 6 és 9 esetében 120 és 130 kozotti a napok szama,
addig az RCP8.5 alapjan az LCZ 6 legtobb teriiletén ez a szam mar meghaladja a 130-at
(3.5. abra). Ha az LCZ 5-6t ¢és 8-at tekintjiik, mindkét szcenarié a 130 és 140 nap kozotti
értékeket valoszintsiti. Ebben az idészakban a 140 feletti értékek teriileti kiterjedése még
nem jelentds; mindkét forgatokonyv szerint inkdbb a kompakt zonékat jellemzik, csak az
RCP8.5-nél nyulik kissé at az LCZ 8-ba.

A 2071-2100 idészakban a két szcenario nagyon hasonlo teriileti eloszlast mutat, csu-
pan az értékek nagysaga kiilonbozik 20 nappal (8.3d., e. abra). A kiilteriileten a sorkerti
napok szdma az RCP4.5 szerint 100—120 k6z6tt alakul. Az LCZ 6 és 9 értékei 120 és 140
nap kozott valtoznak a belvarostol valo tavolsag fliggvényében (3.5. dbra). Az LCZ 5 és
8 legtdbb kiilsd teriiletén a 130140, de a belvarosban mar a 140—150 nap a jellemz6 és
a kompakt zonak teriiletén megjelennek a 150 felettiek is. Az RCP8.5-nél az eldbbi leirt
tendenciak ugyanigy megfigyelhetok az emlitett magasabb értékkel, csak a belvarosban
nem éri el a 170-et a napok szdma (8.3e. abra).

8.3. tablazat: A sorkerti napok (T2on+ > 20 °C) lokalis klimazonak szerinti atlagos szama az egyes
1doszakok és szcenaridk szerint, valamint relativ eltérésiik az 1981-2010 1d6szaktol

Idoszak 'y oyh | pez3 | Lczs | Lcze | Lczs | Lczo | VLA
(szcenario) BésD
19812010 139 137 128 120 125 112 95
2021-2050 141 139 130 123 126 115 100
(RCP4.5) 1% 2% 2% 3% 1% 3% 5%
2021-2050 144 143 134 126 130 119 104
(RCPS.5) 4% 4% 5% 5% 4% 6% 10%
2071-2100 148 146 138 132 135 125 11
(RCP4.5) 7% 7% 8% 10% 8% 12% 17%
2071-2100 165 164 156 150 153 144 132
(RCPS.5) 19% 20% 22% 25% 22% 29% 39%

*Kdzép-eurdpai nyari id6

A sorkerti napok zondk szerinti atlagdban nem kovetkezik be akkora valtozas, mint az
el6zo alfejezetben ismertetett indexeknél (8.3. tablazat). A 2021-2050 idészakban az
RCP4.5 szerint csak a kiilteriilet értéke éri el az 5%-ot és a valtozas az RCP8.5 szerint is
csupan 10%. A beépitett zondk értékei ennél is kisebbek és az RCP 8.5 alapjan is csak
5% kortil alakulnak. A 2071-2100 idészakban az RCP4.5 szerint a kiilteriileten, valamint
az LCZ 9 és 6-ban éri el a valtozas a 10%-ot. A tobbi zona esetében ez az érték csak 7—
8% koriili. A pesszimistabb szcenariot tekintve kovetkeznek be nagyobb valtozasok, de
ennek mértéke a kiiltertilet esetén se éri el a 40%-ot és a belteriileten csak az LCZ 9-nél
kozeliti meg a 30%-ot.
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8.4. abra: A nyari esték (Tam+> 20 °C) szamanak modellezett teriileti eloszlasa Szegeden és kor-
nyezetében mérési és klimamodell adatok alapjan (a: 1981-2010; b: 2021-2050, RCP4.5;
c: 2021-2050, RCP8.5; d: 2071-2100, RCP4.5; e: 2071-2100, RCP8.5)

"Kozép-eurdpai nyari id6

A nyéri esteként elnevezett index esetében mar a nyéri helyi id6 szerinti 22 (’)ra
hogy értéke kisebb, mint a sorkerti napoké (8.4. abra). Az 1981-2010 referencia 1do-
szakban a nyari esték szama 22—104 kozott alakul (8.4a. abra). A kiilteriileten is ala-
kulnak ki jelentdsebb kiilonbségek, hiszen egészen északon ezen esték szama 40
alatti, majd délebbre haladva eléri az 50-et, és a varost megkozelitve a 60-at (3.5.
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abra). A varoshatar mentén a 70 feletti értékek a jellemzdk, amely szdm az LCZ 9
tipikus értékének is tekinthetd. A jellemzd északnyugati sz¢l hatdsanak kovetkezté-
ben az ebben az irdnyban fekvd beépitett teriilettel az LCZ 6 értéke nem haladja meg
a 80-at, ellentétben Szegeddel és a tobbi kornyezo telepiiléssel. A varos bentebb fekvo
teriiletein az LCZ 6 értéke a 90-et is meghaladja. Ugyanez a nagysag jellemezi az
LCZ 5 és 8 teriileteit is, a 100 folotti értékek csak a kompakt zonaban fordulnak eld.

A 2021-2050 iddszakra az eldzOekben emlitett hatdrvonalak terjedése figyelhetd
meg, amely ismét az RCP8.5 szcenarid esetében latvanyos (8.4b., c. dbra). A kiilterii-
letet tekintve a 40 alatti értékek egyre inkabb északabbra szorulnak és legnagyobb
részén 5070 kozotti lesz a nyari esték szama. A varos teriiletén sem torténnek ki-
emelkedd valtozasok, megjegyezhetd, hogy az LCZ 9 tobb, illetve LCZ 6 valamennyi
teriiletén a 80 feletti értékek lesznek a jellemzdk (3.5. dbra). A 90 feletti értékek te-
rileti kiterjedése is n6, fOként a Tisza bal partjan, de az RCP8.5 szerint a varos keleti
részén is, azaz egyre inkabb ez az érték jellemzi az LCZ 6-ot. Az LCZ 5-ben ¢és 8-ban
maradnak a 90—100 kozotti értékek, de ha a pesszimistabb jovOképet tekintjiik, akkor
az LCZ 8-ban mar megjelennek a kompakt zonédkra jellemz6 100 feletti értékek is.

A 2071-2100 idészakra jelentdsebb valtozason megy keresztiil a nyari esték szama
(8.4d., e. abra). A szcendariok kozott a kiilteriileten jellemzdéen 30, mig a beépitett
teriileten 20 nap eltérés vehetd észre. Igy mig az RCP4.5 szerint a kiilteriileten az
értékek 50-80 kozott alakulnak, addig ez a szam RCP8.5 esetében mar 80—-100 kozé
esik. Az RCP4.5 alapjan az LCZ 6 ¢és 9 tipikus értéke par kisebb teriilettdl eltekintve
mindenhol 90, némely teriileten pedig 100 feletti, ami az LCZ 5-re és 8-ra jellemz0
is egyben (3.5. dbra). A kompakt zéndkban a nydari esték szama ebben az idészakban
mar 110 feletti, amelynek hatdrvonala kinyulik az LCZ 8 felé is. Az RCP8.5 szerint
mar az LCZ 6 és 9-ben is ez a 110 feletti érték a legtipikusabb, de egyes teriileteken
a 120-as hatar is megjelenik, ami az emlitett zondk mellett az LCZ 5-6t és 8-at is
jellemzi (8.4e. dbra). E szcenarid szerint a kompakt zéndkban mar nem kevesebb,
mint 130 feletti lesz a nyari esték szama.

8.4. tablazat: A nyari esték (Tan+ > 20 °C) lokalis klimazonak szerinti atlagos szama az egyes
1doszakok és szcenaridk szerint, valamint relativ eltérésiik az 1981-2010 id6szaktol

ldészak | Lcz2 | Lez3  Lezs | Leze | Lezs | Lezo | NEEA
(szcenarid) BésD
1981-2010 102 100 90 78 82 65 50
2021-2050 103 101 91 80 84 68 55
(RCP4.5) 1% 1% 1% 3% 2% 5% 10%
2021-2050 107 105 94 83 87 71 57
(RCP8.5) 5% 5% 4% 6% 6% 9% 14%
2071-2100 114 12 102 91 95 80 66
(RCP4.5) 12% | 12% | 13% | 17% | 16% | 23%  32%
2071-2100 134 132 123 114 118 105 94
(RCP8.5) 31% | 32% | 37% | 46% | 44% | 62%  88%

*Kdzép-eurdpai nyari id6

A nyari esték zonak szerinti atlagszdma nagyobb mértékben ndvekszik a 21. szdzad
sordn, mint a sorkerti napok értéke, de ebben az esetben sem beszélhetiink olyan nagy
valtozasokrol, mint a nappali indexek esetében (8.4. tablazat). A kiilteriileten a 2021—
2050 idészakban a valtozas mértéke meghaladja a 10%-ot az RCP8.5 szerint, de a
beépitett teriilet zonaiban tovabbra is 5% koriili értékek a tipikusak az LCZ 9 kivéte-
l1ével, ahol ez megkozeliti a 10%-ot. A szdzadvégén az RCP4.5 alapjan a kiilteriilet
valtozasa meghaladja a 30%-ot, a nyitottabb beépitettséggel jellemzett zonakban ez
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az értek 20% koriil alakul. A valtozas mértéke a kompakt zonakban és az LCZ 5-ben
a legkisebb (12—13%). Jollehet az RCP8.5 szerint jelentds valtozasok jelennek meg,
ez nem akkora mértékili, mint a korabbi indexeknél. Leginkabb a kiilteriilet é¢s az LCZ
9 értéke magasabb, rendre 88% és 62%, a kompakt zonék értéke ellenben alig haladja
meg a 30%-ot.

8.3. Meleg és tropusi ¢jszakak

A meleg ¢és tropusi ¢éjszakdk definicidja a minimum-hOmérsékletet veszi alapul,
mig elobbinél a 17 °C-ot, addig utdobbinal a 20 °C-ot kell meghaladnia. Ebbdl kovet-
kezden a meleg ¢jszakdk szama a nagyobb, szdm szerint az 1981-2010 iddszakot te-
kintve 4 és 64 nap kozott alakul (8.5a. abra). A kiilteriileten, északkeleti és északnyu-
gati irdnyokban 10-20 kozotti a meleg ¢jszakak szama, de a vizfelszinek felett a 40
folotti értékek is megjelennek. A véroshatartol délre, a kiilteriilet nagy részén 20 fe-
lettiek az értékek, de a Tisza vonala mentén €s a kornyezd telepiilések kornyezetében
a 30-at is meghaladjak. Az LCZ 6-ban és 9-ben a varos kozelségétdl fiiggden 20, il-
letve 30 f6lotti a szdm, de eldbbi belvaroshoz kozeli teriiletein ez a 40-et is megha-
ladja (3.5. dbra). Az LCZ 5 és 8 kintebb fekvo részein szintén az efolotti érték a jel-
lemzd, de a belvaros mentén mar 50 felettiek. A maximalis, 60 feletti értékek csak az
LCZ 2 teriiletén jelennek meg, az LCZ 3 teriiletén nem ¢érik el ezt az értéket.

A 2021-2050 idészakot tekintve az RCP4.5-nél a valtozasok nem jelentdsek, vala-
mennyi izovonal teriileti kiterjedése megnd, ami leginkabb a 30 feletti értékeknél fi-
gyelhetd meg a varostol délkeletre (8.5b. dbra). Hasonl6 valtozasok mutatkoznak meg
az RCP8.5-nél is, itt mar nagyobb teriileten, de szintén elhanyagolhaté mértékben
(8.5c. abra). Az eldbbi szcenariondl kiemelt valtozas itt sokkal nagyobb teriiletet
érint, emellett a varoshataron beliil is észrevehetébb atalakulasok torténnek. Mind az
50-es, mind pediga 60-as érték hatarat jelz6 izovonal kiterjedése novekszik, ami eldb-
binél a latvanyosabb, hiszen az LCZ 5 és 8 teriiletére egyre inkabb benyulik a Tisza
bal partjan is (3.5. 4bra).

Az igazan szamottevd valtozasok a szazad végén kovetkeznek be, ami mindkét
szcenarid esetében jelentds mértékil az eldbbi vizsgalt iddszakokhoz képest (8.5d., e.
abra). A szcenariok kozotti kiilonbségek az el6z6 indexekhez hasonloan alakulnak,
azaz az index értéke megkozelitéleg 30-cal nagyobb az RCP8.5 szcenari6 szerint. Az
RCP4.5 alapjan, a kiilteriileten a meleg éjszakak szama 30—40 kozotti, azaz megko-
zelitéleg 10-zel novekszik az el6z6 idészakokhoz képest, ami a beépitett teriilet ese-
tében is megfigyelhetd (8.5d. abra). Ennek koszonhetden az LCZ 6 és 9 esetében az
érték 40-60 kozott valtozik és a legtobb teriileten 50 f616tti (3.5. dbra). Az LCZ 5 és
8 terliletén a belvarosban mar 60 feletti a meleg éjszakak szama, de a zondk nagyré-
szén is meghaladjak az 50-et. Az RCP8.5 szcenaridt tekintve a kiiltertilet legnagyobb
részén 50-70 kozott alakul az éjszakak szama, amelyek a varostol délkeletre a leg-
magasabbak, itt a varoshatarhoz kozel a 70-et is meghaladjak. Az LCZ 9 értékei a
varos teriiletén 60—70, mig az LCZ 6-ra 70-90 kozottiek, a 80 folotti értékek a belva-
roshoz kozel jelennek meg. Az LCZ 5 és 8 jellemzd értékei 80 és 90 f616tt alakulnak,
a kompakt zonak értékei is 90 folottiek.

A zobnaatlagokat tekintve a meleg éjszakak szama a 21. szdzad soran csak a szazad
végére mutat latvanyos valtozast (8.5. tablazat). A 2021-2050 idészakban az RCP4.5
szerinti valtozasok elenyészdk és a 8.5 alapjan is csak az LCZ 9-ben és kiilteriileten
érik el a 10%-ot, a tobbi zéna esetében 5-8% kozott alakul. A 2071-2100 idészakban
az RCP4.5 szerint a kiilteriileten ¢és az LCZ 9-ben a valtozas mar 40 % koriili, de a
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tobbi zonaban is 20-30% koriil valtozik. Az igazan jelentds valtozas az RCP8.5 sze-
rint torténik ismét, ami a zonak tobbségében az értékek megduplazddasat eredmé-
nyezi, csak a kompakt zondkban és az LCZ 5-ben kisebb a véltozas, de ez sem mond-
hat6 alacsonynak.

Varoshatar

8.5. abra: A meleg ¢éjszakak (Tmin > 17 °C) szémak modellezett teriileti eloszlasa Szegeden és
kornyezetében mérési és klimamodell adatok alapjan (a: 1981-2010; b: 2021-2050, RCP4.5;
c: 2021-2050, RCP8.5; d: 2071-2100, RCP4.5; e: 2071-2100, RCP8.5) (Skarbit, Gal, 2016)
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8.5. tdblazat: A meleg éjszakak (Tmin > 17 °C) lokalis klimazonak szerinti atlagos szama az egyes
idészakok és szcenariok szerint, valamint relativ eltérésiik az 1981-2010 idészaktol (Skarbit,

Gal, 2016)
Idoszak LCZ2 LCZ3 LCZ5 LCZ6 LCZ8 1Lcz9 LCZA
(szcenario) BésD
1981-2010 60 55 47 35 38 28 25
2021-2050 61 56 48 35 39 28 25
(RCP4.5) 2% 2% 2% 0% 3% 0% 0%
2021-2050 63 59 50 37 41 3] 28
(RCPS.5) 5% 7% 6% 6% 8% 1% 12%
2071-2100 72 67 59 46 50 39 36
(RCP4.5) 20% 22% 26% 31% 32% 39% 44%
2071-2100 97 93 86 74 77 67 65
(RCPS.5) 62% 69% 83% 111% | 103%  139%  160%

e

koziil a legkisebb, az 1981-2010 iddszakban csak 0—18 kozotti a vizsgalt teriileten
(8.6a. 4bra). Ertéke a véaros hataran kiviil csak néhany helyen haladja meg az 5-6t, ott
ahol, beépitett teriilet talalhato (pl. északkeletre). A varoson beliil az LCZ 9-ben és
az LCZ 6 tobb teriiletén a napok szama 5 alatti marad (3.5. dbra). Szeged legnagyobb
részén azonban 5-10 kozotti tropusi éjszaka fordul eld, és ez a zonak tobbségére jel-
lemzd. Egyediil az LCZ 5 és 8, illetve a kompakt zo6nék teriiletén fordul el6 rendre 10
¢és 15 feletti érték.

A 2021-2050 idészakban az RCP4.5 szerint alig valtozik a tropusi éjszakak szama,
hiszen csak a 10 feletti értékeket jelzd izovonal kismértékii megnovekedése figyel-
heté meg az LCZ 5-ben és 8-ban (8.6b. abra). Annak ellenére, hogy az RCP8.5 ese-
tében ezek a valtozasok mar latvanyosabbak, a valtozasok mértéke itt sem szdmottevo
(8.6¢. abra). Jelen forgatokonyv szerint is a legnagyobb valtozas a 10 feletti értékek
egyre nagyobb teriileten torténd megjelenése, ami a varos hataran kiviil is felfedez-
hetd, de a belvaros teriiletén a legszembetlindbb. Emellett nem elhanyagolhat6 valto-
zés, hogy az LCZ 2 teriiletén a tropusi ¢jszakak szama meghaladhatja a 20-at.

Az el6bbi indexhez hasonldéan a szamottevo valtozasok jelen esetben is a 2071—
2100 idészakban jelennek meg (8.6d., e. abra), és az RCP8.5 szerint sokkal nagyobb
mértékiiek (RCP4.5-hoz képest +20). Az RCP4.5 szerint mar a kiilteriileten is egyre
nagyobb teriileten jelennek meg az 5, illetve a 10 feletti értékek, de a varos délkeleti
végén még 15 felettiek is megjelenhetnek (8.6d. abra). A varos teriiletén latvanyosan
tovabbterjed a 10 és 15 feletti értéket jelzd izovonal északnyugati iranyba, valamint
a Tisza mentén. Ennek eredményeképpen a belvaroshoz kozel az LCZ 6 teriiletein
mar 10, mig az LCZ 5-ben ¢és 8-ban 15 feletti értékek jellemzdk (3.5. dbra). Tovabba,
ebben az iddszakban a kompakt zonak értékei az RCP4.5 szerint mar 25 felettiek. Az
RCP8.5 szerint a kiilteriilet nagy részén (az északabbra fekvd teriiletek kivételével)
mar 15, délkeleten 20 feletti a tropusi €jszakak szama (8.6e. abra). A varoshataron
beliil az LCZ 9 értékei 25, az LCZ 6-¢ 30, illetve — a belvaroshoz kozeledve — 35
felettiek. Az LCZ 5-ben és 8-ban jellemzden 30 és 35 feletti az éjszakak szama, de a
40 feletti értékek is megjelennek, mig a kompakt zonak értékei ekkor mar 45-6t is
meghaladjak. Ezek alapjan a beépitett zondk tobbségében a tropusi ¢jszakak szama
mar az 1 honapot is meghaladhatja.
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8.6. abra: A tropusi ¢jszakdk (Tmin > 20 °C) szdmanak modellezett teriileti eloszlasa Szegeden és
kornyezetében mérési és klimamodell adatok alapjan (a: 1981-2010; b: 2021-2050, RCP4.5;
c: 2021-2050, RCP8.5; d: 2071-2100, RCP4.5; e: 2071-2100, RCP8.5) (Skarbit, Gal, 2016)

A zonatlagokat tekintve a tropusi éjszakak szamanal a 2021-2050 iddszakban egye-
diilallo modon a beépitett zonakban tapasztalhatd nagyobb valtozas (8.6. tablazat). Az
RCP4.5 szerint LCZ 6, 8 és 9, valamint a beépitett teriileteken nem tapasztalhat6 valtozas
¢s ez RCP8.5 alapjan is igy marad az LCZ 9-ben, valamint a kiilteriileten. A tropusi éj-
szakék esetében a 2071-2100 id6szakban mar az RCP4.5 szerinti valtozasok is nagymér-
téktiek, hiszen az értékek a kétszeresiikre noének az LCZ 5, 6 és 8 esetében, valamint a
kiilteriileten. Jelen esetben kivételesen az LCZ 9 értéke nem magas, hanem csak az
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LCZ 3-éval megegyezd nagysagu. A klimaindexek koziil a tropusi éjszakakra jellemzd
leginkabb az értékek megnovekedése, amennyiben a szdzadvégi pesszimistabb szcena-
ridt tekintjiik. Ez a kiilteriilet esetében 800%-os valtozast jelent, de a beépitett teriileten
is jelentds, hiszen az LCZ 9 esetében eléri a 600 %-ot. A legkisebb valtozas ismét a
kompakt zondkat érinti, de ez a novekedés is az értékek megtriplazodasat jelenti.

8.6. tablazat: A tropusi €éjszakak (Tmin > 20 °C) lokalis klimazonak szerinti atlagos szdma az egyes
idészakok és szcenariok szerint, valamint relativ eltérésiik az 1981-2010 iddszaktol (Skarbit,
Gal, 2016)

Idoszak | LCZ2 LCZ3 | LCZ5 LCZ6  LCZ8 LCz9 ZCZ4A
(szcenario) BésD
1981-2010 15 12 7 4 5 3 2
2021-2050 16 13 8 4 5 3 2
(RCP4.5) 7% 8% 14% 0% 0% 0% 0%
2021-2050 18 14 9 5 6 3 2
(RCPS.5) 20% 17% 29% 25% 20% 0% 0%
2071-2100 23 20 14 8 10 5 4
(RCP4.5) 53% 67% 100% | 100% = 100% | 67% 100%
2071-2100 45 41 34 25 28 21 18
(RCPS.5) 200% | 242% | 386% | 525% | 460% = 600% | 800%

8.4. A klimaindex elérejelzés validacioja

Annak érdekében, hogy a kiilteriilet és belteriilet értékeinek dsszehasonlitasa is lehet-
séges legyen, az 1999-2010 iddszak klimaindexeinek szamat is modelleztem, hiszen a
referencia iddszak ezen részében mar belteriileti mérések is rendelkezésre alltak Szege-
den. A 8.7. tdblazat alapjan lathato, hogy a modell a belteriileten teljesit a legjobban, ezen
beliil is a nyari és hdsagnapok, valamint a meleg és tropusi éjszakak esetében (lasd meg-
vastagitott keret). A nappali, maximum-hdmérséklethez kithetd indexek esetében a kiil-
teriileten a modell eléggé alulbecsiil, foként a szigorubb kritériummal rendelkezd hdség-
napok esetében. Ugyanakkor a belteriileten a relativ eltérés 10% alatt marad és pozitiv
iranyu. Jelen esetben a modell f6 probléméjanak az tekinthetd, hogy nappal is jelentdsen
melegebbnek tartja a vérosi teriiletet a kiilteriiletnél, ami ismereteink mellett a mérések
alapjan sem helytall6 (4.1. fejezet). Azonban mindenképpen pozitivként értékelheto,
hogy a vizsgalat szempontjabodl elsddleges kdrnyezetben, azaz a varosban nagysagrendi-
leg helyes eredményeket sikeriilt elérni.

8.7. tablazat: Az egyes klimaindexek mért és modellezett szama Szeged kiilteriileti és belteriileti
allomasain az 1999-2010 id6szakban, valamint a modellezett értékek relativ eltérése a mérések-
t6l

Mérés Modell
Klimaindex Kiilteriilet | Belteriilet | Kiilteriilet Belteriilet
(definicio) (D-1 (5-1 (D-1 (51
allomas) allomas) allomas) allomas)

Nyari nap (Tmax > 25 °C) 94 92 61 | -35% | 98 +7%
Héségnapok (Tmax > 30 °C) 34 30 11 | —67% | 31 +3%
Sorkerti napok (T2on+ > 20 °C) 75 101 114 | +52% | 140 | +38%
Nyari este (T2n+ > 20 °C) 43 77 72 | +67% | 104 | +35%
Meleg éjszaka (Tmin > 17 °C) 30 64 34 | +13% | 59 —8%
Tropusi éjszaka (Tmin > 20 °C) 3 19 4 +33% | 16 -3%

"Kdzép-eurdpai nyari idd

92



A kiil- és beltertilet kozott jelentkezd eldjelellentét az éjszakai, minimum-hdmérsek-
leteket alkalmazo indexeknél szintén megmarad, csak az irdnyuk cserélédik fel (8.7. tab-
lazat). Igy, mig a kiilteriileten feliilbecslést, addig a belteriileten alulbecslést allapithatunk
meg. Lathato, hogy a kiiltertilet relativ eltérési mar nem olyan magasak, mint a korabban
ismertetett indexeknél. Ejszaka a modell jol lathatéan és helyes iranyban mutatja a bel-
teriilet és kiiltertilet kozotti kiilonbségek, habar a kiilteriileti feliilbecslés miatt ennek mér-
téket kisebbnek adja meg. Mindezek ellenére elmondhato, hogy a varosklima vizsgalatok
kulcsfontossagl iddszakaban a varos teriiletén a hotobblet jelenlegi és jovobeli alakula-
(sorkerti napok és nyari esték) mind a kiilteriileten, mind a belteriileten jelent6sebb feliil-
becslés mutatkozik, amelynek mértéke a belteriileten kisebb, de meghaladja a 30%-ot
(8.7. tdblazat). Ennek alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a napnyugta utan be-
kovetkezd hiilés a modell szerint a kiil- és belteriileten is lassabban megy végbe, és mig
a kiilteriilet esetében nem hiil le a valosagnak megfelelé mértékben, addig a beépitett
terlileten megkdzeliti a helyes értéket (1asd éjszakai indexek).

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a varosi teriileten beliil is a beépitettség jellegé-
tol (épliletmagassag, sz¢lesség) fliggden jelentds kiillonbségek alakulhatnak ki akar a je-
len, akar az elkovetkezendo iddszakot tekintve. Fontos kiemelni, hogy a varosi hotobblet
szempontjabol relevans iddszakot jellemzd klimaindexek is azt mutatjak, hogy a jovOben
ez a hoterhelés novekedni fog. Ez a tendencia foként a szigorubb kritériummal jellemzett
klimaindexeknél (nyari este, tropusi éjszaka) latvanyos, amelyek kapcsolatba hozhatdk
az héhullamos id6szakok kialakulasaval, amikor az emberi szervezet jelentds héterhelés-
nek van kitéve (7.3. fejezet, 7.4. abra). Ezek alapjan a lokalis szintli intézkedéseknél cél-
szerll a varostervezés folyamataban, illetve az adaptacios és mitigacios stratégiak kidol-
gozasaban az épiiletek magassaganak és a beépités slirliségének figyelembevétele. Gon-
dolva itt arra, hogy a kompakt beépités (LCZ 2 és 3) helyett célszeribb a nyitottat (LCZ 5
¢s 6) elényben részesiteni, amelyen beliil a magassagbeli kiilonbség nem jelent nagyobb
eltérést. Emellett természetesen elengedhetetlen a globalis szintli 6sszefogas annak érde-
kében, hogy az RCP8.5 szcendri6 altal felvazolt jovokép ne valosulhasson meg.

Klimaindexek hasonl6 térbeli részletességli, varoson beliili LCZ-k szerinti, 21. sza-
zadi véltozasaval 6sszehasonlithaté mas eredményeket nehezen talalhatunk. Bartholy et
al. (2017) a déli és kdzép-eurdpai régidkban vizsgalta a jovoben varhatd extrémumok
valtozésat, amelyek kozott a fagyos napok mellett az altalam is vizsgalt nyari napokat is
elemezte az RCP szcendriok alapjan. Magyarorszag délkeleti részére a szazad kozepén
10 és 20 nap kozotti valtozast ad meg az 1981-2000 referencia id6szakhoz viszonyitva
¢s ebben a vizsgalatban sincs a szcenariok kozott jelentds eltérés. A szazad végén azon-
ban mar lényeges eltérés 1ép fel és valtozas mértéke kozott 10 napos eltérés figyelhetd
meg (RCP4.5: 20-30 nap, RCP8.5: 3040 nap). Bar e vizsgalat térbeli felbontésa kisebb,
a valtozas mértéke és iranya megegyez0 az eredményeimmel. Friih et al. (2011b) ugyan-
csak a MUKLIMO 3 modellel és a cuboid modszerrel vizsgélta a nyari, hdség- és sor-
kerti napok véltozasat Frankfurtban. Munkajukban a valtozast a 2021-2050 és 1971
2000 id6szakok kozott tekintették a régebbi A1B szcendrid és 4 klimamodell szimulacio
kimenetei alapjan. Eredményeik szerint a nyari napok valtozdsa 5-32, a hdségnapoké 3—
16, mig a sorkerti napoké 4-29 kozott alakul a vizsgalt teriileten, ahol az intervallumok
szélességét a kiillonbozd szimulacidk haszndlata okozza. Az eltérd szcendrid és referencia
idészak miatt ezek nehézkesen vethetok 6ssze a dolgozatban bemutatott értékekkel, de
annyi megallapithatd, hogy a kozeljovore kapott eredményeim a megadott intervallumo-
kon beliil helyezkednek el.
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9. Osszegz6 gondolatok, Kitekintés

Munkam soran térben ¢és idében részletes mérési adatok és lokalis skaldji varosklima
modell felhasznalasaval elemeztem Szeged jelenkori és a jovoben varhatd varosklimato-
logiai viszonyait. Vizsgalataimban a globalis szintli felhasznaldsra kidolgozott lokalis
klimazénak (LCZ) rendszerét alkalmaztam. Ez az osztalyozas lehetOséget teremt arra,
hogy a vizsgalat soran megéllapitott kapcsolatok és kovetkeztetések kivetithetok legye-
nek mas, hasonlé foldrajzi és éghajlati kornyezetben elhelyezkedd varosokra. Eredmé-
nyeim igy nem csak Szegedre érvényesek, hanem regionalisan vagy akar globalisan is
alapot teremthetnek dsszehasonlito elemzések készitésére, illetve alkalmazhatok a varos-
tervezés folyamata sordn klimaadaptacios és mitigacios tervek készitéséhez.

Kutatdsom a kovetkezd kérdésekre koncentralt: a 1éghdmérséklet zonak szerinti, il-
letve zonakon beliili elemzése; a hdsziget térbeli és idobeli dinamikajanak részletes fel-
tarasara; a vizsgalat kiterjesztése a felszinhémérsékletre €s az emberi szervezet hoterhe-
1ését szamszeriisitd fizioldgiailag ekvivalens hdmérsekletre (PET); a hdterhelés mértékeé-
nek a 21. szdzadra vérhato valtozasanak szimulalasa a MUKLIMO 3 modell, valamint
egy dinamikai-statisztikai modszer alkalmazasaval.

A lokalis klimazonak kozotti termikus kiilonbségek megallapitdsa soran a napi atlag-,
¢s minimum-hémérséklet esetében egyértelmi tendencia volt felfedezhetd. Ezeknek ér-
tékei a kompakt, magasabb beépitésli zonak feldl a ritkabb és alacsonyabb felé csokken-
nek. Ilyen egyértelmil 6sszefiiggés a maximum-hdmérsékletek 0sszehasonlitasanal nem
vehetd észre. Tehat a nappal megjelend hdmérséklet-kiilonbség nem jelentds, igy a klima
modosuldsanak varosokat érintd vonatkozasainak elemzése soran nem célszerti a nappali
avagy a maximum-hdmérsékletekre koncentralni. A zoénak kozotti legnagyobb kiilonb-
ségek a minimum értékeknél és a nyari évszakban fordulnak eld. Ezek alapjan bebizo-
nyult, hogy a beépités legkarakteresebb hatdsa a termikus kdrnyezetre az ¢jszakai ido-
szakban valosul meg. Igy kiemelhetd az éjszakai hémérsékleti viszonyok részletes elem-
zésének fontossaga, hiszen a varos klimamodositéd tulajdonsagainak megértése csak en-
nek ismeretében lehetséges. Tovabba, e hatdsok klima- vagy iddjaras-eldrejelz6 model-
lekbe torténd beépitése esetén nagy hangsulyt sziikséges fektetni az €jszakai lehiilést
meghataroz6 folyamatok pontos kozelitésére. Amennyiben a nyari idealis iddjarast na-
pokat vizsgaljuk, amikor a varos termikus hatasa a leginkabb érvényesiilni tud, a napsza-
kok koziil csak az éjszaka folyamén jelennek meg szamottevo kiilonbségek a zonak ko-
z0Ott. Ezek az idealis napok magaban foglaljak a héhullamokkal jelzett iddszakokat is,
amikor rendkiviil magas nappali hdmérsékletek 1épnek fel. Az eredmények alapjan el-
mondhato, hogy ezen id6jarasi helyzetekben a varosban tapasztalhatdo magasabb éjszakai
hémérsékletek iddben kiterjesztik a hdhullamok emberi szervezetre gyakorolt kellemet-
len, megterheld hatasait. A lokalis klimazonakon alapuld elemzés alapjan ez a kedvezot-
len koriilmény kisebb mértékben érvényes a nyitottabb beépités esetén, ami alapjan e
tipusok preferalasat sziikséges szorgalmazni a varostervezes folyamata soran. Ezaltal el-
keriilhetd vagy csokkenthetd lenne az éjszakai hdterhelés nagysdga, ami az emberi szer-
vezet regeneraciojat jelentds mértékben befolyasolja.

Ha az ¢jszakai hdsziget intenzitast évszakok és zondk szerint tekintjiik a teljes iddsza-
kot vizsgalva, a legnagyobb értékek a kompakt zondkat jellemzik és nyaron fordulnak
eld. Ezzel szemben a legkisebb hdmérséklet-kiilonbség az alig beépitett LCZ 9-ben je-
lentkezik télen. Idealis napokon adott LCZ-ben az évszakok kozotti eltérések kisebbek,
mint az atlagos korlilmények esetében, tovabba a legnagyobb ¢és legkisebb intenzitast
mutato évszak zonak szerint is valtozik. Az dsszefliggés ramutat arra, hogy a hdmérsék-
let-kiilonbségek kialakuldsa nem feltétleniil az évszak, hanem inkabb az idedlis helyzet
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fliggvénye, azaz ezen koriilmények k6zott nem csak nyaron szamithatunk jelentds ho-
napszakok és évszakok kozotti kiilonbségek a kompakt beépités esetében a legnagyob-
bak, mig az LCZ 9 értékei fliggenek a legkevésbé az adott idészaktdl. Ez a megallapitas
felhivja a figyelmet arra, hogy a zartabb zondk a varos hatdsat a kritikus idészakokban
erdsitik, de a kedvezdtlen klimatikus hatasok csokkennek mas beépitések esetén, igy pél-
daul az LCZ 9 teriiletén a hdsziget intenzitas nagy mértékben mérséklddik.

A beépités kiillonbségeinek hatasa az egyes klimaindexek vizsgalatakor is megjelenik.
Eltér6 tendenciak figyelhetdk meg, ha ezeket két kiilon csoportja soroljuk aszerint, hogy
elérnek vagy nem haladnak meg egy bizonyos kiiszobértéket. Az eldbbi, azaz a meleg
indexek esetében a napok szama nd a kiilteriileti LCZ D feldl a beépitett kompakt zonak
felé haladva, mig a hideg indexek esetében ugyanebben az iranyban csokken. Mindkét
esetben a legnagyobb zonak kozotti kiillonbség a minimum-hdmérséklettel definialt in-
dexeknél jelenik meg. Tehat ezek szamaban is tiikkrzddnek a kompakt és nyitottabb be-
épités kozott jelentkezd kiillonbségek, amelyek ebben az esetben is a meghatarozo éjsza-
kai id0szakban jelennek meg. Az indexek vizsgalatanak nagy elénye, hogy a napok sza-
maban kifejezett kiilonbségek jobban érzékelhetdk és jelentdségiik konnyebben atadhato,
azaz érthetébbek laikusok szamara is, mint a °C-ban kifejezett értékek.

A lokalis klimazénakon beliili, azaz az allomasok kozotti kiilonbségek vizsgalatara
harom zoénaban volt lehetdség (LCZ 5, 6 és 9). A nyari idealis napok vizsgalatanal sza-
mottevd intra-zonalis kiilonbségek éjszaka jelentek meg. Ezek az LCZ 5 és 9 esetében
nem érték el az 1 °C-ot, azonban az LCZ 6-ban az allomasok kozotti kiilonbség mar
1,5 °C kortiili. Ha az éjszakai, maximalis hdsziget intenzitast tekintjiik, a legnagyobb kii-
16nbség (2 °C) az LCZ 6 esetében jelenik meg a nyari idealis napokon. Az allomésok
kozotti eltérések a mikroskalajii kornyezet hatasainak vagy az uralkodé ENY szélirany-
nak koszonhetdk. Fontos kiemelni, hogy a zéndkon beliili kiilonbségek nem haladjak
meg a zondk kozott fellépoket. Ennek az jelentdsége, hogy az egyes LCZ-k k6zott kimu-
tatott kiilonbségek ¢s Osszefliggések helytalldoak, azaz altalanos érvénytinek tekinthetok,
illetve az esetleges bizonytalansag is minimalizalhato.

A hoésziget éjszakai dinamikajat évi atlagos koriilmények kozott vizsgalva, a maxima-
lis intenzit4s napnyugta utan 2 6raval jelenik meg, nagysaga 2 °C a véaroskdzpontban. Ez
a megallapitas alatdmasztja a korabbi, hoszigettel foglalkozo vizsgalatok mobil mérések
alapjan kapott altalanos kovetkeztetéseit (pl. Stimeghy, Unger, 2003), azaz id6ben és tér-
ben részletesebb adatok felhasznalasaval alatamaszthato e vizsgalatok érvényessége. Az
¢jszaka hatralévo részében az intenzitas allando, jelentdsebb csokkenése napnyugta utan
10-11 6raval kezdédik meg, majd a 12. és 13. 6rdban teljesen megsziinik. Ha ugyanezt
idedlis koriilmények kozott tekintjiik, a maximalis intenzitds joval magasabb, értéke
3,5 °C és kés6bb, a napnyugtat kdvetd 5. oraban kovetkezik be. Tehat a megfeleld felté-
telek kovetkezményekeént fellépd hosszabb ideig tartd fejlodési folyamat eldsegiti a na-
gyobb intenzitasi értékek megjelenését. A jelentdsebb leépiilés ebben az esetben is a 10.
orat kovetden jelenik meg és a 12—13. 6rdban a hdmérséklet-kiilonbségek elenyészdk. A
hésziget lokalis klimazonak szerinti alakuldsat egy idealis nap €jszakajan vizsgaltam, ek-
kor intenzitadsa meghaladta az 5 °C-ot a kompakt zondk teriiletén és az LCZ 5 kdzponthoz
kozeli részein. Formaja északnyugati iranyba terjedt ki az LCZ 8 mentén, mig a véros
keleti és déli részein, leginkabb az LCZ 6 és 9 teriiletén a hdmérséklet-kiilonbségek ala-
csonyabbak. Az LCZ 9 nyugatra fekvo teriiletein egy jellegzetes hideg bearamlas figyel-
heté meg, ami kisebb hdmérséklet-kiilonbségeket eredményez ezen a teriileten. Lathato,
hogy a kedvezd beépités a megfeleld koriilmények kozott a hoterhelés csokkentéséhez
vezethet a helyi hatdsok érvényesiilésének eldsegitésével, igy ebben a térségben optima-
lis viszonyok alakithatok ki.
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Az ¢éjszakai hdmérsékleti gradiens ideélis napokon torténd vizsgalatakor megéllapit-
hato, hogy a legintenzivebb hiilés napnyugatkor €és az azt kovetd 1. draban kovetkezik
be, azaz a hdsziget kialakuldsdnak szempontjabodl ez az iddszak a legmaghatarozobb. Te-
hat, ha ezekben az 6rdkban a megfeleld koriilmények nem adottak (a szél megélénkiil
vagy a felhdboritottsag megnd), akkor az ¢éjjeli hdsziget fejlédése nem biztositott. Ebben
az iddszakban a htilés mértéke egy ora alatt 2,5 °C vagy afeletti a vidéki teriileten, a va-
rost 2 °C alatti érték jellemzi. Az elkdvetkezd ordkban a hdmérsékleti gradiens értékei
0 °C koriil alakulnak, nem torténik szamottevo valtozas sem a varosi, sem a vidéki terii-
leteken. Azaz, ha ezekben az o6rdkban esetlegesen a felhézet megndvekszik, akkor mar
van egy kialakult termikus kiilonbség, amit ez a folyamat nem modosit szamottevden.
Nagyobb kiilonbségek a napnyugta utani 10. 6raban, a melegedési folyamat kezdetekor
jelennek meg. Eleinte a varos értékei 0,5 °C, majd 1 és 1,5 °C alattiak, vidéken pedig
efolott alakulnak. Igy, annak ellenére, hogy a vizsgalat fokuszaban nem allt, egyértel-
miien kimutathaté az un. hiivos sziget kialakulasanak kezdeti folyamata az eltéré mele-
gedési litemek kovetkeztében.

A lokalis klimazénak homérsékleti gradiensei kozotti kiilonbségek a napnyugta és
napkelte iddpontjaban szamottevok, e két iddpont kozott miniméalisak. Ez — parhuzamo-
san a korabbi megallapitasokkal — azt mutatja, hogy a hdsziget felépiilését a beépités
szerinti hiilési litem eltérések okozzak, amelyek a kritikus idépontokban a legnagyobbak.
A legnagyobb abszolut értékben tekintett orankénti hdmérséklet-valtozas az alig beépitett
¢s természetes felszineket érinti, mig a legkisebb a kompakt zéndkban van jelen. A kom-
pakt beépités az emlitett 2 6raban hatarozza meg a hésziget intenzitas maximumat, ezutan
a beépités jellege szamottevéen nem befolyasolo tényezd. Megéllapithatd, hogy a ke-
vésbé beépitett teriiletek termikus viszonyai inkabb a kiilteriiletekéhez hasonlit, amely
tulajdonsag a megterheld, héhullamos idészakban rendkiviil kedvezd lehet. A zoéndk ko-
zott fellépd homérséklet-valtozas kiillonbsége évi atlagban, valamennyi iddjarasi kortil-
ményt figyelembe véve 0,5 °C. Ez az eltérés, ha idedlis id6jarasi koriilményeket vizsga-
lunk, novekszik és mértéke eléri a 2 °C-ot, mig a kiilon vizsgalt nyari idealis nap éjsza-
kajan mar megkozeliti a 3 °C-ot. A kiilonbségek kiemelik az id6jarasi helyzetek szerep-
ének fontossagat a hosziget kialakulasanak és nagysaganak szempontjabol, amelyek az
egyes gradiensek értékein keresztiil még hangsulyosabban megmutatkoznak.

A lokalis klimazonak koncepciojat eredetileg a 1éghdmérsékletre dolgoztak ki, azon-
ban a varosban megjelend hétobblet nem csak a tetérétegben, hanem a felszinen is je-
lentkezik. Kovetkezésképpen érdemes volt megvizsgalni, hogy a zénak miképpen befo-
lyasoljak a felszinhdmérséklet értékeit, amelyet a teljes felszinre €s kiilon a foldfelszinre
(az épiiletek tetejének elhanyagolasaval) tekintettem. Ennek soran a 1éghdmérséklet ese-
tén érvényes LCZ sorrendet sikeriilt megallapitani a felszinhdmérséklet esetében is, ami
utobbi esetben jelenik meg legtisztabban. Ez alapjan a legmagasabb értékek a beépitett
zondk koziil a kompakt LCZ-kben, majd azt kdvetden az LCZ 5 teriiletén fordulnak eld,
mig a legkisebbek az LCZ 9-ben. A sorrendben az LCZ 8 értékei megeldzik az LCZ 6-
¢ét, ami koszonhetd a vizzar6 felszin nagyobb ardnyanak és az épiiletek esetében a lapos
tetd konnyebb felmelegedésének. Az LCZ-k felszinhémérséklet értékeinek sorrendje
mellett megéllapithatd, hogy a kompakt zoéndk feldl a természetesebb felszinek felé ha-
ladva kevésbé gyakoribb egy tipikus érték, azaz nagyobb a zénakon beliili valtozékony-
sadg. Vizsgalatunk ttord jelleglinek tekinthetd, hiszen ilyen irdnyu vizsgélat kordbban
nem volt, ugyanakkor manapsag mar jelennek meg hasonlé eredmények (Geletic et al.,
2016b; Cai et al., 2017). Ez fontos elérelépésnek tekinthetd, ugyanis az LCZ ilyen irdny
kiterjesztése megerdsiti e termikus alapi koncepcio hasznossagat és bemutatja, hogy bar
a rendszert nem erre dolgozték ki, ebben a viszonylatban is miikodik, ilyen célokra is
hasznalhato. Rautal arra, hogy a varos modellezésénél a klimazénak rendszere alkalmas
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az eltérd felszinnek klimamodosité sajatossagainak visszaaddsara, hiszen nem csak a 1ég-
hémérsékletre, hanem erre az allapothatarozora is reprezentativ.

Az emlitett hdmérséklet értékek mellett vizsgaltam a lokalis klimazonék szerinti hu-
man komfort viszonyokat a kiiltéri tevékenységeknek kedvezd zondk megallapitasa ér-
dekében, évi és évszakos vonatkozasban. Hasonldan a korabbiakhoz, a PET értékei a
kompakt zonak feldl a ritkabb beépités felé haladva csokkennek évszaktol és napszaktol
fliggetlentil. A kiiltéri tevékenységeknek leginkabb kedvezd zonak nappal az LCZ 6 és
9, mig este az LCZ 2 és 3. A h6érzeti osztalyokat tekintve a ,,hideg” kategoriak a kevésbé,
a ,,meleg” kategoriak a slirlin beépitett zondkban a leggyakoribbak. Az eredmények ra-
mutatnak arra, hogy az LCZ-k sém4ja a humankomfort viszonyok esetében is miikodo-
képes.

Az atmeneti évszakokat vizsgalva a kiiltéri tevékenységeknek kedvezd idészak hosz-
szabb a stliribben beépitett zonakban, mint természetes felszineken. Tavasszal, a kora
délutani napszakot vizsgalva a kellemes hoérzet zonatdl fiiggéen marcius végén, aprilis
elején kezdddik és majus elejéig tart. Ez dsszel mar az évszak elejétdl kezdddden érvé-
nyes ¢és oktober kozepéig-végéig tart. Ha a napnyugta utani, kora esti idészakot vizsgal-
juk, akkor tavasszal a kedvezd iddszak a beépitett zondkban mar marcius kdzepétdl, a
természetes felszinek esetében 3 héttel késdbb kezdédik. Osszel a természetes zondk csak
szeptember végéig kedvezdk, mig a beépitettek oktober elejéig. Nyaron, a kora délutant
tekintve egyik zona sem alkalmas kiiltéri tevekénységre a magas héterhelés miatt, de az
esti iddszakban valamennyi megfelel ennek, amelyek koziil is a beépitett zonak az igazan
kedvezok. Héhullammal jellemzett id6szak esetében nappal 6-8 oran keresztiil a varos
teljes lakossaga jelentds héstressznek van kitéve. Osszességében megallapithato, hogy a
Szegedhez hasonl6 klimaju varosok esetében az atmeneti évszakok és a nyar este is ked-
vezd a kiiltéri tevékenységeknek. A tavasszal €s Osszel a beépitett teriileteket jellemzd
hosszabb kedvezo kiiltéri iddszak a varosi tevékenységek népszertiségét mozditja eld,
ami fontos szempont a varosi turizmus szempontjabol is. Az ilyen irdnyu vizsgélat f6
jelentdsége, hogy a laikusok szdmara a hoérzet kategorizalasan keresztiil olyan kovet-
keztetések vonhatok le, amelyek eredményei konnyen kommunikalhatok a dontéshozok
iranyaba is.

Lokalis skalaja modell alkalmazasdval vizsgaltam a hdterhelést jellemzd klimainde-
xek varoson beliili és akoriili id6beli valtozasat részletes térbeli felbontdsban. A varos
egyes terliletei kozott mar a jelen iddszakban is jelentds kiillonbségek alakulnak ki az
indexek teriileti eloszlasaban, a napok szdma a stiribben beépitett zonak felé novekszik,
mutatva a megnovekedett hoterhelést, ahogy erre a korabbi mérési eredmények is ramu-
tattak. Vizsgalataim alapjan valamennyi index szdma novekedni fog a jovoben a beépitett
terliletek és a természetes felszinek esetében is. Ez a valtozas a kozeljovoben (2021-
2050) még nem latvanyos mértéki, de mar megjelenik, noha az optimistabb és pesszi-
mistabb szcenario kozott elenyészo a kiilonbség. A szdzad végén, azaz a 2071-2100 1d6-
szakban mar az RCP4.5 szerint is szdmottevo valtozasok varhatok, amelyek az RCP8.5
esetében sokkal drasztikusabb mértékiiek. Az indexek koziil a legnagyobb valtozas azo-
kat érinti, amelyeknek kritériuma szigoriibb, gondolva itt a nyari estékre és a tropusi &j-
szakakra. Ezek esetében a hdterhelés novekedése jelentds mértékiinek tekinthetd és dsz-
szefiiggésbe hozhat6 a héhulldmos iddszakok gyakoribb kialakulasaval, amikor a korab-
ban bemutatott hdérzet vizsgalatok alapjdn az emberi szervezet jelentds héterhelésnek
van kitéve, zonatol fiiggetleniil. Kiilon kiemelhetd a tropusi €jszakak latvanyos valtozasa,
hiszen mig a jelenben leginkabb csak a héhullamos id6szakok par napjan voltak jellem-
70k, addig a pesszimistabb jovokép szerint a szazad végére szamuk atlagosan meghalad-
hatja az egy honapot. Az indexek értékeinek jovobeli emelkedéséhez a beépités stlirlisé-
gének novekedése tovabbi napokat ad hozza. Ez a tendencia a jelenben még nem nagy
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mértékil, de a jovoben az altalanosan megndvekedd terheléshez ad még tovabbi tobbletet.
Ezek alapjan — a klimavaltozas hatdsanak mérséklése szempontjabol — kedvezotlen a siirti
beépités, inkabb a nyitottabbat kellene elénybe részesiteni.

A modell eredményeit mérésekkel dsszehasonlitva megallapithatd, hogy pontosabb
becslést ad a varosi teriileteken, mint a kiilteriileten. A leginkdbb helytallo eredmények a
minimum- és maximum-hdmérséklet alapti klimaindexek esetében jelennek meg. Kovet-
kezésképpen, a varos termikus hatasa szempontjabol fontos iddszakban, azaz éjszaka az
eredmények a varosi teriileten megbizhatok. Az id6ponttal definidlt indexek esetében
mind kiilteriileten, mind belteriileten bizonyos feliilbecslés figyelhetd meg, ami arra en-
ged kovetkeztetni, hogy a modellben az éjszakai lehtilés mindkét helyen késobb kovet-
kezik be. Tehat a modell alkalmas az éjszakai varosi hdterhelés megadéasara, ami alata-
masztja a megfogalmazott kovetkeztetéseket, igy a varhato alakulas megallapitasai helyt-
allonak tekinthetdk.

Osszegezve a korabbiakat, elmondhaté, hogy a 1éghémérséklet, a felszinhdmérséklet
¢és a hdérzet esetében is érvényes az LCZ-k megalkotasanak eredeti koncepcioja és a kli-
mamodellezés esetében is alkalmas a felszin leirasara. Az egyes zonak sorrendje sorsza-
mukat kdveti, leszamitva az LCZ 8-at, ami az LCZ 6-ot megeldzi. Tehat az eredmények
alapjan rdmutattam, hogy varostervezési szempontbol éghajlati zonankban a héterhelés
mérséklése céljabol a ritkabb beépitést sziikséges szorgalmazni a kompakttal szemben.
Ez a megfontolés egyre inkabb indokoltta valik, hiszen az eleve jelenlévd varosi hotobb-
let mellett nem szabad megfeledkezniink a globalis klimavaltozas problémakorérdl. To-
vabba a varosi népesség jovobeni novekedése miatt is elengedhetetlen 1épés a hétobblet
mérséklésének megvalositasa. Vizsgalatom eredményei segithetik a dontéshozok és va-
rostervezok munkajat, hozzajarulva az élhetébb varosok kialakitasahoz, amelyekre a jo-
voében egyre inkabb sziikségiink lesz.

Kutatdsom soran a varos termikus hatasat elésegité koriilmények idészakaiban is vizs-
galtam a lokalis klimazonék jellemzdit. A tovabbiakban mindenképpen érdemes lenne az
egyes idojarasi elemek hatasat kiilon-kiilon elemezni varosklimatoldgiai hatasuk vonat-
kozéasaban. Ezeknek a legnagyobb szerepe az éjszakai hdsziget kialakulasanak folyama-
taban jelenhet meg és a homérsékleti gradiensek alakulasaban tiikrozodhet leginkabb.
Ennek kdszonhetden a beépités tovabbi hatasai ismerhetdk meg, fliggden pl. a szélsebes-
ség vagy felhdboritottsag kiilonb6z6 értékeitol.

A varosklima modellezése esetében érdemes lehet idealizalt, kitalalt helyzeteket szi-
mulalni a beépités jellegét illetéen, aminek kdszonhetden kiillonbdzd varostervezési op-
ciok hatédsai vizsgalhatok. Ez alapjan ajanlasok fogalmazhatok meg a fenntarthaté kli-
mastratégiak vonatkozasaban. A klimaindexek mellett a modellezés egy masik tovabbi
vizsgalhato eleme lehet a PET jovdbeli alakuldsanak szimulalasa is. A hdérzeti katego-
ridk jovében varhato valtozasainak elemzése hozzdjarulhat a klimavaltozas egy ijabb
vonatkozasdnak megismeréséhez.
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koz6s munkat. Tovabba koszonettel tartozom az SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tan-
szek valamennyi munkatarsanak és PhD hallgatojanak tdmogatasukért és biztatasukért.

Ko6szondm az Urban-Path projekt valamennyi résztvevojének a szegedi mérdallomas-
halozat 1étrehozasaért és fenntartasért tett erdfeszitéseiket, amelyek nélkiil dolgozatom
nem késziilhetett volna el. Emellett kdszonetet szeretnék mondani az International Vi-
segrad Fund, Standard Grant No. 2141022 csapatanak a kozos munkaért, ami nélkiil
értekezésem kozel sem lett volna teljes. Kiilon koszonettel tartozom Hollosi Brigittanak
és Dr. Maja Zuvela-Aloise-nak (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik) a mo-
dellezés folyamataban felmeriilt kérdéseimben nytjtott segitségiikért, valamint Dr. Anita
Bokwa-nak (Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie) a projekt preciz vezetéséért.

Ko6szonom a Deutscher Wetterdienst-nek, hogy hasznalhattam az altaluk megalkotott
modellt vizsgalataimhoz. Koszonet illeti még az EURO-CORDEX munkatarsait a 21.
szazadi modelladatok eléallitasaért €s nyilvanossa tételéért, valamint az Orszdagos Mete-
orologiai Szolgdlatot a szegedi dllomaspar adatainak biztositasaért.

Kiilon kdszoném Dragan Milosevic-nek (Univerzitet u Novu Sadum) az angol nyelvi
lektoralast.

Nem utolsésorban halas vagyok csalddomnak és barataimnak, hogy a munka leg-
utolso pillanatdig mellettem alltak és biztatdsukkal nagymértékben hozzajarultak a dol-
gozat elkésziiléséhez.
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Summary

Urban climate conditions of Szeged were analyzed using high spatial and temporal
resolution measurement data and local scale climate model. The local climate zone (LCZ)
system was applied, which is applicable worldwide, thus the results can be valid for other
cities also. This system consists of 10 built-up and 7 land cover types. The name of zones
are based on their different surface parameters, which are mostly the height and density
of building or land cover (e.g. compact built-up and middle building height, briefly com-
pact mid-rise).

At the installation of 24-element measurement station network in Szeged a crucial
criterion was the representativeness of stations for their local climate zone. The network
has outstanding spatial resolution internationally and provides thermal comparison be-
tween zones and within several LCZs. The temporal resolution of network is high also,
since it measures air temperature and relative humidity in every minute. One-year data
(01.06.2014-31.05.2015) was used for the evaluation of thermal properties of local cli-
mate zones. Three cases were distinguished: the whole period, days with ideal weather
situation for urban heat island (UHI) genesis and a night of a chosen day, when the con-
ditions were very appropriate for it. Inter- and intra-zone comparisons of air temperature
were carried out, additionally the spatial and temporal dynamics of UHI were examined
in detail.

The conception of local climate zones was based on the differences in air temperature.
Nevertheless, the urban surplus does not reflect only in air temperature, but on the surface
also, which can be quantified by remote sensing. Consequently the effects of zones on
the surface temperature are worth to analyze. Surface- and air-based measurements from
12" and 14% August 2008 were used for the examination of surface temperature via
LCZs. The human comfort conditions were analyzed also to determine the favorable and
pleasant zones for outdoor activities annual and seasonal. In order to evaluate the thermal
sensation of local climate zones the 10-minute averages of physiologically equivalent
temperature (PET) were used for the longest period at the start of analysis (01.06.2014—
31.01.2017). Additionally, the MUKLIMO _3 model and a dynamical-statistical method
were applied to evaluate the changing of heat load in the 21% century. Period 1981-2010
was used as reference, while the 21st century was presented through periods 2021-2050
and 2071-2100 based on EURO-CORDEX model data. Time period 1999-2010 was
considered for the validation with the usage of rural and urban measurements.

In case of thermal differences among LCZs unequivocal tendency was noticeable in
daily average and minimum temperatures and the values decreased from the compact and
higher zones to the open and lower ones. Considering the daily maximum temperatures
there was no clear tendency. The greatest differences among LCZs appear in summer
minimum temperatures. On summer ideal days, when the thermal effect of the city pre-
vailed, considerable alterations performed only at night.

The UHI intensity was examined via LCZs and the greatest values occurred in com-
pact zones in summer, while the lowest temperatures appeared in the sparsely built zone
(LCZ 9) in winter. On ideal days the differences among seasons were not as high as in
the average annual case, moreover the warmest and coldest season altered according to
LCZs. The alteration among the parts of day and seasons was the greatest in case of
compact built-up, while the values of LCZ 9 depended on period at least.

Differences occurred also in case of examination of climate indices. Various tenden-
cies were observed in warm indices, the number of days increased towards the compact
zones, while this tendency was contrary in cold indices. In both case the greatest differ-
ence among zones appeared in minimum temperature based indices.
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The examination of intra-zone differences was possible in LCZ 5, 6 (open mid- and
low-rise) and 9. On summer ideal days notable differences appeared only at night, which
did not reach 1 °C in case of LCZ 5 and 9, but attained 1.5 °C in LCZ 6. The greatest
difference (2 °C) in nocturnal UHI intensity among stations occurred in LCZ 6 on sum-
mer ideal days. These alterations due to the effect of microscale environment and pre-
vailing NW wind direction and did not exceed inter-zone differences.

The maximal UHI intensity was at 2 hours after sunset in average annual conditions
and it reached 2 °C in the city center. The magnitude was almost permanent in the rest of
night. The remarkable decrease occurred at 10—11 hours after sunset and disappeared at
the 12 and 13™ hours. In ideal conditions the maximal intensity was much higher and
developed later, it reached 3.5 °C at 5 hours after sunset. In this case the decline also
started at the 10" hour, and the temperature differences in the 12" and 13" hours were
negligible. The form of UHI by LCZs was examined at the night of one ideal day. Its
intensity exceeded 5 °C in the compact zones and in the central part of LCZ 5. The form
of UHI stretched northwest direction in LCZ 8 (large low-rise), while in east and south,
especially in the area of LCZ 6 and 9 the temperature differences were lower. In the
western part of city in the area of LCZ 9 a cold advection resulted lower temperature
values.

The most intensive cooling occurred at sunset and 1 hour after that, in case of ideal
days. Consequently this period was crucial for the develop of UHI. This time the temper-
ature gradient was below —2,5 °C in rural, and above —2 °C in urban areas. In the follow-
ing hours the values were around 0 °C and there was no noticeable change neither on the
urban nor on the rural side. Remarkable differences appeared 10 hours after sunset, at the
beginning of warming process. At that time the gradient in the city was below 0.5, after
1-1,5 °C, while it was above in the rural area, respectively.

The differences among local climate zones in temperature gradient were largest at
sunset, and sunrise, between of them they were minimal. The greatest absolute values
appeared in the sparsely built and natural zones, while the lowest were in the compact
ones. The occurring difference among local climate zones was 0.5 °C in annual average,
whereas on ideal days it exceeded 2 °C. It approached 3 °C at the night of separately
examined summer ideal day.

The observed sequence of local climate zones in the air temperature were determined
in case of surface temperature also, which was the most remarkable if the buildings were
neglected and only the surface was considered. Therefore the highest values were in the
compact zones, which was followed by LCZ 5, the lowest were in LCZ 9. The values of
LCZ 8 exceeded LCZ 6 due to the easier warm-up of flat roof buildings and higher rate
of impervious surface. Beside the sequence of LCZs another statement was determined
also, a typical surface temperature value was more frequent in the compact zones than in
the sparsely built ones, thus their variability was lower.

Similarly the values of physiologically equivalent temperature decreased from com-
pact to open zones independently of parts of day and seasons. Consequently, ideal zones
for mitigate heat stress were LCZ 6 and 9. Appropriate zones for outdoor activities were
LCZ 6 and 9 in the daytime and LCZ 2 and 3 (compact mid- and low-rise) in evening.
“Cold” thermal sensation categories were more frequent in open, while “warm” catego-
ries in compact zones.

Considering the transitional seasons the period of favorable outdoor thermal condi-
tions was longer in the built-up surfaces than in the natural ones. In spring in early after-
noon, the pleasant thermal conditions started at the end of March, beginning of April
depend on LCZs and finished at the end of May. In autumn it started at the beginning of
season and ended in mid- or late October. In the evening, the ideal period for outdoor
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activities started at the middle of March in the built-up and three weeks later in the natural
zones. In autumn the order was opposite, the natural zones from the end of September,
the built-up zones from the beginning of October were not appropriate. In summer none
of zones was suitable for outdoor activities in the afternoon, however at night all of them,
especially the densely built were pleasant. In case of heat waves all of dwellers were
exposed to remarkable heat stress for 6-8 hours in daytime.

Spatial distribution of heat load quantifying climate indices were examined applying
local scale urban climate model. Remarkable differences occurred in the number of indi-
ces via LCZs in the present, the number of days was higher in the densely built-up zones.
The values of every indices are likely to increase in the future both in the built-up and
natural surfaces. This change slightly noticeable in the near future (2021-2050) and the
difference between the optimistic and pessimistic scenarios is negligible. At the end of
the 21st century (2071-2100) the modification is notable according to RCP4.5, however
its magnitude is much larger based on RCP8.5. The greatest changes appear in case of
indices with stricter criterion, namely summer evenings and tropical nights. In these cases
the magnitude of heat load is remarkable and can be connected to the development of
heat waves, when the human body is exposed to huge heat load independently of climate
zone.

Compared the result with measurements the model gives more accurate result in the
urban area than in the natural surfaces. The most correct estimation is given for indices
defined by minimum and maximum temperature. Accordingly, accurate result can be got
in the city at the crucial period of urban climate examination, namely at night. In case of
indices related to time, overestimation was detected, therefore the cooling after sunset
was slower according to the model on both side.

The results showed in case of air and surface temperature as well as heat load the
sequence of LCZs followed their number except LCZ 8, which overtook the value of
LCZ 6. Consequently, in city planning the open and sparsely built-up zones are needed
instead of compact buildings in order to decrease the heat load. This consideration be-
comes more necessary, since beside the urban surplus, the problem of global climate
change should not be forgotten. The mitigation of heat load is essential because of in-
creasing urban population also. The presented results can facilitate the work of city plan-
ners and decision makers to create livable cities, which are increasingly needed.
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