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Mindenekel6tt szeretném megkoszonni opponensemnek a birdlat elkészitését, pozitiv
megjegyzéseit, illetve azt, hogy kiemelt szimos az dltalam is fontosnak tartott jelentGsebb
eredményt.

A birdlatban megfogalmazott felvetésekre (amit itt sziirke szinnel szerepeltetek) a kovetkezd
vilaszokat fogalmazom meg.

A disszerticid témaja review” jelleggel 6leli fel a varosklima alapveté ismeretanyagat az
clmult évtizedekben napviligot latott publikiciok segitségével, koézéppontban a  szegedi
kutatocsoport nagy multra visszatekinté munkassigaval. A téma aktualitdsit a disszerticié végén
felsorolt 400-on felili idézett publikacié jol alitimasztja. A szegedi kutatomiihely eredményességét,
a hazai vonatkozasokat is reprezentild mi kozvetitette virosklima kutatds jelentéségét az is
alahuzza, hogy a kutatohely felkeriilt a jelentGsebb varosklima-kutatassal foglalkozé miihelyeket
bemutato vilagtérkeépre is.

A disszertaci6 célkitiizése a varoson beliili termikus klima-osztalyok (1.CZ) elkiilonitése,
terképezése, melynek alapjan egyik lehetdség egy monitoringhaldzat kialakitasa volt, melynek adatai
a klimamodellekbe beépitve jovibeni szcenaridk kidolgozasara biztositott lehetGséget. A vizsgdlat
vegén a modellezett eredmények alapjan mitigacios dtmutatéval zarul a disszertacié gondolatsora.

A jelolt a PhD fokozat megszerzését kovetGen tevékenységét, 1.CZ-re vonatkozo
eredményeit a szegedi kutatocsoportban érte el, melyek koziil azokat mutatta be, amelyek
clérésében jelentSs, vagy meghatarozo szerepe volt. Ennek megvalositasa nem konnyi feladat,
killénosen egy jol koriil hatirolt disszertaciod keretei kozott, Ha a disszerticio tagozasat nézzik,
formajat tekintve teljesiti az elvirt kovetelményeket |bevezetés + célkitizés 2 old., irodalmi
attekintés 2 fejezetben 30 old., anyag és modszer 11 old., eredmények 61 old., Osszegzés szerd
tézisek 3 old., irodalomjegyzék 19 old.]. A dolgozat nem vilasztotta szét az eredményeket, azok
ertekelését és a kovetkeztetéseket, mely igy egylittesen — cimtdl figgetleniil- csaknem a disszerticio
felét tette ki. Az anyag tartalmi bemutatasa a témanak megfelels logikai elrendezést kévette. Ennek
oka, hogy a vizsgilatok jelentés része modszertani jellegd, igy a szokasos természettudomanyos
tagozas (eredmenyek és értckeléstk, kovetkeztetések) nem a legeélravezetSbb eljras. A jeldlt a
modszertani elkillonitésnél dontott arrol, hogy csak az dltalinos modszertani rész keriilt be az
Anyag és modszer fejezetbe, s a jobb érthetéség, kovethetdség szempontjabdl az eredmények
fejezetben t6bb médszertani rész kézvetleniil megelézi az eredményeket; mégpedig ott, ahol aztin
az abbol levonhaté kévetkeztetések is vannak. Végul a disszerticid egy 6l olvashaté varosklima
Osszesito anyagga allt Ossze, ahol a szokasos formai részek a megértést segitGen keveredtek
egymassal. A mi irodalmi megalapozottsigit a 19 oldalas irodalomjegyzék timasztja ald, mely
szamozas hianyaban becslésem szerint mintegy 400-450 kozotti forras felsorolasat tartalmazza. Az
idézetek néha nem teljesek (pl. Unger |, G4l T, 2017: Varosklima. GeoLitera...???; Gal T, Bechtel
B, Unger ], 2015. Comparison of two different Local Climate Zone mapping methods. Proceedings
of the 9th International Conference on Urban Climate, ....hely, id6). A kiadok neve mellett a kiadas
helyének megnevezése tovibb emelte volna azok informaciétartalmat. Az Gj eredményeket az
Osszegzeés cimet visel6 fejezetben sorolja fel 20 pontban, tézis-szerlien. A szoveget 86 abra és
fenykeépfelvétel, valamint 27 tiblazat teszi teljessé. A disszerticié nyelvezete olvasmanyos, alig
néhany elttést tartalmaz.
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Ami szamomra hianyzott a disszertaciobol egy rovidebb lélegzett 6sszefoglalis (nemesak az

uj eredmeények felsorolisa), egy roviditések jegyzéke, valamint az egyenletek szamozasa.

Ko6sz6n6m opponensem méltato szavait, kilonos tekintettel a dolgozattal, valamint a szegedi
kutatomuhellyel kapcsolatban. Opponensem pontosan meghatirozza a dolgozat elkészitése
kapcsan felmeriilt legnehezebb feladatot, miszerint a kutatocsoportban végzett tudomanyos munka
hogyan foglalhaté Gssze egy koherens doktori mibe. Bevallom, a legtobb id6t és energidt ez
emésztette fel a munka soran, mindazonaltal 6romoémnek adok hangot, hogy a birilat alapjan ez a
munka sikeres volt. Oromteli, hogy opponensem értékeli az eredmények és a modszerek
szokasostdl némileg eltéré — azonban ez esetben véleményem szerint is joval célravezetobb —
szerkezetét a doktori miben.

A munka soran mind az 523 hivatkozott forrist egyesével megkerestem a Google Scholar
segitségével, majd az ott generalt Harvard stilust hivatkozasi format — minimalis egyszerGsitést
kovetéen — helyeztem el az irodalomjegyzékben. Ennek ellenére, sajnilatosan, egy-két helyen
valéban kimaradt néhany informacid, amire opponensem fel is hivta a figyelmet.

Opponensemnek az 6sszefoglalas kapcsan felvetett hianyérzetével egyetértek, az ilyen jellegt
osszefoglalas kihagyasa szandékos, mindazonaltal fajé dontés volt a részemrdl. A disszerticid irdsa
soran a f6 szempontom az volt, hogy az elkészilt doktori md alkalmas legyen — mint ahogyan a
doktori szabalyzat is fogalmaz — ,a kérelmezd eredet, 6nallé tudominyos teljesitményének
megitélésére”. Ennek szellemében fontosabbnak éreztem az Gsszefoglalis esetén a tézis-szerl
format, amelyben pontosan megfogalmazom sajat szerepemet a korabban bemutatott
eredményekben.

Egyetértek opponensem véleményével, hogy mind az egyenletek szamozasanak, mind a
roviditésjegyzéknek helyet kellett volna kapnia a dolgozatban. Mindkét eszkozt eldszeretettel
alkalmazom altalaban, ez esetben azonban alkalmazasuktdl — hosszas vivodast kovetden —
eltekintettem. Az egyenletek szamozasat végul azért toroltem, mert nem volt koztik egy sem, amire
a szoveg tavolabbi részén hivatkozok, igy véleményem szerint némileg okafogyotta valt. A
roviditések jegyzékét pedig a munka elején még feszesnek tiné terjedelmi kotlatok miatt vetettem
el.

Az irodalmi attekintés a varosklima kurtatas kozelmultbeli eredményeinek felvonultatasaval
indul. Itt a varosklima fogalma, meghatarozoi és az éghajlat modosulasban betoltott szerep kertilt
bemutatisra. A klima-modosulast tartalmazé alfejezet kivételével nagy szamui onhivatkozas
szerepel, foképpen tarszerzo kollégaival (Unger). A klimavaltozas varosklimat érinté kérdéseinek
bizonytalansagara, a rendelkezéste allé jovibeli valtozasok ismeretének hidnyira, mar itt felhivia a
figyelmet. A varosi klimamodellek bemutatasara is itt kerult sor.

Részletesen tekint at az elmule két évtizedben megalkotott néhany szdaz m2-es kiterjedést
homogén varosi klimazonakat (UCZ), azok metaadatainak és kornyezetének attekintését tartalmazo
legfontosabb kategoriaival. A néhany évtizedes lokalis klimazonik (LCZ) bemutatisa —
modszereivel egyutt- idSben ezt kovette, mely a varos klimatologiai szempontu térképezésére
osszpontosult kezdetben egv-egy varosra, késobb egyre inkabb kitetrjedtebb léptéka
megfigyelésekben. Az 1.CZ klimamodellekben valé alkalmazhatésiga széles teret kapott a
disszertacioban, hasonldan a humankomfort viszonyok és az LCZ kozotd kapesolat elemzéséhez.

Az irodalmi feldolgozas kapcsan a f6 célom az volt, hogy egy rovidebb attekintést kovetéen
részletesen bemutassam a szik tématertlet (LCZ) eredményeit és a dolgozat keretében bemutatasra
keriil6 eredmények helyét ebben a nemzetkozi kontextusban. Igy kilon 6rom szamomra, hogy
opponensem méltanyolja ezt a megkdzelitést.

LLCZ lehatarolas térképezés célzam alkalmazhatdsiga nyitja az eredményeket, mely a szerz6
szerint egy jelentGs 1) teriiletet jelent a virosklimatologia témakérén belil. A szubjektv térképezés
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mellett egy GIS alapd, 7 definialt felszin paraméteren (irodalom) nyugvo eljards kertilt bemutatasra.
A felszinparaméter poligonokra nyert értckek ¢és az egyes LCZ  osztilyokhoz  rendelt
ertektartomanyok alapjan poligononként minden LC7Z. kategdridhoz pontokat rendel (kategoriiba
sorolas hasonlosag alapjan). A besorolas tobb Iépésben keriilt tovabbi korrigalasra.

A GIS alapu eljarast a varosklimatologiaban elterjedt WUDAPT modszerrel is dsszevetette,
ahol az elterd lokdlis klimazonaként azonositott 100 m-es pixelek aranya (sz0ré tipustol fliggéen)
21 - 30 % kozott volt. A két modszer elonyel alapjan kifejlesztésre kertlt egy 4j, kombinalt
térképezési eljaris. A kombinalt médszer eredménye hasonlé pontossagy, elonye, hogy ez csak a
muholdképek adatait hasznalja fel.

BEzutin az LCZ rendszerre reprezentativan kialakitott 0j szegedi monitoring halézat
kifejlesztése tortént. A bemutatott 4) monitoring rendszer nemzetkozileg s Gjdonsagnak
tekinthetS. A kritériumok alapjan Novi Sad példajan szemléltetve tiz reprezentativ allomashelyet
hatarozott meg. Szegeddel egytitt kertlt kialakitasra az Urban-Path varosi méréallomas halézat. A
modellezett és az interpolalt hémérsékleti mezdk kilonbsége Szegeden a 24 elemi haldzat
interpoliciobol ad6dé hibaja a tertilet 78%-an 0,5°C alatt maradt. A mérés és az adatfeldolgozas
folyamatai részletesen kertiltek bemutatasra. Az 1.CZ alapjan meghatirozott virosklima monitoring
tendszer a szegedi mintatertletre GsszegyGjtote felszini statikus adatbdzisokkal alapot biztosit
varosklima modell fejlesztéshez, kézepes méreta varosok esetében.

A virosklima jellemzésben a léghomeérséklet varosi eloszlisit mobil méréseken alapulo
vizsgalat keretében mutatta be a szerzé az 1.CZ. kategoridk figyelembe vétellével. Ebben eltérd id6-
intervallumokban kévethettiik az egyes eltérd kategoriak léghomérséklet alakulisiban fellépd
kilonbségeket. Expedicios mérések szerint Szegeden a legnagyobb léghémérsékleti differencia a
varos kozepén 1évé legintenzivebb beépités (kompakt, kozépmagas beépités) és a természeteshez
kozeli alacsony névényzet és ritkan beépitett teriiletek kézott tobb, mint 5 °C volt. Az éves
atlagokban az eltérések tendenciii azonosak, csak a kilonbsegek kisebbek.

Fontos megallapitas szerint a varosi kérnyezetben a levego nedvességtartalmanak abszolit
karakterisztikai pontosabb kévetkeztetés levondsit eredményezhetik, mint e relativ légnedvesség.
A gbéznyomis és az L.CZ kapcsolat viszont nem volt egyértelmd, a mérési helyszinek mikroskalaja
kornyezetének hatasal miatt, ezért a nedvességviszonyok jellemzésétol tovabbi informaciok
hianyaban a dolgozat eltekintett.

Az LCZ teriletek térbeli helyzetével Gsszhangban volt a terheld humankomforttal
jellemezhet6 teriletek elhelyezkedése (LCZ 2, 3, 5, 6) is. A héhullamnal ez a PET tobblet magas,
5°C volt. A virosklima elvisclhetéségének jellemzéséhez a nyari nap (napi maximumhémérséklet
25 °C felett) és a tropusi éjszaka (napi minimum meghaladja a 20 °C-ot) klimaindexét alkalmazta.
Megallapitast nyert, hogy az .LCZ rendszerrel leirhaté varosi hatas ¢jjel, mig a mikrokornyezet hatas
inkabb nappal dominal. Az évszakos eltérésekhez hideg- és meleg klimaindexcket alkalmazott a
jelole.

Elézetes vizsgalatok alapjan a 1.CZ rendszer termikus szempontbdl leképezte a virosfelszint,
ezért a kilonbozoé modellekben torténd  alkalmazdasa javasolt (UHI becslés). Ezt szimos
modellbecslés alkalmazasaval, annak eredményeivel igazoltnak tekinthetjiik.

A vizsgalatok végére kertilt a hazai virosok jévébeli termikus viszonyainak elérejelzése, mely
jelents municioval szolgalhat a virosvezetdk, tervezdk szamara. Ennek keretében a Karpat-
medence 26 kilénb6z6 mérett varosaban felmérték a tropusi éjszakak (Tmin 220 °C) mintizatat
és annak valtozasat a 21. szdzadban. Kidolgozdsra keriilt a WUDAPT moédszer mitholdkép
osztilyozdsan és a GIS modszer telek poligon 6sszevonasin alapuld 1.CZ osztilyozas (Landsat
felvételek). Megallapitast nyert, hogy a tropusi éjszakdk 31, illetve 35 kozottiek lesznek Budapesten,
az RCP4.5 és az RCP8.5 forgatdkonyvek szerint. Ezek a szamok tovibb emelkednek, ha nem a
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2021-2050-es 1doszakot, hanem az évszazad végét tekintjuk. Ennél kisebb értékek kisebb
varosoknal, ill. magasabban fckvo helyeken varhatoak.

A disszertacid végére keriilt a modellezett eredmények gyakorlati alkalmazhatosaganak
vizsgalata, mely kilonésen a varostervezésben jol felhasznalhato. Tanulsagosnak tekinthetd az a
modell-kisérlet, mely az erdds és a nyitottabb névényboritottsagu teriiletek viselkedésbeli eltérését
taglalta. Ebben értékes elem a varosokban talilhatod eltéré novényi foltok™ hatisa az eltérd
napszakok hémérséklet alakulasara. A zoldtertletek tobbféleségérdl mindenki hallott, de azok
tudatos megvalogatasa még nem tekintheté mindennapos gyakorlatnak. A megfelelGen
osszevalogatott zold-felszinek vegyes forgatokonyve szamos elénnyel jarhat, ha ismerjiik az eltéré
novényboritottsagok mikroklimara gyakorolt hatasait. A nappali és éjjeli hatasok egyiittes elemzésre
ramutatott arra, hogy a zart lomkoronaju erdés teriiletek nappali kedvezé arnyékolo hatasa éjjel
részben megfordul. A gyepes teriiletek kedvezd hité hatasa ¢jszaka jelentkezik. A j6 kombinacio
zaloga lehet a legkedvezébb virosklima kialakitasanak.

A véderdé Osszetett Janus arca is bemutatasra kerilt azzal a megjegyzéssel, hogy a
légszennyezettségre gyakorolt hatasal tovabbi megfigveléseket igényelnek.

Koészéném opponensem alapos munkajat, amely keretében rimutat a dolgozatban
bemutatott kutatdmunka f6bb eredményeire. Orémiteli, hogy opponensem kiemel szimos olyan
fontos eredményt, amelyeket magam is kulcsfontossigiinak gondolok. Igy azt, hogy: (i) varosi
koérnyezetben a légnedvesség abszolut karakterisztikiinak alkalmazasa a célravezetébbs; (if) az 1.CZ
rendszer alkalmas a varos termikus viszonyainak jellemzésére és ezaltal kival6 alapot jelent a virosi
léptékd id6jaras és klima modellezésre; (iii) a hazai varosok varhato termikus viszonyainak, valamint
a killonb6z6 szetkezetd varosi zoldteriletek, vagy a véderd6 kapesin bemutatott eredmények
jelentGségét a varostervezéssel foglalkozé szakemberek szamara. Elismerésnek érzem, hogy a
zoldtertletek klimatikus hatasaival kapcsolatos modellkisétletek eredményeit részletesen elemzi és
tanulsagosnak értékeli. Opponensem ramutat toébb eredmény kapcsan is, hogy vannak még olyan
aspektusok (varosi nedvességviszonyok, véderdé légszennyezettségre gyakorolt hatsai), amelyek
tovabbi vizsgilatok keretében még részletesebben elemezhetSk. Ugy vélem természetes, hogy a
bemutatott kutatomunka kapcsan tobb ilyen elvarratlan szal is megjelenik, hiszen a biralt doktori
mi nem egy végosszegzése hanem egy rendkivil fontos koztes lépése kutatoi életpalyamnak.

A disszertacioban foglalt eredmények és a jelolt eddigi tudomanyos tevékenysége alapjan
eredményes védést kovetSen az MTA doktori cim odaitélését timogatom.

Végezetill szeretném megkoszonni opponensemnek a doktori milben bemutatott
eredményeimre, valamint tudomanyos tevékenységemre vonatkozé méltatd szavait, illetve azt,
hogy az MTA doktori cim odaitélését timogatja.
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