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1. Bevezetés

A varosokban az emberi tevékenység kornyezetre gyakorolt hatasa
koncentraltan érvényesiil. Az épiiletek és mesterséges felszinek a korabbi természetes
kornyezettdl eltérd geometriai, sugarzasi és hotani tulajdonsagai, valamint az emberi
tevékenység sordn kibocsatott szennyezdanyagok, viz és tObbletenergia hatasara a
beépitett teriileteken kialakul az ugynevezett varosklima (BoTTYAN 2009). A WMO
definicioja (1983) szerint a varosklima olyan helyi éghajlat, mely a beépitett teriilet és a
regionalis éghajlat kolcsonhatasanak eredményeként jon l1étre.

A varosklima egyik legszembetlindbb sajatossaga az, hogy a beépitett teriiletek
hémérséklete (rendszerint) magasabb a kornyezetiikénél. Ez a jelenség a varosi hosziget
(Urban Heat Island, UHI). Hosszu id6n keresztiil elfogadott és széles korben alkalmazot
modszer volt a hdsziget intenzitasanak jellemzésére egy varosi és egy a varoshoz kozeli,
beépitetlen vidéki hely hémérsékletkiilonbségének megadasa.

A varosi és vidéki fogalmak azonban nincsenek megfeleldéen definialva,
rdadasul egy nagyobb varosi teriileten beliil is jelentés homérsékletkiilonbségek
alakulhatnak ki. Igy bar sok mérési eredmény all rendelkezésre, a mérések kornyzetét
megfelelden leird metaadatok hijan ezek kevésbé hasznalhatok tudomanyos kutatasra.

STEWART (2011) attekintette a varosi hdszigettel kapcsolatos nemzetkozi
irodalmat, majd 190 darab, 1950 és 2007 kozott megjelent cikket valasztott ki tovabbi
elemzésre. A vizsgalt publikaciok 88%-a nem adott kvantitativ leirast a méréhelyek
kornyezetérol, egyharmaduk pedig — a varosi vagy vidéki jelz6tdl eltekintve — sem
kvantitativ, sem kvalitativ informaciot nem kozolt a mérés helyérol.

A megfelelé metaadatok szolgaltatasara |. D. STEWART és T. R. OKE tobbéves
kutatas eredményeként 2012-ben megalkotta a lokalis klimazénak (Local Climate
Zones, LCZs) rendszerét. Ez a felszin azon fizikai jellemzdit veszi figyelembe, melyek
fontosak az adott teriilet termikus reakcioi szempontjabol. Az egyes LCZ-tipusok
elkiilonitése e tulajdonsagok szamszertien kifejezhetd értékei alapjan torténik. A zonak
horizontalisan néhany szdz métertdl néhany kilométerig terjedd, tobbnyire homogén
teriileteket alkotnak. Az LCZ-tipussal konnyen, egységes modon jellemezhetd a mérési
pont kdrnyezete, mely nagyban megkonnyiti a tudoméanyos kommunikéaciot.

A kezdeti cél — a méréhelyek kornyzetének megfeleld leirasa — mellett az
osztalyozasi rendszernek szamos egyéb felhasznalasi modja alakult ki. Ilyen tobbek

kozott az egyes varosok vagy varosrészek lokalis klimazonainak térképen torténo
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lehatarolasa, mellyel egységes homérsékleti jellemzoékkel rendelkezd teriileteket
kiilonithetiink el. (LELOVICS ET AL. 2014b)

Napjainkban a Fold népességének jelentOs része él varosokban, melyek egyre
novekednek, a kornyezetmodositas egyre jelentdsebb. A kialakuld varosi éghajlat az ott
¢lok kozérzetére és egészségére is hatassal van. Tobbek kozott ezért is igen fontos a
jelenség tanulmanyozasa, mely segithet abban is, hogy a jovoben ugy tervezzék a
telepiiléseket, a felajitando varosi teriileteket, hogy azok minél élhetobbek legyenek,
kevésbé boritsak fel a teriilet természetes egyensulyat.

Jelen dolgozat célja a lokalis klimazonak kialakitasahoz hasznalt paraméterek,
valamint az ezek alapjan legmegfelelobb LCZ-tipusok meghatarozasa geoinformatikai
modszerekkel a Széll Kalman tér és a Széna tér, valamint az ezeket koriilvevo
épiilettdombok teriiletére. A varos ezen része az utdbbi néhany évben jelentds atalakitason
esett at. 2014-2015-ben lebontottak a Margit korat és a Millenaris park kozti magas
irodaépiiletet és az elhagyott ipari épiileteket!. 2015 és 2016 soran felujitottik a Széll
Kalman teret?, jelenleg pedig az egykori Postapalotanal folyik épitkezés®. Ezek az
atépitések a varosrész zoldebbé és levegdvel jobban atjarttad tételét is céloztak a felujitas
mellett. A valtozasok klimatikus hatasanak térképi szemléltetésére és szamszer(sitésére
alkalmas a lokalis klimazonak modszere.

Ennek megfeleléen a diplomamunkamban kiszamitom a teriiletre az LCZ-k
paramétereit, majd ezek alapjan meghatirozom a teriileten el6forduld klimazona-
tipusokat az atépités eldtti és a jelenlegi allapotra is. Az eredményeket térképeken

mutatom be.

1 Bévebben: http://szellkapu.hu

2 B3vebben: http://www.bkk.hu/kotottpalyas/szell_kalman

3 Bévebben: http://magyarepitok.hu/aktualis/2016/08/a-magyar-epito-kivitelezeseben-
irodahazkent-szuletik-ujja-a-buda-palota


http://szellkapu.hu/
http://www.bkk.hu/kotottpalyas/szell_kalman
http://magyarepitok.hu/aktualis/2016/08/a-magyar-epito-kivitelezeseben-irodahazkent-szuletik-ujja-a-buda-palota
http://magyarepitok.hu/aktualis/2016/08/a-magyar-epito-kivitelezeseben-irodahazkent-szuletik-ujja-a-buda-palota

2. A lokalis klimazénak (Local Climate Zones, LCZs)

Ebben a fejezetben a STEWART és OKE (2012) altal kidolgozott lokalis
klimazonak rendszerét mutatom be. El0szor egy attekintést adok a megalkotasahoz alapul
szolgalo korabbi kutatdsokrol, klimatikus osztalyozasokrol. Ezt kovetden a végleges
LCZ-rendszert mutatom be. Az LCZ-osztalyozasnak az eredeti célja mellett szamos
egyéb felhasznalasi teriilete is van. Ezek koziil az egyik legfontosabb az LCZ-térképek
készitése, mely szerepel a diplomamunkam céljai kozt is. Az utolsé alfejezetben
kiilonb6z6  térinformatikai modszereket ismertetek, melyek segitségével varosi

teriileteket soroltak be klimazdnakba automatikusan vagy félautomatikus eljarassal.

2.1. Az LCZ-osztalyozas kialakulasa

Ebben az alfejezetben a Stewart és Oke altal kidolgozott LCZ-rendszer alapjaul
szolgélo korabbi kutatasok, klimatikus osztalyozasok legfontosabbjait ismertetem.

HOWARD volt az elsd, aki felismerte és leirta a varosi kérnyezet klimamodosito
hatasat 1833-ban, London példajan. Mar 6 is sziikségesnek tartotta a meteorolégusok
korében egy kozos fogalomrendszer megalkotasat, valamint a mérések és megfigyelések
standardizalasat a hatékony kutatas érdekében.

Az ¢ példajat kovetve sokan foglalkoztak a varosklima jelenségével. A varosi
hdsziget intenzitasanak jellemzésére még a 2000-es években is altalanosan elfogadott €s
sz¢les korben alkalmazott eljards volt a Howard tanulmanyabol megismert modszer,
miszerint a varosi hdsziget intenzitdsa a varosi és a kozeli vidéki méréhely
homérsékletkiilonbségével jellemezhetd (STEWART & OKE 2006). A mérési és
megfigyelési helyek varosi illetve vidéki jelzével torténd leirasa azonban nem bizonyult
elég pontosnak ahhoz, hogy a kiilonb6z0 helyeken folytatott kutatdsok
Osszehasonlithatok legyenek.

Valosziniileg CHANDLER (1965) volt az els6 a varosi hdszigetet kutatok
korében, aki éghajlattani szempontbol osztalyozta egy varos teriiletét. Négy nagy
klimatikus régiora osztotta Londont id6jarasi megfigyelések, fiziografiai viszonyok és a
beépitettség alapjan.

Chandler munkassagat kovetve AUER (1987) egy altalanosabb osztalyozasi
rendszert dolgozott ki. Korrelaciot keresett a foldhasznalat és felszinboritottsag, és a
meteoroldgiai anomalidk kozott. A mintateriilet egy amerikai metropolisz, St. Louis volt,
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melyre egy tizenkét kategoriabol allo, felszinboritason alapuld osztalyozast alkalmazott.
A 16 kategoriakat funkcid alapjan alakitotta ki, ezen beliil a konkrét tipust a beépitettség
és a novényzet alapjan hatarozta meg (ipari: 11-2, kereskedelmi: C1, laké: R1-4 és
természetkozeli tertiletek: A1-5). Az osztalyokat a kdvetkezé szempontok alapjan hozta
1étre: épiiletszintek szdma, tetdk tipusa, épiiletek egymastol valé tavolsaga, utak stirtisége,
ndvényzettel boritott teriilet aranya, a ndvényzet jellege, valamint kiilon kategoriat kaptak
a vizfeliiletek.

ELLEFSEN (1990/91) az épiileteket vizsgalta tiz amerikai nagyvarosban,
elsddleges célja a kiilsé burkolat anyaganak meghatarozasa volt. Ennek érdekében 6 is
1étrehozott egy, az Aueréhez hasonld osztilyozéast (Urban Terrain Zones). Eldszor
1égifotdk alapjan osztotta fel a varosok teriiletét, majd tovabbi adatgytijtés kovetkezett a
terepen. Harom 0 kategodriat alakitott ki az épiiletek egymastol valo tdvolsaga alapjéan:
egybeépitett (Al-5); kiilonallo, de egymashoz kozeli (Dcl-6); illetve kiilonallo,
egymastol tavoli épiiletek (Dol-6). Ezeken beliil 6sszesen 17 zoénat hatarozott meg,
melyek definialasdnak fobb szempontjai a varoson beliili elhelyezkedés és funkcid, az
épiiletek tipusa, alapteriilete, magassaga, egymashoz viszonyitott elhelyezkedése, az
utcahalozat szerkezete és az épitkezés f6 idoszaka.

DAVENPORT ET AL. (2000) egy aerodinamikai felszinérdességi osztalyozast
készitett, melyet Oke és Stewart felhasznaltak az LCZ-tipusba vald besorolas egyik
kritériumaként. Davenport és tarsai a szakirodalomban eléforduld mérési adatokat és
azok kornyezetét tanulméanyozva a felszini elemek magassaga €s egymadstdl valo
tavolsaga alapjan nyolc osztalyt hoztak 1étre. Ezekhez megadtak az érdességi paraméterek
jellemzd értékét. Egy teriilet 1égifotok vagy felszinboritasi térkép alapjan besorolhatd a
kategoriak egyikébe.

A WMO (World Meteorological Organization) egyik fontos célja, hogy a
meteorologiai mérések €s €szlelések elveégzését szabvanyositsa, e célbol 1dérdl idoére
kiadjak a Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation cimi
utmutatdikat. Ezt 2004-ben Oke egy 10 fejezettel egészitette ki, mely a varosi
kornyezetben végzett méréseket és észleléseket szabalyozza. Ebben bemutatott egy 4j
kategorizalasi rendszert (Urban Climate Zones), mely segitséget nyujt a meteorologiai
mérdhelyek kivalasztasdhoz, illetve a mérések €s megfigyelések kornyezetének standard
leirasahoz (OKE 2004, 2008). A rendszer a korabban emlitett osztalyozasokon alapul. A
kovetkezé szempontokat hasznalja fel: varosszerkezet (épiiletek méretei és koztiik 1évo

tavolsag, utcaszerkezet), felszinboritas (beépitett, burkolt, névényzettel fedett, csupasz
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foldfelszin vagy vizfeliilet), épitdanyagok (mesterséges épitdanyagok és természetes
anyagok) és az emberi tevékenység hatasa (h6, viz és szennyezOanyagok kibocsatasa). A
négy szempont alapjan hét, varosi kdrnyezetben jellemzoen el6forduld osztalyt alkotott
meg, melyekhez leirast és sematikus abrat készitett. Tovabba megadta harom
paraméternek az egyes kategoriakra jellemz6 szamszerii értékét: az effektiv érdességi
osztalyt (DAVENPORT ET AL. 2000) a magassag/szélesség aranyt (a f6 érdességi elemek,
azaz az épliletek és fak atlagos magassaga, elosztva a koztiik 1évo atlagos tdvolsaggal), és
a burkolt terliletek aranyat. A hét kategoriat a klimamodosité hatdsuk mértéke szerint
csokkend sorrendbe rendezte.

Ezeken til a lokalis klimazonak rendszerének megalkotasahoz Stewart és Oke
vizsgalt még tobbek kozott felszinhasznalati és felszinboritasi (példaul az USA National
Land Cover Dataset adatbazisat), és klimatop osztalyozasokat. A klimatdp osztalyok
kialakitasanak fobb szempontjai a varosi teriilet 1égmozgasa, homérséklete,
felszinhasznalata, az épiiletek geometriaja, a domborzat és a népsiiriség. (STEWART &
OKE 2012)

A varosi hészigetkutatasokhoz kapcsoloddo mérések és megfigyelések
kornyezetérol megfelelé metaadatokat adod osztalyozas kidolgozasaval Stewart és Oke
tobb publikacioban is foglalkozott. 2009-ben egy cikkben bemutattdk a rendszer
kozvetlen el6djét, a termalis klimazonakat (Thermal Climate Zones) (STEWART & OKE
2009a), mely lényegében megegyezett a késébbi, végleges verzidval. A rendszer
alkalmazasat a japan Nagano varos mérohelyeinek klimazonakba sorolasaval mutattak be
(STEWART & OKE 2009b).

Az 0j osztalyozasi rendszer sziikségességét €és alkalmassagat empirikusan és
numerikus modellezéssel is aldtdmasztottak. Harom, a vilag kiilonb6z6 pontjan 1évo varos
— a svéd Uppsala, a japan Nagano és a kanadai Vancouver — példdjan mért adatokkal
bizonyitottak, hogy a kiilonb6z6 klimazonak termikus reakcioi eltéréek (STEWART & OKE
2010). Ugyanezt sikeriilt numerikus modellezésekkel is megmutatniuk (KRAYENHOFF ET

AL. 2009, STEWARTET AL. 2014).



2.2. A lokalis klimazonak rendszere

Ebben a fejezetben a STEWART és OKE altal megalkotott lokalis klimazonak
(Local Climate Zones, LCZs) osztalyozasi rendszerét mutatom be a 2012-es cikkiik
alapjan. Az LCZ-rendszer leirasakor UNGER ET AL. (2014a) altal hasznalt magyar
elnevezéseket alkalmaztam a tipusok, és az ezek kialakitasahoz hasznalt paraméterek
nevénél.

A szerzok célja a felszin egy olyan klimaalapu osztalyozasanak létrehozasa volt,
mely univerzalisan alkalmazhat6 (id6t6l, helytdl és kultaratol fliggetleniil), objektiv és
viszonylag egyszerti. Alapjat a felszin azon fizikai tulajdonsagai képzik, melyek fontosak
az adott teriilet termikus reakcioi szempontjabol. Az egyes LCZ-tipusok elkiilonitése e
jellemzok szamszert értékei segitségével torténik.

A lokalis klimazondk ,.horizontdlisan néhdny szaz métertdl néhany kilométerig
terjedd teriiletek, melyek felszinboritéds, szerkezet, anyagtipusok és emberi tevékenység
szempontjabol egységesek. Minden LCZ-tipusra jellemz6 egy jellegzetes homérsékleti
menet, mely leginkabb viszonylag sik és szaraz felszin felett, nyugodt, tiszta éjszakakon
figyelhet6 meg” (STEWART & OKE 2012).

Tiz beépitési tipust (LCZ 1-10) és hét felszinboritasi tipust (LCZ A-G)
kiilonitettek el. Az osztalyoknak a kialakitasukkor figyelembe vett legfobb jellemzok
alapjan rovid, beszédes nevet adtak (példaul LCZ 3: kompakt beépités, alacsony épiiletek;
LCZ A: fak, siirti elhelyezkedés) (1. tablazat).

A fent emlitett osztalyokbol létrehozhatunk altipusokat is. Ezek jelolése az
LCZ Xyj séma szerint torténik, ahol X az elsddleges, y a masodlagos, kevésbé dominans
tipus jele, j pedig, amennyiben relevans, az id6leges felszinboritas jellegére utal. Példaul
egy olyan teriilet, ahol siirlin elhelyezkedd, alacsony épiiletek vannak (LCZ 3), de koztiik
talalhato szétszortan néhany magas épiilet is (LCZ 4), jellemezhetd LCZ 34-ként (1. abra).
Az altipusokat azonban csak indokolt esetben érdemes alkalmazni, vagyis csak akkor, ha
a masodlagos (vagy harmadlagos) jelleg valoban befolyésolja az adott teriileten kialakulo
klimat, illetve ha a masodlagos tipus kiemelése valamilyen okbdl fontos a kutatas
szempontjabol.

Rovidebb idészakokra (napok, hetek, néhany honap) vonatkozé klimatikus
vizsgalatok esetén a kategériakat érdemes tovabb finomitani a felszinboritas évszakos
vagy ideiglenes tulajdonsagai alapjan (lomb nélkiili fak, hoboritotta vagy nedves/szaraz

felszin). Példaul egy nyitott beépitésii, alacsony épiiletekkel rendelkezd teriiletet (LCZ 6),



ahol a fak lombtalanok, és ho boritja a talajt, LCZ 6ps-ként irhatunk le (1. abra). Hosszabb

id6tartamu kutatdsok esetén ennek nincs jelentosége.
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1. abra LCZ-altipusok és jelolésiik (STEWART & OKE 2012 nyoman).

Az egyes LCZ-tipusok mérhetd fizikai paraméterek alapjan kiilonithetok el.

Ezek a tulajdonsagok foként a felszin geometriajara és boritottsagara vonatkoznak, de

vannak a felszin termikus, sugérzasi tulajdonségait, illetve az emberi tevékenység okozta

energetikai hatasokat jellemz6 paraméterek is:

o Egboltlathatésag (SKy View Factor, SVF): a , lathatd” égbolt (az égbolt azon része,
melyet az adott felszini pontbdl szemlélve nem fednek ki akadalyok) és a teljes
félgomb felilletének ardnya egy adott felszini pontbodl nézve. Ertéke 0 és 1 kozotti
lehet.

e Magassag/szélesség aranya (Aspect Ratio, AR): Az utcakanyonok kozepes
magassag-szélesség aranya (LCZ 1-7), épiiletek (LCZ 8-10) vagy a fak (LCZ A-G)
magassaganak és atlagos tavolsaganak aranya.

e Epiilet-alapteriilet aranya (Building Surface Fraction, BSF): Egy teriileten beliil
az épiiletek alapteriiletének a teljes teriilethez viszonyitott ardnya. Ertéke 0 és 100%
kozotti lehet.

e Vizatereszto felszinek aranya (Pervious Surface Fraction, PSF): Egy teriileten
beliil a vizateresztd felszinek (talaj, ndvényzettel fedett teriilet, vizfeliilet) aranya a

teljes teriilethez képest. Ertéke 0 és 100% kozotti lehet.



e Vizzaro felszinek aranya (Impervious Surface Fraction, ISF): Egy teriileten beliil
a vizzaré felszineknek (burkolt, sziklas) a teljes teriilethez viszonyitott aranya. Ertéke
0 és 100% kozotti lehet.

e Erdességi elemek magassaga (Height of Roughness Elements, HRE): Erdességi
elemek (épiiletek, novényzet) atlagos magassaga méterben kifejezve.

o Terepi érdességi osztaly (Terrain Roughness Class, TRC): DAVENPORT ET AL.
(2000) felszinérdességi osztalyozasa alapjan.

e Felszini hoatadasi tényezé (Surface Admittance, SAd): A felszin

J
m2+/sK

héelnyelé/hdkibocsatd képessége ( ) Figg a talaj nedvességétdl ¢és az

anyagsiriségtol.

e Felszini albedé (Surface Albedo, SA): A felszinr6l visszaver6d6 napsugarzas aranya
a teljes beérkezd napsugdrzashoz képest. Fiigg a felszin szinétdl, nedvességétdl és
érdességétol. 0 és 1 kozotti értéket vehet fel.

e Antropogén hdékibocsatas (Anthropogenic Heat Output, AHO): Az emberi
tevékenységbdl szarmazo évi atlagos hdaramsiiriség (%) (szallitas, hiités/futés, ipari

termelés, emberi anyagcsere). Jelentdsen fiigg a foldrajzi szélességtol, az évszaktol és

a népstlriiségtol.

A témaval foglalkoz6 szakirodalombol gyiijtitt adatok alapjan hataroztdk meg
paraméterek egyes osztalyokra jellemzd értéktartomanyat.

A kezdetben logikai uton kialakitott LCZ-osztalyok rendszerét mért és
numerikus modellezéssel eldallitott adatokkal tdmasztottdk ald. Ezek szerint a
geometriailag €és  felszinboritdsban jelentdsen  kiilonbozd  osztalyok  kozti
hémérsékletkiilonbség kedvezd koriilmények kozt (nyugodt, tiszta éjszakdkon) gyakran
meghaladja az 5°C-ot is, mig egyméshoz hasonl6 osztalyok esetén 2°C alatti is lehet. Ezt
modositja a felszin nedvessége, a domborzat, a faboritds, a hotakard és az emberi
hoékibocsatas.

A felaramlo légmozgas, ami ahhoz sziikséges, hogy a felszinkozeli (hdmérdhaz
szintjén 1€v0) levegd teljes mértékben alkalmazkodjon az alatta 1€vé felszinhez, tipikusan
200-500 méter. Ebbdl kovetkezden minden lokélis klimazonanak legalabb 400-1000

méter atmérdjlinek kell lennie.



Ennek az uj felszinosztalyozasi rendszer felhasznaldsaval a varosi hdsziget
jellemezhetd két kiilonbozé LCZ-tipus kozotti hdmérsékletkiilonbséggel. Ez egyrészt
lehetdséget nytjt varoson beliili teriiletek 6sszehasonlitdsara, masrészt a vilag kiilonb6zo
pontjain, €s akar mas korokban mért értékek is dsszevethetové valnak, ha ilyen moédon
jellemezziik a mérések lokalis kornyezetét.

Az egyes LCZ-osztalyokrol az alkalmazasukat megkonnyité adatlapokat tettek
kozzé. Az adatlap tartalmazza az adott osztaly kodjat, rovid elnevezését, leirdsat,
kiilonbozd régidokban késziilt fényképeket az osztalyrol, a jellegzetességeket kiemeld

sematikus abrakat és a szamszerlien meghatarozott fizikai tulajdonsagokat.
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Beépitett tipusok

Jellemzok

LCZ 1 — kompakt beépités, magas épiiletek (compact
high-rise)
Stri beépitettség, magas, akar tobb tiz emeletes épiiletek; kevés
novényzet; foként burkolt felszin; beton, acél, k6 és iiveg a f6
épitéanyagok.

LCZ 2 — kompakt beépités, kozepes épiiletek (compact
midrise)

Stirii beépitettség, 3—9 emelet magas épiiletek; kevés novényzet; foként
burkolt felszin; ko, tégla, csempe €s beton a o épitdanyagok.

LCZ 3 — kompakt beépités, alacsony épiiletek (compact
low-rise)

Strt beépitettség, 1-3 emelet magas épiiletek; kevés novényzet; foként
burkolt felszin; ko, tégla, csempe és beton a f6 épitdéanyagok.

LCZ 4 — nyitott beépités, magas épiiletek (open high-rise)
Laza beépitettség, magas, akar tobb tiz emeletes épiiletek; nagy
mennyiségii burkolat nélkiili teriilet (alacsony novények, szétszortan
fak); beton, acél, ko és iiveg a f6 épitdanyagok.

LCZ 5 — nyitott beépités, kozepes épiiletek (open midrise)
Laza beépitettség, 3—9 emelet magas épiiletek; nagy mennyiségii burkolat
nélkiili teriilet (alacsony ndvények, szétszortan fak); beton, acél, ko és
iiveg a f0 épitdanyagok.

LCZ 6 — nyitott beépités, alacsony épiiletek (open low-
rise)

Laza beépitettség, 1-3 emelet magas épiiletek; nagy mennyiségii burkolat
nélkiili teriilet (alacsony novények, szétszortan fak); fa, tégla, ko, csempe
¢s beton a 6 épitdanyagok.

LCZ 7 - konnyiiszerkezetii, alacsony épiiletek
(lightweight low-rise)

Strti  beépitettség, foldszintes épiiletek; kevés novényzet; a
felszinboritottsdg foként keményre dongdlt fold; konnylszerkezetii
épiiletek (pl. fa, nad, hullampala).

LCZ 8 — Kkiterjedt, alacsony épiiletek (large low-rise)
Nyitott beépitettség, 1-3 emelet magas épiiletek; kevés ndvényzet; foként
burkolt felszin; acél, beton, fém és ko a {6 épitéanyagok.

LCZ 9 - alig beépitett (sparsely built)

Ritkan elhelyezkedé kis és kozepes méreti épiiletek természetes
kornyezetben; nagy mennyiségli burkolat nélkiili teriilet (alacsony
novények, szétszortan fak).

LCZ 10 — nehézipar (heavy industry)

Alacsony ¢és kozépmagas ipari épitmények, tornyok, tartalyok,
kémények; kevés novényzet; foként burkolt vagy keményre dongdlt
felszin; fém, acél és beton a {6 épitdanyagok.
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Felszinboritasi tipusok Jellemzok

LCZ A —fak, siirii elhelyezkedés (dense trees)
Stirii, fas teriilet; foként burkolatlan feszin alacsony névényzettel.
Természetes erdd, faiiltetvény vagy varosi park.

T LCZ B - fak, ritka elhelyezkedés (scattered trees)
0 Q { " 9 g’ b Ritka fas teriilet; foként burkolatlan feszin alacsony ndvényzettel.

| ’ Y i D ’2 ] Természetes erdd, faiiltetvény vagy varosi park.
(
A N
P W LCZ C - bokros, bozétos (bush, scrub)
"'* ¥ *' Nyilt, bokros és alacsony fas teriilet, foként burkolatlan feszin (talaj
f;-*...:'_: ------ » *'* vagy homok). Természetes cserjés vagy mezdgazdasagi teriilet.
A i S

LCZ D — alacsony novényzet (low plants)
Egyhangu fiives teriilet, legeld, szantofold fak nélkiil, vagy kevés faval.
Természetes fiives teriilet, mezdgazdasagi teriilet vagy varosi park.

LCZ E - csupasz szikla/burkolt (bare rock or paved)
Egyhangu sziklas, koves vagy burkolt teriilet; kevés novényzet.
Természetes kosivatag vagy varosi kdzlekedési teriilet.

LCZ F - csupasz talaj/homok (bare soil or sand)
Egyhangt csupasz talaj vagy homokos teriilet; kevés novényzet.
Természetes homoksivatag vagy mezdgazdasagi teriilet.

LCZ G - viz (water)
Nagy, nyitott (tavak, tengerek) vagy kis (folyok, viztarozok, lagiinak)
vizfeliiletek.

Valtozo felszinboritasi tulajdonsagok
Valtoz6 vagy idészakos felszinboritasi tulajdonsagok, melyeket az id6jaras, a mezdgazdasagi
tevékenység €s/vagy az évszakok valtozasa okoz.

b — lombtalan fak Kopasz lombhullaté fak (példaul télen)
S — hotakaro T6bb mint 10 centiméteres hotakard

d — szaraz talaj Kiszéradt talaj

w — nedves talaj Vizenyés talaj

1. tablazat LCZ-osztalyok (STEWART & OKE 2012 nyoman).
12



2.3. Térinformatikai modszerek LCZ-térképek készitésére

Az LCZ-rendszer célja eredetileg a hdmérsékletmérések kornyezetének standard
kategorizaldsa. Azonban az azonos hémérsékleti jellemzokkel rendelkezd teriiletek
lehatarolasahoz is kitlin eszkozt nyujt az osztalyozas (LELOVICS ET AL. 2014b, BECHTEL
ETAL. 2015). Tehat elkészithet6 egy teriilet LCZ-térképe, mely atfedés- és hidnymentesen
osztja fel a teret lokalis klimazonakra. Az igy kapott klimazonak példaul bemend adatként
hasznalhatok kiilonboz6 klima- és iddjarasi modellekhez (GAL ET AL. 2015).

Az LCZ-térképek készitésére tobbféle (fél)automatikus térinformatikai eljarast
is kifejlesztettek, melyeket GAL ET AL. (2015) két nagy csoportra, raszteres és vektoros

modszerekre bontott. Ebben a fejezetben ezek koriil mutatok be néhanyat.

2.3.1. Raszteres modszerek

A Stewart és Oke altal fejlesztett LCZ-rendszert alapul vevd automatikus
térképezést GAMBA ET AL. (2012) az els6k kozott kisérelte meg, melyhez egy objektum
alapu képosztalyozasi megkozelitést alkalmazott. Ez a tanulmany még az LCZ-rendszer
nem végleges, 2009-es allapotara tamaszkodik. A kinai Xuzhou, és az amerikai Atlanta
teleptilések egy részén kiilonitettek el tomboket, melyeket besoroltak egy-egy
klimazénaba 2.5 illetve 0,5 méteres terepi felbontast mitholdképek alapjan.

BECHTEL és DANEKE ugyancsak ebben az évben egy irdnyitott pixelalapu
osztalyozast készitett 100 méteres felbontdsura mintavételezett képeken. Az LCZ-
rendszernek szintén a 2009-es allapotat alkalmaztak, kisebb modositasokkal és néhany 1j
osztallyal kiegészitve. Mintateriiletiil Hamburg déli részét valasztottak. Kiilonbozo
tavérzékelt adatok — mitholdas multitempordlis termalis és multispektralis képek,
valamint 1égi ISAR-felmérésbdl (Interferometric Synthetic Aperture Radar) szdrmazé
NDSM (normalizalt digitalis felszinmodell), illetve ezekbdl szarmaztatott tulajdonsagok,
— és kiilonbz6 osztalyozok (Support Vector Machines, neuralis halok és Random Forest)
eredményeit értékelték, hasonlitottdk dssze.

A WUDAPT (World Urban Database and Access Portal Tools) egy nemzetkdzi
Osszefogas, melynek célja, hogy informacidt gytlijtsenek és szolgéltassanak a varosok
elkészitése. Korabbi modszerek tanulmanyozasaval és felhasznalasaval BECHTEL ET AL.

(2015) osszeallitott egy munkafolyamatot, mellyel ezek a térképek specialis
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térinformatikai és varosklimatologiai ismeretek nélkiil eléallithatok globalisan elérhetd,
szabadon hozzaférhetd alapanyagok és szoftverek felhasznalasaval.

Mivel az LCZ-osztalyozast tigy alkottak meg, hogy globalisan alkalmazhat6 legyen, az
egyes osztalyokra jellemz0 spektralis tulajdonsagok eltérdek a vilag kiilonb6zo részein,
sOt, akar még egy varoson beliil is. Ez sziikségessé teszi, hogy az LCZ-oszalyozas helyi
tanuloteriiletek kijelolésével, olyan ember altal torténjen, aki ismeri a teriilet
jellegzetességeit.

Egy iranyitott pixelalapu osztalyozast (Random Forest) hoztak létre, 100—120 méteres
felbontastira mintavételezett miiholdfelvételekre. Az eredmény utolag igény szerint
szlirheté (Majority Filter) a kevésbé szegmentalt eredmény érdekében. A munkafolyamat
soran el6szor Google Earth-ben tanuloteriileteket kell kijeldlni az egyes osztalyokhoz,
majd SAGA GIS-ben az e célbdl fejlesztett modul segitségével végrehajtani az
osztalyozast. Mintatertiiletiill harom mérsékelt Ovezeti varost (Hamburg, Dublin és
Houston) valasztottak, ezekre a legjobb eredményt multitemporalis Landsat 8

felvételekkel, a termalis és multispektralis informaciokat is felhasznalva, érték el.

2.3.3. Vektoros modszerek

A Szegedi Tudomanyegyetem kutatéi Kifejlesztettek egy olyan, tobbnyire
vektoros geoinformatikai modszereken alapuld eljarasat, mellyel kiilonboz6 raszteres és
vektoros adatbdzisok felhasznéalasaval javarészt automatikusan meghatarozhatdo a
mintateriilet barmely részére a STEWART és OKE (2012) altal definialt tiz paraméterbdl
hétnek az értéke. Majd osztalyokba soroltdk a vizsgalt terliletet aszerint, hogy a
paraméterek értéke melyik tipushoz megadott intervallumba illik bele. (UNGER ET AL.
2013, LELOVICS ET AL. 2013, UNGER ET AL. 2014a)

Korabbi kutatasok soran Szeged teriiletén egy 500500 méteres racstavolsagi
haloban hdémérsékletméréseket végeztek. Ezt kovetéen meghataroztdk, hogy a
mérdhelyek kornyezete melyik lokalis klimazonaba tartozik. Alapteriiletként a mérési
pontok 250 méteres sugarat tekintették.

Ezekre a kor alaprajza teriiletekre hét paraméter értékét sikeriilt megadniuk. Az
égboltlathatosagot (SVF) egy kordbban kidolgozott algoritmus segitségével, vektoros
modszerrel, a 3D-s épiilet-adatbazis és domborzatmodell felhasznalasaval szamitottak ki
5 méteres felbontassal. Az épiileteket lapostetésnek tekintették. Az épiilet-alaptertilet

aranyat (BSF) az épiilet-adatbazis alapjan hataroztak meg. A vizzar6 és vizateresztod (PSF,
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ISF) felszinek aranyahoz az épiilet-adatbazist, az utadatbazist, a Corine Land Corver
felszinboritottsag-adatbazist valamint a 1:25.000 méretaranyu topografiai térképet
hasznaltdk fel. Az érdességi elemek magassagahoz (HRE) csak az épiileteket vették
figyelembe, melyet a 3D-s épiilet-adatbazisbol nyertek. A terepi érdességi osztalyt (TRE)
vizudlisan allapitottdk meg az egyes teriiletekre. A felszini albed6t (SA) RapidEye
miholdképek segitségével szamitottak ki. A paraméterek koziil a magassag/szélesség
arany (talsagosan elméleti jellegli, csak szabalyos utcahalozat esetén értelmezhetd
egyértelmiien), a héatadasi tényezd és az antropogén hokibocsatas (adathiany miatt)
meghatdrozdsa maradt ki. Az egyes tulajdonsagok értékét a kor alapteriiletéhez
viszonyitva, illetve arra atlagolva adtadk meg (paramétertdl fliggden).

Ezt kovetden besoroltdk a vizsgalt teriileteket egy-egy klimazonaba. Hét LCZ-tipusra
talaltak példat a mintateriileten (hat beépitett tipus és egy varoson kiviili felszinboritasi
tipus). Mindegyikbdl kivalasztottak egy jellegzetest, majd megvizsgaltdk az egyes
klimazéonak termikus viselkedését a korabban mért hdmérsékleti adatok alapjan. Sikertilt
igazolniuk STEWART és OKE (2012) megallapitasait. Megadtak a varosi hdsziget
intenzitasat a STEWART és OKE (2012) altal bevezetett 1j definicionak megfeleléen, azaz
az egyes beépitett tipusi klimazondk és egy varoson kivili, LCZ D tipusu teriilet
hémérsékletének kiilonbségeként. (UNGER ET AL. 2013, LELOVICS ET AL. 2013,
UNGER ET AL. 2014a)

LELOVICS ET AL. (2014b) és UNGER ET AL. (2014b) a fent kifejtett modszerek
felhasznalasaval elkészitették Szeged LCZ-térképét: meghataroztak a korabban felsorolt
hét paraméter értékét, majd lehataroltdk az azonos klimazonaba tartozo teriileteket. A
mintateriilet minden pontjat hozzarendelték ahhoz az épiilettombhéz, amelyikhez a
legkozelebb van. Igy az épiilettémbok koriil olyan poligonok jottek 1étre, melyek hiany-
¢és atfedésmentesen kitoltotték a teriiletet. Azokbol a pontokbol, amelyek 100 méteres
korzetében nincs épiilet (példaul parkok, vizfeliiletek), kiilon poligonokat alkottak. Az
igy kapott ,.,telekpoligonokat” a paraméterek szamitasanak elemi tertileteként hasznaltak.
Kezdetben minden telekpoligonhoz hozzarendelték a paraméterek szerint hozza
leginkabb illeszkedd két LCZ-osztalyt. Ezt kdvetden a poligonokat megadott szabalyok
alapjan (azonos vagy hasonld osztalyok, stb.) dsszevontak, hogy elérjék a zéndknak
megfeleld minimalis kiterjedést (a zona kdzéppontjanak legalabb 250 méterre kell lennie
a hataraitol). A folyamatot nagyrészt automatikus modszerekkel végzeték, de az

eredményeket a helyismeretiik alapjan tokéletesitették. Az elkészitett LCZ-térképet
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felhasznaltak 24 tervezett hdmérsékletet és relativ nedvességet méré miiszer helyének
Kivalasztasahoz.

LELOVICS ET AL. (2014a) és UNGER ET AL. (2015) az LCZ-térképek
figyelembevételével Szegeden és Ujvidéken kialakitott méréhalozat altal mért értékeket
vizsgaltak, és arra a megallapitasra jutottak, hogy a méréallomasok beépitettség szerinti
elkiilonitése sikeres volt, a mért értékek eloszlasa a klimazonakkal szoros kapcsolatban
van.

GAL ET AL. (2015) 6sszehasonlitotta a raszteres és a vektoros megkdozelitést.
Szegedet hasznaltak mintateriiletiil, mivel erre a teriiletre mindkét modszerhez sziikséges
alapanyagok elérhetdk voltak. Kisérletet tettek egy olyan modszer megalkotasara, mely
egyesiti az ismertetett két eljards eldnyeit. Az elézetes osztilyozast a Bechtel-féle
modszerrel (BECHTEL ET AL. 2015) végezték, mivel ahhoz csak néhany, globalisan
elérheté bemend adat sziikséges, majd az igy kapott poligonok dsszevonasara a Lelovics—
Gal-féle modszert (LELOvICS ET AL. 2014b) alkalmaztak, hogy megfelelé méreth

klimazonakat kapjanak.
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3. A mintateriilet

A vizsgalt teriilet a Sz¢ll Kalman tér, a hozza kapcsolddd Széna tér és a
korilottik 1év6é haztombok. A Széll Kalman tér (1951 és 2011 kozott Moszkva tér)
Budapest egyik legforgalmasabb kozlekedési csomdpontja. A Rézsadomb ¢€s a Varhegy
kozotti volgyben, a Margit korat, a Krisztina korat és a Szilagyi Erzsébet fasor
talalkozasanal fekszik, az I., a Il. és a XII. keriilet hataran. A sziikebb értelemben vett tér
a II. keriilethez, azon beliil az Orszagut nevll varosrészhez tartozik. A Sz¢ll Kalman
térhez északkelet feldl csatlakozo Széna tér a Vizivaros és az Orszagut varosrészek
talalkozasanal talalhato, a II. keriiletben. (WIKIPEDIA: SZELL KALMAN TER, SZENA TER)

A kozelmultban mindkét teriilet jelentds atalakitason esett at, ami a kozponti
elhelyezkedés, és a morfologia miatt jelentds hatdst gyakorol a varosrész mezo- és
mikroklimdjéara. A mintateriiletet igy hatéroltam le, hogy a terek minden oldalan legalabb
egy haztomb beleessen. A vizsgalt teriilet pontos hatarat az épiilettombok koriil

létrehozott telekpoligonok (lasd: 4.3.1. fejezet) jeldlték ki, mely dsszesen 0,35 km?.
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4. A munkafolyamat

A dolgozat célja a Sz¢ll Kélméan tér, a Széna tér és kornyékiik 2014—2016-0s
atalakitasa el6tti, és azt kovetd allapotanak Osszehasonlitdsa a lokalis klimazonak
rendszerének segitségével. Ehhez elkészitettem a teriilet LCZ-térképét, melyhez a 2.3.3.
fejezetben bemutatott vektoros megkozelitést valasztottam.

Bar a moddszer hatranya, hogy sok bemend adatra van sziikség, de mivel a
mintatertilet kicsi, igy az adatok eldallitasa és beszerzése a jelen dolgozat keretei kozott
megvaldsithatd volt. Elonyei kozé tartozik viszont az, hogy a zonak hatarai a 2.3.2.
fejezetben ismertetett raszteres modszerek eredményéhez képest pontosabban
meghatarozhatok, kisebb részletek is kirajzolodnak. Ez ebben az esetben fontos, hiszen a
teriilet kisméretli, igy csak nagy méretaranyu, részletgazdag térképpel mutathatok be a
kiilonbségek az atépités elotti és utani allapotok kozt.

A kivalasztott teriiletet mérete alapjan — a definicio szerint — egyetlen lokalis
klimazonaba kellene sorolni, hiszen ,,a lokalis klimazonak horizontalisan néhany szaz
métertdl néhany kilométerig terjedo teriiletek...” (STEWART & OKE 2012). Ez azonban a
dolgozat célja szempontjabol haszontalan lenne. Igy az osztalyozas teriileti alapegységeit,
a telekpoligonokat nem vontam ossze az LCZ-be sorolasuk utan. A modszert
igyekeztem még pontosabbad tenni azzal, hogy bizonyos paraméterek (SVF, HRE)
értékeinek meghatarozasakor figyelembe vettem a ndvényzet hatasat is.

A munkafolyamatot két nagy részre bonthaté. Az elsé fazisban a
szamitasokhoz sziikséges alapanyagokat készitettem el, ezt a folyamatot a
4.2. fejezetben irom le. A masodik fazis elsd Iépéseként Kialakitottam a
telekpoligonokat. Az el6zdleg elballitott adatokbol a STEWART és OKE (2012) altal
ismertetett tiz paraméterbél 6t6t tudtam meghatarozni:

1) az épiilet-alapteriilet aranyat (Building Surface Fraction, BSF),

2) a vizzar6 felszinek aranyat (Impervious Surface Fraction, ISF),

3) a vizatereszt6 felszinek aranyat (Pervious Surface Fraction, PSF),

4) az érdességi elemek magassagat (Height of Roughness Elements, HRE) és

5) az égboltlathatosagot (Sky View Factor, SVF).

A magassag/szélesség aranyt (Aspect Ratio, AR) nem vettem figyelembe, mivel
tulsdgosan elméleti jellegli mutatd, csak szabdlyos utcahalézat esetén értelmezhetd

egyértelmiien. A terepi érdességi osztalyok (Terrain Roughness Class, TRC) hasznalata
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pedig csak nagyobb teriiletek esetén ad értelmezhetd eredményt, az egyes
telekpoligonoknal nem. A tobbi paraméter — a felszini albedd (Surface Albedo, SA), a
felszini hoatadod tényezd (Surface Admittance, SAd) €s az antropogén hokibocsatas
(Anthropogenic Heat Output, AHO) — értékét adathiany miatt nem tudtam meghatarozni.
Az 6t felhasznalt paraméter értékét a telekpoligonokra vonatkoztatva adtam meg, majd
ezek alapjan besoroltam az egyes poligonokat a rajuk leginkabb illé6 LCZ-tipusba. A

munkafolyamat masodik részét a 4.3. és a 4.4. fejezetben ismertetem.

4.1. Alapanyagok, felhasznalt szoftverek

A Foldmiivelésiigyi Minisztérium Foldiigyi Fdosztalya rendelkezésemre
bocsatotta az 1:4000 méretaranytt EOTR foldmérési alaptérképnek megfelelé vektoros
ingatlan-nyilvantartasi térképi adatbazisnak a dolgozat szempontjabol relevans részét
dxf formatumban (engedélyszam: FF/879/1/2016). A Széll Kalman tér felajitasanak
kiviteli terveit a FOMTERYV Zrt. biztositotta szimomra dwg formatumban. Ezek mellett
felhasznaltam a Google Earth képeit és a felszinmodelljébél kinyerheté magassagi
értékeket, tovabba segitségemre volt a Google Street View is. Néhany tovabbi
informéciot helyszini adatgyiijtéssel szereztem be, illetve ellendriztem az egyéb
forrasokbol szarmazo adatok helyességét.

Az LCZ-tipusok meghatarozasahoz sziikséges paraméterek kiszamitasdhoz a
kovetkez6 adatokat hasznaltam fel: az épiiletek alaprajzat és magassagat, a
vizatereszté felszineket, a lombkorona kiterjedését és magassagat és a domborzatot.
A foldmérési alaptérkép és a felujitas kiviteli tervei kivételével az alapanyagul szolgalo
informaciokat (épiiletek magassaga, fak lombkoronaja, domborzat) a Google Earth Pro
segitségével allitottam eld. A szerkesztési munkakat az ESRI ArcGIS 10.4-es
verzidjaban végeztem (ArcMap, ArcScene).

A fent emlitett alapanyagok elkészitése utan azok feldolgozasara és az LCZ-
osztalyok meghatarozasara egy Python szkriptet (Icz.py, CD mellékleten) irtam,
melyben az ArcGIS eszkozeit hasznaltam fel az ArcPy funkciok (site package)
segitségével. Az égboltlathatosagot a GAL és UNGER (2014) altal fejlesztett SVF
Mapping Tool programmal szamitottam ki.

Az eredményeket térképeken szemléltettem, melyeket az Adobe Illustrator

programban készitettem el, a MAPublisher bovitmény felhasznalasaval.
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4.2. Alapanyagok elkészitése

Az LCZ-osztalyozashoz hasznéalatos paraméterek kiszamitasdhoz sziikségem
volt az épiiletek alaprajzara és magassagara, a vizatereszté felszinekre, a lombkorona
kiterjedésére és magassagara, valamint a domborzatra. A vizatereszté feliileteket elég
csak a mintateriileten beliil elkésziteni, a tobbi alapanyag azonban sziikséges a teriilet
hatarat 6vez6 tovabbi néhany tiz méteres korzetben is, hogy mintateriilet szélein is
pontosan meghatarozhato legyen az égboltlathatosag. Az alapanyagokat a mellékletben

felsorolt adatrétegekben (feature classokban), az ott megadott attributumokkal taroltam.

4.2.1. Epiiletek alaprajza

A foldmérési alaptérképeket dxf formatumu fajlokban kaptam meg
(keriiletenként kiilon alloméanyban, melyek szerkezete a kisebb eltérésektdl eltekintve
azonos). Ezekbdl eloszor az ArcGIS-geoadatbazisbeli feature classokba exportaltam a
szamomra hasznos rétegeket, melyek kiindulasi adatokként szolgaltak a kés6bbiekben.

A foldmérési alaptérképek megfeleld rétegein tarolt vonallancokbol
poligonokat készitettem. Ekkor a belsé udvarokbol is épitiletpoligonok lettek, ezeket
tor6ltem. Az alaptérképekben szerepelnek egyéb épiiletrészek a *Terepszintre vetitett
kiils6 falsik’ nevii rétegen. Ezek felszin alatti (példaul mélygarazs) vagy tallogo (példaul
foldszinti arkad folotti rész) épiiletrészeket jelolnek. Egyeseket egyedi elbiralas alapjan
belevontam az épiiletekbe, a tobbit pedig csak az érdességi elemek magassaganal (HRE)
és az égboltlathatosagnal (SVF) vettem figyelembe.

Ezt kovetden a Google Earth és a Street View képei alapjan pontositottam az
épiiletek geometriajat (toroltem a nagyon kicsi, elhanyagolhatd részleteket, potoltam
néhany hianyzo6 épiiletrészt, a lebontottakat téréltem). A jelenlegi allapotot a Kiviteli
tervek alapjan készitettem el, a legfrissebb valtozasokat pedig helyszineléssel szereztem
be.

4.2.2. Epiiletek magassaga

Elsé kozelitésben a SALAMON szakdolgozatidban (2015) hasznalt eljarast
alkalmaztam, azaz megszamoltam a szintek szamat a Street View segitségével. (Erre
kényelmes lehetdséget biztosit a QGIS go2streetview modulja, mely felhasznaldbaratabb,
mint az ArcGIS hasonlé célu, StreetView and Birds Eye Toolbar nevii bévitménye.) A
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szintek szamat harom méterrel szorozva szerettem volna megbecsiilni az épiiletek
magassagat. A modszer alkalmazasa soran azonban felmeriilt néhany probléma. A
mintateriileten az épiiletszintek belmagassaga kiillonbozo, tobb esetben az egymas mellett
1év6 épiileteké is jelentésen eltér. fgy eléfordul, hogy két szomszédos épiilet azonos
magassagu, de nem egyezik a szintek szdma, vagy forditva, azonos szintszdm esetén az
¢épiiletmagassag jelentdsen kiilonbozik. Masrészt gyakoriak a félemeletek, a szuterén és
félszuterén szintek.

Ezért més modszert kerestem az épiiletek magassaganak meghatarozasara. A
Google Earth Proban lehetdség van 3D-s tavolsag mérésére, ezzel a célnak megfeleld
pontossaggal lemérhetd a magassag ott, ahol jol latszik az épiilet alja és teteje is (2. dbra).
Sziik utcakban rendszerint nem hasznalhaté megbizhatéan az eljaras, mivel az utca
taloldalan 1évd hazak kitakarjadk az épiiletek aljat. Emellett problémat okoz még a
hazakhoz kozeli siiri novényzet is. Azokon a helyeken, ahol a 3D-s tavolsagmérés nem
kivitelezhetd, a szintszamok és a szomszédos épiiletek magassaga alapjan, a Google
Earth felszinmodelljét figyelembe véve, becsiiltem a magassagokat.

Az ¢épiiletek atlagos magassagat vettem figyelembe. A nagyobb teriileti,
jelentésen eltéré magassagu épiiletrészeket levalasztottam, és kiilon rendeltem értéket
hozzajuk. Minden épiiletet lapostetdsnek tekintettem, tehat az ereszmagassagot adtam
meg.

A teriilet domborzata miatt el6fordul, hogy kiilonb6zd pontokban mérve mas
magassagot (€és olykor eltérd szintszamot) kapunk ugyanarra az épiiletre. Ezt
témavezetom javaslatara ugy kiiszoboltem ki, hogy a magassagmérés helyét egy ponttal

jeloltem.

4.2.3. Vizatereszto teriletek

A felujitas Kiviteli tervei a felszinboritast igen részletesen abrazoljak a régi
¢s a jelenlegi allapotra is. Azonban ezek csak a Széll Kalman térre alltak
rendelkezésemre. A tér teriiletére a vizatereszto felszineket innen vettem at, a tobbi részre
azonban mashonnan kellett adatot szereznem.

A burkolt teriiletek (vizzaro) és a zoldteriiletek (vizateresztd) az alaptérképen
pontatlanul szerepelnek (az utcak csak foldrészlethatarként jelennek meg, néhol a
zoldteriiletek, néhol pedig a burkolt teriiletek korbehatarolasa hianyzik, sokszor nem

egyértelmii, hogy mire vonatkoznak a vonalak). Ezért a felszinboritast a Google Earth
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alapjan rajzoltam be. Ez t6bb esetben is okozhat pontatlansagot, féként a belsé udvarok
arny¢kossaga miatt, de az alaptérkép adatainak atvételénél pontosabb. A fontosabb
kérdéses részleteket a terepen ellenériztem.

Ebbdl fakadoan a vizateresztd teriiletek abrazoldsa inhomogén, a tér teriiletén

részletesebb és pontosabb.

4.2.4. Fak lombkoronajanak Kiterjedése és magassaga

A fak lombkoronajanak Kkiterjedését és magassagat is a Google Earth
segitségével hataroztam meg. EQy feliilettel (a felszinhez val6 jobb illeszkedés érdekében
haldszeriien egymashoz illeszked6 poligonokkal) fedtem le a mintateriiletet. Majd a
feliilet magassagat a Google Earth felszinéhez képest 5, 10, 15, 20 és végiil 25 méterre
allitottam be. Minden magassagszintben korberajzoltam a fak adott feliilet feletti
részét. igy megkaptam a lombkoronak metszetét 5 méterenkénti magassagban (4. abra).

A Google Earthben nehézkes a lombkorona korberajzolasa, mivel nem a
felszinen kell huazni a vonalat. Viszont a Google Earth Proban van lehetéség a
képernyokép nagy felbontasu raszterként valdo mentésére, melyet utlag georeferaltam, és
ArcGIS-ben digitalizaltam a lombkoronakat. E moédszerrel tehat csak azokat a fakat
rajzoltam korbe, amelyek magasabbak 5 méternél, és elég terjedelmesek ahhoz, hogy
megjelenjenek a Google Earth modelljében.

A Kiviteli tervekben minden tervezett és meglévo fat feltiintettek, mely jo
alapul szolgalt a Széll Kalman tér fainak abrazolasahoz. Azonban a régi allapot tobb
helyen hidnyos, és a felujitasi tervekben szerepld fak helyei sem egyeznek meg teljesen a
megvalosult allapottal. Az 4tépités eldtti S méternél alacsonyabb fakat a Google képei
és a Street View segitségével rajzoltam be, a jelenlegi helyzetet pedig a helyszin
bejarasaval javitottam. Igy a vizateresztd rétegekhez hasonloan a fak 4brazolasa sem
egységes a mintateriiletre, annak kozponti részén, a Sz¢ll Kalman téren ez is

aprolékosabb.

4.2.5. Domborzat

Kezdetben az 17-es felbontasi STRM (Shuttle Radar Topography Mission)
felszinmodelljét szerettem volna felhaszndlni, de annak sem a részletessége, sem a

pontossaga nem felel meg a feladathoz. A Google Earth felszinmodellje azonban igen
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részletes a mintateriileten, és a topografiai térképek magassadgi adataival valo
Osszehasonlitas alapjan ugy itéltem meg, hogy a feladathoz megfeleléen pontos.

Ezek a magassagok azonban automatikusan nem nyerhet6k ki, ezért a
késébbiekben felhasznalt domborzatmodellt én magam készitettem el a Google Earth
felszinmodellje alapjan. Ehhez a teriileten 1év6 utcak kézépvonalanak magassagat és
a fobb idomvonalakat hasznaltam fel, melyeket a Google Earthben és az ArcScene-ben
rajzoltam meg (3. abra). A kés6bbiekben ezekbdl a 3D-s vonalakbol egyszerii

domborzatmodellt hoztam 1étre (triangulated irregular network, TIN).

2. dbra Epiiletek magassdgdnak mérése a 3. dbra Fobb idomvonalak berajzolasa a
Google Earth Proban. Google Earth Proban, melyek a
domborzatmodell alapjat adtak.

i
B

4. abra A Varosmajor részlete egy a felszintél 5 (bal oldalt) és 10 méteres (jobb oldalt)

magassagba allitott feliilettel. A lombkorona lathato részét korberajzolva megkapjuk
annak metszetét az adott magassagban.
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4.3. A paraméterek meghatarozasa

Az alapanyagok eldallitaisa utan kiszamitottam az LCZ-osztalyozashoz
felhasznalt paraméterek értékét. Ahogyan korabban mar irtam, a kovetkezd 6t paramétert
tudtam megadni a rendelkezésemre all6 adatokbol: az épiilet-alapteriilet aranyat (BSF), a
vizzar6 felszinek aranyat (ISF), a vizatereszt6 felszinek aranyat (PSF), az érdességi
elemek magassagat (HRE) és az égboltlathatosagot (SVF).

Ebben a fejezetben a munkafolyamatnak azt a részét mutatom be, melyet mar a
Python szkript (Icz.py, CD mellékleten) segitségével végeztem el. Ez megkonnyitette és
jelentdsen gyorsabba tette a muvelet tobbszori ismételt és korrigalt adatokkal torténd
futtatasat. Az adatok feldolgozasanal, és az LCZ-tipusok meghatdrozasanal felhasznalt
ArcGIS-toolok, ¢és azok paraméterei, illetve a szamitdsok pontos menete megtalalhatd a
szkriptben, melyben a Iépéseket kommentekben magyarazom. A dolgozathan a
munkafézisok leirdsakor a szkript egyes részeire a sorok szamdaval hivatkozom (az

altalam készitett eljarasok esetén a hivas helyének sorszamat adom meg).

4.3.1. A telekpoligonok létrehozasa

A szegedi egyetem kutatoinak munkaja (LELOVICS ET AL. 2014b, UNGER ET AL.
2014b), valamint SALAMON szakdolgozata (2015) alapjan az egyes épiileteket tombokbe
vontam 6ssze, majd elkészitettem az épiilettombok koriili telekpoligonokat (Icz.py, 54—
83. sor). A késobbiekben ezekre vonatkoztatva szamitottam ki az LCZ-tipusokat
meghataroz6 paramétereket. Egy ilyen telekpoligon azon pontok Gsszessége, melyek az
adott épiilettombhoz esnek a legkozelebb. A telekpoligonok hiany- és atfedésmentesen
toltik ki a teriiletet. Ezek mentén huztam meg a mintateriilet hatarvonalat.

Ez a gyakorlatban ugy tortént, hogy az épiilettombdk mesterségesen stiritett
toréspontjait pont tipusi fajlba exportaltam, a pontok koré Voronoi—
Thiessen-poligonokat készitettem. Ezt kovetéen Gsszevontam az azonos épiilettombhoz
tartozo poligonokat, igy megkaptam a telekpoligonokat. A megfelelé szamt toréspont
biztositja a telekpoligonok pontosabb hatarvonalat (SALAMON 2015), ezért volt sziikség

az épiilettombok vertexeinek stritésére. (5. abra)

24



5. abra Telekpoligonok készitése: (1) épiilettombok téréspontjainak siiritése, (2)
Voronoi-Thiessen-poligonok létrehozdsa a toréspontok koré, (3) az azonos
épiilettombhoz tartozo Voronoi—Thiessen-poligonok dsszevondsa egy telekpoligonnd.

4.3.2. A paraméterek kiszamitasa

Epiilet-alapteriilet aranya (Building Surface Fraction, BSF)

Az épiilet-alapteriilet aranya a telekpoligonon beliili épiiletek alapteriiletének a
telekpoligon teriiletéhez viszonyitott ardnyat mutatja meg. Ertéke 0 és 100% kozotti lehet.
Az el6z0 1épések soran mar elkészitettem az épiilettdomboket (melyek nem tartalmazzak
a talnyuld, felszinnel nem érintkez6 épiiletrészeket) (Icz.py, 57-63. sor). A paraméter
kiszamitasahoz minden telekpoligonhoz hozzarendeltem a kdzponti épiilettomb teriiletét
(Icz.py, 187-189., 211-215. sor). A BSF paraméter értékét az épiilettombok teriiletének
és a telekpoligonok teriiletének hanyadosa adja (Icz.py, 241-261. sor).

Vizatereszto felszinek aranya (Pervious Surface Fraction, PSF)

A vizatereszt6 felszinek aranya a telekpoligon vizatereszt6 felszineinek (talaj,
novényzettel fedett teriilet, vizfeliilet) aranya a teljes tertiletéhez képest. 0 és 100% kozotti
értéket vehet fel.

A paraméter meghatarozasahoz el0szor elvagtam a vizateresztd teriiletek
poligonjait a telekpoligonokkal, majd attributumban taroltam a vagott vizatereszto
felszindarabok teriiletét (lcz.py, 171-176. sor). Ezt kovetdéen hozzarendeltem a
telekpoligonokhoz a teriiletiikre es6 vizateresztd felszinek ossztertiletét (Icz.py, 217-221.
sor), melyet a telekpoligonok teriiletével o0sztva, a PSF paraméter értékét kaptam

eredményiil (Icz.py, 241-261. sor).
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Vizzaré felszinek aranya (Impervious Surface Fraction, ISF)
A vizzar6 felszinek aranya a telekpoligon vizzar6 (burkolt, sziklas) felszineinek
a teljes teriiletéhez viszonyitott aranyat jelenti. Ertéke 0 és 100% kozotti lehet. A
paraméter kiszamithatd az elézéleg meghatarozott épiilet-alapteriilet aranyabdl és a

vizatereszt6 felszinek aranyabol: ISF = 100 — (BSF + PSF) (Icz.py, 241-261. sor).

Erdességi elemek magassaga (Height of Roughness Elements, HRE)

Az érdességi elemek magassaga a telekpoligon teriiletén 1évo érdességi elemek,
azaz az épiiletek és a ndvényzet alapteriilettel sulyozott atlagos magassaga méterben
kifejezve. Ennek kiszamitasahoz az épiilettdombdk €s a lombkorona telekpoligonokra esd
alapteriiletével sulyozott felszintdl mért atlagos magassagéra volt sziikségem.

A domborzatb6l adédoan tobb olyan épiilet is taldlhatdé a mintateriileten, amit
kiilonb6z6 helyeken mérve mas magassagot kapunk. A szamitas soran az épiiletek atlagos
magassagat vettem figyelembe. Ennek meghatdrozasahoz elsé 1épésben a
magassagértékeket tartalmazd pontokhoz hozzarendeltem a felszin magassagat. Ezt a
terep jellegzetes 3D-s vonalaibol készitett domborzatmodellb6él nyertem. A két magassagi
érték Osszege adja az épiilet abszolit magassagat (Icz.py, 89-99. sor). Az atlagos relativ
magassag kiszamitasa pedig ugy tortént, hogy az abszolut magassagbdl kivontam a
domborzatmodell épiilet alatti részének atlagos magassagat (Icz.py, 101-105. sor). A fak
esetében mar eleve a relativ magassagok alltak a rendelkezésemre.

Az épiileteknél a tulnyulo épiiletrészeket figyelembe vettem, a lombbal fedett
részeket viszont tordltem (lcz.py, 107-100. sor), hogy ezek a teriiletek ne vegyenek részt
kétszer a szamitasban. Majd elvagtam az épiileteket és a lombkoronat a telekpoligonok
hataraval, és attributumban eltaroltam a darabok teriiletét, valamint az alapteriiletnek a
felszint6l mért magassaggal vald szorzatat (lcz.py, 162-169., 178-185. sor). A
telekpoligonokhoz ~ hozzarendeltem a  teriiletikre  es6  épiilet-, illetve
lombkoronadarabokra kiszamitott szorzatok 0sszegét, valamint az alapteriiletek Gsszegét
(Icz.py, 223-232. sor). Osztottam a két mennyiséget egymassal, igy megkaptam az
épiiletek és a lombkorona alaptertilettel sulyozott magassagat (Icz.py, 241-261. sor):

Y.(alaptertlet * magassag) /. alapteriilet.
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Egboltlathatésag (Sky View Factor, SVF)

Az égboltlathatosag a ,,lathatd” égbolt (azaz az égbolt azon része, melyet az adott
felszini pontbol szemlélve nem fednek ki akadalyok) és a teljes félgomb feliiletének
aranyat jelenti egy adott felszini pontbol nézve. Ertéke 0 és 1 kozotti lehet.

Mivel az ArcGIS-en belill nem talaltam egyszerii lehetdséget arra, hogy
kiszamitsam az égboltlathatosagot, a GAL és UNGER (2014) altal fejlesztett, vektoros
alaptt SVF Mapping Tool* nevii programot hasznéltam erre a célra.

A szamitashoz bemend adatként a szoftver .shp fajlokat var: egy poligon tipusut,
mely az épiiletek alaprajzat tartalmazza, és egy pont tipusut, melyben azok a helyek
szerepelnek, ahova szeretnénk, hogy a program kiszdmitsa az égboltlathatosagot.
Opcionalisan megadhatunk még egy poligon tipusu f3jlt, melyben a fadk lombkorongja
van, ezzel pontosabba tehetjiik a szamitott paraméter értékét. A magassdgot mindhdrom
fajl esetén egy attribitumban kell tarolnunk, haszndlhatunk relativ magassagot (ekkor
minden allaspont magassaganak nullat kell megadnunk) vagy abszolut magassagot. A
modszerrel a teriilet domborzatat olyan modon vehetjitk figyelembe, hogy a bemend
adatok abszolit magassagat hasznaljuk. A domborzatmodell azon teriileteit tehat nem
veszi figyelembe a program, amelyek a bemend adatok kozott helyezkednek el (pl.
allaspont és épiilet k6zott). Mivel a mintateriileten nincsenek olyan jelentés domborzati
akadalyok, amelyek kitakarjak az égboltot barmelyik allaspontbol (pl. sziklafal, letorés,
mélyut, stb.) ez nem okoz szamottevé hibat jelen esetben.

Mivel szerettem volna, hogy a domborzat is reprezentalva legyen a
szamitasokban, az abszolit magassdgokat adtam meg a bemend adatokndl. Ez az
épiiletekre mar rendelkezésemre allt. A szamitasi pontok magassagat a korabban
elkészitett domborzatmodellb6l vettem (Icz.py, 138-139. sor). A fak esetében azonban a
lombkorona felszintl mért magassaga volt adott, ebbdl ki kellett szamitanom az abszolut
magassagokat. Ehhez felosztottam a poligonokat egy 5x5 méteres racstavolsagu haldval,
majd a lombrészletek magassagahoz hozzdadtam az alattuk 1évé felszin atlagos
magassagat, melyet szintén a domborzatmodellbdl nyertem (lcz.py, 112 — 130. sor).
Ahhoz, hogy a mintateriilet szélén is megfeleld égboltlathatdosag-értékeket kapjak, egy
bdvebb teriilet épiileteit és fait kellett tartalmaznia a bemend fajloknak. A program
készit6i egy 50 méteres savban adtak meg ezeket az adatokat. En a teriilet hatdrai mentén

egy-egy épiiletet és a kornyezd fakat vettem figyelembe. Abban az esetben, ha a

4 Elérhetoség: http://www2.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/OTKA100352e.htm
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mintateriilet hatarahoz kdzel nem volt sem épiilet, sem magas fa, akkor 100 méteres
tavolsagig kerestem akadalyt.

GAL és UNGER (2014) tanulmanyahoz hasonléan egy 5x5 méteres racshalora
szamitottam ki az égboltlathatosagot, mely nem tartalmazta az épiiletek teriiletét (Icz.py,
113-117., 132-137. sor). A szerzOk altal javasolt paraméterértékeket hasznaltam, azaz a
szamitasokat 1°-onkénti irdnyokban végeztem, az akadalyokat 200 méteres tavolsagig
vettem figyelembe, a fak atlathatosagi paramétereként pedig 0,863591-ot adtam meg,
mely egy tapasztalati uton meghatarozott konstans érték (UNGER 2009, GAL &
UNGER 2014). A szamitas ekkora méretii bemend adatokkal és ezekkel a paraméterekkel
tobb oraig tartott. Az eredményiil kapott értékeket atlagoltam a telekpoligonok teriiletére
(Icz.py, 234-238. sor).

4.4. Az LCZ-tipusok meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben ismertetett modon meghatarozott paraméterek alapjan
elvégezhetd az egyes telekpoligonok LCZ-osztalyokba sorolasa.

STEWART és OKE (2012) az LCZ-rendszer leirasakor megjegyzi, hogy egy
teriiletnek nem feltétleniil fog minden fizikai paramétere egy LCZ-re megadott
intervallumba esni. Ebben az esetben ajanlasuk szerint a pont jellemezhetd a hozza
paraméterekben legkozelebb allo klimazonaval, a jelentGs eltéréseket kiemelve. Az
altipusok hasznalatat nem javasoljak, hacsak a masodlagos vagy harmadlagos jelleg nem
bir kiilonos jelentdséggel a kutatas szempontjabol. Ezért én sem hasznaltam altipusokat.

LELovICS ET AL. (2014b) és UNGER ET AL. (2014b) moédszere alapjan egy
fiiggvény segitségével (6. abra) telekpoligononként minden LCZ-osztalyhoz ot
pontszamot rendeltem hozza aszerint, hogy az adott paraméternek a poligonra
vonatkozé értéke mennyire illik az adott osztalyra STEWART és OKE (2012) altal
meghatarozott intervallumba (2. tablazat). Majd ezeket a pontokat Osszegeztem, és
kivalasztottam lehetséges eredményként a két legmagasabb Osszpontszaml osztalyt.
Abban az esetben, ha a legnagyobb Gsszpontszamu LCZ-osztaly elért egy bizonyos
érteket, hozzarendeltem azt a telekpoligonhoz. Néhany poligon esetén nem volt olyan
LCZ-tipus, amelyik elérte ezt a kiiszobértéket, igy ezeket osztalyozatlanul hagytam
(Icz.py, 303-407. sor).

A pontokat kiszamito fiiggvény (6. abra) 1-et rendel a paraméterhez, ha annak a

vizsgalt telekpoligonra megahatarozott értéke beleesik az adott klimazonara jellemzd
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intervallumba (2. tablazat), —1-et, ha a

zondra  jellemzé  minimalis/maximalis

értéknél az intervallum hosszanal nagyobb

értékkel tér el negativ/pozitiv irdnyban. A

koztes értékekhez lineéris fiiggvény rendel

—1 és 1 kozti szamot (Icz.py, 272-293. sor). | _q

LCZ-osztalyra jellemz6
intervallum

X

Jv)

fgy a pontok Osszegzése utan egy LCZ-

osztily maximum 5, minimum —5 pontot 6. abra A pontokat kiszamito fiiggveny.

kaphat. A mintateriiletre kapott eredmények alapjan 1-et

kiiszobértékként, aminél alacsonyabb maximalis

osztalyozatlanul hagytam a telekpoligonokat.

Osszpontszdmok

alatt

hataroztam meg

mar
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2. tablazat A lokadlis klimazondk jellemzd, STEWART és OKE (2012) dltal meghatdrozott
paraméterértékei. A tablazatban csak annak az ot paraméternek az értéket tiintettem fel,
amelyeket meghataroztam a mintateriileten.

Lokili Epiilet- Vizatereszt6 | Vizzaro Erdességi Egbolt-
? 2 ls, alapteriilet | felszinek felszinek elemek lathatésag
klimazona . . . “
(LC2) aranya aranya aranya magassaga | (SVF)
(BSF) (PSF) (ISF) (HRE)
LCZ1 40-60 <10 40-60 > 25 0,2-0,4
kompakt magas
Lezz 40-70 <20 30-50 10-25 0,3-0,6
kompakt kozepes
LCZ3 40-70 <30 20-50 3-10 0,2-0,6
kompakt alacsony
LCZ 4 20-40 30-40 30-40 > 25 0,5-0,7
nyitott magas
LCZ5 20-40 20-40 30-50 10-25 0,5-0,8
nyitott kozepes
LCZ 6 20-40 30-60 20-50 3-10 0,6-0,9
nyitott alacsony
LCZ7
konnyiiszerkezetii 60-90 <30 <20 24 0,2-0,5
alacsony
'k-.C.Z 8 30-50 <20 40-50 3-10 >07
iterjedt alacsony
LCZ9 10-20 60-80 <20 3-10 >0,8
alig beépitett
LCZ 10 20-30 40-50 20-40 515 0,6-0,9
nehézipar
HEZ <10 > 90 <10 330 <04
suru fas
LCZB <10 > 90 <10 3-15 0,5-0,8
ritka fas
LCZC <10 > 90 <10 <2 0,7-0,9
bokros
Loz <10 > 90 <10 <1 >0,9
alacsony novényzet
LCZE
csupasz <10 <10 >90 < 0,25 >0,9
szikla/burkolt
LCZF <10 > 90 <10 <025 >0,9
csupasz talaj/lhomok
‘Il_iZCZ G <10 >90 <10 _ >0,9

30



5. Az eredmények értelmezése

A mintateriileten a felujitas eldtti allapotban 50 telekpoligont, mig a felujitas
utdn — foként a Sz¢ll Kalman téren megsziintetett ,,gombak”, és a Millenaris parknal
tortént épiiletbontasok miatt — 41-et hozott 1étre az algoritmus. Ezek teriilete atlagosan
7287 m?, illetve 8539 m?. A korabbi allapotban 11, a jelenlegiben pedig 10 olyan poligon
van, amelyeknek 1000 m? alatti a teriilete. Ezek rendszerint egy-egy kis magassagi és
alapteriiletti épiilet (példaul garazs) koriil keletkeztek, és feliikk egy-egy masik, jelentésen
nagyobb telekpoligonon beliil helyezkedik el.

Az el6zd fejezetben ismertetett modszerrel és a pontszdmra megszabott
osztalyozasi kiiszobértékkel mindkét allapotban 2 kisméreti poligon maradt
osztalyozatlanul (mindketté teriilete 130 m? alatti). A tobbi telekpoligont sikeriilt
valamilyen LCZ-tipusba besorolni az elért pontszamok alapjan. A 2014-es allapotban 50
telekpoligonbol 7 kapta a maximalisan elérheté 5 pontot, azaz ezekre minden altalam
vizsgalt paraméter értéke beleesett a STEWART és OKE (2012) altal az adott osztalyra
meghatarozott intervallumba. Tovabbi 14 kapott 4 feletti pontszamot, ami szintén igen jo
illeszkedést jelent. A 2017-es allapotban is hasonld a helyzet, 41 poligonbodl 7 ért el 5
pontot, 12 pedig 4 és 5 kozottit. Megfigyelhetd, hogy foleg a tereken 1évé telekpoligonok
¢és a kisméretiiek értek el alacsony pontszamot mindkét vizsgalt idopontban.

Kiszdmitottam minden telekpoligon esetén a két legmagasabb pontszam
kiilonbségét. Ez az érték a korabbi allapotban az 50 poligonbdl 7-nél, mig a mostani
allapotban 41-bdl 8-nal 0,1 alatti, ami a pontszamok lehetséges intervallumanak 1%-a,
azaz igen kis kiilonbséget jelent. Ez a szam 2014-ben 11 esetben, 2017-ben pedig 6
esetben éri el a 10%-ot, mig 26, illetve 14 esetben az 5%-ot. Meglepd mddon tobb olyan
eset is eléfordul, amikor az adott telekpoligon mindkét legjobban illeszkedd osztalya
magas pontszamot kapott. 2014-ben 3 olyan poligon van, amelyre ketté darab 4 pont
feletti és kevesebb, mint 0,1 kiilonbségli LCZ-tipust talalt az algoritmus, 2017-ben pedig
4 darab 3,5 pont feletti ilyen poligon van. Ezeknél az LCZ 5 (nyitott kdzepes) és az LCZ 2
(kompakt kozepes), valamint egy-egy esetben az LCZ 5 (nyitott kozepes) és LCZ 3
(kompakt alacsony), valamint az LCZ 3 (kompakt alacsony) és LCZ 2 (kompakt kbzepes)
parok értek el nagyon hasonld, magas pontszamot. Mindkét évben eléfordult egy-egy
olyan poligon, amelyek esetén ugyanannyi, 1 pontot szerzett a két legjobban illeszkedd

LCZ-osztaly, az LCZ B (ritka fas) és az LCZ 8 (kiterjedt alacsony). Mindkettd
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telekpoligon a Széll Kalman téren helyezkedik el. A  paraméterértékek
figyelembevételével ezekben az esetekben az LCZ 8 osztalyt valasztottam.
Tobbségében az egyes telekpoligonok jellegét jol irja le a hozzajuk rendelt LCZ-
osztaly. Mindkét vizsgalt idépontban eléfordulnak a kovetkezo tipusok a teriileten: LCZ 2
(kompakt kdzepes), LCZ 3 (kompakt alacsony), LCZ 5 (nyitott kdzepes), LCZ 6 (nyitott
alacsony), LCZ 8 (kiterjedt alacsony), LCZ 9 (alig beépitett), LCZ A (stirti fas) és LCZ E
(csupasz burkolt). Ezeken kiviil a 2014-es allapotban volt még LCZ B (ritka fas) tipus is.
A 2017-ben a Sz¢éll Kalman tér nagyobb része keriilt a kdrnyezo épiilettoémbok
telekpoligonjaiba. Ennek koszonhetden hatassal volt azok paraméterértékeire, mely
néhany esetben a teriilet LCZ-tipusanak megvaltozasaval is jart. A Millenaris park és a
Margit korut kozti épliletbontdsok hatasara itt is atrendezddtek a poligonhatarok, és a
markans valtozas természetesen érezteti hatasat a teriilet lokalis klim4ajaban is. A két
idépontban a létrehozott telekpoligonok, és az altaluk kialakitott teriilethatarok nem
azonosak, a tovabbiakban csak a kozos részt vizsgalom, ami megegyezik a 2017-es
allapot teriiletével.
Els6 ranézésre is megallapithato, hogy a beépitett tipusok vannak tulsulyban. A
teriilet nagy része az atépitések elott és utan is az LCZ 2 (kompakt kozepes) és az LCZ 5
(nyitott kozepes) tipusba tartozik. Mig az LCZ 2 osztaly 2014-ben a vizsgalt teriilet tobb
mint felét (62,66%) tette ki, 2017-re ez az arany a korabbinak kevesebb, mint 60%-ara
csokkent (37,31%). Az LCZ 3 (kompakt alacsony) bar hozzavetdlegesen hatod akkora
tertiiletet foglalt el, mint az LCZ 2, a csokkenés itt is jelentds, alig maradt teriilet, ami ebbe
a kategoridba tartozik. A Sz¢ll Kalman tér atépitésének hatisara 2017-ben kisebb rész
tartozik az LCZ E (csupasz burkolt) tipusba is. A korabbi allapotban a Széll Kalman
térrdl a Varfok utcara vezetd 1épcs6 kornyeke az LCZ B (ritka fas) kategdriaba tartozott,
mostanra viszont eltiint ez az osztaly a mintateriiletr6l. Ez azonban nem mondhat6
szamottevd valtozasnak, hiszen az Osszteriilet kevesebb, mint 0,5%-at tette ki. A fenti
kategoriak fokét az LCZ 5 (nyitott kozepes) rovasara zsugorodtak, jelenleg a vizsgalt
teriilet majdnem fele ebbe a klimazonatipusba tartozik. Emellett az LCZ 6 (nyitott
alacsony) és LCZ 8 (kiterjedt alacsony) osztalyok teriilete nagyjabol megduplazodott. Az
LCZ 9 (alig beépitett), LCZ A (stri fas) és az osztalyozatlanul maradt poligonok
teriilete nem valtozott, 6sszesen 0,14%-at teszik ki a vizsgalt teriiletnek. (3. tdblazat)
UNGER ET AL. (2014a) korabbi terepi mérések adatait vizsgalta a Szegeden
eléforduld klimazonakra. Egy kedvez6 idjarasu napon az dsszes mért értékhez képesti

eltérés alapjan csokkend sorba rendezve a klimazonakat a kovetkez6ét kapjuk: LCZ 2,
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LCZ 3, LCZ 5, LCZ 8, LCZ 6, LCZ 9 és LCZ D. Ez megerdsiti, hogy az atépitések
hatasara az altalam vizsgalt teriilet lokalis klimajan kevésbé érzédik a varosi hdsziget
melegitd hatdsa, mivel éppen a legnagyobb hdtobblettel jellemezhetd osztalyok teriilete
csokkent jelentds mértékben.

A Széll Kalman térre kiilon is elvégeztem a felgjitas el6tti (2014) és utani
allapot (2017) Osszehasonlitasat (4. tablazat). Ebben az esetben paraméterek
szdmitasdnak vonatkozasi teriiletének az atalakitds altal érintett részt tekintettem. Az
épiilet-alapteriilet aranya (BSF) minimalisan, a vizatereszté felszinek aranya (PSF)
jelentésebben, majdnem 7%-kal nétt. Ennek megfelelden a vizzar6 felszinek aranya (1SF)
csokkent. Az érdességi elemek magassaga alig, mig az égboltlathatdsag egyaltalan nem
valtozott. Tehat az atépités hatasa a tér teriiletére szamitott paraméterekben kevésbé
érzddik, a zoldteriiletek novekedését leszamitva. Ennek megfelelden, ha LCZ-osztalyba
kellene sorolni a teriiletet, akkor a két allapotban ugyanazok az osztalyok illenének a
leginkabb hozza, az L.CZ 8 (kiterjedt alacsony) vagy az LCZ B (ritka fas).

A néhany esetben elért alacsony pontszambol, vagy a két leginkabb illeszkedd
klimazoénatipus hasonld pontszamdbdl fakadoéan eléfordulhat, hogy az egyes teriiletek
nem a megfelelden lettek besorolva. Véleményem szerint ez tobbek kozott abbol fakad,
hogy a STEWART és OKE (2012) altal meghatarozott tiz paraméterbdl csak 6t6t tudtam az
osztalyzashoz felhasznalni. Masrészt szerepet jatszhat az is, hogy a telekpoligonokat
kiilon-kiilon soroltam osztalyba. Elképzelhetd, hogy nagyobb teriiletegységekhez
biztosabban lehetne hozzarendelni egy-egy LCZ-tipust. A diplomamunkamnak azonban
ennek vizsgalata nem célja.

Osszességében elmondhaté, hogy az atépitések kedvezéen befolyasoltak a

mintateriilet lokalis klimajat a vizsgalathoz alkalmazott modszer szerint.
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3. tablazat Az egyes LCZ-osztalyok Jsszteriilete és ennek ardnya a teljes vizsgalt
teriilethez (a 2014-re és a 2017-re meghatdrozott mintateriilet kozos részéhez) képest. Az
utolsé oszlop a két allapot kozti kiilonbséget mutatja a teljes teriilet ardnydban.

Lokalis 2014 2017 —

i . Valtozas
klimazona . N

Teriilet (m?) Arany (%) | Teriilet (m?)  Arany (%) (%)

(LCZ)
LCoon 219 362 62.66 130 624 3731| -2535
kompakt kozepes
LCZ3 36271 10,36 1191 034| 10,02
kompakt alacsony
LCZ5 64 866 18,53 172 553 49,29 30,76
nyitott kozepes
LCZ6 6472 1,85 13 299 3,80 1,95
nyitott alacsony
Loz 12 286 351 26 825 7.66 415
kiterjedt alacsony
Lezer 48 0,01 48 0,01 0,00
alig beépitett
LEZ 108 0,06 108 0,06 0,00
strii fas
LCZE 1653 0,47 0 0,00 0,47
ritka fas
LCZE 8710 2.49 5127 1,46 1,03
csupasz burkolt
osztalyozatlan 230 0,07 230 0,07 0,00

4. tablazat Az LCZ-osztalyozas Széll Kalman tér teriiletére kiszamitott paraméterei a
2014-es és 2017-es allapotra. Az utolso oszlop a felujitdas okozta valtozast mutatja.

B§F . 5,37 573 0,36
éplilet-alapteriilet aranya (%)

PSF 16,03 23,02 6,99
vizatereszt6 felszinek aranya (%)

JeI” 78,60 71,25 —7,35
vizzaro felszinek aranya (%)

HRE 9,75 10,08 0,33
érdességi elemek magassaga (m)

SVE 0,71 0,71 0,00
égboltlathatosag
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6. Térképek készitése

A mintateriilet telekpoligonjainak LCZ-tipusat, €s az osztalyozashoz felhasznalt
paraméterek értékeit a mellékletben 1évo térképeken mutatom be. A térképeket az Adobe
[llustrator programban, a MAPublisher bévitmény felhasznalasaval szerkesztettem
1:7200 méretaranyban, EOV vetiiletben. T4jékoztatasul feltiintettem az épiileteket és az
utcakat, tereket neviikkel egyiitt.

Az elkészitett térképek:

- Epiilet-alapteriilet aranya — Building Surface Fraction, BSF (2014, 2017)

- Vizatereszt6 felszinek aranya — Pervious Surface Fraction, PSF (2014, 2017)

- Vizzar6 felszinek aranya — Impervious Surface Fraction, ISF (2014, 2017)

- Erdességi elemek magassaga — Height of Roughness Elements, HRE (2014, 2017)
- Egboltlathatosag — Sky View Factor, SVF (2014, 2017)

- LCZ-tipusok — Local Climate Zones, LCZs (2014, 2017)
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Osszefoglalas

A diplomamunkam célja a Sz¢&ll Kalman tér és a Széna tér, valamint az ezek
koriil elhelyezkedd épiilettombok teriiletén az utobbi években (2014-2017) tortént
atépitések klimatikus hatdsanak kimutatasa. Ehhez a STEWART és OKE (2012) altal
kialakitott lokalis klimazénak rendszerét (Local Climate Zones, LCZs) hasznaltam fel.
Az osztalyozasi rendszer elsdsorban a mérdhelyek kornyezetének standard jellemzésére
szolgal, azonban felhasznalhato egy teriilet azonos klimatikus jellemzdkkel bir6 részeinek
lehatarolasara, és térképen torténé abrazolasara is (LELOVICS ET AL. 2014b).

A dolgozat elsO részében bemutattam a lokalis klimazonak rendszerét, az ujfajta
osztalyozas kidolgozasanak szilikségességét, és attekintettem a rendszer alapjaul szolgalo
korabbi kutatdsokat. Ezt kovetden ismertettem a fobb raszteres és vektoros
geoinformatikai modszereket, melyekkel automatikus vagy félautomatikus modon
eléallithato egy teriilet LCZ-térképe.

A bemutatott eljarasok koziil én a Lelovics—Gal-féle (LELOVICS ET AL. 2014b)
vektoros eljarast alkalmaztam, mellyel kiszamitottam a mintateriiletre a STEWART és OKE
(2012) altal meghatarozott, LCZ-osztalyba sorolashoz sziikséges tiz paraméter koziil 6tot.
Ezek az épiilet-alapteriilet aranya (Building Surface Fraction, BSF), a vizzar6 felszinek
aranya (lmpervious Surface Fraction, ISF), a vizatereszté felszinek aranya (Pervious
Surface Fraction, PSF), az érdességi elemek magassaga (Height of Roughness Elements,
HRE), valamint az égboltlathatosag (Sky View Factor, SVF). A szamitas
alapegységeként az ugynevezett telekpoligonokat hasznaltam. A paraméterek alapjan a
poligonokhoz hozzarendeltem a leginkabb rajuk ill6 LCZ-tipust. Ezt elvégeztem az
atépitések eldtti (2014) és utani allapotra (2017) is.

A vizsgalt teriilet kis mérete miatt az egyes poligonokat nem vontam 6ssze, hogy
elérjem a klimazonak kialakitasahoz sziikséges, néhany szaz métert6l néhany kilométerig
terjedd teriiletet, hanem kiilon vizsgaltam Oket. A kapott eredményeket térképeken
jelenitettem meg.

A mintateriileten talsulyban vannak a beépitett tipusok, koztik mindkét évben
az LCZ 2 (kompakt kozepes) és az LCZ 5 (nyitott kdzepes) tipusnak a legnagyobb a
kiterjedése. Az eredmények alapjan megfoglamazhatd, hogy a teriilet atalakitasa
pozitivan befolyasolta a lokalis klimat. Visszaszorult a zart beépitettségli zonak
jelentésége (LCZ 2 — kompakt kozepes, LCZ 3 — kompakt alacsony), a korabbi 70%
feletti teriiletarany kevesebb, mint 40%-ra csokkent. Tobb lett a nyitottabb, jobban
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szell6z0 teriilet (LCZ 5 — nyitott kozepes, LCZ 6 — nyitott alacsony, LCZ 8 — kiterjedt
alacsony). Emellett zsugorodott, a klimatikus szempontbol szintén negativ, névényzet
nélkiili burkolt teriiletek aranya is.

Ezt kovetden kiilon megvizsgaltam a Sz¢ll Kalman tér feltjitdsanak hatasat is.
Ekkor a paramétereket a tér teriiletére vonatkoztatva szamitottam ki a két allapotra. Az 6t
paraméter koziil jelentésen csak a vizateresztd (PSF) és a vizzar6 felszinek aranya (ISF)
modosult, ezekben hozzévetdlegesen 7%-o0s valtozas tortént a megndvekedett
zoldteriileteknek koszonhetden.

Jelen dolgozat folytatasat képezheti a klimazonak meghatarozasanak
hémérsékleti adatokkal valod alatamasztasa, és a teriilet feljitdsdnak humankomfortra
gyakorolt hatdsdnak vizsgalata. A jelenlegi eredmények felhasznalhatok a teriilet

klimatop térképének elkészitéséhez is.
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Melléklet

1) A mintateriilet telekpoligonjaira kiszamitott paramétereket, és a paraméterek

alapjan legjobban illeszkedé LCZ-tipust arbazolo térképek

2) Azlcz.py Python szkript bemend adatainak és az eredményiil 1étrehozott shapefajl

leirasa

3) CD mellékleten:

a.
b.

C.

Jelen dolgozat PDF formatumban

Icz.py Pyhton szkript

A szkript bemend adatai és az eredményként 1étrehozott .shp fajl a 2014-es
¢s a 2017-es allapotra

A Sz¢ll Kalman tér vizsgalatanak eredménye .shp formatumban a 2014-es

¢és a 2017-es allapotra
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Vizatereszt6 felszinek aranya (Pervious Surface Fraction, PSF)
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Vizzar6 felszinek arénya (Impervious Surface Fraction, ISF)
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Erdességi elemek magassaga (Height of Roughness Elements, HRE)
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LCZ-tipusok (Local Climate Zones, LCZs)
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Az Icz.py Python szkript bemené adatai és eredménye

Bemeno adatok

Fajl neve Geometriatipus | Dimenzié | Tartalom
building poligon 2D Epiiletek alaprajza
building_h pont 2D Epiiletek adott pontban mért
magassaga
tree poligon 2D Fak lombkoronéjanak kiterjedése
pervious_surface | poligon 2D Vizatereszt6 felszinek
dtm_lines vonal 3D A terep fébb idomvonalai
AOI poligon 2D A mintateriilet vazlatos hatara
A bemend adatok attributumai
building
Attributum | Tipus | Felvehet6 | Jelentés
értékek
SVF_HRE | Short |-1,0,1 Tullogo épiiletrész:
—1: ismeretlen
0: nem
1: igen
building_h
Attriblitum | Tipus | Felveheto | Jelentés
értékek
HB Short | [0..00) Epiilet felszintl mért ereszmagassaga méterben
H B SRC |Short [1,2,3 A magassagi adat forrasa:
1 — Google Earth Proban mért érték
2 — Google Earth Pro segitségével becsiilt érték
3 — terepi becslés
tree
Attributum | Tipus | Felveheto | Jelentés
értékek
HT Short | [0..00) Lombkorona felszint6l mért magassaga méterben




A bemend adatokra vonatkozo topologiai szabalyok:

- building: feature classon beliil nem lehet atfedés

- tree: freature classon beliil nem lehet atfedés

- pervious_surface: feature classon beliil nem lehet atfedés

- building, perious_surface: nem lehet koztiik atfedés

- building_h: minden building h pont a building egy poligonjaba kell, hogy essen

Az AOI-n beliil minden attribGtumnak kit6ltottnek kell lennie, ismeretlen értékli nem

maradhat.
Eredmény
LCZ.shp
Attriblatum Tipus | Felveheto Jelentés
értékek
Shape_Area Double | [0..0) Telekpoligon teriilete négyzetméterben
BSF Double | [0..100] Epiilet-alapteriilet aranya (%)
PSF Double | [0..100] Vizatereszt6 felszinek aranya (%)
ISF Double | [0..100] Vizzar6 felszinek aranya (%)
HRE Double | [0.. ) Erdességi elemek magassaga (méter)
SVF Double | [0..1] Egboltlathatosag (-)
LCZ1-LCZG | Double | [-5..+5] Lokalis klimazoéna tipusa
LCZ_1 Text [LCZ1..LCZG] | A telekpoligonra leginkabb illd6 LCZ-
tipus
LCZ 1 score Double | [-5..+5] Az’LCZ_1’ pontszama
LCZ 2 Text [LCZ1..LCZG] | A telekpoligonra masodik leginkabb
ill6 LCZ-tipus
LCZ 2 score Double | [-5..+5] Az’LCZ_2’ pontszama
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