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Budapest lokalis klimazonainak GIS
alapu feltarasa a varos klimatikus dssze-
fiiggéseinek javitdsa - megorzése érde-
kében kiilonosen indokolt feladat.

A varosklima-kutatasok egyik fontos
alapja a varoson beliili lokalis klima-
zonak meghatarozasa, amelynek alap-
jait Iain D. Stewart és Tim Oke fektették
le." A lokalis klimazonak elemei néhany
szaz métertdl néhany kilométerig ter-
jedd teriiletek, amelyek viszonylag egy-
séges felszinboritassal, anyagtipusok-
kal, szerkezettel rendelkeznek.” A varosi
hésziget jelenség (Urban Heat Island -
UHI) mértéke alapvet6en a felszinbo-
ritottsaggal és a beépités slriiségével
szoros 0sszefliggésben 4ll.° A burkolt -
beépitett feliletek (pl. utak, épiiletek
stb.) energiatarolo kapacitasa altaldban
nagyobb, mint a nem beépitett, termé-
szetes feliileteké (zoldfeliiletek, vizfelii-
letek), igy a napbdl beérkezd hét jobban
raktarozzak, majd az esti id6szakban

a kornyezetiiket fitve egyenlitik ki a
hékiilonbozetiiket.” Ebbél kovetkezden
a nagy burkolt feliileti ardnnyal rendel-
kez6, stirin beépitett teriiletek a hdszi-
gethatéast erdsitik, mig a nem beépitett
tertiletek kiegyenlit6 hatassal van-

nak egy varos klimatikus viszonyaira.
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M. Szilagyi Kinga , A tervezés novekvo
szerepe a klimavaltozasra valo felké-
sziilésben” cim, 4D folydiratban meg-
jelent cikkében megemliti a hészigetha-
tas mérséklésének fontossagat, amely
az urbanus és rurdlis tdjban egyarant
képes a kedvezétlen hatasok csokken-
tésére. A szerz szerint a kutatésok és
visszajelzések mind azt igazoljak, hogy
a hazai varosok, illetve altaldnosan véve
az urbanus és rurdlis tajak mindsége,
élhet6sége fokozatosan romlik. Eziigy-
ben konferencia programsorozatot tar-
tottak 2012. aprilisdban, amelynek célja
a problémaékra val6 ravilagitas, vala-
mint megoldasi javaslat keresése volt.”
A varosi hésziget jelenségét és a tele-
piilés beépitésének fiiggvényét vizs-
galta Olah Andras Béla, aki olyan mod-
szereket gylijtott Gssze a telepiilésren-
dezés szdmara, ami még a tervezési
fazisban segithet egy tervezési tertiilet,
térség hémérsékleti és légkorzési viszo-
nyait kiszdmitani. Olah szerint a tele-
pilések hémérséklet-valtozasaira alap-
vet6en hatassal van a varosi hdsziget-
jelenség és a varosi légkorzés is. A kett6
szoros kapcsolatban van egymassal,
utobbira visszahat a telepiilés beépitett-
sége és egyéb adottsagai. Abban az eset-
ben, ha az épiiletek til kozel vannak
egymashoz, nincs utcaszint( atszells-
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INTRODUCTION AND GOALS

The GIS-based mapping of local climate
zones in Budapest is a particularly
actual task for the improvement and
preservation of the city's climatic condi-
tions. An important basis for urban
climate research is the identification

of local climate zones within the city,
the foundations of which were laid

by Stewart and Oke." Local climate
zones include areas ranging from a

few hundred meters to a few kilome-
tres in diameter, with relatively uniform
land cover, material types and struc-
ture.” The extent of the Urban Heat
Island (UHI) phenomenon is essen-
tially closely related to land cover and
building density.” The energy storage
capacity of paved -and other artifi-

cial surfaces (e.g. roads, buildings,

etc.) is generally higher than that of
unpaved, natural surfaces (green or
water surfaces) so they store more heat
from the Sun and then compensate

for the heat surplus by heating their
surroundings in the evening.” Conse-
quently, densely built-up areas with a
high impervious surface ratio increase
the urban heat island effect, while
unbuilt areas have a balancing effect
on the climatic conditions of a city. In

her article "The growing role of plan-
ning in preparing for climate change"
published in the journal 4D, Kinga M.
Szildgyi mentions the importance of
mitigating the urban heat island effect,
thus reducing the adverse effects in both
urban and rural landscapes. According
to the author, research and feedback
show that the quality and liveability
of Hungarian cities and urban and
rural landscapes in general are gradu-
ally declining. A series of conferences
were held in April 2012 to highlight the
problems and to propose solutions.’
The phenomenon of the urban heat
island and its dependence on the settle-
ment's built-up areas was investigated
by Andras Béla Olah, who collected
methods for urban planning, which can
help to predict the temperature and
air circulation conditions of a planning
area or region in the planning phase.
According to Olah, the urban heat island
phenomenon and the urban air circu-
lation have a fundamental impact on
differences in temperature within settle-
ments. The two are closely related, the
latter being influenced by the ratio of
built-up area and other characteristics
of the settlement. If buildings are too
close together, there is no ventilation at
street level, therefore no air circulation
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categories of Budapest / Local Climate zone
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zés, nem alakul ki 1égkorzés. Ez a jelen-
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ség féleg az V., VL., VIL. keriiletet érinti.
A Szegedi Tudomanyegyetem varosi
hoszigethatas kutatasai Szeged eseté-
ben kimutattak, hogy a kiilteriilet és
a belvaros atlagos éves léghdmeérsék-
let kiilénbsége 2,5 Kelvinnél nagyobb
(fitési félévben > 2,1; nem fiitési félév-
ben 3,18). Mindez az egyes eseti méré-
sek esetén sokszor 5-6 Kelvin, ami szél-
s6séges esetben nyaron a hajnali id6-
szakban akar 8 Kelvin kiilonbség is
lehet az egymastol csupan négy kilo-
méterre elhelyezett kiiltertileti és bel-
varosi mérdallomasok adatai szerint.
(Szeged belteriilet, Szeged kiilteriilet
2011.08.21-23.-i mérési eredmények).’
Budapest telepiilését tekintve értelem-
szerlien a képet tovabb arnyalja a tele-
piilés szerkezete, a hasonlo felszinbo-
ritottsagu, beépitést teriiletek kiterje-
dése, egymashoz képesti elhelyezkedése.
Az ily médon ad6dd, varosrészenként
kiilonbozd adottsagok eltéréen befo-
lyasoljak a varosi hiszigethatas jelle-
gét, a varos klimajat, amelynek feltér-

képezése sziikségszerti annak érdeké-
ben, hogy megfelelt valaszokat lehessen
adni klimavédelmi szempontbdl.

Jelen elemzés célja, hogy felta-
rasra kertiljenek Budapest viszonylata-
ban a varoson beliil megkiilonboztet-
het6 lokalis klimazondak, ennek alapjan
beazonositasra kertiljenek a varos-
klimat meghatarozo terhel6 valamint
kompenzacios teriiletek mind jelle-
glik, mind elhelyezkedésiik szerint.

MODSZERTAN

Elméleti mdédszertan

A lokalis klimatikus viszonyok megha-
tarozdsdhoz a klimakutatdsban mara
altalanosan elismert és hasznalatos
Local Climate Zones - LCZ kategoriza-
las szolgdl,” jelen elemzésben ez adja
az elméleti mdédszertan alapjat. A maod-
szertan szerinti kategorizalas alapve-
téen szétvalasztja a beépitett és nem
beépitett teriileteket, majd ezeket osz-
talyozza tovabb. Az LCZ mddszertan
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boritott

evolves. This phenomenon mainly
affects districts 5, 6 and 7 in Budapest.®

Research on the urban heat island
effect at the University of Szeged has
shown that the difference in the average
annual air temperature between the
outer and the inner city of Szeged is
greater than 2.5 Kelvin (winter semester
> 2.1; summer semester 3.18).” This is
often 5-6 Kelvin in an individual meas-
urement, which in extreme cases
can be up to 8 Kelvin in the morning
in summer, according to data from
measuring stations in the suburbs
and in the city centre, which are
only 4 km apart (Szeged city center,
Szeged suburbs 21-23 August 2011).

In the case of Budapest, the structure
of the settlement, the extent of areas
with similar land cover and built-up
areas, and their relative location
enrich the picture. The resulting differ-
ences between the different neigh-
bourhoods have different effects on
the characteristics of the urban heat
island effect and the urban climate,

which need to be mapped in order to
provide appropriate responses from
a climate adaptation perspective.

The aim of the present analysis is to
identify the local climate zones within
the city of Budapest and, on this basis,
to identify the pressure and compen-
sation areas that determine the urban
climate, both in terms of their char-
acteristics and their location.

METHODOLOGY

The method in theory

The Local Climate Zones (LCZ) cate-
gorisation,” now widely recognised
and used in climate research, is used
to define local climatic conditions and
provides the basis for this analysis.
The categorisation of the method basi-
cally separates built-up and non-built-
up areas and then further classifies

them. In general, the LCZ methodology

distinguishes between ten types of
land cover (LCZ 1 - LCZ 10) in built-up
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altaldnosan a beépitett tertileteken tiz
tipust (LCZ 1 - LCZ 10), a nem beépi-
tett tertileteken hét felszinboritas tipust
kiillonboztet meg (LCZ A - LCZ G).

Az egyes beépitett teriiletek Stewart
és Oke modszertanaban kiilénbo6z6 indi-
katorok (égboltlathatdsagi index, tér-
arany, épliletmagassag, felszin érdes-
ség, jellemz6 albedo érték, stb.) szerint
kertiltek megkiilonboztetésre, de beso-
rolasukat alapvet6en a beépités siirti-
sége, jellege hatarozza meg. A Stewart
és Oke altal kifejlesztett modszertanra
épiil6 kutatasok szoros dsszefliggése-
ket tartak fel az egyes LCZ kategériak
és a varosi hészigethatas (UHI) kozott.”

A modszertan alapjan ugyan lehe-
t6ség nyilik az egyes {6 csoportosi-
tasok kombinéalasara (pl. LCZ 2 és
LCZ 4 = LCZ 24), de jelen elemzés,
annak attekintd mivolta miatt csak
a f6 csoportositasokkal szamol.

Modszertan adaptalasa
a helyi viszonyokhoz
Az elemzés szempontjabol megkertil-
hetetlen az &ltaldnosan alkalmazott
mddszertan adaptalasa az adott tele-
piilési viszonyokhoz. Az LCZ katego-
rizalas egy olyan 4altaldnos rendszert
alkot, amelybe a vilag barmely része
bekategorizalhatd, ugyanakkor Buda-
pest esetében a tagra nyitott LCZ kate-
goridk koziil tobb nem jelenik meg.
Benjamin Bechtel, Dr. G4l Tamas,
és Michael Foley kordbban mar feltér-
képezte Budapest LCZ kategoriait,"”
a WUDAPT's (World Urban Database
and Access Portal Tool) weboldal
alkalmazasaval™ (1. abra). Az elemzés
azt az altalanos eredményt hozta,
hogy Budapest esetében mindossze
négy beépitett LCZ kategoria létezik
(LCZ 2: Compact midrise, LCZ 5: Open

midrise, LCZ 6: Open low-rise,
LCZ 8: Large low-rise)

Jelen iras a fent bemutatott katego-
ridknal részletesebben kivanja bemu-
tatni és kategorizalni a varos beépitett
teriileteit, amely részben megfeleltet-
het6 az orszagosan alkalmazott teriilet-
felhasznalasi besorolasoknak is (2. 4bra).
Budapest nem rendelkezik 9sszefiigg6
magashazas beépitéssel, igy az LCZ 1
(compact high-rise) és az L.CZ 4 (open
high-rise) kategoridkat értelemsze-
rlien nem lehet alkalmazni. Hasonl6an
nem értelmezhet6 Budapest esetében
az LCZ 4 (lightweight low-rise) kategd-
ria sem, ami altaldnosan a favellak altal
beépitett teriiletekre, vagy egyes Kozel-
Keleten jellemz6 beépitésekre vonat-
kozna. Szintén nem jellemzd Budapes-
ten az LCZ 10 (heavy industry) kate-
goéria sem, amely a nagy kiterjedésti,
jelentds kibocsatasu gyarakat adja.
Ezek tekintetében az elemzés megegye-
zik a korabbi eljaras kategoridival.

A nyilvanvalo kategoéridk altaldnos
kisziirésén tuil indokolt a tobbi kategd-
riat is ,leforditani” a helyben tapasztal-
hat6 beépitési formakhoz. A hagyoma-
nyos beépitési formakat vizsgalva Buda-
pest esetében az elemzés azt mutatja,
hogy az LCZ 2 (Kompact mid-rise / Kom-
pakt - kozepes) kategorianak a nagyva-
rosias, jellemzden 3-g szintes, zartsordy,
tobbnyire zartudvaros beépités feleltet-
het meg, mig az LCZ 6 (Open low-rise
/ Szabadonallé - alacsony) a kertvaro-
sias beépitésti teriileteket adja. Ezen tul
szamos olyan, nagy kiterjedésti teriilet
talalhato, amelyek atmenetet képeznek
a nagyvarosias beépitési és a kertvaro-
sias beépitést teriiletek kozott, mégsem
sorolhatok egyik kategéridhoz sem. Ezek
a jellemz6en az alacsonyabb, stiri beépi-
tést, kisvarosias, kevés zoldfeliilettel ren-
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areas and seven types of land cover
(LCZ A - LCZ G) in non-built-up areas.
Stewart and Oke's methodology
distinguishes between built-up areas
according to various indicators (sky visi-
bility index, aspect ratio, building height,
surface roughness, typical albedo etc.),
but their classification is essentially
determined by the density and nature
of the built-up area. Research based
on the method developed by Stewart
and Oke has revealed strong correla-
tions between each LCZ category and
the urban heat island effect (UHI).’
While the method allows for
combining the main categories (e.g.
LCZ 2 and L.CZ 4 = LCZ 24), the present
analysis, as being of general nature,
only considers the main categories.

Adapting the method to
local conditions
In order to complete the analysis, it is
essential to adapt the method to the
specific local conditions. The LCZ cate-
gorisation is a general system which
could be used in any part of the world,
but in the case of Budapest, several of
the basic LCZ categories do not appear.

Benjamin Bechtel, Taméas G4l and
Michael Foley'® have previously mapped
Budapest's LCZ categories using the
WUDAPT (World Urban Database and
Access Portal Tool) website (http://
wwwwudapt.org/)." The general result
of the analysis was that for Budapest
there are only four built-up LCZ cate-
gories (LCZ 2: Compact midrise,
LCZ 5: Open midrise, LCZ 6: Open
low-rise, LCZ 8: Large low-rise)

The present research aims to describe
and categorize the built-up areas of
the city in more detail than the cate-
gories presented above, which may also

correspond in part to the land use clas-
sifications used nationally. Budapest
does not have a coherent high-rise
built-up area, so the categories LCZ 1
(compact high-rise) and LCZ 4 (open
high-rise) cannot be applied by defi-
nition. Similarly, the category LCZ 4
(lightweight low-rise), which would
apply to areas generally developed
by favelas or to certain types of devel-
opment in the Middle East, cannot be
applied to Budapest. Also not typical
for Budapest is LCZ 10 (heavy industry),
which refers to large-scale factories
with significant emissions. For these
categories the analysis uses the same
factors as for the previous procedure.
Beyond the general filtering of
common categories, it is also appropriate
to render the categories to the forms
of construction found in the locality.
In the case of Budapest, the analysis
of traditional building types shows
that LCZ 2 (Compact mid-rise) corre-
sponds to metropolitan, typically 3-9
storey, closed-concept, mostly enclosed
courtyard buildings, while LCZ 6 (Open
low-rise) corresponds to suburban areas.
In addition, there are a number of large
areas that are transitional between
metropolitan and suburban areas, yet do
not fall into either category. These are
typically lower, densely built-up, small
urban areas with little green space. Such
areas include the traditional small urban
areas of Ujpest and Rakospalota, but also
the dense, mostly sparsely built-up areas
of Pesterzsébet. These areas are basically
LCZ 3 (Compact low-rise) and therefore
the use of LCZ 3 for Budapest could be
the most appropriate. It is also appro-
priate to treat separately the areas with
a lower density of development from the
general suburban areas. This is typically
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delkezd beépitések. llyennek mondhatdk
Ujpest, vagy Rékospalota hagyoméanyos
kisvarosias tertiiletei, de ide sorolhato

pl. Pesterzsébet stirti, tobbnyire hézago-
san zartsoru beépitéssel rendelkez6 terii-
letei is. E tertiletek alapvet&en megfe-
leltethet6k az L.CZ 3 (Compact low-rise /
Kompakt - alacsony) kategdrianak, ezért
indokolt az LCZ 3 kategoria alkalma-
z&sa Budapest esetében. Szintén indokolt
kiilon kezelni az altaldnos kertvarosias
beépitési tertileteknél lazdbban beépiilt
teriileteket. Ezek jellemzéen a volt zart-
kerti és udiil6teriiletek, de ide sorol-
haté a budai hegyvidék hagyomanyo-
san lazabb beépitésti tertiletei is. A fen-
tiek megfeleltethet6k az LCZ g (Sparsely
built - Szérvanyosan beépitett) kategori-
anak. Az LCZ 5 (Open mid-rise / Szaba-
donalld - kozepes) kategoria leginkabb

- Compact mid-rise [Kompakt - kozepes)

- Compact low-rise (Kompakt - alacsony)
- Open mid-rise (Szabacondllo - kazepes)
m QOpen low-rise (Szabadonéllc - alacsony)

Budapest Lokalis Klima Zanai

a telepszerti beépitésekre, lakdtelepekre

értelmezhetd. Az LCZ 8 (Large low-rise

/ Nagy kiterjedést - alacsony) kategori-

4ba sorolhatok a jelent6sebb kereske-

delmi, szolgaltat6 gazdasagi teriiletek.
A nem beépitett teriiletek ese-

tében az altaldnosan hasznalt LCZ

besorolas Budapest esetében tel-

jes kortien érvényesitheto.

Gyakorlati médszertan

A budapesti lokalis klimazénak megal-
lapitdsdhoz a Szegedi Tudoméanyegye-
tem TTIK, Eghajlattani és Tajfoldrajzi
Tanszéke altal kidolgozott gyakor-

lati moédszertan szolgal. A médszer-
tant a 2015-ben megtartott ClimCap
Pilot képzés folyaman ismertette dr. G4l
Tamds, jelen elemzés az altala bemuta-
tott gyakorlati ismereteken nyugszik.

- Large low-rise [Nagy kiterjedési - alacsony)
LCZ9  Sparsely built (Szdrvényosan beépitet)
- Dense trees (SCrd faval boritott)
- Scattered trees (Elszartan faval boritott)
- Bush, scrub (Bokros, cserjés)
LCZD  Low plants [Gyepes)
@ Bare rock [paved (Sziklds / burkelt)
lCIF Bare soil [ sand (Pusata talaj [ homok)
- Water (Vizfelilet)
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3. abra/Fig. 3:
LCZ kategorizalas

4. abra/Fig. 4:
Terhelési teriiletek /

eredménytérképe /  Map of the stress

Scoreboard of LCZ

areas, Budapest

categorisation

the case for the former allotment and
holiday areas, but also for the tradi-
tionally more loosely built-up areas of
the Buda Hills. These correspond to
category LCZ g (Sparsely built). The LCZ
5 (Open mid-rise) category is best inter-
preted as referring to housing estates.
The LCZ 8 (Large low-rise) category
can be used for larger commercial
and service related economic areas.
For non-built-up areas, the
commonly used LCZ classification
is fully applicable to Budapest.

The actual research method

The applied method, developed by the
Department of Climatology and Land-
scape Geography, Faculty of Science at
the University of Szeged and the Insti-
tute of Technology in Szeged, is used for

the identification of the local climate
zones in Budapest. The methodology
was presented by Taméas Gal during the
ClimCap Pilot training in 2015, and the
present analysis is based on the prac-
tical knowledge presented by him. The
same method was used in the present
research to analyse and reinterpret the
local climate conditions in Budapest.
Multispectral imagery from the
Landsat 7 satellite was used as the
primary source for the definition of
local climate zones. The climate map
was produced using the QGIS and SAGA
programs. As an initial step, sample
areas were selected using the Google
Satellite overlay. In order to ensure
sufficient sampling accuracy, 6 to 10
sample areas per pre-interpreted LCZ
category were selected, making a total
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- Compact mid-rise (Compakt - kazepes)
- Compact low-rise (Kompakt - alacsony)
- Open mid-rise (Szabadonalla - kdzepes)
m QOpen low-rise (Szabadondlld - alacsany)
- Large low-rise (Nagy kiterjeddst - alacsony)

LCZ 9 Sparsely built (Szdrvdnyosan beépitet)
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Jelen elemzés a fenti mddszertan fel-
hasznélasaval elemzi és értelmezi tjra
a budapesti lokalis klimaviszonyokat.

A lokalis klimazénak meghataroza-
sanak elsddleges forrasaként a Land-
sat 7 m@ihold multispektralis felvéte-
lei szolgaltak. A klimatdp térkép a QGIS
és a SAGA programok hasznélataval
késziilt. Kezdeti 1épésként a Google Sate-
lite fedvény segitségével mintateriile-
tek keriiltek kivalasztdsra. A mintavé-
tel kell6 pontossaga érdekében az el6-
zetesen értelmezett LCZ kategérianként
6-10, 0sszességében tobb, mint 150 min-
tavételi teriilet kertilt kijel6lésre. A leha-
tarolt mintateriileteken a miiholdfelvé-
telek kiillonb6z6 spektralis savjai szol-
galtak bemend adatforrasként, majd a
SAGA program Random Forest (ViGrA)
Classification moduljaval kertilt kiter-
jesztésre a teljes varos teriiletére, ezt
kovet6en homogenizalasra. A mintavé-
tel alapjan a program a tertiletre legin-
kéabb megfelel6 LCZ kategoriat helyette-
siti be. A homogenizalas lényege, hogy
a kisebb, a lokalis klima szempontja-
bél még nem meghatarozé méretti ele-
mek beolvasztasra keriilnek a kornyezé
dominans zondk teriiletébe. Az eredmé-
nyes klasszifikacio érdekében a miive-
let tobbszori jrafuttatdsa (mintate-
riiletek korrigalasa) valt sziikségessé.
Az elemzés eredménye a konnyebb terii-
leti azonosithatésag érdekében légifel-
vételre helyezve keriil bemutatésra.

ALTALANOS MEGALLAPITASOK

Beépitett - terheld teriiletek

A GIS alapu elemzés altalanosan az
elvart eredményt adta (3. abra). A ter-
hel6 tertiletek kiilon térképen is megje-
lenitésre keriilnek (4. 4bra). Az LCZ 2-es

(kompakt - kozepes) kategéria a leg-
magasabb a beépitett teriiletek kate-
goriai koziil, amely els6sorban a pesti
slirti belvarosi részt fedi le. Ebbe a kate-
goéridba tartozik a teljes V. és VIL. kerii-
let, tovabba a VI., VIIL, IX. és XIII. keriilet
egyes részei. Ezeken a teriileten a korab-
ban emlitettek szerint az épiiletek strG-
sége miatt az utcaszint atszell6zése nem
kelléen biztositott. J6l latszik, hogy Uijli-
potvarosban kb. a Balzac utca adja az
LCZ 2 zéna hatarat, innent6l - a jellem-
z6en keretes és vegyes beépitésti terii-
leteken mar az LCZ 5-0s (szabadonallé
- kozepes) kategorianak megfelelé beépi-
tés a dominans. A VL. kertilet kiils6 pere-
mén szép atmenetet képez a villanegyed,
amit a Varosliget dominans zoldfeliile-
tei (LCZ A; B; C) hatarolnak. Klimatikus
szempontbdl e stirin beépiilt teriile-
ten ez kiemelt jelent6séggel bir. A VIIL
kertiiletben a stirtin beépiilt LCZ 2 kate-
dik a Fiumei uti Sirkert zoldfeliilete. Els6
ranézésre taldn meglep6 médon a vas-
ati teriileteket (Nyugati pu. - Keleti pu. ,
volt Jozsefvarosi pu.) a nagyvarosi stri-
ségl teriiletek bekebelezték, ahogy a
volt Ganz-MAVAG teriilet is az LCZ 2-es
kategoriaba kertilt. Ez elssorban a kor-
nyez06 beépitésekhez hasonlé magas bur-
kolt feliileti ardnyokkal, és alapvet6en
szlik, vonalas jellegiikkel magyarazhatd.
Jézsefvaros déli részén és kozéps6
Ferencvarosban jol kivehet6 a beépi-
tés lazuldsa, ami az alacsonyabb beépi-
tettségnek, a jelentésebb intézmény-
kerteknek (Ludovika, Szt. Istvan és Szt.
Laszlo korhaz), a kisebb-nagyobb terese-
déseknek egyarant koszonhet6. A klasz-
szifik4cio e teriileteket mar az Ujli-
potvéarosi teriileteken is latott LCZ 5
(Szabadonall6 - kozepes) kategori-
4ba sorolta. A IX. keriiletben a bel-

véarosi slirin beépiilt részeket a Hal-

ler utca hatarolja, ahol a vegyes belva-
rosi rész (a felvétel idejében még épiils)
millenniumi vdrosrészhez csatlako-

zik. Itt szépen kirajzolddik a rozsdadve-
zet déli része, amely kozel egybefiiggo
savot ad a Csepel szigeti és a Budafoki
ut menti gazdasagi teriiletekkel (LCZ 8).

A budai belvarosban a sfirtiség
oldodik, csupan a Bartok Béla ut -
Moricz Zsigmond kortérig terjedd sza-
kaszan azonosit a szoftver maga-
sabb, LCZ 2 zonanak megfelel6 stiri-
séget. Ett6l kijjebb az LCZ 5 karéja
ovezi a Gellért-hegy - Budai var kor-
nyékét, ami mar a szabadonallg, ala-
csony LCZ 6 kategorianak felel meg.

Fontos &tmenetet képeznek a stirtin
beépitett kertvarosias - alacsony kis-
véarosias jellegi teriiletek, amelyek jol
beazonosithatdan az elemzés altal az
LCZ 3 (kompakt - alacsony) kategori-
aba kertiltek. Az LCZ 3 kategoridba tar-
toznak Ujpest egyes részei, Rdkospa-
lota, Pestujhely, Pesterzsébet, de tobb
egyéb helyszin is a varosban. Ezeken
a teriileteken a hagyoméanyos értelem-
ben vett kertvarosi teriileteknél joval
magasabb beépitési mértékkel, ennek
értelmében alacsony zoldfeliileti mér-
tékkel rendelkeznek a telkek. Ez a nagy
tertileten elteriil6 alacsony, de intenziv
beépités meghatarozé lokalis klimati-
kus tényez6ként jelentkezik a varosban.

Az LCZ 5 (szabadonall6, kozepes)
zona f6ként a lakotelepeket érinti,
de tobb lazabb beépitésti, zoldfeli-
letben gazdag teriiletet is bekebelez,
igy pl. Zuglo vagy a Déli palyaudvar
kornyéke is ide sorolhato.

Az LCZ 6 (szabadonalld, alacsony)
zona testesilil meg a - tobbnyire az 1g50-
es években Budapesthez csatolt - ala-
csony beépitésti, de sliri beépitéssel ren-
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of more than 150 sample areas. The
different spectral bands of the satellite
images were used as input data source
for the designated sample areas, and
then extended to the whole city area
by the Random Forest (ViGrA) Classi-
fication module of the SAGA program,
followed by homogenisation. Based

on the sampling, the program substi-
tutes the most appropriate LCZ category
for the area. The homogenisation
process consists of merging smaller
elements, which are not so relevant
for the local climate, into the area of
the surrounding dominant zones. In
order to achieve a successful classifi-
cation, the operation had to be repeated
several times (correction of sample
areas). The results of the analysis are
presented overlaid on an aerial photo-
graph for easier spatial identification.

GENERAL FINDINGS

The Built-up Stress Areas

The GIS-based analysis gave the
expected results in general. The LCZ
category 2 (compact - medium) is the
largest of the built-up area catego-

ries, covering mainly the dense down-
town area of Pest. This category includes
the whole of districts 5 and 7, and

parts of districts 6, 8, g and 13. In these
areas, as mentioned above, due to the
density of buildings the street level is
not sufficiently ventilated. It is clear

that in Ujlip6tvéros, Balzac Street is the
boundary of zone LCZ 1, from where, in
areas with a typical frame and mixed
development, the dominant develop-
ment type is LCZ 5 (detached - medium).
The outer periphery of District 6 is a nice
transition to a residential area, which

is bordered by the dominant green
areas of the Varosliget (LCZ A; B; C).
The park is of particular climatic impor-
tance in this densely built-up area. In
District 8, the green area of the Fiumei
Road Cemetery is wedged between the
densely built-up LCZ 2 inner city areas.
Perhaps surprisingly at a first glance, the
railway areas (Nyugati, Keleti and the
former J6zsefvarosi Railway Stations)
have been incorporated into the dense
urban areas, as has the former Ganz-
MAVAG industrial area, which is now in
LCZ 2. This can be explained mainly by
the high paved surface ratios similar to
the surrounding built-up areas and their
essentially narrow, linear character.

In the southern part of J6zsefvaros
and in the central part of Ferencvaros,
the loosening of the built-up area is
clearly visible, which is due to the lower
ratio of built-up area, the larger institu-
tional gardens (Ludovika, St. Istvan and
St. Laszl6 Hospitals) and the smaller
and larger open spaces. The classifi-
cation has placed these areas in the
LCZ 5 (Vacant - Medium) category,
already seen in the New Suburbs. In
District g, the densely built-up areas of
the inner city are bordered by Haller
Street, where the mixed inner city area
is connected to the Millennium district
(still under construction at the time of
inclusion). Here the southern part of
the so called rust belt is well defined,
forming an almost contiguous strip
with the economic areas of Csepel
Island and Budafoki ut (LCZ 8).

In the Buda city centre, the density
is lower, with only the section from
Barték Béla ut to Mdricz Zsigmond
kortér being identified by the software
as of higher density, corresponding
to zone LCZ 2. Further out, the area

around Gellért Hill - Buda Castle is
surrounded by LCZ 5, which corre-
sponds to the free-standing, low LCZ 6.
An important transition is formed
by the densely built-up suburban - low
small urban character areas, which
are clearly identified by the analysis
as LCZ 3 (compact - low). The LCZ 3
category includes parts of Ujpest, Rako-
spalota, Pestujhely, Pesterzsébet, but
also several other locations in the
city. In these areas, plots have a much
higher building density, and therefore
less green area than in the traditional
suburban areas. This low but intensive
built-up area covering a large area is a
dominant local climatic factor in the city.
The LCZ 5 (free-standing, medium)
zone mainly concerns housing estates,
but also includes a number of areas
with a higher green cover and looser
development, such as Zuglo or the
area around the Déli Railway Station.
The LCZ 6 (low, free-standing)
zone is found in the low-density
suburban areas (e.g. around Réko-
sszentmihaly), which were mostly
annexed to Budapest in the 1g50s, and
in the lower parts of the Buda Hills.
However, the outer built-up parts of
the Buda Hills are already identified as
LCZ g (sparsely built-up) by the software
classification. This mostly concerns
lower built-up areas, which have crept
up and up the hills in recent decades,
and the formerly enclosed areas, which
are constantly being transformed, but
also includes the whole Pesthidegkuit
area. In Pest, this character is no longer
really prevalent, only in small areas.
Significantly different from the
previous ones, the LCZ 8 (large, low
built-up areas) are areas with a predom-
inantly economic land use. As expected,
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delkezd kertvarosias jellegti teriilete-
ken (pl. RAkosszentmihaly kornyéke),
és a budai hegyvidék als6bb részein is.
A budai hegyvidék kiils6 beépitett
részeit ugyanakkor mar LCZ g (szor-
vanyosan beépitett) teriiletként azo-
nositja a szoftveres klasszifikacio.
Ez nagyrészt az el6z6eknél alacso-
nyabb beépitési mértékkel rendel-
kez6, a hegyekre az elmult évtizedek-
ben egyre feljebb és feljebb kiiszd beépi-
tést és a folyamatosan atalakulé volt
zartkerti részeket érinti, de ebbe a
kategoridba tartozik teljes Pesthideg-
kut térsége is. A pesti részeken ez a jel-
leg mar nem igazan jellemzd, csak
kisebb teriiletegységeken jelenik meg.
Az el6z6ektol jelentdsen elvalo LCZ 8
(nagy kiterjedésti, alacsony beépitésii)
teriiletek a jellemzéen gazdasagi teriilet-

hasznélatu teriiletek. A szoftveres klasz-
szifikacio az elvarasoknak megfelel6en
beazonositotta Budapest klasszikus bar-
namez@s zonait, igy a Csepel-szigeti gaz-
dasagi teriileteket, a IX., X. és XI. kerii-
leti Osszefligg6 gazdasagi teriileteket.
Az északi kertiletek koziil jol kivehet6 a
XIIIL kertleti Frangepan utca kérnyékeé-
nek atalakuléban 1év6 gazdasagi teri-
lete, Ujpest egyes teriiletei és Kaszas-
dilé is. Az LCZ 8 kategoria tekintetében
megemlitendd, hogy egyes lakételepe-
ket (pl. Békasmegyer nyugati oldala) is
ebbe sorolt a szoftveres feldolgozas, ami
a kiterjedt parkolofeliiletek, a magas
beépités és a kevés zoldfeliilet miatt
adddhat. Ugyanigy furcsanak tiinhet,
hogy a Stadionok kérnyékén 1évé sport-
létesitményeket a Kerepesi ut déli olda-
lan 1év6 gazdasagi teriilettel megegyez6

- Dense trees (SGr fival boritot)
- Scattered trees [Elszortan faval boritott)
- Bush, scrub (Bokros, cserjés)
LEZD  Low plants (Gyepes)
@ Bare rock [paved (Sziklés [ burkolt)
KZF | sere soil { sand (Puszta talaj / homak)
- Water (Vizfelilet]

- kompenzacios teriletek
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5. abra/Fig. 5:

6. abra/Fig. 6:

Kompenzécids Terhelési és
teriiletek / Map of kompenzaciés

5 6 Compensation Areas, terletek
Budapest sszefliggései / Map

the software classification has iden-

tified the classic brownfield zones of
Budapest, such as the economic areas of
Csepel Island, the contiguous economic
areas of districts g, 10 and 11. In the
northern districts, the economic area

in transition around Frangepan Street
in District 13, certain areas of Ujpest
and Kaszasdil6 are also clearly visible.
Regarding LCZ 8, it should be noted

that some residential areas (e.g. the
western side of Békasmegyer) are also
included in this category, which may

be due to the extensive parking areas,
high built-up areas and limited green
space. Similarly, it may seem strange
that sports facilities in the vicinity of the
stadiums were placed by the software
classification in the same category as
the economic area on the south side

of stress and
compensation areas,
Budapest

- Ersen terheld
[

[

T wsrsékelten terhelg
[
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S * - terhelési és kompenzdcids teriletek
Budapest Lokélis Klima Zondi

of Kerepesi tt, also due to the rela-
tively high level of paved surfaces.

The Non-built-up

Compensation Areas

The category of dense wooded areas
LCZ A is defined as major spontane-
ously grown forests and afforested
areas in Budapest. It is predominantly
present in the Buda Hills as a distinc-
tive band separating the transitional,
sparsely built-up area of the Buda area
from Pesthidegkut and the surrounding
agglomeration settlements. The forest
belts separating the agglomeration
settlements can be regarded as impor-
tant elements of the green spaces, which
also prevail in terms of the local climate
and can be defined as the most impor-
tant compensation areas of Budapest.
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kategoridba helyezte a szoftveres klasz-
szifikacio, aminek oka szintén a viszony-
lag magas burkoltsagban keresendé.

Nem beépitett - kompenzacids
teriiletek

A kompenzacios tertiileteket 6sszefog-
laloan kiilon térkép mutatja (5. abra).

Az LCZ A kategorianak megfeleld stirt,
faval boritott teriileteken a jelent6sebb
beerddsiilt teriileteket és a célzottan 1ét-
rehozott véderddket érthetjiitk Budapest
esetében. Dominansan a budai hegye-
ken jelentkezik erds savként, ami elva-
lasztja a budai varosrész dtmeneti,
szdérvanyosan beépiilt teriiletét Pesthi-
degkuttol és a kornyezd agglomeracids
telepiilésektél. Az agglomeracio telepii-
léseit elvalaszto erddsavok fontos zold-
feliileti rendszerelemnek tekinthetdk,
amelyek a lokalis klima léptékében is
érvényesiilnek, Budapest legfontosabb
kompenzacios teriileteiként definialha-
tok. A varosban és a kozvetlen varoskor-
nyéken az el6z6nél joval kisebb Ossze-
fligg®, stird, faval boritott zonakat lehet
csak talalni. Pesten a legnagyobb kiter-
jedésti teriilet az Rakoskereszturi Uj koz-
temet6 és a mellette 1év6 Indian-dombi
erddbdl tevodik dssze. Jelentdsebb Kkli-
matikusan is meghatarozo elem a Péter-
halmi erd6, de az elemz6 térképen fel-
tlinik t6bb kisebb méretli véderdd is.

A lokalis klima kompenzacios tertiletei
szempontjabol meghatarozdk az LCZ B
kategoridba sorolt, elszértan faval bori-
tott teriiletek, mivel ezek nem képez-
nek az el6z6 kategoridnal tapasztalt
Osszefiiggd lombtomeget, igy atszells-
zésiik, hékiegyenlitésiik gyorsabb. Ezek
inkabb vegyesen jelennek mar meg a
tobbi kompenzacids teriilettel. A varos-
szélen jelentésebb - a lokalis klimat érin-
téen - meghatarozé vegyes kompenza-

cios teriiletek északon Ujpest, Rdkospa-
lota, Ujpalota kérnyékén jelentkeznek,
a dél-pesti oldalon pedig Soroksar déli
részein. J6l kivehet, kozel osszefiiggd
kompenzacios savot alkot a Rakos-patak
mente, de a Szilas-patak menti zold-
feliiletek is a lokalis klimat meghata-
rozé elemsorként definidlhatok. A leg-
fontosabb vonalas elem értelemsze-
riien a Duna f6aga (LCZ G). A sziik
Réckevei - Soroksari Dunaag a szom-
szédos beépitéseknek kiszonhetden
inkabb csak a mikroklimatikus viszo-
nyok szintjén képviselteti magat.

A pesti belvarosban jol kiveheto,
hogy a Véarosliget, Népliget és a Fiumei
ati Sirkert teriiletén vegyesen megje-
lennek az LCZ A; B; C kategoriak, tehat
nemcsak a mikrokodrnyezetiiket hiitik
a slirtin beépilt varosrészek hataran,
hanem lokalis szinten is befolyasolhat-
jak a varoskliméat. A budai belvarosban
egyediil a Gellért-hegy jelenik meg LCZ A
és C kategoriaként. Furcsamod a szom-
szédos Taban onmagaban mar kicsinek
bizonyult, igy teriiletét az azt bekebelez6
LCZ 6 - szabadonallg, alacsony kategori-
4ba helyezte az automatizalt programsor.

Osszefiiggések

Ha az LCZ kategoridkra, mint a varos kli-
matikus viszonyait terhel6 és kiegyenlit§
kategoridkra tekintiink, szembet{inik,
hogy a beépitett kategoridkba (terhe-
16k) tartozo lokalis klimazonak Buda-
pesten beliili részaranya joval kisebb

a nem beépitetteknél (kiegyenlit6k),

ami Budapest fejlédése szempontjabdl
hangstlyos figyelemfelhivas (6. abra).

E szempontbdl a bels6 varosi részek
és a gazdasagi terliletek jorészt 0ssze-
fiigg6 egységet alkotnak, amelyet csak
néhol szakit meg, tagol egy-egy, a lokalis
klimaviszonyok szempontjabdl kevésbé
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By comparison in the capital and the
immediate urban periphery, only much
smaller contiguous zones of dense tree
cover can be found than in and around
its agglomeration. In Pest, the largest
area is the New Public Cemetery in Rako-
skeresztur and the adjacent forests of
Indian Hill. The most significant climati-
cally dominant element is the Péterhalmi
Forest, but several smaller size forests
also appear on the map of analysis.

In terms of local climate compen-
sation areas, the scattered wooded
areas of category LCZ B are crucial, as
they do not form the coherent canopy
cover of the previous category and
therefore have a faster ventilation and
heat compensation. They tend to be
mixed with other compensation areas.
The more significant mixed compen-
sation areas on the urban fringe, which
have a decisive impact on the local
climate, occur in the north around
Ujpest, Rékospalota and Ujpalota,
and on the south-western side in the
southern parts of Soroksar. The banks
of the Rakos Stream form a clearly
visible, almost continuous compen-
sation belt, but the green areas along
the Szilas Stream can also be defined
as a dominant element for the local
climate. The main linear element is,
by definition, the main branch of the
Danube (LCZ G). The narrow Danube
branch between Rackeve and Soroksar
is represented only at the microclimatic
level, due to the adjacent built-up areas.

In the inner city of Pest, it can be
clearly seen that the parks of Varosliget,
Népliget and Cemetery at Fiumei
Roadare mixed with LCZ A; B and C, thus
not only cooling the microenvironment
at the boundaries of the densely built-up
districts, but also influencing the urban

climate at local level. In the Buda city
centre, only Gellért Hill appears as LCZ
A and C. Strangely, the neighbouring
Taban was already considered small in
itself, so that its area was included in
the LCZ 6 - free-standing, low category
by the automated programme.

Links
If we look at the LCZ categories as heat
stressing and balancing areas of the
city's climatic conditions, it is striking
that the share of local climate zones in
Budapest belonging to the built-up cate-
gories (stressors) is much smaller than
the share of non-built-up categories
(balancers), which is an important point
to note for the development of Budapest.
From this aspect, the inner urban
areas and the economic areas form a
largely coherent whole, which is only
occasionally interrupted or divided by
areas with less local climate pressure.
The outer parts of the city are typi-
cally moderately stressing, as they are
mostly suburban areas with a rela-
tively large amount of green space. The
sparsely built-up areas (LCZ g) are on the
borderline between polluting and miti-
gating in this respect, but further devel-
opment and increase of density could
have a negative impact on local climate.
The peri-urban elements of the
green space network can have a major
influence on the local climate, acting
as green fingers which are separating
the moderately stressing built-up
areas. Preserving and consciously
developing these green fingers is an
important objective for the future.
An important result of the analysis
is that the three key green areas in the
inner city of Pest (the parks of Varosliget
and Népliget, Fiumei Road Cemetery)
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terheld teriilet. A varos kiilsé tertile-
tei mdr jellemzden mérsékelten terhe-

16k, tekintve hogy tobbnyire kertvarosias

teriiletek alkotjak, ahol viszonylag sok a
zoldfeliilet. A szérvanyosan beépiilt terii-
letek (LCZ g) e szempontbdl a terheld és
kiegyenlit6 hatasiak hatarat képezik,
ugyanakkor tovabbi beépiilésiik, stir-
ségiik novekedése mar a lokalis klimavi-
szonyok alakulasat negativan érintheti.
A lokalis klima alakitdsdban a zold-
feliileti rendszer varosszéli elemei kép-
viselhetnek jelent6sebb hatast, ame-
lyek zold ujjakként tagoljak a beépi-
tett, elsGsorban mérsékelten terhel®
teriileteket. Ennek megdrzése, tuda-
tos fejlesztése mindenképp fontos cél-
ként jelenithet6 meg a jovOben.
Az elemzés fontos eredménye, hogy
a pesti bels6 varosrészbe ékel6d6
harom kiemelt zoldfeliilet (Varosli-
get, Fiumei uti Sirkert, Népliget) a loka-
lis klima szempontjabdl is meghata-
roz6 kompenzacios teriiletként azono-
sithatok, de a Duna menti zoldfeliletek
és szigetek is jelent6sen hozzajarul-
nak a lokalis klima alakuldsdhoz.

MODSZERTANI KERDESEK,
TANULSAGOK

A Budapestre készitett LCZ elem-
zés a vart eredményt hozta. Ertelem-
szertien egy ekkora varos esetében
mindez csupan megkozelité ered-
ményként értelmezhetd. Az 6ssze-
tett LCZ kategoriak alkalmazésaval,
ellen6rz6 mérésekkel kiegészitve job-
ban meghatarozhatovéa valhat a varos
lokalis klimazonainak felépiilése.

A gyakorlati mdédszertan szempont-
jabol kiemelten fontos a kell6en meg-
valasztott mintateriilet lehatarolasa

és szama. Minél tobb hasonlé tertile-
tet tudunk ,megtanitani” a program-
nak, annal jobb eredményt kapunk. A
mintateriiletek szempontjabdl értelem-
szerlien az lrfelvétel id6pontja a meg-
hatarozo, ami elssorban a mezdgazda-
sagi teriilethasznélat esetében okozhat
hibas eredményeket. Emiatt a mezdgaz-
dasagi miivelés alatt 4ll6 teriileteken
az LCZ F (Puszta talaj / homok) erésen
keveredhet az LCZ D (gyepes) feliiletek-
kel, attdl fiiggben, hogy a miiholdfelvé-
tel éppen milyen stddiumban késziilt.
Az LCZ E (Sziklas / burkolt) feliile-
tek a homogenizalas kovetkeztében
beolvadtak az azokat koriilvev$ domi-
nans zénakba, ezért Budapest esetében
ebben a léptékben nem értelmezhetdk.
Az automatizalt klasszifikacidk
helyenként félrevezetek lehetnek.
A gazdasagi teriiletekre jellemz6 LCZ 8
kategdria tobb esetben is 0sszekevere-
dik mas, jellemzden a lakdtelepi, vagy a
stirtin beépiilt lakdteriiletekkel. (lasd pl.
Békasmegyer, volt Ganz-MAVAG). Ez fel-
tehetdleg a hasonlo beépitési mérték -
vegetacios ardany kovetkezménye lehet.
Az elméleti és gyakorlati modszertan
alapjan létrejott térképek mindezt 6ssze-
vetve atfogo képet tudtak adni a Buda-
pesten beliili, lokalis klimatikus viszo-
nyokat meghatarozo legfontosabb ele-
mekrol. O]
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can be identified as key compen-
sation areas for the local climate, but
the green areas and islands along the
Danube also make a significant contri-
bution to balancing the local climate.

METHODOLOGICAL ISSUES,
LESSONS LEARNED

The LCZ analysis for Budapest brought
the expected results. Findings could
be interpreted as an approxima-
tion due to the size of the city and the
method used. The use of complex LCZ
categories, complemented by moni-
toring measurements, should allow a
better determination of the structure
of the local climate zones of the city.

In the case of the implementation
of the method, the designation and
the number of sufficiently selected
sample areas are of paramount impor-
tance. The more similar areas we can
"teach" to the software, the better the
results will be. Regarding the sample
areas, the time of the survey is obvi-
ously the most important factor, which
can lead to erroneous results, espe-
cially in the case of agricultural land
use. For this reason, in areas under
agricultural cultivation, LCZ F (bare
soil/sand) may be strongly confused
with LCZ D (grassland), depending
on the date of the satellite image.

LCZ E (Rocky / Paved) surfaces
have merged into the surrounding
dominant zones due to homogeni-
sation and are therefore not possible
to interpret at this scale for Budapest.

Automated classifications can be
misleading for certain types of places. In
several cases, the LCZ 8 category, which
is specific to economic areas, is confused

with other categories, typically resi-
dential or densely built-up residential
areas. (See for example Békasmegyer
and former Ganz-MAVAG areas). This is
presumably a consequence of the similar
building density and vegetation ratio.
Maps based on theoretical and prac-
tical methodologies could be combined
to provide a comprehensive picture of
the most important elements deter-
mining local climatic conditions within
Budapest. O]
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