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Osszefoglalas. Célkitiizésiink két, kiilonboz6 éghajlaton fekvd varos felszini termikus tulajdonsagokra gyakorolt modosito
hatasanak (felszini hdsziget) 6sszehasonlitasa volt. E két varos a Karpat-medencében fekvo, mérsékelten meleg éghajlati
(Cfb Koppen-féle klimaosztalyba tartozo) Szeged ¢és a forrd, szaraz sztyepp (BSh) éghajlata izraeli varos, Beer Sheva volt.
A vizsgalt varosokat és kornyezetiiket Landsat 8 miitholdképek alapjan, a Bechtel-modszerrel soroltuk kiilonb6zd lokalis
klimazona (Local Climate Zone — LCZ) osztalyokba. A felszini termikus sajatossagok feltarasahoz a Terra és az Aqua mii-
holdon telepitett MODIS szenzor 4 éves iddszak alatt deriilt napokon detektalt felszinhdmérsékleti adatait hasznaltuk fel.
Az elkészitett LCZ térkép és a MODIS 1 km-es felbontasu racshaldzata alapjan jeloltiik ki a varosi és a varoskornyéki te-
riileteket. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a varosok évszakos és napszakos felszini hésziget hatdsat jelentd-
sen befolyasolja a varosok éghajlati adottsaga, raadasul ezek az eltérd éghajlati viszonyok ellentétes eldjelli hosziget-hatast
is el6idézhetnek.

Abstract. Our goal was to compare the thermal modification effects (surface urban heat island, SUHI) between a Central
European city (Szeged, Hungary) with Koppen’s Cfb (warm temperate) climate and an Israeli city (Beer Sheva) with BWh
(hot desert) climate. The Local Climate Zone (LCZ classification) was completed with Bechtel’s methodology based on
Landsat 8 images. The urban and rural areas were determined using the obtained LCZ map and the 1-km MODIS grid. The
mean seasonal and diurnal SUHI was analyzed by the land surface temperature data of sensor MODIS on clear days in a
four-year-long period. The results show that the climatic conditions have a significant effect on the urban-rural land sur-

face temperature difference, moreover it can induce an opposite sign heat island effect on the urban areas.

Bevezetés. Napjainkban a globalis klimavaltozas téma-
kore mellett egyre nagyobb figyelmet kap a telepiilések
kisebb Iéptékii — de mar az emberiség nagyobb hanyadat
kozvetleniil is érintd éghajlatmddositd hatasa, a varos-
klima. Eredményeként a beépitett teriiletekre eltérd ég-
hajlati sajatossagok jellemzoéek, mint az dket koriiloleld
természetes novényzetli vagy mezdgazdasagi kornyezetre
(Oke 1987). E teriiletek legegyértelmiibben megnyilva-
nulé modositd hatasat, a varosi hdszigetet — amely els6-
sorban a varos felépitésétdl, épitési anyagaitol €s az ott
foly6é antropogén tevékenységtdl fligg — a felszinkozeli
(2 m) léghdmérséklet (T.) és a felszinhdmérséklet (Ts) te-
riileti kiilonbségei szamszertsitik.

A részletesebb, varosi région beliili termikus kiilonbsé-
gek vizsgalatdhoz manapsag mar széles korben alkal-
mazzédk a Stewart and Oke (2012) altal bevezetett lokalis
klimazonak (Local Climate Zone — LCZ) osztalyozasi
rendszerét, amely 10 beépitettségi és 7 felszinboritasi ti-
pust kiilonit el, tiikrozve a vizsgalt teriiletek felszini, €s
igy éghajlati mozaikszeriségét. Mélyebben nem taglaljuk
ennek az alapjait és felépitését, ugyanis e folyoirat hasab-
jain ez mar korabban részletesebben megtortént (Lelovics
et al. 2013, Unger et al. 2017). A rendszer alapvet6 al-
kalmazasa az LCZ tipusok teriileti eloszlasanak térképe-
zése, melyre tobb modszert is kifejlesztettek (Lelovics et
al. 2014, Bechtel et al. 2015, Geletic and Lehnert 2016).

A kapott LCZ térképeket felhasznalva szdmos, a zdnak
kozotti T, kiilonbségeket feltaro publikacio sziiletett
(Stewart et al. 2014, Leconte et al. 2015, Skarbit et al.
2017), igazolva az LCZ koncepcio 1étjogosultsagat. Ez-
zel szemben a felszinhémérsékletre vonatkozo kutatasi
eredmények (Geletic et al. 2016) még viszonylag ritkak.
Az eddigiekbdl kovetkezden hidnyoznak az olyan atfogd
vizsgalatok, amelyek tobb éves mitholdas adatbézisra
tamaszkodva a varos ¢és kornyéke LCZ-alapu felszintipu-
sainak hoémérsékleti viszonyaira irdnyulva lehetové te-
szik a napszakos és évszakos sajatossagok feltarasat, il-
letve részletes Osszehasonlitasat. E tanulmanyunk célja,
hogy megvizsgaljuk két, kiillonb6z6 éghajlaton fekvo te-
lepiilés €s kornyezetiik termikus reakcioit €s azok idébeli
kiilonbségeit egy 4 évre kiterjedd miiholdas (MODIS) T,
adatbazis alapjan. Az egyik varos Szeged, mely a meleg-
mérsékelt 6vben viszonylag nedves éghajlattal rendelke-
zik. A masik, Beer Sheva (Izrael) pedig szaraz sztyeppi-
sivatagi kornyezetben talalhatd. Mindkét varosra évsza-
kos, havi és napszakos varos-vidék felszinhémérsékleti
kiilonbségeket (felszini hdsziget intenzitas, ATs(u-r))
szamitunk, a 4 év felhémentes adatai alapjan.

Vizsgalataink menete részletesebben:

1) Landsat-8 miitholdképek alapjan LCZ térképek készi-
tése varosonként €s ezek Osszehasonlitasa;
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2) varosi és vidéki teriiletek definidlasa és lehataroldsa a
MODIS képek racshalozatara alapozva;

3) a kivalasztott felhdmentes MODIS képek felhasznala-
saval nappali, éjszakai, évszakos és havi T és AT(u-r)
atlagok szamitasa;

4) a kapott atlagok varosok (klimarégiok) szerinti dssze-
hasonlito elemzése.

Vizsgalt varosok. Mindkét varos kdzepes méretiinek te-
kinthetd, viszont alapvetden eltéré klimatikus kérnyezet-
ben fekszenek (1. dbra). Szeged 162.000 f6s lakossaga-

1. tablazat: Szeged és Beer Sheva fontosabb éghajlati
Jjellemzéi (1981-2010)

Eghajlati jellemzék Szeged Beer Sheva
Evi kozéphémérséklet 109 207
O

igfii%?ﬁiféﬁflﬁ(oc:) 21,8 28,1
Costphombrsdis (0 07 |12
cAsjzingfg:sszeg (mm) S14 195
o IS

val az Alf6ld sik vidékén, 80 m tengerszint feletti magas-
sagban helyezkedik el (46°E, 20°K) és tobbnyire szanto-
foldek veszik koriil, ahol elszortan fék is talalhatok. Eg-
hajlata mérsékelten meleg és viszonylag nedves, nincs
kiemelkedden szaraz id6szak, de a nyar idénként forro.

Beer Sheva (31°F, 35°K) az Izrael déli részén fekvé Ne-
gev sivatag legnépesebb varosa (205.000 lakos), szintén
sik teriileten, 260 m tengerszint feletti magassagban ta-
lalhat6. Szegeddel ellentétben forrd, félszaraz éghajlattal
jellemezhetd, ahol mediterran hatasok is érvényesiilnek.
Ezzel 6sszhangban kornyezete szaraz, kopar, helyenként
gyér novényzeti foltokkal.

crer

jellemzojét foglalja Gssze.

1. abra: Szeged (balra) és Beer Sheva (jobbra) latképe (https://www.google.com/maps)

Moédszerek és adatok. LCZ térképezés. A varosok és
kornyezetiik LCZ térképeinek elkészitéséhez az un.
Bechtel-modszert alkalmaztuk (Bechtel et al. 2015),
melynek soran az adatok feldolgozasa két ingyenesen
hozzaférheté szoftver (Google Earth és SAGA-GIS) se-
gitségével torténik. A SAGA-GIS bemeneti adatait a
Landsat-8 kiilonboz6 spektralis tartomanyban késziilt

o MR T

miholdfelvételei képezik. Annak érdekében, hogy a fel-
szini sajatossagok szezonalis valtozasait is figyelembe
vegyiik, az LCZ térképek elkészitéséhez tobb, kiillonbozé
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2. dbra: Az LCZ osztalyozads menete a SAGA-GIS programban

évszakban késziilt mitholdfelvételt hasznaltunk fel.

Els6 1épésként a Google Earth programban az egyes LCZ
osztalyok mintateriileteit (tanuld teriiletek) és magat a
vizsgalt teriiletet kell koriilhatarolni, amely a varost és a
kornyezo természetes felszinii teriileteket lefed6 négyzet
alaku poligon. A tanuld teriiletek olyan, legalabb
500 m x 500 m-es poligonok, amelyek nagyjabol homo-
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gén felszini struktaraval rendelkeznek. A SAGA-GIS
program a vektorgrafikus formatumban tarolt tanuld po-
ligonok ¢s a raszteres formatumt mitholdképek feldolgo-
zasa soran elvégzi az automatizalt LCZ osztalyozast a
teljes vizsgalt teriileten. A folyamat végén egy szlrést
hajtunk végre, amely minden egyes pixelnek a szlir6 su-
garanak megfelel6 tavolsadgban talalhatd szomszédos cel-
lait vizsgalja at. Amennyiben egy LCZ osztaly egy adott
pixel vizsgalt komyezetében nagyobb ardnyban van je-
len, akkor a szomszédos teriiletekhez tartozo pixelek 6sz-
szessége a tobbségben jelen levo LCZ osztalyra cserélo-
dik. Vizsgalatunk soran 3-pixeles szliré sugarat alkal-
maztunk, ugyanis ennek zajcsdkkentd hatdsa még nem
megy a megfeleld mértéki altalanositas rovasara.

A munkafolyamat (2. dbra) eredményeként egy simitott
LCZ térképet kapunk.

Varosi és vidéki teriiletek lehatdarolasa. Ahhoz, hogy a
célkitlizéseinkben megfogalmazott 6sszehasonlitdé mun-
kat elvégezziik, elengedhetetlen a varosi és a varoskor-
nyéki (vidéki) teriiletek egyértelmli definidlasa. Ennek
érdekében a QGIS szoftver segitségével kinyertiik az
LCZ osztalyoknak a MODIS cellakon (lasd késébb) be-
lilli kiterjedését, és ez alapjan becsiilni tudtuk az egyes
cellak beépitettségi aranyat.

Varosi teriilethez tartozoknak azokat a cellakat tekintet-
tik, (i) amelyekben a beépitett LCZ-k aranya legalabb
50%, (ii) amelyek folytonosan kapcsolédnak egymashoz
a szétszortsag elkeriilésének érdekében. Tovabba azért,
hogy a varosi cellaknak a ritkan lakott térségekre torténd
tulzott kiterjedését megel6zziik, a varosi teriilethez vald
tartozas tovabbi feltétele (iii) a teljes cella kdzigazgatasi
hataron beliili fekvése volt.

Egy reprezentativ varoskornyéki teriilet definialasa ennél
joval komplexebb feladat. Vizsgalatunk soran figyelmen
kiviil hagytuk a beépitett és a vizzel boritott teriileteket,
ezért (iv) az 1%-ot meghaladd vizboritottsagh MODIS
cellakat nem soroltuk a varoskornyéki cellak kézé. To-
vabba, a varoskdrnyéki cellakhoz (v) a tobbnyire lakat-
lan, valamint (vi) az altalunk kijel6lt varosi cellak hatara-
tol legalabb 2 km és legfeljebb 5,6 km tavolsagra talalha-
to cellakat soroltuk. Ez utobbi gy adodik, hogy a varost
minden iranyban (még atlésan is) két MODIS cellanyi
tavolsagot kihagyva jeloltiik ki a vidéki teriileteket. Az itt
talalhato kisebb tanyak és falvak hatasanak kikiiszobolé-
se érdekében az utolso feltétel az volt, hogy (vii) a cellak
Osszbeépitettségi aranya legfeljebb 1%-ot érhet el. Ez a
szazalékos arany az adott cellaban 1évo kiilonb6zo LCZ-
k teriileti aranyai alapjan szamolhato ki.

Felszinhomérséklet. A két varosi teriilet termikus tulaj-
donsagait a Terra és az Aqua miitholdon elhelyezett MO-
DIS szenzor 1 km-es felbontasu cella adatainak felhasz-
nalasaval vizsgaltuk (Pongrdcz et al. 2005, Fricke et al.
2014). A két miihold az egyes varosok felett naponta 6sz-
szesen négy alkalommal (délelott, délutan, este, hajnal-
ban) halad at. Mivel a lokalis skalaji termikus kiilonbsé-
gek a felhotlen égképpel és kis 1égmozgassal jellemezhe-
to anticiklonok ideje alatt a legdominansabbak, ezért ki-
valogattuk a 2014 nyara ¢s 2018 tavasza kdze esO Osszes
olyan deriilt nappalt és éjszakat, amikor zavartalan volt a

felszin detektalasa az adott varos teljes vizsgalt (varosi és
vidéki) teriiletén (2. tdablazat).

Eredmények. LCZ térképek, varos—videk lehatdrolas.
A 3a. abra Szeged, a 3b. dbra pedig Beer Sheva LCZ
térképét, valamint az emlitett feltételekkel lehatarolt va-
rosi és vidéki teriileteket mutatja be. Harom LCZ osztaly
egyaltalan nem szerepel a varosok teriiletén: az
LCZ 1 (kompakt beépités, magas épiiletek), az LCZ 4
(nyitott beépités, magas épiiletek) és az LCZ 7 (konnyti-
szerkezetli, alacsony épiiletek). Szeged esetében a koz-
igazgatasi hatar viszonylag tavol helyekedik el a belva-
rostol és a kapcsolddo varosnegyedektdl, amelyeket nagy
kiterjedésti vegetacioval boritott teriilet vesz koriil. Ezzel
szemben Beer Sheva kozigazgatasi hatara a stirtin beépi-
tett varosmaghoz kozelebb helyezkedik el és a varostol
¢északkeleti irdnyba egy nagy kiterjedést, jellemzden rit-
kan lakott teriiletet (LCZ 9) elvalaszt a varosmagtol.
Szeged kozpontjat kompakt beépités, kozépmagas épiile-
tek (LCZ 2) jellemzik, mig Beer Sheva teriiletén nincs
olyan varosrész, amely ebbe az osztalyba lenne sorolha-
t6. Az LCZ 3 (kompakt beépités, alacsony épiiletek) és
az LCZ 5 (nyitott beépités, kozépmagas épiiletek) tipus

2. tablazat: A felhétlen nappalok és éjszakdk szama
a keét varosban évszakonként (2014.06.01. — 2018.05.31.)

Szeged Beer Sheva
Nappal | Ejszaka Nappal | Ejszaka
Tel 20 10 24 99
Tavasz 56 28 130 75
Nyar 73 42 288 206
Osz 58 33 152 89
Osszes 207 226 1188 938

Szegeden a belvaros koriil északi és déli irdnyban, Beer
Sheva-ban a varos koézpontjanak kozelében, illetve a va-
rosmagtdl tdvolabbra esé teriileteken, foltokban elszorva
talalhatd. Szeged varosperemén a nyitott beépitésti, ala-
csony épiiletek (LCZ 6) és az alig beépitett teriiletek
(LCZ 9) a leggyakoribbak, mig Beer Sheva-ban az LCZ
6 csak kisebb tertiletet fed le. Az LCZ 8 (kiterjedt beépi-
tés, alacsony épiiletek) elhelyezkedésében is kiillonbségek
fedezhetdk fel a két varos kozott: ez a tipus Szegeden az
¢szaknyugati részen, nagy teriileten jellemzd, mig Beer
Sheva-ban csak elszortan, a varos déli felében talalhato.
Beer Sheva kornyezetében nincs nehézipari teriilet (LCZ
10), viszont Szegednél fellelhetd, noha csak kis kiterje-
désben, szigetszertien (kdolajipar).

Szeged varoskornyéki teriiletein az alacsony novényzet
(LCZ D) a dominéans felszinboritottsag, de emellett erdds
(LCZ A) és elszortan fas (LCZ B) tertiletek is eldfordul-
nak. A mezOgazdasagi tevékenység kovetkeztében az
alacsony ndvényzetet iddszakosan csupasz talaj/homok
(LCZ F) valtja fel, ezért térképezés soran a két kategoriat
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3. abra: Szeged (a) és Beer Sheva (b) MODIS racshalozatra illesztett LCZ térképe a varosok kézi-gazgatasi hatdraival (fekete
szaggatott vonal), valamint a lehatarolt varosi (fekete vonal) és vidéki (kék vonal) teriiletek
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4. abra: Varos-videk atlagos évszakos nappali és éjszakai Ts kiilonbségek (ATs(u-r)) oszlop (a) és Box-Whiskers (b) diagramjai
(Szeged, 2014.06.01. — 2018.05.31., felhétlen nappalok és éjszakdk)
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egyesitettilk, LCZ D-nek nevezve. Beer Sheva koriil az
elszortan talalhato fak és az alacsony novényzet mellett a
félsivatagi éghajlata régiokra jellemz6 homok fed le vi-
szonylag nagy tertiiletet.

A felszini hdsziget intenzitds éghajlati régiok szerinti
osszehasonlitisa. A Cfb éghajlatu Szeged felszini hoszi-
get intenzitasanak az egyes évszakokra vonatkozo atlaga-
it és Box-Whiskers diagramjat mutatja be rendre a 4a. €s

2

1

ATs(u-r) (°C)

TEL TAVASZ NYAR Osz

A 4b. abra szerint az egyes napok ¢jszakai varos-vidék
kiilonbségei — a mérsékeltovi varosokra jellemzden — jo-
val kisebb ingadozast mutatnak, mint a nappali kiilonb-
ségek. A Beer Sheva-ra vonatkozo Ts évszakos diagram-
jait tekintve (5a. és 5b. abra) és Osszevetve Szeged érté-
keivel, szembetling kiilonbségek jelennek meg. A félsi-
vatagi kornyezet kovetkezménye, hogy nappal e homok-
kal boritott teriiletek a varoshoz képest joval nagyobb
mértékben forrosodnak fel a beérkezd rovidhullamu su-

2
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5. dbra: Varos-videk atlagos évszakos nappali és éjszakai Ts kiilonbségek (ATs(u-r)) oszlop (a) és Box-Whiskers (b) diagramjai
(Beer Sheva, 2014.06.01. — 2018.05.31., felhétlen nappalok és éjszakak)

ATs(u-r) (°C)

MAJ JUN JOL AUG SZEP OKT NOV DEC

MAR APR

Szeged [ Beer Sheva

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SZEP OKT NOV DEC
7 Szeged [ Beer Sheva

6. abra: Szeged és Beer Sheva datlagos nappali (a) és éjszakai (b) varos-vidék Ts kiilonbségeinek (ATs(u-r)) dsszehasonlitisa
havonként (2014.06.01. — 2018.05.31., felhétlen nappalok és éjszakak)
(Megjegyzés: januarban és februarban nappal nem volt értékelheto kép Beer Sheva-ban, ezért a 6a. abran
csak marciustol indul az ésszehasonlitas.)

a 4b. abra. Szegeden a legnagyobb atlagos T; kiilonbség
nyaron jelentkezik mind a nappali, mind az éjszakai 1d6-
szakra vonakozoan (4a. dbra). A legnagyobb A Ts(u-r) a
nappali orakban jelentkezett, ekkor tobb mint 2,5 °C-kal
volt magasabb a varosi teriiletek felszinhOmérséklete,
mint a varoskornyéké (4b. abra). Tovabba megfigyelhe-
td, hogy a nyari nappalok jellemzden 0,8—1,8 °C-kal me-
legebbek a varosi teriileteken a varoskornyékhez képest.

garzas miatt, mint a varosi teriiletek — ez nyaron akar
tobb mint 6 °C Ts-beli kiilonbséget jelenthet (5b. dbra).
Az 5a. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy Beer Sheva-
ban az ¢éjszakai orakat tekintve nincs jelentOs kiilonbség a
teljes év folyaman. Emellett nyaron — amikor a nappali
orékban a legnagyobb atlagos kiilonbség jelentkezett — az
¢jjeli ATy(u-r) minimalis volt: 0 °C koriil alakult, mig
Szegeden az év soran a legmagasabb ¢jszakai AT,(u-r)
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éppen ekkor volt megfigyelhet6. Ez azzal magyarazhato,
hogy Szeged kornyezetét jellemzden vegetacid boritja,
igy a varosi teriiletekhez képest joval nagyobb mértékben
hill le a hosszuhullamu kisugéarzas kovetkeztében. Ezzel
szemben Beer Sheva esetében a varos ¢és a varoskornyéeki
teriilet ¢jszaka kozel azonos Ts-re hill, csak az alacsony
paratartalom miatt a félsivatagi teriileten a varosi teriile-
tekhez képest erdteljesebb kisugarzas kovetkeztében
gyorsabban €s nagyobb mértékben (nagyobb napi hdin-
gast eredményezve) csokken a Ts.

A vérosok egyes honapokra szamitott atlagos Ts-beli el-
téréseinek egymassal vald Osszehasonlitasat a 6a. és 6b.
dbra teszi lehetové. Mindkét varos nappali AT kiilonb-
ségeinek abszolut értéke a nyari idészakban éri el a ma-
ximumat (6a. dabra). Szegeden a juniusban megfigyelt
maximalis kiilonbség kisebb (1,8 °C), de pozitiv értéke-
ket vesz fel, mig Beer Sheva-ban a legnagyobb atlagos
kiilonbség, amely negativ (-4,6 °C), augusztusban jelent-
kezik. A nappali atlagos ATs(u-r) Beer Sheva-ban dec-
emberben volt a legalacsonyabb (-1,9 °C), mig Szegeden
ez oktoberben figyelheté meg (0,1 °C — 6a. dbra).

Az ¢jszakai atlagos Ts-kiilonbségek Szeged esetében
minden honapban pozitiv értéket vettek fel és meghalad-
tak Beer Sheva kiilonbségeit (6b. abra). A két varos ko-
zOtti legnagyobb eltérés a nyari honapokban figyelhetd
meg: ekkor Beer Sheva-ban a ATs(u-r) értéke -0,1 °C és
0,2 °C kozott alakult, mig Szegeden aprilis mellett
(1,7 °C) ekkor voltak észlelhetok a legnagyobb éjszakai
atlagos Ts-kiilonbségek (1,1-1,5 °C) az év soran.

Osszegzés. Az eredmények alapjan megéllapithatjuk,
hogy véros és kornyéke kozotti Ts-kiilonbség erdsen fligg
a nagyobb léptéki éghajlati viszonyoktol, raadasul az el-
tér6 éghajlati adottsagok ellentétes eldjeli hdsziget-
hatast is eldidézhetnek. Szeged esetében a felhdmentes
nappalokon ¢€s éjszakakon a varos felszine atlagosan me-
legebbnek bizonyult a varoskdrnyéki teriileteknél, mig a
félsivatagi teriileten fekvo Beer Sheva-ban (Szegeddel el-
lentétben) a varos mérséklo hatasa figyelheté meg a nap-
pali orakban, hiszen ekkor a varos egész évben atlagosan
hiivésebbnek bizonyult a kdrnyezeténél. Beer Sheva ese-
tében a felszini hosziget hatds csupan az éjszakai id6-
szakban jelentkezett és igen kis intenzitasu volt a teljes
év soran.

Koszonetnyilvanitas. A miuholdas felszinhomérsékleti
adatbazis (MOD11A1, MYDI11A1) eloéallitasa és online
rendelkezésre bocsatasa (hitps://lpdaac.usgs.gov/data
access/data_pool) a NASA Foldfelszini Megfigyel6rend-
szer Adatkozpontjanak koszonhetd. A Landsat adatok a

NASA www.earthexplorer.usgs.com oldalar6l szarmaz-
nak. A kutatasokat tamogatta az OTKA K-120605 és K-
129162 szamu projektje.
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