MTA Doktori Ertekezés tézisei

A VAROSI HOSZIGET-JELENSEG
NEHANY ASPEKTUSA

Unger Janos

Szeged

2010



1. Bevezetés

Az egész bolygonkat érintd globalis kornyezeti €s ezen beliil az
¢ghajlati valtozasnal mérsékeltebb figyelmet €s nyilvanossagot kap a
varosoknak ugyan kisebb teriiletre kiterjedd, mégis nagyon sza-
mottevd klimamodosito hatasa. A varoslakok szervezetét érd szamos
hatas kozott ugyanis fontos szerepe van a természetes kornyezethez
képest jelentdsen eltérd klimatikus koriilmeényeknek is.

A felgyorsult €s hatalmas méreteket 61tott varosiasodas réveén vi-
lagszerte mind tobb ember €l urbanizalt térségben. A varosok jelen-
tosen modositjak a levegokornyezet szinte minden jellemzojét a kor-
nyez0 terliletekhez viszonyitva, 6sszességeében egy helyi klimat (va-
rosklimdr) alakitanak ki. E helyi klima kifejlodése soran a léghdmer-
séklet mutatja kornyezetéhez képest az egyik legszembetiindbb mo-
dosulast, jellegzetesen elsGsorban novekedest, ami az Un. vdrosi
hosziget (UHI) formajaban nyilvanul meg.

A megjelend hotobblet — a kozepes foldrajzi szélességeken, igy
hazankban i1s — egyrészt télen és nydron a fiitésre és a légkondiciona-
lasra hasznalt energia mennyiségét befolyasolja, masrészt nyaron a
kornyezet hoterhelését noveli. A telepiilések atlagosan magasabb
hdmeérséklete miatt meghosszabbodik a fagymentes id0szak €s a no-
vények vegetacios iddszaka, eltolodnak a fenologiai fazisok, csokken
a fagyok intenzitasa, megrovidiil a hotakardval boritottsag ideje.

A varosi hOsziget intenzitasa (AT) a telepiilés és az azt 6vezo kiil-
teriilet szabad (,,természetes™) felszine felett mért hdmérséklet kii-
16nbségével definialhatd. A ,,sziget” elnevezés igen talalo, hiszen a
kiilteriiletek feldl a belvaros felé haladva a telepiilés peremvidékén
erdteljesen megemelkedik a homeérséklet, majd ezt kovetden lasst €s
viszonylag egyenletes a novekedés, amelyet csak a kozbeékelddd
z0ld teriiletek modositanak valamennyire. A slriin beépitett belva-
rosban ¢€szlelhetd a legmagasabb homeérséklet. Természetesen ilyen
viszonylag szabalyos, idealis alakzat csak bizonyos ideig all fenn,
majd az id6é multaval valtozik. Erdteljesen csak olyan iddjarési ko-
rilmények kozott jon 1étre, amelyek kedvezoek a kisebb leptekin kli-
matikus folyamatok kialakulasahoz.

A horizontalis kiterjedés mellett a hdszigetnek van egy vertikalis
kiterjedése is. A homérsékleti kiilonbségekben kimutathaté egy ma-
gassagi fugges, amely szerint a legnagyobb eltéres a varos ¢€s a kiilte-
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riilet kozott a felszin kozelében jelentkezik, majd a kiilonbség a ma-
gassaggal csokken. A hosziget jelensége maximum néhany szaz m-es
magassagig terjed ki.

A varosi homérsékleti tobblet intenzitasa jellegzetes napi menetet
1s mutat, ugyanis késé délutan és este — a felszin 3D-s jellege és az
épiletek hotarolasa révén — mérsékeltebb a lehtilés, igy a hajnali mi-
nimum homérséklet nem olyan alacsony, mint a kiilsO teriileteken.
Ugyanakkor napkelte utan a varos légtere — részben az épiiletek ar-
nyékolo hatasa miatt — lassabban melegszik fel. Ezek ereddjeként a
AT napnyugta utan gyorsan novekszik ¢€s kb. 3-5 oraval késobb éri el
a maximumat. Az ¢jszaka hatralevo részében lassan, de egyenletesen
csokken a kiilonbség, majd a csokkenés napkeltekor felerdsodik.

Célom, hogy az SZTE Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszékén fo-
ly6 sokrétli varosklimakutatas eredményeinek az elmult évtizedre
vonatkozo nehany fontosabb, a termikus modosulasokkal kapcsola-
tos szeletét bemutassam.

2. Vizsgalt teriilet, adatgyiijtés, modszerek

A bemutatott eredmények Szegedhez kapcsolodnak, melyet fold-
rajzi fekvése (sik, alfoldi vidék, tavol a domborzat és a kiterjedt viz-
feliiletek klimatikus hatasaitol) kiilondsen kedvezd tereppé teszi va-
rosklimatologiai kutatdsokra €s az eredményekbdl levonhato altala-
nos kovetkeztetésekre.

Szegeden a varosi és el6varosi teriiletek kb. 25-30 km*-t foglal-
nak el és nagyrészt az arvizvédelmi kortoltésen beliil helyezkednek
el. A vizsgalando teriilet ezeket a varosrészeket tartalmazza, amit
0,5x0,5 km nagysagu gridcelldkra osztottunk (107 db — 26,75 km?),
beleértve a varos Ny-1 peremének négy cellajat is, melyek a vidék-
varos homérsékleti kiilonbség megallapitasdhoz sziikségesek.

A AT vizsgalata mérokocsikkal két periodusban (1999. 03. —
2000. 02. és 2002. 04. — 2003. 03.) gyljtott adatokon alapult, amely
mérések sordn az autdk minden cellat erintettek legalabb egyszer-
egyszer. A nagy szamban végrehajtott meérések biztositjak azt, hogy
kiilonb6z6 iddjarasi  helyzetekben (csapadék kivételével) a
hdszigetrdl részletes informacidkat kapjunk a teljes tertileten.



Az ¢észlelést végzd mérdautdk rudra erdsitett automata hodmér-
sékleti szenzorral voltak felszerelve, ugy, hogy az autok hohatasa ne
befolyasolja a mért értekeket. Az Osszegylijtott adatokat cellanként
atlagoltuk és atszamitottuk az adott mérésre jellemzd referencia 1do-
pontra (napnyugta utani 4. 6ra), amely a korabbi vizsgalatok alapjan
a legvaloszinlibb ideje a nap folyaman a legerdsebb hosziget beko-
vetkezésének Szegeden. A vizsgalatok soran nemcsak az abszolut,
hanem a normalizalt intenzitas értékeket is felhasznalasra kertiltek.

A késobbiekben az adatgylijtés az Osszetett varosi felszin termi-
kus moddosulasara is kiterjedt. A felszinhdmérsekleti adatokat kisre-
puldgepre telepitett termalis kamera 2000 m-es magassagban késziilt,
2 m-es felbontasu felvételei szolgaltattak. A termalis értékek kalibra-
lasa a kiilonbozod teriilethasznalati tipusokra egyidejlileg elvégzett
kozvetlen felszinhOmérsékleti mérések alapjan, a képek georefera-
lasa, Osszeillesztése ¢és kiértékelése GIS modszerekkel tortént. A fel-
vételezéssel parhuzamosan mobil 1éghdmérséklet mérésekre is sor
keriilt egy 12 km hosszl varosi keresztmetszet mentén, ahol az ada-
tok pontos helyeit GPS rogzitette.

A kisléptékii éghajlati médosulasokban igen jelentds szerepe van
a felszin sajatossagainak. A 2D-s zdld, beépitett (burkolt) (B) €s viz-
zel boritott (W) felszinek cellankénti szazalékos aranyanak megalla-
pitasa trfelvételek kiértékelésével, az NDVI (Normalizalt Vegetacios
Index) értekeinek meghatarozasaval valosult meg.

A varos geometriai szerkezetének térbeli jellemzése a felszint al-
koto 16 elemeknek, az épiileteknek a modellezésével tortént egy 3D-s
térinformatikai adatbazis létrehozasaval, mely adatbazis digitalis
¢piiletalaprajzon ¢és 1égifelvételek kiértékelésén alapult. A modell
nagy elonye, hogy alkalmazasaval a tagolt varosi felszint kiilonb6z6
morfometriai értékekkel jellemezhetd, mint pl. égboltlathatosag (sky
view factor — SVF), felhaszndlva a mar rendelkezésre allo, illetve sa-
jat fejlesztésti terinformatikai algoritmusokat.



3. Eredmények, kovetkeztetések (tézisek)

Az 1999. marcius — 2000. februar kozotti mobil homérsekleti meresek
adatai alapjan a kovetkezo eredmények adodtak:

(1) A varosi hosziget (UHI) varoson beliili valtozasainak vizsgalata
révén megallapitottam, hogy (Unger et al. 2000, 2001b, 2004):

I. A varosi hdsziget-intenzitas (AT) eloszlasanak térbeli szerkezete
szoros kapcsolatot mutat a beépitettségi értekekkel. Mintazatara a
tobbe-kevesbé koncentrikus forma jellemzd. Az ettdl vald eltéré-
sek jol magyarazhatok a beépitettség varoson beliili valtozasaval.

I1. Az atlagos AT maximalis értékeiben jelentds a kiilonbseég a flitési
¢s a nem-fitési félévben (2,12°C ¢és 3,18°C), ami elsdsorban a két
felév eltérd 1ddjarasi koriilmenyeire vezethetd vissza.

(2) A varosi homérsékleti keresztmetszeti vizsgalatok alapjan kimu-
tattam, hogy (Unger et al. 2001a, 2004):

ITI. A vizsgalt teriileten a AT valtozé volt az év folyaman, a mérse-
kelt 6v évszakosan eltérd 1d6jarasi viszonyainak megfelelden.

IV. Mind a négy évszakos (abszolut) profil rendkiviil jol kdveti a AT
tipikus altalanos keresztmetszetét.

V. A normalizalt AT évszakos profiljainak alakja fliggetlen a szezo-
nalis id6jarasi viszonyoktol és menetiiket elsdsorban a varosi teé-
nyezOk hatarozzak meg.

VI. Ezért finomitottam a varosi homérsékleti valtozo (M) értékeit
megado elméleti modellegyenletet egyszerti foldrajzi kornyezet-
ben elhelyezkedo teleptilések esetében (M = C + U, ahol C a terii-
let hattérklimajanak hatasa, U pedig tulajdonképpen a AT-vel
egyenld) ugy, hogy: U = c-u (azaz U az iddjarasi €s varosi ténye-
z0k szorzat formajaban megadhatd egylittes hatasa), vagyis M =
C+cu

(3) A hdsziget teriileti eloszlasanak tobbvaltozos statisztikus model-
lezésére iranyuld vizsgalataim soran megallapitottam, hogy
(Unger et al. 2000):

VIIL. A bevont 2D-s felszinparaméterek, igy a beépitettség mérteke
(B) és a kozponttdl mért tavolsag (D) egyenként is erds linearis
kapcsolatot mutatnak az éves és évszakos (flit€si, nem flitési sze-
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zon) atlagos AT-vel, viszont a vizfeliilet szerepe nem szamottevd
(pl. éves szinten R* = 0,701, 0,469 ill. 0,002).

VIII. A teljes egy €vre, valamint a flitési és nem-flitési 1ddszakokra
meghatarozott modellegyenletek nagy pontossaggal irjak le az in-
tenzitas teriileti eloszldsat (pl. AT¢=0,007-B—0,466-D+2,683
(R*=0,769)). A cellankénti atlagos abszolut eltérés minden id6-
szakban kevesebb, mint 0,5°C.

A 2002. aprilis — 2003. marcius kozotti mobil homersékleti mérések
adatai alapjan a kovetkezo eredmények adodtak:

(4) A hoésziget-intenzitas teriileti eloszlasdnak tipizaldsara iranyulo
vizsgalatok soran ramutattam, hogy (Unger et al. 2010a):

IX. A normalizalt AT alkalmazasaval lehetdség kinalkozik az egy-
mastol jelentdsen eltérd abszolut intenzitasu esetek teriileti szer-
kezetének Osszehasonlitasara. Fontos kihangstlyozni, hogy ebben
a megkozelitésben az atlagos teriileti szerkezet meghatarozasakor
minden egyes eset azonos sullyal vesz részt.

X. A 35 egyedi eset kereszt-korrelacion alapulo klasszifikacidja sze-
rint az egyedi AT mintazatoknak Szegeden hat tipusa kiilonboz-
tethetd meg. Az egyes tipusokra bemutatott példak alapjan megal-
lapithatd, hogy a csoportok elkiiloniilése mogott nagyrészt meteo-
rologiai okok (sz€lirany €s -sebess€g) huzddnak meg.

(5) A hosziget-intenzitas €s az égboltlathatosag (SVF) tertileti elosz-
lasanak kapcsolatara irdnyuld vizsgalatok alapjan a kovetkezo
eredményekre jutottam (Unger 2004, Unger 2009):

XI. Az SVF kozelitésére egy olyan algoritmus kifejlesztésére kertilt
sor, amely egy varosi 3D-s épiilet-adatbazison alapul. Ez az elja-
ras kiterjedt terliletre szolgaltat nagy strtiséggel és a kordbbi
modszerekhez képest gyorsan SVF értékeket.

XIl.a. Az analitikus mddszerrel kozelitett €s az algoritmussal kétfele
modon szamitott SVF és a AT varoson beliili valtozdsa kozott
szignifikans a kapcsolat, ezen beliil az algoritmus teriileti szdmi-
tasaval kapott SVF alkalmazasaval jon 1étre Iényegesen szorosabb
kapcsolat. Ekkor a felszingeometria sajatossagai 17-18%-kal job-
ban megmagyarazzak a homérséklet varoson beliili eloszlasat a
masik két megkozelitéshez képest.
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XILb. A AT valtozasa a léghOmérséklet valtozékonysaganak 1éptéke
miatt kelld alapossaggal nem magyarazhaté a hOmersékletmérés
utvonala mentén mért SVF értékek valtozasaval, mivel ez utobbi-
nak a térbeli valtozékonysaga joval kisebb skalan jelentkezik. Igy,
ha az SVF-et a AT teriileti eloszlasdnak magyardzatara kivanjuk
felhasznalni, akkor ezt a teljes vizsgalt teriiletet lefedd ponthalo-
zatbol szarmazo ertékkel célszerli elvégezni. Ez aldtimasztja az
SVF ¢és az UHI kozotti kapesolat vizsgalatakor alkalmazott meg-
kozelitésiink helyesseget.

XIII. A korabbi, hasonld vizsgalatok kis teriiletre vonatkoztak ¢és
nem megfeleld elemszamu adatsorokon alapultak. A kapott ered-
mények feloldjak ezek ellentmondésait, ugyanis a megfelelden
valasztott méretll terliletre vonatkozo atlagos SVF értékeiben tu-
lajdonképpen 6sszegzddnek az adott teriilet geometriajanak saja-
tossagai ugyanugy, mint ahogy a AT is a kiilonféle — a varos terti-
letére jellemzd mozaikos — mikroklimak sajatossagainak ereddje.
Vizsgalatom az elsd olyan, ahol egy varos teljes teriiletén keriilt
meghatarozasra az SVF értéke. Csak egy ilyen méretli adatbazis
felhasznalasaval lehet statisztikailag kellden megalapozott kovet-
keztetéseket levonni.

XIV. Természetesen a bemutatott SVF szamitasi eljaras, akar pon-
tokra, akdr egy halozatra nézziik, nemcsak varosi kornyezetben
alkalmazhat6. Egy adott tetszdleges terepen 1€vo hely vagy teriilet
mikroklimatikus vizsgalatdhoz nagyon hasznos lehet az egyes
pontok sugarzasi viszonyait jellemzd égboltlathatosagi érték ki-
szamitdsa, amennyiben a koérnyezd tereprdl és a rajta 1év0é no-
vényzetrOl, épiiletekrdl rendelkezésre all a megfelelé 3D-s vekto-
ros adatbazis. Ez elérhetd peldaul a raszteres DDM megfeleld fel-
bontasu vektoros allomannya torténd atalakitasaval, kiegészitve
pl. a felmert fak (&s épiiletek) jellemzd paramétereivel.

A légi és felszini hordozdsu hagyomdnyos (kozvetlen) és tavérzékele-
sen alapulo (kozvetett) eszkozokkel 2008. augusztus 12-én és 14-én

torténo homérsékleti adatgyiijtés alapjan a kovetkezo eredmények
adodtak:



(6) A varosi felszinhémérseklet (Ts) és léghdmérséklet (T,) teriileti
eloszlasa kozotti kapcesolat feltarasara iranyuld vizsgalatok soran
megallapitottam, hogy (Unger et al. 2010b):

XV. A T, varoson beliili valtozasanak tartomanya lényegesen kisebb,
mint a T, tartomanya, valamint a T, valtozdsa sokkal fokozato-
sabb, joval kisebbek benne az ugrasok rovid tdvolsagon beliil,
mint a T, esetében.

XVI. A T, és T, kozotti kapcesolatkeresés soran figyelembe vettem a
léghomérséklet adott helyen €s adott idopontban kialakulo értékeé-
ben szerepet jatszo tagabb kornyezetet, az un. forrasteriiletet.
Legszoros kapcsolat az 500 m sugaru forrasteriilet esetében mu-
tatkozik a két paraméter kozott, vagyis az ekkora koérnyezetben
(tavolsaggal sulyozva) figyelembe vett felszinek hdmeérséklete
dontéen befolyasolja az adott pontban 1évo levegdelem hdmérsék-
letét.

XVII. A T, és T, kozotti kapcsolatot leird egyenletet felhasznéalva az
eredmények kiterjesztésere, egy nagyobb varosi teriileten model-
leztem a léghémérsékleti ill. AT mezdt a vizsgalt két estén. Osz-
szességeben, a teriileten egy kb. 2,5°C-os erdssegli hdsziget je-
lentkezik, ami az egyik estén nagyjabol megegyezik, mig a masik
estén egy kissé alulmulja a keresztmetszet mentén meért varoson
beliili hémérsékleti ingadozast.



4. Az értekezés eredményeihez kozvetleniil kapcsolodo tudoma-
nyos kozlemények (idorendben)

Unger J, Bottydn Z, Siimeghy Z, Gulyds A, 2000: Urban heat island
development affected by urban surface factors. Idojaras 104, 253-
268

Unger J, Siimeghy Z, Zoboki J, 2001a: Temperature cross-section
features in an urban area. Atmospheric Research 58, 117-127

Unger J, Siimeghy Z, Gulyds A, Bottydn Z, Mucsi L, 2001b: Land-
use and meteorological aspects of the urban heat island.
Meteorological Applications 8, 189-194

Unger J, 2004: Intra-urban relationship between surface geometry
and urban heat island: review and new approach. Climate
Research 27, 253-264

Unger J, Bottydan Z, Siimeghy Z, Gulyds A, 2004: Connection
between urban heat island and surface parameters: measurements
and modeling. Idojaras 108, 173-194

Unger J, 2009: Connection between urban heat island and sky view
factor approximated by a software tool on a 3D urban database.
Int J Environment and Pollution 36, 59-80

Unger J, Siimeghy Z, Szegedi S, Kiss A, Géczi R, 2010a: Spatial
patterns of the urban heat island and generalization of the
individual cases. Physics and Chemistry of the Earth (in press)

Unger J, Gal T, Rakonczai J, Mucsi L, Szatmari J, Tobak Z, van
Leeuwen B, Fiala K, 2010b: Modeling of the urban heat island
pattern based on the relationship between surface and air
temperatures. Idojards 114 (in press)



5. Az értekezés szélesebb targykorében megjelent fontosabb tu-
domanyos kozlemények (a PhD fokozat 1996-os megszerzése utan,
1dérendben)

Unger J, 1996a: Heat island intensity with different meteorological
conditions in a medium-sized town: Szeged, Hungary.
Theoretical and Applied Climatology 54, 147-151

Unger J, 1996b: A varosi hosziget és a sz¢€l kapcsolata Szeged példa-
jan. Leégkor 41/4, 21-23

Unger, J, 1997a: Some features of the development of an urban heat
island. Studia Univ Babes-Bolyai, Geographia 42/1-2, 125-131

Unger J, 1997b: Varosklimatoldgia - Szeged varoskliméja. Acta
Climatologica Univ Szegediensis 31B (Urban climate special
issue), 69 p

Unger J, 1997c: A varosi hdsziget hatdsa a fiit€si energiaigényre
Szegeden. Légkor 42/2, 18-19

Unger J, 1998: Urban influence on human comfort (on the example
of Szeged). Acta Univ Lodziensis, Folia Geographica Physica 3,
539-546

Unger J, 1999a: Urban-rural air humidity differences in Szeged,
Hungary. Int Journal of Climatology 19, 1509-1515

Unger J, 1999b: Comparisons of urban and rural bioclimatological
conditions in the case of a Central-European city. Int Journal of
Biometeorology 43, 139-144

Unger J, Pal V, Sitimeghy Z, Kadar E, Kovacs L, 1999: A maximalis
kifejlédést varosi hdsziget teriileti kiterjedése tavasszal Szege-
den. Légkor 44/3, 34-37

Unger J, Siimeghy Z, 2001: A varosi hdmersékleti tobblet: kereszt-
metszet menti vizsgalatok Szegeden. Légkor 46/4, 19-25

Unger J, Siimeghy Z, Mucsi L, Pal V, Kadar E, Kevei-Barany I,
2001c: Urban temperature excess as a function of urban
parameters in Szeged, Part 1: Seasonal patterns. Acta
Climatologica Univ Szegediensis 34-35, 5-14

Unger J, Bottyan Z, Gulyds A, Kevei-Bdrany I, 2001d: Urban
temperature excess as a function of urban parameters in Szeged,
Part 2: Statistical model equations. Acta Climatologica Univ
Szegediensis 34-35, 15-21



Bottyan Z, Unger J, 2003: A multiple linear statistical model for es-
timating mean maximum urban heat island. Theoretical and
Applied Climatology 75, 233-243

Gulydas A, Unger J, Baldzs B, Matzarakis A, 2003: Analysis of the
bioclimatic conditions within different surface structures in a
medium-sized city (Szeged, Hungary). Acta Climatologica Univ
Szegediensis 36-37, 37-44

Stimeghy Z, Unger J, 2003a: Classification of urban heat island
patterns. Acta Climatologica Univ Szegediensis 36-37, 93-100

Stimeghy Z, Unger J, 2003b: Seasonal case studies on the urban
temperature cross-section. Acta Climatologica Univ Szegediensis
36-37, 101-109

Stimeghy Z, Unger J, 2003c: A telepiilések homerséklet-mddosito
hat4sa — a szegedi hdsziget-kutatasok tiikrében. Foldrajzi Kozle-
mények 127 (51), 23-44

Stimeghy Z, Unger J, 2004: A varosi hosziget szerkezetének vizsga-
lata normalizalt intenzitas segitségével. Légkor 49/2, 15-19

Bottyan Z, Kircsi A, Szegedi S, Unger J, 2005: The relationship
between built-up areas and the spatial development of the mean
maximum urban heat island in Debrecen, Hungary. Int Journal of
Climatology 25, 405-418

Unger J, Gulyas A, Matzarakis A, 2005: Eltér6 belvarosi mikrokor-
nyezetek hatdsa a human bioklimatikus komfortérzetre. Légkor
50/1, 9-14

Unger J, Siimeghy Z, 2005: A vérosi kornyezet hatasara fellépd loka-
lis és mikroklimatikus lIéptékili moédosulasok. "AGRO-21" Fiize-
tek, Klimavaltozds — Hatasok — Valaszok 44, 45-56

Gulyds 4, Unger J, Matzarakis A, 2006: Assessment of the
microclimatic and human comfort conditions in a complex urban
environment: modelling and measurements. Building and
Environment 41, 1713-1722

Unger J, 2006: Modelling of the annual mean maximum urban heat
island with the application of 2 and 3D surface parameters.
Climate Research 30, 215-226

Unger J, Gal T, Kovacs P, 2006a: A varosi felszin €s a hdsziget kap-
csolata Szegeden, 1. rész: térinformatikai eljaras a felszingeomet-
ria szamszerusitésére. Légkor 51/3, 2-9

10



Unger J, Gal T, Geiger J, 2006b: A varosi felszin és a hdsziget kap-
csolata Szegeden, 2. rész: a felszingeometria €s a homeérseklet-
eloszlas kapcsolata. Légkor 51/4, 8-14

Gal T, Rzepa M, Gromek B, Unger J, 2007: Comparison between
Sky View Factor values computed by two different methods in an
urban environment. Acta Climatologica Univ Szegediensis 40-41,
17-26

Unger J, Makra L, 2007: Urban-rural difference in the heating de-
mand as a consequence of the heat island. Acta Climatologica
Univ Szegediensis 40-41, 155-162

Balazs B, Unger J, Gadl T, Siimeghy Z, Geiger J, Szegedi S, 2009:
Simulation of the mean urban heat island using 2D surface
parameters: empirical modeling, verification and extension.
Meteorological Applications 16, 275-287

Gal T, Lindberg F, Unger J, 2009: Computing continuous sky view
factor using 3D urban raster and vector data bases: comparison
and application to urban climate. Theoretical and Applied
Climatology 95, 111-123

11



