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1. Bevezetés

A 20. szdzad masodik felében felgyorsult és hatalmas méreteket 61tdtt az urbanizacié. A
Fold varosi népessége joval nagyobb litemben novekszik, mint az 0ssznépesség, ezért vilag-
szerte (igy hazénkban is) mind tobb ember ¢l urbanizalt térségben. Nemcsak a nagyvarosok,
hanem mar a kisebb méretii telepiilések is jelentésen modosithatjak — a kdzeli természetes te-
rilletekhez viszonyitva — a varosi levegdkomyezet szinte valamennyi jellemz6jét. gy a mes-
terséges tényezok egy helyi éghajlatot, varosklimat alakitanak ki, amely egy modosulést jelent
a pre-urbanus helyzethez képest. Ez a klima a sugarzés, az energia és a momentum cserefo-
lyamatai megvaltozasanak eredményeként alakul ki, mely valtozasokat a telepiilés mestersé-
ges beépitése, valamint az emberi tevékenységhez kapcsolodd hd, nedvesség és szennyezd-
anyag kibocsatasa okozza.

A varosi klima kifejléddése soran a hdmérséklet mutatja kdrnyezetéhez képest a legszembe-
tlin6bb moddosulast, jellegzetesen elsésorban ndvekedést, ami a vdrosi hosziget formajaban
nyilvanul meg. Dolgozatomban is erre az igen fontos jelenségre koncentralok, annak néhany
aspektusat elemezve. Természetesen a tobbi klimaelem, igy pl. a 1égnedvesség, a szél, a ro-
vid- és hosszahulldmt sugarzas is modosul a kiillonbozd varosi mikrokdrnyezetekben, ezért
ezen (Osszetett) hatdsok vizsgalatanak is nagy jelentdsége van a varoslakok magas szdmara-
nya miatt.

Mindez kell6képpen megindokolja a dolgozat témavalasztasat. Célom, hogy az SZTE Eg-
hajlattani és T4jfoldrajzi Tanszékén folyo sokrétli varosklimakutatds eredményeinek az elmult
évtizedre vonatkoz6 néhany fontosabb, a termikus modosulasokkal kapcsolatos szeletét be-
mutassam. Az értekezés soran idonként egyes, maskor pedig tobbes szamot hasznalok, ami
azzal magyarazhatd, hogy az emlitett kutatdsokat egy csapat végezte a vezetésemmel.

A bevezetés utani els6 rész (2. fejezet) a varosklimanak, ezen beliil is elsdsorban a varos
termikus modositd hatdsanak az altalanos jellegzetességeit targyalja (34 oldal). A
kutatastorténi rész hazai vonatkozast alfejezete biztositja a tulajdonképpeni atvezetést a dol-
gozatban targyalt t¢émakhoz.

A masodik rész (3. fejezet) a vizsgalt teriiletet, az adatgytijtést és az alkalmazott modsze-
reket mutatja be, de részben eredményeket (modszer-kifejlesztés) is tartalmaz (26 oldal). Az
alkalmazott matematikai-statisztikai modszereket kiilon nem ismertetem, hiszen ezek széles
korben hasznalatosak, részletes leirasuk szamos szakkonyvben megtalalhato (e.g. Ezekiel és
Fox 1970, von Storch and Zwiers 2003).

A dolgozat harmadik nagy szerkezeti egysége (4. fejezet) a varosklimaval kapcsolatos sze-
gedi kutatdsoknak hat olyan fontosabb eredmény-csoportjat foglalja 6ssze, amelyek a PhD
dolgozatom 1996-0s megvédése utani idészakhoz kothetdk (32 oldal).

Az utolso rész (3. fejezet) 6sszegzi a dolgozat fobb megallapitasait (3 oldal), amit befejezé-
stil egy bdséges irodalomjegyzék kovet (8 oldal).



2. A varosklima
2.1. Az urbanizacio idébeli folyamata

Az emberek kezdeti letelepedésének koratol — a kb. tizezer évvel ezel6tti idoktdl kezdddo-
en — taldlkozunk a vérosok emlitésével. Az i.e. 3-4. évezredbdl mar egész sor nagyvarosrol
van tudomdsunk, ugyanis a folyami kulturdk kialakuldsa (Mezopotdmia, Egyiptom, az Indus
¢s a Sarga-folyd volgye) eldsegitette a varosok 1étrejottét.

Az i.e. 1. évezredben szadmos nagy telepiilés koziil kiemelkedik Babilon 3-400 ezer lako-
saval és kozel 300 km*-es teriiletével. Ekkora nagysagu, koriilfalazott telepiilés késébb sem
jott 1étre a torténelem folyaman. Néhany szaz évvel késébb Karthagd és az egyiptomi Théba
(6-800 ezer f6) szamitott nagyvarosnak. A Romai Birodalom fénykoraban tobb mint egymil-
116 lakosa volt Romanak és kb. 7-800 ezer Bizancnak. A lakossag 10%-a ¢lt a 30 db 100 ezer-
nél nagyobb varosban (kb. 7 milli6 ember). Ebben a korszakban csupan a kinai Han-
birodalom varosai vetekedhettek Romaval. Igy ez az idészak tekinthetd a varosiasodas elsé
csucspontjanak.

Az urbanizici6 folyamatidban a kovetkezd fellendiilés az arab hoditasok idején, a 10. sza-
zadban kovetkezett be. A hatalmas birodalom teriiletén kb. 4,4 millié6 ember élt 22 nagyvaros-
ban, amelyek koziil Bagdad lakoinak szdma megkozelitette az 1 millidt. A kozépkor vége fe-
1¢, a 16. szazadban mar a tavol-keleti folény volt a jellemz6: a vilag 10 legnagyobb 1éleksza-
mu varosa koziil 5 Kindban volt (Chandler and Fox 1974).

Az europai telepiilések nagyvarosokka fejlodése az ipari forradalom kordban (17-18. sza-
zad) kezdodott, a 20. szdzad elsd felében pedig az amerikai fejlddés volt szembetiind. Napja-
inkban kiilonb6z6 agglomeraciok kialakuldsa figyelheté meg szerte a vilagban (2.1.1. dbra).
A legerételjesebb urbanizacié a harmadik vilagban jelentkezik, amely csak részben az iparo-
sodés, inkdbb a robbanasszerli népességszaporulat egyenes kovetkezménye (pl. Bombay,
Dacca, Kairo, Lagos, Mexikovaros, Sao Paulo) (2.1.1. tablazat).
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2.1.1. abra Példa az agglomeraciora: a Ruhr-vidék

Az 1d6k folyaman kiilonb6zd varosszerkezeti tipusok alakultak ki. Egyes teriileteken a
geometria szabalyai tiikrozddnek vissza a derékszogii utcahalozatban. Igy van ez az dkori Ro-
maban, a kinai varosoknél és ez a szerkezet jelenik meg joval késébb az Ujvilagnak nem csu-
pan az északi (pl. New York), hanem a déli foldrészén is (pl. Buenos Aires). Ezekkel szemben
az arab-iszlam és a kozépkori eurdpai varosok felépitése mas. Az arab hazak Gtletszeriien
vannak egymashoz épitve, befelé forduldk, kis belsé udvarokkal rendelkeznek (Meézes 1995).
Eurépaban a rémai tipusu varosok az 5-6. szdzad tajan szinte teljesen elpusztultak és az elsd



ezredfordulo idején kialakulo 0 varosstruktirdk leginkabb az arab stilus szabalytalan sokszo-
gliségét formaztak. Joval késébb — a 19. szazadtol kezdédden — sugarutas, korutas varos-
formaciokat hoztak létre (pl. Parizs, Budapest, Szeged).

2.1.1. tablazat Néhany nagyvaros lakossagszama 1992-ben és 2009-ben (millié £6) (www.citypopulation.de/)

Nagyvaros 1992 2009
Tokio 25,8 33,8
Mexikovaros 15,3 22,9
Delhi 8,0 22.4
Bombay 13,3 223
New York 16,2 21,9
Sao Paulo 19,2 21,0
Los Angeles 11,9 18,0
Jakarta 10,0 15,1
Kaird 9,0 14,8
Buenos Aires 11,8 13,8
Peking 11,4 13,2
Dacca 7,4 13,1
Teheran 7,0 12,5
Rio de Janeiro 11,3 12,5
Lagos 8,7 11,4

A kiilonboz6 korok urbanizaciés szintjét jol példazzak a varosi lakossag aranyszdmai az
Ossznépességhez viszonyitva. Ezek szerint 1800-ban a Fold lakoinak minddssze 2,4%-a,
1900-ban 13,6%-a, 1960-ban 33,6%-a, 1985-ben 41%-a ¢s 2000-ben mar 46,6%-a ¢€lt varos-
okban. Ehhez kapcsolédoan a 2.1.2. tablazat egy Osszehasonlitést is lehetdvé tesz a fejlodo és
a fejlett orszagok kozott, mely szerint a varosiasodas 20. szdzad folyaman gyorsult fel és az
elmult néhany évtizedben 6ltott hatalmas méreteket.

2.1.2. tablazat A varosokban é16 lakossag szama és aranya a teljes népességhez viszonyitva (1950-2000)

Régiok 1950 1985 2000
(%) (millio) (%) (millio) (%) (millio)
vilag 29,2 7342 41,0 19828 46,6 2853,6
fejlett régiok 53,8 44731 71,5 838.8| 74,4 949.9
fejlodo régiok 17,0 286,8] 31,2 11440 393 1903,7
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2.1.2. abra A vilagnépesség és azon beliil a varosi lakossag (részben becsiilt) ndvekedése 1950 és 2020 kdzott
(1950 = 100%) (UN 1993)



Jelenleg vilagviszonylatban 200 felett van a millids nagyvarosok szama, folyamatosan né-
nek a beépitett teriiletek, aranyuk a stiriin lakott orszagokban a 10%-ot is meghaladja. Ma-
gyarorszagon a népesség kb. 2/3-a lakik varosokban (67% — 2006). A jovOre nézve a 2.1.2.
abra mutatja be a vilag — részben becsiilt — relativ népességnovekedését altalaban €s a varosi
lakossagra vonatkozdan az 1950-2020 kozotti idészakban, mely szerint 2020-ra a teljes lakos-
sag varhatoan ”csak’ kb. haromszorosara, mig a varosi kb. hétszeresére novekszik.



2.2. A varosklima léptéke, kialakulasanak elsédleges okai

Az ¢el6z0 fejezet szerint napjainkban az emberiség mintegy felét érintik a mesterségesen
l1étrehozott varosi kornyezet terhelései: a kornyezetszennyezés, a zaj, a felfokozott élet-
tempoval egyiitt jaro stressz és nem utolso sorban a varosi légtér — a természetes kdrnyezethez
képest — megvaltozott fizikai paraméterei. A tovabbiakban elsGsorban a meteoroldgiai szem-
pontbdl érdekes modosuldsokkal, sajatos jellemzdikkel, kialakuldsuk okaival, valamint e mo-
dosulasoknak a kornyezettel vald kolcsonhatasaival foglalkozom.
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2.2.1. abra Az éghajlati jelenségek térbeli dimenzidi: Z = zonalis (makro) klima, R = regionalis (mezo) klima, L
= lokalis klima, T = topoklima, M = mikroklima (Yoshino 1975)

A megvaltozott varosi levegdkornyezetet csak a kiilonb6zo 1€ptékii meteorologiai folyama-
tok eredményeképpen kialakuléd éghajlat ismeretében lehet elemezni és ahhoz viszonyitani. A
kiilonbozé mikroklimak idoben igen valtozékonyak, rovid életiiek és jellegzetes kifejlodésiik
egy adott id6jarasi helyzethez kotddik. A varosokban megfigyelhetd mikroklimak tarka moza-
ikszertséglikkel tinnek ki. Az utcak, terek, parkok €s udvarok mind sajatos éghajlattal ren-
delkeznek, amelyekben azonban kdzds vonasok is vannak, melyek éppen a lokalis (helyi) ég-
hajlat, a varosklima keretében jutnak kifejezésre. A kiilonb6zo 1éptékii klimak térbeli egymas-
ra éplilését a 2.2. 1. dbra mutatja be szemléletesen.

Egy varos foldrajzi elhelyezkedése az adott nagyléptékii éghajlati zonaban, mérete (lakos-
sag, teriilet), szerkezete, gazdasaganak jellege jelentds hatdssal van a kialakult éghajlati kii-
16nbségek mértékére. A telepiilés és kornyezetének bizonyos természetfoldrajzi adottsagai (pl.
(a) topografia — volgy, lejtd, medence, (b) vizparti elhelyezkedés — tenger, nagy to, ill. (c) fel-
szinjelleg — mocsaras, sivatagos) erdsithetik vagy gyengithetik az antropogén okok hatasara
bekovetkezd valtozasok szerepét. E valtozdsok fobb okozoi a kdvetkezok:

- A természetes felszint részben épiiletek €s vizatnemereszto feliiletek, burkolatok (utak,
jardak, parkolok) helyettesitik, amelyeket vizelvezetd csatornarendszerek egészitenek ki.

- A vérosi felszin geometriaja rendkiviil dsszetett, a térbeli egyenetlenségek horizontalisan
¢s vertikalisan is — az utcék és a parkok feliiletétdl a kiilonb6zd tetdmagassagokig — igen
valtozatosak.

- A jardék, utak és az épiiletek anyagainak fizikai tulajdonségai is kiilonboznek az eredeti
felszin sajatossagaitol. Pl. altalaban kisebb albeddval és nagyobb hdvezetd képességgel
rendelkeznek.

- Bizonyos esetekben ¢€s iddszakokban lényeges szerepe lehet az emberi tevékenység altal
(ipar, kozlekedés, fiités) termelt és a kornyezetbe kibocsatott vagy kikertilt ho is.



- A sugérzasi folyamatok szempontjabol fontos tényezdk a fiités, kozlekedés és az ipari fo-
lyamatok soran keletkez0 idegen anyagok, igy a vizgdz, gazok, fiist és egyéb szilard
szennyezbanyagok, melyek a varost kevésbé szeles koriilmények kozott lepelszeriien
vonjak be.

A felszin hatasa gyakorlatilag a 1égkor kb. 10 km vastagsagu alsé rétegére, a troposzférara
korlatozodik. Egy rovidebb (néhany oras — egy napos) idotartamon beliil ez a hatas egy még
vékonyabb zondra, a planetéris vagy légkori hatarrétegre terjed csak ki, amelynek természetes
felszinek felett vidéki hatarréteg (rural boundary layer — RBL) a neve. E réteg jellemzdje az
erds keveredés (turbulencia), amely egyrészt a felszini egyenetlenségek felett aramlo levegd
surlodasa miatt, masrészt a felmelegedett felszinrdl felemelkedd levegd révén jon létre. A ha-
tarréteg a turbulencia folyamata altal kapja hdenergidjanak €s viztartalmanak a nagy részét.

Nappal, amikor a felszint melegiti a Nap, a hidegebb légkor felé egy felfelé iranyuld
hészallitas indul be. Ez az erdteljes termalis keveredés a hatarréteg vastagsagat kb. 1-2 km-ig
tolja ki. A kisebb mértékli hdszallitas miatt az 6ceanok felett ez a réteg alacsonyabb, csak kb.
600 m-ig nyulik fel. Ejszaka, amikor a foldfelszin sokkal gyorsabban hiil le, mint a 1égkdr, in-
verzids rétegzettség alakul ki és a hdszallitas lefelé iranyul. Ez megakadalyozza, vagy leg-
alabbis igen lecsokkenti a keveredést €s a hatarréteg 100 m-nél is vékonyabbra zsugorodik
ossze. [gy — leegyszeriisitve — ezt a felszin hatasanak kitett réteg olyannak képzelhetd el, mint
amelyik a napi szolaris ciklussal dsszhangban ritmikusan novekszik és csokken. A Nap éves
jarasaval 6sszhangban kimutathatd egy szezonalis valtozas is.

A telepiilések felett kialakul6 1égrétegzddés eltér az atlagos természetes felszinek felett ta-
pasztaltaktol (kivéve a zart erd6t) €s benne két réteget lehet megkiilonboztetni (Oke 1976).

Az épiiletek kozott, az atlagos tetdszint magassagaig tartdan, kialakul az Gn. varosi tetoré-
teg (urban canopy layer — UCL), melynek tulajdonsagait mikroskalaju (épiiletekhez, utcak-
hoz, terekhez, parkokhoz, stb. kapcsolodo) folyamatok irdnyitjak (2.2.2. dbra).
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2.2.2. abra A varosi 1égkor szerkezete enyhe sz¢€l esetében: a varosi hatarréteg (UBL) és alatta a varosi tetoréteg
(UCL) (Oke 1976). A magassagi abrazolas a szemléltetés miatt tlzott mértéki, a valosagban az UBL meredek-
sége 1:100 és 1:200 kozott van.

A varosi hatarréteg (urban boundary layer — UBL) lokalis vagy mezoskalaju jelenség,
melynek alapja a tetszint kdzelében van és jellemzdit az altaldnos varosi felszin alakitja ki,
magassaga jelentés mértékben fiigg az érdességi viszonyoktol. A nappali UBL szerkezete és
dinamikéja hasonl6 a vidéki hatarrétegéhez, attol eltekintve, hogy altaldban anndl valamivel
turbulensebb, melegebb, ezért vastagabb, valamint szarazabb és szennyezettebb. A 2.2.2, db-
ran lathato, hogy az UBL mint burok vagy kupola veszi kortil a telepiilést és fiiggdleges ki-
terjedése meghaladja az RBL magassagat. Enyhe és kozepes er0sségii sz€l esetén a varosi ha-
tarréteg egy toll” (plume) vagy “faklya” forméjaban elnyulik a vidéki hatarréteg felett a sz¢él-
iranynak megfelelden. Igy, a telepiilésen tiil a természetes felszinnek megfelelden kifejlédott
RBL felett helyezkedik el ez a — varosi levegd tulajdonségait sokszor 10-100 km-es tavolsagra



is kiterjesztd — réteg. Az éjszakai UBL gyokeresen mas, mint vidéki megfeleldje. Zavartalan
viszonyok kozott gyakran a 2-300 m-es magassagig is kiterjed és tovabbra is jellemz6 ra a vi-
szonylag erds keveredés, mig az RBL-ben a kisugarzas hatisara erdteljes inverzids rétegzett-
ség alakul ki.



2.3. Az energia- és vizegyenleg modosuldsa a varosban
2.3.1. Varosi teriiletek sugarzasi mérlege és energiaegyenlege
A telepiilésnek jelent6s modositd hatdsa lehet a sugarzési mérleg rovid- és hosszuhulldmu

Osszetevoire, amelynek okai a levegdben 1€v0 szennyezdanyagokban és a felszin megvaltozott
sugarzasi tulajdonsagaiban keresenddk.

rovidhullam hosszithullam
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2.3.1. abra A rdvid- és hosszuhullamu sugarzasi folyamatok vazlata a szennyezett varosi hatarrétegben (Oke
1982)

A beérkezd (1) és a felszinrdl visszaverddo (3) napsugarzas a kiilteriiletekhez képest erd-
sebben gyengiil a szennyezett varosi légkorben (2.3.1. dbra). A felszin révidhullamu su-
garzasi bevétele (K|), amely a direkt és szort sugarzasbol (2), valamint a 1€gkor altal visszaté-
ritettbdl (4) all, altalaban 2-10%-kal kevesebb a varosban. Nyaron az intenzivebb felaramla-
sok, a turbulens atkeveredések ¢és a flités hidnya miatt kisebb, télen viszont magasabb értékek
a jellemzéek (Kuttler 1998). Eves szinten példaul Budapesten atlagosan 8%-os a besugarzas
csokkenése (Probald 1974). Evtizedekkel kordbban, a szennyezés és a hozza kapcsolodé kod
(fiistkod) pl. a brit varosok esetében a téli idoszak alatt a beérkezd rovidhullamu sugérzas 25-
55%-0s veszteségét eredményezte. Egy 1945-0s becslés szerint Leicesterben a sugarzascsok-
kenés télen 30%-0s, mig nyaron csak 6%-os volt (Barry and Chorley 1982). A reggeli és dél-
utani orakban az alacsonyabb napmagassidg miatt a sugarak hosszabb utat tesznek meg a
szennyezettebb varosi levegdben, ezért ekkor nagyobb a veszteség, mint dél koriil. Bécsi mé-
rések szerint a varosnak a kornyezetéhez viszonyitott besugarzasi vesztesége 30°-0s napma-
gassagnal 15-21%, de a veszteség 29-36%-ra nd, ha a napmagassag 10°-ra csokken. Az els6-
sorban a fejlddd orszagokban tapasztalhat6 robbanésszerii varosiasodas és az ehhez kapcsolo-
do folyamatok eredményeképpen egy adott varosban néhany évtized alatt is jelentdsen meg-
nbhet a veszteség (2.3.2. dbra).

Azonban a varosban az albed¢ altalaban 0,05-0,10-dal alacsonyabb, mint a kozepes széles-
ségek vidéki teriiletein (Oke 1974), vagyis kisebb a visszavert rovidhulldmua sugarzas (K1),
amit részben az épitési anyagok szine €s télen a hotakardval valo boritottsag mértéke, részben
a tagolt felszin (utcak, hazak) hatasara csapdaba esé napsugarak kovetkezménye. Igy a két ha-
tas eredményeképpen a rovidhullamu sugarzasi mérleg (K*) varosi és vidéki értékeiben nem
mutatkozik tilsdgosan nagy kiilonbség.
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2.3.2. abra A globalsugarzas atlagos éves menete Kair6 ,,kevésbé varosiasodott” (1969-1973) és ,,erésebben va-
rosiasodott” (1999-2003) id6szakaban, valamint a két idoszak szazalékos eltérésének éves menete (Robaa 2006)

A hosszthulldmu sugérzas esetében is egymast kioltd folyamatok 1épnek fel (2.3.1. abra).
A kialakul6 hésziget a magasabb hémérsékletii felszin egy megnovelt kisugarzast eredményez
(5). Ennek jelentds része elnyelddik a szennyezett légrétegben és visszasugarzodik a felszinre
a bejovo égboltsugarzas (6) egy részével egyiitt (7), emellett a varosi 1égtér meleg levegdje is
bocsat ki sugarzast (8). Ejszaka ez az egyesitett hosszahullamu bevétel egy kicsit nagyobb a
varosban, mint a kiilteriileten és esetleg nappal is nagyobb maradhat a napsugarzas altal fel-
melegitett szennyezOanyagok miatt.

Tehat az urbanizacié hatdsara megnd mind a hosszthullamu bevétel (L), mind a kiadas is
(L1T), ezért a hosszuhullamu sugarzdsi mérlegek (L*) kiillonbsége nem nagy a két teriileten.
fgy a teljes sugarzasi mérlegnek (Q* = K* + L* =K | — K1 + L] — L1) a varos és a kiilteriilet
kozotti kiilonbsége altalaban nem jelentds, rendszerint 5%-nal kevesebb (Oke 1982). Szam-
szer(i példaként a 2.3.1. tablazatban szerepld értékek szolgalnak.

2.3.1. tabldzat A sugérzasi mérleg tényez6i és az antropogén hétermelés (Qr) (Wm™) a varosban és kornyékén a
nap kiilonb6z6 idépontjaiban nyaron (Cincinnati, Ohio)

Kozponti negyed Kornyezd videk

08h | 13h | 20h | O8h | 13h | 20h
K| 288] 763 -| 306 813 -
K1 421 120 - 80| 159 -
L* -61] -100f -98] -61] -67| -67
Q* 184] 543[ -98] 165 587 -67
Qr 36] 291 26 - - -

A teljes varosi hatarréteg (UBL) viszonylatdban a varosi felszin és a felette 1évo levegd
kozotti — teriiletileg atlagolt — energia-cserefolyamatokat kell figyelembe venni. Ekkor a fel-
szin” a varosi tetéréteg (UCL) és az UBL kozotti hatarfeliiletet jelenti. Az itt keresztiilhalado-
nak tekintett energiadramlas nem mas, mint az egyes UCL-egységekrdl (tetdk, fak, gyepek,
utak, stb.) kiindul6 aramldsok Osszegzése egy nagyobb teriiletli, adott beépitettségi tipussal
jellemzett varosrészre. Egy ilyen varosrésznyi felszin kozepe tdjara vonatkozo6 energiaegyen-
leg a kovetkezdképpen alakul (ha az advektiv hatastol el lehet tekinteni):

Q*+Qr=Qn+ Qe+ AQs (2.3.1-1)

ahol Qg ¢és Qg — a 1égkor irdnyaba (iranyabol) torténd konvektiv szallitast érzékelhetd és la-
tens hdszallitas, Qr — az antropogén hdtermelés és AQs — a hdtarolas valtozasa.
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2.3.2. tablazat A teljes sugarzasi mérleg (Q*) és az antropogén hétermelés (Qr) atlagértékeinek 6sszehasonlitasa
kiilonbozo varosok esetében (Oke 1988a, Kuttler 2006)

Varos 1ddszak o* Or Lakostiriiség Energiafelhasznalas | Vizsgalt
Wm?) | (Wm?) (16/km’) (MJx10°/3) idészak
Fairbanks (64°F) év 18 6 550 314 1967-75
Reykjavik (64°F) év 90 35 2.680 1.100| 1992
Sheffield (53°E) év 56 19 10.420 58| 1952
Moszkva (56°F) v 42 127 7.300 530 1970
Ny-Berlin (52°F) év 57 21 9.830 67 1967
Chorzéw (50°F) év 82 1965
Vancouver (49°F) év 57 19 5.360 112] 1970
Budapest (47°E) év 46 43 11.500 18] 1970
nyar 100 32
tél -8 51
Montreal (45°E) év 52 99 14.102 | 221 1961
nyar 92 57
tél 13 153
Manhaitan (40°E) év 93 159 28.810] 169] 1967
nyar 53
tél 265
Oszaka (35°F) év 26 14.600 55 1970-74
Los Angeles (34"E) év 108 21 2.000 331 | 1965-70
Hong Kong (22°E) év ~110 4 37.200 34 1971
Szingapur (1°F) év ~110 3 3.700 251 1972
12
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2.3.3. abra Az antropogén hotermelés (Qr) tényezdinek napi menete egy kiilvarosi teriileten (1987. januar 22.,
Vancouver, Kanada) (Grimmond 1992)

Ha a fiitdanyag-felhasznalas térbeli és idobeli mennyisége és eloszlasa rendelkezésre all,
akkor a Qr tényezot ki lehet kovetkeztetni, kozvetleniil azonban nem lehet meghatarozni a te-
repi mérések soran. Ezért a gyakorlatban megmért energiaegyenlegek ezt a tagot nem tartal-
mazzak elkiiloniilten, hanem hatasa a tobbi tényez6 egyikében-masikaban jelentkezik. A mér-
sékelt égdvben nyaron a Qg tényezd tipikus napi atlaga az elévarosi 5 Wm™-t51 a belvarosi 50
Wm™?-ig ingadozik. Ezek az értékek a legtdbb esetben a mérési hibahataron beliilre esnek,
ezért ekkor altalaban elhanyagolhatonak tekinthetdk (Oke 1988a). Eszaki fekvésii, vagy na-
gyon slril beépitettségli varosok esetében azonban a Qg szerepe felértékelddik, ezért ott feltét-
leniil szamitasba kell venni (2.3.2. tablazat). Pl. Moszkva, Montreal és Manhattan esetében az
atlagos éves értékek nagyobbak, mint a teljes sugarzasi mérleg. A magas értékek a nagy lako-
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slirliség vagy az egy lakora jutd nagy energiafelhasznalas kovetkezményei. Az alacsony szé-
lességeken fekvé Hong Kong €s Szingapur esetében viszont a Q igen csekély mérték.

Az antropogén hétermelés napi menetében kimutathat6 egy reggeli és egy késé délutani-
kora esti csucs (2.3.3. abra), évszakosan pedig egy téli (hidegebb éghajlatokon a fiités miatt)
¢s/vagy egy nyari (melegebb éghajlatokon a hiités miatt) csucs.

Altalanossagban megallapithato, hogy a latens hd szerepe a vidéki teriiletekhez képest to-
vabb csokken, de nagysaga tavolrol sem elhanyagolhato (2.3.3. tdbldzat). Az is kitlinik, hogy
a varos hdétarolasanak valtozasa (AQs) altalaban jelentdsen nagyobb, mint a kiilteriileté, amely
néhéany épitési anyagnak a természetes felszinhez képest valamelyest jobb hdvezetd képessé-
gével és nagyobb hdkapacitasaval magyarazhat6. Ennek a jelentésége hangstlyosabb az éj-
szaka folyaman, amikor a tarolési tényezdnek a varosban és a kiilteriileten is nagyobb szerepe
van az energiaegyenlegben, és igy fontossa valhat a magasabb véarosi hdmérséklet fenntarta-
saban.

2.3.3. tablazat Az energiaegyenleg dsszetevoinek tipikus aranyai az atlagos napi sugarzasi mérleghez viszonyit-
va a kiilteriileten, az elovarosban és a belvarosban (Oke 1982)

Beepitettség tipusa | AQs/Q* | Qu/Q* | Qp/Q*
kiiltertilet 0,15 0,28 | 0,57
elévaros 0,22 0,39 | 0,39
belvaros 0,27 0,44 0,29

Az eldzdek szerint a kiilteriileti és varosi felszinek eltérd energiaegyenleggel jellemez-
hetdk, aminek oka nagyrészt a rendelkezésre allo nedvesség kiilonbségeiben keresendd. Ha
mindkettd felszin nedves (pl. csapadékhullas idején vagy utana), akkor az eltérések kicsik.
Szaraz idészakban viszont a varos egyre inkabb az érzékelhetd ho egy viszonylagosan nagy
helyi forrasdva valhat (noha szaraz kornyezetben fekvo telepiilések esetén a varosi teriiletek
egy részének ontdzése mérsékelheti, vagy akar meg is fordithatja ezt a tendenciat).

Osszességében megallapithatd, hogy az urbanizacié hatdsira az energiaegyenlegben az ér-
z€kelheto ¢€s a tarolt ho szerepe megnd a latens ho rovasara. A 2.3.4. tabldazat szamszerisitett
Osszefoglalast nyujt a nappali 6sszetevokrdl egy kb. egy millid lakosu nagyvaros és koérnyeze-
te esetében. A valdsagban természetesen az értékek széles spektrumardl van szo, a kozolt ada-
tok csak tajékoztato jellegli, atlagos értékek.

2.3.4. tablazat A teljes sugarzasi mérleg és az energiaegyenleg tényezéinek értékei (Wm™) egy hipotetikus va-
rosban és kornyezetében (kozepes szélességen fekvo egymillios varos, deriilt €s szélcsendes napon délben). A
kiilvaros lakoovezet kb. 50%-os zoldfeliilettel, a belvaros pedig egy siirti beépitettségii vegyes (kereskedelmi és
lako) 6vezet 10-20%-os zoldfeliilettel (Oke 1988a).

Kiilteriilet Kiilvaros Belvaros
K| 800 776 760
K1 160 116 106
K* 640 660 654
L| 350 357 365
L1 455 478 503
L* -105 -121 -138
Q* 535 539 516
Qr 0 15 30
Qu 150 216 240
Qg 305 216 158
AQg 80 122 148
albedo 0,20 0,15 0,14
emisszivitas 0,96 0,95 0,95
felszinhOm. 300 K 304 K 308 K
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2.3.2. Varosi teriiletek vizegyenlege és eltérései a természetestol

A természetes felszinek talaj-ndvény-levegd rétegének, mint rendszernek a vizegyenlege a
kovetkezo tényezokbdl tevodik Ossze:

p=E+Ar+AS+AA (2.3.2-1)

ahol p — a csapadék, E — az evapotranspiracié (a ndvényzet és az egyéb felszinek egyiittes pa-
rakibocsatasa), Ar — a nett6 lefolyds, AS — a rétegben tarol vizmennyiség ndvekedése vagy
csOkkenése és AA — az advekceio Utjan a rétegbe oldaliranybol belépd vagy kilépd (levegdben
szallitddo) vizcseppek €s vizpara nettdé mennyisége. A varosi felszin talaj-épiilet-novény-leve-
g6 rendszerének vizegyenlege a természeteshez képest ujabb tagokkal boviil:

p+F+I=E+Ar+AS+AA (2.3.2-2)

ahol F — az antropogén folyamatok altal a varosi légtérbe jutd viz és I — a folyokbol, viz-
tarozokbol és egyéb viznyerd helyekrdl a varosba szallitott viz. A mérleg arra a rétegre vonat-
kozik, amely addig a talajmélységéig terjed ki, ahol a fiigglleges értelemben vett atszivargas
mar elhanyagolhat6 (2.3.4. dbra).

Az F tényez6 egyrészt az ipari termelésnél, a kozlekedésnél és a haztartasoknal végbeme-
nd égési folyamatok melléktermékeként felszabaduld vizpardt O0sszegzi, ugyanis jelentds
mennyiségli para keletkezik a fosszilis tiizel6anyagok (foldgéaz, flitdolaj, lizemanyagok ¢és
szén) elégetésekor. Mésrészt a héerdmiiveknél €s kiilonbozo ipari folyamatoknal alkalmazott
hitétornyok, hiitétavak €s -folyok altal nagymértékben megndvelt parolgas révén a rendszer-
be keriild viz is ide tartozik.

-
~

2.3.4. abra A varosi felszin (réteg) vizegyenlegének tényezo6i vazlatosan (Oke 1987)

Ha a véros teriiletén talalhaté viznyerd helyek mar nem, vagy — pl. szennyezettség miatt —
nem megfeleld szinten tudjak csak kielégiteni a lakossagi, ipari és egyéb (pl. turisztika, pihe-
nés) felhasznalok megndvekedett igényét, akkor sziikség van a tdvolabbi vidékekrdl vagy a
mélyebb rétegekbdl (pl. rétegviz) a rendszerbe széllitott vizre (I). Ezt a vizforgalmat viszony-
lag konnyli szdmszeriisiteni a szolgaltatok adatai alapjan. Ez a vizmennyiség a rendszert lefo-
lyas és evapotranspiracio utjan hagyja majd el. Az F és az [ olyan anyagaramlasok, amelyeket
kozvetleniil emberi dontések szabdlyoznak €s az emberi tevékenységek altalanos napi €s év-
szakos ritmusaval vannak 6sszhangban.

A kovetkezdkben Osszehasonlitjuk a varosi (talaj-épiilet-novény-levegd) rendszer és a
kornyez6, nem urbanizalt vidék természetes (talaj-novény-levegd) rendszer vizegyenlegének
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tényezOit. Az egyszerlibb targyalas érdekében feltételezziik, hogy mindkettd jelentds horizon-
talis kiterjedéssel bir, valamint az adott rendszeren beliil a felszini dsszetevok szerkezete ha-
sonlo és nem valtozik jelentdsen a hellyel. Ekkor az advektiv tényezd (AA) mindkét esetben
elhanyagolhato.

A varosi rendszer vizbevétele nagyobb a természetesénél, mivel a (2.3.2-2) egyenlet bal
oldalan az F és I tényezdk még hozzdadddnak a csapadék (p) mennyiségéhez. Egyébként a va-
ros kozelében, az antropogén eredetli kondenzaciés magvak tobblete miatt, megemelkedhet a
csapadékosszeg is. Az erre iranyuld vizsgalatok szerint ez kiilondsen igaz a zaporos csapadé-
kokra. Masrészt, altaldban a varosi evapotranspiracié (E) €s a AS kisebb mértéki, mint vidé-
ken, ugyanis a telepiiléseken az eredeti ndvényzetboritottsdg nagy része megsziinik és a no-
vényzet helyére kevésbé parologtatd burkolatok, tetok kerlilnek. Habar a varos Osszetett fel-
szine egy megnovekedett felfogodfeliiletet jelent a csapadék szaméra, a varosi anyagok rossz
vizateresztd képessége ezt jelentdsen ellensulyozza, emiatt a felszin ald bejuto és igy ott tarolt
viz (AS) mennyisége kisebb a vidékinél. Ebbdl adddoan a varosi teriileteken az egyenleg jobb
oldaldnak harmadik tényezdje, a lefolyas (Ar) megndvekszik a természeteshez képest. A no-
vekmény egyik része abbol adodik, hogy a beszallitott viz (I) részben szennyvizként tavozik a
csatornarendszereken keresztiil, a masik része pedig az elébb emlitett felszini épitdanyagok
”vizallésagabol” €s a kiképzett vizelvezetd arkok és csatornak mitkodésébdl adodik.

Az egyik legstlyosabb, iddjarassal kapcsolatos katasztrofat a varosokban fellépd aradasok
jelentik a nagyszamu aldozat és a hatalmas anyagi karok miatt. Habar az egész vizgyjté terii-
let hozzajarul a vizmennyiség megndvekedéséhez, a varosi teriiletek jelentdsen felerdsitik és
felgyorsitjak az arhullam kialakuldsat, mivel — mint ahogy az el6bb emlitettiik — az eredetileg
vizateresztd talaj helyére keriilt burkolatok lerdviditik az esé- vagy olvadékvizek eljutdsanak
idejét a vizfolyasokba. A telepiiléseken létesitett elvezetd arkok és csatornak ezt az idét to-
vabb csokkentik, aminek elsddleges hasznaként normal esetben gyorsan szarazza €s igy hasz-
nalhatova valnak a kozlekedési utvonalak, viszont az esetlegesen kialakuldé magasviz (arviz)
kockazata jelentésen megnd. A természetes felszinek ugyanis eldsegitik, hogy a csapadék be-
szivarogjon a talajba, ahol részben eltarolodik, részben pedig tovabbaramlik a talajviz szintjé-
be. Még nagyon heves esdzések esetében is eléggé visszafogott a lefolyds. Novényzettel bori-
tott teriileteken sok viz fogddik fel idélegesen a leveleken és agakon, majd onnan parolog el.
Az erdei avar is hatékony viztarold kozeg. gy egy adott teriileten a lefolyas mértéke a heves
esOzések idején a vizateresztd €s vizatnemereszto felszinek aranyanak a fiiggvénye.

VIiZHOZAM

2.3.5. abra (a) Intenziv es6zés (sziirke oszlop) altal okozott aramlas vizhozamanak vazlatos idébeli menete
varosi (---) és vidéki (—) teriileten (Landsberg 1981), (b) Melbourne utcéi egy heves es6zés utan (1972. februar)
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A 2.3.5a. dbra a vizhozam — egységnyi id6 alatt ataramlo viz — mennyiségének menetét
mutatja be vazlatosan intenziv es6zés esetén egy olyan vizgylijt6 medencében, ahol eldszor
még természetes a felszin, majd késébb az erds varosiasodas hatdsira jelentdsen megnd a
vizatnemereszt6 feliiletek ardnya. A természetes felszin esetében a vizhozam viszonylag las-
san emelkedik, mivel a lehull6 viz nagy része eltarolodik a talajban, illetve elparolog. A tetd-
z¢&s mérsékelt, majd utdna lassu az apadas. Ezzel ellentétben a varosias felszinnél a vizhozam
emelkedése igen meredek és magas a tet6zési szint, amit gyors csokkenés kovet. Ez a hirtelen
aradat kiterjedt karokat okozhat az alacsonyabban fekvo varosrészekben (2.3.5b. dbra).
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2.4. A homérséklet modosulasa a varosban

A varosi ¢és a természetes felszinek eltérd energiahdztartasanak eredményeképpen altala-
ban hémérsékleti tobblet, un. varosi hésziget (urban heat island — UHI) alakul ki a varos 1ég-
terében ill. a felszinén, valamint az alatta 1évo rétegekben is néhdny méteres mélységig. Ezek
természetesen Osszefliggenek, de keletkezésiik folyamataiban, idobeli dinamikajukban Iénye-
ges eltérések vannak. Itt most elsdsorban a 1égtér melegebb voltaval foglalkozunk, amelyen
belill a rétegzettségének megfelelden két hosziget (UCL ¢s UBL) kiilonboztethetd meg, de ha
kiilon nem jelezziik, akkor a megéllapitdsok altaldban — az ember kozvetlen levegdkornye-
zetében 1évé — UCL-ben kifejlodott hoszigetre vonatkoznak. A 2.4.1. tablazat 6sszefoglalja
azokat a tényezdket és hatdsokat, amelyek a felmelegedéshez vezetnek a vérosi tetérétegben.

2.4.1. tablazat A véarosi hosziget kialakulasanak okai (nem fontossagi sorrendben) az UCL-ben (Oke 1982)

Varosi hatas

Valtozas az energia-
egyenlegben

Varosi hatotényezo

K* megnovekszik utcageometria megndvekedett felszin és tobbszords
visszaverddés

L| megnovekszik 1égszennyezés nagyobb elnyelés és visszasugarzas

L* csokken utcageometria horizontkorlatozas novekszik (égboltlat-
hatdsag csokken)

Qr épiiletek és kozlekedés | kozvetlen hotobblet

AQs megndvekszik épitési anyagok nagyobb héatadd képesség

Qg csokken épitési anyagok kisebb ,,vizateresztés” a feliileten (na-
gyobb beépitettség — burkoltsag)

konvektiv (Qy + Q) utcageometria kisebb szélsebesség

hdszallitas csokken

2.4.1. A varosi hosziget altalanos térbeli és idobeli jellemzoi

A 2.4.1. abra a varosi hosziget teriileti szerkezetét mutatja be, amely igen jol érzékelteti,
hogy mennyire talalo a sziget elnevezés. Az izotermak rendszere egy “sziget” alakjat rajzolja
ki, amelyet a vidéki kornyezet nala hiivosebb levegdjli “tengere” vesz koriil. A kiilteriiletek
feldl a belvaros felé haladva a telepiilés peremvidékén erdteljesen megemelkedik a hdmérsék-
let, itt a horizontalis hémérsékleti gradiens a 0,4°C/100 m értéket is meghaladhatja (“szirt”
vagy “part”). Ezt kovetOden lasst, de viszonylag egyenletes az emelkedés (“fennsik’), amelyet
csak a kozbeékelddd parkok, tavak, egyéb varosi objektumok eltérd energiaegyenlege modo-
sit valamennyire. A slriin beépitett belvarosban észlelhetdé a legmagasabb hémérséklet
(“csucs”) (Oke 1987). Az is megfigyelhetd az abran, hogy gyenge sz¢l hatasara az izotermak
kissé eltolédnak a légaramlas irdnyanak megfelelden. Természetesen ilyen viszonylag szaba-
lyos alakzat csak olyan id6jarési helyzetekben jon 1étre, amely kedvezd a kisebb 1éptékii kli-
matikus folyamatok kialakuldsdhoz, altalaban csak rovid ideig all fenn és valtozik is az id6
multaval. A hdsziget intenzitasa (AT) a varosi és kiilteriiletek szabad felszine felett mért ho-
mérsékletek kiilonbségével definialhato.

A homérsékleti mez0 szerkezete alapjan egyébként két tipus kiilonithetd el, aszerint, hogy
az izotermak egy egymaximumu hdszigetet, vagy egy tobb helyi maximummal rendelkezd un.
,hosziget-csoportot” jeldlnek-e ki (2.4.2. abra).

A horizontalis méretek mellett a hdszigetnek van egy vertikalis, a kozvetlen varosi felszin
folé nyulé (UBL) kiterjedése is. A homérsékleti kiilonbségekben kimutathatdo egy magassagi
fiiggés, amely szerint a legnagyobb kiilonbségek a varos és a kiilteriilet kozott a felszin ko-
zelében jelentkeznek, majd a kiilonbség a magassaggal csokken. Altalaban a hésziget-jelenség
néhanyszor 10 m-t6l 2-300 m magassagig terjed ki. JO kisugarzasi feltételekkel rendelkezd éj-
szakakon a varos felett egy ideig szinte nem, vagy csak alig valtozik a hdmérséklet (a fiiggo-
leges profil csaknem izotermikus), mig a kornyezd teriileteken erdteljes talajmenti sugarzasi
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inverzi6 fejlédik ki, vagyis a hdmérséklet felfelé novekszik (2.4.3. abra). Ennek kovetkez-
tében egy viszonylag vékony felszinkozeli réteget elhagyva a levegd mar melegebb a vidéki,
mint a varosi teriilet felett, igy ebben a magasagban a hdsziget ellenkez6 eldjeliivé valik, ki-
alakul az un. cross-over jelenség (Duckworth and Sandberg 1954).

“szirt”, “fennsik” “csucs”,  “fennsik”  “szirt”

léghdmérséklet

hmmmmmmparkmmﬂmﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂmmHHHH

kiilte- | kiilvaros belvaros | kiilvaros | kiilte-
) P

2.4.1. abra A varosi hémérsékleti tobblet vazlatos keresztmetszeti képe (AB mentén) és horizontalis szerkezete
idealis korlilmények kozott (Oke 1982 utan)

[P

&

2.4.2. abra Példa a hdsziget-csoportra: az atlagos minimum hémérséklet eloszlasa Mexikdvarosban (1981. no-
vember) (Jauregui 1986)
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2.4.3. abra Tipikus éjszakai (a) fiiggbleges (potencialis) hémérsékleti (®) profilok a varos és a kornyezd teriile-
tek felett és (b) kiilonbségiik magassagi valtozasa (a gorbék metszése kozott van a cross-over jelenség) (Oke
1982)

A hosziget-intenzitas jellegzetes napi menetet €s a varoson beliil meglehetdsen eltérd mér-
téket mutat. A napi menet legfobb jellemzdje (2.4.4. dbra), hogy a késé délutani és az esti
mérsékeltebb lehiilés miatt a hajnali minimumhémérséklet sem olyan alacsony, mint a kiilsé
teriileteken. Ugyanakkor napkelte utdn a varos légtere lassabban melegszik fel. Ezek ereddje-
ként a hésziget intenzitasa napnyugta utan gyorsan novekszik és kb. 3-5 éraval késobb éri el a
maximumat (Oke and Maxwell 1975, Oke 1987). Az ¢éjszaka hatralévd részében lassan, de
egyenletesen csokken a kiilonbség a hdmérsékletek kozott, majd a csokkenés napkeltekor fel-
er6sodik. Tehat a nap folyamén az intenzitasnak mértékét a lehiilési és felmelegedési iitemek
eltérései szabalyozzak. Osszességében elmondhatd, hogy a kiilteriileti {itemek gorbéi 4ltalaban
meredekebbek a varosiaknal.
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2.4.4. dbra (a) A hdmérséklet napi menete (°C), (b) a lehiilés és felmelegedés iiteme (°Ch™) a véarosban és a kiil-
teriileten, valamint (c) a hésziget intenzitasa (°C) idealis koriilmények kozott (Oke 1982)
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A hdésziget intenzitdsanak napi- és éves menetét egyiittesen izoplétdk segitségével lehet
igen szemléletesen bemutatni (2.4.5. dbra). A belvarosi és egy kiilteriileti allomas o6ras adatain
alapulo vizsgalat szerint 7 és 18 6ra kozott alig 1ép fel kiillonbség, s6t néha negativ is lehet. A
negativ értékek tavasszal és nyaron jelentkeznek, a legnagyobbak dél koriil (-1,2°C), mig 6sz-
szel és télen egész nap pozitiv a kiillonbség. A pozitiv eltérések éjszaka a legerdteljesebbek,
nyaron elérik a 3,5°C-ot is, mig télen az intenzitas mérsékeltebb. Ez alatdmasztja azt, hogy a
vérosi hésziget egy olyan jelenség, amely legszembetiinébben este és éjszaka 1ép fel. Osszes-
ségében az év folyaman kb. 80%-ban pozitiv a kiillonbség, vagyis az oras értékek tiikrében az
év nagy részében a varos melegebb kornyezeténél.

0_
1 1
2 4

ORA (h)

IDO (hénap)

2.4.5. abra A hésziget intenzitasanak éves és napi valtozasa (Bochum, Németorszag) (Busch und Kuttler 1990)
2.4.2. A hésziget erdsségere befolydst gyakorlo tényezok

A hoésziget maximalis intenzitasa szoros kapcsolatban all a telepiilés méretével. A varos
nagysaganak egyik lehetséges — de nem feltétleniil a legjobb — mérészama a lakossagszdm
(P). A kapcsolat logaritmikus, az eurdpai varosokra szamolt (2.4.2-1) és (2.4.2-2) egyenletek
a figyelembe vett varosok szamanak megfelelden kissé eltérnek egymastol (Oke 1973, Park
1987):

ATmax =2,01-10gP — 4,06 [°C] (2.4.2-1)
ATmax = 1,92-10gP - 3,46 [°C] (2.4.2-2)

A 2.4.6. abra szerint még az 1000 f6s telepiiléseken is kimutathatd a hosziget €s millios
nagyvarosok esetén a lehetséges legnagyobb hémérsékleti modosulas 12°C kortil alakul (Park
1987, Klysik and Fortuniak 1999). Lathatd bizonyos eltérés a gorbék meredekségében az
¢észak-amerikai és eurdpai varosok kozott, valamint kiilon érdekesek a japan és koreai varosok
a gorbék torései miatt. Az eltérések oka feltehetden az, hogy a vilag kiilonboz6 teriiletein je-
lentésen masok a varostervezés, a varosépités elvei €s hagyomanyai. Ezért a varosok méreté-
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nek a lélekszammal torténd jellemzése sok esetben nem kielégitd a tanulméanyozott fizikai je-
lenség magyarazatara, ugyanis a hdsziget intenzitdsanak szempontjabdl egyaltalan nem el-
hanyagolhatd, hogy szellsen elhelyezett, alacsony épiiletek vagy a tomor, magas beépités
dominal az adott telepiilésen. A 2.4.2. tabldzat tovabbi példakat szolgaltat a varosok altal ki-
valtott maximalis hdmérsékleti tobbletre.

16 ) ) crrren ) ) LU ) ) LB ) ) LU

0 Eszak-Amerika
O Eurdpa
1B3F 4 Japan
12 - ¢ Korea 1

_____ B M ’ i

1 | I W N L 1 L1 1 11111 1 L1 1 11111 1 L1 1 11111
3 4 5 6 7

10 10 10 10 10
NEPESSEG (f6)

SO INWAANSNI®

MAXIMALIS HOSZIGET INTENZITAS (°C)

2.4.6. abra A hosziget intenzitasanak maximuma (AT,,,,) és a lakosok szama kdzotti kapcsolat észak-amerikai,
eurdpai, japan €s koreai telepiiléseken (Oke 1979, Park 1987)

2.4.2. tabldzat Néhany példa a maximalis hésziget-intenzitas értékére (Matzarakis 2001)

Varos Vizsgalt idészak AT, (°C)
Barcelona 1985. 10. — 1987. 07. 8,2
Calgary 1978 8,1
Mexico City 1981 9,4
Montreal 1970. 02. 15. 22h 10,5
Moszkva 1990 9.8
Miinchen 1982-1984 8,2
New York 1964. 07. — 1966. 12. 11,6
Szeged 1977.07. — 1981. 05. 8,2
Tokyo 1992. 03. 14. 3-5h 8,1
Vancouver 1972. 07. 04. 11,6

Az iddjarési tényezok (kiilondsen a sz€l és a felhdzet) is jelentdsen befolyassal birnak a
hésziget kifejlodésének mértékére. Kialakulasara kedvezoek a magasnyomasu (anticiklonalis)
helyzetek, amikor altaldban deriilt az ég és kozel szélcsend van. A felhdzet hatasat a felhdfaj-
tak eltérd jellege miatt elég nehéz szdmszerlsiteni. Az erds sz¢l a hdszigetet nagymértékben
gyengiti, sOt akar meg is szilintetheti. Mivel a nagyobb vérosok intenzivebb hdszigetet képesek
generalni, ezért minél nagyobb 1élekszama a telepiilés, annal nagyobb erdsségli sz¢€1 sziikséges
a termikus kiilonbségek kialakuldsdnak megakaddlyozésara. E kritikus szélsebesség (v) és a
lakossagszam logaritmusa kozotti kapcsolatot a (2.4.2-3) tapasztalati képlet adja meg (Oke
and Hannell 1970):

v=3411gP - 11,6 [ms’] (2.4.2-3)

Az elébbiek alapjan felmeriil, hogy a beépitettség milyensége €s a hdsziget intenzitasa ko-
zOtt is van valamilyen Osszefliggés (lasd részletesebben az 4.5. fejezetben). Ennek kapcsan —
tulajdonképpen a varosmag geometriai szerkezetének jellemzésére — érdemes megnézni, hogy
hogyan viszonyulnak egymashoz az utcaknak és az ott 1évo épiileteknek a méretei. Ugyanis
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minél magasabbak az utcédban 1év6 hazak, annal inkébb akadalyt jelentenek a hosszuhulldmu
kisugarzas szamara, vagyis annal kisebb az utcakban a lehtilés liteme. Bevezethetd a H/'W
arany, ahol H az épiiletek atlagos magassaga, W pedig az utcak atlagos szélessége (Landsberg
1981). Ezt a kapcsolatot szemlélteti a 2.4.7a. abra, amelyen tobb kontinens varosaibol szar-
maz¢6 adatok szerepelnek. A vizsgalatok szerint ismét egy logaritmikus kifejezés éllithato fel a
hésziget maximalis nagysaganak kozelitésére (Oke 1988b):

AT oy = 7,54 + 3,97 In(H/W) (2.4.2-4)

Masik, az el6z6td] nem teljesen fiiggetlen beépitettségi mutatod az “égboltlathatosagi” érték
(sky view factor — SVF), amely megadja, hogy egy adott helyrdl az égbolt hanyad része latszik
(lasd még 3.4.1. fejezet). A 2.4.7b. abran lathaté az SVF és a maximalis hésziget kozotti 0sz-
szefliggés, tobb varosbol nyert adatok alapjan. Tehat ezen a modon is vilagosan megmutatko-
zik a szoros kapcsolat a zartabb beépitettség és a magasabb varosi hdmérséklet kozott.
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2.4.7. abra A hidsziget intenzitasanak maximuma (AT ) €s (a) a varoskdzpontban 1évé utcak atlagos ma-
gassaga/sz¢lessége (H/W), valamint (b) az itt mért atlagos SVF kozotti kapcesolat tobb kontinens telepiilésein
(Oke 1981, 1988D)
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2.4.8. abra A hésziget-intenzitas nagysagara hato tényezok
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Az UHI erdsségét befolyasolo — ebben és a korabbi fejezetekben emlitett — tényezdket
szemléletesen a 2.4.8. abra foglalja 0ssze.

2.4.3. A varoson beliili zoldteriiletek hatasa a homérsékletre

A fasitasnak, a zoldovezetek kialakitdsanak jelentds szerep juthat a nyari hdterhelések
csOkkentésében a varoson beliil. Ezek a — gyakran 6nt6zott — parologtatod és ezért hiivosebb
felszinek kiillondsen a dél koriili orakban fejtik ki kedvezd hatasukat, amelyre a 2.4.9. abra
mutat be egy példat. Az 4bra arra is utal, hogy nemcsak a zoldfeliilet nagysaganak, hanem no-
vényzet Osszetételének is jelentds szerepe van a homérséklet alakuldsaban, ugyanis a kb.
40%-os beépitettségli fasitott lakotelep a legterhelébb iddszakban hiivosebbnek bizonyul a
fatlan varoskornyéki (flives, gyomos) teriiletnél is.

HOMERSEKLET-KULONBSEG (°C)

IDO (h)

2.4.9. abra A fétlan és fasitott lakotelepek homérsékleti kiilonbségének (--- €s —) napi menete a fatlan kiil-
teriilethez (—) viszonyitva deriilt nyari napokon (Szeged, 1973. julius) (Probadld 1976)
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2.4.10. abra A felszinkdzeli léghdmérséklet (°C) eloszlasa két varosi park korzetében: (a) Chapultepec Park
(Mexikovaros) deriilt, szélcsendes idében (1970. dec. 3. reggel), (b) Parc La Fontane (Montreal) 2 ms™'-os DNy-i
sz¢l mellett, deriilt idében (1970. maj. 28. este) (Oke 1989)
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A nagyobb zdldteriileteknek dnmagukon tulterjedd mérsékld hatdsa is van a kdrnyezd be-
épitett részek felé (Oke 1989, Eliasson and Upmanis 2000). Az eltéréen lehiild (ill. felmele-
gedd) zold és beépitett feliiletek kozott ugyanis a termikus kiilonbségek indukalta
nyomasgradiens a hiivosebb levegd szétaramlasahoz, igy a kornyezé teriiletek egy bizonyos
foka hiitéséhez vezethet (2.4.10a. dbra). Ez a kidramlds az un. park szellé (park breeze),
amelyhez a zoldteriilet felett egy leszalld aramlads kapcsolodik a kiaramlo levegd potlasara
(lasd még 2.4.4. fejezet). A hiit6hatas egy mérsékelt 1égaramléds hatdsdra — a park méretétdl
fiiggben néhany szdz métertdl akar 1-2 km-ig is — eltolodhat a széliranynak megfeleléen
(2.4.10b. abra).

2.4.4. A hosziget kozvetlen hatdsai

Talan a legfontosabb, hogy a hdsziget jelentdsen befolyasolja a 1égtér termikus komfortvi-
szonyait. Nyaron bizonyos iddszakokban a nagyvarosok felmelegedése human bioklima-
tologiai szempontbdl rendkiviil kedvezdtlen (az alacsony és kozepes szélességeken), télen vi-
szont kifejezetten elény0s lehet.

Példaként hazankban a napi maximumhdémérséklet természetes sik felszinek felett az év
10-30 napjan meghaladja az Gn. hdségnap kritériumat, a 30°C-ot. Nagyvarosainkban ennél 2-
6 fokkal melegebb van, azaz hazank népességének 1/3-a ennél joval hosszabb ideig, atlagosan
évi 30-60 napon at ki van téve a tilmelegedés okozta kornyezeti terhelésnek (hoségstressz
vagy melegstressz). Ilyenkor szervezetiinket a napsugarzasbol, valamint az épiiletek kisugar-
zasabol szarmazo tobblet hobevétel, a szélcsend és a zstfoltsag okozta korlatozott hdleadas is
fokozottan terheli. Az id6jaras-eldrejelzések szokasos hdmérsékleti értékét ezért — elsésorban
kritikus helyzetben —meg kell emelni ahhoz, hogy megkapjuk a belvarosra vonatkoz6 redlisan
feltehetd értékeket.

A leger6sebb hdsziget-hatést el6idézo szélcsendes, napos nyari idoben a varoslakok hely-
zetét stlyosbitja az egyidejlileg kialakulé magas 6zon- és a szalld por koncentracid jarulékos
veszElytényezdje is. A magas 6zon-koncentracio, sz€lsdséges esetben pedig a fotokémiai
szmog, els@sorban a 1égzdszervi megbetegedések ¢s rohamok gyakorisagat fokozva roviditi
meg a varoslakok életét. A nappali hémérséklet gyakori 30°C f6lé emelkedése megndveli
azon napok szamat is, amikor az 6zonkoncentracio eléri az érzékeny emberek szamara mar
karos szintet.
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2.4.11. abra A vadgesztenye riigyfakadasanak ideje Genfben (a vastag vonal a 20 éves csuszoatlag menete)
(Chmielewski 2005)
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Tovabbi hatasként — a varos melegebb volta miatt — meghosszabbodik a fagymentes idd-
szak és ezzel a novények vegetacios periodusa, eltolddnak a fenoldgiai fazisok (2.4.11. dbra),
csokken a fagyok intenzitasa, megrovidiil a hotakaroval boritottsag ideje, csokken a fagyos és
téli napok szdma, valamint az un. fiitési napok szdma (2.4.3. tabldzat), ami természetesen
mérsékli a flitésre felhasznalt energia mennyiségét is.

2.4.3. tablazat A kiilonbdz6 hdmérsékleti kiiszobnapok szdma Gelsenkirchenben (Németorszag) egy 1 éves
(Kuttler 2006) és Szegeden egy 3 éves periodus (Unger and Ondok 1995, Unger 1997a) soran a varosban és

kornyezetében
Gelsenkirchen (1998-1999) Szeged (1978-1980)
évszak tipus definicio varos kiilteriilet varos kiilteriilet
tél fagyos nap T in < 0°C 36 57 222 265
hideg nap Titae < 0°C 19 21 - -
téli nap Tax < 0°C - - 37 63
fiitési nap Tiag < 15°C (G) 238 255 171 194
Tétlag <12°C (SZ)
nyar meleg nap Titae = 20°C 49 25 - -
nyari nap Timax > 25°C 47 39 243 208
héségnap Tiax > 30°C 14 10 - -
,sorkerti” nap Ty, >20°C 50 22 133 250
,forrd” éjszaka Ton > 20°C 21 5 - -

2.4.5. A varosi hosziget és a szél kapcsolata

g€k a nagyléptékli 1égaramlasok, akkor az el6zdek szerint a beépitett teriilet altalaban mele-
gebb a kornyezeténél, ami az alsobb légrétegekben a kiilteriilet feldl a varoskdzpont felé ira-
nyuld aramlast indit el. Ez a varosi szél, amelynek irdnya azonban a nap folyaman nem fordul
meg, mert a varos csaknem mindig melegebb, mint a kiilteriiletek. Példaul Budapesten a varos
sik K-1, DK-1 peremteriiletein kimutathat6 ez az aramlés (Probdld 1974). (Itt meg kell jegyez-
ni, hogy a helyi szeleket altaldban arr6l az iranyrol nevezik el, ahonnan fujnak, igy kapta a
nevét pl. a parti vagy a volgyi sz€l is. Ez alol kivételt jelent a varosi sz¢€l elnevezés, amely a
magyar szakirodalomban valamilyen okbol igy honosodott meg, ellentétben az angollal, ahol
country breeze-nek, vagyis vidéki szelldnek hivjak.)
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2.4.12. abra A varosi hosziget altal keltett cirkulacio vazlata (Noto 1996)

Az altalaban rendkiviil tagolt és érdes varosi felszin erdteljes surlodasi hatast fejt ki a koz-
pont fel¢ O6sszedramlo levegdre és jelentdsen lassitja azt. Ezért csak egy bizonyos kiiszobot
meghalad6 varos-vidék termikus kiilonbség esetén indulhat be a cirkulacio. Kialakuldsanak
hajtoerdi és hatasteriilete szerint meg lehet kiilonbdztetni a varosi sz¢él nappali €s éjszakai val-
tozatat. Nappal a varosban a kornyezeténél magasabb hdmérséklet elsdsorban az épiiletek
felmelegedett tetdinek szintjében mutatkozik, amely a belvaros felett erdteljes fiiggdleges fel-
aramléashoz vezet (2.4.12. abra). Ennek poétlasara a kiils6 tertiletek feldl a tetdszint felett indul
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meg egy befelé tartd aramlas. Ejszaka a varosi hdmérsékleti tobblet az utcak szintjében je-
lentkezik és ezért a varosi sz¢€l a felszin kozelében mutathatd ki (2.4.13. dbra).
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2.4.13. dbra Ejszakai 6sszearamlas Frankfurtban, nyugodt id6jarasi helyzetben (Stummer 1939)

Mivel az UHI kifejlédése ebben az iddszakban a legerdteljesebb a tetdszint alatti rétegben
(UCL), az ekkor kialakulo 1égkorzés a varosi hésziget cirkulacio (UHI circulation — UHIC)
nevet kapta (2.4.14. dbra). Ehhez kapcsolodoan meg kell emliteni a varoson beliili kisebb 1ép-
téki termikus kiillonségeket kialakito teriileteket (parkok, egyéb zold feliiletek), amelyek kor-
nyezetében a kialakul6 (enyhe) 1égnyomasi gradiens (szintén az UCL-ben) kialakithat egy vi-
szonylag gyengébb aramlasi rendszert, az un. park cirkulaciot (park circulation — PC). E két
cirkuldcionak a felszinkdzeli agai kolcsonhatadsban vannak egymassal, gyakran ellentétes ira-
nyuak, ami gyengitheti hatasukat (2.4.14. abra).

Y < D R

UHIC

-

\)
]
]
]
]
]

60 m

5 !}(-

~ 14 km ~1,5 km

2.4.14. abra A varosi hosziget cirkulacié (UHIC) és a park cirkulécié (PC) vazlatos képe nyugodt és tiszta éj-
szakan a svédorszagi Goteborgban mért adatokkal szemléltetve (Eliasson and Upmanis 2000)

A hosziget cirkuldciondl a bearamlds mélysége nagymértékben attol fiigg, hogy vannak-e
a varosban kiviilrél a kézpont felé elnyuld nyiltabb, részben zold teriiletek, un. ventilacidés fo-
lyosék, amelyeknek kisebb az érdességiik és igy kevésbé akadalyozzak a cirkulaciét. Ilyen
szerepet altalaban parkok, folyomedrek, utak és vasuti palyak tolthetnek be. Sajatossaga, hogy
milkodése esetén tulajdonképpen a kialakulasat eldidézd tényezdk ellen hat, amely miatt egy
bizonyos periodikussagot mutat a megfigyelések szerint. Ugyanis a kiilteriiletrdl a centrum fe-
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1¢ 6sszedramlo levegd a kiegyenlitd hatas kovetkeztében gyengiti a hdszigetet, aminek kovet-
keztében csokken a cirkulaciot fenntartd hémérsékleti kiilonbség. Ha ez a kiilonbség az elob-
biekben emlitett kiiszob alé esik, akkor a légaramlas ledll. Ezutan viszont a hiithatas hidnya-
ban a varosi hdsziget Gjra megerdsodik és egy id6 utan ismét elinditja a varosi szelet.

A telepiiléseken az emberek az utca szintjében, a hazak kozott megrekedt szennyezett le-
vegoben élnek. Ehhez tarsul még — féleg a nyari iddszak fiilledt estéin — a fokozottan mele-
gebb kornyezet hdterhelése is. Szélcsendes vagy gyengén szeles iddszakokban ezek a kelle-
metlen, egészségkarositd €s kozérzetet rontd hatdsok még hatvanyozottabban jelentkeznek.
Csokkentésiikben nagy jelentdsége lehet a bedramlod varosi szélnek, aminek kialakuldsara
egyébként is csak ilyen iddjarasi helyzetekben van redlis esély. Ezen beliil is az éjszakai val-
tozatnak van fontosabb szerepe, mert az a felszin mentén szallitja a kiilteriiletek tisztabb ¢és
hiivosebb levegdjét a belsd varosrészek felé.

A fentiekben felsoroltak miatt a varostervezés, varosrendezés soran nagyon fontos szem-
pont kell, hogy legyen a varosi levegdkornyezet mindségének javitasa és ezzel Osszefliggés-
ben a varosi szél kialakuldsdnak eldsegitése, ugyanis pozitiv hatdsat csak bizonyos feltételek
mellett képes kifejteni. A gyakorlatban ez a ventilacids folyosok felderitésével, ujak kialakita-
sdval, a meglévok bdvitésével és az esetleges beépitések megakadalyozasa révén valdsulhat
meg. A varoslakok egészségének és jo kdzérzetének érdekében alapvetd fontossagu, hogy ez
a hasznos levegdcsere-folyamat zavartalanul kialakulhasson, illetve fennmaradhasson.
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2.5. A klimaparaméterek megvaltozdsa — 0sszegz6 gondolatok

A homérsékleten kiviil a tobbi klimaparaméter modosuldsara és ennek okaira témavalasz-
tasom kapcsan nem térek ki, de a 2.5.1. tablazat a vérosi felszin és 1égkor tulajdonsagainak,
valamint a klimaparaméterek megvaltozasdnak egy nagyon altalanos 6sszefoglalasat nyujtja.
Ennek tanulméanyozasanal azonban figyelembe kell venni azt, hogy az egyes varosok esetében
— az egyedi sajatossagok miatt — jelentds eltérések is lehetnek a feltiintetett értékektdl.

2.5.1. tablazat (a) Jellemzd felszini és 1égkori tulajdonsagok, valamint (b) a varosklima paramétereinek megval-
tozasa egy kozepes foldrajzi szélességen fekvd, kb. 1 millié lakosu nagyvarosban (a kozolt értékek kiilon meg-
jegyzés hidnyaban a nyari idészakra vonatkoznak) (Oke 1997)

(a) Tulajdonsag Valtozds Jellemzé nagysagrendek
albedd alacsonyabb vidék: 0,12-0,20; kiilvaros: 0,15;
varos: 0,14
emisszivitas nagyobb? vidék: 0,92-0,98; varos: 0,94-0,96
antropogén ho nagyobb vidék: -; kiilvaros: 15-50 Wm™;
varos: 50-100 Wm™ (télen 250 Wm-ig)
kondenzacids magvak:
- Aitken nagyobb vidék: 10%-10° cm™; véros: 10*-10° cm™
- felh6képzo nagyobb vidék: 2-5x10% cm; varos: 10°-10* cm™
(b) Elem Valtozas Nagysagrendi valtozds vagy megjegyzés
turbulencia-intenzitds | nagyobb 10-50%
sz€lsebesség csokken 5-30% erds aramlasnal (10 m magassagban)
novekszik a hésziget hatasara kialakulo gyenge aramlasnal
szélirany eltértil 1-10°
UV-sugarzas sokkal kevesebb 25-90%
napsugarzas kevesebb 1-25%
infravoros bevétel nagyobb 5-40%
latotavolsag csokken
parolgas kisebb kb. 50%
konvektiv héaramlas nagyobb kb. 50%
hétarolas nagyobb kb. 200%
léghémérséklet magasabb 1-3°C tobb éves atlagokban, de orés atlagban
akar 12°C is
légnedvesség alacsonyabb nyaron nappal
sokkal magasabb nyaron éjszaka és télen egész nap
felhézet tobb para a varosban és a varos lee-oldalan
tobb felhd a varos lee-oldalan
kod tobb vagy kevesebb | az aeroszol részecskéktol és a kornyezettdl fiigg
csapadék:
-ho kevesebb egy része esoként hull le
- 0sszes tobb inkabb a varos lee-oldalan, mint a varosban
- zivatarok tobb

A véros klimamodositd hatdsdnak kimutatdsara — elméletileg — a legoptimalisabb megol-
dast természetesen az jelenthetné, ha korabbi adatok allnanak rendelkezésre az eredeti, ember-
t6] haboritatlan teriiletrol és ezeket lehetne 6sszevetni a késébbi, az urbanizacid altal mar be-
folyasolt adatokkal. Ilyen lehetdség azonban gyakorlatilag nincsen, erre potencialisan csak
nagyon ritkdn, esetleg az egy-két Gijjonnan alapitott nagyvarosnal (pl. Brasilia) lehetett volna
sz0, de ezeknél ez nem tortént meg. Napjainkig az egyetlen kivételt egy kisebb varos, az
1967-ben alapitott Columbia (Maryland) jelenti, ahol az épitkezés el6tt és a varos fejloddése
soran is kiterjedt klimatoldgiai méréseket folytattak (Landsberg and Maisel 1972).

Ez egy olyan kérdéskorhoz vezet, amikor mindenképpen érinteni kell a klimara gyakorolt
varosi hatdsok modellezésének altalanos problematikajat. E hatdsok szamszertisitve gyakorla-
tilag a telepiilésen beliil és a kiilteriileten parhuzamosan észlelt értékeknek a kiillonbségeként
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értelmezenddk (e.g. Oke 1997). Meglévd varos esetén csak az egyidejii varosi és kdrnyékbeli
— egyébként azonos feltételek melletti (pl. azonos tengerszint feletti magassag) — mérésekbol
szarmazo6 adatokat lehet felhasznalni az Osszehasonlitdsra. Az ezzel kapcsolatos alapmodell
szerint a mért varosi paraméterek (pl. hdmérséklet) M értékei harom tényezd dsszegzett ered-
ményeként allnak elé (Lowry 1977):

M=C+L+U (2.5-1)

ahol C — a teriilet hattérklimajanak alapértékét jelenti, L — a foldrajzi elhelyezkedés (to-
pografia, vizfeliilet, stb.) sajatossagainak lokalis befolyasold hatasaibol adédik, U — pedig az
Osszetett varosi kornyezet (teriilethasznélat, anyag, geometria, épiilettdmeg, épiiletmagassag,
varoson beliili elhelyezkedés, stb.) ereddjét jelenti, egy adott idépontra vonatkozoan, vagy egy
adott id6szakra étlagolva.
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2.6. Modszerek a varosklima termikus komponenseinek feltardasdara

A 2.4.1. fejezetben emlitetteknek megfeleléen a varosi hdsziget tobb rétegben értelmezhe-
t0, melyek észlelése rétegenként is kiillonboz6 modszerekkel torténhet (2.6.1. abra), a felszin
definiciojatodl, ill. az igénybe vett eszk6zoktdl fiiggden.

Tipusok Altipusok
UBL H Allandésitott | Mobil |_] Tavérzékelt
o torony repiild sodar
- A megfigyelési
ucL H Allandoésitott L1 Mobil modszertol
meéroallomas auto fiigeden

Szabvanyos | |Nem szabvanyos
utcaszint tetoszint

Tavérzékelt
A
- %

Valés 3-D |_| Madartavlati 2-D |_JFelszini
(teljes) repiilo, mithold ut

—— Afelszin definicidjatol fiiggien e

Felszin alatti
réteg

2.6.1. abra Az UHI tipusai €s mérési lehetségeik a felszin definiciojatol, ill. az igénybe vett eszkdzoktdl fug-
gben (Stewart and Oke 2006)

2.6.2. abra Tipikus vidéki és belvarosi allomas-kornyezetek (Regina, Saskatschewan)

Esetiinkben a figyelem elsdsorban a hdzak kozotti, felszinkozeli 1égréteg (UCL) hémér-
sékletében kimutathat6 valtozasra iranyul. E termikus modosulas feltarasara elsdsorban a fel-
szini adatgyijtés alkalmas, amely vagy egy allomasparon (2.6.2. dbra) ill. megfeleld siirliség-
gel kiépitett allomashalézaton vagy megfeleld gyakorisaggal elvégzett mobil méréseken ala-
pul. Jobb lefedettségii adatbazisra mobil (auto, villamos, kerékpar) mérések révén van legin-
kabb lehetdség (e.g. Schmidt 1930, Duckworth and Sandberg 1954, Park 1986, Unger et al.
2000), a stiri allomashalozatok nem tul gyakori nagyvarosok esetében (e.g. Mikami et al.
2003, Kolokotroni et al. 2006). A felszinhdmérsékletben jelentkezd eltérések pedig a megfele-
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16 hulldmhosszban késziilt 1égi- és trfelvételek kiértékelésével (e.g. Voogt and Oke 2003,
Saaroni et al. 2000, Bartholy et al. 2005, Nichol and Wong 2005) mutathatok ki.

A korabbi szegedi varosklima kutatdsokhoz sziikséges adatgytijtések allomasparra ill. ha-
lozatra tamaszkodtak. A dolgozatban részletesen targyalt késébbi, a varosi hésziget teriileti
elemzésére és modellezésére iranyuld vizsgalatoknal — korszerti, automata iddleges és allando
haldzat hidnyaban — a gépkocsis mobil mérések adatait valasztottuk, amit részben kiegészitet-
tiink termalis légifelvételek kiértékelésével kapott felszinhdmérsékleti értékekkel.

Csak megjegyzés szintjén megemlitve, a varosi hatas alatt allo és attdl mentes teriiletek el-
hatéroldsa nem mindig olyan egyértelmii, mint ahogyan azt elméletileg gondolhatnank
(Stewart 2006, 2007, Stewart and Oke 2006, 2009). Ugyanis a vilag kiilonb6zo régidiban, el-
sOsorban a fejlodo teriileteken, a napjainkban foly6 lakossag-tomoriilés eredményeképpen sok
helyen mar nem egyértelmiiek hatarok: vegyes hasznositasu teriiletek jonnek 1étre, az épiiletek
részben a kozlekedési ttvonalak mentén nyulnak el csépszerlien, helyenként ujabb és ujabb
stirlisddéseket hozva 1étre, kiterjedve akar tobb ezer km?-es teriiletre is. A 2.6.3. dbra ennek a
folyamatnak az eredményét és a hagyomanyos elképzelésnek megfeleld vidék-telepiilés hely-
zetet illusztralja.

2.6.3. dbra A varosi ¢s vidéki teriiletek elkiilonitésének problematikaja: balra — egy vegyes (mezdgazdasagi,
ipari ¢s lakoGvezeti) teriilet (Ho Chi Minh Varostol E-ra), jobbra — vilagosan elkiiloniilé mezdgazdasagi €s lako-
teriiletek (Miinchentdl EK-re) (Stewart 2006)
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2.7. A varosklimakutatds rovid torténeti dttekintése
2.7.1. A kiilfoldi kutatasok vazlatos torténete

Az Okor 6ta ismert az a tény, hogy a varosok levegdje kiilonbozik kdrnyezetiikétél. Mar
Hippokratész (i.e. 5. szazad) utalt a rossz varosi levegore, amely szerinte egészségkarosito ha-
tasu az emberre nézve. Tehat az urbanizacio legkorabban felismert kovetkezménye a levegd
Oszszetételének megvaltozasa volt. Az 6kori Roma fiistszennyezésére ennél is konkrétabb uta-
las torténik Horatius (i.e. 1. szdzad) 6daiban €s Seneca (1. szdzad) irdsaiban (Neumann 1979).

A hiivosebb éghajlata telepiiléseken a kozépkor 6ta problémat jelentett a szén eltiizelésébol
szarmaz6 fiist: példdul Londonban I. Edward kiraly a 14., I. Erzsébet kirdlynd pedig a 16.
szazadban tiltotta meg egy idére a kdszénnel valo fiitést. A manufaktarak megjelenésének ide-
jén nyilvanvaléva valt a faszenet kiszorité kdszén nagymennyiségli elégetése kovetkeztében
fellépo 1égszennyezddés. Az angol Evelyn 1661-ben igy irt errdl: ,,Mert mikdzben mindentitt
mashol az ég dertilt és a levegd tiszta, itt a vilagossagot hoz6 Napot elhomadlyositja a kénbdl
képzodott felhd, amin a sugarak alig képesek athatolni. A kimertilt utazé6 még mieldtt meglat-
na Uticélja varosat, mar tobb mérfolddel eldbb megérzi annak szagét.” 1750-ben a London fe-
letti fiistréteget mar 100 km-rdl is lehetett latni (Kratzer 1956).

A 17. szazad végére nyulnak vissza a tudomanyos meteorologia kezdetei, amikor néhany
helyen megkezdddtek a rendszeres, miszerekre alapozott észlelések. Ennek eredménye-
képpen a varos és a kornyékének meteoroldgiai elemei kozott felismerhetd kiilonbségek je-
lentek meg a mért adatokban. 1783-ban a német Deuer Mannheimben 6°C-os kiilonbséget ta-
lalt a kiilvéaros és a téle nem messze fekvd botanikus kert kozott egy hideg téli éjszakan.

A varosi éghajlat alapvetd jellegzetességeinek felismerése €s az elsd varosklima-leirds az
angol Howardnak tulajdonithat6é 1818-bol, aki a londoni éghajlat és 1égszennyezddés sajatos-
sagait targyalta. Munkdjanak harmadik, legteljesebb kiadéasa 3 kotetben foglalja 0ssze az ész-
lelési adatokat és a kovetkeztetéseket (Howard 1833). Vilagosan felismerte a meteorologiai
elemek varosi megvaltozasat. Megalkotta a ,,varosi kod” (city fog) fogalmat, amely igen gya-
kori jelenség volt akkoriban Londonban. Legjelentdsebb felismerése az volt, hogy a véros
kdzpontja melegebb, mint a kornyez6 vidéki tertileteké (Landsberg 1981, Mills 2008). Kiilo-
nosen figyelemreméltd az egyik tablazatahoz adott ldbjegyzet: ,,Az éjszaka 3,70°-kal mele-
gebb és a nappal 0,34°-kal hiivosebb a varosban, mint vidéken.” Ezek a °F-ben kiszamolt ér-
tékek tulajdonképpen a varosi hdsziget napszakos valtozasanak felismerését jelentették amely
kialakuldsanak okaként (ugy, mint késdbb sokan masok is) a flitbanyagok intenziv felhaszna-
lasat tekintette.

A ,,varosklima” kifejezést els6ként a fizika és az asztronomia irant is érdekl6dé német ird,
Stifter hasznalta 1843-ban. A francia Renou 1855-ben Parizs példdjan keresztiil erdsitette meg
a varos ¢s kornyezete kozott fennallo hdmérsékleti kiilonbség (1-2°C tobblet) kialakulasat.
Kimutatta a fagyos napok 40%-os varosi csokkenését és megallapitotta, hogy az esti hdmér-
sékleti kiilonbség tiszta kisugdrzasi iddjarasi helyzetekben a legnagyobb. Fontosnak tartotta a
méromiiszerek elhelyezkedését a reprezentativitas (kitettség, tengerszint feletti magassag)
szempontjabol (Landsberg 1981). 1909-ben a német Kremser berlini vizsgélatai soran eldszor
allapitotta meg, hogy a Iégnedvesség €s a sz¢l is mddosulasokat szenved (Fezer 1995).

Jelentds eldrelépést hozott a varosklima kutatdsdban az 1927-es esztendd. Ebben az évben
egy majusi, kései faggyal jellemzett éjszakan Bécsben az osztrdk Schmidt autéra szerelhetd
miszerekkel tobbszor atszelte a varos kiilonbdzd beépitettségii teriileteit, hogy dsszehasonlitd
adatokat gylijtson (2.7.1. dbra). Ez az eljaras, tobb varosi €és varoskornyeki allomas mérései-
vel kiegészitve, a mai napig is hasznalatos mddszer. Ebben az idoben mutatta ki eldszor a
nagyvarosi teriiletek (lee oldali) csapadéktobbletét a német Schmauss, Miinchen klimamodo-
sitd hatdsanak vizsgalata révén (Landsberg 1981).
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A varosklimardl az elsé nagy Osszefoglalo alapmii 1937-ben jelent meg a német Kratzer
benedekrendi apat tollabol, akit azota ennek tiszteletére a ,,varosklimatoldgia atyja” elneve-
zéssel is illetnek. A konyv jelen dolgozatban tobbszor is hivatkozott bdvitett formdjat 1956-
ban adtak ki.

Az 1950-es és ’60-as években egyre szélesebb korben indult meg a varosklima-kutatas
egyik legfontosabb részteriiletének, az UHI-nak a tanulméanyozasa. Vizsgalata elsésorban Eu-
ropa és Eszak-Amerika vérosaiban folyt, igy példaul: Uppsaldban (Sundborg 1950, 1951) és
Londonban (Chandler 1962), illetve Kalifornidban (Duckworth and Sandberg 1954, Mitchell
1961). A kutatasok kézéppontjaban az 4llt, hogy a varosi morfologia, a domborzat és az 1ddja-
rasi elemek és helyzetek valtozasa milyen hatdst gyakorol a hésziget kifejlodésére, illetve an-
nak milyen (napi, heti és évszakos) dinamikéja van.

Maga a ,,hdsziget” kifejezés az angol Balchin and Pye (1947) munkdja nyoman honosodott
meg: ,.In winter the central city area is warmer than the surrounding country areas at similar
elevation by a degree or so and exhibits the characteristic heat island within a built up area.”
Magyarul a kifejezés eldszor feltehetleg csak majdnem harom évtizeddel késdbb, Probald
(1974) munkéjéban jelent meg.

Az 1970-es és ’80-as években tovabb folytatddtak, illetve boviiltek ezek a vizsgalatok, s a
nemzetkozi szakirodalomban ujabb kontinensek varosai is feltiintek (pl. Tokid — Fukui 1970;
Mexikoévaros — Jauregui 1973). A kutatas elsé vonalat azonban kétségteleniil Eszak-Amerika
képviselte: megjelent az amerikai Landsberg (1981) varosklima dsszefoglalasa (melyet ebben
a dolgozatban tobbszor is idézek) és megkezdte tevékenységét a kanadai Oke is (akinek az
eredményeire valo hivatkozés szintén kikeriilhetetlen ebben a témakdrben). El6térbe keriiltek
a hdsziget intenzitdsanak, térbeli és idébeli kiterjedésének statisztikai modellezésére iranyulo
kisérletek (pl. Oke 1973, Park 1986).

Az elmult két évtized kutatdsaira az a jellemzd, hogy egyre tobb, részben empirikus modell
késziil, amelyek megprobaljak reprodukalni illetve meghatarozni a varos energetikai (pl.
Arnfield and Grimmond 1998, Xu et al. 2008) és sugarzasi folyamatait (pl. Voogt and Oke
1991, Offerle et al. 2003), hotarolasat (pl. Grimmond et al. 1991, Meyn and Oke 2009) vagy
vizegyenlegét (pl. Grimmond and Oke 1991). Az utdbbi néhany évben igen felgyorsult a fej-
16dés a numerikus modellek teriiletén, jelentds a felbontas finomodasa és az aramlasi dinami-
kat (CFD) figyelembe vévo szimulaciok alkalmazéasa (pl. Masson 2000, Sang et al. 2000,
Takahashi et al. 2004, Bonacquisti et al. 2006). Fontos szerep jut a valos varosi kornyezet ki-
csinyitett modelljein elvégzet kisérleteknek (pl. Barlow and Belcher, 2002, Kanda 2006).
Magas tornyok (pl. Roulet 2003), kikotott ballonok, lassan emelkedd radioszondék és helikop-
terek, valamint ultrahangos proféjlerek felhasznalasaval a varosi 1égtér meteoroldgiai paramé-
tereinek fliggdleges eloszlasardl is gylijtik az adatokat (pl. Grimmond 2006, Kadygorov et al.
2007). A repiilogépes €és mitholdas infravords sugarzasmérések is hasznos adalékkal jarulnak
hozzd az elemzésekhez (pl. Nichol 1996, Dousset and Gourmelon 2003, Stathopolou and
Cartalis 2007, Cheval and Dumitrescu 2009, Weng 2009). A raszteres €s vektoros térinforma-
tika korszerti eszkozei pedig a varosi geometria-morfoldgia minden eddiginél alaposabb fel-
méréséhez jarulnak hozza (pl. Long et al. 2003, Lindberg 2007, Ratti et al. 2006). Egyes met-
ropoliszokban megkezd6dott a varosi kornyezet monitoring rendszerének a kiépitése (pl.
Mikami et al. 2003). Fontos kutatési teriilet a hdsziget és a varosi energiaigény kozotti kap-
csolat feltarasa (pl. Simpson and McPherson 1998, Santamouris et al 2001, Kolokotroni et al.
2006, 2007), valamint az UHI csokkentési lehetéségeinek vizsgalata mind véarosi-
varosnegyedi, mind haztomb-épiilet 1éptékben (pl. Synnefa et al. 2007, Davies et al. 2008,
Thara et al. 2008).

Egyre nagyobb hangsulyt kap a varoslakok komfortérzetének, illetve az dket ért termikus
stressz vizsgalata is (e.g. Matzarakis et al. 1999, Spagnolo and de Dear 2003, Nikopoulou
and Lykoudis 2007, Lin 2009), tehat az, hogy az emberi szervezetre mennyivel ro tobb vagy
kevesebb megterhelést a meteoroldgiai paraméterek varosi megvaltozasa — kombinalva a 1ég-
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szennyezddés mértékével — a kiilonbozo 1ddjarasi helyzetekben, évszakokban €és napszakok-
ban.

2.7.2. A magyar kutatasok vazlatos torténete

Magyarorszagon a rendszeres miiszeres meteoroldgiai megfigyelések 1779-ben kezdddtek
meg Budédn azon az allomason, amely az els§ nemzetkdzi észlel6halozat legkeletibb lancsze-
me volt akkor. Az ezutan 1étesiilt budai és pesti éghajlatkutatd allomésok szama és profilja fo-
lyamatosan bdviilt, de késObb sajnos szamos allomas rovidebb-hosszabb id6 utan besziintette
miikodését (Probald 1974). A févaros éghajlatanak megismerése az észlelések anyaganak fel-
dolgozésaval parhuzamosan haladt, 6sszefoglaldo miivek mar a 19. szdzad végén (Kurldnder
1879) ¢és a 20. szazad elején (Prinz 1913) is késziiltek.

Az els6 nagy jelentdséggel bir6 monografia Budapest éghajlatardl, amely mar hosszu ész-
lelési sorozatra €s egy sor klimatoldgiai részfeldolgozasra tamaszkodott, Réthly (1947) jovol-
tabol jelent meg. Boséges adatkozlése folytdn alapvetd forrdsmunkanak szdmit még ma is.
Néhany évvel késébb egy nagy foldrajzi monografia keretében Bacso (1958) adott Gjabb atfo-
g6 szintézist a fovaros és kornyéke éghajlati jellemzdirdl. Ezek a munkak azonban még nem a
helyi kiilonbségeket allitottak eldtérbe, hanem egy allomas észlelési sorozatanak sokrétii fel-
dolgozésaval rajzoltdk meg a fOvaros éghajlati képét. Ezzel alapot teremtettek a tovabbi, a te-
rlileti kiilonbségeket is bemutato varosklimatoldgiai kutatdsok szamara.

Az 1950-es évek végétdl fejlddésnek indult a varosklima-kutatds. Az el6térben ter-
mészetesen Budapest éghajlatanak tanulmanyozasa allt, hiszen Magyarorszagon ez jelentette
(és jelenti mai is) a legfontosabb és egyben legbonyolultabb kutatési feladatot. A fovaros terii-
letén a meteoroldgiai szolgalat 10-12 éghajlatkutatd allomast iizemeltetett és 1964-70 kozott
folyamatos észlelésekre keriilt sor a belvarosban is. Nagy fejlddés mutatkozott a sugarzasmé-
rések €s az energiaegyenleg meghatarozasa terén is, valamint 1étrejott a 1égszennyezodés val-
tozasait figyelemmel kisérd allomashalézat. Probald (1967) a meteorologiai szolgalat belva-
rosi és kiilteriileti allomasanak hémérsékleti kiilonbségeinek éves jarasat vizsgalta, s 6sszeve-
tette Oket a napi kozéphdmérséklet és a sz€élsebesség alakulasaval. Majd sor keriilt az elsd ki-
sérletre a varosi és kiilteriileti sugarzasi mérleg és energiaegyenleg eltéréseinek szamszerisi-
tésével kapcsolatban, havi atlagos értékeket vizsgalva (Probald 1971).

Budapest varosklimajanak kiemelkedd szinvonalu oOsszefoglald feldolgozasat Probald
1974-es munkdja jelenti. A beépitettség szempontjabodl jellegzetes varosi teriileteken elhe-
lyezkedd allomasok adatait a varoson kiviil taldlhatd, a varosi hatasoktdl nagyrészt mentes al-
lomés adataival vetette 0ssze. Részletesen targyalta a varos hatasait az energiaegyenlegre, a
hémérsékletre, a szélviszonyokra, a csapadékra, a 1égnedvességre, a latastavolsagra és a kod-
re. Kiilon elemezte a varosi légszennyezddés tipusait, azok térbeli és idobeli eloszlasat. A kii-
16nb6z6 éghajlati elemek valtozasait 6sszességében vizsgalva Budapest teriiletén beliil éghaj-
lati korzeteket hatarolt le. Az eredmények értékelését azonban megnehezitették a fovaros
domborzati viszonyai, amelyek révén — a varosi hatastol fliggetleniil, illetve azokkal kombina-
l6dva — szintén lokalis klimédk sora alakulhat ki.

Az 1971-75 kozotti budapesti mérések eredményeit Miklosi (1981) hasonlitotta 6ssze a 15
évvel korabbiakkal. Mivel a varosi hdsziget kialakuldsa Budapest esetében varhatoan télen a
legerdteljesebb, ezért a vizsgalat erre az iddszakra Osszpontositott. Az eredmények szerint 15
¢év alatt a hosziget intenzitdsanak mértéke kb. 30%-kal megnovekedett. Alacsony szélsebesség
esetén a hdsziget eréssége jelentds volt, mig a mérsékelt szél ezt gyengitette. A méréalloma-
sok varoson beliili elhelyezkedése miatt a mindenkori szélirany is befolyasolta az UHI inten-
zitas nagysagat. Probald (1980) a felszinkdzeli dramlasi mez6 tipusait allapitotta meg Buda-
pesten 9, esetenként 11 méréhelybdl 4ll6 halozat adatai alapjan. Tovabbi fontos megallapitasa
volt, hogy a varos beépitett felszine felett a fokozott mechanikus turbulencia révén a lassu
légaramlasok erdssége nem csokken, hanem novekszik. Tovabbi munkéjaban Probald (1981)
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egy konyvfejezet keretében altalanosan targyalja a varosklimatoldgiat, ezen beliil részleteseb-
ben a varosi levegdkdrnyezet tervezésének lehetdségeit, eszkozeit, kitérve a human
bioklimatoldgiai aspektusokra és a telepiilésekre vonatkozo6 rendezési tervekre is.

A rendszervaltas ota a fovaros 1égszennyezettségével kapcsolatos kutatdsokhoz és elorejel-
zésekhez sziikséges adatokat az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat allomés-
halézatanak mérései szolgaltatjak (Sandor és Baranka 1993). A méréhalozatot 1978-ban tele-
pitették és 1990-91-ben teljesen feltjitottdk. Az allomasok elhelyezésnél iigyeltek arra, hogy
minél tobb kornyezettipust jellemezhessenek. Valamennyi allomason mérik a N-oxidokat, a
SO,-t, a CO-t és a port, valamint a kiilonbdz6 meteorologiai paramétereket (széliranyt, szélse-
bességet, hdmérsékletet és a relativ nedvességet). Néhany alloméson a szénhidrogének és az
O3 koncentracidjat is észlelik. A monitorhal6zat feladata kétiranyt: a rutinszerti levegémind-
ség ellenérzés mellett ellatja a rendkiviili helyzetek megitéléséhez sziikséges méréseket is,
amelyek alapjan az esetleges szmogriaido is elrendelésre keriilhet (Sdndor 1999).

A nagyvaros hatdsara kialakulod lokalis szélrendszerrel kapcsolatos kezdeti vizsgalatok
eredményei kissé ellentmondanak egymasnak, ugyanis Péczely (1962) szerint kimutathatd a
varos altal keltett, a centrum felé iranyuld aramlas, mig Gajzago (1967), valamint Bdn és
Gajzdgo (1974) szerint rendszeresen jelentkezd termikus varosi sz€lrél nem beszélhetiink. A
jelenség numerikus modellezésére Magyarorszagon elészor F. Ivanyi (1980a, 1980b) tett ki-
sérletet. Egy 2D-s, nem staciondrius dinamikai modellt mutat be, amely a felszin kozelében
lejatsz6do energetikai valtozasokat is tartalmazza. A modellt 3 réteg alkotja: a felszin alatti, a
felszin kozeli 1ég- és az atmeneti réteg. A varosi felszin hatasat a felszini érdesség, a parolog-
tato képesség €s az antropogén h6 megadasaval veszi figyelembe. A mésodik részben a nume-
rikus integralast szélcsend és uralkodo szél jelenlétét feltételezve hajtotta végre két teljes nap-
ra. Bemutatja a szdmitasok eredményeit: a felszini energia-egyenleg tényezdinek napi menetét
a kiilteriilet és a varos felett, valamint a hdmérséklet- és sz€lmezd napi valtozasat a vizsgalt
teriilet felett, amely szerint a megvaltozott varosi felszin felett egy kétcellds cirkulacids rend-
szer alakul ki.

Az elmult b6 egy évtizedben Budapest varosklimajanak tanulmanyozasa harom intézmény
(Orszagos Meteoroldgia Szolgilat, ELTE Meteorologia Tanszék, BMGE Aramlastan Tan-
sz€k) keretein beliil folyt ill. folyik. Az egyik kutatasi irany a helyi hdsziget teriileti kiterjedé-
sének és iddbeli valtozasanak tanulméanyozasa volt (Molnar 1998), a masik pedig a nagyvaros
klimamodosité hatasanak elemzése tjgeneracios mitholdképek felhasznalasaval (Bartholy et
al. 2003). A finomfelbontasu infravords mitholdképekkel azonban nemcsak a févaros, hanem
9 mas magyarorszagi nagyvarosnak a kornyzetiikh6z viszonyitott felszini hdmérsékleti eltéré-
sének elemzése is lehetdve valt (Dezso et al. 2005, Pongrdcz et al. 2006a). Az eredmények
szerint a legintenzivebb felszini hdsziget a nydri honapokban a nappali idészakban figyelhetd
meg (Bartholy et al., 2005). A vizsgalat kiterjedt a kozép-eurdpai nagyvarosokra is (Dezso et
al. 2006, Pongracz et al. 2006b), valamint Szeged esetében Gsszevetésre keriiltek a mitholdas
¢s a felszini 1éghdmérsékleti mérések ertékei (Bartholy et al. 2009). A harmadik irdny az €pii-
letek kozotti aramlasnak, a szélviszonyoknak és a — tobbek kozott — a gépjarmiivek altal kibo-
csatott szennyezdanyagok terjedési folyamatainak vizsgalata szélcsatorndban ill. numerikus
szimulacid segitségével (Lajos et al. 2003). A numerikus szimulacié legujabban a varosi ho-
mérsékleti kiilonbség altal generalt cirkuldcié modellezésére iranyul, Szeged és kdrnyezeté-
nek digitalis domborzatmodelljét és az itt meghatarozott varosmorfologiai és hdmérsékleti ér-
tekeket véve alapul (Kristof et al. 2006a, 2006b, 2009).

Vérosklima-kutatds Budapesten kiviil néhany vidéki varosunkban is folyt, vagy folyik. Eb-
bdl a szempontbol kiemelkedd helyet foglal el Szeged, hiszen a helyi kutatas tobb mint négy
évtizedes multra tekint vissza. Az elsé vizsgalddas (Jantos 1967) a varos belso és kiilso része-
inek homérsékleti eltéréseit targyalta egy belteriileti (a JATE Eghajlattani Tanszékének tete-
jén elhelyezett) és egy kiilteriileti (repiilétéri) allomas 1951-65 kozotti adatsora alapjan. Az
1973 majus-janiusadban a tanszék altal végzett egy honapos méréssorozat célja egy — akkor
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még — Uj lakotelep (Tarjan) és egy viszonylag régebbi (Odessza) helyi klimatikus sajatossaga-
inak Osszehasonlitasa volt (Probdald 1976).

A varos éghajlatmodositasanak feltdrasaban nagy eldrelépést hozott az a 10 egységbdl 4llo,
s Szeged varosmorfoldgiailag kiillonboz6 pontjaiban folallitott allomashalézat, amely 1977 ju-
niusaban Péczely Gyorgy professzor el6készitd munkdjanak kdszonhetden kezdte meg miiko-
dését. Magyarorszag vidéki varosainak viszonylatdban maig is egyediilallé rendszer napi ha-
rom alkalommal gytijttte a csapadék, a légnedvesség és hdmérséklet adatokat a haldzat 1981
elején tortént megsziinéséig (Unger 1997a). Kdrossy és Gyarmati (1980) az igy gyujtott
(1977-79 kozotti advekciomentes napokon észlelt minimum- és maximumhdmérsékleti) ada-
tokbol izoterma térképeket szerkesztett, amelyek jol jellemzik a varos homérséklet modositd
hatasat anticiklonalis id6jarasi helyzetben, s amelyet késdbb Pelle (1983) egészitett ki. Zsiga
(1983) a napi minimum- és maximumhdmérsékletek, illetve a varos szerkezeti-morfologiai ti-
pusai kozotti kapesolatot elemezte, mig késdbbi dolgozatdban 1931-40 és 1971-80 kozotti
adatokbol kiindulva a szélirdny varoson beliili médosulésait targyalta (Zsiga, 1988).

Az elmult csaknem két évtized szegedi varosklima-kutatasat a sokoldalusag jellemezte. A
vizsgalodasok eldszor a 10 varosi és a kiiltertileti allomas 3 éves (1978-80) adatsorara ta-
maszkodtak. Jelentdsebb tertiletei a kovetkezdk voltak: a hdsziget évszakos szerkezete (Unger
1992a), az UHI évi és napi jarasa (Unger 1992b), a varosi légnedvesség valtozasa (Unger
1993, 1999a), a varosi teriiletek bioklimatologiai jellegzetességei (Unger 1995, 1998, 1999b),
a makroszinoptikus helyzetek és a hdsziget erdsségének kapcsolata (Unger 1996a), az UHI ¢és
a sz¢l, valamint a flitési energiaigény kapcsolata (Unger 1996b, 1997a, 1997b).

Néhany éve kezdddott el a (napi maximalis kifejlodésti) UHI keresztmetszet menti szerke-
zetének (Unger és Siimeghy 2001, Unger et al. 2001d, Siimeghy and Unger 2003a, Unger et
al. 2004) ¢s tertileti strukturajanak (Unger et al. 1999, Unger et al. 2000, Unger et al. 2001b,
2001c, Siimeghy és Unger 2003b, Unger et al. 2004) tanulmanyozasa és ezek modellezése
(Unger et al. 2001a, Bottyan and Unger 2003, Bottyan et al. 2003, Unger et al. 2004, Unger
2006, Balazs et al. 2009), az UHI teriileti eloszlasanak tipizalasa (Unger et al. 2010b), illetve
a varosi novényzet fenologiai moédosulasainak feltarasa (Gulyas et al. 2003a, Lakatos and Gu-
lyas 2003), valamint a kiilonboz6 véarosi mikrokdrnyezetek human bioklimatoldgiai kiértéke-
l1ése, modellezése, az objektiv és szubjektiv modszerek dsszehasonlitasa (Gulyas et al. 2003b,
2003c, Unger et al. 2005, Gulyas 2005, Gulyds et al. 2006, Kantor et al. 2007, 2009). Késobb
elétérbe keriilt a varosi felszingeometria jellemzdinek feltarasa €s e jellemzok kapcsolatanak
vizsgalata a hdszigettel (Unger 2004, 2006, 2009, Gdl és Unger 2008, Gal and Unger 2009,
Gal et al. 2009). A kutatdsok tovabbi fontos iranya a varosi levegdkornyezet mesterséges
(Mayer et al. 2004) és természetes (Makra et al. 2004a, 2004b) eredetli szennyezddésének fel-
tarasa. Ujabban a varosi felszin- és léghémérséklet kozotti kapcsolat megallapitésara is ira-
nyulnak vizsgalatok (Unger et al. 2009, 2010a).

A Szegeddel kapcsolatos eredmények egy része a késébbiek folyaman részletesebben is ki-
fejtésre keriil a dolgozatban.

A hazai varosklima-kutatdsban Budapest és Szeged utan Debrecen a harmadik legfonto-
sabb kozpont. A varos éghajlatarol Justyak és Tar (1994) készitett kiadvanyt, amelyben a
szerzOk az egyetemi meteorologiai dllomés hossza é€szlelési sorozatdnak feldolgozasaval, a
makroklima vizsgalati modszereivel €s nézOpontjabol megkozelitve rajzoltak meg Debrecen
¢ghajlati képét. Szdmos debreceni kutatas a szegediekkel kozos keretek kozott, parhuzamosan
folyt (Kircsi and Szegedi 2003a, 2003b, Lakatos and Gulyas 2003, Szegedi and Kircsi 2003a,
2003b, Bottyan et al. 2005), igy érdekes és ujszerli dsszehasonlitasra nytjthatnak lehetdséget.
Ujabb iranyzat a kiilonbozé méretii telepiilések altal kivaltott hdsziget nagysaganak felmérése
¢s a kifejlodés erdsségének feltardsa az iddjarasi paraméterek fliggvényében (Szegedi 2005,
2006), valamint a varosi zoldteriilteknek az UHI teriileti szerkezetére kifejtett hatdsanak vizs-
gélata (Szegedi and Gyarmati 2009).
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Az eddig emlitett telepiiléseknél 1ényegesen kisebb 1élekszamu, raadasul egy ENy-DK ira-
nyu volgyben elhelyezkedd Egerben is folyt vizsgalat, ahol 1983-ban kezdddtek el a mérések
egy 9 allomasbol 4ll6 haloézat keretében (Roncz 1985). Az eredmények szerint a Biikk-
hegység kozelsége és a varos volgyi helyzete miatt jellegzetes varosklima nem alakulhatott ki,
de egy enyhe hdmérsékleti tobblet azért kimutathaté a belvarosban. A domborzat szélarnyé-
kolo hatasa a csapadék varoson beliili teriileti eloszlasat is modositotta.

Végezetiil ki kell térni az orszaghataron tuli, Karpataljan torténd, de erdsen magyar vonat-
kozasu kutatdsokra is, melyek részben kapcsolodtak a debreceni és szegedi projektekhez. A
vizsgalatok itt elsdsorban Beregszasz hdszigetére, annak empirikus modellezésére, illetve az
azt kornyezo6 kiilonboz6é méretii telepiilések altal kivaltott hdszigetek erdsségének kiillonbsége-
ire és azok magyarazatara iranyulnak (Molndr et al. 2006a, 2006b, LdszIlo 2009).
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3. Vizsgalt teriilet, adatgyiijtés, alkalmazott modszerek
3.1. Szeged foldrajzi, éghajlati és varosszerkezeti jellemzoi

A véros ¢és kornyezete természeti foldrajzi szempontbdl az Also-Tiszavidékhez tartozik,
amely az orszag legalacsonyabban fekvo régidja. Tengerszint feletti magassaga alig valtozik,
75 és 83 m kozott valtakozik.

A nagyléptékii éghajlati felosztast tekintve az orszag nagyobbik része — igy a targyalt tér-
ség is — a Koppen-féle Cf (meleg-mérsékelt éghajlat, egyenletes évi csapadékeloszlassal),
vagy mas felosztas szerint a Trewartha-féle D./ (kontinentalis éghajlat, hosszabb meleg év-
szakkal) klimadvezetbe tartozik (Péczely 1979). Az orszagon beliili finomabb korzetekre bon-
tashoz mas osztalyozasi modszert kell alkalmazni, amit a viz- €s energiaellatottsag kiilonbo-
z0ségeinek figyelembevételével lehet megoldani. A vizellatottsdg mérésére az un. ariditasi
index (H) alkalmazhat6 (Budyko 1971):

H=Q*/(Lp)

ahol Q* — a sugarzasi mérleg (MIm™2év™"), L — a parolgasi hé (MJkg™") és p — a csapadék
(mm), éves szinten. Ha a sugérzasi mérleg orszdgon beliili kis mértékii valtozasatdl eltekin-
tiink, akkor az egységesen elfogadhatd 1760 MIm™2év™ értéket figyelembe véve az ariditasi
index kiszamitdsara a

H=1760/2,5p

kifejezés adodik (Péczely 1979), amelybe csak a csapadék évi 6sszegét kell behelyettesiteni. E
tényez0 szerint az éghajlati korzetek elhatarolasa és elnevezése a kovetkezoképpen alakul:

nedves - H<0,85
merséekelten nedves - 0,85<H<1
mérsékelten szaraz - 1<H<I1,15
szaraz - 1,15<H

Az energia- vagy hétényezot a vegetacios idoszak (aprilis-szeptember) atlagos homérsek-
lete (ty) alapjan lehet figyelembe venni. Itt a kategoridk a kovetkezok:

meleg - 17,5°C <ty
mérséekelten meleg - 16,5°C <ty <17,5°C
meérsékelten hitvos — 15,0°C <ty <16,5°C
hiivds - ty<15,0°C

A két tényezd elméletileg lehetséges 16 kombindciojabol (éghajlati korzet) 12 realizalodik
az orszag teriiletén. Szegedre és kornyékére a meleg-szdraz klima a jellemzd, vagyis a nyar
meleg, aszalyra hajlamos, bdséges a napfénytartam, aranylag kicsi a paratartalom és a fel-
hézet, télen kevés a hdcsapadék, emiatt vékony a hotakaro.

A vizsgalt térség atlagos havi és évi éghajlati adatait a 3.1.1. tabldzat tartalmazza. Ezekbol
a klimatikus paraméterekbdl vildgosan lathatd, hogy a véaros klimamodositd hatdsdnak tanul-
manyozasara Szeged kifejezetten alkalmas, hiszen a nem tul csapadékos, kevésbé szeles és
felhds iddjaras kedvez a kisléptékii éghajlati folyamatok érvényesiilésének, igy a varosi
hésziget kialakulasanak is.

Hazai nagyvarosaink terepi elhelyezkedésiik szerint a harom orografiai t4jtipusba sorol-
hatok: volgyben fekvo, hegyvidék és siksag talalkozasanal 1évo, valamint siksagi felszinen
fekvo. Az elsé két eset a varosklima kifejlédésének bonyolultabb tipusét jelenti, mivel ezek-
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nél a véltozatos orografiai viszonyok nagymértékben zavarjak a mesterséges hatasok érvénye-
stilését és azok felismerését, elkiilonitését. A ,.tiszta” varosi éghajlat kialakuldsara a dombor-
zat (és a nagy viztdmeg) hatdsaitol mentes, tehat a sikvidéki nagyvarosok a legmegfelelébbek.
Az altalanosithat6 torvényszeriiségek levondsara az ilyen telepiilések részletes klimatikus fel-
mérése és az eredmények sokoldalu feldolgozasa szolgaltathatja a legjobb alapot.

3.1.1. tablazat Szeged térségének havi és évi éghajlati atlagértékei (Péczely 1979, 1984)

J F | M| 4| M| J J A Sz | O | N | D év
globdlsugdrzds | 11,1197 | 355| 456| 594| 635| 655| s67| 410| 273| 122 83| 4411
MJm™)

napfénytartam (h) | 64| 90| 143| 187| 258| 271| 309| 286| 211] 152 79| 52| 2102
felndzet (%)| 71| 65| 59| 59| 53| 51| 42| 39| 42| 54| 69| 75| 57
szélsebesség (m/s)| 3,3| 34| 40| 37| 32| 29| 29| 27| 26| 30| 30| 3,7 32
léghém. (°C)| -1,2] 06| 63| 11,4] 168] 20,0| 22,4 214 17,5] 11,9] 59| 14| 11,2
paranyomas (hPa)| 5,1| 53| 6,7| 86| 12,0] 14,5] 152] 146] 12,6] 10,1] 7,7] 60| 9.8
relativ nedv. (%)| 83| 79| 73| 66| 64| 62| 58| 59| 65| 73| 82| 84| 71
csapadék (mm)| 32| 34| 38| 49| 61| 68| 51| 48] 47| 52| 52| 41| 573
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3.1.1. abra Az (a) Gthalézat, (b) vasutvonalak, (c) kortoltés és a f6 beépitettségi tipusok Szegeden: (d) mezdgaz-
dasagi és szabad teriilet, (e) ipari és raktarozasi teriilet, (f) csaladi hazak, (g) panel lakotelepek, (h) belvaros, 2-4
emeletes épiiletekkel

Szeged az orszag egyik legfontosabb oktatasi, kulturélis és kereskedelmi kozpontja (46°E,
20°K). K6zigazgatasi teriilete 281 km?, alland6 lakoinak szama pedig kb. 170.000 f6. A varos
szerkezeti sajatossagait — a mult szazad végi 0jjaépitésbdl adoddan — a Tisza folyora, mint
tengelyre épiilt sugarutas-korutas rendszer adja (3.1.1. abra). Ennek az az elonye, hogy a va-
rosszerkezet jol attekinthetd tagozodéast mutat, viszont hatranya, hogy igy a forgalom a va-
rosmag felé¢ koncentralodik, amely maga utan vonja az ezzel jard fokozottabb beltertiileti 1¢g-
szennyezbédést is. A varos fobb ipartelepei az ENy-i teriileteken helyezkednek el, igy az ipari
eredetli 1égszennyezddést az év nagy részében uralkodo északias €s nyugatias dramlasok ép-
pen a varoskdzpont felé viszik.

A varos szerkezete jelentdsen modosult foleg 1968-1978, kisebb mértékben pedig 1978-
1988 kozott a peremvarosi teriileteken 1étesiilt hatalmas méretli panelépitésti lakotelepek ko-
vetkeztében. Létrehozasuk sajatos szerkezeti tagoltsdgot visz a varosi morfotextiraba azzal,
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hogy a néhany emeletes hazakkal siirlin beépitett centrum és a viszonylag 0j lakotelepek nagy
vertikalis kiterjedésti, de lazabb elhelyezésti épiiletei kozott megmaradt egy alacsonyszinti,
sok zoldteriilettel és kerttel rendelkezd vegyes varosrész. Kordbban ez a teriilet fokozatos at-
menetet jelentett a stirliben beépitett varosmag €s a beépitetlen szabad teriiletek kozott. Ennek
is az eredményeképpen Szegedet a kiilonb6z6 varosmorfologiai tipusok szines skalaja jellem-
zi (3.1.1. abra): strli beépitésii belvaros, nagy panelhdzak alkotta lakételepek, ipari és rakta-
rozési korzetek, csaladi hazas kertvarosi ovezetek, parkok zdldteriiletei, a varost atszeld Tisza
foly6 és a kiilterliletek mezdgazdasagi foldtertiletei.
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3.2. Homeérsékleti adatgyiijtés
3.2.1. Mobil léeghomérséklet mérések

Teriileti mérések

Az eredmények elsé 5 alfejezetéhez sziikséges homérsékleti értékeket mérdautokkal el-
végzett kétszer 1 éves mérési sorozat szolgaltatta, amely a varos lehatérolt teriileteirdl szolgal-
tatott adatokat kiilonb6z6 meteoroldgiai viszonyok mellett. A gépkocsival végzett mobil mé-
rést egyébként altalanos eljarasnak tekinthetjiik bizonyos varosklima jellemzok detektalasara
(e.g. Conrads and van der Hage 1971, Johnson 1985, Moreno-Garcia 1994, Klysik and
Fortuniak 1999, Alonso et al. 2003, Stewart and Oke 2006, Sun et al. 2009).

Az UHI teriileti szerkezetének és a keresztmetszeti hdmérsékleti profil vizsgalatdhoz, va-
lamint a statisztikai modellezéshez (4.1-3. fejezetek) az 1999. marcius — 2000. februar kdzotti
mérések adatait hasznaltuk fel.

A vizsgalt teriiletet az Egységes Orszagos Térképrendszer (EOTR) 1:10.000-es méretara-
nyu topografiai térképein alkalmazott 1x1 km-es négyzethald elemeinek negyedelésével ka-
pott gridhalozat fedi le (3.2.1. dbra). A haldézat 107 db 0,5x0,5 km-es négyzetbdl all (26,75
km?), mely Szeged varosi és elévarosi negyedeit foglalja magaba, mint pl. Jendritzky and
Niibler (1981), Park (1986) és Lindberg et al. (2003) kutatasaiban. A kereten kiviil eso részek
gyakorlatilag falusias jellegliek, ezért nem keriiltek be a vizsgalt teriiletbe. Ez aldl a véros
nyugati peremének négy celldja jelent csak kivételt, melyek a vidéki és a varosi teriiletek ho-
mérsékleti kiilonbségeinek megallapitasdhoz sziikségesek. Tekintettel a mérés technikai kivi-
telezhetoségére (a méroutvonalak oda-vissza bejarasa ne vegyen igénybe 3 d6ranal tobbet), a
teriiletet nagy kiterjedése miatt E-i és D-i szektorra kellett osztani. Az E-i rész 59 db (14,75
km?), a D-i 60 db (15 km?) négyzetbdl allt és a ketté kozotti folyamatos dtmenet biztositdsara
volt egy 12 gridbél (3 km?) 4ll6 kozos rész is. A szektoronkénti méréutvonalak minden cellat
érintettek és a kiilteriileti — varosi hatasoktol mentes — cellabol indultak (R a 3.2.1. abran), az
oda-vissza mért hosszuk 75 és 68 km volt az E-i illetve a D-i szektorban. Az értékelés soran a
nyugati cella homérsékleti adatai jelentik a természetes hattérklima adatait, vagyis viszonyita-

si értékeket a varosban mért adatok szdmara.
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3.2.1. abra A vizsgalt teriilet felosztasa 0,5x0,5 km-es negyzetekre, a kiilteriileti elhelyezkedésii cella (R), az
Eszaki- (a) és Déli-szektor (b) a kozos atfedo rész (c), valamint a szektoronkénti mérési titvonalak (d, e). Az
egyetem automata méréallomasat e jeloli.
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1999-2000-ben a mérések egy éven at heti rendszerességgel folytak egy autdval (6sszesen
48-szor), felvaltva a két szektorban, lehetdség szerint a hét ugyanazon napjan, biztositva ezzel
a kiilonbozo 1ddjarasi viszonyok bekodvetkezését (ez aldl kivételt csak a csapadékos napok ké-
peztek). A homérsékletet egy sugarzasvédelemmel ellatott szenzor mérte (LogIT HiTemp),
amely digitalis adatgylijté berendezéshez kapcsolodott (LogIT DataMeter 1000). Ebben az
iddszakban 16 masodpercenként keriilt sor az értékek rogzitésére, igy a mérdautd 20-30 kmh
I_es atlagsebessége mellett a mérési pontok kozotti tavolsag 89-133 m kozétt valtozott. A rad-
ra rogzitett szenzor a foldfelszintdl 1,45 m-es magassagban helyezkedett el és 0,60 m-rel nyult
ki a mérdaut6 elé (3.2.2. dbra), hogy a motor altal termelt hd hatdsa ne befolyasolja a mért ér-
tékeket, hasonloan pl. a Ripley et al. (1996) altal Kanadaban, Saskatoonban alkalmazott elja-
rashoz. A hdmérséklet esetében a kiilteriileten ajanlott mérési magassag 1,5-2 m (Oke 2004a),
mig az UCL-en beliil 1-5 m, ugyanis ebben a rétegben a hoémérséklet fiiggdleges gradiense
igen kicsi, eltekintve a vizszintes és fiiggdleges értelemben vett felszinkozeli néhany dm-es
rétegtdl (Nakamura and Oke 1988, Oke 2004a, Ali-Toudert and Mayer 2007). Ezek szerint az
alkalmazott szenzormagassag ¢és az utcan halado aut6 tobb m-es tavolsaga a hazfalaktol meg-
felelének tekinthetd. A viszonylag kis sebesség biztositotta, hogy a szenzor megfelelden at-
szell6zzon, de hiitéhatas ne 1épjen fel és igy minden pillanatban valéban a kérnyezd levegd
hémérsékletét rogzitse. Mivel a mérések a késo esti orakban torténtek, a gyér kozlekedési for-
galom nem akadalyozta a mozgast. A feltétleniil sziikséges megallasok (pl. piros lampa, so-
rompo) soran rogzitett adatokat kivettiik az adatallomanybol.

3.2.2. abra A mérbautok a rudra felszerelt homérsékleti szenzorral

Az UHI tipizélasdhoz, valamint a felszingeometria és az UHI kozotti kapcesolat feltarasa-
hoz (4.3-5. fejezetek) a 2002. aprilis — 2003. marcius kozotti mérések adatait hasznaltuk fel.

Ennek az idészaknak a modszerei és teriilete 1ényegében megegyeztek a fentiekben ismer-
tetettekkel, ezért most csak az eltérésekre térek ki: (i) Ekkor atlagosan havonta 3-szor, 0ssze-
sen 35 adatgyiijtés volt. Ez azonban csak latszdlag jelent kevesebb informacidt, ugyanis ekkor
mar két méréautdval folyt a munka, egyszerre az E-i és D-i részen (3.2.3. dbra). (ii) Most ki-
sebb volt a kozds rész (6 db cella nyugaton), igy az E-i rész 53 db (13,25 km?), a D-i pedig
60 db (15 km?) négyzetbél all. (ii) Tovabbi kiilonbség volt, hogy az adatokat mar 10 masod-
perces idékozonként rogzitettik, amely a méréautok atlagos 20-30 kmh™'-s sebességénél azt
jelentette, hogy a mérési pontok kozott atlagosan 55-83 m volt a tavolsag a mérési utvonalak
mentén.

(Megjegyzés: Ebben az id6északban egy kdzos projekt keretében a szegedivel azonos mérési
napokon és iddintervallumban Debrecenben is folytak mérések, hasonldan itt is két autoval,
egy 26,25 km’-es és sszesen 105 cellara kiterjedd teriileten.)

A cellakban a kiilonb6zd idében — de az Gsszevethetdség miatt ezért oda-vissza mért érté-
keket — at kellett szdmolni egy iddpontra, felhasznalva azt a tényt, hogy a hdmérséklet a mé-
rés ideje alatt nagyjabol linedrisan valtozott. Ezt a — néhdny oraval a naplemente utani — alta-
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lanossagban tapasztalt linearitast korabbi kutatdsok tdmasztjak ala (e.g. Oke and Maxwell
1975). Esetiinkben, megvizsgélva az allandd — a kiilteriileten ¢és a belvaros kozelében 1évo és
1998 6ta miikddd egyetemi (lasd 3.2.1. abra)— mérdallomasok adatsorait a mobil mérések
napjain, szintén hasonlé viselkedést tapasztalhaté a homérséklet menetében a kérdéses ido-

szakban (3.2.4. abra).
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3.2.3. abra A vizsgalt teriilet és a 2002-2003-as mérési halozat Szegeden: (a) szabad teriilet, (b) beépitett tertilet,
(c) a vizsgalt teriilet hatara, (d) korgat és a (e, f) mérési utvonalak
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3.2.4. abra A homérséklet menete a naplemente utani 6érakban a kiilteriileti és a varosi (egyetemi) allomason né-
hany mérési napon
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A referencia-idd kivalasztisa (vagyis a nap folyaméan a maximalis er0sségii hdsziget beko-
vetkezésének valoszini idépontja, amelyre az idokorrekcio tortént) — az eldzetes helyi kutata-
sok eredményeit alapul véve (Boruzs és Nagy 1999) — Szegeden 4 oraval a naplemente utanra
esett. Ezekbdl a korrigalt — cellankénti — értékekbdl kivonva a kiilteriileten elhelyezkedo cella
(R a 3.2.1. dbran) hdmérsékleti értékét (Tr), adodnak az aznapi celldnkénti maximalis hdszi-
get-intenzitas (abszolut) értékei (AT), amelyek a cellak kdzéppontjaira vonatkoznak:

AT = Tcella - TR (321-1)

A hoésziget szerkezetének Osszehasonlitd tanulményozésa soran az abszolut intenzitds (°C)
vizsgalata mellett hasznosnak bizonyul az Un. normalizalt intenzitas (AT,om) vizsgalata is
(lasd 4.2. és 4.4. fejezet), amely egy 0 és 1 kozotti dimenzid nélkiili érték és a kovetkezokép-
pen szarmaztathato:

AThorm = (Teenta — TR)/(Tcella(max) —Tr) (3.2.1-2)

ahol Tellamax) annak a varosi cellanak a hémérséklete, amely az adott napi észlelés sordn a
vizsgalt cellak kozott a legmelegebbnek bizonyult.

A vizsgat teriilet hdmérsékleti mezdinek izotermait a standard Kriging eljarassal interpo-
laltuk a cellak (abszolut ill. normalizalt) hémérsékleti adataibol.

Mérések kivalasztott E-D-i vdrosi keresztmetszet mentén

A felszinhémérséklet és a 1éghomérseklet kozotti kapcesolatok feltarasdhoz (4.6. fejezet)
sziikséges méréseket 2008. aug. 12-én és 14-én végeztiik, ugy id6zitve, hogy azok kdzvetleniil
a naplementét kovetd 1,5-2 6ras iddszakra essenek. Ekkor ugyanis mar nem Iépett fel az a di-
rekt sugarzas, amely a hokamera felvételeiben zavarokat eredményezett volna, valamint nem
sértette meg az este 10 dOra utani repiilési tilalmat sem (lasd 3.2.2. fejezer). Mivel a naplemente
helyi id6 szerint 19.57-kor (17.57 UTC) volt, a 1égi felvételezés és a felszini mérések 20.30-
21.30 (18.30-19.30 UTC) kozé estek. Igy a mérések kozépidejének a 21.00 (19.00 UTC), a
naplemente utani 1. 6ra tekinthetd.

Ezen a két estén az adatrdgzités 2 masodpercenként tortént, vagyis a 20-25 kmh™'-s hala-
dési sebességnél a mérési pontok kozott 11-14 m volt a tavolsag, mely pontok helyzetét GPS
vevo rogzitette az utvonal mentén.

A 11,8 km hosszi mérési utvonal tulajdonképpen Szeged egy E-D-i keresztmetszetét je-
lentette, amely tartalmazta a varos jellegzetes teriilethasznalati tipusait (panel lakoételepek,
kertvarosi 0vezet, belvaros, ipari-raktarhdzas teriilet) (3.2.5. dbra). A 60 perces mérés az Ut-
vonal mentén oda-vissza tortént, a késobbiekben felhasznalt értékek a mérés kozépidejére
(19.00 UTC) vonatkoznak. Ennek érdekében az itvonalat 15 m-es szakaszokra tagoltuk, majd
atlagoltuk az adott szakaszon az oda- ill. visszafelé mért értékek atlagait (3.2.6. dbra). igy mé-
résenként 786 db (6sszesen 1572 db) T, értéket kaptunk, melyeket a kétszeres atlagolas miatt
a szakaszok kozéppontjaira vonatkoztattuk. Ez a vonatkoztatas egy egyenletes (15 m-enkénti)
értékeloszlast biztosit az utvonal mentén.

Az tvonal menti pontok relativ hodmérsékletét (vagyis a varosi hdsziget intenzitasat) gy
hataroztuk meg, hogy a pontonkénti értékekbdl levontuk a legalacsonyabb hémérsékletii pont
értékeét.
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3.2.5. abra A jellemzd beépitettségi tipusok Szegeden: (a) belvaros, (b) panel lakdtelepek, (c) kertvarosi Gvezet,
(d) ipari és raktarozasi teriilet (¢) mezdgazdasagi €s szabad teriilet, valamint: (f) keresztmetszeti mérési titvonal,
felszinhdmérsékleti mintavételi pontok: (g) aszfalt, beton, kéburkolat, (h) fiives felszin (i) vizfelszin, (j) talaj,
kavics, homokos felszin, (k) a 4.6.3. és 4.6.4. abran bemutatott teriilet hatara (EOV koordinatak: Y 732700-
736700, X 99200-104500)

0 o | 0

ae bo c— dx e

3.2.6. abra Példa az oda-vissza uton az atlagolasnal figyelembe vett hdémérsékleti értékek helyeire (helyek az (a)
oda- ¢és a (b) visszauton, (c) 15 m-es szakaszdarabok, (d) szakaszkozéppontok, (e) szakaszhatarok)

Idojarasi helyzet a 2 keresztmetszeti mérés idején és elotte

Az észlelt hdmérsékleti értékek nemcsak az adott iddpillanatban uralkodé kornyezeti ko-
rilményektol, hanem az azt megeldz6 (néhany 6ras vagy napos) id6szak koriilményeitdl is
fiiggenek. Ezért egy rovid jellemzést adok a méréseket megel6z6 36 oras iddszak (2 nappal, 1
¢jszaka) iddjarasi viszonyairol.

A vérosra vonatkoz6 iddjarasi koriilmények elemzése a belvéaros szélén elhelyezkedd
egyetemi allomas észlelései alapjan tortént (3.2.7. abra). Ezeken beliil is a globalsugarzas (G)
¢s a sz€lsebesség (v) értékei a legfontosabbak, hiszen ezek tlikrozik vissza azt, hogy a kérdé-
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ses iddszakban mennyire volt nyugodt és deriilt az id6jards. Az adatok szerint zavartalan volt
a besugarzas a nappalok folyaman (szabalyos haranggorbe-alakii G menetek), 810-860 Wm™
koriili maximalis értékekkel. Osszességében a szél is mérsékelt maradt (0-4,7 ms™), a mérések
alatt 0,8 és 3,1 ms" kozott ingadozott. Mivel a mérés a felszin felett 26 m-es magassagban
tortént, feltételezhetd, hogy az utcék szintjében a mértnél joval mérsékeltebb volt a 1égmoz-

gas. Meglehetdsen meleg napokrdl van szo, a hdmérséklet maximuma 28-36°C kozott volt és
hajnalonként sem csokkent 17°C ala.
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3.2.7. abra A globalsugarzas (G), a léghomérséklet (T) és a szélsebesség (v) menete az egyetemi allomason a
mérések alatt és az 6ket megel6z6 36 oraban (2008. aug. 11. 06.00 UTC és aug. 14. 20.00 UTC kozott)

Tehat a 4.6. fejezetben vizsgalt idészakban olyan iddjarasi viszonyok uralkodtak Szege-

den, amelyek eldsegitett¢k a felszini sajatossagok mikroklima alakitd hatdsanak erételjes ér-
vényre jutasat.

3.2.2. Felszinhomérséklet mérések
Felszinhomérséklet mérés repiilégépen elhelyezett hokameraval

A hoékameras mérések egy kisformatumu digitalis 1égi felvételezd rendszerrel torténtek,
melynek alapjat egy FLIR tipust ThermaCAM P65 jelzésti hdkamera adja (3.2.8. dbra), to-
vabbi eleme a navigaciot segitd €s a repiilési Gtvonalat rogzitd térinformatikai GNSS vevo. A
kamera rendkiviil h6érzékeny (0,08°C) detektorral felszerelt, kis stlyt, gyors reakcioidejii ké-
sziilék. A felvételek sordn 320%x240 képpontbol all6 homérsekleti képet készit, amely meg-
egyezik a beépitett detektor felbontasaval. Az objektum altal kibocsatott infravords sugarzas a
germaniumlencsékbol allé objektivre esik. A targylencse mogott taldlhatdo az un. kivalaszto
rendszer, amely két oktaéderprizmabol all, az egyik fliggdleges sikban, mig a masodik viz-
szintes sikban forog. A kivalaszt6 rendszeren valo athaladas kovetkeztében lineéris kép alakul
ki. A kamera -40 °C ¢és +500°C kozotti tartomdnyban képes mérni.

A repiilési tervben rogzitendd fontos paraméter a képkészités stirisége. Ehhez a repiilési
sebesség ¢s a lefedett terlilet méretei mellett — mely utdbbi fix objektiv esetén csak a repiilési
magassag fliggvénye — meg kell hatdrozni a szomszédos képek ¢és a képsorok tavolsagat is. A
kés6bbi utéfeldolgozas érdekében minimalisan 20-30%-o0s atfedést kell biztositani. Ezek fi-
gyelembe vételével a felszin felett 2000 méteres magassagrol, 120 km/h-s sebesség mellett a

képkészités gyakorisdga 1 kép/4 masodperc, a szomszédos sorok tavolsaga pedig — a repiilési
iranyra merdlegesen allitott kamera esetén — 400 méter volt (3.2.9. dbra).
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3.2.9. abra A felvételezett teriilet egy részlete a tervezett és tényleges repiilési Gtvonalakkal, néhany példaképpel
és jellemz6 paraméterrel

A felvételezés soran az eldre megtervezett nyomvonalon torténd navigalast, és a tényle-
ges repiilési utvonalat egy Thales Mobil Mapper CE tipust térinformatikai GNSS vevoé rogzi-
tette és az adatok utéfeldolgozasaval adodott a repiilés méteres pontossagu GPS track-je.

A felvételek elkészitése utdn nyilik lehetéség az utofeldolgozasra, amelynek soran a
hoképek elemzésére kifejlesztett professziondlis szoftver segitségével valamennyi paraméter
ujra beallithatd, pontosithato. A parhuzamosan végzett terepi mérések eredményeivel az egyes
pixel értékek ellendrizhetdvé és kalibralhatova valtak. Az egy este késziilt felvételek idérendi
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sorbadllitdsa utan a terepi felmérések homérsékleti értékeinek megfelelden finomitottuk az el-
készitett hoképeket.

A hokeépek feldolgozasanak kovetkezd 1épésében a GPS altal masodpercenként rogzitett
allomanybol kinyertiik a repiilés tényleges utpontjainak koordinatait, illetve id6 adatat. Az igy
generalt dBASE tabla rekordjait az id6 mez6 alapjan Osszekapcsoltuk a kamera log fajllal.
Ezzel a miivelettel minden képkodzépponthoz valés EOV (Y,X) koordinatdkat rendeltiink. A
kovetkezd 1épésben ezeket a koordinatakat — és a felszini felbontas értékét — hasznaltuk fel az
un. world fajlok létrehozasahoz. A world fajlok egyszerti szoveges formatumok, melyekkel a
hémérsékleti képfajlokhoz rendeltiink térképi koordinatakat. A world fajlok segitségével dur-
va geometriai korrekcid valosult meg, melynek pontossadga — a repiilési koriilményektol flig-
gben — 100-150 méter. Kdvetkezd 1épésben az 6nallo felvételek Osszeillesztésével és pontos
geokorrekciojaval a teljes felvételezett teriiletet lefedo, 2,5 m-es felbontast fotomozaikot alli-
tottunk el6 (3.2.10. abra).
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3.2.10. abra A felvételek feldolgozasanak folyamatdbraja a nyers légifelvételektdl a fotomozaikig

Feltételezhetd volt, hogy a repiilések ideje alatt (50 ill. 51 perc aug. 12-én és 14-én) bi-
zonyos csokkenés mutatkozik a feliiletek homérsékletében. Amennyiben ez az id6tdl vald
fliggés szignifikdnsnak bizonyul, akkor a tertileti 6sszehasonlitds érdekében a kapott pixelér-
tékeket az altalanos hiilési tendencianak megfelelden korrigélni kell a felvételezés kozépidejé-
re, ami koriilbeliil 19.00 UTC volt. A két nap koziil csak 14-én volt kimutathat6 szignifikans
trend, a regresszios egyenest a 3.2.11. dbra abrazolja (a pixelértékek felhdjét a nagy elem-
szam (6,2 millid) miatt nem lehet bemutatni). Annak érdekében, hogy a pixelértékeket a fel-
vételezés kozépidejére vonatkoztathassuk, a kapott hiilési tendenciat figyelembe vevo (a kép-
készités idejétdl fliggd) korrekciot hajtottunk végre minden egyes pixelre: a kdzépidd elotti
értékekeket idoéaranyosan csokkentettiik, mig az utana felvett értékeket idéaranyosan megno-
veltiik:

Ts,mért = _a.t + b TS = Ts’mért + a't (322‘1)

48



ahol T, merx = az eredeti pixelérték, a = a trendegyenes meredeksége, t = az id6 percben (-25,5
— 25,5), b = a trendegyenes ¢értéke a kozépidénél és Ty = a korrigalt pixelérték. A
tovabbiakban mindkét napon T jeloli az elemzésbe bevont felszinhdmérsékleteket, amelyek
az elézoek szerint 12-én korrigalatlan, mig 14-én korrigalt értékeket jelentenek.
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3.2.11. abra A pixelértékek (T, mer) regresszios egyenese az id6 (t) fiiggvényében (2008. aug. 14.)
Kézi felszinhomérséklet mérések reprezentativ varosi felszinek kivalasztott pontjaiban

A véros két mintateriiletén (belvaros, lakotelep-bevasarldo koézpont) 40, reprezentativ
varosi felszintipussal rendelkezd (aszfalt, beton, ko, fii, talaj, viz) pontban megmértiik a fel-
szinhémérsékletet kézi kontakt-mérével (DCP D100047 ProTemp szenzor, LogIT DataMeter
1000 adatgytijtd) (lasd 3.2.5. abra). Ezekre a T értékekre a h6kameraval készitett 1égifelvé-
telek kalibraldsa céljabol volt sziikség, igy a felvételek relativ termalis skalajat abszolut
skalava lehetett atalakitani.

49



3.3. 2D-s és 3D-s varosi felszinparaméterek meghatarozdsa
3.3.1. A 2D-s varosi felszinparaméterek mitholdas kiértékelése

A felszin eltérd jellegzetességli részeinek szamszer(i elkiilonitése a SPOT miihold XS fel-
vételének kiértékelésével tortént, kombinalva a GIS (foldrajzi informacids rendszer) modsze-
rével (Mucsi 1996). A felvétel felbontésa, vagyis egy pixel nagysaga 20x20 m volt, amelynek
révén kisebb teriileti egységek sajatossagait is fel lehetett tarni. A kiértékelés ERDAS
IMAGINE térinformatikai szoftverben tortént az Un. Normalizalt Vegetacios Index
(Normalised Difference Vegetation Index — NDVI) szamitasaval. Az index pixelenkénti érté-
keit a kovetkezd egyenlet adja meg (Gallo and Owen 1999):

NDVI = (IR-R)/(IR+R) (3.3.1-1)

ahol IR a pixel reflektancia értéke a kozeli infravords savban (0,72—1,1 um), R pedig lathato
voros savban (0,58-0,68 um). Az NDVI értéke +1 és -1 kozott valtakozik a biomassza tome-
gének megfelelden: ha erdds vegetacid van a teriileten, akkor =~ +1 (+0,4-0,5 felett teljes bori-
tottsagrol beszélhetiink), ha fiives vegetacio, akkor =~ 0,2-0,5, ha vizfelszin, akkor az érték -1
felé kozelit. Segitségével a zoldfeliileteken kiviil a beépitett (B), a vizzel boritott (W) és az
egyéb felszineket is el lehet kiiloniteni és nagysagrendileg meghatirozni. Esetiinkben a
cellakra vonatkoznak a B és W szazalékos aranyai.

3.3.2. A 3D-s varosi adatbazis létrehozasa

A térinformatika specialis 4ga a digitalis fotogrammetria, definicioja szerint a targyakrol
azok érintése nélkiil elkészitett képek 1étrehozasanak, majd a képek kezelésének ¢és feldolgo-
zasanak tudomanya. A képek digitalis kamerakkal késziilnek, vagy az analog informacidhor-
dozoénak tekintett hagyomanyos film adatmennyiségét kell szkenneléssel digitalis formara
hozni. A fotogrammetriai feldolgozéas folyaman a képek felvételkori elhelyezkedését és ira-
nyitottsagat allitjuk vissza (kiils6 tdjékozas). A tajékozast kovetden lehet az emberi térlatas-
hoz hasonldan a két helyrdl készitett képek felhasznalasaval a térbeli kiterjedéseket mérni,
térképezni.

A felhasznalt alapadatok, szoftverek és térképek

Raszteres alap: A Szeged varost lefedd 1égifelvételek (30 db) eredeti negativjai kb. 60%-
osan fedik egymast, ezeket szkennerrel digitalizaltuk 14 mikron felbontasban, igy egy felvétel
mérete TIFF formatumban kozel 900 Mbyte. A légifelvételek fobb adatai:

- repiilési 1d6: 1992. november 13., 11:45-12:15 (legnagyobb napmagassag),
- felvételi méretarany: 1:11.000,
- repiilési magassag: 1760 m.

Vektoros alap: Az épiiletek alaprajza DXF formatumban 4llt rendelkezésiinkre. A vekto-
ros allomany kozéphibaja 10 cm, tehat geodéziai pontossagunak tekinthetd.

Szoftverek: ERDAS IMAGINE, valamint a hozza felhasznalt OrthoBASE, Stereo Analyst
¢és a VirtualGIS modulok. ESRI ArcView és Xtools extension.

1:10.000 méretaranyu térkeépek: EOTR foldmérési-topografiai térképek, szelvényszamuk:
27-323,27-332, 27-341, 27-342, 27-343.

Feldolgozas

Domborzatmodell: A Digitalis Domborzatmodell (DDM) éltalanos térbeli modell, amely a
lecsupaszitott foldfeliiletet jelenti tereptargyak nélkiil. Szeged esetében kicsi a fliggdleges ta-

50



goltsag (75,5-83 m), azonban a domborzatmodell meghatarozza az ortofotd pontossagat. A
1:10.000 méretaranyu térképek digitalizaldsa utan vektorizaltuk a szintvonalakat ERDAS
IMAGINE-ben (Arc/Info formatumban), majd a Create Surface alkalmazas segitségével elké-
szitettiik a teriilet domborzatmodelljét. A késébbiekben a DDM-t felhasznaltuk az ortofotok
készitéséhez és a modell megjelenitéséhez a VirtualGIS-ben.

Légifelvételek (import miivelet és ortokorrekcio): A 1égifényképek formatumai a TIFF,
BMP, PCX, LAN. A TIFF esetében az Erdas IMAGINE nem csupan az egyszerli TIFF for-
matum, hanem a GeoTIFF és a TIFF World beolvasasara is képes. A kés6bbi felhasznalas vé-
gett sziikséges a TIFF formatum IMG forméatumra vald atalakitdsa, mely az ERDAS
IMAGINE sajat formatuma. Az importalas soran elkésziilnek a képekhez tartozé RRD file-ok
is. A program ezekkel igen nagy adatmennyiséget (az Osszes légifotd tobb, mint 30 GByte)
képes képpiramis-elvii adattarolassal kezelni.

Az ortokorrekcio — melynek alapja a DDM — sordn a képpontok pixelrdl pixelre sikrajzi ér-
telemben a helyiikre kertilnek. A folyamat részletei a kovetkezok: a Block File 1étrehozasa, a
digitalizalt IMG formatumu légifelvételek beolvasasa a Block File-ba, a Piramis Layer-ek ki-
szamitasa, a kapcsolopontok ¢€s illesztépontok mérése, a 1égi-haromszogelés, az ortofotok ké-
szitése és mindségének ellendrzése, valamint a mozaikolas.

Epiilet-alaprajzok: 15 négyzetméterben éallapitottuk meg a hatart, ami alatt nem érdemes
¢épiiletadatot mérni, hiszen ezeknek az aprd (szobanyi) méretli épiileteknek a hofelvétele és
héleadasa elhanyagolhato, masrészt a 1égifelvételeken nem mindig képzddnek le.

Ennek alatdmasztasaként egy kertvarosi €és egy belvarosi cellat megvizsgalva az dertilt ki,
hogy a kertvarosban a 15 m*-es teriilet alatti épiiletek darabszama kb. fele (51,2%) a celldhoz
tartozo Osszes épiilet szadmanak, viszont ez a cella teljes épiiletteriiletének csak 4,5%-a. A bel-
varosban az épiiletek kb. egyharmada (37,1%) kisebb a hatarértéknél, de dsszesen a cella tel-
jes épiilettertiletének csupan az 1,7%-at teszik ki. Ha ezeknek a kis alapteriiletii épiileteknek is
kiszamitanank a térfogatat, akkor — kis magassaguk miatt — még hatvanyozottabban kisebb
szerephez jutnanak egy celldban.

A konnyebb tajékozddas miatt az épiilet-alaprajzok alda IMG formatumu ortofotokat he-
lyeztiink. Mind a vektoros, mind a raszteres adatok EOV rendszerben voltak, igy ezek ponto-
san atfedték egymast (layer szerkezet).

A 3D-s méréseket az ERDAS IMAGINE Stereo Analyst moduljaban végeztiik. A sztereo
megjelenités sokféleképpen torténhet, esetliinkben a széles korben ismert anaglif eljarast al-
kalmaztuk. Harom adatot mértiink minden épiiletnél: utcaszintet, ereszmagassagot és tetdma-
gassagot, valamint lejegyeztiik a tetd tipusat is.

Eredményképpen, a szegedi adatbazis tartalmazza az egyes épiiletek magassagat, valamint
a tetd tipusat (lapos, sator, donga, stb.), azonban a teté maga grafikusan nincs reprezentalva.
Az adatbazis altal leirt varosi felszin legfontosabb, az épiiletek alakjat érintd approximacioi a
kovetkezOk: minden épiilet lapos tetds és egy épiilet minden fala azonos magassagu.

A VirtualGIS keretében a felvétel ugy jelenitheté meg a megfelel6 DDM hasznalataval,
hogy a légifelvétel ,rafesziil” a domborzatmodellre és az épiiletek kiemelkednek a meghata-
rozott magassagi €rtékeiknek megfelelden. A nézdpont és mas paraméterek szabadon allitha-
tok. Ez egy lehetdség arra, hogy — a megfelelé magassagi adat kivalasztasaval — az épiiletek-
0l egy egyszerisitett 3D-s képet kapjunk (3.3.1. abra).

Az adatbazis frissitése és pontossaga

Az 1992-es légifelvételeken a jelenlegi nagy bevasarlokdzpontok még nem jelentek meg,
viszont az épiilet-alaprajzos dllomanyon mar rajta vannak. Mivel ezek az Oriasi épiiletek a
hozzajuk tartozd nagy parkoldkkal jelentésen befolyasolhatjak kornyezetiik termikus viszo-
nyait, fontos volt az adatok frissitése, ami a 2003. augusztus 5-én késziilt 1égifelvételek
segitségévsl tortént. Ezaltal olyan 0j €s megbizhatd felszinparaméteri adatokhoz jutottunk,
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amelyek igy mar idében szorosan kapcsolodnak a varosi hdmérsékletmérések masodik perio-
duséhoz (2002. aprilis — 2003. marcius).

3.3.1. abra A VirtualGIS altal az épiilet-adatokbodl generalt kép a varos egy részérol

A vizsgélt teriilet szélén elhelyezkedd celldkban teodolitos mérésekkel ellendriztiik az
ERDAS-szal mért épiiletmagassagi adatokat. Itt, ahol a 1égi-haromszdgelésbdl addédo hiba
varhatoan a legnagyobb, az értékek differencidjanak az épiilet teljes magassagahoz viszonyi-
tott részaranya atlagosan 5% koriilinek bizonyult, és az atlagos eltérés kozel 100 elem alapjan
csak 58 cm-nek adodott.
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3.4. Az SVF szamszeriisitésére kifejlesztett térinformatikai eljards

Az ¢éjszakai hdsziget elsdsorban a varosi felszinnek a kiilteriilettdl eltérd hossztthullamu ki-
sugarzasa miatt alakul ki. A nappal eltarolt hdmennyiség a tagolt felszingeometria miatt csak
korlatozottan tud a sugarzas révén eltdvozni, hiszen annak egy része az égbolt helyett az épii-
letek falaban nyeldik el és onnan részben visszasugarzodik a felszin felé. Igy a varosi felszin
modositja a sugarzasi viszonyokat, ezzel a varos sugdrzasi mérlegét és energiaegyenlegét is,
amelynek kovetkeztében a varos légtere melegebbé valik kornyezeténél, vagyis kialakul a
hésziget.

Hogy a felszin emlitett (sugdrzas)korlatozasa milyen mértékli, mennyire nyitott vagy zart
egy-egy felszini pont kornyezete, annak szamszeriisitésére az égboltlathatosagi index (sky
view factor — SVF) az egyik megfeleld paraméter (Oke 1988b). E paraméter fizikai meggon-

Ebben a fejezetben célunk egy olyan eljaras kidolgozasa, amely képes megoldani a varosi
geometria ez irdnyu jellemzését és szamszerlisitését a 3.3.2. fejezetben emlitett 3D-s épiilet-
adatbazis alapjan. Igy lehetévé valik, hogy az osszetett véarosi felszin geometriai szerkezete
teljes egészében feltérképezhetd legyen iddigényes terepi mérések nélkiil.

3.4.1. Az SVF kozelitése, értékének szamitdasa

A lathatésagi index (view factor — VF) egy geometriai arany, ami azt fejezi ki, hogy egy
adott feliiletrdl kisugarzott energiamennyiség mekkora része nyelddik el egy masik feliilet al-
tal (Oke 1987) (3.4.1. abra). Tehat ez egy dimenzi6 nélkiili mennyiség, melynek minimalis
értéke 0, maximalis értéke pedig 1 lehet (ekkor az 6sszes kisugarzott energia elnyelddik).

3.4.1. abra A lathatosagi faktor meghatarozasa két altalanos elrendezésti feliiletek esetén (a jelmagyarazat a
szovegben talalhatd) (Oke 1987)

A AA, feliiletrdl kisugarzott energiamennyiségnek a AA, feliilet altal elnyelt része a ko-
vetkezdképpen szamithato (a VF alsé indexe a vonatkoztatast jeloli) (Oke 1987):

cos®, -AA, -cos O,

TlZ'I‘2

Tehat VF,.; a kettes indexti feliilet 1athatosagi faktora az egyes indexii szamara.
A VF értékek 0sszege az adott, 1-el jeldlt feliiletrdl ,,1athatd™ Osszes feliiletre természetesen
1 lesz, azaz:

VF172+ VF173 + ...+ VFlfn =1 (3.4.1-2)
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Tekintsiik a felszin egy pontjat, amelybdl az égboltnak valamely része lathato, valamint te-
gyuk fel, hogy ez a pont a hosszithullamu tartomanyban sugarzast bocsat ki. A pontbdl kiin-
dul6 sugarzas egy része a pont koriili feliileteken elnyelddik (épiiletek, ndvényzet, stb.), a ma-
radék része viszont a szabad égbolt irdnyaba tavozik. Beszélhetiink igy arrdl, hogy a felszin
egy pontjabdl szarmazé sugarzds mekkora része nem nyelddik el a pontot koriilvevo feliiletek
altal. Ez az arany az égboltlathatésagi index (SVF). Ertelemszerti tehat, hogy az SVF kisza-
mithatd, ha az 1 értékbdl levonjuk az Osszes, a foldfelszini pontbol ,,lathato” feliiletekre sza-
mitott VF-t.

Virosi felszin esetében az épiiletek — hiszen ezek a felszin legfontosabb épitdelemei — be-
folyasoljak leginkabb az SVF értékét. A tovabbiakban, leegyszertsitve, varosi felszinen szi-
gortan csak a legjellemzdbb varosi objektumok, az épiiletek egyiittesének felszinét értjiik. Az
adott — végtelen kicsinek tekintett — feliiletelembdl (AA) nézve az égboltnak egy épiilet altal
eltakart részét Ggy kapjuk meg, hogy az épiiletet vetitdsugarakkal leképezziik az éggdmbot
reprezentald félgombre (3.4.2. abra).

| éggomb

f épiilet

horizont

3.4.2. abra Egy adott épiilet altal korlatozott égboltlathatosag meghatarozasa

Az éggdmbon keletkezett Sg-vel jelolt rész azt mutatja, hogy milyen részt takar ki az épii-
let a AA-ra vonatkoztatva az égboltbol, azaz milyen alaktinak ,,14tszik™ az épiilet az adott f61d-
felszini pontb6l. Ebben az esetben tehat az égboltlathatdsagi index nem mas, mint:

SVF=1-VF éplilet-AA — 1 - VF SB-AA (341-3)

Néhany tipizalt €s leegyszertisitett geometriai elrendezés esetében viszonylag egyszeri fel-
adat meghatarozni az SVF értékét. A 3.4.3. abra ezeket az eseteket szemlélteti.

Fal Lejto

=2\

W
Kanyon Volgy

3.4.3. abra Néhany egyszerii geometriai konfiguracio (a jelek magyarazata a szovegben) (Oke 1987)
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A medence, a fal, valamint a kanyon esetében a fliggdleges kiterjedés mértékét H jeldli
(mélység, magassag), az adott foldfelszini ponttol valo tavolsagukat pedig W. A medencét tel-
jesen zartnak kell tekinteni, a falat, lejtot, kanyont és a volgyet pedig végtelen hosszusadgunak.
A B-val jelolt szog a lejté és a volgy esetében azok meredekségét jelzi (B = arctg(H/W)), a
tobbi esetben pedig emelkedési szog. Az égboltlathatosagi index — az ellipszisekkel jelolt fe-
lilletekre vonatkoztatva a 3.4.3. dbran — ezekben a specidlis esetekben a kovetkezd (Oke
1987):

SVFmedence = Coszﬁ (34 1—4)
SVFg = SVFejis = (1+cosP)/2 (3.4.1-5)
S\]Fkanyon = S\vaélgy = COSB (34 1—6)

A késdbbiekben (lasd 3.4.3. fejezef) a medencére vonatkozo SVF értéket hasznaljuk majd
fel a kifejlesztett algoritmusban.

3.4.2. Korabbi megkozelitések az SVF értékének meghatarozasara varosi felszin esetén

Az SVF becslésére, ill. kiszamitasara iranyulé modszereket, melyek elsdsorban vérosi kor-
nyezetre vonatkoznak, a kovetkezOképpen lehet csoportositani, cimszavakban kiemelve a
modszerek [ényegét, a megkozelités modjat:

— méretaranyosan kicsinyitett modell (Oke 1981),

— analitikus modszer (terepi felmérés — tavolsag ¢€s szogmérés, H/'W arany) vagy grafikus
becslés (pl. Johnson and Watson 1984, Watson and Johnson 1987, Bottyan and Unger
2003),

— halszemoptikaval késziilt fotdé manualis €s szoftveres kiértékelése (pl. Steyn 1980,
Holmer 1992, Bradley et al. 2001, Brown and Grimmond 2001, Grimmond et al. 2001,
Chapman et al. 2001, Blankenstein and Kuttler 2004),

— GPS vevd jeleinek kiértékelése (pl. Chapman et al. 2002, Chapman and Thornes 2004),

— geometriai attributumokat leir6 adatbazis (3D) elemzése szamitdgépes algoritmusokkal
(pl. Brown et al. 2001, Souza et al. 2003, Lindberg 2007).

Oke (1981) egy 0,5x0,5 m alapteriiletli makettet épitett fabol annak demonstralasara, hogy
nyugodt, tiszta iddjaras esetén a hosszuhulldmu sugarzasi veszteség kisebb volta a varosi fel-
szin esetén hdmérsékleti tobbletet eredményez a vidéki kornyezethez képest. A makettben kii-
16nb6z6 H/W (utcamagassag/szélesség = 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4) értékekkel kisérletezett, amely
azt mutatta, hogy a maximalis intenzitds idoben annal késébb kdvetkezik be, minél nagyobb a
H/W érték (minél sziikebbek az ,,utcak™). A tovabbiakban becslést adott a VF és az SVF ki-
szamitasara a H/W hanyados segitségével, a varosi utcakat végtelen hosszu, allandé magassa-
gu ,kanyonként” kezelve.

Az Oke (1981) altal megallapitott, egyszerisitett utcakra érvényes H/'W—SVF kapcsolatot a
valds kornyezetben fekvo utcakra is ki lehet terjeszteni. Ugyanis az utca valamely pontjan fel-
allitott, s annak iranyara merdlegesen mindkét oldalra végrehajtott épililetmagassag mérés (pl.
teodolit segitségével), valamint az utca szélességének ismerete elegendd a VF, igy az SVF ér-
tékének megbecsléséhez (Bottydn and Unger 2003). Ezt a Szegeden is alkalmazott eljarast
most részletezem egy kicsit, mivel az igy kapott SVF-et kés6bb felhasznalasra kertiil a 4.5. fe-
Jezetben.

A teodolit bevizszintezése utan az utca irdnyara merdlegesen mindkét iranyban megmértiik
a vizszintes €s az adott vonalban elhelyezkedd épiilet legmagasabb pontja altal bezart szoget
(o és ap). Ezekbdl kiszdmolhato a bal €s jobb oldalon 1év6 fal lathatosagi indexe. A mérése-
ink mindig az utca kozepérdl torténtek. Ez az utcakozép azonban nem jelentette mindig auto-
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matikusan a kanyon két fala kozti tdvolsag felezOpontjat, mert a két oldalon mért épiiletek
nem feltétleniil ugyanakkora tavolsagban helyezkednek el az utca sz¢1étél. Oke (1988b) alap-
Jan (3.4.4. dbra) az egyes falak lathatosagi indexére (VF; és VF,) és az ebbdl megallapithato
SVF-re a kdvetkezo 0sszefliggések érvényesek:

VF,= (1-cos a,)/2 ahol a; = arctan(H,;/W,)

VF,;= (1-cos a,)/2 ahol a, = arctan(H,/W5) nnen
SVF =1—(VF; + VF,) (3.4.2-1)
.\‘
\ 7/
\\ , /
H] \\ //
\\ /// H2

\ /
1 /

a ‘\ ’ /<;

v 1 /\v/\ 2 \ 4

% A

W, W,

3.4.4. abra Egy nem-szimmetrikus utcakeresztmetszet a felszinen 1év6 mérési ponttal (Oke 1988 utan mo-
dositva)

Szegeden a terepi mérések soran a homérsékletmérések utvonala mentén Gsszesen 532
pontban hataroztuk meg az SVF értékét, ami atlagosan 125 méterenkénti gyakorisagot jelent,
majd a kapott értékeket cellanként atlagoltuk.

Kiilonallo haz lathatosagi faktoranak meghatirozasara Johnson and Watson (1984) adott
egy modszert. Késobb kifejlesztettek egy grafikus megoldast is, melyrdl leolvashato a keresett
SVF érték, ha az adott éplilet emelkedési és az épiilet szélességét kifejezé azimut szogei ren-
delkezésre allnak (Watson and Johnson 1987).

Steyn (1980) az SVF értékét halszemoptikaval késziilt fotok alapjan kozelitette meg (a hal-
szemoptika a kdézépponti szoggel ardnyos leképezést valosit meg). A becslés egy integralko-
zelitd Osszegen, valamint a kép koncentrikus korgytrtire vald felosztasan alapult. Gondosan
megvalasztott kozelités segitségével a hiba alacsony értéken tarthatod. A papirképeket manua-
lisan értékelték ki, amely igen idéigényes eljards volt. Bdrring et al. (1985) kisérelték meg
elészor a modszer automatizalasat videokameraval készitett képek digitalizalasaval. Holmer
(1992) a képeket egy szamitdogéppel Osszekotott digitalizald tablan értékelte ki. Az eljaras
pontossaga ¢és iddigénye nagymértékben a korgylrik szélességén mulott. A felvételek készi-
tésekor Grimmond et al. (2001) hasznaltak el6szor digitalis kamerat, majd a kiértékelést egy
erre a célra irt Fortran programmal végezték el. Az autdra szerelt kamera gyors és részletes
geometriai informaciot szolgaltatott egy egész varosrészrol. Ezt a képanalizist a fényesség €s
a kontraszt valtoztatasaval Brown and Grimmond (2001) fejlesztette tovabb. Chapman et al.
(2002) egy teljesen automatizalt eljarast alkalmaztak az égbolt elkiilonitésére a sziirke skala
digitélis szinfokozatait elemezve az atalakitott képeken.

Erdekes annak vizsgélata, hogy hogyan becsiilheték ismeretlen varosi teriiletekre az SVF
értékek. Arra ugyanis nincsen kapacitas, hogy a varosi felszin minden egyes pontjardl hal-
szemoptikaval készitett fotok alljanak rendelkezésre. Lehetséges viszont a varosi felszin terti-
lethasznositési klasszifikdcidja, majd az egyes osztalyokhoz tartozd6 SVF értékek statisztikai
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elemzése (szorés, variancia, stb.), igy az osztalyozas alapjan a tovabbi teriiletekre torténd ki-
terjesztés is megvalosithatd (Bradley et al. 2001).

Egy 0jabb megkozelités az SVF értékének megbecslésére a helymeghatarozé miitholdak
bevonasa a mindenki altal elérhetd GPS halozat segitségével. A GPS vevot ugyanis zavarjak
az ¢épliletek, amelyek a mitholdtdl érkezd jeleket ledrnyékoljak, valamint csokkentik a mii-
holdlathatésagot, amib6l az SVF kozelito értéke szamithatova valik (Chapman et al. 2002,
Chapman and Thornes 2004). A legjobb eredményeket belvarosi teriileteken mutattak ki, ahol
sokkal erésebb a korrelacido a GPS késziilékkel becsiilt, valamint a halszemoptikaval készitett
fotok kiértékelésébol szarmazo SVF értékek kozott, mint a kiilvarosi és vidéki teriileteken.

Pontos digitalis térképek, valamint a hozzajuk kapcsolodo térbeli adatbazis alapjan szintén
lehetséges az SVF értékének a kiszdmitasa (Souza et al. 2003, 2004). Az igy kapott érték ter-
mészetesen sosem lesz olyan pontos (hiszen egyfajta modellrdl van sz6), mint a halszemopti-
kaval készitett felvétel kiértékelésekor kapott, ezt viszont elég jol ellensulyozza az, hogy tet-
szoleges foldfelszini pontra szamithato az érték, amennyiben rendelkezésre 4ll a teriiletre vo-
natkoz6 3D-s adatbazis.

Egy alternativ lehetdség, hogy raszteres dllomanyt alakitunk ki (akar a rendelkezésre allo
3D-s adatokbol), amely lefedi a vizsgalt teriiletet €s e raszteres allomany alapjan becsiiljiik az
SVF-et. Természetesen ebben az esetben olyan algoritmust kell hasznalni, amely a raszteres
alloménnyal képes dolgozni. A kapott eredmény pontossagat noveli, ha rendelkezésre all az
egyes épiiletek tetdszerkezetét leird allomany is (Brown et al. 2001, Lindberg 2007).

3.4.3. Algoritmus az SVF szamitasahoz

Az el6zoekben részletesen targyalt — az egyszerusitett varosi felszint leir6 — 3D-s szegedi
¢épiilet-adatbazist haszndljuk fel ennél az eljarasndl. Az egyes épiileteknek az égboltra vetiild
képét (lasd 3.4.2. dbra) kezelhetjiik az 6t alkotd, az adott felszini (AA) feliiletelembdl lathato
falainak a vetiiletével. A fal egy ¢élének a képét ugy kapjuk meg, hogy AA kozéppontja és az
épiilet lathato ¢€le altal meghatarozott sikkal elmetssziik az éggdmbot. Tehat idealizalt varosi
felszin esetén egy tetszbleges fal képe fOkoriv szakaszok 4altal hatarolt gombnégyszog lesz.
Ezek 6sszessége adja meg az épiiletek vetiiletét az €ggdémbon.

Az SVF szamitas/becslés algoritmizalasa idealizalt varosi felszin esetén
Az alkalmazott eljaras hasonld a kozelitd integralas modszeréhez, amely tobbek kozott

egyvaltozos fiiggvények gorbéje alatti teriilet meghatarozasara alkalmas, gyakorlatilag annak
atliltetetése félgdomb esetére.

a
A b

3.4.5. abra (a) A lathato égbolt hatara (g(x) poligon) alatti teriilet egyenletes felosztasa szeletekre (egy szelet
magassaga egyenld a g(x) altal a felezpontban felvett értékkel), (b) a medence egy o szélességli €s B magassagu
szelete (S)
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A g(x) poligon a lathato égbolt hatéra, az alatta 1év0 teriileten az égbolt mar takarva van az
épiiletek altal (3.4.5a. abra). Felosztva a félgombot a szogenként félgombceikkekre, a g(x) ala
berajzolhatunk olyan ,,téglalapokat”, melyeknek a magassaga egyenld a g(x)-nek az interval-
lum felez6pontjaban felvett értékével. Megjegyzendd, hogy g(x) nem egy fiiggvény, csak egy
egyszerl gorbe. A kapott feliiletelemek VF értékeinek 6sszegének felhasznalasaval kozelitjiik
a g(x) gorbéhez tartoz6 SVF-et.

A kérdés tehat az, hogy hogyan szamithato ki az S-el jelolt feliiletelemhez tartozé VF
(3.4.5b. abra)? A medencéhez tartozo (3.4.1-4) egyenlet szerint a [ 1atoszogli medence
égboltlathatosagi indexe cos’p, igy maganak a medencének a lathatosagi indexe 1—cos’p =
sin’p, tehat egy o ,,szélességli” darabjaé ennek az /360 szorosa. Ezt kell dsszegezni a cikkek-
re, majd az értéket 1-bdl kivonni, hogy az SVF értékét megkapjuk. Lathato, hogy az eljaras
pontossagat nagyban befolyasolja, hogy milyen nagysagunak valasztjuk az a értéket. Minél
kisebb ez a szog, anndl jobb a becslés, de ez azt is jelenti, hogy jelentésen megndvekedhet a
szamitasi igény.

Egy adott pontra vonatkoz6 SVF érték meghatarozasat a kovetkezOképpen végzi el az al-
goritmus. Az adott o szogenként egyeneseket rajzol a pontbdl. Megkeresi az adott iranyba eso
azon épiiletet, amely a legnagyobb mértékben takarja az égboltot, és megallapitja a hozz4 tar-
tozé P szoget. Az egyes épiiletek magassagat az adatbazis megfelelé oszlopabol olvassa ki.
Kiszamitja a VF értékeket, majd ezeket dsszeadja €és az dsszeget kivonja 1-bdl. A kapott SVF
értékek egy tablazatban keriilnek rogzitésre. Azt, hogy a ponttdl milyen tavolsagig vegye az
algoritmus figyelembe az épiileteket, a felhasznalonak kell eldonteni.

Szoftverfejlesztés, programfelépités

Eldszor azt a térinformatikai szoftvert kellett kivalasztani, amely rendelkezik azokkal a le-
hetéségekkel, amelyek a feladat megoldasahoz sziikségesek. Magas foku programozhatosaga,
valamint széles korli hasznaltsdga miatt kézenfekvo volt az ESRI altal kiadott ArcView szoft-
vercsalad 3.2-es verzidjanak hasznalata a probléma megoldasahoz (www.esri.com), amit
Souza et al. (2003) és (2004) altal targyalt hasonl6 algoritmus is aldtdmaszt. Az ArcView 3.2
sajat beépitett — objektumorientélt — szkript-nyelvvel rendelkezik (Avenue), amellyel a szoft-
ver teljes egészében programozhatd, azaz barmely eleméhez hozzaférhetiink altala.

Az elkészitett algoritmus Osszesen 9 szkriptbol épiil fel. Mindegyik szkript egy részfeladat
végrehajtasaért felelds (grafikus feliilet, paraméterek ellendrzése, SVF szamitas, stb.). Ezek-
bol a szkriptekbol allitottuk Ossze az svf alg.avx nevi kiterjesztést. Ahhoz, hogy a kiterjesztés
elérhetd legyen az ArcView szamara, be kell mésolni a program EXT32 nevii kdnyvtaraba. A
kiterjesztés hozzdaddsa utan egy 0j, SVF felirata ikon jelenik meg az ikonokat tartalmazé pa-
nelen. Az ikonra kattintas utan egy parbeszédpanel jelenik meg, amelyen a felhasznalo beal-
lithatja a szamara megfelel6 paramétereket. A grafikus feliiletet angol nyelvii, mivel a késéb-
biekben szeretnénk majd feltdlteni az ESRI online szkript gylijteményébe (3.4.6. abra).

Az épiileteket tartalmazé layer beallitdsdnal a program felajanlja a legérdiild meniiben az
0sszes polygon tipusu réteget, ezek kozil kell egyet kivalasztani. A magassag megadasanal az
elézdleg kivalasztott réteg adattablainak sorait lehet elérni, amelybdl a program futdsa sordn a
magassag értékek keriilnek majd beolvasasra. A pontok beallitasa teljesen hasonldan torténik,
itt természetesen a pont tipusu rétegek koziil lehet csak valasztani.

A tavolsag — amely sugarti koron beliil az épiileteket az algoritmus figyelembe veszi — a
kovetkezd paraméter, amit a térkép mértékegységében kell megadni. Az alatta 1évd szoveg-
mezoben kell szerepelni annak a szogértéknek, amennyi fokonként ,,letapogatja™ az épiileteket
a program. Ertéke jelentésen befolyéasolja a futasi idét.

Az utols6 0t valasztomezd hasznalata opcionalis, azaz tetszéleges kombinacioban lehetsé-
ges a kivalasztasuk. Az elsd esetén a futds végén a pont réteg el6zdleg kijeldlt pontjai koré ki-
rajzolja a program azokat az egyeneseket, amelyekkel ,,letapogatta” az épiileteket. A masodik
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valasztomezd aktivalasakor a polygon rétegen kijelolddnek azok a poligonok, amelyek a
ponthoz tartozé SVF szamitdsban részt vesznek. Ez akkor hasznos, ha ezekkel a poligonokkal
esetleg tovabbi miiveletet szeretnénk végrehajtani. A harmadik opcié valasztidsa esetén egy
tovabbi mez0 keriil a ponttabldzatba, amely tartalmazza, hogy az egyes pontokbdl kiindulo
egyenesek (letapogatd egyenesek) mekkora szdzalékban érnek el épiiletet a megadott sugéron
beliil.

2 Sky Yiew Factor 1 |

Building's set

Polygon Theme: | Buiding shp ]

Buildings’ Elevation:  [Elevation E3
Pairt's set

Paint Theme: | Paint.chp =1

Paints' Elevation: | Elevation E3

Distance [map unit]: I—2DD
Angle [degree]: |—1
¥ Diraw graphics ines at sedected points

¥ Select polygons at selected points

[V Target line statistic

[¥ Postel projection at selected poinks

¥ Don't update the Point data table

3.4.6. abra Az elinditott algoritmus grafikus feliilete

Az egyik legszemléletesebb eredményt add részt aktivalja a kovetkezd valasztomezd,
amely a kijeldlt pont koriil megrajzolja az égbolt és az épiiletek latszolagos képét. A vetités a
Postel-féle sikvetiilethez hasonldan torténik, ami a gdmbnek egy kivalasztott pontjabdl kiin-
dulé iranyok mentén hossztorzulasmentes dbrazolast tesz lehetdvé (Siimeghy et al. 2009). Ez a
vetitési eljaras megegyezik az SVF meghatarozasanal széleskoriien felhasznalt halszemoptika
leképezésével, igy egy adott pontrol késziilt fényképpel vizudlisan is Osszevethetd az algorit-
mus eredménye (lasd 3.4.4. fejezet).

A legutolso részprogram a szkript tobbszori lefuttatdsanal segiti a felhasznalot, mivel en-
nek aktivalasaval az algoritmus nem ir bele a pont adattablaba. Ez akkor elény0s, amikor pél-
daul csak a vetiileti képet akarjuk egy pontra elkésziteni, azonban az SVF értékét kordbban
mar kiszamitottuk.

A kezeld feliilet also részén talalhato két ikon. A bal oldali Check the parameters feliratira
kattintva a program ellendrzi a megadott adatfajlok és paraméterek helyességét. Ha valami-
lyen problémat talal, akkor egy hibaiizent jelenik meg, ha nem, akkor a jobb oldali Run gomb
szirkérdl feketére valt. Ekkor lehet ezzel a gombbal elinditani az algoritmust. Az algoritmus
ezt kovetden elkezdi szamolni az SVF értékeket, amelynek elérehaladasarol a fejlécében ad
informaciot, jelezve, hogy éppen hanyadik pontnal tart. igy nyomon kévethetd, hogy az algo-
ritmus rendesen fut-e, vagy esetleg fellépett-e valamilyen probléma. A kiszamolt SVF értékek
a ponttablazatba keriilnek, a tavolsaggal és a szogértékkel egyetemben. A 3.4.7. dbra a kifej-
lesztett algoritmus folyamatabrajat mutatja be.
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3.4.4. Az algoritmus ellendrzése, tesztfuttatas ,,varosi” felszin esetében

Az algoritmus pontossdganak meghatarozasa érdekében terepi vizsgdlatokat végeztiink.
Szeged 17 kivalasztott pontjdban Nikon FC-E8 halszem el6tét lencsével felszerelt Nikon
CoolPix 950 tipusu digitalis fényképezdgéppel készitettiink felvételeket (3.4.8. dbra). Az ob-
jektiv latoszoge a gyari adatok szerint 183°. A témaval foglalkozo6 kutatdsok alapjan azonban
ez az érték eltér a gyari adatoktol, a tapasztalatok szerint 189° (Grimmond et al. 2001).

View ablak (ArcView)
| Térképi mértékegység (Map unit) beillitisa |

Adat bevitel
Epiiletek (poligon réteg)

Epiiletek tengerszint feletti magassdgai [m) az adattablaban
Mérési pontok (pont réteg)

Pontok tengerszint feletti magassagai [m) az adattablaban

l SVF extenzio inditasa

SVF extenzio

Grafikus kezeld feliilet _,| Keresési egyenesek kirajzolasa | |
a kijeldlt pont kéril

Felhasznalando fijlok megadisa

Poligon réteg, magassag oszlop Felhasznalt épiiletek kijeldlése
Pont réteg, magassag oszlop a kijelélt pont koriil

| Keresési tavolsag meghatirozdsa Epiiletet érd keresési egyenesek

aranyanak szamoldsa

| Keresési szog meghatirozisa

Postel-féle sikvetiilet rajzolasa
a kijelolt pont kériil

| Részprogramok bekapesolasa

-l Adattablaba valo iras
kikapcsolasa

SVF szamitas

L v
Az eredmények mentése a pont adattibliba,
kirajzolisa a képernydre és mentése 1ij shape fajlba

l

Eredmények megtekintése, toviabbi feldolgozis és elemzés

3.4.7. abra Az algoritmus lépéseinek attekintése

A képek feldolgozasanak els6 1épéseként az Adobe Photoshop 6.0 CE program segitségé-
vel a digitalis felvételekbdl kivagtuk a félgombnek megfeleld részt. Ezt kovetden az SVF
szamitd algoritmus vetiilet készitd részprogramjaval ugyanazon pontokra kirajzoltattuk az ég-
bolt és az épiiletek lathatd képét. Ezt kovetden mar dsszehasonlithatd az algoritmus eredmé-
nye és a halszemoptikaval készitett fénykép. A 3.4.8. abran a fényképekre helyezett vonalak
az algoritmus altal generalt épiilet—¢g hatdrvonalat abrazoljak. A hat kép tobbségénél csak ki-
sebb eltérések figyelhetok meg. Az eltérések nagy része annak kdszonhetd, hogy a felvételek
helyeit (X, y, z koordinatakat) nem tudtuk megfelelé pontossaggal meghatdrozni a szoftveres
kiértékelésnél. A b, ¢, és e jeli képeken talalhatd satortetds épiiletek esetében az eresz vonala-
ban hiizédik az épiilet—ég hatarvonal, ami megerdsiti azt, hogy az épiiletek lapos tetdvel vald
kozelitése megfeleld eredményt ad.

A vizudlis Osszevetés mellett fontos lenne az algoritmussal és a fotokrol meghatdrozott
SVF értékek dsszevetése. Ennek az ellendrzésnek az elvégzésére még nem volt modunk, kuta-
tasunk kovetkezd 1épéseinek az egyike ez lesz. Helyette azonban tesztfuttatasokat végeztiink
el egy kitalalt varosi felszinen. Egy medencében és egy végtelen hosszi kanyonban végeztiik
el az SVF szamitast, mivel ezeknek a geometriai elrendezéseknek az esetében ismert az ég-
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boltlathatosag szdmitdsanak képlete (lasd 3.4.1. fejezef). A medencét egy olyan poligonnal
reprezentaltuk, aminek a magassagat tetszoleges értéknek adtuk meg. A hiba ebben az esetben
0,4%-o0s volt, azonban ez adddhat abbol is, hogy a pontot — amelynél a szdmitast végeztiik —
nem sikertilt teljes mértékben a medence kozéppontjaba helyezni. A végtelen kanyont két vé-
ges hosszusagu téglalappal helyettesitettiik. Az eltérés ebben az esetben minddssze 0,01%
volt, ami igen alacsonynak tekintheto.

3.4.8. abra A halszemoptikaval késziilt fényképek Gsszevetése az algoritmus altal generalt vetiilettel Szeged 6
kivalasztott pontjaban

3.4.9. abra Az algoritmus futtatasanak grafikus eredménye (az els6 tesztpont a szegedi Mars-térnél, a masodik a
SZTE Bolcsészettudomanyi Karanak bejaratanal talalhato)

A sziikséges futasi id6 felmérésére a hasabokbol allo szegedi ,,varosi” felszin esetén két
kiilonb6z6 elhelyezkedésii tesztpontot valasztottunk. Az elsd pont egy viszonylag nyitott he-
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lyen, a szegedi Mars-térnél helyezkedett el (3.4.9a. dbra), mig a masik egy zartabb varosi
kornyezetben, az egyetem egyik épiileténél (3.4.9b. abra). A tesztpontokra az algoritmus kb.
10-10 masodperc alatt futott le. Mindkeét esetben 200 méter sugaru kdrnyezetben tapogatta le
az épileteket, a forgatasi szog 2 fokos volt. A kapott SVF értékek: 0,9795 vagy 97,95%, ¢és
0,5758 vagy 57,58% (az algoritmus szazalékban kifejezve rogziti az SVF értékeket). Az eltérd
SVF értékek magyarazata jol lathatd a 3.4.9. abran. A Mars-térnél viszonylag nyitottabb a te-
rlilet, f0képp a korht iranyaban és a teret hatarold épiiletek sem til magasak. Az egyetemi
épiilet mellett mar egészen mas a helyzet, a sziik utca oldalait viszonylag magas épiiletek al-
kotjak, tehat az SVF érték ennek megfeleléen sokkal kisebb, mint az el6z6 esetben.

Az eldzbeket figyelembe véve, az eljaras alkalmasnak tiinik a megfelelé pontossagi SVF
értékek kiszamitdsara. Az értékek az igényeknek megfeleld siirliségben allithatok eld, kivaltva
ezzel az 1d6- és koltségigényes terepi mérést vagy fényképelemzést.

3.4.5. Az algoritmus paramétereinek meghatarozasa

Az algoritmus bemutatasanal mar szerepelt, hogy két fontos paramétert a felhasznalonak
kell megadnia (sugar az adott pont koriil, hany fokonként kovessék egymast az egyenesek).
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3.4.10. abra A keresési tavolsagon belill épiiletet ért vonalak aranyanak valtozasa a tavolsag fiiggvényében. (1:
belvaros, két utca keresztezédése, 2: belvaros, sziik utca, 3: lakotelep, hazak kozott, 4: lakotelep, egy széles su-
garut keresztezddése, 5: csaladi hazakkal beépitett tertilet, széles utkeresztezodés, 6: kis beépitettségli teriilet)

Az optimalis keresési tavolsag meghatarozasdhoz kivélasztottunk hat helyszint, amelyek
kiilonbozd beépitettségl teriileteket reprezentalnak. A 3.4.10. abra a keresési tavolsagon beliil
az épiiletet ért vonalak ardnyanak valtozasat mutatja a tdvolsag fliggvényében, mig a 3.4.11.
abra az SVF értékének valtozasat szemlélteti a keresési tdvolsag fliggvényében. Lathato, hogy
a stiribben beépitett részeken (1-3. pont) mar a 100 m koriili sugér is megfeleld lenne, mig a
4-6. pontok esetében inkdbb a 300 m-es sugar lenne javasolhat6 a 3.4.10. abra alapjan. Azon-
ban ha azt nézziik, hogy az SVF értéke hogyan véltozik a kor sugarat novelve (3.4.11. abra),
egyértelmiien adodik, hogy mar a ritkdbb beépitésii részeken sincs Iényeges €rtékvaltozas a
200 m-es értéket tullépve.

A sugar megadadsanal még azt is figyelembe kell venni, hogy azt nem érdemes ndvelni bar-
mekkorara, mivel a tavolsag novekedésével egy feliiletelem hatdsa hatvanyozottan csokken az
adott pontra jellemzd sugéarzési viszonyokra. Mindezeket mérlegelve a 200 m-es keresési ta-
volsagot megfelelonek talaltuk a szdmitasokhoz.

A letapogatd egyenesek egymadssal bezart szogénél az 1 fokos értékre két ok miatt esett a
valasztas. Egyrészt az algoritmus szamitési idejének optimalis szinten beliil tartasa volt a cél.
A szog értékének csokkentésével a szamitasi 1d6 jelentésen nd. A 3.4.1. tablazat bemutatja a
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szamitasi id6 és az SVF értékének valtozasat a keresési szog fiiggvényében. Lathatd, hogy —
négy tizedes pontossag esetén — az 1°-nal kisebb érték megadasa mar nem valtoztat a szamitas
végeredményén. Masrészt, ilyen paraméter mellett 200 m-es tavolsdgban mar csupén a 3,5 m-
nél keskenyebb épiiletek képesek elsiklani a letapogatd egyenesek kozott, egy ekkora épiilet-

nek viszont mar elenyész0 a sugarzési viszonyokra gyakorolt hatasa.

.....................
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3.4.11. abra Az SVF értékének valtozasa a keresési tavolsag fiiggvényében (jelmagyardzat: 1asd 3.4.10. dbra)

3.4.1. tablazat Az egyes keresési sz0g értékekhez tartozo szamitasi id6 és az SVF értéke egy pontra vonatkozo-

an
Keresési szog 30° 10° 5° 2° 1° 0,5° 0,25°
Szamitasi idd | <1s ~1s ~2s ~4s ~9s ~20s ~42s
SVF értéke 0,9837 | 0,9826 | 09812 | 0,9810 | 0,9808 | 0,9808 | 0,9808
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4. Eredmények
4.1. A varosi hosziget szezondlis teriileti szerkezete

Jelen fejezet célkitlizése, hogy az 1999-2000-es mobil mérések adatai alapjan bemutassa
Szegeden a varosi hdsziget teriileti szerkezetét, kapcsolatot talaljon a AT nagysaga €s a beépi-
tettség jellemzdi kozott, illetve megallapitsa a hdsziget-kifejlddés legszembetiindbb teriileti
torvényszerliségeit éves szinten, illetve szezonalisan.

A feldolgozas sordn az éves peridduson beliil — a hagyomanyos évszakos bontéssal ellen-
adodo hotobblet eltérései alapjan: flitési iddszak (oktober 16 — aprilis 15), illetve nem-fiitési
id6szak (aprilis 16 — oktober 15). Igy lehetévé valt az atlagos — napi maximalis — hdsziget-
intenzitas terlileti eloszlasanak meghatarozasa ezekre a (fizikai-energetikai szempontbol) kii-
16nbo6z6 félévekre.

Ahhoz, hogy feltdrhatoak legyenek a AT teriileti elrendezOdésének Osszefliggései a
beépitettségi mutatokkal, célszerli olyan térképet szerkeszteni, amely egyszerre mutatja a ho-
mérsékleti eloszlast és a beépitettség mértékét. Az intenzitds pontos, finom felbontasu
izotermalis abrazoldsahoz megfelelé mennyiségl adatot szolgaltat a 107 gridcella kdzéppont-
jaira vonatkoztatott adatbazis.
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4.1.1. abra A beépitettség és az atlagos hdsziget-intenzitas (°C) kapcsolata a vizsgalt egy éves iddszakban
(1999. marcius — 2000. februar) Szegeden (beépitettség mértéke: a: 0-25%, b: 25-50%, c: 50-75%, d: 75-100%)

A 4.1.1. abra az éves atlagos AT adatok alapjan szerkesztett izovonalas térképet, valamint
a beépitettség mértékét mutatja 4 kategoriara bontva. E szerint a varos egyes teriileteinek kiil-
teriilethez viszonyitott hdmérsékleti tobblete éves atlagban meghaladja a 2,5°C-ot, ami igen
jelentds termalis modosulast jelez és arra utal, hogy esetenként ezt joval meghalado értékek is
eldadodhatnak (lasd 2.4.2. fejezet). A 2,5°C-os izoterma altal behatarolt tertilet a varoskozpont
legstirlibben beépitett része. A legmagasabb érték (2,6°C) a belvaros kdzepén a Karasz utcat
(sétald utca) és kozvetlen kornyékét magaban foglald cellaban talalhato. A tovabbi izotermak
szinte koncentrikus alakban kovetik egymast, de megfigyelhetd néhany jellegzetes kiobloso-
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dés is, amelyek jol indokolhatok a beépitettség sajatossagaival. A 2°C-os izoterma erdteljesen
kinyulik ENy-i, illetve EK-i iranyba, vagyis haladdsaval koveti a magas beépitettséggel jelle-
mezhetd ipari, raktdrozasi, valamint a panelhdzas lakotelepi 6vezetet. Ez a megnyulds — bar
nem olyan hatirozottan — a tovabbi izovonalakon is kovethetd. Jol megfigyelhetd a két
’szarv” kozott az izoterma kozpont felé torténd kismértékii eltolodasa, amit az e teriiletet jel-
lemz6 nagyobb zoldfeliileti arany, kisebb beépitettség (pl. volt Rokusi temetd) indokol. Ab-
szolut értékében valamivel alacsonyabb (1,5°C), de kifejezett kinyulast lathatunk DNy-i
iranyban is, ami szintén a magas beépitettségi arannyal magyarazhatd. A varos DK-i részén
tapasztalhatd az izovonalak kismértékii “befelé huzddasa”, ami gyakorlatilag a Tisza vonala
mentén rajzolddik ki. Ez a mddosuléds ardnyaiban nem nagy kiterjedésti vizfeliilet (illetve a
hozza kapcsolodo artéri zoldfeliiletek) mérsékld hatasaval magyardzhatd. Az éves szinten leg-
alabb 2°C-os homérsékleti tobblettel rendelkezé varosrészek kiterjedése a vizsgalt teriilet
18%-ara, kb. 19 cellara terjed ki (4,5-5 km?).

A mar emlitett részperiodusokra, a flitési és nem-fiitési idészakokra kapott eredményeket a
4.1.2. és 4.1.3. abrak szemléltetik. A két dbran szerepld értékeket Osszehasonlitva megalla-
pithatd, hogy a hdsziget sokkal erdteljesebb, azaz a AT értékei lényegesen magasabbak a
nem-fiitési félévben (4.1.2. abra). Ebben az idészakban a teriileten beliil a legnagyobb inten-
zitas 3,18°C volt (ez atlag érték, egyes eseti méréseknél, kiilondsen kedvezd klimatikus hely-
zetben 5-6°C-ot is elért). Az atlagosan 2°C-nal magasabb értékekkel jellemezhetd cellak (40
db) dsszteriilete kb. 10 km?, a vizsgalt teriilet 37%-a. A struktura hasonlé a 4.1.1. dbrdn be-
mutatott éves atlagok izovonalas szerkezetéhez, ugyanazok a kinyuldsok itt is megfigyelhe-
tok.
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A fiitési félév értékei a kedvezotlenebb idéjarasi helyzetek miatt alacsonyabbak (4.1.3. ab-
ra). A legjelentdsebb homérsékleti tobblet ekkor is a belvarosra koncentralodik. A legmaga-
sabb atlagos AT ebben a szezonban csak 2,12°C volt, a 2°C-nal nagyobb értékekkel rendelke-
z6 teriilet minddssze 2 cellara (0,5 km?), vagyis az sszteriilet mintegy 2%-ara terjedt ki. Az
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izovonalas szerkezet nagy vonalakban ebben az iddszakban is az éves jellegnek megfeleléen
alakult.
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a: 0-25%, b: 25-50%, c: 50-75%, d: 75-100%)

A hdsziget jelenség kialakuldséért leginkabb a varos és kornyezete kozotti eltérd ki- és be-
sugarzasi, ill. energetikai viszonyok tehetOk feleldssé, ehhez képest példaul az antropogén
hokibocsatasnak altaldban tekintve kisebb a szerepe. Bizonyos helyzetekben azonban, amikor
a besugarzas eredendden is alacsony (fiitési félévben, borus idoben) aranyaiban megemelked-
het a jelentdsége, hozzatéve, hogy ilyen iddjarasi viszonyok kozott a hdsziget kifejloddés esé-
lyei Iényegesen kisebbek. Ez lehet a magyarazata annak a kiilonbségnek, amit a kordbban em-
litett ENY-EK-i ”szarvak” futasaban figyelhetiink meg. A fiitési félévben erételjesebb — igaz
abszolut értékben kisebb értékii — az az &g, amely a panellakotelepek felé nytlik ki (k6zismer-
tek az 1970-es és 80-as években épitett panelhazak és a tavhdvezetékek hdszigetelési hianyos-
sdgai), mint a nem-fiitési félévben. Egy ilyen 0sszefliggés pontosabb kimutatasdhoz azonban
tovabbi részletesebb felmérésekre lenne még sziikség.
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4.2. A varosi keresztmetszeti homérsékleti profil jellegzetességei

A fejezet a szezondlis hasonlosdgokat és eltéréseket targyalja a napi maximalis hdsziget-
intenzitas térbeli és idébeli eloszlasdban egy varosi keresztmetszet mentén, figyelembe véve a
kutatasba bevont jellegzetes teriilethaszndlati tipusok és klimatoldgiai paraméterek szerepét,
valamint ezek egymasra gyakorolt kdlcsonhatdsat. Az adatbazist a 1éghdmérséklet heti egy-
szeri (0sszesen 48 alkalommal to6rténd) mobil észlelése jelentette az 1999-2000-es mérési ido-
szak soran (4.2.1. tabldzat).

4.2.1. tablazat A szegedi mobil mérések szama havi és évszakos bontasban (1999. marcius — 2000. februar)

M|A M |J |J |4 |S |0 |N |D |J |F
3 (4 [4 |5 [4 |5 |4 [4 |3 |4 [4 |4
tavasz nyar 0sz tél
11 14 11 12

Jelen esetben az eredetileg tanulmanyozott teljes teriiletnek csak egy kisebb, 4am fontos ré-
sze a vizsgalat targya. Annak a teriiletnek egy részérél van szo, amely atfedést jelentett az E-i
¢s D-i szektorok kozott, igy ott minden héten tortént adatgylijtés (lasd 3.2.1. fejezet). Ez a
rész, amely Osszesen 10 cellabdl all, egy olyan keresztmetszete Szegednek, amely a telepiilés
Ny-i sz€lén elhelyezkedd, vidéket reprezentald cellatol (1) a varoskdzpontig (10) hizodik
(4.2.1. abra). Az elso6 és utolso6 cella kozepe kdzotti tavolsag 4,5 km.
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4.2.1. abra A vizsgalt rész felosztasa cellakra és a kivalasztott varosi keresztmetszet (szamokkal), valamint (a)
beépitett jellegii teriilet, (b) nyilt teriilet s (c) a vizsgalt teriilet eredeti hatara Szegeden

A keresztmetszet mentén a AT profilok vizsgalata az abszolut (°C) €s normalizalt (0 és 1
kozotti dimenzid nélkiili érték) évszakos atlagok Osszevetésével torténik (lasd 3.2.1. fejezet).
Mivel minden esetben a 10-es cella képviselte a legnagyobb hdsziget-intenzitast, a cellankénti
normalizalt értékek mindig az adott cella és 10-es cella abszolut atlagainak hadnyadosaiként
allnak el6. A meteorologiai feltételek (mindenekeldtt a szélsebesség €s a felhdzottség) befo-
lyasoljak az atlagos AT abszolut nagysagat, ezért a normalizalt értékek felhasznalasa nagyon
hatékony lehet a hdsziget térbeli (keresztmetszet menti) valtozasainak idébeli (évszakos) 6sz-
szehasonlitasara.
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A kivalasztott keresztmetszet mentén harom generalizalt teriilethaszndlati tipus kiilonboz-
tethet6 meg: fedett felszin (azaz beépitett teriilet, amely épiiletekbdl, utcakbol, jardakbol, par-
kolokbol, stb. 4ll), ndvényzettel boritott vagy csupasz felszin (azaz nyilt teriilet) és vizfelszin.
Ezeknek a tipusoknak a szazalékban kifejezett, cellankénti ardnyait a 4.2.2. tablazat tartal-
mazza, amely szerint a legnagyobb (90%-nal magasabb) beépitettség Szeged geometriai ko-
zéppontja koriil (a 9-es és 10-es cellaban) talalhato, de valtozasa a varos szélétdl a kozpontig
nem egyenletes, hanem nagyobb majd kisebb értékek valtjak egymast. A vizfelszinek ardnya
szinte teljesen elhanyagolhatd a keresztmetszet mentén.

4.2.2. tablazat A generalizalt teriilethasznalati tipusok cellankénti szazalékos aranya a varosi keresztmetszet
mentén Szegeden

Teriilethaszna- Cellaszam

lati tipus (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
beépitett 0 0| 18,9| 704 54,2| 85,6| 71,7| 77.8| 91,4| 90,5
nyilt 100 100| 81,1 23,5| 45,3| 11,1 283 22,2| 86| 9,1
viz 0 0 0l 6,1] 05| 3,3 0 0 0] 04

Az atlagos AT részletes szezonalis elemzésénél elészor is az figyelhetd meg, hogy a pro-
filok minden évszakban jellegzetes ugrast mutatnak a beépitett teriilet sz¢élénél (azaz a 3. cel-
lanal, 4.2.2. tablazat) és a legnagyobb értékeket a varoskdzpontban (10. cella) érik el (4.2.2.
abra). Az abszolut értékek tavasszal, nyaron és dsszel kozel egyenloek az Osszes cellaban
(0°C és 3,02°C kozott valtakozva), amit vilagosan mutat az a tény, hogy a legnagyobb eltérés
is csak 0,21°C (a tavasz €s a nyar kozott, az 5. celldban). Tehat a keresztmetszet mentén az at-
lagos AT ebben a harom évszakban nagyon hasonléan alakul. Télen viszont a hdmérsékleti
profil értékei még a felét sem érik el a masik harom évszakban tapasztaltaknak: a legnagyobb
AT érték csak 1,44°C. Az alacsony téli értékek miatt az atlagos éves profil a tavaszihoz, a
nyarihoz és az Oszihez viszonyitva mérsékeltebb, s ennek megfeleléen a legnagyobb értéke
2,58°C.
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4.2.2. abra Az abszolut atlagos hdsziget-intenzitas évszakos és éves profiljai Szegeden a keresztmetszet mentén
(1999. marcius — 2000. februar)

A varosi homérsékleti tobblet nagysaganak évszakos valtozasai foként az eltérd iddjarasi
koriilményeknek tulajdonithatok (4.2.3. tablazat). A legnagyobb szélsebesség és felhdzottség
a téli honapokra jellemz0, amikor az intenzitas a leggyengébb. Az el6bb emlitett paraméterek
értéke nyaron a legkisebb, a AT legerdsebb értékei azonban nem mindig nyaron jelentkeznek
a keresztmetszet minden pontjaban: a tavaszi és 0szi profilok helyenként a nyari f616tt futnak
(4.2.2. abra). Ez azt sugallja, hogy a klimatologiai tényezdk hatasai meglehetdsen Osszetettek
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¢és a hosziget kifejlédésére gyakorolt befolyasuk vizsgdlata nem korldtozddhat csupan kettd,
habar természetesen alapvetd fontossagu paraméterre.

4.2.3. tablazat A szélsebesség €s a felhdzet szezonalis atlagai Szegeden (1999. marcius — 2000. februar)

Idoszak Szélsebes- Felhozet
ség (ms”) (okta)

tavasz 3,2 4.6
nyar 2.4 4,0
0sz 2,7 477
tél 3,4 5,1

Az évszakos AT profilok elemzését a (3.2.1-2) képlettel szamolt normalizalt értékek vizs-
galataval folytatva, lathato, hogy a szezonalis kiilonbségek jelentdsen lecsokkennek (4.2.3.
abra). Ezek a gorbék — néhany helyi sajatossagtol eltekintve — nagyon jol kovetik a tipikus éj-
szakai varosi hésziget keresztmetszetét (lasd 2.4.1. dbra).
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4.2.3. abra A normalizalt atlagos hdsziget-intenzitds évszakos €s éves profiljai Szegeden a keresztmetszet men-
tén (1999. marcius — 2000. februar)

Szegeden a “szirt” mind a négy évszakban egy erdteljes hdmérséklet-emelkedés a 2-es és
a 4-es cella kozott, kb. 1 km hosszan (4.2.3. abra). A tovabbiakban négy cellan at (4-7) tart az
1,5 km hosszl, nagyon lasst ndvekedést mutaté hdmérsékleti “fennsik”. Ezutdn a 7-es és a 8-
as cella kozott (0,5 km) van egy masodik, igen meredek “szirt” is, amely jelzi a ’cstics”-régio
kezdetét. A legnagyobb (0,77-nél magasabb) értékekkel jellemezhetd teriilet meglehetésen
sz€les (harom cella, 1 km-es hosszisagban), igy a valodi “cstucs” (1,0 értékkel) kevésbé he-
gyes. Ez a jelenség jol megmagyarazhato a belvaros kiterjedésének viszonylagos nagysagéaval
¢s homogenitasaval, amelyet — az 1879-es szegedi nagy arviz romboldsa utan — a sza-
zadfordulé és a 20. szazad elsé évtizedeiben épiilt 3-5 szintes hazak jellemeznek. Osszes-
ségében az allapithatdo meg, hogy a teljes egy éves mérési periddusban a keresztmetszet men-
tén a normalizalt atlagos AT nagyon hasonloan véltozik mindegyik évszakban: a legnagyobb
eltérés sehol sem haladja meg a 0,13-as értéket.

A normalizalés felhasznalasa tehat felfedte a varosi teriilet keresztmetszetének homérsék-
leti eloszlasat, vagyis a AT-nek a kiilonboz6 varosrészek szerinti ardnyat, ami alapjan az a ko-
vetkeztetés vonhat6 le, hogy az évszakos atlagos hdsziget-profilok alakja szinte kizérolag
csak a varosi tényezoktol fligg. E tényezok kozott azonban a beépitett teriilet ardnya csak az
egyik — noha igen fontos — tényezd, mert a varos sz¢élétdl a kozpont felé haladva a hdmérsék-
let folyamatos (bar nem egyenletes {itemil) novekedése nem kdveti pontosan a beépitettség
mértékének cellankénti valtozasat (4.2.2. tabldazat). Ezért valdszinlsithetd, hogy egy masik
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paraméter, a varoskdzponttdl mért tavolsag csokkenése is igen dominans tényezd a varosi
hémérséklet novekedésének kialakitasaban (1asd 4.3.fejezet). Természetesen ennek a két varo-
si paraméternek (€s mas egyéb, jelen esetben nem vizsgalt tényezOknek, mint pl. az épiiletts-
megnek, épililetmagassagnak, vagy az égboltlathatosagnak) a AT-re gyakorolt befolyasa
egylittesen jelentkezik.

Itt most érdemes visszakanyarodni a 2.5. fejezetben emlitett kérdéskorhdz, amelyben a va-
rosi tényezOk klimara gyakorolt modosité hatasdnak modellezésekor alkalmazott altalanos
alapegyenletérdl (2.5-1) volt szo6.

Az el6z6 eredményeket alkalmazva egy paraméterre (a hdmérsékletre), modosithato, illet-
ve pontosithato a (2.5-1) egyenlet varosi valtozoja (U). A modellbdl ugyanis az L tag elhagy-
hat6 abban a specidlis esetben, amikor a vizsgalt telepiilés és kornyezete foldrajzi szempont-
b6l nem bonyolult (pl. mint amilyen a nagy vizfeliiletektdl tavol elteriil6, siksagi fekvést
Szegedé is). Ekkor az M = C + L + U modellegyenlet a kovetkez6képpen egyszerlisddik:

M=C+U (4.2-1)

Jelen esetben az M alatt hdmérsékletet értlink, ekkor a AT jelenti a telepiilés hdmérséklet-
modositasanak mértékét, azaz: AT = U. Jeloljik a varosnak az n-dik cellajaban, adott id6-
szakban vagy évszakban (t) jelentkezd hatasat Up-vel.

Az el6z6 eredmények szerint a szezonalis atlagos normalizalt profilokbdl arra lehet kdvet-
keztetni, hogy a profil alakja (mely Unn-nel szimbolizalhatd, s a normalizalt AT értékét jelenti
az n-dik cellaban) fiiggetlen az idd6jarasi viszonyok évszakos valtozasatol, kialakitasat nagy-
mértékben a varosi tényezok (u,) hatdrozzdk meg: Uny, = f1(u,). Masrészrdl viszont az abszo-
lut hésziget-intenzitas egy adott varosi helyen egy adott id6pontban (U,) nemcsak a varosi
(up), hanem a telepiilésen és kornyezetében uralkodd iddjarasi tényezdknek (c) is fiiggvénye:
U = fo(cy, up), vagyis egy adott cellaban a telepiilés hatasat az idéjarasi tényezok erdsithetik
vagy gyengithetik is. Ezért a varos valodi hdmérséklet modositasanak leirasdhoz javasolhato a
(2.5-1) egyenlet olyan értelmi atalakitdsa, amelyben a c; és u, tényez6k szorzat formajaban
jelennek meg a modellben, azaz Uy = cru, legyen, vagyis altalanosan:

M=C+cu (4.2-2)
Kihangsulyozand6 azonban, hogy ez az eredményiil kapott modositott (4.2-2) modelle-
gyenlet csak specialis (azaz egyszeri) foldrajzi elhelyezkedésii telepiilések esetére és csak a

hémérsékletre érvényes, valamint az, hogy az 1ddjarasi szorzotényezd konkrét szamszertiisité-
se még megoldando feladat.
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4.3. A hosziget teriileti eloszlasanak tobbvaltozos statisztikus modellje

A sajatos varosi éghajlat — igy a hdsziget — kialakitdsaban meghatdrozo szerepet jatszo fizi-
kai folyamatok rendkiviil bonyolultak, hiszen idébeli lefutdsuk gyors, valamint egy erdsen
Ennek ellenére 1éteznek dinamikus-fizikai modellek e folyamatok kozelitd leirdsara (lasd
2.7.1. fejezet).

Hozza kell azonban tenni, hogy a fenti modelleknek teriileti és felbontoképességbeli korla-
taik, nagy szamitdsigényiik, bonyolult paraméterezésiik és a kezdeti feltételekre valé nagyfo-
ka érzékenységilik miatt, teret kell engedniiik a statisztikus alapon torténd modellkészitésnek
is. Ennek megfelelden talalhatunk a szakirodalomban a hdsziget intenzitdsdnak becslésére
szamos olyan statisztikus modellt is, melyek fiiggetlen valtozoként pl. a szélsebességet, a fel-
hézet mennyiségét, a rovidhullamu besugarzast és hdmérsékleti amplitudot, valamint a népes-
ség szamat, teriilethasznalati tipusokat, beépitettségi aranyt, stb. alkalmazzak (4.3.1. tablazat).

4.3.1. tablazat Az UHI megbecslése iranyuld statisztikai modellezések attekintése néhany munka alapjan (Unger
et al. 2000 alapjan kiegészitve)

Becsiilt valtozo Alkalmazott paraméterek Referencia

UHI intenzitas sz¢lsebesség, felhdzet Sundborg (1950)

UHI intenzitas lakossagszam, szélsebesség Oke (1973)

max. UHI intenzitds | lakossagszam

UHI intenzitas sz¢lsebesség, felhdzet, 1égkori stabilitas, forgalom stirliség, Nkemdirim (1978)
energia felhasznalds, hdmérséklet

UHI intenzitas 4 fliggbleges homérsékleti gradiens, szélsebesség, fligg. Nkemdirim (1980)

kiilonboz6 szintben | hdmérsékleti gradiens ardnya a szélsebességhez

UHI intenzitas sz¢élsebesség, teriilethasznalati tipusok aranya Park (1986)

max. UHI intenzitds | vizatnemereszé felszin aranya, lakossagszam

max. UHI intenzitds | lakossagszam, SVF, vizatnemeresz0 felszin ardnya Park (1987)

UHI intenzitas sz¢lsebesség, felhozet, homérséklet, specifikus nedvesség Goldreich (1992)

UHI intenzitas sz¢lsebesség, felhozet, 1égnyomas Moreno-Garcia (1994)

felszini UHI inten- napsugarzas, szélsebesség, felhdzet Chow et al. (1994)

Zits

UHI intenzitas beépitettségi arany, tszf. magassag, szélsebesség, 1d9, Kuttler et al. (1996)
hémérsékleti amplitudd

UHI intenzitas Ty, NDVI, felszin-hdmérséklet (miiholdas méréssel) Gallo and Owen

Tax Tmin-ra (1999)

UHI intenzitas tavolsag a varoskozponttdl, beépitettségi arany Unger et al. (2000)

Unger et al. (2001a)

UHI intenzitas sz€lsebesség, felhdzet Morris et al. (2001)

max. UHI intenzitds | el6z6 nap max. UHI intenzitasa, szélsebesség, felhdzet, relativ | Kim and Baik (2002)
nedvesség

UHI intenzitas beépitettségi arany, tszf. magassag, tdvolsag a tengertdl, tavol- | Eliasson and
sag a varoskozponttol, vegetacios arany, vizatnemereszo fel- | Svensson (2003)
szin aranya, vizfeliilet arany, SVF

éjszakai és nappali SVF, felszin albedo, tszf. magassag, zoldfeliilet arany, tenger- | Giridharan et al.

UHI intenzitas t6l valo tavolsag (2007)

¢éjszakai és nappali felszin albedo, épiilet-alapteriilet arany, zoldfeliilet arany, fal- | Kolokotroni and

UHI intenzitas feliilet arany, épiilet-magassag és -tavolsag aranya Giridharan (2008)

UHI intenzitas lombkoronaval valo fedettség aranya, vizatnemeresz6 felszin | Hart and Sailor (2009)
aranya, uthalozat felszinének aranya, épiilet-alapteriilet arany

E fejezet statisztikus modellegyenletek segitségével ad becslést az atlagos varosi hdsziget-
intenzitas teriileti eloszlasara Szegeden, figyelembe véve a vérosi felszin 2D-s (felszin bori-
tottsag ¢és tavolsag) tulajdonsagait, valamint a flitési igény szerinti évszakos valtozékonysagot.
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4.3.1. Az egyes varosi felszinparaméterek és az UHI kozott kapcsolat

A kapcsolatkeresés elsd 1épésében paronként 6sszehasonlitva elemeztiik az évi és évszakos
atlagos AT, valamint a felszini paraméterek értékei kozotti Osszefiiggéseket. Ennek soran
meghataroztuk az egyes paraméterek és a AT kozotti sztohasztikus kapcsolat szorossagara
vonatkozo determinacios egyiitthatd (R?) értékeit. Azon null-hipotézisiink, miszerint a két ki-
valasztott paraméter kozott nincs redlis kapcsolat, egyértelmiien akkor vethetd el, ha a deter-
minacids egyiitthatd értéke elég nagy. A null-hipotézis elfogadasi tartomanya — 107 elem ese-
tén, 5%-os szignifikancia szinten — R* > 0,0361 (Péczely 1979).

A vizsgalatba bevont varosi felszinparaméterek (cellankénti értékek):

- B — beépitettség aranya, W — vizfelszin ardnya (lasd 3.3.1. fejezet),
- D — az adott cella kozepének a kozponti cella kdzepétdl vald tavolsaga.

A D paraméter szerepeltetése azon a meggondolason alapul, hogy ez a paraméter valami-
lyen szinten visszatiikr6zi az adott cella helyzetét a varoson beliil. Feltehetd ugyanis, hogy
egy adott felszinboritast celldban nagyobb lesz a AT, ha az a cella kdzelebb van a varoskoz-
ponthoz, mintha a varos peremén helyezkedne el, hiszen ekkor a tadgabb kdrnyezete is varo-
siasnak tekinthetd.

Elso 1épésként azt nézziik meg, hogy az egyes paraméterek (mint fiiggetlen valtozok) on-
magukban mennyire befolyasoljak az atlagos hdsziget-intenzitas (mint fiiggd valtozo) értékét
a vizsgalt iddszakok szerint. Ennek megfelelden adodik egy fontossagi sorrend a paraméterek
kozott.

4.3.2. tablazat Az atlagos hosziget-intenzitast legjobban kdzelitd modellegyenletek a kiilonb6z6 paraméterek
felhasznalasaval és az illeszkedések szignifikancia szintjei a harom vizsgalt idészakban Szegeden (R* — determi-
nacids egyiitthato, n = 107)

1doszak Paraméterek Linearis regresszios R’ Szign. szint
egyenes egyenlete
1999. marcius — 2000. D AT =0,59-D + 2,683 0,7006 0,1%
februar B AT =0,016-B + 0,589 0,4692 0,1%
W - 0,0019 -
aprilis 16. — oktober 15. D AT =0,725-D + 3,242 0,7413 0,1%
(nem-fiitési szezon) B AT =0,018B+ 0,716 0,4556 0,1%
W - 0,0031 -
oktober 16. — dprilis 15. D AT =0,43-D +2,022 0,5776 0,1%
(fiitési szezon) B AT =0,012-B + 0,439 0,4543 0,1%
W - 0,0004 -

A paronkénti kapcsolatok jellemzd értékeit a 4.3.2. tdbldzat tartalmazza. A szamitasok
alapjan kijelenthetd, hogy mindharom iddszakban a legszorosabb kapcsolat a D és a AT ko-
zott figyelhetd meg. Ez nem teljesen meglepd, hiszen az izoterméak Szeged esetében meglehe-
tosen szabalyos, koncentrikus format vesznek fel (lasd 4.1. fejezet), ami arra utal, hogy a ho-
mérséklet meglehetdsen szabalyosan valtozik (csokken) a varoskdzponttol tdvolodva. A B és
a AT kozotti osszefiiggés is szorosnak mondhato statisztikailag, azonban az R értéke kissé
alulmarad az el6zd paraméternél tapasztaltakhoz képest, de mindkét valtozonal redlis a kap-
csolat a 0,1%-os szignifikancia szinten (n = 107). A vizfelszin (W) esetében azonban egyik
iddszakban sem mutathat6 ki realis kapcsolat a AT-vel, még 10%-o0s szinten sem. Erre az le-
het a magyardzat, hogy vizfeliilet az dsszes cella koziil minddssze 39-ben mutathat6 ki egyal-
talan. Az is megfigyelhetd, hogy a kapcsolat a nem-fiitési félévben a legmarkansabb, amikor
az 1d6jarasi koriilmények jobban kedveznek a felszini hatasok érvényesiilésének, mint a flitési
félévben.

A regresszios egyenesek alapjan megallapithatd, hogy a D ill. B értékeinek ndvekedésével
a homérséklet-kiilonbség is egyértelmiien csdkken ill. ndvekszik, melyre példaként az éves
helyzetet bemutat6 4.3.1. abra szolgéljon.
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AT =-0,590D + 2,683
AT =0,016B + 0,589

UHI intenzitas (°C)
UHI intenzitas (°C)

tavolsag (km) beépitettség (%)

4.3.1. abra Kapcsolat az éves atlagos hdsziget-intenzitas (AT), valamint a kdzponttol vald tavolsag (D) és a
beépitettségi arany (B) kozott (n = 107)

4.3.2. A ket varosi felszinparaméter és az UHI kézott kapcsolat

Feladatunk, hogy a vérosi felszint leird, az el6bb mar emlitett két (statikus) paraméter és a
AT kozotti 0sszefliggést mennyiségileg is meghatarozzuk.

Az eldzbek szerint legerdsebb kapcsolatot a D, majd csokkend mértékben a B és a W té-
nyez6 mutatja az egyvaltozos regresszid analizis soran. Most — a fokozatos beléptetés elvét
alkalmazva — mindharom iddszak esetében meghatdrozzuk a tobbvaltozds linedris regresszios
egyltthatokat, a beléptetésnél figyelembe véve a prediktor paraméterek korabban meghataro-
zott erdsségi sorrend;ét.

A modszer alkalmazasaval az eredetileg harom prediktorbol kettd bizonyult statisztikailag
elfogadhatonak a AT becslésére (4.3.3. tabldzat). E két paraméternek a hdmérsékleti tobblet
kialakitasdban betdltott szerepe kozel 80%-os (R*= 0,795) a nem-fiitési szezonban, de még a
flitésiben is majdnem eléri a 67%-ot (R* = 0,666), a teljes évre vonatkozoan pedig a 77%-ot
(R*=0,769). A modell kevesebb, mint 0,1%-0s szignifikancia szinten is elfogadhato, tehat az
ez alapjan készitett becslés megbizhatosaga igen j6. A B paraméter beléptetése 5,3-8,9%-os
novekedést jelent a megmagyarazott korrelacioban. A viszonylag kis ndvekedési értékeket in-
dokolhatja az a tény, hogy Szeged koncentrikus varosstrukturajanak kovetkeztében a két val-
toz6 nem teljesen fiiggetlen egymastol.

4.3.3. tablazat Az atlagos AT és a felszinparaméterek kozotti 1épésenkénti regresszid korrelacios egyiitthatoi és
szignifikancia szintjiik a harom vizsgalt id6szakra vonatkozdéan Szegeden (n = 107)

1dészak Paraméter Tobbvaltozos Tobbvaltozos AR’ Szign. szint
beléptetés |R] R’

év D 0,837 0,701 0,000 <0,1%

B 0,877 0,769 0,068 <0,1%

nem-fiitési sze- D 0,861 0,742 0,000 <0,1%
zon B 0,892 0,795 0,053 <0,1%
fiitési szezon D 0,760 0,577 0,000 <0,1%
B 0,816 0,666 0,089 <0,1%

4.3.4. tablazat Az atlagos AT-t legjobban kozelitd tobbszoros linedris regresszios modellegyenletek a két para-
méter (D, B) felhasznalasaval és az illeszkedések szignifikancia szintjei a harom vizsgalt iddszakra vonatkozéan
Szegeden (n=107)

1doszak Parameéterek Tobbszords linearis regresszios egye- Szign.

nes egyenlete szint

év D,B AT =-0,466D + 0,007B + 2,016 0,1%
nem-fiitési szezon D,B AT =-0,593D + 0,008B + 2,533 0,1%
fiitési szezon D,B AT =-0,315D + 0,007B + 1,406 0,1%

A 4.3.4. tablazat a kapott modellegyenleteket adja meg, mindharom vizsgalt idészak ese-
tében. Az eredményiil kapott 2-valtozos egyenletek erds lineéris kapcsolat meglétét igazoljak,
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ezért biztonsaggal allithatd, hogy a két figyelembe vett statikus prediktor paraméter alapjan
megfeleld pontossaggal lehet becsiilni a hdsziget atlagos intenzitasanak tertileti eloszlasat. Az
is nyilvanvald, hogy a nem-fiitési iddszakra alkalmazott modellegyenlet markansabb AT érté-
keket jelez, mint a fiitésiben, ami 0sszhangban van a mért adatokkal.

Ellendrzésképpen, a tovabbiakban — a modellegyenleteket alkalmazva —mindhérom idd-
szakra vonatkozdan eldallitottuk a AT értékeit gridcellanként, vagyis kiszamitottuk a becsiilt
AT-t a varost lefedd gridhaldzat cellakdzéppontjaiban. A kapott intenzitési értékeket 6sszeha-
sonlitottuk a valds AT értékekkel. Ezeket az adatokat felhasznalva, a cellankénti atlagos ab-
szolut eltéréseket megvizsgdlva kideriilt, hogy az mindegyik iddszakban kevesebb, mint
0,5°C.
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4.4. A varosi hosziget teriileti eloszlasanak osztalyozasi tipusai

A hdsziget-jelenség teriileti kiterjedésének és erdsségének izotermakkal valdo bemutatasa
igen szemléletes: a tobbé-kevésbé korbefutd, zarodo vonalak egy sziget vagy domb szintvona-
lakkal torténd topografiai megjelenitésére emlékeztetnek (lasd 2.4.1. dbra). Az elsd ilyen ab-
razolas az 1920-as évekre vezethetd vissza (Peppler 1929). Egy varoson beliil az UHI teriileti
szerkezetének részletes bemutatdsara akkor van lehetdség, ha a teriiletrdl megfeleld stirtiség-
ben (felbontasban) allnak rendelkezésre egyideji homérsékleti adatok (lasd 2.6. fejezet).

4.4.1. A tipizalas elvi kérdései

A mesterséges varosi felszin és emberi tevékenység mellett az UHI kifejlodésének erdssé-
gére ¢és szerkezetének sajatossdgaira — mint mar emlitettiik a 2.4.2. fejezetben — erdteljesen
hatnak az iddjarasi koriilmények, elsdsorban a sugarzasi folyamatokat és a levegd turbulens
elkeveredésének szintjét befolyasold felhdzet és szél. A mesterséges varosi felszin igen sokfé-
le mutatéval jellemezhetd, amelyek a természetestdl valod eltérésre utalnak (pl. anyag, fedett-
ség, beépitettség, felszin geometria, terlilethasznalat) (e.g. Bottydn and Unger 2003, Eliasson
and Svensson 2003). Ezek mind — helyenként eltéré — hatassal vannak az adott varosi helyen
kialakuld hémérséklet értékére.

Emiatt néhany eseti mérés vagy felvétel kiértékelésébdl messzemend kovetkeztetéseket
nem szabad levonni. Természetesen ezekben az esetekben is meg lehet rajzolni az izotermakat
¢s ezekbdl adodik is valamilyen szerkezeti kép, amely visszatiikrozi a AT eloszlasanak pilla-
natnyi allapotat: ez a pillanatnyi allapot a viszonylag statikusnak tekinthetd felszini sajatossa-
gok és a dinamikusan valtozd, de az akkor uralkod6 id6jarasi viszonyok egy kombinalt haté-
saként adodik. Ezek az — ugyanarra a varosi teriiletre vonatkozé — eseti mintdk lehetnek mar-
kansak (er6ds UHI — kedvezo iddjarasi feltételek), elmosodottak (gyenge UHI — kedvezotlen
iddjarasi feltételek), ill. valamerre eltolodottak (Iégaramlas iranyatol fliggden).

Ha azonban egy altalanos (atlagos) képet szeretnénk nyerni arra nézve, hogy az adott tele-
piilésen hogyan fejlodik ki a hdsziget és milyen jellemzd szerkezeti tipusai vannak, akkor
ezeknek a tipusoknak a jellemzdit az eldzéek alapjan nyilvanvaldéan nem egy-két, hanem joval
tobb esetbdl kell dsszerakni. A kérdés csak az, hogy ez az ,,0sszerakas” milyen rendezd elvek
mentén torténjen, annak érdekében, hogy az eredményiil kapott teriileti mintdk valoban a va-
rosi €s iddjarasi hatdsokra kialakul6 fobb jellegzetességeket tiikrozzEk vissza.

4.4.2. Az alkalmazott megkozelitések elonyei és hatranyai

Az el6z6 fejezetben felvetett kérdésre rogton adodhat egy természetes valasz: ha elvégez-
ziik az egyszer(i, pontokra vonatkozo6 atlagolést, akkor az igy kapott hdmérsékleti mezdt te-
kinthetjlik az adott teriiletre jellemz6 atlagos AT eloszlasnak (e.g. Park 1986, Steinecke 1999,
Mikami et al. 2003). Azonban egy egyszerii — bar kicsit sz¢lsdséges — példaval szemléltet;iik,
hogy az ekkor létrejovo ,altalanos” kép nem feltétleniil ,,atlagos” (4.4.1. és 4.4.2a. abra). A
példaban szereplé AT mezdk megrajzolasanak hatterét (normalizalas) a modszereknél ismer-
tettiik (lasd 3.2.1. fejezet).

A probléma abban gyokerezik, hogy a példaként adott esetekben a hdsziget intenzitdsa
igen eltérd volt (1,6 és 6,81°C), ezért a nagyobb AT-vel rendelkez0 eset (nap) teriileti szerke-
zete lett a domindns és az ,,altalanos” eloszlas igen hasonlit erre az eloszlasra, mig a kisebb ér-
tékiire egyaltalan nem (4.4.1b. és 4.4.2a. abra). Vagyis a két esethez tartozd AT mez6 nem
azonos sullyal képviselteti magat az ,,altalanos” képben.

Ha a két esetet eldszor kiilon-kiilon — (3.2.1-2) képlet szerint — normalizajuk, majd ezeket
a normalizalt mezoket atlagoljuk (4.4.3. dbra), akkor a mérések azonos sullyal fognak szere-
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pelni az atlagos képben. Mivel az esetek ATpom = 1 értékei a kiilonbozd iranyu eltolédasok
miatt nem egy cellaban voltak, ezért az atlagban megjelendé maximalis érték kisebb lesz 1-nél.

(b)

(2)

4.4.1. abra Abszolut UHI-intenzitas (°C) Szegeden (a) 2003. 02. 24-én és (b) 2003. 03. 24-én

s

4.4.2. abra A 2003. 02. 24-i és a 2003. 03. 24-1 szegedi hésziget intenzitasanak (a) abszolut atlaga (°C) és (b)
ennek normalizaltja, ahol a pont a maximalis (AT,om = 1) érték helyét jeloli

4.4.3. abra Normalizalt UHI intenzitas Szegeden (a) 2003. 02. 24-én és (b) 2003. 03. 24-én, illetve (c) a két
normalizalt UHI intenzitas atlaga, ahol a pontok a maximalis (AT,om, = 1) értékek helyét jelolik

76



Megallapithatjuk tehat, hogy a 4.4.2b. illetve a 4.4.3c. abran megfigyelhetd atlagos nor-
malizalt AT-struktirak a kiilonb6zo szerkesztési eljaras kovetkeztében jelentdsen eltérnek. Az
abszolut atlag normalizdldsa esetén az atlagban a nagyobb értékek eloszlasanak hatdsa fog
dominalni (4.4.2b. dbra), ezért ez a modszer nem a ,,valodi” atlagos képet fogja mutatni. Mi-
vel ezt a talsulyt semmi sem indokolja, ezért inkdbb a masik eljards haszndlatat javasoljuk
(4.4.3c. abra). Vagyis, egy bizonyos id6északra vonatkozo atlagos mezé meghatarozasahoz az
esetek normalizalt értékeinek felhasznalasa helyesebbnek tlinik, mert az 4tlagszamitasban igy
minden egyes mérés azonos sullyal vesz részt.

Mar Oke (1999) is ramutatott a 4. Nemzetkozi Véarosklima Konferencian (ICUC4) a jelen
tanulmanyban is alkalmazott normalizalt AT vizsgalatanak fontossagara, amelynek igazolasa-
ra tekintsiik a 4.4.4. és a 4.4.5. dbrat. A 4.4.4. abra a 2002. junius 13-i és a 2003. januar 27-1
mérés soran Szegeden észlelt, egymastdl jelentdsen eltérd abszolut UHI intenzitasok teriileti
eloszlasat mutatja be. Lathatd, hogy a 0,5°C-os kozokkel megrajzolt izoterma-térképek némi
hasonlosag mellett jelentds értékbeli kiilonbségeket mutatnak. A legnagyobb AT értékek a va-
ros EK-i részén jelennek meg (4,75°C és 1,06°C). Az abszolut értékek cellankénti normaliza-
lasaval eldallitott homérsékleti mez6 azonban azt sugallja (4.4.5. dabra), hogy a két eset csak
intenzitasaban tér el egymastol jelentdsen, struktirdjaban azonban nagyon is hasonlo. A nor-
malizalas tehat lehet6séget kinal a telepiilés(rész)ek kiilonbozo idében mért hdsziget-
szerkezetének Osszehasonlitasara ugy, hogy a kiilonb6z6 abszolut UHI intenzitasok elfedd ha-
tasat kikiiszoboljiik.
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4.4.4. abra Abszolut UHI intenzitas (°C) Szegeden (a) 2002. jinius 13-an és (b) 2003. januar 27-én
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4.4.5. abra Normalizalt UHI intenzitas (a) 2002. junius 13-an és (b) 2003. januar 27-én Szegeden, ahol a pont a
maximalis (AT, = 1) érték helyét jeloli

Az eldzbek szerint az egy-egy mérésbol adodo AT-eloszlast dsszesen 107, a cellak kozép-

pontjara vonatkoz6 abszolit vagy normalizalt intenzitds jellemezhet. A vidékinek tekintett
legnyugatibb cella kozepe mindkét esetben 0 értéki lesz (4.4.4. és 4.4.5. abra). Normalizalas
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esetén a legnagyobb hdmérséklettel (maximalis AT) rendelkezd cella az 1-es értéket veszi {6l
(4.4.5. dabra).

4.4.3. A szegedi hosziget osztalyozasi tipusai normalizalt értékek felhasznalasaval

A normalizalt adatokbol megszerkesztett 35 egyedi eset tanulmanyozéasa soran feltiint,
hogy bizonyos mintazatok ismétlddnek, ami felvetette a csoportositas lehetdségét. Egy egy-
szerl csoportositassal korabban mar Klysik and Fortuniak (1999) is kisérletezett, de az abszo-
lat értékek figyelembe vételével. Minddssze két tipust kiilonitettek el, aszerint, hogy az izo-
termak egy hdszigetet, vagy egy tobb helyi maximummal rendelkez6 ,,h0szigetcsoportot™ je-
16Inek-e ki (lasd még 2.4.1. fejezet).
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4.4.6. abra A 2002. aprilis—2003. marcius kozotti mérési periodus normalizalt UHI intenzitasainak éves atlaga
Szegeden

A 35 eset normalizalt AT értékeibdl kiszamoltuk a hdsziget atlagos éves teriileti eloszlasat
(4.4.6. abra). Még egyszer hangsulyozzuk, hogy az abszolut adatokbol nyert képpel ellentét-
ben ennek az a nagy eldnye, hogy az igy kapott atlagos éves teriileti szerkezet kialakitasdban
mind a 35 mérés stlya azonos. A 4.4.6. abran lathato, hogy a AT a kiilsd teriiletektdl a belva-
ros felé né minden iranybdl. A varosi hdsziget mintazata csaknem koncentrikus alakot vesz
fol Szeged beépitettségi szerkezetének f6 vonasaival dsszhangban. Jelentdsebb eltérés e sza-
béalyos formatol csupan a varos ENy-DK-i és EK-DNy-i tengelye mentén figyelhetd meg,
amelynek magyardzata a varosi teriiletek alakjadban (3.1.1. dbra) és a beépitettség jellegében
(pl. nagy, panelépitésii lakotelepek, illetve ipari teriiletek elhelyezkedésében) keresendd (lasd
még 4.1. fejezet).

A 4.4.6. abran megfigyelhetd alakzat folvetette azt a kérdést, hogy vajon az egyes esetek
mint4zata is nagyrészt ilyen, vagy egymastol jelentésen kiillonbozdek és csak atlagosan egyen-
litik ki egymast? Az a tény, hogy az atlagos éves teriileti eloszlas térképén nemhogy a lehet-
séges legnagyobb 1-es érték nem tiintethetd 61, de még a 0,9-es normalizalt izoterma sem, ar-
ra enged kovetkeztetni, hogy szamos mérésnél a legnagyobb AT valahol a kdzponton kiviil
fordulhatott eld. Ezt a megallapitast a 4.4. 1. dbran bemutatott két eset koncentrikustol lénye-
gesen eltérd formaja is megerdsiti.

Esetiinkben a 35 mérés Osszes (egyenként 107) normalizalt adatdval kereszt-korrelacios
vizsgalatot végeztiink. Ez egylittesen 595 Osszefliggést jelent a kiilonb6z6 esetek kozott, s a
korrelacids egyiitthatokat praktikusan egy kereszt-korrelacidos matrixba gytjthettiik Ossze
(Montavez et al. 2000). 107 elem esetén az egyiitthatd akkor szignifikdns a 99%-os valdszinii-
ségi szinten, ha nagyobb, mint 0,25. Ennek megfelelden a klasszifikacio alapja igen egyszerii:
azok az esetek tartoznak egy osztalyba, amelyek a csoport dsszes tobbi tagjaval az elobb emli-
tett szempont szerint szignifikans kapcsolatban vannak.
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E kereszt-korrelacion alapul6 klasszifikacio szerint Szegeden az egyedi AT mintdzatoknak
hat tipusa (A, B, ..., F) kiillonboztetheté meg (4.4.1. tablazat). Sejtésiinknek megfelelden a
szabalyos centralizalt mintdzathoz (éves atlag a 4.4.6. dbran, valamint az A tipus a 4.4.7. ab-
ran) képest a tobbi (B, C, ... , F) csoportnal eltolodas figyelheté meg valamilyen iranyban
(4.4.7. abra).

4.4.1. tablazat Az UHI teriileti eloszlasainak csoportositasa, elnevezése, az esetek szama és az adott csoporton
beliil tapasztalt intenzitas-értékek intervalluma Szegeden (2002 aprilis —2003 marcius)

Csoport Elnevezés Esetek szama | AT intervallum (C°)
A centralis 6 0,35-5,70
B eltolodott EK felé 11 0,97 - 6,82
C eltolodott DK felé 6 2,57 —5,06
D eltolodott D felé 3 0,82 —1,43
E eltolodott DNy felé 3 1,60 —4,26
F eltolodott ENy felé 6 1,83 321

4.4.7. dbra Csoportonlgénti atlagos normalizalt UHI mez6k Szegeden (2002. aprilis — 2003. mércius); A — cent-
ralis; B — eltolodott EK; C — eltolodott DK; D — eltolodott D; E — eltolodott DNy és F — eltolodott ENy felé

Az egyes csoportokra jellemz6 kiilonb6z6 irdny és mértékii eltoloddsok magyarazatanal

azt kell figyelembe venni — ahogy azt mar koraban is emlitettiik —, hogy a AT tertileti szerke-
zetét a varosi jellemzOk és a meteoroldgiai paraméterek egyiittesen hatarozzék meg. Az elébbi
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tényez0 az emlitett egy éves mérési periodusban nem valtozhatott alkalomrol alkalomra, igy a
eltolodasoknak csakis meteoroldgiai okai lehetnek.

4.4.2. tablazat A kereszt-korrelacioval képzett UHI osztalyokat reprezentald esetekhez kapcsolddo szélirany és

sz€lsebességek Szegeden

Szelirany-gyakorisag Szélsebesség 6
Meérési . a 6 ora alatt e
Csoport idépont Jellemzo oras agaga
irany (%) (ms™)
A 2002.09. 18. | centralizalt Ny-NyDNy 78,4 1,47
B 2002.06. 13. | eltolodott EK felé D-DDNy-DNy [ 89,5 1,69
C 2003.02.18. | eltolodott DK felé ENy-EENy 81,6 2,38
D 2002. 04. 05. | eltolodott D felé EEK 81,6 5,03
E 2002. 06.26. | eltolédott DNy felé | K-EK-EEK 76,3 2,59
F 2002.08.27. |eltolédott ENy fel¢ | DK-DDK 64,9 391

Mintapéldak segitségével a 4.4.2. tablazatban foglaltuk 6ssze a mérések elotti és alatti 3-3
(6sszesen 6) oOra idOtartam uralkodo széliranyat €s atlagos szélsebességét, melyek egyiitt ki-
elégitden megmagyarazzdk a normalizalt AT mintazatokban megjelend eltolodasokat. A 10
perces szél-alapadatokat a belvaros sz¢élén fekvo egyetemi automata mérdéallomas szolgaltatta.
A meteoroldgiai paraméterek koziil természetesen nem csak a sz¢l alakitotta a varosi hésziget
szerkezetét, de a szerepe dontd volt, hiszen az irany és sebesség 6 orara korlatoz6do vizsgala-
ta esetén is csupan az A példa igényel némi tovabbi magyardzatot. Ekkor, noha tartés Ny-
NyDNy-i sz¢l uralkodott, a gyenge 1égmozgas miatt nem tolodtak el az izotermak és igy fel-
¢épiilhetett egy centralizalt AT eloszlas.

80



4.5. Az égboltlathatosdaggal jellemzett varosi felszingeometria és a hésziget kapcsolata

E fejezetben az SVF szamitasara a 3.4.2. fejezetben targyalt analitikus és a 3.4.3. fejezetben
bemutatott Uj eljarassal kapott eredmények segitségével elemezziik a varosi hosziget és a va-
rosi felszingeometria kapcsolatat.

Elso 1épésként roviden attekintjiik a felszinkozeli levegd termikus valtozasa (T, AT) és az
SVF valtozasa kozotti kapcesolatra vonatkozo kutatasi elézményeket.

Oke (1981) az UHI maximalis értékét vizsgalta az SVF fiiggvényében. Eurdpai és ameri-
kai varosokbdl szarmazé adatokkal dolgozott, az SVF értékek az egyes varosok leginkabb be-
épitett kozponti teriiletére vonatkoztak (foldfelszini és légifelvételekrdl torténd kiértékelés
alapjan). A két valtozo6 kozott a kovetkezd Osszefiiggést kapta 31 elempar (n = 31) felhaszna-
lasaval:

ATpax = 7,1 — 13,88-SVF (4.5-1)

Johnson (1985) szoros kapcsolatot allapitott meg az angliai Birmingham nyar ¢éjszakai
léghdmérsékletének maximalis hiilési gradiense és az SVF értéke kozott. Az SVF értékeket
27, egymastol kortilbeliil azonos tavolsagra 1évd helyen terepi méréssel hatdrozta meg, a ho-
meérsékleti értékek 8 mobil mérésbil szarmaztak. A két valtozd kozott -0,83-as mértékil linea-
ris korrelacié volt kimutathato (n = 27).

Bdrring et al. (1985) a svédorszagi Malmoben mobil mérésekkel, valamint két allomas
termograffal végzett észleléseibdl kapott Iéghdmérsekleti adatokat vizsgaltak. Megallapitasuk
szerint a hdmérséklet nem korrelal szorosan az SVF értékekkel (n = 75).

Ennek ellenkezdjét allapitotta meg Yamashita et al. (1986) 6t japan varosban végrehajtott
1-1 mobil méréssorozat alapjan. Bar konkrét koefficiens értékeket is emlitenek, munkéjukbol
nem deriil ki pontosan, hogy hany elemet hasznaltak a korrelacio erdsségének meghatiroza-
sahoz.

Park (1987) japan és koreai varosok kozponti teriileteire vonatkozo atlagos SVF értékeket
vetett 3ssze mobil mérésekbdl szamitott AT értékekkel, valamint felhasznalt irodalmi forraso-
kat is mas kontinensekre vonatkozoan. Az éltala kapott szignifikans Osszefiiggések régionként
a kovetkezok:

japan varosok: AT =10,15-12-SVF (n=13) (4.5-2)
koreai varosok: AT =12,23 - 14-SVF (n=16) (4.5-3)
¢szak-amerikai varosok: AT =16,34 — 15-SVF (n=18) (4.5-4)
europai varosok: AT =16,34 - 15-SVF (n=11) (4.5-5)

Eliasson (1992) altal a svédorszagi Goteborgban végrehajtott 1 mobil mérés alapjan a 1ég-
hémérséklet és az SVF értékek kozott (n = 17) nem tudott kimutatni szignifikans dsszefiig-
gést. Tovabbi tanulménya soran (Eliasson 1996) a horizontalis hdmérséklet eloszlast vizsgalta
a Goteborgban kiilonbdzd varosi teriilethasznalat esetében, 3 mobil méréssel végrehajtott
adatgylijtés segitségével. Ennek eredményei szerint sem talalt statisztikailag értékelhetd 0sz-
szefiiggést a léghdmérséklet és az SVF értékei (n = 18) kozott.

A goteborgi kutatasokat Upmanis et al. (1998) folytattdk. Harom vérosi parkban és azok
beépitett kornyezetében vizsgaltak a 1éghdmérséklet valtozasat telepitett allomasok és 16 mo-
bil mérés segitségével. A varos és park kozotti homérséklet kiilonbség és az SVF (n = 42) ko-
z6tt nem mutatkozott szignifikdns kapcsolat, de legnagyobb park esetében végzett részlete-
sebb elemzések szerint a hiilési gradiens és az SVF (n = 6) kozott fellelhetd az 6sszefiiggés.

Upmanis and Chen (1999) egy goteborgi parkban és beépitett kornyezetében végeztek mé-
réseket egy keresztmetszet mentén telepitett allomdsokkal. Az eredményeken elvégzett kom-
ponens analizis itt sem mutatott ki statisztikai kapcsolatot az SVF ¢és a 1éghdmérséklet (n =
14) értékei kozott.

81



Upmanis (1999) részletes vizsgalatai a varoson beliili valtozasok kozotti osszefiiggések
feltarasara iranyultak, kiilonbozo teriilethasznalati tipusokra vonatkozéd léghomérséklet ¢€s
SVF értékek felhasznalasaval, szintén Goteborgban. A tobb mobil mérésbdl szdrmazd adato-
kat évszakonként is kiilon elemezte és megallapitotta, hogy az SVF valtozasanak nincsen iga-
z4n nagy hatasa a varosi 1éghdmérséklet valtozasara, de azért esetenként kimutathat6d az 6sz-
szefliggés, pl.:

1994. februar 14-én:  T=3,6—-1,8-:SVF (n=238) (4.5-6)

Santos et al. (2003) a braziliai Belo Horizonte egy keriiletében vizsgaltadk az SVF hatéasat a
léghomérsékletre. 3 mobil mérés alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a naplemente
idejében viszonylag szoros a kapcsolat a két valtozo kozott:

T=27,75-2,56:SVF (n="7) (4.5-7)

Svensson (2004) szerint — szintén Goteborg esetében — viszont mar erdsebb korrelacié mu-
tathato ki e két valtozo kozott. A homérsékleti adatok kiilonbozd tipusu beépitettséggel ren-
delkez6 pontokon elhelyezett allomasokrdl (36 nap) €s 2 mobil mérésbdl szarmaztak. A sta-
tisztikai elemzés erds korrelaciot mutatott a 1éghdmérséklet és az SVF értékek kozott:

allomésok: T=6,35—-7,48-SVF (n=16) (4.5-8)
mobil mérések: T=2,16-4,56-SVF (n=13) (4.5-9)

A németorszagi Krefeld varosaban 7 alkalommal végzett mobil mérés eredményeit
Blankenstein and Kuttler (2004) dolgoztak fel. Hasonlo eljarast alkalmaztak az Unger (2004)
munkdjaban targyaltakéhoz (lasd 4.5.3. fejezet), ugyanis a szakaszokra osztott mérési uitvonal
mentén mért AT és SVF értékeket szakaszonként atlagoltak és utana hasonlitottak dket ssze.
Gyenge korrelaciot sikertilt csak kimutatni a két valtozo kozott, amit a szerzOk részben az
egyenetlen topografia kovetkeztében fellépd hideg bearamlasoknak tulajdonitanak, amelyek
modositjak a beépitett terliletek hatasara kialakuld hdmérsékleti mezot.

Ahogy az eddigiekbdl is latszik, meglehetdsen ellentmondasosak az eredmények abban a
tekintetben, hogy a vérosi geometria (SVF) valtozasa mennyire és milyen mértékben befolya-
solja a léghdmérséklet (T), illetve a hdsziget (AT) eloszlasat, valtozasat a varosi kornyezet-
ben. Az ellentmondésok részben abbdl adédhatnak, hogy ezek a korabbi vizsgalatok csak a
varos(ok) kisebb részteriileteire korldtozodtak, néhany alkalommal elvégzett és gyakran ala-
csony szamu mérdpontra vonatkoz6é mérésekre tdmaszkodtak. Ezért az Osszehasonlitdsok a
homeérséklet és az SVF szempontjabol nem feltétleniil reprezentativ elemparokon alapultak,
amelyek értékei mindig egy-egy adott pontra vonatkoztak. Ez al6l — ahogy az el6bb emlitettiik
— csak Blankenstein and Kuttler (2004) munkaja jelent a probléma megkozelitése szempont-
jébol kivételt.

4.5.1. Az algoritmus futtatisa — az SVF szamitas kétféle megkozelitési modja

A kifejlesztett algoritmust kétféle megkozelitésben alkalmaztuk Szegeden, az emlitett 3D-s
adatbazis felhasznaldsaval (3.4.3. fejezet). Az elsé szamitas alkalmaval a hdmérséklet-mérés
utvonalanak pontjaira, a masodiknal pedig a teljes vizsgalt teriiletet lefedd szabalyos stirliségli
ponthéldzatra végeztiik el a kiértékelést, majd cellankénti atlagolast végeztiink. Az elsé sza-
mitas viszonylag gyorsan elvégezhetd, mivel ez kevesebb, mint 3000 pontot érint, mig a ma-
sodik — a ponthaldra végzett — szamitas mar joval tobb 1d6t vesz igénybe a pontok nagy szdma
miatt (kozel 900.000). Erdekes kérdés, hogy melyik eljarassal kapott SVF érték lesz szoro-
sabb sztohasztikus kapcsolatban a AT-vel? Az elsé — Gtvonal menti — szamitas mellett szol,
hogy kozelitleg ugyanezen pontokban tortént a hdmérséklet mérése is. Megjegyezziik, hogy
a homérséklet teriileti eloszlasa meglehetdsen folytonos valtozasokat mutat, ezért a mérési t-
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vonal mentén észlelt hdmérséklet atlaga megfeleléen reprezentalja a cellaban uralkod6d ho-
mérsékleti viszonyokat. A masodik szamitas helyességét az tdmasztja ald, hogy az SVF kis te-
riileten beliil is igen eltérd értékeket vehet fel, ezért a teljes cellara — és nem csak az utvonalra
— jellemz0 atlagos égboltlathatdsag jobban reprezentdlja az adott teriilet felszingeometriai vi-
szonyait. A kovetkezOkben attekintjiik a két alkalmazasi mod részleteit.

A elsé esetben a 4.5.1. dbra mutatja a figyelembe vett 103 cellat, a 2002-2003-as mérési
utvonalat (lasd még 3.2.3. abra) és az Gtvonal mentén figyelembe vett 200-200 m széles terii-
letet (lasd 3.4.5. fejezet), amelyen beliil felhasznaltuk az épiileteket az SVF szamitasahoz
(SVFu). A felhasznalt savok nagyrészt a vizsgalt teriileten beliil vannak, csak a peremi ré-
szeknél kell — az utvonal futasatol fiiggden — olyan épiileteket is bevonni, amelyek a hal6zaton
kiviil vannak.
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4.5.1. abra Az SVF, szamitasanal figyelembe vett és az eredetileg vizsgalt teriilet kapcsolata (a — az eredetileg
vizsgalt teriilet halozata, b — mérési utvonal, c — az SVF,, szamitasanal figyelembe vett teriilet)

Az SVFy értékeit a 4.5.1. abran lathatd utvonal egymastol 20 m tavolsagra 1évé pontjai-
ban (2755 pont) hatdroztuk meg a kelld reprezentativitas érdekében. A mérési utvonal egy
belvarosi részletét és az SVF,, mérési pontjainak elhelyezkedését a 4.5.2. abra szemlélteti.
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4.5.2. abra A mérési Gtvonal és a mérési pontok elhelyezkedése Szeged két kozponti fekvésii cellajaban
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A masodik esetben a vizsgalt teriilet SVF eloszlasanak meghatarozasdhoz megfeleld siiri-
ségben felvett diszkrét pontokra vonatkozd értékek szolgéltatnak informaciot (SVFi). Az
adatbazis pontossagat és az algoritmus futdsanak az idejét is figyelembe véve az 5 m-es fel-
bontas (a mintateriiletre fektetett 5x5 m-es hald) bizonyult megfelelének az eloszlas jellegze-
tességeinek kirajzolasdhoz (4.5.3. dbra). Ugyanis Lindberg (2006) a Goteborg teriiletérdl
szarmaz6 domborzatmodellen alapuldé SVF szamitasnal kimutatta, hogy 5 m-nél durvabb fel-
bontas esetében a varosi felszin jellegzetességei mar nehezen kovethetdk, ezért célszerii az
ilyen, vagy ennél finomabb felbontas alkalmazasa. Esetiinkben a vizsgalt teriilet (25,75 km?)
nagysdga miatt a finomabb felbontds vélasztasa esetén fellépd szamitési id6 ndvekedés mar
kimeritette volna a rendelkezésre allo szamitogépkapacitast, ezért ennél — a mindkét szem-
pontbdl elfogadhat6 (5 m-es) — megoldas mellett maradtunk.
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4.5.3. abra Az SVF mérési pontok elhelyezkedése Szeged kozponti fekvésii cellajanak egy részén

A ponthal6zatbol eltavolitottuk az épiiletek teriiletére esé pontokat. Ennek oka elsdsorban
az, hogy az SVF,-et, mint a tet0szint alatti réteg (UCL) homérsékleti viszonyait befolyasold
tényezOt vizsgaltuk és emiatt helytelen lett volna ezekre pontokra elvégezni a szdmitast, mivel
az itt kapott értékek a hatarrétegnek a tetdszint feletti részére vonatkozd sugérzasi viszonyok-
ra engednének kovetkeztetni. Igy a 103 cellara vonatkozé ponthalézat a lehetséges 1.030.000
pont helyett ,,csak” 897.188 pontot tartalmaz. Az algoritmus paraméterezése minden részleté-
ben megegyezett az Gtvonal menti szdmitasnal alkalmazottakkal.

A 4.5.4. abran az SVF, szdmitas pontjaibol interpolalt térképeken vizsgalhatjuk meg az
égboltlathatosag kisléptékil térbeli valtozasait. A négy részabra Szeged négy jellegzetes szer-
kezeti-morfologiai tipusara jellemz6 SVF-eloszlast abrazolja. A belvaros teriiletén a sziik ut-
cak és kis méretli belsdudvarok miatt joval alacsonyabb SVF értékek jellemzdek, itt nem ritka
a 0,1 kortli égboltlathatosag sem. Ezeken a teriileteken az SVF ., csak a varosi parkok teriile-
tén n6 0,8 folé. A csaladi hazas részeken az utcdkon és az utcafrontra felfizddd épiiletek ko-
z0tt csokken le az SVFy, értéke (~0,5), azonban a telkek belsé részein talalunk 1 koriili érté-
keket is. A panel lakotelepeken az a legszembedtldbb, hogy noha az épiiletek egymastol vi-
szonylag tavol helyezkednek el, az SVF,., ért¢ke mégis nagy teriileten csokken 0,6 koriili ér-
tékre, aminek oka az épiiletek magassagéaban kereshetd. Az ipari és raktarhdzas korzetekben,
ahol kevés és viszonylag alacsony, de nagy alapteriileti épiilet talalhato, azt tapasztaljuk,
hogy csak az épiiletek kozvetlen kdrnyezetében modosul az SVF,, értéke.
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4.5.4. abra Az SVF,, szamitas pontonkeénti értekeinek térbeli eloszlasa Szeged négy beépitési tipusat reprezen-
talo teriileten (a — belvaros, b — csaladi hazas teriilet, ¢ — lakotelep, d — ipari teriilet)

4.5.2. Az SVF és az UHI intenzitas kapcsolata Szegeden
Az analitikus modszerrel kozelitett SVF és az UHI kozotti kapcsolat elemzése

Az elso, eziranyu szegedi vizsgalatok esetében az SVF kozelitd értékeinek meghataroza-
séhoz szlikséges adatok a hdmérsékleti méréshez tartozd utvonalak mentén (lasd 3.2.1. feje-
zet) teodolittal elvégzett méréssorozatbdl szarmaznak (Bottydan and Unger 2003, Unger 2004).
Osszesen 532 pontban tortént mérés, majd az egyes celldkhoz az ott meghatarozott SVF érté-
kek atlagat (SVF,) rendeltiik hozza (lasd 3.4.2. fejezet). Igy a 2002-2003-as adatgyiijtés so-
ran kapott hdsziget-intenzitas értékek (AT) €s az SVF esetében is a cellankénti atlagokra vo-
natkozott a kapcsolatkeresés, ami jelen esetben = 107 elempart jelentett.

A AT értékek atlaga most is a teljes egy évre és az évszakokra vonatkozik, megkiilonboz-
tetve a ,,Jombtalan” (oktdber-marcius) és ,,lombos” (marcius-oktober) periddusokat, amelyek
gyakorlatilag megfelelnek a flitési és a nem-fiitési id0szakoknak. A megkiilonboztetés azon
alapult, hogy mivel az SVF, értékek szamitashoz csak az épiiletek adatait hasznaltuk, ezért
felteheten a kapott celladtlagok a ,,Jombtalan” periodusban jobban kézelitik a valos koriilmé-
nyekre vonatkozo ,,igazi” SVF értékeket.

A 4.5.5. abra és a 4.5.1. tabldzat szerint linearis kapcsolat mutathatd ki az SVFy, és a
AT, varoson beliili valtozasa kozott. Az SVF,, valtozasa 47%-ban magyardzza meg az éves
hémérsékleti tobblet variancijat (R* = 0,475). A korrelacios egyiitthato értéke (R = -0,689)
szoros negativ kapcsolatra utal 1%-os szignifikancia szinten (n = 107).

Ilyen elemszam mellett a regresszids egyenesekhez tartozo korrelacios egylitthatok értékei
erds kapcsolatot jeleznek az SVF és a szezonalis iddszakokra vonatkozd AT értékek kozott is
(1%-os szignifikancia szinten) (4.5.1. tablazat). Noha a ndvényzet két eltérd allapotat tiikrozo
iddszakokra vonatkoz6 R értékek kozott nincs til nagy eltérés, a varakozasunknak megfeleld-
en a korrelaci6 a téli félévben egy kicsivel erdsebbnek bizonyult. A determinécids egyiitthatok
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(R?) szerint a ,,Jlombtalan” félévben az SVF véroson beliili valtozasa mintegy 4%-kal jobban
megmagyarazza a AT varoson beliili varianciajat, mint a ,,Jombos” félévben.
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4.5.5. abra Az évi atlagos AT és az SVF,,, kapcsolata (n = 107)

4.5.1. tablazat A hésziget intenzitasa (AT) és az analitikus modszerrel, valamint a kifejlesztett algoritmussal két-
féle modon szamolt égboltlathatésag (SVF) kozotti kapesolat a hdrom vizsgalt periddusban (R — korrelacios
egyiitthato, R? — determinécios egyiitthato, n — elemszam)

SVF szamitasi 1ddszak Regresszios egyenlet R R’ Szign. | n
mod szint
teodolittal, év ATg, = -4,62:SVF, + 5,90 -0,689 | 0,475 1% 107
utvonal HJombtalan” szezon | AT ombtalan = -4,81'SVF .o+ 5,99 | -0,695 0,483 1%
mentén ,Jlombos” szezon AT\ombos = -4,44:SVF ., + 5,81 -0,665 0,442 1%
algoritmussal, |év AT, = -4,67-SVF, + 6,02 -0,677 | 0,459 1% 103
utvonal Hlombtalan” szezon | AT|ombtalan = -4,91'SVF ., + 6,15 | -0,680 0,463 1%
mentén ,Jlombos” szezon ATombos = -4,45:SVF v + 5,90 -0,655 0,429 1%
algoritmussal, |év AT, =-4,37-SVF, + 5,63 -0,792 | 0,627 1% 103
teriileti pontha- | lombtalan” szezon | ATiombtatan = -4,35-SVF,, + 5,71 | -0,789 | 0,623 1%
16zatbol ,,lombos” szezon ATiombos = -4,20:SVF . + 5,55 -0,771 0,595 1%

Az algoritmussal kétféle modon szamitott SVF és az UHI kozotti kapcesolat elemzése

Masodik 1épésként a két mddszerrel szamolt égboltlathatosdg (SVFyw, SVFi) és a AT ko-
zotti kapcesolatot elemezziik. A két modszerrel szamolt, talajszintre vonatkozd SVF cellankén-
ti atlagait tekintjiik fiiggetlen valtozoknak, és ezzel vetjiikk Ossze a fliggd valtozonak tekintett
atlagos AT értékeket (éves — ATy, ,,Jlombos” vagy nem fiitési — ATiomp, illetve ,,Jlombtalan”
vagy flitési — ATjombtatan). Természetesen a két mddszerrel szamolt cellankénti SVF atlagok
modszerenként mindharom esetben ugyanazok, hiszen a felszini elemek az egy éves mérési
periddus soran gyakorlatilag valtozatlannak tekinthet6k. Az évszakos megkiilonboztetés azon
alapult, hogy mivel az SVF értékek szamitashoz csak az épiiletek adatait hasznaltuk, ezért fel-
tehetden a kapott cellaatlagok a ,,Jlombtalan” peridédusban jobban kozelitik a valds koriilmé-
nyekre vonatkoz6 ,,igazi” SVF értékeket. Fontos kérdés, hogy melyik médszerrel kapott SVF
értékek mutatnak szorosabb kapcsolatot a AT-vel.

A 103 cella adatainak felhasznalasa révén meghataroztuk a kétféle SVF és az éves és sze-
zonalis AT kozotti sztohasztikus kapcsolat szorossagara vonatkozo linearis regresszios egye-
nesek képleteit, illetve a determinacids egyiitthatok (R?) értékeit. Természetesen a kapott sz-
szefliggések csak a vizsgalt paraméterek értékhatarai kozott érvényesek €s szorossaguk mér-
tekének megallapitasa fligg az elempérok szamatol.

Az SVFy, és a ATg, cellankénti értékei kozotti Osszefiiggést a 4.5.6. dbra és a 4.5.1. tabla-
zat mutatja, amelyek szerint e két paraméter kozotti kapcsolat jellege forditott aranyt, azaz az
SVF értékének (az égbolt nyitottsaganak) novekedésével csokken a homérséklet értéke. A li-
nearis kapcsolat szorossagat a determinisztikus egyiitthatdo magasnak mondhat6 értéke (R* =
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0,459) tamasztja ala (n = 103, 1%-os szignifikancia szint) (Péczely, 1979), tehat azon null-
hipotézisiink, miszerint a két paraméter kozott nincs kapcsolat, egyértelmiien elvethetd. A ka-
pott statisztikai mérészamok alapjan tehat az SVF,, véltozasa 45,9%-ban magyarazza meg a
hémérséklet varoson beliili variancidjat.
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Az utvonal mentén szamolt SVF (n=103)

4.5.6. abra Az évi atlagos AT és az SVF,,, kapcsolata

A lombos iddszakra jellemzd ATiomp €s az SVF, értékei kozott szintén szignifikdns a
kapcsolat (4.5.1. tablazat). Az 6sszefiiggés jellege megegyezik az évi atlagnal tapasztaltakkal,
azonban a determinacids egyiitthato kisebb (R”= 0,4288).

A lombtalan id6szakra jellemz0 ATiompralan €8 @z SVFy, kapesolatét jellemz6 determinacios
egyiitthato értéke — ahogy is varhaté volt — némileg magasabb (R? = 0,4629) (4.5.1. tabldzat).
A fiiggd valtozd magyardzataban tapasztalhaté néhany szazalékos (3,41%) novekedés az SVF
szamitasi algoritmusbol adodnak, amely csak az épiileteket veszi figyelembe.

A teriileti mérésbol szarmazd SVF ., és a AT, cellankénti értékei kozotti Gsszefiiggeés jelle-
gét tekintve megegyezik az SVF,,—AT:, kapcsolattal, azonban statisztikai értelemben joval
szorosabb kapcsolat mutathato ki (4.5.7. dbra). A determinisztikus egyiitthatd értéke szintén
szignifikans azonban 1ényegesen magasabb (R*=0,6274), azaz az SVF, valtozasa 62,7%-ban
magyarazza meg a hdmérséklet varoson beliili variancidjat.
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= = K
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0 ! | |
0,60 065 070 0,75 080 085 090 095 1
Teriileti szamitasbol szirmazo SVF (n=103)

4.5.7. abra Az évi atlagos AT és az SVF ., kapcsolata

A lombos és lombtalan idészakkal kapcsolatos torvényszertiségek a teriileti mérésbol
szarmazo értékekkel szdmolva is érvényesek, azonban a determinisztikus egyiitthatd értéke
mindkét esetben magasabb, azaz a sztohasztikus kapcsolat szorosabb. A lombos iddszakra jel-
lemz8 ATiomb €s az SVF,, értékei kozotti dsszefliggeés jellege itt is megegyezik az évi atlagnal
tapasztaltakkal, azonban a determinacios egyiitthato kisebb (R*= 0,5949), de az utvonal men-
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tén szamolt SVF-ndl tapasztaltnal jéval magasabb (4.5.1. tdbldzat). A lombtalan iddszakra
jellemzd ATiombtatan €8 @z SVF e kapcsolat esetében is joval szorosabb statisztikai kapcsolatot
fedezhetiink fel, mint az SVFy, esetében (R? = 0,6232) (4.5.1. tdbldzar). A lombtalan és a
lombos iddszakban észlelt kapcsolat szorossaga kozotti kiillonbség ebben az esetben 2,83%-
nak adodik, ami valamivel kisebb mint a masik SVF szamitas esetében.

A 4.5.1. tablazat alapjan altalanosan elmondhatd, hogy a ponthalézatban szamolt égbolt-
lathat6sag (SVF) esetében a mindkét titvonal menti megkozelitéshez (SVFie,, SVFyw) képest
Iényeges (17-18%) javulas tapasztalhatdo abban, hogy felszingeometria sajatossagai hogyan
magyarazzak a hdmérséklet varoson beliili eloszlasat, mindharom idészakban.

Megvizsgalva a statisztikai jellemszamokat (4.5.1. tabldzat), némi ellenmondast fedezhe-
tiink fel, ugyanis az els6 kozelitésben azt vartuk, hogy a nyari idészakban a fak lombozataval
kiegészitett épiiletek jelentdsen csokkentik a felszinnek az égbolt iranyaba torténd hosszuhul-
lamu sugarzasi veszteségét az ¢jszaka folyaman, ezzel a lehiilés mértékének csokkenését és a
varosi kornyezet melegebb voltat eredményezve. Ez a megkozelités alapjaban véve igaz is,
azonban figyelembe kell venniink, hogy a nappal folyaman a lombkorona miatt kisebb a szo-
laris energia bevétel, igy kisebb lesz a felszini hétarolas mennyisége és ezzel csokken az éj-
szaka sordn kisugarozhaté energia mennyisége ¢€s intenzitdsa is. A statisztikai vizsgéalatok
eredményei és ezen elgondolas alapjan azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a varosban a
hdsziget erdsségére a fak égboltot korlatozd hatdsa elenyészd, illetve kiegyenlitédik a 24 ora
folyaman. Ez a vegetacid viszonylag csekély hatasara utal az SVF szezonalis valtozasaban.

Tehat az UHI és az SVF Osszefliggésére iranyuld vizsgalatok sordn, a kordbban teodolitos
mérésekkel elvégzettekhez képest, a masodik 1épés (algoritmus hasznalata) eredményei ha-
sonloaknak adodtak, és ezen beliil a ponthaldzat esetében még szorosabb kapcsolatot sikertilt
kimutatni a két valtozé kozott. Ez nyilvan annak tulajdonithatd, hogy ekkor 1ényegesen na-
gyobb szamu mérési ponttal dolgoztunk, ezért a kapott SVF értékek jobban reprezentaljak a
vizsgalt varosi cellak felszingeometriajat.

Mint ahogyan a fejezet elején emlitettiik, a kordbbi vizsgalatok gyakran kevés szamu
elemparon alapultak, amelyek értékei mindig egy-egy adott pontra vonatkoztak, masrészt csak
a varos(ok) kisebb részteriileteire korlatozddtak és néhany alkalommal elvégzett mérésekre
tamaszkodtak. Ezzel szemben vizsgalataink soran nagy kiterjedésti varosi teriileteket vettiink
szamitasba, viszonylag nagy szamu elempart alkalmaztunk, melyeknek értékei sok alkalom-
mal elvégzett méréseken alapultak. A megfeleld — nem tal nagy, nem tal kicsi — méretiire va-
lasztott teriiletekre (egy-egy celldra) vonatkozo atlagos égboltlathatosag és hdsziget-intenzitas
értékeiben tulajdonképpen Osszegzddnek az adott teriiletek felszingeometriajanak sajatossagai
ill. mikroklimatikus folyamatainak termikus eredményei. Igy e mérészamok megfeleléen rep-
rezentaljak a kivalasztott korzet vizsgalt valtozoit.
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4.6. Varosi hosziget mezo modellezése légi felszinhomérsékleti mérések alapjan

A 2.4. fejezetben mar emlitettiik, hogy a beépitett teriiletek altal generalt termikus valtozas
szélesebb térben (levegd, felszin, felszin alatt) is értelmezhetd, ezért a varosi hdsziget tobb
fajtajat lehet definidlni. A varos Osszetett anyagi és geometriai tulajdonsagainak termikus ha-
tasa ,,felszinen” nem feltétleniil “szigetszertien” jelenik meg, igy ilyenkor inkabb a vdrosi ho-
mérsékleti mez6 vagy mintdzat a helyesebb elnevezés. A tovabbiakban a “klasszikus” (UCL)
hésziget mellett a varosi felszin hdmérsékleti mintazatara koncentralunk.

A vérosi felszinhdmérséklet meghatirozasa nehéz a varos-1égkor kozotti hatarfeliilet igen
Osszetett geometridja miatt. Mérése tavérzékeléssel, indirekt moédon torténik, altalaban a felii-
letekrdl kiinduld — a feliiletek hdmérsékletét visszatiikr6zé — infravords sugarzast érzékeld
kamerakat hasznalnak. Ezeket lehet kézben tartva vagy auton szallitva hasznalni, de nagyobb
kiterjedésii varosi felszinek tanulméanyozasa soran repiilégépre vagy miitholdra szerelve al-
kalmazzak. Ekkor az a probléma mertil fel, hogy a 3 dimenzids felszinen fellépd takarasok
miatt a kamera nem latja ezt a felszint teljes egészében.

A hazak kozott 1évo levegd homérsékletére (T,) a varosi felszin szamos 0sszetevdjének
(pl. utak, tetdk, falak, lombkorondk) felszinhdmérséklete (Ts) hatdssal bir (Voogt and Oke
1998). Ezt az 0sszetett hatast, az egyes tényezok szerepének sulyat igen nehéz meghatarozni.
Voogt and Oke (1997) ennek kapcsan bevezették a fteljes felszinhomérséklet fogalmat, amely
nem kozvetleniil mérhetd, hanem az 6sszes (vizszintes és fiiggéleges) részfeliiletrdl szarmazo
sugarzas ereddjeként szamithato ki, ill. becsiilhetd. Az ehhez sziikséges felmérés részletessége
¢s iddigényessége miatt a mddszer nagyobb teriileten nem alkalmazhato.

Roth et al. (1989) felteszi a kérdést, hogy milyen kapcsolat lehet a tavérzékeléssel kapott
felszini és a felszinkozeli rétegben észlelt homérsékleti mezok kozott varosi kornyezetben?
Régota megallapitott tény, hogy az éjszaka mért T, értékek esetében a varoson beliili kiilonb-
ségek joval kisebbek, mint nappal, amikor a besugarzas hatasara a kiilonbdz6 anyagu felszi-
nek igen szélsOséges termadlis reakciot mutatnak. Ezzel ellentétben, a T, esetében a legmar-
kansabb kiilonbségek ekkor (az éjszakai 6rakban) jelentkeznek, mig nappal joval kisebbek.

Mint ismeretes, a felszinkozeli klimak (kedvezd nagyskalaju iddjarasi helyzetek fenndllasa
esetén) kozvetlentil kapcsolddnak az aktiv felszinhez, ezért az emlitett tapasztalati tények akar
ellentmondasként is értelmezhetok. Roth et al. (1989) szerint ezt az ellentmondast a kovetke-
z0k okozhatjak: (i) a két paraméter kozotti egyszeri, kozvetlen kapcsolodas hianya (erre utal
Goldreich (1985) 1s), (ii) a tavérzékeld szenzor nem a teljes aktiv felszint latja és (ii1) a klima-
tikus jelenségek eltéro 1éptékének figyelmen kiviil hagyésa.

E néhény, példaként felhozott el6zmény attekintése soran — a nagyobb geometriai felbon-
tds miatt — a tovabbiakban (egy kivétellel) csak a repiil6géprol vagy helikopterrdl készitett
felszini termoképekkel kapcsolatos korabbi vizsgalatok eredményeivel foglalkozunk. A lég-
hémérsékletek mobil vagy telepitett dllomasok adataibol szarmaznak, 1,5-2 m-es magassag-
bol. Az adatgyiijtések mindkét paraméter esetében tiszta és nyugodt (“idedlis™) iddjarasi ko-
riilmények kozott, az esti-¢jszakai ordkban torténtek. A kutatdsok fobb jellemzdit a 4.6. 1. tab-
lazat foglalja 6ssze.

E témaban a Goldreich (1985) altal végzett vizsgalat az els6k kozé tartozik. A mérések
szerint mind a felszini, mind pedig a levegdben mért hdszigeti mezének egy kozéppontja van
¢s e kdzéppontol 600 m-re egy erds hdmérsékleti ugras (gradiens) tapasztalhato.

Bdrring et al. (1985) azt tapasztaltdk, hogy egy kiilvarosi utcaban is eléfordulhat relative
magas felszinhdmérséklet, amennyiben az utca eléggé sziik. A léghdmérséklet viszont csok-
ken a belvarostol tdvolodva. Szerintiik ennek az lehet az oka, hogy az utca kdozepén mért T,-ra
egyrészt befolyassal van az ottani Ts, melyet az adott utca geometridja szabalyoz, masrészt a
kornyezd varosi teriilet altalanos termalis allapota, melyet a teriilet altaldnos geometridja €s
mas, hészigetet generalo tényezok (1égszennyezés, antropogén hdkibocsatas) hataroznak meg.
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Eliasson (1992) belvarosi teriiletek utcdin és terein végzett sszehasonlitast a két hdmér-
séklet kozott egy utvonal mentén. Mig a felszinen 5°C-os eltéréseket is tapasztalt, a levego
hémérséklete kiegyenlitett maradt, csak minddssze tized fokos kiillonbségek jelentek meg. Ké-
sObb Eliasson (1996) felhivja a figyelmet arra, hogy sok tanulmany nem tesz vilagos kiilonb-
séget a felszin- és léghOmérséklet kozott. Példaként emliti, hogy a Ts-re iranyuldé modellek
eredményeit gyakran észlelésekbdl szarmazd T, adatokkal hasonlitjak Ossze, ill. probaljak
validalni. Vizsgalata soran a két paraméter tobb varosi ttvonal menti valtozasait hasonlitotta
Ossze. Megallapitotta, hogy ezek nagyon kiilonb6zdk, a felszin homérsékletét a kozvetlen va-
rosi szerkezet (geometria) erdteljesen befolyasolja, mig a levegéét nem, ezért az el6z6 joval
nagyobb ingadozasokat mutat, mint a masik.

4.6.1. tablazat A korabbi éjszakai felszin- és 1€éghdmérséklet Gsszehasonlitasoknal felhasznalt mérések paraméte-
rei

varos termokamera hordozoeszkoze, | pixelméret | allomastipus forras
repiilési magassag

Johannesburg | repiilégép, 400 m 2,5m’ mobil Goldreich (1985)

Malmé repiilégép, n.a. 1x2m mobil Bdrring et al. (1985)

Goteborg repiilégép, 600 m 2x2m telepitett, mobil | Eliasson (1992)

Goteborg kézben n.a. telepitett, mobil | Eliasson (1996)

Tel Aviv helikopter, 2000 m 2x2m mobil Ben-Dor and Saaroni
(1997)

Tel Aviv helikopter, 2000 m 2x2m mobil Saaroni et al. (2000)

Ben-Dor and Saaroni (1997) négy E-D-i utvonal mentén mért 1ég- és felszinhémérsékle-
teket vetette 6ssze kiilon-kiilon egy nagyvarosi teriileten. A T értékek kb. 40 pixel atlagaként
adoédtak, amelyek a T, észlelési pontjainak kornyezetében voltak. Az egynemi felszineken
(aszfalt) ill. felett mért értékek kdzott valamennyi esetben statisztikailag szignifikédns kapcso-
lat volt kimutathat6. Az elébb emlitett négy utvonal mentén mért 1ég- és felszinhdmérsékle-
tekbdl generalt izotermatérképeket Saaroni et al. (2000). Eredményeik szerint a két hdmér-
sékleti mezd hasonldsagot mutatott mind az értékek nagysagrendjét, mind pedig a teriileti el-
oszlasuk szerkezetét tekintve.

Az el6z6 vizsgalatok eredményei kissé ellentmondasosak, 1athatd, hogy varosi kornyezet-
ben a két paraméter kozotti kapcsolatrendszer és annak miikddése nem egyértelmiien kimuta-
tott vagy kimutathat6. Tobb, a T és T, kozotti kapcsolatot keresd tanulmény ravilagitott a ha-
zak kozotti 1égrétegben fellépd mikroadvekceid szerepének fontossagara (pl. Roth et al. 1989),
amely eldsegiti a levegOelemek, s ezzel a termalis tulajdonsagok elkeveredését egy tagabb
kornyezetben. Ezért a kapcsolat vizsgalatahoz egy nagyobb kornyezetet, a forrasteriiletet és
annak termalis sajatossagait kell figyelembe venni. Az itt 1év6 elemek fizikai sajatossagainak
¢s a kiilsé hatdsokra adott valaszreakcioinak (felmelegedés-lehtilés, turbulens folyamatok ge-
neralasa) 0sszhatasaként alakul ki az adott levegdelem homérséklete. Kutatasunk arra iranyul,
hogy — két nyéri este adatai alapjan — e kapcsolatrendszerben a felszinkozeli levegd hdmér-
sékletét kialakitd forras- vagy hatastertiletet vizsgaljuk, feltételezve, hogy a teriilet megfelel
kivélasztasaval a kétféle hdmérséklet kozott megallapithatd lesz egy statisztikailag megalapo-
zott kapcsolat. A feltart kapcsolat segitségével mindkét napra eldallitjuk a 1éghdmérsékleti
mezdt egy nagyobb varosi teriiletre

4.6.1. A varosi léeghomérsékletet meghatarozo forrdsteriilet lehatarolasa

Oke (2004a, 2004b) szerint a forrasteriilet az adott mérési pont koriili néhany szdz méteres
nagysagu korzetben 1évo feliiletekre terjed ki, amely korzet nyugodt, szélcsendes idéjarasi ko-
rilmények kozott kor alakunak tekinthetd. Varosi kdrnyezetben egy 1,5 m magasan elhelye-
zett homérsékleti szenzor esetében ez a teriilet egy maximum 0,5 km sugara kort jelent €s
nagysaga a beépités siirliségétdl is fiigg.
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A forrésteriileten beliil az aktiv feliiletek nemcsak vizszintes, hanem fliggdleges elhelyez-
kedéstiek is (pl. falak). A T, kialakitdsdban természetesen a ponthoz kozelebbi feliileteknek a
szerepe hangsulyosabb a tavolabban elhelyezkeddkéhez képest. Figyelembe kell venni azt is,
hogy az 1,5 m-es magassag esetén a tetok szerepe feltehetden kisebb a talajszinten 1évo fel-
szinekéhez (jardak, utak, parkoldk, fiives teriiletek, stb.) képest. Esetiinkben a héképeken
gyakorlatilag csak a vizszintes feliiletek homérsékletei jelennek meg (lasd 3.2.2. fejezet), ezért
csak ezeket tudjuk szdmitasba venni a T és T, kozotti kapcesolat keresése sordn.

Az E-D-i varosi keresztmetszetiink mentén mért 1éghdmérsékletek (lasd 3.2.1. fejezet) for-
rasterililetének nagysagéra és az azon beliili pixelértékeknek a tdvolsdgon alapuld stlyozésara
tobbféle megkozelités tortént. Ezek koziil most csak azokat mutatom be, amelyek a kapcso-
latkeresés soran statisztikailag a legjobbnak bizonyultak és az elébbiekben leirtakkal jol 6ssz-
hangba hozhato.

A keresés lehataroltunk egy-egy r sugari kornyezetet (r = 100-500 m) a mérési utvonal
mentén minden olyan pont koriil, amelyre az atlagolt T, értékek vonatkoztak (lasd 3.2.1. feje-
zet). Az ezekben a korokben szerepld pixelek Ts értékeit sulyozva vettiik szamitasba, a
legtavolabbiakat (r) 0,5-0s, a legkdzelebbit (0 m) 1-es, a koztes elhelyezkedésticket pedig e
két érték kozotti aranyos szorzoval. Igy az adott pontra vonatkozo, r sugart kornyezetet figye-
lembe vevd stlyozott (w) és atlagolt felszinhdmérsékleti értéket (Ts(wr)) az alabbi képlet ad-
ja:

T, .[1_1)1)
T (wr)=im—2r (4.6.1-1)

ahol T az i-edik pixel értéke, D; az i-edik pixelnek az adott ponttdl mért tdvolsaga és az 6sz-
szegzés a koron beliili 6sszes pixelre vonatkozik. Az egyes pontokra torténd szamitas automa-
tizélasara irtunk egy algoritmust az ArcView Avenue fejlesztd nyelven.

4.6.2. A mért és modellezett homersékleti és UHI mezé

A varosi hdsziget intenzitdsanak keresztmetszet menti eloszlasat a 4.6.1. abra mutatja a
két estén. A viszonyitasi hely, amely a legalacsonyabb értékkel rendelkezik, még a varoson
beliil majdnem a keresztmetszet D-1 végénél (zold teriileten, kozel a Tiszahoz) taldlhatd. Mi-
vel ,,idedlis” id6jarasi koriilmények kozott a kozepes szélességeken fekvd varosokban a
hésziget maximalis erdsségli kifejlddése a vidék és a varos eltérd hiilési gradiensei kovetkez-
tében a naplemente utani 3-5 6ra koriil jelentkezik (lasd 2.4. 1. fejezet), ezért esetliinkben (nap-
lemente utan 1 o6raval) az aznapi lehetséges maximalis értékeknél valamelyest kisebbekre le-
het szamitani minden pontban.

Augusztus 12-én este az E-i kezddpont kornyékén is meglehetésen magas (~2°C) értékek
talalhatok, amely a felmelegedett lakotelepi kornyezetnek tulajdonithatd (4.6.1. abra). Dél fe-
1¢ haladva, két, kozel 3°C értékli maximum is jelentkezik: az elsé egy olyan teriileten, ahol
nagy burkolt feliiletek taldlhatok (bevasarlokdzpont, parkolok), a méasodik pedig a stirlin be-
épitett belvarosban. Innentdl kezdve az intenzitds gyakorlatilag folyamatosan csokken a ke-
resztmetszet D-i végéig. 14-én este az intenzitds keresztmetszet menti valtozasanak jellege
hasonlé volt az el6z6hoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a maximumok meghaladtdk még a 4°C-
ot is. Megjegyzendd, hogy mivel a mérési utvonal végig varosi teriileten haladt, a kapott in-
tenzitds értékek inkabb a varoson beliilli hdmérséklet-ingadozast tiikrozik, nem a varosi
hésziget igazi nagysagat. Ez is magyarazatul szolgél a kapott maximalis értékek viszonylago-
san mérsékelt voltara.
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4.6.1. dbra. Az E-D-i varosi h3sziget-intenzitas keresztmetszet menti profilja 2008. aug. 12. és 14. 19.00 UTC-

Az eredményiil kapott mozaikolt és korrigalt felszinhdmérsékleti mezok (lasd 3.2.2. feje-
zet) a 14-1 este melegebb voltat mutatjdk (4.6.2. abra), ami 0sszhangban van azzal, hogy a
vizsgalt idészakban naprél-napra egyre magasabb homérsékletet regisztraltak a miiszerek
(lasd 3.2.7. dbra). Mig 12-én este 15,1-28,3°C kozott, addig 14-én este 19,2-33,6°C kozott
volt a hdmérsékleti értékek dontd tobbsége (atlag + 2 x szérds), vilagosan kiadva a melegebb
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Erdekességképpen, a 4.6.3. dbra azt muatja be, hogy a melegebb napon a T hogyan vélto-
zik egy kivalasztott, a varoskézponton keresztiil mend, E-D-i keresztmetszet mentén. Ha ezt
Osszevetjiik a 4.6.1. dbraval, akkor — amint varhato is volt — megallapithato, hogy a T, varos-
on beliili valtozasanak tartomanya lényegesen kisebb (~4,3°C), mint a T tartomanya (~24°C).
Az is lathato, hogy a T, valtozéasa sokkal fokozatosabb, joval kisebbek benne az ugrasok révid
tavolsagon beliil, mint a T, esetében.
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4.6.3. dbra. A felszinhdmérséklet egy E-D-i keresztmetszet menti profilja 2008. aug. 14-én 19.00 UTC-kor az
EOV Y 734801 koordinata mentén

A forrasteriiletrdl a 4.6.1. fejezetben leirtak szerint megnéztiik, hogy milyen regresszios
kapcsolat allithatd fel a keresztmetszet menti T, €s a kiilonb6zd sugart kornyezetekben az
(4.6.1-1) képlettel szamolt Ty(wr) értékek halmaza kozott (két mérés, n = 1572). A 4.6.2. tab-
lazat szerint — noha ilyen magas elemszam mellett mindegyik méretii kornyezet esetében
szignifikans a kapcsolat még 0,1%-o0s szinten is — a sugar ndvelésével erdsodik a kapcsolat
szorossaga a két paraméter kozott. Mivel statisztikailag a legjobb kapcsolat r = 500 m esetén
adodott, igy az itt kapott regresszids egyenletet hasznaljuk fel a tovabbiakban majd az ered-
mények kiterjesztésére, vagyis a tagabb varosi teriilet T, eloszlasdnak modellezésére a két es-
tére kiilon-kiilon.

4.6.2. tablazat A keresztmetszet menti T és a T, kozotti kapcsolatok a kiilonb6zo r sugara kornyezetek figye-
lembe vételével és paramétereik (R? — determinacios egyiitthatd, R — korrelacios egyiitthato) 2008. aug. 12 és 14-

én (n=1572)

r(m) Regresszios egyenlet R’ R szign. szint
100 T,=0,373*Ty(w100) + 17,691 0,574 0,757 <0,1%
200 T, = 0,406*Ty(w200) + 16,898 0,611 0,781 <0,1%
300 T,=0,426*T(w300) + 16,453 0,642 0,801 <0,1%
400 T, =0,436*T(w400) + 16,228 0,663 0,814 <0,1%
500 T,=0,447*T(w500) + 15,982 0,685 0,828 <0,1%

Az eredmények kiterjesztése sordn a teljes felvételezett teriiletre kapott felszinhdmérsék-
leteket, mint input adatokat felhasznalva egy 100 m x 100 m-es racshalozatra alapozva mod-
elleztiik a léghdmérsékleti mezdt a két estén. Mivel a Ty(w500) értékek eldallitasara sziikség
van a racshalozat pontjainak 500 m sugaru kornyezetében 1évo pixel-értékekre, ezért a mod-
ellezhetd teriilet (~ 21 km?) kisebb az eredetileg felvételezett teriiletnél (a 3.2.5. dbran szag-
gatott vonallal lehatarolt rész). A sarkokndl tapasztalhat6 hiany (pontozott vonallal lehatarolva
a4.6.4. és 4.6.5. abran) a 1égi felvételezés altal nem lefedett teriiletekbdl adodik.
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4.6.4. abra A modellezett Iéghomérsékleti (23,66-27,08°C) és hésziget mez6 Szegeden (2008. aug. 12. 19.00
UTC) (a teriilet helyzetét a 3.2.5. abra mutatja)
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4.6.5. abra A modellezett Iéghémérsékleti (26,00-28,99°C) és hésziget mezo Szegeden (2008. aug. 14. 19.00
UTC) (a teriilet helyzetét a 3.2.5. abra mutatja)

Az augusztus 12-1 modellezett varoson beliili hdmérsékleti mezordl elmondhatd, hogy ra-
jta igen jelentds nagysagu a 26,5°C-nal magasabb hdmérsékleti teriilet (4.6.4. dbra). Ez lefedi
a véaroskozpontot és kiterjed ENy felé, ahol ipari és raktarhazas teriilethasznalat jellemz6. Az
EK-i részen, ahol kiterjedtebb lakotelepek vannak, szintén magas hémérsékletii a levegd.
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Felismerhet6 az alacsonyabb beépitésii korzetek, a kiilsé zold teriiletek és a Tisza kdrnyezeté-
nek hiivosebb volta is (ENy-on, DNy-on, DK-en). Osszességében, a teriileten egy 3,4°C-ig
terjedd kiilonbség jelentkezik, ami nagyjabol megegyezik a keresztmetszet mentén ezen az
estén tapasztalt — varoson beliili — hdmérsékleti ingadozassal (4.6.1. dbra).

Az augusztus 14-1 modellezett mezdre az el6z6h6z képest valamelyest magasabb értékek a
jellemz6k. Mint az elbbi esetben, alapvetden itt is a kozpontban, ENy-on és EK-en vannak a
legmelegebb teriiletek (>28,5°C), egy kis D-1 kinyulassal boviilve (4.6.5. dbra). A hiivosebb
teriilletek is nagyjabol ugyanott jelentkeznek. Osszegezve, a teriileten egy 3°C-ig terjedd
kiilonbség jelentkezik, ami kissé alulmulja a keresztmetszet mentén ezen az estén mért
hémérsékleti ingadozast (4.6.1. dbra).

Zar6 megjegyzésként meg kell emliteni, hogy a feltart kapcsolat egy Osszetett, de eseti
méréssorozat adatain alapul. A kés6bbiekben tobb, hasonld koriilményekkel jellemezhetd na-
pon megismételve az emlitett felvételezéseket, finomitani lehet az eredményeket és ezekre
alapozva mar az Osszetett varosi felszin homérsékletének a 1éghémérsékletre gyakorolt ha-
tdsmechanizmuséanak altaldnositasa felé is tehetiink 1épéseket. A vizsgélat tovabbi, Gjabb ira-
nyat jelentheti, hogy az adatgytijtést az év kiillonboz6 idészakaiban is elvégezziik, lehetoséget
adva ezzel a kapcsolat évszakos jellegzetességeinek feltarasara és azok dsszehasonlitasara.
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5. Osszegzés
Ebben a zar6 fejezetben az értekezésben bemutatott eredményeket foglalom 6ssze roviden.

Az 1999. marcius — 2000. februar kozotti mobil homérsékleti merések adatai alapjan a kovet-
kezo eredmeények adodtak:

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

I. A vérosi hésziget-intenzitas (AT) eloszlasanak térbeli szerkezete szoros kapcsolatot mutat a
beépitettségi értekekkel. Mintazatara a tobbé-kevésbé koncentrikus forma jellemzd. Az et-
tdl valo eltérések jol magyarazhatok a beépitettség varoson beliili valtozasaval.

I1. Az atlagos AT maximalis értékeiben jelentds a kiilonbség a flitési és a nem-fiitési félévben
(2,12°C és 3,18°C), ami elsdsorban a két félév eltérd iddjarasi koriilményeire vezethetd
vissza.

(2) A varosi hdmérsékleti keresztmetszeti vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy (Unger et al.
2001d, 2004):

III. A vizsgalt teriileten a AT valtoz6 volt az év folyaman, a mérsékelt 6v évszakosan eltérd
iddjarasi viszonyainak megfelelden.

IV. Mind a négy évszakos (abszolut) profil rendkiviil jol koveti a AT tipikus altalanos kereszt-
metszetét.

V. A normalizalt AT évszakos profiljainak alakja fliggetlen a szezondlis id6jarasi viszonyok-
tol és menetiiket elsdsorban a varosi tényezok hatdrozzak meg.

VI. Ezért finomitottam a varosi hdmérsékleti valtozd (M) értékeit megadd elméleti modell-
egyenletet egyszert foldrajzi kornyezetben elhelyezkedo telepiilések esetében (M = C + U,
ahol C a teriilet hattérklimajanak hatdsa, U pedig tulajdonképpen a AT-vel egyenld) gy,
hogy: U = cu (azaz U az iddjarasi €s varosi tényezdk szorzat formdjaban megadhatd
egyiittes hatasa), vagyis M = C + c-u.

(3) A hdsziget teriileti eloszlasanak tobbvaltozos statisztikus modellezésére irdnyuld vizsgala-
taim soran megallapitottam, hogy (Unger et al. 2000):

VII. A bevont 2D-s felszinparaméterek, igy a beépitettség mértéke (B) és a kozponttdl mért
tavolsag (D) egyenként is erds linearis kapcsolatot mutatnak az éves és évszakos (flitési,
nem flitési szezon) atlagos AT-vel, viszont a vizfeliilet szerepe nem szdmottevd (pl. éves
szinten R” = 0,701, 0,469 ill. 0,002).

VIII. A teljes egy évre, valamint a fitési és nem-fiitési idoszakokra meghatarozott modell-
egyenletek (pl. ATs=0,007-B—0,466-D+2,683 (R* = 0,769)) nagy pontossaggal irjak le az
intenzitas teriileti eloszlasat. A cellankénti atlagos abszolut eltérés minden idészakban ke-
vesebb, mint 0,5°C.

A 2002. aprilis — 2003. marcius kozotti mobil homérsékleti mérések adatai alapjan a kovetke-
z0 eredmények adodtak:

(4) A hésziget-intenzitas teriileti eloszlasanak tipizalasara iranyuld vizsgalatok soran ramutat-
tam, hogy (Unger et al. 2010b):

IX. A normalizalt AT alkalmazasaval lehetdség kinalkozik az egymastol jelentdsen eltérd ab-
szolut intenzitasu esetek teriileti szerkezetének Osszehasonlitdsara. Fontos kihangsulyozni,
hogy ebben a megkozelitésben az atlagos teriileti szerkezet meghatarozasakor minden
egyes eset azonos sullyal vesz részt.
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X. A 35 egyedi eset kereszt-korrelacion alapuld klasszifikacidja szerint az egyedi AT mintaza-
toknak Szegeden hat tipusa kiilonboztetheté meg. Az egyes tipusokra bemutatott példak
alapjan megéllapithatd, hogy a csoportok elkiiloniilése mogott nagyrészt meteorologiai
okok (szélirany és -sebesség) huzédnak meg.

(5) A hoésziget-intenzitas és az égboltlathatosag (SVF) teriileti eloszlasanak kapcsolatara ira-
nyuld vizsgalatok alapjan a kdvetkezd eredményekre jutottam (Unger 2004, Unger 2009):

XI. Az SVF kozelitésére egy olyan algoritmus kifejlesztésére kertilt sor, amely egy varosi 3D-
s ¢plilet-adatbazison alapul. Ez az eljaras kiterjedt teriiletre szolgéltat nagy stirliséggel és a
korabbi mddszerekhez képest gyorsan SVF értékeket.

XIl.a. Az analitikus mddszerrel kozelitett és az algoritmussal kétféle modon szamitott SVF és
a AT varoson beliili valtozasa kozott szignifikans a kapcsolat, ezen beliil az algoritmus te-
riileti szamitasaval kapott SVF alkalmazésaval jon létre 1ényegesen szorosabb kapcsolat.
Ekkor a felszingeometria sajatossagai 17-18%-kal jobban megmagyarazzak a homérséklet
varoson beliili eloszlasat a masik két megkdzelitéshez képest.

XIL.b. A AT valtozésa a 1éghémérséklet valtozékonysaganak 1éptéke miatt kelld alapossaggal
nem magyarazhaté a hdmérsékletmérés ttvonala mentén mért SVF értékek valtozasaval,
mivel ez utobbinak a térbeli valtozékonysaga joval kisebb skalan jelentkezik. Igy, ha az
SVF-et a AT teriileti eloszlasanak magyarazatara kivanjuk felhasznélni, akkor ezt a teljes
vizsgalt teriiletet lefedd ponthaldzatbol szarmazod értékkel célszerii elvégezni. Ez alata-
masztja az SVF és az UHI kozotti kapcsolat vizsgalatakor alkalmazott megkozelitésiink
helyességét.

XIII. A korabbi, hasonld vizsgalatok kis teriiletre vonatkoztak ¢s nem megfelelé elemszdmu
adatsorokon alapultak. A kapott eredmények feloldjak ezek ellentmondasait, ugyanis a
megfelelden valasztott méretii teriiletre vonatkozé atlagos SVF értékeiben tulajdonképpen
Osszegzddnek az adott teriilet geometridjanak sajatossagai ugyanigy, mint ahogy a AT is a
kiilonféle — a varos teriiletére jellemz6 mozaikos — mikroklimak sajatossagainak ereddje.
Vizsgalatom az els6é olyan, ahol egy varos teljes teriiletén keriilt meghatarozasra az SVF
értéke. Csak egy ilyen méretli adatbazis felhasznalasaval lehet statisztikailag kelléen meg-
alapozott kovetkeztetéseket levonni.

XIV. Természetesen a bemutatott SVF szamitasi eljaras, akar pontokra, akar egy halozatra
nézziikk, nemcsak varosi kornyezetben alkalmazhatd. Egy adott tetszoleges terepen 1évo
hely vagy teriilet mikroklimatikus vizsgalatdhoz nagyon hasznos lehet az egyes pontok su-
garzasi viszonyait jellemzé égboltlathatdsagi érték kiszamitasa, amennyiben a kornyezo te-
reprdl és a rajta 1év6 novényzetrdl, épiiletekrdl rendelkezésre all a megfeleld 3D-s vektoros
adatbazis. Ez elérhetd példaul a raszteres DDM megfeleld felbontast vektoros alloméannya
torténd atalakitasaval, kiegészitve pl. a felmért fak (és épiiletek) jellemzd paramétereivel.

A légi és felszini hordozdsu hagyomdnyos (kozvetlen) és tavérzékelésen alapulo (kézvetett)
eszkozokkel 2008. augusztus 12-én és 14-én torténo homérsékleti adatgyiijtés alapjan a kévet-
kezo eredmények adodtak:

(6) A varosi felszinhdmérséklet (T;) és 1éghdmérséklet (T,) teriileti eloszlasa kozotti kapcsolat
feltarasara iranyul6 vizsgalatok soran megallapitottam, hogy (Unger et al. 2010a):

XV. A T, véroson beliili valtozasanak tartomanya Iényegesen kisebb, mint a Ty tartomanya,
valamint a T, valtozasa sokkal fokozatosabb, joval kisebbek benne az ugrasok révid tavol-
sagon beliil, mint a T esetében.

XVI. A T, és T kozotti kapcsolatkeresés soran figyelembe vettem a 1éghdmérséklet adott he-
lyen és adott idOpontban kialakul6 értékében szerepet jatszo tagabb kornyezetet, az un. for-
rasteriiletet. Legszoros kapcsolat az 500 m sugart forrasteriilet esetében mutatkozik a két
paraméter kozott, vagyis az ekkora kornyezetben (tdvolsadggal sulyozva) figyelembe vett
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felszinek homérséklete dontden befolydsolja az adott pontban 1évd levegdelem hdmérsek-
letét.

XVII. A T, és T kozotti kapcsolatot leird egyenletet felhasznédlva az eredmények kiterjeszté-
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sére, egy nagyobb varosi terlileten modelleztem a 1éghdmérsékleti ill. AT mez6t a vizsgalt
két estén. Osszességében, a teriileten egy kb. 2,5°C-os erdsségii hésziget jelentkezik, ami
az egyik estén nagyjabol megegyezik, mig a masik estén egy kissé alulmulja a keresztmet-
szet mentén mért varoson beliili hdmérsékleti ingadozast.
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