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BEVEZETES

Globalisan tobb ember €l varosi teriileteken, mint a vidéki kdrnyezetben. Torténelmi
jelentéségli valtozas ment végbe 2007-ben, amikor a varosi lakossag meghaladta a
globalis vidéki lakossadgszamot, igy a vilag népessége nagyobbrészt urbanussa valt.
Az urbanizacios folyamat gyors ilitemben ment végbe az utobbi hat évtizedben.
1950-ben a vilag lakossaganak tobb mint kétharmada vidéki telepiiléseken élt, mig
egyharmada varosi lakohelyeken. A legutobbi adatok szerint 2014-ben a globdlis
népesség 54 szazaléka varosi lett (UNITED NATIONS 2014). A projekcidk alapjan az
urbanus lakossag varhatoan tovabb fog novekedni, igy a 21. szdzad kozepére a
vidéken €16k szama egyharmadara (34 szazalékra) zsugorodik, mig a varosi népesség
kétharmadara (66 szazalék) novekedhet, tehat az eldrejelzések szerint 1950-t6l
2050-ig a globalis vidéki-varosi lakossag aranya megfordul (1. abra).
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1. abra. Varosi és vidéki népesség aranya a vilagon és Eurépaban 1950-2050 kozott
(megfigyelt népességnévekedés fehér alapon, modellezett névekedés kék alapon),
(UNITED NATIONS 2014).

Eurdpéban az urbanizacios szint 2014-ben elérte a 73 szazalékot, a projekciok szerint
akar a 80%-ot is meghaladhatja 2050-re (UNITED NATIONS 2014). Ezek az
informaciok kiemelik a varosklima-kutatas fontossagat, valamint el6térbe helyezik
a klimavaltozas varhat6 hatasanak a vizsgalatat, hiszen az emberek tulnyomo részét
sujtani fogja az urbanus éghajlat megvaltozasa. Az urbanizacidés folyamatok
kovetkeztében a varosok kiterjedtsége nd, az utdbbi idészakban a szarazfoldnek
tobb mint 0,5%-at teszi ki. A Fold régioi koziil Nyugat-Eurdpa teriiletén a
legkiterjedtebb a varosi tipusu beépitettség aranya, amely 3,1%-ot tesz ki. Ez az
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arany varhatoéan a jovoben novekedni fog, hiszen a népesség nagy része urbanus
kornyezetet valaszt majd lakohelyéiil (SCHNEIDER ET AL. 2009).

A varosi teriiletek az ember altal legstirtibben lakottak, a hdmérsékleti viszonyok
itt a természetes kdrnyezethez képest jelentdsen kiillonbdznek, amely az emberi
tevékenység kovetkeztében alakult ki. Azért valasztottam a varos vizsgalatat, mert
a végbemend modosuldsok befolydsoljak az emberek életét. Az urbanus teriileten
¢lok nagy része a felszin kozelében, tigynevezett varosi tetOrétegben tolti az
idejének nagyobb részét, igy ez az egészségiikre jelentOs hatassal bir (KETTERER
& MATZARAKIS 2014). Az emberi komfortérzeten tal kialakult hémérsékleti
tobblet befolyasolja az energiasziikségletet, amely kapcsolatban van a melegebb
szezonban a hutésigénnyel, mig a hidegebb félévben a fiitési sziikséglettel
(SANTAMOURIS ET AL. 2001), tovabba a varosban meghatarozza a biodiverzitast,
valamint a szennyezdanyagok és betegségek terjedését is (WILBY 2002; GRIMM
ET AL. 2008).

A természetes és a varosi kornyezet kozott kiillonbozoségek megértése megfeleld
tapasztalati és gyakorlati tudast ad az urbanus teriiletr6l. Ez lehetdséget ad arra,
hogy a dontéshozok a varosfejlesztésben figyelembe vegyék, alkalmazzak azokat
a hasznos informéciodkat, igy csokkentve a negativ klimatologiai hatasokat. Az
urbanizacios folyamat vildgméretli volumene felhivja a figyelmet az urbanus
teriiletek koriiltekintd tervezésének a fontossagara, igy a varostervezok,
klimakutatok eredményei elotérbe helyezoédnek a varosfejlesztok szamara
(MATZARAKIS 2010; UNGER ET AL. 2012).

A varosban kialakulé hétobblet rendszeres monitorozasa segit az urbanus
felszin-légkor kolcsonhatds mélyebb megértéséhez. Egy atfogd meteorologiai
adatbazis tobbletinformaciot ad mas tipusu vizsgalatokhoz, mint az épiiletenergetika
vagy a varosokologia. Ezen kiviil hasznos lehet a numerikus szimulacios eredmények
értékeléséhez és verifikalasahoz, valamint az adott varosra specifikalt tapasztalati
modellfejlesztés alapjaul is szolgalhat.

Beregszasz varosklima szempontjabol kevésbé kutatott telepiilés kozé tartozik. Az
els terepi méréseket a II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Fdiskola tanara
Dr. Molnar Jozsef kezdte el, ezen iddszak alatt csatlakoztam a mérési és kutatasi
kampanyba. Alapvetéen az UHI kialakulasanak kedvezé idéjarasi koriilmények
kozott tartak fel az UHI intenzitasat és térbeli szerkezetét (MOLNAR ET AL. 2006). Ezt
kovetden az érdeklédésem intenzivebbé valt a téma irant és tovabb folytattam a
kutatast, mégpedig a varostervezés szamara kulcsfontossagi alapinformacidkat
(adatbazis, térkép, mobilmérések) hoztam létre, amivel hozzajarulhattam a varos
fejlesztéséhez, igy segitve a dontéshozok munka;jat.
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A fentiekkel ellentétben Debrecen varosklima-kutatisa nagy multra tekint vissza,
amelyet Dr. Berényi Dénes kezdett el 1928-ban. A vizsgalatok 1990-td] folytatodtak
a Debreceni Egyetem Meteorologiai Tanszék munkatarsai altal (JUSTYAK & TAR

1994;

KIRCSI & SZEGEDI 2003; SZEGEDI & KIRCSI 2003b; SZEGEDI ET AL. 2013). A

doktori tanulmanyok megkezdésekor csatlakoztam a Dr. Szegedi Sandor varosklima-
kutatd csoportjdhoz, ami lehetdséget adott arra, hogy Debrecen varosklimajat
megismerjem €s vizsgaljam.

CELKITUZESEK

A kutatomunkaban a kovetkezO célokat tiiztem ki:

)

vi)
vii)

a varosi felszinparaméterek és a hdsziget-intenzitas kozotti kapcsolat feltarasa
Beregszaszban,;

a gyakorlatban alkalmazhaté empirikus becslomodell ¢épitése (BHEM-
beregszaszi hosziget-intenzitas empirikus modellje) a Beregszaszban kialakulo
hosziget térbeli predikcidjara;

az idgjarasi tényezOk hatasanak vizsgalata a varosi hdsziget napi és éves
valtozékonysagara Beregszasz és Debrecen esetében;

a varosi hosziget kialakulasara kedvezd meteorologiai feltételeinek
meghatarozasa, empirikus kritériumrendszer kidolgozasa;

az UHI szdmara kedvezd meteorologiai feltételek (AMC — advantageous
meteorological conditions) ndvekedésének vagy csokkenésének kimutatdsa
id6sorelemzéssel;

a kedvezo feltételek gyakorisagaban a trendszerii valtozas vizsgalata;

az iddsorokat viszonylag homogén, egymastol szignifikans szakaszokra tagolo
toréspontok kimutatasa;

viii) a hdsziget szamara kedvezd feltételek gyakorisagi idosoraban a nagytérségi

1égkori cirkulacid valtozékonysag hatasainak megfigyelése.



1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a dolgozat alapjaihoz tartozo ismereteket taglalom. A fejezet
harom részben a varosklima altaldnos jellemzését, kifejlodését, modellezését mutatja
be. A varosi hészigetre vonatkozd relevans irodalom értékelésénél torekedtem egy
altalanos kép kialakitasara az utobbi idészakban megjelent tanulmanyok alapjan.

1.1. A VAROSKLIMA KIALAKULASANAK FOBB OKAI

Ahhoz, hogy teljes képet kapjunk a varosklima és a hdsziget kialakulasi
mechanizmusardl, at kell tekinteni alapvetd egyenleteket, amelyek leirjak a vizsgalt
jelenséget. Ezek koziil rovid ismertetésre keriil a sugarzasi- és az energiaforgalom-
egyenlet, valamint Osszefoglalom a varosklima kialakulasahoz hozzajaruld
tényezOket a varosi hatarrétegben (UBL) és a varosi tetdszint rétegben (UCL)
(1. melléklet).

1.1.1. Sugarzasforgalom megvaltozasa

Egy felszin sugarzasi egyenlegének a jellemzését, kicserélodés-folyamatat a
teljes sugarzasi mérleg, vagyis a bejovo és a kimend sugarzasi fluxus hatarozza meg.
Ez a kovetkez6 egyenlettel adhaté meg (UNGER & SUMEGHY 2002):

Q=K'+L=KI{-KD+LI-LT)
(1. egyenlet)

ahol Q* a teljes sugarzasi egyenleg, tehat a teljes (K*) rovidhullama sugarzasi mérleg
és (L*) hosszihullam® sugarzasi mérleg dsszege. A rovid- és hosszihullamu sugarzasi
egyenleg komponensei a (K|) felszin altal kapott rovidhullamu (globalis) és (L))
hosszuhullamu bejovo sugarzas, valamint a (K1) visszavert rovidhullami és (L7)
hosszuhullamt kisugarzas (OKE 1973; PROBALD 1974).

Az egyenlet érzékelteti, hogy a thlzott héképzddés a varos beépitett teriiletein
jellemz6, hiszen az Osszetett varosi geometria korlatozza a bejové sugarzas
diszperziojat, mig a vidéki felszinek felett ez nem valésul meg. Altalaban a hésziget
szamara fo forrast a bejovo sugarzas biztosit, kivételt képezhetnek strlin beépitett és
jelentds antropogén eredetii hdmennyiség kibocsatassal rendelkezé varosrészek a téli
évszakban (OKE 1987). A sugarzasi egyenleg jol koriilhatarolhaté paraméter,
amelynek a bejové komponense nem kontrollalhatd, mig a kimend roévidhullamt



1.1. A varosklima kialakulasanak fobb okai

sugarzas befolydsolhatd vilagos szinli, vagyis nagy albedo értékkel rendelkezd
felszinek alkalmazasaval (AKBARI ET AL. 2012).

A hosszuhulldmu sugarzési egyenleg (L*) altalaban nagyobb a varosi teriileteken a
természetes felszinekhez képest. Ez annak koszonhetd, hogy a visszavert
hosszihullamu sugarzast (L1) a beépitettség befolyasolja, igy az Gjra abszorbeal a
varosi kanyonok felszinén, majd ujra visszasugaroz. A vidéki felszin esetében a
hosszihullamu kisugarzast nem befolyasoljak az épiiletek, igy nem verddnek vissza a
felszin kozelében. Tehat a varosi és a vidéki felszinekrél visszavert kimend
hosszuhullamia  sugarzas (L 1) eltérése szorosan Osszefiigg a kifejlodott
hésziget-erdsségével. Megjegyzendd, hogy a rovidhullamu sugarzasi komponenst a
varos folott elhelyezkedd aeroszol koncentracio redukalhatja, igy csokken a varos és
a vidéki teriiletek teljes sugarzasi egyenlegeinek az eltérése (CHRISTEN & VOGT
2004).

1.1.2. Energiaegyenleg modosulasa

Az urbanus és természetes felszinek kozotti termikus és fizikai kiilonbségek az
energiacgyenleg eltérésében nyilvanulnak meg egy adott éghajlaton, egy adott
varosban (2. abra). Az energiaegyenleg kiilonb6zé sugarzasi komponensekbdl
tevodik Ossze, amelyet Oke (1987) kdvetkezdképpen definial:

Q"+ QF = QH + QE + AQS + AQA,
(2. egyenlet)

ahol Q* az adott teriilet teljes sugarzasi mérlege, tovabba a varosi kornyezetben
hozzaadddnak a QF antropogén eredeti h6forrasok, melyek kozlekedés, ipari termelés,
fiités/1égkondicionalas, valamint mas energia-felszabaditasi folyamatok termékeként
jutnak a véarosi légtérbe (LINDBERG ET AL. 2013). A QF értékét a lakossag atlagos
energiafogyasztdsa és az adott varos népslriisége hatdrozza meg (bdvebben:
1.3.5. alfejezetben) (QUAH & ROTH 2012).

A természetes felszin nappal energiabevételt kap a talajfelszin iranyaba, mig éjszaka
veszteséget szenved a felszin irdnyabol, ez a komponens a vertikalis h6fluxus (QG).
Mindkét felszintipus esetében az energiaegyenlegben szamolni kell latens QE és
szenzibilis QH hoatalakulassal. Latens hdaram a viz parolgasa, valamint a csupasz
talajfelszin és a novényzet evapotranszspiracio altal elvont hémennyiséget jelenti,
ellenben a szenzibilis (érzékelhetd) hdvel, amely a levegd felmelegitésére forditodik
(OKE 1982).

Az energiaegyenlegben a A0S a varosi felszin és épiiletek (szenzibilis) hétarolasanak
valtozasa az adott felszin folott, mig 40A a sz¢€l altal keltett horizontalis irdnyt nettd
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1.1. A varosklima kialakulasanak fobb okai

szenzibilis és latens hoszallitas fluxusat jelenti, egységnyi feliiletre vonatkoztatva
(UNGER ET AL. 2012).

Az energiaforgalomban az urbanus felszin felett a turbulens szenzibilis hdaram
fluxus az elsédleges, mig a vidéki felszin folott a turbulens latens hoéfluxus
markéansabb. Természetesen ez kapcsolatban van a felszinek anyagi és hétani
jellemzdivel, valamint az adott feliilet, burkolat nedvességi szintjével. A
természetes felszinek tobb nedvességet tarolnak, amely noveli az evaporaciot és a
transzspiraciot, mig az urbanus teriiletek nagy része nemparologtato feliiletekkel
boritott, ahol csekély a potencialis parolgas lehetésége. Az eldvarosi teriiletek
(suburban) vonatkozasaban a latens és a szenzibilis héaram napi alakulasaban és
mértékében nagy eltéréseket nem mutattak ki, tehat varosi és a vidéki teriileteken
mért értékek kozott valtozik (HART & SAILOR 2009).

Nappal/Day .

I Vidéki/Rural Varosi/Urban
Qg

2. abra. A varosi és a vidéki energiaegyenleg-kiilonbség RSL magassagban nappal és
éjszakai idészakban, OKE (1986) nyoman. Jelolések: Q* — teljes sugarzasi mérleg;
QF — antropogén eredetii héforras; QE - latens héaram; QH — szenzibilis h6-
transzport; QG — a vertikalis h6aram a természetes felszin felett; AQS — az épiiletek
(szenzibilis) hétarolasi fluxusa.

Az energiaegyenleg komponensei koziil az épiiletek hétarolasi fluxusa (40S)
jelentésen meghatarozza a hdsziget-intenzitas napi menetét. Urbanus és ruralis
Osszevetésében a AQS mértéke és valtozasa magasabb nappal és éjszaka egyarant
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1.1. A varosklima kialakulasanak fobb okai

az antropogén felszin folott, ez az eltérd fizikai (hdkapacitas) és morfoldgiai
tulajdonsagok kovetkezménye. Tehat a jellemz6 karakterisztikus kiilonbség
jelentésen meghatarozza a varosi hdsziget-intenzitds valtozasat és mértékét,
valamint a napi menetének viselkedését (OKE 1982; CHRISTEN & VOGT 2004).

1.1.3. Az evapotranszspiracio megvaltozasa

Az evapotranszspiracié altalaban alacsonyabb a varosban, mint a vidéken. Ezt
az eltérést a kiillonb6z6 tipusu teriilethasznalat eredményezi: természetes
vegetacios felszinek nedvességtartalma joval magasabb, mint a mesterséges
urbanus feliileteké. A varosi teriiletek rendelkeznek telepitett novényzettel és
csupasz talajfelszinnel, ami eldsegiti az evaporacid ¢és a transzspiracid
megvaldsulasat a mélyebb talajrétegb6l, azonban a mértéke joval alacsonyabb,
mint a természetes teriileteké (LANDSBERG 1981).

Az urbanus beépitett felszini karakterisztika nem tarolja a csapadékbdl szarmazo
vizmennyiséget, igy heves zdporok esetén az gyorsan elvezetddik a felszin alatti
csatornakba (UNGER ET AL. 2012). A folyamat kdvetkezménye az alacsony
evapotranszspiracio varosi teriileten, mely energiatobbletet jelent szenzibilis ho
formajaban, igy az urbanus kornyezet felmelegedésére forditodik: tehat a QH
aranya novekszik a QF rovasara (OKE 1987; STONE & NORMAN 2006).

Az energiamérlegbdl kideriil, hogy a nyari szezonban, déli 6rdkban a legnagyobb
az evapotranszspiracié a vidéki felszin felett, igy a nappali latens hofluxus
aramsiirtisége 250-300 W m ~ 2 kdzott mozog, mig a varosi teriileten kevesebb,
mint 100 W m 2. Ejszakai orakban ez megfordul, de a kiilonbség kozottiik
elhanyagolhato. A téli félévben a vidéki teriileten a talaj megfagy, vagy a felszint
hotakard boritja, ami potencialisan csokkentheti az evapotranszspiracié mértékét
(10 mm ho ') (SzAsz & TOKEI 1997), mig a varosi teriileten a paratartalom
magasabb lehet napkdzben, valamint nagyobb vizgézmennyiség jut a 1égkorbe a
kozlekedés és flités miatt (LANDSBERG 1981; OKE 1987; UNGER 2010). Az
evapotranszspiracio eltérése megnyilvanulhat a varoson beliil is, hiszen a nagy
zoldfeliilettel rendelkez6 teriiletek (parkok, ligetek) altalaban alacsonyabb
homérséklettel rendelkeznek a stiriin beépitett varosrészekhez képest ( bévebben
2.3.2. alfejezetben).
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1.1.4. A homérséklet modosulasa a varosban

Az ember altal megvaltoztatott kdrnyezet és a BLOH

természetes felszinek kozotti eltérd ™
energiaegyenleg kovetkezményeként altalaban
homérsékleti tobblet alakul ki a kovetkezo
szintereken (OKE 2006b), amelyet szemléletesen a
3. abra mutat be:

1. a varos tagabb légterében (BLUHI -
Boundary Layer Urban Heat Island);

2. avaros felszinén (SUHI — Surface Urban Heat CLUHI
Island), vagyis felszini hémérséklet
(PONGRACZ ET AL. 2006; LELOVICS ET AL.
2011);

3. a varosi lombkorona- ¢és tetérétegben
(CLUHI — Canopy Urban Heat Island), vagy
masképpen lokalis varosi hosziget

4. talajfelszin alatti hétobblet néhany méteres
mélységig (UUHI — Underground Urban Heat
Island), vagyis felszin alatti  hdsziget
(LOKOSHCHENKO & KORNEVA 2015).

3. abra. A varosi
hétobblet tipusai és
szinterei.

A varosklima-vizsgalatok kifejezetten a  varosi

tetOrétegben végzett mérések fokuszalnak az ugynevezett CLUHI-ra. Ezen kiviil
definialhato a varos és a természetes felszin kozott kialakuld kiilonbség a
felszinhdmérséklettel (SUHI). A felszinhdmérséklet meghatarozasahoz finom
felbontasu mitholdas adatokat hasznaltak fel, melynek eredményeit dsszevetették az
allomasi 1éghémérsékleti mérésekkel (BARTHOLY ET AL. 2009; LELOVICS ET AL. 2011;
PENG ET AL. 2012). A mddszer elénye, hogy nagy a térbeli felbontasa, mig hatranya az,
hogy csak deriilt idGjarasi helyzetekben késziilt miiholdfelvételek hasznalhatok. A
hagyomanyos foldfelszini méréallomasok mérései nagy idébeli felbontassal
rendelkeznek, azonban az allomasok stirisége elmarad a miiholdfelvételek térbeli
felbontasatol. A varosi hatarrétegben a repiilogépes és kozvetlen mobilmérések nagy
id6beli ¢és térbeli felbontast nyujtanak egy rovidebb periddusra vonatkozdéan, azonban
koltségigényiik miatt hosszitavon nem alkalmazhatok (UNGER ET AL. 2012).

A kiilonb6z6 hészigettipusok nyilvanvaldan 6sszefliggnek, de a keletkezésiikben €s a
kifejlodési dinamikajukban jellegzetes kiilonbségek vannak. A dolgozat varosi felszin
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kozelében kialakult hdétobblettel foglalkozik, azaz a varosi lombkorona- ¢&s
tetOszintben kialakul6 hdszigettel.

1.2. A VAROSKLIMA ELHELYEZKEDESE TERBEN ES IDOBEN

A varos klimamddositd hatasa egy tagabb kornyezetben értelmezhetd, elhatarolhato,
amit definialhatunk egy hattérkdrnyezethez viszonyitva. A nagyobb skalan lezajlo
folyamatok természetesen hatdssal vannak a varos kornyezetében kialakult jelenségek
fejlodésére. Tehat a nagytérségi dinamikus meteoroldgiai szituaciok teremtik meg a
feltételt, az ugynevezett ,,hattér idéjarasi helyzetet”, hogy a varoshatas mezo-léptékii
jelensége kifejlodhessen (MARKOWSKI & RICHARDSON 2010). A kiilonbozé 1égkori
jelenségek térbeli €s idobeli karakterisztikaja alapjan (4. abra) az Orlanski-féle
osztalyozas szerint a varoshatas mezo-y csoportba sorolhaté (ORLANSKI 1975).

]
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4. abra. A légkori jelenségek jellegzetes skala definicidi: karakterisztikus ido és
horizontalis hosszusag alapjan (f — frekvencia; N — Brunt-Viiisila frekvencia), Orlanski
(1975) osztalyozasi sémajat kovetve (ORLANSKI 1975).

A varoshatas befolyasolja a varos teriiletén beliil kialakult kiilonb6zd 1éptéki lokalis
vagy mikro-skalan létrejott eltéréseket (STEYN ET AL. 1981). Az aldbb bemutatott
harom tipusat kiilonboztetjiik meg a horizontalis és vertikalis kiterjedés szerint.
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1.2.1. Mikro-skala vagy utcakanyon lépték

A meteoroldgiai térskalan a mikroklima a legkisebb egység. Mikroklimanak nevezziik
a vizszintesen néhany centiméter vagy szaz méter, valamint vertikdlisan néhany
méteres kiterjedésii nyilt vagy zart terek sajatos klimatikus viszonyait. A mikro-skalan
lezajlo folyamatok idétartama 0,1 masodperc — 1 perc; kiterjedése horizontalisan
<1 mm — 100 m; kiterjedése vertikalisan < 1 mm — 3 m (OKE 1973).
A mikroklima kis teriileten érvényesiil, de a nagyobb légterek éghajlatatdl erésen
kiilonbozik. A varosban a mikroklimak mozaikszertien helyezkednek el. Az utcak,
terek, parkok mind sajatos mikroklimaval rendelkeznek. K6zos vonasaik a lokalis
éghajlat, a varosklima keretében jutnak kifejezésre (KIRCSI & SZEGEDI 2003; UNGER
ET AL. 2012).

1.2.2. Lokalis- vagy helyi skala
Magaban foglalja az adott tajképjellemzdket, mint példaul a topografiat, de kizarja a
mikro-skala hatasait. A varosi teriileteken ez azt jelenti, hogy egy atlagos lokalis
éghajlat a varosrészek hasonld tipusu sajatossagaitol fiigg (felszinboritas, varosrész
mérete és épiiletek tavolsaga egymastol, valamint az antropogén tevékenység).
Lokalis 1éptéken lezajlo folyamatok: idétartama 3 masodperc — 30 perc; kiterjedése
horizontalisan: 10 m — 3 km; kiterjedése vertikalisan: 1 m — 100 m.

1.2.3. Mezo-y skala vagy varosi skala

A mikro-skalaban 1év6 varosi elemek hatassal vannak a lokalis jelenségre, valamint a
lokalis jelenségek kolcsonhatast gyakorolnak a mezo-y skalan lezajlo folyamatokra.
A mezo-y skalan lezajloé folyamatok: iddtartama 1 perc — 3 ora; kiterjedése
horizontalisan: 300 m — 30 km; kiterjedése vertikalisan: 10 m — 1 km.

A varosban kialakult homérsékleti tobblet megjelenési helyét tekintve két tipus
kiilonboztethetd meg:

e varosi tetéréteg/lombkoronaszint (UCL — urban canopy layer) hosziget,
amely a varosi 1égkor azon része, ahol az emberek élnek, kiterjedése a
foldfelszintdl a varosi tetdrétegig, valamint a lombkoronaszintig tart.

e varosi hatarréteg (UBL — urban boundary layer) lokalis vagy mezo-skalaju
jelenség, melynek alapja a tetdszint és lombkoronaszint kdzelében van,
jellemzoit az altalanos varosi felszin alakitja ki, magassdga jelentds
mértékben fligg az érdességi viszonyoktol (LANDSBERG 1981; OKE 1987;
UNGER 2010). Nagytérségi, anticiklonalis viszonyok kozott az UBL gyakran
a 200-300 méteres magassagig is kiterjedhet.
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Az S. abra jol mutatja, hogy az UBL mint egy kupola veszi koriil a varost, amelynek
a fiiggoleges kiterjedése meghaladja a vidéki hatarréteg magassagat. Az UBL felso
részét enyhe, kozepes erdsségli szél elmozdithatja, igy kialakul a varos és a
természetes felszin f6lott egy ,toll” (plume) faklya alaka képzédmény. Ez a

képzédmény elnyulik a vidéki hatarréteg felett a széliranynak megfeleléen (UNGER
2010).
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5. abra. A varos klimatikus skaldinak és vertikalis rétegeinek sematikus abrazolasa
(OKE 1997).

Hérom skala segitségével tudjuk megkiilonboztetni a 1égkdri folyamatokat varosi
teriileten, valamint beazonositani a tipikus 1€gkori rétegeket a varos minden szintjén:
PBL — planetaris hatarréteg, UBL — varosi hatarréteg, UCL — vérosi tetoréteg €s
lombkoronaszint, RBL — ruralis hatarréteg. Az 5. abran a vastagitott nyil az egyes
részek felé haladva jelzi a szélirdnyt €s alaparamlast. A kisebb (b) és (c) kivagatban

lathato nyilak jelzik az alaparamlast és turbulens aramlast az épiiletek kozott. (OKE
1997).

1.3. A VAROSI HOSZIGET KONTROLLALO TENYEZOI

A varosi hésziget egy adott varosban kiilonboz6 tényezOk kolcsonhatasanak
eredményeként jon létre egy adott idében és térben (6. abra). A varosklima
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sajatossdgat meghatarozza: a varos foldrajzi elhelyezkedése, az adott éghajlati zona,
a varos természetfoldrajzi elhelyezkedése és tavolsiga a nagyobb kiterjedésii
vizfeliiletektdl, amely kialakitja az un. ,hattér” klimat. A varos mérete, épitészete és
szerkezete, valamint népessége egyarant (antropogén hotdbblet produkcio, szennyezd
kibocsatasok) befolyasoljak a varosi hdsziget intenzitasat ¢s kiterjedését a
mezo-léptéktdl a mikro-1éptékig.

1do Limitédlja a UHI
- napszak Imitalja a
-évszak T =" kifejlédését,
Ido jaras . idedlis és
" .. -szél & kedvezétlen
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6. abra. A varosi hésziget sajatossagait kialakito és befolyasolé tényezék (OKE 2006a;
UNGERET AL. 2012).

A kialakito és befolyasolo tényezok megkiilonboztethetdk egymastol tobb szempont
szerint (UNGER ET AL. 2012; OKE 2006a): Ezek a kovetkezok:

e adottsagok, mint a foldrajzi helyzet, domborzat, vizpart kdzelsége, kdrnyék
felszinjellege; 1ényeges szerepe van az iddjarasnak, idének és a szinoptikus
helyzeteknek;

e modositdo tényezok, melyek az emberi tevékenységgel kapcsolatos,
szabalyozhat6 tényezOk (varos mérete €s szerkezete, antropogén aktivitas),
alakithatéak a varostervezés és a dontéshozok igénye szerint (OKE 1987;
UNGER ET AL. 2012).

A fent emlitett csoportositason kiviil a tényezok kategorizalhatok iddben lezajlo
hatasuk vonatokozasaban is. Ezek a kovetkezOk: atmeneti hatasok, mint példaul
szélsebesség ¢s a felhdzet; allandé hatasok, amelyek a zold teriiletek, épitéanyagok
és geometria (égboltlathatosagi tényez6 — sky view factor; aspect ratio); ciklikus
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hatasok, melyek a napsugarzas és az antropogén tevékenységbdl szarmazd
héforrasok (OKE 1987).

1.3.1. A varos mérete

A vérosi hosziget jelenséget vilagszerte kimutattak kiilonbozé éghajlati 6vekben. A
szakirodalom altal fellelheto UHI mérések tobbsége a kdzepes foldrajzi szélességeken
figyelhetd6 meg (északi vagy déli 40° és északi vagy déli 60° foldrajzi szélességek
kozott). Az eredmények azt mutatjdk, hogy a telepiilés méretével a varosi
hésziget-eréssége novekszik (WIENERT & KUTTLER 2005; ROTH 2007). Szamos
empirikus formulat dolgoztak a lakossagszdm és hdsziget-intenzitas kozotti
Osszefiiggés leirasara. A varosklima kutatok koziil Oke készitette el az elsé empirikus
egyenletet Eurépara és Eszak-Amerikara (OKE 1973).

1. tablazat. Az UHI maximalis intenzitasa és a telepiilés mérete (lakossagszam
logaritmusa-P) kozotti kapcsolat kiilonb6zé klima régiokban.

Iddszak Kapcsolat UHI max és log P kozott | Forrasok
Eszak- 1954-1972 2,96 log (P) — 4,6 (r> = 0,96) (OKE 1973)
Amerika
1975-2004 nincs Osszefiiggés (HOVEET AL. 2011)
Eurdpa 1929-1973 2,01 log (P) — 4,06 (1> = 0,74) (OKE 1973)
1987-2008 2,93 log (P) — 11,95 > =0,59) (HOVEET AL. 2011)
Dél-Korea 1,46 log (P) — 5,93 (PARK 1986)
(’ = 0,98; lakossag <300,000)
3,34 log (P) — 16,58
(’ = 0,98; lakossag >300,000)
Japan 0,85 log (P) —2,46 (PARK 1986)
(= 0,84, lakossdag <300,000)
4,83 log (P) —23,81 (SAKAKIBARA & MATSUI
1992-2002 (* = 0,95; lakossag >300,000) 2005)

2,08 log (P) — 4,22 (12 =0,78)

Osszehasonlitva a varosok méretét (P —lakossdgszdm) az UHI maximalis
intenzitassal, lathatd, hogy az eurdpai varosokban altalaban kisebb UHI értékek
adodnak hasonld méretii telepiilések esetében, mint az észak-amerikai varosok
vonatkozasaban. Ez azzal magyarazhatd, hogy alacsonyabb a slirlisége az antropogén
mesterséges tényezOknek, valamint az eurdpai varosokban kiterjedtebb a zold
feliiletek mennyisége (PARK 1986).
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A koreai €s japan telepiilések esetében is alacsonyabb UHI értékek adodtak. Tovabba
megfigyelhetd az azsiai varosoknal, hogy két regresszios egyenessel kozelitik a
lakossagszdm és hosziget-intenzitds kozotti kapcsolatot. A dél-koreai varosok
esetében hasonld két varoscsoportban detektaltak Osszefiiggéseket. Ezt azzal
magyarazza Park (1983), hogy a kis (>300 000 {6 lakossag) és a nagy (<300 000 f0)
varosok kiilonbozd épitdanyaggal, szerkezettel és antropogén hokibocsatassal
rendelkeznek (SAKAKIBARA & MATSUI 2005).

A 1. tablazatban lathatd egyenletekkel becsiilték a hdsziget-intenzitds értékét. Az
észak-amerikai varosok esetében kimutattdk a lakossagszam és a maximalisan
kifejlodo hosziget-intenzitas kdzotti szoros kapcsolatot az 1954-1972 idészakban. Az
1975-2004 kozotti idoszakban mért UHI értékek kdzott gyengébb Osszefiiggés tartak
fel. Eurdpai varosok esetében a két tényez0 kozotti Osszefiiggés allapithatd meg
mindkét vizsgalt periddusban, azonban az utdbbi idészakban (1987-2008) a kapcsolat
gyengeébb volta figyelhetd meg. A fent emlitett kapcsolatok alapjan elmondhaté, hogy
a lakossagszam mint paraméter eléggé mérnoki kozelitése az UHI maximalis
intenzitds becslésének. fgy csak elméleti felvetések alatimasztasara, Gn. proxy
adatként alkalmazhato, mig a gyakorlatban hasznalhatobbak a varos felszinét leird
paraméterek: H/W ardny, aspect ratio, geometria, felszinboritottsag.

1.3.2. A foldrajzi helyzet és topografia

A f06ldrajzi elhelyezkedés altalanosan meghatarozza, szabalyozza a varos klimajat a
magasabb szélességt6l az alacsonyabbig. Tovabba meghatarozza a bejovo
sugarzasmennyiséget, parolgast, illetve a flitési és hiitési igényt, valamint az UHI napi
dinamikajat. A varosklima-kutatok vizsgaltak a maximalis hdsziget-intenzitas
fligglségét a foldrajzi szélesség vonatkozasaban, az ¢északi és déli féltekén
elhelyezkedd 223 varos homérsékleti adatait felhasznalva. Wienert és munkatérsai
pozitiv korrelaciot talaltak a foldrajzi szélesség és a hosziget kozott, ami azt jelenti,
hogy a legmagasabb maximalis UHI intenzitas értékek a magasabb szélességeken
elhelyezkedd varosokban gyakrabban fordultak elé (WIENERT & KUTTLER 2005). Ez
az eltérés azzal magyarazhato, hogy kiilonbség adodik az antropogén hétermelésben
és a sugarzasi mérlegben a magasabb foldrajzi szélességeken. Ugyanakkor az
alacsony szélességeken elhelyezked6 varosokban szamos hdsziget-enyhitd
intézkedést hoztak, mint példaul a gondosan megtervezett épiiletelrendezés, nagy
albedo értékkel rendelkezd épitési anyagok hasznalata. igy ezzel is magyarazhatoak a
magas és az alacsony foldrajzi szélességeken kialakulo maximalis UHI kiilonbségek
(AKBARI ET AL. 2012; OKE 1987).
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A topografia egy olyan adottsag, mely meghatarozza a varosklima kifejlédését. A sik
alfoldon elhelyezkedd varosok esetében mezo-skalan nem jelentds a befolyasa, mivel
nem moddositja jelentsen az alaparamlast, valamint a hdmérsékleti mezdt sem. Ezért
hasonlo6 elhelyezkedésii és méretli varosok eredményei Osszevethetok. A topografiai
hatas kikiiszobolésére felhasznaltak a mért homérsékleti adatok egy adott magassagi
szintre val6 standardizalasat, figyelembe véve a domborzati gradienst. Az emlitett
modszer hasznalata problémas, hiszen nem veszi szamitasba a légkori rétegzodés
valtozékonysagat térben és id6ben, valamint az éjszaka el6forduld talajkozeli
inverziok kialakulasat. (LANDSBERG 1981; GOLDREICH 1984). Lépéseket tettek a
probléma enyhitésére Uigy, hogy linearis becslési modszert alkalmaztak a domborzati
hatas kisziirésére. Igy a topografia relativ hatisit a hémérsékletre tobbszoros
regressziés modellel becsiilték tobb varos esetében (LOWRY 1977; ELIASSON &
SVENSSON 2003; ALCOFORADO & ANDRADE 2006).

Goldreich alapjan topografiai szempontbdl a varosok négy alapvetd tipusba
sorolhatok: a.) hegy-volgyi varosok; b.) lejtén elhelyezkedd varosok; c.) varosok a
hegygerincen; d.) magaslaton elhelyezkedd varosok.

Ez a kategorizalas természetesen tajékoztatd jellegii, azonban j6 megkdzelitést nyujt
kiilonb6z6 topografiai kornyezetben elhelyezkedd varosok klimatikus viszonyainak
Osszehasonlitasahoz. Ebben a négy csoportban a varosklima kialakuldsanak egy
bonyolultabb valtozata jelenik meg, hiszen a mesterséges hatasok érvényesiilését
nagyban zavarjék a véltozatos domborzati viszonyok (GOLDREICH 1984). Az idealis
varosi éghajlat tanulmanyozasara a siksagi varos a legmegfelelobb, azonban kevés
olyan kutatas van, amely ennek a kritériumnak megfelelne (GOLDREICH 2009). A
kéarpat-medencei varosok koziil Debrecen, Szeged és Beregszasz a varosklima-kutatés
szempontjabol idedlis varosnak tekinthetd.

1.3.3. A varosi épitészet és geometria modosithato tényezok

1.3.3.1. Virosi geometria és beépitettség

A varosi geometria szamos moédon becsiilhetd, mint példaul épiiletmagassag és
utcaszélesség aranya, vagyis H/W arany (OKE 1981; ELIASSON 1996a; SAKAKIBARA
& OWA 2005), égboltlathatosagi index (STEWART & OKE 2012). Ezek a paraméterek
legnagyobb hatassal vannak a sugarzas komponensekre. Az alacsony SVF érték
jelentésen meghatarozza a hosszahullamu kisugarzast a varosi kanyonvolgybdl az
égbolt felé. Ezeken kiviil csokkenti a turbulens hdcserélddést és az éjjeli lehiilés
mértékét (UNGER 2004; UNGER 2010).
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Megjegyzend6, hogy a H/W ardny Onmagaban nem elegendd felszinparaméter a
kanyongeometria leirasara, hiszen egy sziik utcaban alacsony épiileteknél hasonlo lehet az
arany, mint egy széles utca esetében, amelyben magasak az épiiletek. Ezen kiviil a H/'W
arany fligg az utcakanyontol, és igy nem értelmezhetd nagy kiterjedésii sik épitett feliiletek
esetében, mint a parkolok vagy parkok (BOTTYAN & UNGER 2003).

A vérosban a 3D geometria kialakitdsanal fontos figyelembe venni a fent emlitett felszint
jellemzo6 tényezoket, hiszen ezek befolyasoljak a varosban kialakult hétobblet eloszlasat.
Szdmos kutatd meghatdrozta a linearis kapcsolatot az UHI és varosgeometria kozott
(2. tablazat). Oke (1981) szoros Osszefliggést mutatott ki az UHI maximuma és az atlagos
H/W arany kozott (3. egyenlet), valamint az égboltlathatosagi tényezovel is (4. egyenlet).

UHImax = 7,54 + 3,97 x In(H/W)

(r*=0,98) (3. egyenlet)
UHImax = 15,27 — 13,88 « SVF
(r*=0,88) (4. egyenlet)

2. tablazat. Az SVF terjedelme és kapcsolata az UHI max intenzitassal Eurépa,
Eszak-Amerika, Japan és Dél-Korea varosainak esetében.

SVF terjedelme | Kapcsolat az UHI max Hivatkozas

Eurdpa, a viros kozponti 0,40-0,75 13,20 — 10,00xSVF (OKE 1981;
részében PARK 1987)
Eszak-Amerika, a viros 0,28-0,86 16,34 — 15,00xSVF (OKE 1981;
kozponti részében PARK 1987)
Japan, 6t vdaros, kozponti iizleti | 0,40-0,85 4,11 — 1,00xSVF (YAMASHITA ET
keriilet 0,26-0,78 10,15 — 12,00xSVF AL. 1986; PARK

1987)
Dél-Korea, kozponti iizleti 0,36-0,84 12,23 — 14,00xSVF (PARK 1987)
keriilet

Unger és Kuttler vizsgalata az adott telepiilés egészére kiterjedtek (UNGER 2004;
WIENERT & KUTTLER 2005). Elemzett adatok azt mutatjak, hogy nagy kiilonbségek
vannak az SVF értékekben a varoson beliil a valtozatos geometria miatt. Az éjszakai
hésziget valtozékonysagat mikro-kornyezetben, nemcsak az SVF értéke hatarozza
meg, hanem az épitett kormyezet milyensége, hdtani tulajdonsagai egyarant
(BLANKENSTEIN & KUTTLER 2004). Ez részben megmagyardzza a szakirodalmi
eredmények kiilonbozoségét (ELIASSON 1996b; UPMANIS & CHEN 1999). Tovabba
jelentOs szerepe van a varosi kanyonvdlgyekben kialakult advektiv hatasnak, mely
redukalja a hdmérséklet-kiilonbségeket. Fontos tény, hogy a hosszuhullamu sugarzas
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erdsen fligg a geometriai tényezoktol, ezért az SVF alkalmazhaté a varosban kialakult
hésziget-intenzitas becslésére (BOTTYAN & UNGER 2003).

1.3.3.2. Varosi zoldfeliiletek és parologtato felszinek

A varosi zoldfeliilet és vegetacio jelentds enyhitd hatassal bir az urbanizalt teriileteken
kialakult h6tobbletre. A vegetaciok koziil a magas és nagy lombkoronaval rendelkez6
fak csokkentik a léghdmérsékletet, valamint arnyékoljdk az utcakat és tereket
egyarant. A vegetacios feliilet mint parologtato felszin hét von el kérnyezetébdl, ami
latens hévé alakul at. Ezt a jelenséget, vagyis magat a h(itd hatast er6sebbé teszi a
vegetacio strliségének a novelése, amely csokkenti a bejovo rovidhullamu sugarzast.
Tehat az aktiv zoldfeliiletek részaranyanak novelése igen kedvezd parologtatas
szempontjabol, s hémérséklet-csokkentd hatdsuk néhany szaz méter tavolsagig
érezhetd. Ezen kiviil ez a hatés a gyepfeliiletek ontozésekor érvényesiilhet egyrészt a
viz kozvetlen hiitd hatdsa, masrészt a névekvod parolgas révén (HAMADA & OHTA
2010). Ez a hiité hatds mérsékelheti/csillapithatja az UHI intenzitasat a varosban.

A vegetacios feliiletek hiité hatasat szamos varosban megmérték, mint példaul
Goteborgban (UPMANIS & CHEN 1999) és Mexikovarosban (OKE ET AL. 1999;
JAZCILEVICH ET AL. 2000). Kimutattik, hogy a kompakt zoldteriilet a varos beépitett
része kozé ékelédve hidegebb homérséklettel rendelkezik, mint kornyezete. A
jelenséget a nemzetkdzi irodalomban Park Cool Island (PCI), vagyis ,,park hideg
sziget” néven emlitik (SPRONKEN-SMITH & OKE 1999; HONJO ET AL. 2005; SZEGEDI
& LASzLO 2012). Intenzitasat a varoskdzpont és a park léghémérséklete kozotti
eltérés nagysagaval jellemezhetjiik. Azt, hogy az épitett teriilet és zoldfeliiletek kozt
milyen mértéki és id6beli dinamikaji a hdmérsékleti kiilonbség, a vegetalo feliiletek
jellemz6i hatdrozzak meg (SPRONKEN-SMITH & OKE 1999; SZEGEDI 2007).

A parkok hiité hatasarol a szakirodalmi meta-adatok elemzésébdl kideriilt, hogy
atlagosan egy varosi park koriil napkozben a hémérséklet 1 °C-kal hiivésebb, mint a
zoldfeliilet-mentes varosrészben (BOWLER ET AL. 2010). Ezen kiviil a varosban
kialakult PCI intenzitasat meghatarozza a zdldfeliiletek mérete. Chang és munkatarsai
Taipei varos esetében 61 park léghdmérsékletét Osszehasonlitva megallapitottak,
hogy a harom hektarnal nagyobb parkok hiité hatasa (hideg sziget intenzitasa)
jelentésen erdésebb napkdzben, mint kornyezetiik, mig a kisebb parkok eltérései
valtozhatnak hideg/hdsziget-intenzitas irdnyaba (CHANG ET AL. 2007).

A varos teriiletén minden névényzet mérsékeli a levegd homérsékletét, de csak addig,
amig van megfeleld vizellatottsdg, ez meghatdrozza a zoldfelillet parologtatasi
képességét. Szaraz nyari idészakban a ndvényzet, kiillondsen a fii elhalhat és
elveszitheti hiitési képességét. Az evapotranszspiracidé szempontjabol a nyari,
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hoéhullamos iddszak alatt a fii, a csupasz talajfelszin €s az erd6 masként viselkednek.
A periddus elején a zold fii és a talajfelszin hatékonyabb hiité hatassal jellemezheto,
mint az erdé (TEULING ET AL. 2010). A periddus méasodik felében azonban a
talajnedvesség csokkenése kovetkeztében a fii és a csupasz talajfelszin kiszarad, mig
az erdok hatékonyan hiitik a kornyezetiiket. Tehat a fas vegetacio (erdd) hatékonyabb
hosziget-mérséklési tulajdonsaggal rendelkezik, hiszen képes az alland6 szintii
evapotranszspiraciot hosszabb ideig fenntartani a szaraz héhullamos id6északban.

A zold feliiletek kapcsan fontos kérdés, hogy a park hiité hatassal van-e a tagabb
kdrnyezetére. Chen és Wong vizsgaltak két park hiit6 hatasat Szingaptr varosaban, és
azt mutattak ki, hogy hémérséklet-ndvekedés a park hataratol 500 méterre kdvetkezik
be (WONG & YU 2005; CHEN & WONG 2006). Hasonlo, hosszabb idészakot feloleld
vizsgalatokat folytattak harom park (156 ha) esetében Goteborgban, ahol szintén azt
mutattak ki, hogy az éjszakai hiit6 hatas talnyulhat a park hataran és elérheti akar az
egy kilométert (UPMANIS & CHEN 1999).

A zoldfeliiletek hiité hatasarol leginkabb kisszami, empirikus vizsgalatok allnak a
rendelkezésiinkre, igy a zoldteriiletek megvaltoztatdsanak egyértelmi hatasat tagabb
varoson beliill még bizonyitani sziikséges. A jelenleg rendelkezésre allo adatok nem
teszik lehet6vé, hogy konkrét ajanldsokat tegyiink, hogy miként lehetne beépiteni a
,»z0ldll6”  varosi teriileteket. Tovabbi empirikus vizsgalatok sziikségesek
zoldteriiletek jellemz6i kapcsan (méretének, szerkezetének eloszlasat és tipusat),
annak érdekében, hogy hatékony tervezés jellemezze egy adott varos zoldteriileteit,
szem elOtt tartva a varoslakok igényeit.

1.3.3.3. A varosi nyilt vizfeliiletek hatdisa

A nyari id6szakban a varosban meglévo nyilt vizfeliiletek (tavak, csatornak, folyok)
hiitd hatast gyakorolnak kornyezetiikre, igy a varosban kialakult 1éghémérsékletet
modosithatja pozitiv, illetve negativ iranyba. A varosban kialakult 1éghomérséklet
fligg az adott vizfelillet méretétdl és szamatdl, a vizfeliilettdl vald tavolsagtol,
valamint a viz hémérsékletétél (THEEUWES ET AL. 2013). Altalaban a vizfeliilet hiitd
hatéasa a tavolsaggal csokken, azonban ez a befolyas kimérhet6 néhany kilométerig,
mivel a hiité hatas elterjedését hatsz¢l is eldsegitheti. Megjegyzendd, hogy a hiitd
hatas aramlasanak a nyilt vizfeliilet szabad ventillacios folyosot biztosit (SUGAWARA
ET AL. 2009).

A folyoviz nagyobb hiit6 hatassal rendelkezik, mint az alloviz, tovabba a szokdkutak
és szort vizsugarral rendelkezd objektumok szamottevobb hiité effektussal
jellemezhetok. Egy szokokat akar 3 °C-kal is mérsékelheti a léghomérsékletet
(NISHIMURA ET AL. 1998; SUN & CHEN 2012).
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A varostervezési tanulmanyokban elfogadott torvényszeriiség, hogy a szabad
vizfelszin tgynevezett hiité elemként hasznalhaté a varosban. Szamos tanulmany
azonban arrol szdmol be, hogy a viz hdmérsékletének a dinamikaja és a hdkapacités
masként alakul, mint a léghdmérsékleté. Napkozben hiitdé hatast fejt ki, hiszen
parologtat és hét von el a kdrnyezetébdl. Az éjszakai drakban mar hot ad le, igy
fokozza a homérsékletet (STEENEVELD ET AL. 2014). Ez a példa azt is mutatja, hogy
annak ellenére, ha noveljik a potencialis parolgé feliiletek aranyat — mint egy
hémérseklet-csokkentési eszkdz — nem elegendd a jol kifejlodott varosi hdsziget
mérséklésében (HATHWAY & SHARPLES 2012).

A vizfelilletek hiitd hatasanak a nagysaga figg a viz hémérsékletétol, valamint a
szomszédos varosrészek léghomérsékletétdl. Kevés szadmszerti informdacio all
rendelkezésre a hiitd hatas és épitett kdrnyezetre gyakorolt befolyasolasarol és a hiités
hatékonysagarol példaul egy hosszia meleg nyari iddszakbol.

1.3.4. Az idéjaras mint valtozékony befolyasolo tényezo

A vérosi hosziget dltalanos potencialis kifejlodését a telepiilés statikus morfologiai jellemzoi
(nagysag, szerkezet, geometria) hatarozzak meg, mig egy konkrét kifejlodését az adott
napon el6fordulo, nagy-térségi iddjarasi helyzetekbe dgyazddd dinamikus meteorologiai
tényezok jelentésen befolyasoljak (UNGER 1996; BOTTYAN ET AL. 2005). A varosi hésziget
anticiklonalis deriilt, sz¢l- és csapadékmentes koriilmények kozt fejlodik ki intenziven, mig
a ciklonalis iddjarasi helyzetben gyengén vagy egyaltalan nem alakul ki (LANDSBERG 1981
OKE 1987; ARNFIELD 2003).

Az UHl intenzitasa gyakran negativan fligg a sz€lsebességtol és a felhdzottségtol. Nyugodt,
tiszta iddjarasi korilmények kozott idealis az UHI erds kifejlddése, hiszen ebben a
helyzetben korlatozodik a 1égkor horizontalis atkeveredése, igy jobban kiélezddik a varos
és kornyezete kozotti homérséklet-kiilonbség. Felhdtlen koriilmények kozott a felszin
kisugarzasa a vidéki teriileteken gyorsabb, mint a varosban. Mivel a varosi kanyonvolgyek
korlatozzak a hosszihullamu kisugarzast, igy a hotérolas is nagyobb. Felhds kortilmények
kozott a felhGtakarorol visszavert sugarzas valdjaban csokkenti a felszini Iehiilést a varos és
a kornyezete kozott, igy korlatozza a valoszinliségét a nagy homérsékleti kiilonbségek
kialakulasanak (OKE 1987).

A nagytérségi 1égkori képzodmények (ciklon és anticiklon) és az UHI kozotti
Osszefiiggések megvizsgalasara szamos tanulmany fokuszal (ELIASSON 1996a; UNGER
1996; MORRIS ET AL. 2001; SZEGEDI & KIRCSI 2003a; UNWIN 1980). A vizsgalatokban a
szinoptikus idGjarasi helyzet hatasat a varosi hdszigetre a szélsebesség és felh6zottség
segitségével értékelik. Ezeket a paramétereket magyardzo valtozoként haszndljak, hogy
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megbecsiiljék a kapcsolatot az UHI és az id6jaras kozott (ELIASSON & HOLMER 1990;
KLYSIK & FORTUNIAK 1999; KIM & BAIK 2005; GANBAT ET AL. 2013).

Szamos szerz6 beszamol arrdl (UNWIN 1980; UNGER 1996; TUMANOV ET AL. 1999; MORRIS
& SIMMONDS 2000; SZEGEDI ET AL. 2013), hogy az anticiklondlis id6jarasi helyzetek alatt
er6s UHI intenzitasok alakulnak ki, amikor a szél gyenge és a felh6zottség alacsony.
Felhdmentes, tiszta nyari napokon a varos és kornyezete kozott az éjszakai iddszakban a
lehiilési {itemek kiilonbozosége jobban kiélezddik. Ez azzal magyarazhat6é, hogy az
anticiklondlis id6jarasi helyzetben napkdzben tobb hét tarol el a varosfelszin, mint koryezete,
igy fokozodik az UHI kifejlodése. Ugyanakkor a természetes kdmyezet €jszaka nem
akadalyozza a hosszithullamu kisugarzast, mig a varosban az épiiletek falairol visszaverddik,
majd Gjra abszorbedl, azaz a nagyobb hanyada léghdmérséklet felmelegitésére forditodik. A
magasabb foldrajzi sz¢lességeken, anticiklonalis helyzetben a téli hdmérséklet alacsonyabb,
mint ciklonos koriilmények kozott, igy az energiaigény nagyobb, ezaltal tobb az antropogén
hékibocsatas ebben az iddszakban (KLYSIK & FORTUNIAK 1999B; MORRIS ET AL. 2001;
HINKEL ET AL. 2003).

A dinamikus meteorologiai tényezok koziil a sz€l kritikusabban csokkenti az UHI intenzitasat
és modositja térbeli szerkezetét, mint a felhdzottség. Meg kell emliteni, hogy erés hésziget-
intenzitas értéket detektaltak mar felhds iddjarasi koriilmények kozott, ellenben névekvd
szélsebességnél nem fordultak elé nagy hémérséklet-kiilonbségek a varos és kornyezete
kozott (MAGEE ET AL. 1999; FORTUNIAK ET AL. 2006). Tovabba beszamoltak ellentétes
eredményrdl, amelyben a felhGtakaro jelentdsebb szerepére utalnak (MORRIS ET AL. 2001). A
felhdtakaro szerepe a szEllel szemben tisztazatlanabb, hiszen a fent emlitett tényez6 és az UHI
intenzitas kozott pozitiv korrelaciot mutattak ki (MEMON & LEUNG 2010).

A sz8él hatdsara vonatkozdan bevezették az empirikus alapokon nyugvo Un. kritikus
szélsebességet, amelynél nagyobb sz€l esetén a hosziget nem tud kifejlédni az atkeverd hatas
miatt (OKE & HANNELL 1970; OKE 2006a). A kapcsolatot a kritikus szélsebesség (v) és a
lakossagszam (P) logaritmusa kozott a kovetkezo képlet adja meg:

v = 3,41 X logP — 11,6 (ms™1)
(5. egyenlet)

A fent emlitett Osszefliggésbol kiindulva pl. Beregszasz (24 ezer f6) esetén a
v=33ms ' adodik, a nagyobb véarosokban, mint Debrecen és Szeged
vonatkozasaban a kritikus szélsebesség v = 5,6 — 6,5 m s~ ! kozott alakul. Budapest
esetébena v= 10 m s~ !, azaz ennél nagyobb szélsebesség estén mar nem jelenik meg
kimutathato hésziget az emlitett varosok felett (7. abra).

20



1.3. A varosi hésziget kontrollalo tényezo6i

14
- — Konfidencia inetrvallum (0.90 %)
12 Vimis) = 3,4 log P -11,6 ® Beregszasz - ‘
r=0,97 r2=0,94 m Szeged
¢ Debrecen .,
10 A
A Budapest
ié’ 8 1 Hésziget hatas eltiinik
>'E 6 - AT<1K
4 Heat Island Effect
Hoésziget hatas érvényesiil
2 4 AT>1K
0 <2 } t } }
103 3103 104 105 108 107

Lakossagszam (P)

7. abra. A varosméret (P lakossagszam logaritmusa) és a hésziget-hatas megsziinéséhez
sziikséges kritikus szélsebesség (v) dsszefiiggése, OKE & HANNELL 1970 nyoman.

Tehat a fent emlitett 1. tablazat alapjan a milliés lakossag nagyvarosoknal 9 ms !,

szdzezreseknél 5 m s~ !, tizezreseknél mar csak 2 m s~ ! a kritikus szélsebesség, amely
Heltiinteti” a kiillonbséget a varoskozpont és kiilteriilete kozott (GREFEN & LOBEL
1988; KUTTLER 1988).

Ellenben néhany kutatas szamszer{isitette az atmeneti tényezok (sz€l, borultsag, csapadék)
koziil a sz€lsebesség jelentoségét is. Kim és Baik beszamoltak arrél, hogy a szélsebesség
élénkiilve nagyobb, mint 0,8 m s és ekkor a maximum UHI intenzités erdteljesen csdkken.
A kritikus szélsebesség Szoul esetében 7,0 m's !, amikor a h6mérsékleti kiilsnbség 0,3 °C
vagy teljesen elmosddik a varos és a kornyezete kozott (KM & BAIK 2002).

Egy masik kutatas szerint a varosi hésziget intenzitasa nagyobb marad, mint 1 °C, amikor a
varoskozponti atlagos szélsebesség nappal 4 ms~!, éjszaka 2ms ! volt (KLYSIK &
FORTUNIAK 1999). LodZz varosaban megfigyelték, hogy a szél sebessége és iranya
formalhatja az UHI térbeli szerkezetét, akar tobbsejtiivé alakithatja, igy a varos sir(in
beépitett részein egyediilalld hoszigetek kialakulhatnak az alacsonyabb beépitettséggel
rendelkez6 teriiletekhez képest.
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1.3.5. Antropogén hétermelés mint médosithat6 tényezo

A teljes antropogén hétobblet (QF) 0sszege az emberi tevékenységbdl és szamos forrasbol
adodik Ossze, mint példaul az épiiletek fltése és hiitése, ipari tevékenység, gépjarmiivek
forgalma és maga az emberi anyagcsere is hozzajarul (TAHA 1997; SAILOR 2011). A napi
atlagos napsugarzas (Q* mértéktdl (450 Wm 2 a kozepes foldrajzi szélességen) az
antropogén tevékenységbdl felszabadulo energia 0sszege gyakran alacsonyabb, mint a nyari
félévben. Mig télen az antropogén hd az egyik meghatarozo elem a varosi energia-mérlegben,
gyakran meghaladja a napsugarzas hatasat az UHI kialakulasaban (PIGEON & MASSON 2009).
Tehat az antropogén QF ho aramslirliség nagysaga fligg az atlagosan egy fore esd
energiafelhasznélas mértékétdl és a népesség stirtiségétol (OKE 1987; KEYSIK & FORTUNIAK
2005). Az antropogén hé két komponensre bonthato: szenzibilis és latens hdaramra, valamint
még hozzdadodik a szennyvizbdl felszabaduld hd is. Az alkalmazott becslé moddszerek
tobbsége az antropogén hének a szenzibilis részkomponens becslésére késziiltek, amelyet
gyakran egyenlének tekintenek az energiafogyasztassal (SAILOR 2011; LINDBERG ET AL.
2013).

A kiilonbozo forrasokbdl szarmazo antropogén hokibocsatas relativ jelentdségét nehéz
megbecsiilni altalanosan, hiszen minden véarosban megvan a maga sajatossaga. Ellenben
elfogadott, hogy az emberi anyagcserét (human metabolism) tartjak a legkevésbé fontosnak a
tobbihez képest (SAILOR 2011). Az EIA (Energy Information Association) szerint az
Osszenergia felhasznalas szerkezete az USA-ban dgazatonként a kovetkezoképpen alakul: az
épitdipari agazat 40%-ot hasznal fel; mintegy 30%-a van a szallitasi agazatban, és mintegy
30%-4at hasznalja fel az ipar és a gyartasi agazat. Az eurOpai orszagokban az épitSiparnak
nagyobb szerepe van a kozlekedési agazathoz képest (FAN & SAILOR 2005; LINDBERG ET AL.
2013). Egyes orszagokban, mint példaul Toérokorszagban és a Cseh Koztarsasagban, a
szallitasi szektor minddssze 15-20%-4t teszi ki az energiafelhasznalasnak. Franciaorszagban
és Danidban az ¢épitGipar egyértelmilen dominans, ami kozel 50%-at jelenti az
energiafelhasznlasnak. Nagyon sziikségszerli ismerni a relativ fontossagat az egyes
agazatoknak energiafelhasznalas szempontjabdl, hiszen igy megfeleloen lehet
szamszerUsiteni az antropogén hétdbblet aranyat agazatonként (SAILOR 2011).

A 3. tablazat Gsszefoglalja az amerikai, az eurdpai €és az dzsiai varosok antropogén
héfluxus és napsugarzasi energia értékeit. Az atlagolt QF fluxus értékek tobbnyire
100 W m~? alatt maradnak a kiilonboz6 méretii és beépitésii varosokban, mig a nagyon
stirtin beépitett teriileteken jelentdsen meghaladja az emlitett atlagot. A varosok koziil
Toki6 emelheto ki, ahol reggeli forgalombdl adodd nyari maximum antropogén hé fluxust
908 W m~-re becsiilték, mig a téli maximumot 1590 W m~2-re (ICHINOSE ET AL. 1999).
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3. tablazat. Az antropogén hétobblet és a netté sugarzasi egyenleg amerikai, europai és
azsiai varosok esetében.

Viros Antropogén hétobblet Teljes nett6 sugarzasi
(W/m?) fluxus (W/m?)
Chicago 53
Cincinnati 26
Los Angeles 21 108
Fairbanks 19 18
St. Louis 16
Manhattan, New York City 117-159 93
Montreal 99 52
Moszkva 127
Budapest 43 46
Bazel 5-20
Reykjavik 35
Lodz 17-71
Osaka 26
Toki6 200-1590
Szingapur 113

A tablazat forrdsai: (TAHA 1997; ICHINOSE ET AL. 1999; KEYSIK 1996; FAN &
SAILOR 2005; OFFERLE ET AL. 2005; STEINECKE 1999; CHRISTEN & VOGT 2004).

A fent megemlitett példakbol kideriilt, hogy a kozepes foldrajzi szélességen
elhelyezkedd varosokban az antropogén hékibocsatas a téli idészakban nagyobb, mint
nyaron, ami a téli magasabb energiaigénnyel magyarazhat6. Ez az évszakos
kiilonbség jobban kiélezddik a hideg téli klimaval rendelkez6 régidkban (OKE 1987;
TAHA 1997, WIENERT & KUTTLER 2005). Alacsony foldrajzi szélességeken
elhelyezkedd varosok esetében a hitési igény okozhatja a legnagyobb
energiafelhasznalast a nyari félévben (OKE 1987).

A nyéri iddszakban napkozben a napsugarzas nagyobb szerepet tolt be a varos
felmelegitésében, mint az antropogén hé. Az éjszaka folyaman az antropogén hének
nagyobb a sulya a varosi energiamérlegben. Ugyanakkor a napsugarzas ¢&jszaka
megsziinik, hatdsa megjelenik hé formajaban a varosi struktirabol és nehéz
megkiilonbdztetni az emberi eredetli és a napsugarzas alapi hdéaramot a varosban. A
magasabb f0ldrajzi szélességeken, télen az antropogén eredeti honek a varosi
hésziget kialakitasdban gyakran nagyobb a sulya, mint a napsugarzasbol szarmazo
hének (FAN & SAILOR 2005).
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1.4. A VAROSI HOSZIGET BECSLESE ES MODELLEZESE

Ebben a fejezetben bemutatom a varosi hdsziget modellezési technikai koziil — a teljesség
igénye nélkiil — a kiilonbdzo modszertani eljarasokat/technikakat, amelyeket a kozelmultban
alkalmaztak eltér6 foldrajzi elhelyezkedésti és nagysagu varosokban.

Az els6 statisztikai becslést a varosi hoszigetre vonatkozolag 1950-ben készitették el
(SUNDBORG 1950). Atkinson (2003) varosi hoésziget modellezési technikdit harom nagy
csoportba osztotta fel: 1) hardver modellezés; ii) fizikai modellezés; iii) dinamikus, numerikus
modellezés.

A hardver modellezési megkozelitéssel szimulaltak naplemente utani iddszakra a sugarzasi
geometria és felszinnedvesség hiitd hatasat a varosban kialakult termikus viszonyokra. Ezek a
szimulaciok eliminaltak a turbulens héatadas hatasat, igy jelentésiik a nyugodt, gyenge széllel
jellemezhetd idGjarasi koriilményekre értelmezhetok (SPRONKEN-SMITH & OKE 1999).
Hasonl6 mddszerrel vizsgaltak Budapest sugarzasi mérlegét is (PROBALD 1974).

A fizikai modellek alapjat a felszin energiaegyenleg egyenletei képezik (MYRUPET AL. 1993;
MILLS 1997), mig a dinamikus numerikus modellezés, olyan eljaras, amely gyakran nem
csak a felszin kényszerité tulajdonsagait foglalja magaba, hanem a felszinkdzeli aramlasi
viszonyokat, valamint az energiadramlasi folyamatokat is (ATKINSON 2003; GRIMMOND ET
AL. 2010; CHEN ET AL. 2011; LOUGHNER ET AL. 2012). Ezeken kiviil alkalmaznak
nem-determinisztikus modszereket, olyan adatvezérelt technikan alapuld intelligens
algoritmusokat, mint a neuralis hal6zatok (MIHALAKAKOU ET AL. 2002; SANTAMOURIS ET
AL. 1999), tovabba kifejlesztették a statisztikai Osszefiiggéseken nyugvd empirikus
modelleket a varosi hésziget becslésére (BOTTYAN & UNGER 2003; BOTTYAN ET AL. 2005;
SZYMANOWSKI ET AL. 2013).

London varosi hdsziget-intenzitds elemzésére haromdimenzids, nem hidrosztatikus,
nagyfelbontas numerikus modellt alkalmaztak. A varosi teriilet statikus paramétereinek
leirdsara felhasznaltdk a kovetkezO felszini tulajdonsagokat: albedd anomalia értékeit;
antropogén hofluxust; emissziot, érdességet; égboltlathatosagi tényezot (SVF); feliileti
parolgast és a termikus tehetetlenséget. A modellezett eredményeket megfigyelt adatokkal
ellendrizték (ATKINSON 2003).

A varosi kanyon modellek (urban canyon model — UCM), statikus paramétereit egy
varosrész vizsgalatanal az épiiletek és kornyezetét koriilvevo utcak alkotjak. A modell
olyan energiaegyenleg-formulan alapul, amely leirja a hdatadast az épiiletek falai és
utcak/jardak kozott. Ezen kiviil figyelembe veszi az utcakanyon geometrigjat, a
sz€élsebességet, a bejovd napsugarzast, valamint szamol az arnyékhatassal a
kiilonb6z6é napszakokban. A varosi kanyon modelleket elsdsorban azért kezdték
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hasznéalni, hogy mélyebben megértsék az UHI kialakuldsdnak az okait és
mechanizmusait (NUNEZ & OKE 1976; NUNEZ & OKE 1977; OKE 1981). Tovabba
olyan szempontbol is alkalmaztak az emlitett modelleket, hogy megvizsgaljak a varosi
geometria hatasat a varosklimara (TODHUNTER 1990; SAKAKIBARA 1996;
BLANKENSTEIN & KUTTLER 2004), valamint hasznaltdk vérosi épiiletek
energiaigényének meghatarozasara is (SANTAMOURIS ET AL. 2001). Sanchez De La
Flor és Alvarez Dominguez alkalmaztak a homérsékleti kanyonmodellt, amellyel
megbecsiilték a 1éghdmérsékletet, az épiiletek, jardak és az utak felszinhdmérsékletét.
A modell szimulacios megoldasa a hoémérsékleti egyenleg egyenletein alapul, amely
azonban nem veszi figyelembe a légaramlasokat (DE LA FLOR & DOMINGUEZ 2004).

A varosi kanyon modell méretétl nagyobb a varesi lombkorona-modell (urban canopy
layer model — UCLM), amely kiterjed az egész varosra/varosrészre és magaba foglalja az
épiiletek, utcak, terek haromdimenzios képét. Az UCLM leirja az utcék és falak kozott
végbemend sugarzasi kolcsonhatasokat, valamint lehetéve teszi 1égaramlas szimulaldsat is a
varosi tetérétegben (SOUCH & GRIMMOND 2006; MIRZAEI & HAGHIGHAT 2010).
Bonacquisti ¢s munkatérsai is kidolgoztak egy varosi lombkorona-modellt, ami alapvetoen
négy egyenleten alapul: i) épiiletek felszin energia egyenlegén; ii) energia egyenleg a
talajszinten; iii) szenzibilis ho fluxus; iv) latens ho fluxus. Az alkalmazott modell eredményei
megadjak az épiiletek feliileti homérsékletét, a léghomérsékletet és a paratartalmat
lombkorona szinten, valamint az atlagos felszinhdmérsékletet és 1éghdmérsékletet a felszintdl
két méter magasan. Ezt a modellt alkalmaztak Réma varosklimajara nyari és téli idészakban
egyarant (BONACQUISTIET AL. 2006).

A neuralis halézatokat adaptaltak az adatvezérelt és intelligens technikak koziil, hogy
megbecsiiljék a varosi hdsziget intenzitasat (SANTAMOURIS ET AL. 1999). Ugyanakkor ezeket
mint becslémodellt hasznaltdk a nappali és éjszakai varosi hosziget szerkezetének
predikcidjara is, példaul Athén varosara és kdrnyezetére (LIVADA ET AL. 2002). Mihalakakou
és munkatarsai javasoltak a neuralis halo modell alkalmazasat a maximalis hésziget-intenzitas
becslésére Athénban. A modellbe alapvetden 6t bemeneti paramétert épitettek be: 1) a
szinoptikus 1égkdri cirkulaciot; ii) a kiilonbdzo allomasokon mért léghdmérsékletet; iii) a
referencia allomasokon mért 1éghdmérséklet; iv) a maximalis sugarzasi értékeket; v) az atlagos
sz€lsebességet. A megfigyelt és a modellezett értékek kozott szignifikans Osszefliggést talaltak
(MIHALAKAKOU ET AL. 2002).

Mas tanulmanyokban Geo Informacios Rendszereket (GIS), tavérzékelési modszereket és
adathalmazokat hasznaltak (GALLO & OWEN 1999; VOOGT & OKE 2003; CHAPMAN &
THORNES 2004; HART & SAILOR 2009). A kiilonbozé felszini és varosmorfologiai
tulajdonséagokat felhasznalva a fent emlitett numerikus modelleket hanyagolva, a GIS
modszereket helyezték elotérbe a véaros termikus jellemzdinek becslésére (UNGER &
SUMEGHY 2001; GAL ET AL. 2005; CHENET AL. 2011; ZHANGET AL. 2012).
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Ezen kiviil felhasznaltdk a varost koriilvevd természetes felszinek, kornyezeti tényezok,
domborzat hatésat, valamint a nyilt vizfeliiletek kozelségét is (GIRIDHARAN ET AL. 2007). Az
UHI modellezésre algoritmusokat is felhasznaltak, mint példaul a tobbszords linedris
regressziot. A varosklima vizsgalatanal az emlitett technikat meglehetdsen koran kezdték
alkalmazni (SUNDBORG 1950; LOWRY 1977), ami bevalt modellezési médszernek bizonyult.
A késdbbi tanulmanyokban hatékonyan hasznalték a lineéris, illetve a nemlineéris regresszios
eljarast becslé metddusként (ELIASSON 1996a; MORRIS ET AL. 2001; BOTTYAN & UNGER
2003; BOTTYAN ET AL. 2005; GANBAT ET AL. 2013). Ezen kiviil alkalmaztak regresszios fa
modellt (HART & SAILOR 2009; SOMERS ET AL. 2013), valamint stlyozott foldrajzi
regressziot. Utobbi hasznalata azért indokolt, mivel ezzel a technikaval a varoskdmyezeti
hatasok sulya meghatdrozhatdé és modellezhetd (SZYMANOWSKI & KRYzA 2012;
SZYMANOWSKI ET AL. 2013). Az utobbi iddszakban modszertani Osszehasonlitasokat
végeztek, példaul Osszevetésre kertilt a Bayesian entropia €s a krigelés térképezési modszerek
a varosi hésziget tertileti szerkezetének a becslésére (LEE ET AL. 2008).

A fent emlitett modellezési modszereket gy hasznaljak, mint egy alkalmazhatd eszkdzt, hogy
tisztazzak a kiilonbozo kialakitd és befolyasolo tényezok sulyat/hatasat a varosi hdszigetre, bar
egyes esetekben a modellezési modszerek Osszehasonlitasara helyez6dott a hangstly. A
sokszin{i modellezési technika alkalmazasa a kiilonb6z6 tanulmanyokban azt sugallja, hogy
nincs egyértelmiien legjobb modszer, a megfeleld modszertipus kivalasztasa az adott feladat,
adathalmaz, felvetett kérdések sajatossagaibol fakad.

1.4.1 Az UHI idébeli valtozasanak a vizsgalata statisztikai és projektiv
modszerekkel

A nagyobb vilagvarosokban az 4tlagos UHI erdsség hosszll idésoraban emelkedd tendenciat
mutattak ki, amely azzal magyarazhatd, hogy az urbanizalt teriileteken ndvekszik a népesség,
a futési/hiitési energiaigény, antropogén hdétermelés, illetve valtozik a varosfelszin
tulajdonsaga. Ezen kiviil az is valdszintsithetd, hogy az éghajlatvaltozas is fokozza a
varoshatast (WILBY 2003). A varosi hdsziget nagysaganak idobeli valtozasat szamos
nagyméretli varosban kimutattdk, ezek koziil az aldbbiakban bemutatdsra keriilnek a
jelentésebb eredmények.

Stone (2007) elemezte a varosi és vidéki teriileten mért hdmérsékleti adatok trendjeit Gtven
amerikai nagyvaros esetében. Kimutatta, hogy az atlagos hdsziget-intenzitds évtizedes
valtozasa 0,05 °C-kal ndvekedett az 1951-2000 kozotti periddusban, valamint a hattér
felmelegedésarany 0,5 °C/évszazad emelkedést mutatott az amerikai nagyvarosokban (STONE
2007). Hosszl id6szakra vonatkozo elemzést készitettek London varosara is. A vilagvaros bel-
és kiilteriilete kozott megfigyelt éjszakai hosziget 1960-t0l intenzivebbé valt, kiilonosen a
tavaszi és nyari évszakban. Ennek okai a megnovekedett emberi energiatermelés, a fokozodo
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urbanizicio, valamint az iddjarasi helyzetek gyakorisdganak valtozasa (WILBY 2003). A napi
maximalis UHI er6sségek pozitiv valtozasat figyelték meg hat dél-koreai nagyvaros esetében.
Az atlagos novekedés 0,3 °C (x0,1 SE)/évtized, ami eléggé magasnak bizonyult az
1973-2001 kozotti idoszakra vonatkozolag (KM & BAIK 2004).

1.4.2. A Klimavaltozas és varosi hésziget kiillonb6z6 projekciok alapjan

Az éghajlatvaltozas a varosklima kapcsolatrendszerével kevés kutatas foglalkozott. Az
alabbiakban a témahoz kapcsolddo, az utobbi évtizedben megjelent tanulmanyok fontosabb
eredményeit ismertetem. Parker tanulmanya szerint a varosklima hatasa a globalis trendekre
relative nagyon kicsi. Ez a hatas joval kisebb, mint a globalis felmelegedés (0,74 °C) 1906 és
2005 kozott (PARKER 2010). A publikacioi cimeiben is kihangsulyozza, hogy a ,,nagytérségi
felmelegedés nem varosi” hatas kovetkezménye (PARKER 2004; PARKER 2006). A legutobbi
éghajlati projekciok ,.elorejelzésében” az atlagos €jszakai hésziget intenzitdsa fokozodik a
globalis felmelegedés kovetkeztében (MCCARTHY ET AL. 2010).

Wilby (2008) a statisztikus leskalazas (Statistical DownScaling Model — SDSM) modszerét
alkalmazva megéllapitotta, hogy a londoni &jszakai hdsziget 0,5 °C-kal fog emelkedni a nyari
id6szakban 2050-re. Ezen kiviil szignifikans 6sszefliggést talalt az UHI intenzitasa és szamos
regiondlis €ghajlati index kozott (Iégaramlas, Orvényesség €s a felszinkozeli relativ
paratartalom). Wilby megallapitotta, hogy a modellbe beépitett tényezok az éjszakai hosziget
napi valtozékonysagat 40%-ban magyardzza. Az elvarasoknak megfelelGen tiszta és deriilt
¢éjszakakon (alacsony 1égkori paratartalom), valamint kis szélsebesség (anticiklonalis id6jaras)
mellett er6sebben kifejlodott az UHI. Kiemelendd az éjszakai hdsziget-intenzitasa csak
gyengén korrelal a regionalis hémérséklettel, ami arra utal, hogy az intenzivebbé valo éjszakai
UHI intenzitasa fiiggetlen a projektalt homérséklet valtozastol. A Wilby altal meghatarozott
valtozasok egyediil a regionalis éghajlati variabilitasra érzékenyek. Figyelmen kiviil hagyja
mas tényezok hatasat, mint példaul a foldhasznalat valtozasat, a kibocsatas mértékét, a klima
visszacsatolasokat, valamint a levegdmindség és a hésziget kozotti osszefliggéseket (WILBY
2008).

Hasonlo eredményekrdl szamoltak be McCarthy és munkatarsai, akik tanulmanyoztak a
duplajara névelt CO,-koncentracid potencidlis hatasat a hésziget-intenzitasra gy, hogy
alkalmaztak a varosi felszinsémat a Globalis Klima Modellben (GCM). A klima szimulacios
eredményekben a CO, valtozas noveli a forrd napok (Timax > 35 °C) szamat Ggy a varosi, mint
a vidéki teriileteken. Am az urbanus és a rurélis emelkedés szignifikansan kiilénbozott a forro
¢éjszakak gyakorisaganak tekintetében. A forro éjszaka alatt azt értik, hogy a vidéki és a varosi
felszin folott a Tmn meghaladja a nem-urbanus felszin Tmin hOmérséklet-eloszlas
99-es percentilis kiiszobértékét. Nagyobb varosok esetében, mint példaul Peking, a szimulacio
eredményében a forrd €jszakak szama a vidéki felszin folott tovabbi tizennéggyel volt tobb,
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mig a varosi felszin folott huszonhat forré éjszaka adodott. Am ez egy dvatos becslés, mivel
tovabbi energiaforrasok (légkondicional6, kozlekedésbol adodd hé) nem szerepelnek az
elemzésekben (MCCARTHY ET AL. 2010). Ez tovabbi tizenoét forrd éjszakat jelentene, igy
Osszesen negyvenegy éjszakara novekszik a szamuk, ami 60 W m~?2
tekinthet6 Peking varosaban.

energia tobbletnek

Az eurdpai varosok koziil London esetében a forrd éjszakak ndvekedése a vidéki felszinek
folott a varos kdzpontjaban harom és sszesen tiz nap adodott a szimulacios eredményekben.
Bér ezek az eredmények nem til szélsdségesek, emellett meg kell emliteni, hogy a hhulldmos
napok eldfordulasa gyakoribba valhat Europa nagyobb részén (WILBY 2003; HOFFMANN
2012). Az éghajlatvaltozas a forr6 éjszakak szamanak novekedéséhez vezet a varosoknal és a
vidéki teriileteken, valamint valoszinti, hogy novekszik a héterhelések szama és a hdhullamok
hatdsa (MCCARTHY ET AL. 2010).

A hagyomanyos tetdfeliiletek megvaltoztatasa reflektivekre (fehér haztetdk és vilagos
burkolatok) ndvelhetik az albedo értékét a varosi teriileteknek (AKBARI & KONOPACKI 2005).
Ez az albedo-ndvelés homérséklet-csokkentd befolyassal bir az urbanus teriileteken, igy
mérsékeli a globalis hdmérséklet-novekedés hatasat. Akbari és munkatarsai készitettek tobb
évtizedre vonatkozo szimulaciot, amelyben globalis szinten né az albedd + 20° és + 45°
foldrajzi sz€lesség koz¢ eso rurdlis és varosi teriiletet lefedve. A szimulacios eredmények
alapjan hossza tava globalis hiitd hatast valt ki, amely 3 x 10~ K minden 1 m? feliiletnek
0,01 albedo-ndvekedés a természetes felszinek esetében. Egy masik szimulaciosorozatban az
urbanus helyszinek albedo értékét novelték a kiterjedésiiknek megfelelden. Az eredmények
alapjan 0,01-0,07 K kozo6tt mozgd globalis Iehiilést jelent az albedd novelése, amely
megfeleltethetd 20-150 milliard tonna CO, tomegével (AKBARI ET AL. 2012).

1.5. A VAROSI HOSZIGET KUTATASA EUROPABAN

Az utdbbi negyedszazadban fontos varosi hdsziget vizsgalatokat folytattak a vilag
kiilonb6z6 nagyvarosaiban, melyek koziil az eurdpaiak keriilnek bemutatasra. A
tanulmanyban varos és a vidék kozotti homérséklet-kiilonbségeket mutattak ki
empirikusan, felhasznalva a meteorologiai allomasok altal rogzitett (YAGUE ET AL.
1991; HOLMER ET AL. 1999; BERANOVA & HUTH 2005)vagy mobil mérési
technikaval 6sszegylijtott adatokat (BOTTYAN & UNGER 2003; SZEGEDI & KIRCSI
2003a; BOTTYAN ET AL. 2005; ALCOFORADO & ANDRADE 2006; SZYMANOWSKI &
KRYZA 2012). A fent emlitett tanulmanyok tobbsége a varosi hdsziget-intenzitds
maximalis kifejlodése ¢és a nagytérségli idOjarasi helyzetek, meteorologiai
paraméterek kozotti kapcsolatrendszerrel foglalkozik (HOUSE & SANTAMOURIS
2011). Ezeket az eredményeket tablazatokban foglalom Gssze, a varosokat és kiilon
régiokba sorolva (4. tablazat; 5. tablazat; 6. tablazat).
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A mediterran térségben végzett mérési kampanyok tobbsége (Roma, Lisszabon,
Aveiro, Madrid, Granada) az UHI intenzitas éjszakai kifejlodésére fokuszalt. Ezekben
a varosokban az UHI értéke 2 °C-t6l 9 °C-ig valtozott (4. tablazat). A népesség és
népsiriiség adatok aktualitasa 2010-2015 kozotti idészakra vonatkozik.

4. tablazat. Mediterran térség varosainak hészigetre vonatkozé eredményei.

Régié/Varos A hészigetre hatast gyakorlé Mérés | A maximalis
tényez6 modja | UHI
Népesség/népsiiriiség Sz61- Felho- Anticiklon kifejlédése a
viszonyok | boritottsig = helyzetben vizsgalt
idészakban
Athén szélcsend kedvez allomas | 15 °C (abszolut
3,1 mil./7561 max) kdzpont;
6,1 °C park
teriilet, nyari
idészakban
Roma szélcsend allomas | 2,5 °C télen
2,9 mil./2134 4,3 °C nyaron
Parma tavasz és nyar
- 192,000/740
lg‘) Florence szélcsend 0-1 okta kedvez allomas | 3 °C, nyari
= 381,0003,7 idészak
g Lisszabon gyenge 0 okta kedvez allomas | 6 °C nyaron
= 545.000/5839 északi szél
= Aveiro szélmentes 0 okta kedvez mobil 7,5 °C,
78.500/400
Madrid gyenge 0 okta kedvez, allomas | 3,1 °C nyar
3,1 mil./5390 szél erdsebb
Granada gyenge 0-2 okta kedvez 5 °C, téli
235.800/2,7 sz¢€l hénapok
Izmir 4,1 mil. allomas | 6,5-9 °C kozott
Bursa 1,9 mil. valtozik,
Adana 1,7mi nyaron erdsebb

A varos mérete €s a hosziget mérteke kozotti Osszefiiggés nem mutathatdo ki a
régidban, de annyi bizonyos, hogy a nagyobb hdsziget-erésségek kis szélsebesség
vagy szélmentes iddjarasi helyzetekben erdteljesebben kifejlodnek. Kivételt képez
Lisszabon, mivel itt erds (3-6 m s ') északi szél esetén is megfigyelték a maximalis
UHI értékeket a varoskozpontban, am ez a foldrajzi helyzetével, pontosabban a
»~medence” hatassal (sheltering effect) magyarazhaté (ALCOFORADO & ANDRADE
2006). Aveiro, Madrid és Granada esetében a tiszta, felhdmentes idojarasi
koriilmények kozott fejlodik ki a maximalis hosziget intenzitds. A leggyakrabban
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1.5. A véarosi hosziget kutatasa Europaban

eléfordulé6 maximalis UHI értékek Aveiro és Madrid kapcsan, az anticiklonalis
iddjarasi helyzetekhez kothetok (YAGUE ET AL. 1991). A nappali ordkban figyelték
meg a hdsziget-intenzitds maximalis értékét Athén és Parma varosaban. Szezonalis
szempontbol magasabb hésziget értékek adodtak Athénban a nyari periddusban
(LIVADAET AL. 2002). Ugyancsak Roma, Madrid és Parma esetében pedig az emlitett
évszakfiigglséget tartak fel. Lisszabon varosaban az UHI a minimumat a déli érakban
érte el, valamint éves menet tekintetében a nyari félévben voltak nagyobbak a
maximalis kifejlédések (ALCOFORADO & ANDRADE 2006; ALCOFORADO ET AL.
2015).

Ko6zép-Europaban és Nagy-Britanniaban a mérési kampanyok az éjszakai maximalis
UHI kifejlédésére fokuszaltak (5. tablazat).

5. tablazat. Kozép-Europa és Nagy-Britannia varosaira vonatkozé UHI eredmények.

Régio/Varos A hészigetre hatast gyakorlé tényezd Mérés | A max UHI
o Szél- Felno- | Anticiklon | modid | kifejlodésea
Népesség/népsiiriiség . , i vizsgalt
viszonyok boritottsdg | helyzetben idészakban
Budapest gyenge szél 0-1 okta kedvezo allomas | tavasz és
1,7 mil./3305 nyar
Szeged szélmentes 0-3 okta kedvez6 | mobil 3,1
162,600/606
o | Debrecen gyenge sz¢l 0-4 okta kedvezé | mobil 5,8°C
& | 203,600/403
8 | Wroclaw valtozékony 0-6 okta kedvez6 | mobil 8-9° C tavasz
‘§ 634,500/2000 szélnél (aprilis,
:J% majus)
N | Lodz gyenge UHI erésebb | kedvezo allomas | 10 °C
M 703,186/2398 szélnél 0 okta
esetén
Prague - kedvezé | allomas nyari
1,2 mil./2466 félévben
erdsebb
Bukarest valtozo allomas | 3,5 °C
1,8 mil./12411 erésségl
London valtozo allomas = 7 °C nyari
8,4 mil./4542 felh6zet iddszakban

A tanulmanyozott varosokban a hdsziget-intenzitas menetét éjszakai maximummal
figyelték meg. A legmagasabb UHI értéket a régioban Lodz-ban (12 °C), mig a
legalacsonyabbat Bécsben (1,6 °C) mérték (KLYSIK & FORTUNIAK 2005; WIENERT
& KUTTLER 2005). Hasonléan a mediterran térség varosaihoz, nem mutattak ki
Osszefiiggést a varosi lakossagszam és a maximalis hdsziget-intenzitasa kozott.
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1.5. A véarosi hosziget kutatasa Europaban

Tovéabbi eredmények szerint — Bukarest, Szeged, Debrecen, Wroclaw és todz
varosaiban — a hdsziget kifejlédése szempontjabol szélcsendes és felhdtlen id6jarasi
szitudciok kedveztek a maximdlis kifejlddéshez (SZEGEDI ET AL. 2013;
SZYMANOWSKI 2005). A kutatok a hdsziget-intenzitast kifejelédési nagysaguk
alapjan osztalyoztak. Megallapitottak, hogy maximalis kifejlodések Praga,
Debrecen, Lodz, Szeged esetében az anticiklonalis iddjarasi helyzetekben fordulnak
el (UNGER 1996; BOTTYAN & UNGER 2003; BERANOVA & HUTH 2005). Evszakos
vonatkozasban a maximalis kifejlddés tavasszal és nyaron volt megfigyelhetd
Bukarest, Debrecen és Wroclaw varosokban (TUMANOV ET AL. 1999; SZEGEDI ET
AL. 2013; SZYMANOWSKI ET AL. 2013). London varosaban a nyari periddusban az
¢éjszakai hosziget kifejlodott erdsen (7 °C-ot is elérte) a kdzponti részen, ahol nagy
az antropogén hdtermelés (KOLOKOTRONI ET AL. 2006).

Eszak-eurépai kutatasok azt mutatjak, kiilonosen Moszkvaban és Goteborgban,
hogy a legmagasabb UHI intenzitdsok az ¢&jszakai orakban teljesedtek ki
(6. tablazat). Az atlagos maximalis hdsziget-intenzitas Moszkvaban 9,8 °C volt
(LOKOSHCHENKO 2014), mig Goéteborg varosaban 6 °C figyeltek meg (UPMANIS &
CHEN 1999).

6. tablazat. Eszak-Europa régiéra vonatkozé UHI eredmények.

Régié/Varos A hoszigetre hatast gyakorlé tényez6 | Mérés = A max
Népesség/népsiiriiség Syl Felhé- Anticiklon médja UHI .
viszonyok = boritottsag helyzet klf(.e]lod'ese
a vizsgalt
iddszakban
Moszkva szélcsendes tiszta kedvez6 mobil 9°C
12 mil./4780 égbolt 0-2
okta
o | Goteborg kevesebb tiszta kedvez a mobil 2,5°C
E" 548 109/1200 3ms’! égbolt kifejlédésnek
8 esetén
S | Oulu valtozo 0-9 okta | kedveza | dllomis 3,2°C
i-'] 194 289/355 erdsségll kozott kifejlodésnek julius
§ valtozik 5,7°C
= januar
Turku valtozo 0-9 okta kedvez a allomas | 7,1 °C
179 428/720 erdsségii kozott kifejlodésnek atlagos
valtozik max. UHI

Moszkvaban az évszakos vonatkozasban a hdsziget-intenzitas maximalis kifejlodését
a majus és augusztus kozotti idészakban figyelték meg. A kifejlodések szinoptikus
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hattere az alacsony szélsebességhez, deriilt égbolthoz, anticiklonalis iddjarasi
helyzethez kothet6k. Ugyanakkor Oulu varosaban a téli félévben mértek magasabb
maximalis hdsziget-intenzitds értéket, 5,7 °C-ot. Ezen kivil Turku véros
kézpontjaban a kornyezethez képest 7,1 °C-ot (UHI) figyeltek meg, valamint
kimutattak a maximalis kifejlodés téli évszakfiiggdségét (SUOMI & KAYHKO 2012).
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2. MODSZEREK ES ELJARASOK
2.1. A VIZSGALT TERULET

2.1.1. Foldrajzi fekvés

Beregszasz ¢és Debrecen foldrajzilag Europa kozépsd részén, a Karpat-medence keleti
felében a Nagy-Alfold sik terilletén — amely nagyobb orografiai hatasoktél mentes —
fekszik, viszonylag nagy tavolsdgra a tengerektdl. Beregszdsz természetfoldrajzi
szempontbdl két nagy tajegység, a Karpataljai-alfold és a Beregszaszi-dombvidék hataran
alluvidlisan feltoltodott sikon fekszik. A telepiiléstdl délnyugatra folyami hordalék alkotta
lapos siksag helyezkedik el, amelyet helyenként kisebb dombok tagolnak (2. melléklet).
A varostol délkeleti iranyban a Beregszaszi-dombvidék fekszik, amelynek az abszolut
legmagasabb pontja a 367 méter magassagi Nagy-hegy (IZSAK 2007; MOLNAR 2009). A
telepiilés alapteriilete 19 km?, allandé lakosainak szama 24 030 6 (2015), atlagos
tengerszint feletti magassdga 117 m, amely majdnem teljesen sik teriilet, nagy nyilt
vizfeliiletektél mentes, minddssze egyetlen felszini vizfolydsa a varos belteriiletén
keresztiilfolyd Vérke-csatorna. Ezek az adottsagok a varosklimatologiai szempontil
vizsgalathoz alkalmasak (MOLNAR ET AL. 2006; GOLDREICH 2009).

A Karpat-medencében elhelyezkedd siksagi telepiilések varosklima vizsgalatai
Osszehasonlithatdak, mivel nem zavarja meg orografiai tényezd, vagy jelentdsebb
vizfelszin a hdsziget-intenzitas kifejlodését. A parhuzamos megfigyelések lehetové teszik,
hogy a hasonld szinoptikus helyzetben killonb6z6 méretii varosban kifejlodo
hésziget-intenzités értékeket 6sszehasonlitsam.

Debrecen a Hajdihat déli peremén fekszik, harom tajfoldrajzi kistaj talalkozasi pontjaban.
A Hajdihatba bevagodd Toco-ér volgye hatarolja a telepiilést nyugatrol, melynek
tengerszint feletti magassaga 120 méter. A volgytdl keletre a telepiilés teriiletének
nagyobbik része helyezkedik, amely a Dél-Nyirséghez tartozik, mig a varos északnyugati
része a Dél-Hajdusag teriileteit érinti (LOKI ET AL. 2014). A telepiilésen és kornyezetében
nem talalhato jelentdsebb nyilt vizfeliilet, valamint folyd sem szeli at a teriiletét.
Alapvetéen eolikus formak uraljak a felszini formakincsét, amely viszonylag sik,
homogén domborzati képet rajzol ki. Az emlitett természetfoldrajzi és kdmyezeti
adottsagok kedvezo feltételeket biztositanak a varosi hdsziget vizsgalatahoz, ahogyan az
1.3.2. alfejezetben emlitésre keriilt (SZEGEDI & KIRCSI 2003a; BOTTYAN ET AL. 2005).

Debrecen regionalis centrumként a masodik legnagyobb népességii (lakossagszam 2012-
ben 204 700 f6) varosa Magyarorszagnak. Az észak-alfoldi régioban kiemelkedd
kulturalis, fels6oktatasi és gazdasagi szerepet tolt be.



2.1. A vizsgalt teriilet

2.1.2. Eghajlati adottsagok

A modositott Koppen-Geiger globdlis klimaosztalyozas szerint mindkét varos Cfb
(meleg mérsékelt éghajlat egyenletes csapadékeloszlassal) klimadvezetbe tartozik.
Megjegyzendd, hogy Beregszasz éppen az dvezet keleti hataran helyezkedik el.

A beregszaszi meteorologiai allomés adatai alapjan a varos éghajlata a kovetkezo:
mérsékelten kontinentélis, f6leg az Atlanti-6cean feldl érkezd, részben mediterran
légtomegek hatdsa alatt all. A legmelegebb honap a julius, az atlaghémérséklet
elérheti a 21 °C-ot. Januar a leghidegebb honap: —2,7 °C atlaghémérséklettel, a
hotakard vastagsaga nem allandd, ritkdn haladja meg a 20 cm-t. Az évi atlagos
csapadékmennyiség 682 mm. A csapadék nagy része zaporok formdjaban esik (60-
70%), altalaban a legkevesebb télen hullik (20%). El6fordulhat aszalyos év is, amikor
az évi csapadékmennyiség 500 mm ala siillyed (7. tablazat).

Debrecenben az éves csapadékmennyiség 550 mm, amely évrdl évre szélsdségesen
ingadozhat, ez gyakran okoz problémat a mezOgazdasag szamdra. Az évi
csapadékmennyiség valtozdsara a nyari maximum — majus és junius honapokban, mig
a januar-februari idészakban a minimum (7. tablazat) jellemzd. Debrecenben a
napsiitéses orak éves Osszege atlagosan 1982 ora, de évrdl évre nagy valtozékonysagot
mutat. A napfénytartam jellegzetes évi menettel rendelkezik, a nyari honapokban van
a maximuma — havi 250-270 6ra, mig november-januar idészakban a minimuma —
havi 50-70 6ra. Altaldban a nyar napos és meleg, igy a kozéphomérséklet 20 °C koriili.
A tél hideg és gyakran van hoétakaro, a leghidegebb honap a januar, amelynek a
kozéphdmérséklete — 3 °C koriili. Az évi kdzéphomérséklet ingas tobb, mint 20 °C,
amely az éghajlat kontinentalis jellegébdl fakad. Az atlagos kozéphémérséklet kdzel
10 °C koriili, valamint az atlagos szélsebesség 3 m s~ ! koriili uralkodo északkeleti
szélirannyal.

7. tablazat. Beregszasz és Debrecen klimanormai 1961-2010 kozott.

Eghajlati paraméter Beregszasz Debrecen
Evi kozéphémérséklet [*C] 9,8 9,9
Evi kozéphdmérséklet ingas [*C] 21,8 22,9
Januari kdzéphdmérséklet [°C] -2,7 -2,6
Juliusi kdzéphdmérséklet [*C] 20,2 20,3
Evi csapadék 6sszeg [mm] 682 566
Evi atlagos szélsebesség [m's '] 2,1 2,8
Napsiitéses orak szama [ora] 1998 1982
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2.2. ALKALMAZOTT MERESI MODSZEREK

2.2.1. A hésziget kimutatasa 2005-ben és 2010-ben mobil médszerrel
Beregszaszban

Mivel a hosziget térbeli képét jelentdsen befolyasoljak a véaros beépitési viszonyai
(SZEGEDI & KIRCSI 2003a), a mérési utvonalba be kell vonni a kiillonb6zo
beépitettségli utcakat, a telepiilésen kiviili beépitetlen teriileteket, valamint a
Beregszaszt keletrdl szegélyezd hegygerincre felemelkedd utakat is. Az titvonalon ki
lett jelolve 42 mérési pont, amelyek egyrészt reprezentaljak a tipikus beépitési
tipusokat, masrészt tobbé-kevésbé egyenletesen lefedik a varos teriiletét (8. abra).

8. abra. Az UHI mérési pontjai (A) és a varos morfolégiai tipusai Beregszaszban: B—
zart kisvarosi 3-5 emeletes beépités, C—tobbszintes panelhazak (5-8 szint), kertvarosi
beépités (1-2 emelet), E- nyitott falusias alacsony beépités, F— ipari teriilet,

G- Osszefiigg6 zoldteriilet a varoson beliil, H-a vizsgalt teriilet hatara, I- varoson kiviili
referencia pont, J— meteorologiai dllomas.
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A méréssorozat egy éven keresztiil (2005 és 2010) tiznaponkénti iitemezéssel valosult
meg. A dekadokon belill a konkrét mérénapok kijelolése az idéjarasi viszonyok
figyelembe vételével tortént: az esds és az erdsen szeles estéket kizartuk a mérési
alkalmak kozil, mivel ilyen feltételek mellett a hésziget nem fejlédik ki (LASZLO &
SZEGEDI 2015).

A mérokorutat napnyugta utdn kb. hdrom oraval kezdtik, amikor a hdsziget
kifejlodése a legerdteljesebb (BOTTYAN & UNGER 2003). A mér6utak soran autdval
végigmentiink az elére megtervezett ttvonalon, és a mérési pontokban manualisan
rogzitettiik a hdmérsékleteket. A digitalis homérd szenzorat az emberi komfortérzés
szempontjabol kiemelt 1,5 m-es magassagban helyeztik el, a gépkocsitdl
oldaliranyban 30 cm-es tavolsagban ugy, hogy a jarmiibdl kidramlo melegebb levegd
ne érje. A mérépontok bejarasa utdn megismételtiik a méréseket ugyanazon az
Gitvonalon, csak visszafelé. gy minden pontban kétszer mértiik a hdmérsékletet. A
mérések referencia idépontjaul a végponti (42-es méréponti, azaz 8. abra: I- varoson
kiviili referencia pont) mérés idejét vettiik, mivel ez egyben a tobbi pont mérésidéinek
az atlaga is. A mért homérsékleti értékeket Osszevetettiik a Beregszasz déli részén
elhelyezkedd szinoptikus meteorologiai allomas parhuzamosan miikodo termografja
altal rogzitett adatokkal. Kiszamitottuk a mér6ponti homérsékleti anomalidkat a
termograf altal rogzitett értékekhez képest. Végiil kivontuk az egyes mérépontok oda-
és visszaltra meghatarozott homérsékleti anomaliaértékeinek az atlagabol a siksagi
kiilteriileti mérépontok a megfeleldjét (BOTTYAN ET AL. 2005; MOLNAR ET AL. 2006).
Az altalunk alkalmazott mobil mérési modszer a debreceni €s a szegedi varosklima
kutatok gyakorlatat kovette (BOTTYAN & UNGER 2003; SZEGEDI & KIRCSI 2003a).

2.2.2. A lokalis varosi hosziget mérése 2012-2013 kozotti idészakban,
Beregszaszban

Az elemzések alapjaul szolgalé mérések két helyszinen folytak parhuzamosan:
Beregszasz belvarosaban, valamint a téle 1,5 km-re délre, a varos szélén elhelyezkedd
beregszaszi meteorologiai allomason (WMO allomas kod 33634; foldrajzi
elhelyezkedése E.sz.: 48,19°. K. h.:22,64° a tengerszint felett 122 m; operativan
mikddé mérdallomas megfigyeld személyzettel). A varosi és a vidéki allomas
tengerszint feletti magassaganak a kiilonbsége nem haladta meg a két métert.

A varosklima-allomas Beregszasz siir(in beépitett (85%) részén a varos kdzpontjaban
a II. Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar Fdéiskola udvaraba lett elhelyezve, amely
LCZ séma (LCZ sémardl bévebben: 3. és 4. mellékletben) szerint LCZ 2 osztalyba
tartozik, kompakt kozépmagas épiiletekkel, elszortan kisméretli fas vegetacioval
(STEWART & OKE 2012). Az LCZ tipus meghatdrozasara objektiv fizikai
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paramétereket hasznaltam fel (égboltlathatosagi index, H/W arany, épiilet alaptertiilet
arany, érdességi elemek magassaga). Ezek a paraméterek jol jellemzik a felszin
geometridjat vagy felszinboritottsdgat, valamint a felszin termikus, sugarzasi és
energetikai sajatossagait.

9. abra. Beregszasz koz
haromdimenzioés modellje (B — jobb oldali abra).

A vizsgalt teriilet reprezentalja a varos legbeépitettebb, valamint a varosi hdsziget
maximalis kifejlédése szempontjabol kedvezd, zart kisvarosi kdzponti zdéndjat
(9. abra). Természetesen minden varosklima mérés helyszine kompromisszumok
eredménye, igy a bels6 udvaron folytatott mérések is magukon viselik a belsd terek
sajatossagait, igy eltérnek pl. egy belvarosi kdzparkban, vagy egy aszfaltozott teriilet
mellett folyd mérésektdl. A belvarosi mérések az automata mikrometeorologiai
allomason masfél éven at (2012. januar 1-t61 2013. aprilis 30-ig) folytak kisebb
megszakitasokkal, amelynek Osszessége a vizsgalt iddszak 2,5%-at tette ki.

Meértiik a levegd homérsékletét, nedvességét (Vaisala HMP45), szélsebességet és
széliranyt (05103-L Wind Monitor, Campbell), a globalsugarzas (Schenk
pyranométer), a sugarzasegyenleg (Q7 sugarzasegyenleg-mérd) és a talajhomérséklet
(Campbell 107 termisztor) értékeit. A mérési eredményeket egy Campbell-CR10
adatgyiijtd rogzitette (5. melléklet). Megjegyzem, hogy a sz€lsebességet a varos
kdzpontjdban mértiik a tetészint magassagaban, a foldfelszintdl 25 m tavolsagban. A
varosi hésziget-intenzitas értékét a belteriileti mikrometeoroldgiai allomason és a
kiilteriileti beregszaszi szinoptikus meteorologiai allomason mért Oorankénti
hémérséklet-kiilonbségként hataroztam meg. Az elemzések kiterjedtek: 1) a hosziget
napi jarasara, annak ii) évszakos sajatossagaira, valamint az azt meghatarozo iii)
meteoroldgiai feltételekre.
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2.2.3. A lokalis varosi hosziget mérése 2010-2015 kozotti idészakban,
Debrecenben

Az alabb kapott eredmények alapjaul szolgalé mérések parhuzamosan két helyszinen
folytak: Debrecen varosaban a Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutatod
Intézet (ATOMKI) teriiletén, valamint a téle 4,9 km-re észak-nyugatra, Kismacs
mellett elhelyezkeddé Agrometeoroldgiai Obszervatoriumban (1,8 km-re a varos
beépitett teriiletétol). A varosi és a vidéki allomas tengerszint feletti magassaganak a
kiilonbsége nem haladta meg a két métert. Debrecen foldrajzi fekvése kedvez a varosi
hésziget kifejlédésének, hiszen a kdrnyezete mentes az orografiai zavaro tényezoktol.
Ilyen szempontbol elényds az is, hogy a varost nem szeli at folyd, valamint a
kozelében nem talalhatd nagyobb vizfeliilet (SZEGEDI 2007).

A varosklima-allomas Debrecen siiriin beépitett részén (72% a mérépont koriili két
hektaros kdrnyezet), az MTA Atommagkutato Intézete (ATOMKI) udvaran talalhato,
a belvarostol 1 km-re északi irdnyban (10. abra). A lokalis klimazona osztalyozasi
séma szerint LCZ 2 osztalyba tartozik, kompakt k6zépmagas épiiletekkel, elszortan
fas vegetacioval. A mérépont és kornyezetének a viszonyat a 45°-os felbontést
alkalmazva szamszerisitettem a H/W (éplilet magassidg utcaszélesség) aranyt,
amelynek az értéke 0,14 volt.

10. abra. Debreceni automata meteorolégiai allomas (A — bal oldali Abra) és kérnyezete
(ATOMKI) és az Agrometeorolégiai Obszervatérium elhelyezkedése (B — jobb
oldali abra).

Az adatgytijtést Davis 6152 Vantage tipusu automata allomas végezte. 2010. oktober 1 —
2015. december 31. kozotti idészakban folytak a mérések kisebb megszakitasokkal. A
miiszer az ajanlasoknak megfelelden foldfelszintél 2 m magassagban lett elhelyezve, igy a
mérési kampany reprezentalja a kornyezetének lokalis klimajat (OKE 2006a). Ez az
allomastipus idealis varosklimatologiai vizsgalatokhoz, hiszen megfelelé pontossagu,
hémérséklet (30,1 C), paratartalom (& 2%) és szélsebesség (+0,1 m s) mérésére alkalmas
szenzorokkal rendelkezik. A referencia mérésként az Agrometeorologiai Obszervatorium
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10 perces felbontasu, nagy pontossagu adatait hasznaltam fel, melynek mért adatai a
természetes kornyezet klimajat reprezentaljak.

2.3. ALKALMAZOTT ELEMZESI MODSZEREK

2.3.1. Felszinparaméterek meghatarozasa Beregszaszban

A Beregszasz kiilonb6z6 részein kifejlodd hdsziget-intenzitasra hatast gyakorlo
felszinparaméterek koziil harmat jellemeztem: i) a mérépont tavolsdga a varos
beépitett terliletének a hataratol; ii) a nemparologtatd felszinek aranya a mérépont
kornyezetében, iii) az égbolttakarasi index. A mérépontok tavolsagat a varoshatartol
az egyszeriség elve alapjan a masik kett6hoz hasonldan relativ skalan hataroztam
meg: igy a varosperemnek 0, az attdl befelé legtavolabb fekvé pontoknak (a varos
geometriai kdzéppontja) pedig 1 érték felel meg. A tobbi belteriileti méropont
varoshatartol szamitott tavolsagértéke 0-1 kozott valtozik kintrél befelé ndvekedve.
A Kkiilteriileti méropontok negativ tdvolsagértékeket kaptak. Mivel a nemparologtato
felszinek a nap folyaman tobb hét tarolnak el, mint a természetkozeli parologtatd
felszinek, ezért ez a kiilonbség befolyasolja a varos energiaegyenlegét. Ennek
kovetkeztében a varos légtere melegebbé valik kornyezeténél, azaz kialakul a
hésziget.

A telepiilési hosziget kialakulasahoz és fokozodasahoz hozzajarul a nemparologtato
felszinek aranya (NPF). Ha a telepiiléseken ez az arany atlagosan nagy, akkor
altalaban ,.er0sebb” hdsziget fejlodik ki, mint egy olyan teriileten, ahol ez joval
kisebb. A természet kdzeli parologtaté teriilet olyan feliilet, ahol a felszint novényzet
boritja (fak, bokrok, pazsit stb.), vagy a csupasz talajfelszin. A nemparologtatod
felszineket féleg az emberi tevékenység alakitotta ki (épiiletek, utburkolat, egyéb
épitmények). A paraméter becslésére a miholdképek elemzését talaltam a
legmegfelelébbnek. igy a nemparologtato felszinek ardnyat a Google Earth interneten
kozzétett nagyfelbontasu valddi szinezésli mitholdképek alapjan digitalizalassal
hataroztam meg (earth.google.com).

A meghatarozott vektorallomanyra 15x15 méter siiriségli négyzethaldt illesztettem
¢és megallapitottam, hogy a racspontok természetkdzeli allapoti parologtatd vagy
nemparologtaté mesterséges felszinekre esnek-e. Ezért a vektor allomanybol raszter
allomanyt képeztem, amit QGIS 2.18.3 program segitségével végeztem el
(http://www.agt.bme.hu/gis/qgis).

A vizsgalat folyaman megfontolandd kérdés volt a mérOpontok azon nagysagu
kornyezetének kivalasztasa, amely a hdsziget-intenzitast erdteljesebben befolyasolja.
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Ezért négy kiilonb6z6 valtozatot alkalmaztam, amelyek koziil a statisztikai elemzéssel
valasztottam ki a legbefolyasolobb teriiletnagysagot (8. tablazat). Négy teriiletet
definialtam, melyek a kovetkezok: i) a 9 racspont a mérdpont 0,21 ha-os kdrnyezetét
reprezentalja (NPF,); ii) az 5x5-os racs, 0,59 ha-os teriiletet fed (NPF»); iii) a 49
racspont, a mérépont 1,2 ha-os teriiletét képviseli (NPF3); iv) a 81 racspont a
mintavételi pont 1,9 ha-os térségét boritja (NPF).

A vizsgalat eredményét 3.2.1. alfejezetben mutatom be. A nemparologtatd felszinek
aranyanak a meghatarozott adatbazisa alapjan a QGIS 2.18.3 program segitségével
izovonalas térképeket készitettem (11. abra).

Jelmagyarazat

®  Mdérdpontok

Npf ardnya
| BV

=oa-02
Jo02-03
Cos-04
o4-05
Elo0s5-06
BEos-0.7
Elo7-09
Boo-1

—— Szintvonal [m]

11. abra. A nemparologtaté felszinek aranya Beregszaszban, valamint a mérépontok.

Az alkalmazott geoinformatikai program kiilonbdz6 tipusu interpolacios technikakat
kinal, amelyek koziil az IDW-t hasznaltam. Az alkalmazas 0igy szamitja ki az
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izovonalakat, hogy figyelembe veszi a kornyezd pontok értékeit, valamint
tavolsaguknak megfelelden stlyozza azokat.

Az ¢jszakai hosziget a varosi, illetve telepiilési felszinek kiilteriilett6l eltérd
hosszthullamu kisugarzasa miatt alakul ki. A nappal eltarolt hdmennyiség a tagolt
felszingeometria miatt csak korlatozottan tud a sugarzas révén eltadvozni, hiszen annak
egy része az égbolt helyett az épiiletek faldban elnyelddik, és onnan részben
visszasugaroz a felszin felé. Igy a vérosi felszin modositja a sugarzasi viszonyokat,
ezzel a varos sugarzasi egyenlegét is, amelynek kovetkeztében a varos légtere
melegebbé valik kdrnyezeténél, vagyis kialakul a hdsziget.

A varosi hésziget-intenzitasanak vizsgalatahoz fontos a varos felszin geometriajat
jellemezni. Ennek a felszini tagoltsagnak a szamszerlsitésére az égboltlathatosagi
index (SVF) az egyik megfelelé paraméter, amelynek értéke a teljes égbolt
lathatosaga esetén 1 (12. abra), mig teljes korlatozas mellett 0 (ELIASSON 1996b).

A varos teriiletére alkalmazott SVF becslési modszereket a kdvetkezoképpen lehet
csoportositani, cimszavakban kiemelve a modszerek 1ényegét, a megkdzelités modjat:
1) méretaranyosan kicsinyitett modell; ii) analitikus modszer (terepi felmérés —
tavolsag és a szogmérés, magassag €s a tavolsdg aranya), grafikus becslés; iii)
halszemoptikaval késziilt foto manualis és szoftveres kiértékelése; iv) GPS vevd
jeleinek kiértékelése; v) geometriai attributumokat leird adatbazis (3D) elemzése
szamitogépes algoritmusokkal.

a
Y SVF=1 'L\Ié

'Y
= - -

12. abra. Az SVF értéke teljes égboltlathatosag (a) és részleges korlatozas (b) esetén
(CHAPMANET AL. 2001)

Az SVF értékek a helymeghatirozd miiholdak, vagyis GPS segitségével
meghatarozhatok. A GPS vevét ugyanis zavarjak az épiiletek, amelyek a mitholdtol
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érkez0 jeleket learnyékoljak, igy csokkentik a mithold lathatosagot, amib6l az SVF
kozelito értéke szamithatova valik (CHAPMAN ET AL. 2001; CHAPMAN & THORNES
2004). Az SVF értékek méréséhez az el6bb emlitett modszer alkalmazasat talaltam
kivitelezhetdnek. Az égboltlathatésagi tényezot a felszintdl 1,5 m-es magassagban 5
alkalommal megmértem a mérOpontokban. Az adatokbol meghataroztam az SVF
értékét, ami egyenld a GPS (Garmin eTrex LEGEND) altal az égbolton latott
mitholdak (ELM) és a latohatar folott tartozkodd mitholdak (LFM) szimanak
hanyadosaval (SVF = ELM /LFM).

A geometriai attribitumokat leir6 adatbazis (3D) és az Envi-met lokalis 1éptékii
modell segitségével megbecsiiltem az SVF értékeit a vizsgalt mérépontokban
(SAMAALI ET AL. 2007). Az Envi-met almodul (Envi-met Eddi) segitségével,
digitalizaltam a mérépontok kornyezetében elhelyezkedd épiileteket, vegetacids
felszineket. A racscelldk szama horizontalisan 85x85, vertikalisan 35 gridet
definidltam, a rdcspontok kozotti tavolsag horizontélis és vertikalis irdnyban 3 m. Ez
a modszer pontosabb egy adott pontban becsiilt SVF értékhez képest, mivel egy
teriileti atlagot nyujt a mérépontok kornyezetében (13. abra).

£y Cutati=3 (=2 1000 m)

Sky-View-Factor Buildings

< 0.0 Vegetatio
0.1 Vegetatio
0.2 Vegetatio
0.3 Vegetatio
0.4 Vegetatio
0.5 Vegetatio
0.6 Vegetatio
0.7 Vegetatio
0.8 Vegetatio
> 0.9 Vegetatio

Y (m)

T T T T T
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 15000 180.00 21000  240.00
X (m)

13. abra. Az Envi-met modellel becsiilt SVF értékek teriileti eloszlasa a
varoskozpontban, Beregszaszban.
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Az égboltlathatosagi tényezon kiviil célszeriinek taldltam az égbolttakarasi index
meghatarozasat is. Az égbolttakarasi index alatt az éggdmb latohatar f616tti felének a
tereptargyak (domborzati elemek, épiiletek, fak stb.) altal kitakart részét értjiik.
Egyben megadja, hogy egy adott foldfelszini pontbol kiinduldé sugarzads mekkora
hanyadat nyeli el a latohatar f61¢ emelkedd targyak feliiletén. Az elnyel6dott sugarzast
az emlitett feliiletek visszasugarozzak, igy csokkentik a felszin lehiilését, és eldsegitik
a hotobblet kialakuldsat. Az égbolttakarasi indexet (ETI) a meghatarozott
égboltlathatosagi tényezé (ELI) segitségével szamoltam ki: ETI=1—ELL Az
égbolttakarasi index és az égboltlathatdsdgi paraméter koziil az eldbbit fogom
alkalmazni, hiszen az egyenes Osszefiiggésben van a hésziget intenzitasaval, mig az
utobbi forditottan. Az égbolttakarasi indexnek a tobbszords modellegyenletbe vald
beépitése célszerlibb, mint az égboltlathatdsagi indexnek, mivel a hdsziget-intenzitas
becslésénél kisebb hibat produkdl. Ezért az ETI hasznalata megfelelébb, igy
pontosabban Osszehasonlithatjuk a nemparologtatd felszinek ardnyanak és az
égbolttakarasi indexnek a hésziget intenzitasara gyakorolt hatasat.

2.3.2. Az alkalmazott tobbszoros regresszios statisztikai modell

A varosi hosziget-intenzitasa és a felszinparaméterek kozotti Osszefiiggések
vizsgalatanal az alapvetd statisztikai elemzéseken tal (4tlag, korrelacidoszadmitas)
megalkottam a hosziget-erdsségét megadd empirikus modellt. Ehhez a t6bbszoros
regresszid modszerét alkalmaztam, amelyet mas szerzok is célszerinek talaltak
hasonl6 feladatok megoldasara (BOTTYAN ET AL. 2005; SZYMANOWSKI & KRYZA
2012). Eredményként az alabbi formatumu egyenletet kaptam: Y = a + b1 Xq +
b, X, + ...b,X,, ahol Y —a fliggd valtozo (magyarazott valtozd), a — konstans, X; — az
i-ik fliggetlen valtozd (magyarazo valtozo), b; — az i-ik fiiggetlen valtozo parcialis
regresszios egyltthatoja, i =1, 2, ..., n, n — a figyelembe vett fliggetlen valtozok
szama (SZYMANOWSKI ET AL. 2013).

A tObbszords regresszios egyenlet illesztése, az egyvaltozdéshoz hasonldan, a
legkisebb négyzetek modszere alapjan tortént. A szamitasokat az SPSS 20.1
statisztikai programcsomag segitségével végeztem. A modellépités elsd lépésében a
rendelkezésre allo fliggetlen valtozok (a telepiilés peremtdl vald tavolsag, az
égbolttakarasi index és a nemparologtato felszinek ardnya) mindegyikét bevontam az
egyenletbe. A modellépitésnél a beléptetési metodust alkalmaztam.

A tobbszoros regresszios modell épitésénél felmeriil a multikollinearitas kérdéskore,
hogy a modellbe beépitett magyarazo valtozok fiiggdségben vannak-e egymassal.
Azokban az esetekben, ahol ezek a fliggdségek erdsek, azt mondjuk, hogy a
multikollinearitas 1étezik. A multikollinearitas (M) jelentds hatassal van a becsiilt
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regresszios egyiitthatokra és magara a felépitett modell alkalmazhatésagara (CHIU
1992).

Tehat az M mérészam értéke azt mutatja meg, hogy a tényezd valtozok nem
elkiilonitheté hatasa milyen nagysagrendi. Ily modon a tobbszords determinacios
egyliitthatd felbonthatdo az egyes tényezdvaltozok parcialis és a tényezdvaltozok
egylittesen jelentkezd hatdsara. A kapott M érték 0,37 volt, ami nem tekinthetd
jelentdsnek az alkalmazott szamitasnal. Ezt az éréket teszteltem a VIF (Variance
Inflation Factor — variancia inflacids tényezd) mutato segitségével (MONTGOMERY &
RUNGER 2013).

Tehat a VIF; = 1/1 — R?, amely azt mutatja, hogy az i-edik valtozo becsiilt
egylitthatojanak tényleges variancidja hdnyszorosa annak, ami a multikollinearitas
teljes kizarasaval lenne. A VIF index értéke 1,58 lett, mely azt jelenti, hogy gyenge
multikollinearitas 1ép fel, amely szignifikdnsan nem hatarozza meg az épitett modell
becslés erejét.

2.3.3. Trend és toréspont vizsgalat alkalmazasa

A varosi hosziget kialakulasat meghatarozo idéjarasi feltételek gyakorisaganak
alakulasat trendanalizissel vizsgaltam (legkisebb négyzetek modszerével), amely
alkalmas eljaras hasonl6 feladatok elvégzésére. A trendek feltarasa érdekében
meghataroztam a korrelaciot az adatsorok elemei és azok idébeli sorszama kozott.
A vizsgalatnal paraméteres, illetve nem-paraméteres korrelaciot alkalmaztam. Az
elobbi tipus feltételezi, hogy az 0sszevetendd valdszinliségi valtozd nem tér el a
normalis eloszlastol, a masodik tipus esetében ez nem feltétel (MOLNAR 2003).
Korrelacios egyiitthatok €s az adott elemszam alapjan eldontottem a névekvo trend
szignifikanciajat.

A trendelemzésen kiviil toréspontokat is kerestem a varosi hdsziget kialakitasat
meghatarozo kiilonbozé feltételek idébeli valtozasaban. A feladat elvégzésére a
statisztikai szakirodalom altal ajanlott Student-féle t-probat alkalmaztam
(PECZELY 1979; MOLNAR 2003). A vizsgalat azon a feltevésen alapul, hogy az
ugrasszerli valtozas idOpontjanal elvalasztott idGszakok atlagainak eltérése
nagyobb a mas idopontoknal elvalasztottakénal. A részatlagok Osszevetésére a
t-értéket hasznaltam. Megjegyzendd, hogy a t-proba alkalmazhatosdga az
Osszehasonlithatd mintdk normalis eloszlasdhoz kotott. Az elvégzett
Kolmogorov—Szmirnov-proba és a Shapiro—Wilk-teszt alapjan az évi atlagos
aranyértékek eloszlasa a vizsgalt peridodus alatt a normalistol szignifikansan nem
tért el.
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A vizsgalatok kiterjedtek a varosi hdszigetre kedvezd gyakorisadgok jellemzdinek
O0tven éves idOsoraiban jelentkezd linearis trendek és az ezeket elvalasztd
toréspontok feltarasdra. Annak eldontésére, hogy a végbement valtozasokat
melyik modszer segitségével irhatjuk le pontosabban, azaz fokozatosan vagy
ugrasszerlien zajlottak le, az eltérések négyzetdsszegeinek modszerét alkalmaztam
(MOLNAR 2003; STORCH & ZWIERS 1984; SNEYERS 1992). Ennek érdekében
meghataroztam az adott iddsorra fektetett linearis trend egyenes x;; értékeit az
i=1,2, .. n évekre, majd az egyes évek x; értékeibdl kivontam azokat. Az
eltérések négyzeteit 6sszeadva (S,) kaptam meg a trend egyenes illeszkedésének
josagat.

A jobb illeszkedésnél kisebb értékek adodnak (MOLNAR 2003; SNEYERS 1992).
Ezt az egyenletet felhasznélva: S, = Y1, (x; — x;;)?, végeztem el a szamitasokat.
A kovetkezd 1épésben kiszamoltam az idésor legjellegzetesebb, k és k + 1 kozé
es6 toréspontja altal kijeldlt két szakasz atlagos értékét (X és X »).

Ezutan vettem az egyes évi értékek megfeleld részatlagtol valo eltéréseinek
négyzetdsszegét: Sy = Yoy (X) — X1)? + Tmerr1(x1 — %)%, ahol [ =1, 2, ..., kés
m=k+1,k+ 2 .., n Az cltérések kisebb négyzetdsszege a jobb illeszkedésre
utal. Az illeszkedések josaganak Osszevetésére a két négyzetdsszeg hanyadosat
alkalmaztam, amely egyszerlien szamithaté: g = S;./S,. Ha g <I, akkor a
linearis trend illeszkedik jobban, ellenben ha g > I, akkor a tdréspontok altal
elvalasztott atlagok (MOLNAR 2003; SNEYERS 1997).

2.3.4. A wavelet-analizis modszere

Egy adott idésor elemzésére, vagy tavkapcsolatok kimutatasaira a wavelet
transzformaci6 modszerét gyakran alkalmazzak. A metodusnak két tipusat
kiilonboztetjiik meg: folytonos wavelet transzformacié (CWT — Continuous Wavelet
Transform) és diszkrét wavelet transzformacié (DWT — Discrete Wavelet Transform).
A DWT-t foleg az adatsorban 1év6 zaj redukcidjara vagy adattomoritésre, mig CWT-t
az id6sorban felelhet6 jelek idészakos ingadozasanak azonositasira alkalmazzak
(GRINSTED ET AL. 2004). A kereszt wavelet technikat (XWT — Cross Wavelet
Transform) két id6sor kdzotti Osszefiiggés és fazis kapcsolat kimutatasara, valamint
tavkapcsolati hattér jelek elemzésére hasznaljak. Az XWT detektélja azon régiokat a
két idésorban, amely un. kozos szignifikans spektralis stiriséggel bir (PSD — Power
Spectrum Density). Ez megmutatja melyik frekvencia-variaciok ,.erések” vagy
»gyengék”. A wavelet koherencia azonositja azokat a teriileteket, ahol az idésorok
korrelalt fluktuaciot mutatnak (TORRENCE & COMPO 1998).
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2.3. Alkalmazott elemzési modszerek

A wavelet analizis felbontja az id6sort skala komponensekre, igy elkiilonithetd jel
ingadozas/oszcillacid gyors vagy lassu 1éptéken valo el6fordulasa. Ezen kivill a
moédszer megadja az id6ben valtozd, gyors és alacsony léptékii ingadozéasok
szignifikans voltat (GRINSTED ET AL. 2004; GROISMAN ET AL. 2004). A
hullamfiiggvény ,,elfogadhat6”, ha nullanal lokalizalja az id6t és a frekvenciat térben.
Ennek egyik példdja a Morlet wavelet, amelyet alkalmaztam az elemzésben. Ez a
hullamfiiggvény rendelkezik optimalis k6z6s id6-frekvencia koncentracioval, ami azt
jelenti, hogy jo egyensulyt biztosit a két dimenzid Gsszevetésnél (TORRENCE &
CoMPO 1998). A folytonos wavelet analizist felhasznaltam a hdsziget szamara
kedvezo idojarasi feltételek és az egyes éghajlati elemek kozotti tavkapcsolatok
elemzésére. Az elemzésnél az un. kuphatas felmeriilhet, ahol a spektrum torzulhat,
hiszen a wavelet nem teljesen lokalizalt idoben a véges szamossag miatt. A mdodszer
statisztikai eredményeinek az értelmezéséhez szignifikancia probak készitése
nélkiilozhetetlen, ezért spektralstrliség statisztikai szignifikancia szintjének
meghatarozasara Monte Carlo modszert alkalmaztam (GRINSTED ET AL. 2004).

A folytonos wavelet elemzés mellett, hatékony eszkdoz a kereszt wavelet
transzformacié (XWT), amely segitésével két idésor kozott fellépd kapcsolatot
elemezhetiink. A modszerrel észlelhetjiik a két idésor kozos wavelet erejét
(teljesitményét) és a relativ fazis megegyezéseket/eltéréseket ido-frekvencia térben
(LABAT 2010). A vizsgalt idésor komponensek kozott sziikséges megbecsiilni az
atlagos faziskiilonbséget, valamint annak konfidencia intervallumat. A fazisszdgek
becsléséhez a cirkularis normal eloszlast alkalmaztam (ZAR 2010).
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3. EREDMENYEK
3.1. BEREGSZASZI HOSZIGET STATISZTIKUS MODELLEZESE

Ebben a fejezetben a hdsziget-intenzitds és a varosi felszinparaméterek kozott fellépd
Osszefliggéseket analizalom, valamint empirikus becslémodell felépitését mutatom be.

3.1.1. A nemparologtato felszinek aranya és az UHI kozotti kapcsolat

Az atlagos méroponti hdsziget-intenzitas és a vizsgalt felszinparaméter kozott az
Osszefliggések jellemzéséhez meghataroztam a korrelacidos egyiitthatokat. A
hésziget-intenzitds €s a nemparologtatod felszinek kozott fellépd kapcesolatok az
elemzés soran minden esetben szignifikansnak bizonyultak 95%-os valoszinliségi
szinten. Az els6 1épésben kivalasztottam a statisztika segitségével a mérépontok
azon nagysagu térségét, amely a legerételjesebben befolydsolja a hdsziget-
intenzitasat. Ennek érdekében a kivalasztott négy teriillet NPF értékeit az atlagos
mérdponti hosziget-erésséggel korrelaltam, ahol minden esetben szignifikans
Osszefliggést talaltam. A legszorosabb 0sszefiiggés a NPF3 és a hdsziget-intenzitas
kozott mutatkozott, tehat a 1,2 ha-s teriilet befolyasolja legerételjesebben a
mérdponti hésziget-intenzitas valtozasat Beregszaszban.

8. tablazat. A méréponti hdsziget-intenzitasok és a nemparologtaté felszinek aranya
kozott szamitott korrelacios egyiitthatok.

NPF; NPF; NPF; NPF4
r r’ r r r r r r
At 0,57 033 064 041 070 049 067 044
AUNy 056 032 064 042 069 048 067 045
AUT 054 029 059 035 068 046 061 038
At/D 0,57 033 0,63 040 070 049 066 044
At/B 0,57 033 059 035 068 047 060 036

At/NSZ 0,58 0,34 0,65 0,42 0,72 0,52 0,69 0,48
At/SZ 0,49 0,24 0,56 0,32 0,61 = 0,37 0,55 0,30

Alkalmazott jelolések: At — a hdsziget atlagos intenzitasa; At/Ny — a hésziget atlagos intenzitisa a
nyari félévben (aprilis 16—oktober 15.); At/T — a hdsziget atlagos intenzitasa a téli félévben
(oktober 16-aprilis 15.); At/D — a hésziget atlagos intenzitasa dertis iddben; At/B — a hésziget atlagos
intenzitasa borus idében; At/NSZ — a hdsziget atlagos intenzitasa nem szeles idoben; SZ — a hésziget
atlagos intenzitasa szeles id6ben; NPF; — a nemparologtatd felszinek aranya 0,21 ha-os kdrzetben;
NPF; — a nemparologtat6 felszinek aranya 0,59 ha-os térségben; NPF; — a nemparologtato felszinek
aranya 1,2 ha-os korzetben; NPFs — a nemparologtatd felszinek aranya 1,9 ha-os korzetben;
r — korrelacios egyiitthato; r* — determindcids egyiitthatd.
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3.1. Beregszaszi hdsziget statisztikus modellezése

Az egy éves periddusban az atlagos At¢, értéke 0,4-2,3 °C kozott ingadozott a
vizsgalt teriileten beliil, a legnagyobb értékek a varos belsd részein jelentkeztek
(14. abra). A 9. tablazat szerint erds linearis kapcsolat mutathat6 ki a NPF; és a At ¢y
varoson belilli valtozasa kozott. A kapott statisztikai mérészamok alapjan a NPF;
valtozasa 49%-ban, mig a NPF4 valtozasa 44%-ban magyarazza meg a varoson beliili
hémérseklet variancigjat. Tehat az 1,9 ha-os teriiletrél szamitott NPF,4 alkalmazéasa
enyhe romlast jelent a determinacios egyiitthato értékében, vagyis valoszintsitheto,
hogy gyengébben befolyasolja a méréponti hésziget-erésséget.

A 14.abra jol mutatja a nemparologtatd felszinek aranyanak befolyasat a
hosziget-intenzitas  térbeli szerkezetére 1is, ami a varoskdzponti részeken
markansabban jelentkezik, mint a peremteriileteken, hiszen a kialakult hétobblet
izotermai elég jol hozzasimulnak a nagy értékii centrumi NPF; teriiletekhez.

9. tablazat. A méréponti hdsziget-intenzitas és a nemparologtato felszinek regresszios
egyenletei Beregszaszban. N — a mérések esetszamat jeloli. A tobbi alkalmazott jelolés a
8. tablazatnak megfelel6en.

Regresszids egyenlet r r? N szig.

szint
At 1,273xNPF3+0,751 0,706 0,498 36 1%
At/Ny 1,273xNPF3+0,751 0,699 0,489 19 1%
AT 1,139xNPF3+0,722 0,683 0,466 17 1%
At/D 1,625xNPF3+1,039 0,702 0,493 21 1%
At/B 0,812xNPF3+0,322 0,689 0475 15 1%
At/NSZ  1,581xNPF;+0,841 0,721 0,519 21 1%
At/SZ 0,881 xNPF3+0,646 0,611 0,373 14 5%

Vizsgalatokat kiterjesztettem a nyari (aprilis 16—oktober 15.) és a téli (oktober 16—
aprilis 15.) félév, valamint a derlis és a boris mérési napok viszonylataban is.
Ugyancsak elemzéseket végeztem a szeles és nem szeles mérési napok
vonatkozasaban.

A nyari és a téli periddusban az atlagos hésziget-intenzitas értéke 0,5-2,3 °C és 0,4—
2,2 °C kozott ingadozik. A két idészakban minimalis eltérés figyelheté meg. Ennek
Osszehasonlitasa azt mutatja, hogy a kapcsolat szorosabb a melegebb évszakban, mig
a hidegebb iddszakban gyengébb (9. tablazat). A melegebb periddusban nagyobb
mennyiségli h6 halmozddik fel a nemparologtatd felszinekben, mint a hidegebb
terminusban. A kiilonbségeket e két idOszak kozott szamitott regresszios egyenesek
tartalmazzak. Természetesen ezek az Osszefiiggések csak a vizsgalt paraméterek
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3.1. Beregszaszi hdsziget statisztikus modellezése

értékhatarai kdzott érvényesek (9. tablazat). A korrelacios egyiitthatok értékei mind
a melegebb, mind a hidegebb iddszakban szoros pozitiv kapcsolatot jeleznek, de ez
csupan 2,3%-os szezonalis differenciat jelent a hdsziget-intenzitds varianciajanak
magyarazataban. Ezek a kiillonbségek természetesen az eltér szezonalis sugarzasi
viszonyokbol adodnak, valamint a nyari vegetacio, viszonylag csekély, de pozitiv
hatasara utalnak a NPF; szezonalis valtozasaban (9. tablazat).

0 Km 1 2

1.2

\Eﬁ
L]

14. abra. A nemparologtaté felszinek aranyanak és az atlagos hdsziget-intenzitas térbeli
szerkezetének kapcsolata, (az izotermak 0,2 °C-onként sziirke izovonalakkal, a
nemparologtato felszinek aranya szinskilanak megfelelGen).

A ,melegebb” terminusban a NPF markansabban befolyasolja a hotobblet térbeli
szerkezetét, mint a téli periddusban (15. abra). Ugyanis a ,,b” abra esetén a 2 °C-os
izoterma nagyobb teriileteket vesz kdrbe, valamint hasonlé térbeli strukturaval is
rendelkezik, mint a NPF;. Mig az ,,a” esetén az izotermak nem kovetik olyan jol a
NPF;3 varoson beliili valtozasat.
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3.1. Beregszaszi hdsziget statisztikus modellezése

15. abra. A NPF; és a hosziget-intenzitas térbeli szerkezeteinek 6sszehasonlitasa, téli (a)
és nyari (b) periodus (az izotermak 0,2 °C-ként).

A deriilt és borult égbolt alatt mért atlagos méréponti hdsziget-erdsségek értéke 0,5—
3,0 °C és 0,2-1,3 °C kozott ingadozik. A dertilt égbolt alatt mért atlagos mérdponti
hésziget-intenzitas az sszes mérés atlagdhoz hasonldan korrelalt a nemparologtatd
felszinnek aranyaval. A borGs viszonyok esetén megfigyelt intenzitasok viszont mar
gyengébb kapcsolatban van azokkal. A korrelacios egyiitthatok értékei a deriilt és
borus viszonyok soran megfigyelt hdsziget esetén szoros pozitiv kapcsolatot jeleznek
a NPF; aranyaval és kozottik csekély 1,9%-os kiilonbséget mutat a hdsziget-
intenzitas variancidjanak magyarazataban (9. tablazat).
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16. abra. A NPF3 és a hdsziget-intenzitas térbeli szerkezetének dsszehasonlitasa, deriilt
(a) és borus (b) viszonyok esetében (az izotermak 0,2 °C-ként).

A két térképen (16. abra) szereplo értékeket 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy a
hésziget-jelenség sokkal erdteljesebb, vagyis a varosi hdsziget-intenzitas értékei joval
magasabbak az ,,a” esetben. A borus viszonyok soran mért atlagos hdsziget-intenzitas
értékek izotermai kevésbé kovetik olyan ,,jol” a NPF; valtozasat, mint a deriilt égbolt
alatt kialakult hdsziget esetében.

Az emlitett vizsgalatokon kiviil elemzéseket folytattunk szeles és szélmentes mérési
napok viszonylataban is. A szélmentes és szeles id6jarasi viszonyok alatt észlelt
hésziget-éroségek értéke 0,3-1,6 °C és 0,4-2,8 °C kozott ingadozik. Szélmentes
idében mért atlagos hdsziget-er6sségek a meleg idészak atlagaihoz hasonloan
korrelaltak a nemparologtatd felszinek aranyaval. A szeles viszonyok alatt mért
intenzitasértékek azonban, jelentdsen gyengébben fliggtek Ossze azokkal, hiszen az
utobbinal a korrelacios egyiitthaté értéke a legalacsonyabb a tobbi kozott. A
szélmentes ¢és szeles id6jarasi viszonyok alatt észlelt hosziget esetén a korrelacios
egyiitthatok pozitiv kapcsolatot jeleznek, amelynek értékei a tobbi esethez képest
nagyobb kiilonbséget jelent. Ez 14,6%-os differenciat mutat a hémérséklet varoson
beliili valtozasanak tekintetében (9. tablazat).
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17. abra A NPF és a hésziget-intenzitas térbeli szerkezetének dsszehasonlitasa,
szélmentes (a) és szeles (b) viszonyok esetében (az izotermak 0,2 °C-onként)

A szélmentes iddjarasi viszonyok esetén (a) mért hdsziget-intenzitasok térbeli
szerkezetét a NPF; valtozasa markansan befolyasolja Beregszasz teriiletén, ugyanis
az izotermak futasa jol koveti a mért NPF3 értékekbol megrajzolt kétdimenzios
eloszlas vonalainak rajzolatat, ugyanakkor természetesen eltérések is vannak
(17. abra). Azonban a nemparologtatd felszinek aranya szeles id6jarasi viszonyok
esetén mért hosziget-erdsségek térbeli szerkezetét kevésbé hatarozza meg, hiszen az
izotermavonalak értékei alacsonyabbak és nem kovetik a NPF; varoson beliili
valtozasat.

Tehat elmondhaté, hogy a nemparologtatd felszinek aranya nem tudja
megakadalyozni erdteljesebb szélviszonyok k6zott a hésziget térbeli szerkezetének
elmosodasat.

52



3.1. Beregszaszi hdsziget statisztikus modellezése

3.1.2. A hosziget-intenzitas és a felszingeometria kapcsolata

A felszingeometriat leir6 paraméterek koziil az égboltlathatosagi és az égbolttakarasi
indexet szamszeriisitettem a fentebb leirt modszereknek megfelelden
(2.3.1. alfejezef). Kiindulo6 adatként az Osszetett felszingeometriarol két égbolttakarasi
paramétert hasznaltam: i) a GPS altal meghatarozott égbolttakarasi indexet, amely
méréponti ETI gps értéket adja meg (1,5 m magassagban); ii) az Envi-met modell altal
szamszerlsitett felszinparamétert, amely a mérépont koriili égbolttakarasi index
(ETI envi-mer) teriileti atlagat (2 m magassagban) reprezentalja. A hdsziget-intenzitas
adatsora koziil felhasznalt fiiggd valtozok: varosi hdsziget-intenzitas (UHI) — At (éves
— At &, nyari (aprilis 16—oktober 15.), masképpen ,lombos” — AT nyari, téli
(oktober 16—aprilis 15.), vagy ,lombtalan”—AT i), deriilt (At gerir) €s borult ég
(At borurt) alatt mért atlagos méréponti hdsziget-intenzitas, szélmentes (At 4s,) és szeles
(At ;) id6jarasi viszonyok alatt észlelt hdsziget-erdsségek.

Eloszor az évi atlagos hosziget-intenzitas és az égbolttakarasi index kozotti
Osszefiiggéseket vizsgalom, majd ratérek a szezonalis atlagokra is. A mérdponti
égbolttakarasi atlagok nem ugyan azok, hiszen felhasznédlok egy mérépontban mért
ETI értékeket, valamint annak kornyezetében modellezett teriileti atlagot
(10. tablazat).

10. tablazat. Az felszingeometria és hésziget-intenzitas kozotti kapcsolat. A tobbi
alkalmazott jelolés a 8. tablazatnak megfeleléen.

ETIcrs ETI envi-met SVF cps SVF envimee N

r 12 T r? T 2 T r?

At 0,54 0,29 0,74 0,54 -0,54 0,29 -0,74 0,54 36
At/Ny 0,45 0,20 0,68 0,46 -045 020 -0,68 046 19
At/T 0,64 040 0,78 0,60 -0,64 040 -0,78 0,60 17
At/D 0,44 0,19 0,60 036 -044 0,19 -0,60 0,36 21
At/B 0,56 0,32 0,77 0,59 -056 032 -0,77 0,59 15
At/NSZ 0,59 0,35 0,79 0,63 -0,59 035 -0,79 0,63 21
At/SZ 0,38 0,14 0,54 0,30 -038 0,14 -0,54 0,30 14

Az égbolttakarasi index atlagok a belvaros és a kiilteriilet mérépontjai kozott 0,03-0,4
kozott ingadoztak. Az ETI atlagainak maximalis értékei a véaros kozpontjaban
talalhatok (pl.: 28-as méréponti ETI gps = 0,48, teriileti atlag ETI gxvime: = 0,49), mig
a minimalis értékek a kiilteriileteken figyelhet6k meg.
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3.1. Beregszaszi hdsziget statisztikus modellezése

Az éves periddusban az atlagos At ¢, értéke 0,4-2,3 °C kozott valtakozott a vizsgalt
tertileten beliil. Ahogy mar emlitettem, a varos belsé részein az égbolttakarasi indexek
a legmagasabbak, hasonloképpen az UHI atlagos értékei is ott a legnagyobbak.

A 18. abra szerint linearis kapcsolat mutathaté ki az ETI gps, ETI exvime: és az évi
atlagos hdsziget-intenzitas varosi teriileten beliili valtozadsa kozott. A kapott
statisztikai mérészamok alapjan megéllapithat6, hogy a méréponti ETI gps valtozasa
29%-ban, és az atlagos teriileti ETT pnvimee 54%-ban magyarazza meg a hémérséklet
varoson belilli varianciajat. A korrelacios egyiitthatok értékei (ETI gpsVs. At
r=0,54; ETI exvimetVS. At s 1=0,74) szoros pozitiv kapcsolatra utal 1%-os
szignifikancia szinten (N = 36).

A ,Jombtalan” és a ,,Jombos” id6szak Osszehasonlitasa a varakozasoknak megfelelden
azt mutatja, hogy a kapcsolat szorosabb a hidegebb évszakban az ETlgps-el és
ETI exvimerel (szig.: 1%-os szinten). Az ETI exvimer 68 At i kozott szorosabb
kapcsolat volt. A két iddszak kozotti kiilonbség igen nagy, amely tobb mint 21%-o0s
kiilonbséget jelent a At variancidjanak indoklasaban (18. abra).

ETI GPS ETI Envi-met
25 - 25 -
At s = 2,2277%ETI +1,0601 At i = 3,3891%ETI+ 0,7149
R2=0,198
0 2,0 o 20 1
3 4
N5 515
5
£ ¥ £
g 10 “""A 24181xETI +09200| & M0
1 * H X ) -
k) LWk, AE2 ; +, & Y At=3,3014xETI + 0,6477
N A RZ= 0,289 ‘N i 2 =
0 A - + a H ; R2= 0,541
:0 e 0 "
I 05 . 205 ,
- = X
. At ; = 2,6413%ET] + 0,7789 ' At 3,-\’.31403'; 0,5644
R2=0,403 !
0,0 ‘ 0,0 ‘ .
0,00 0,20 0,40 0,60 0,00 0,20 0,40 0,60
ETI értékei (GPS) ETI értékei (Envi-met)

+ Atlagos hésziget-intenzitas
= At nyari - nyari atlagos maximalis hésziget-intenzitas (aprilis 16—oktober 15.) ,Jombos” iddszak
s At téli - téli atlagos hdsziget-intenzitas (oktdber 16-aprilis 15.) ,lombtalan” iddszak

18. abra. Az éves (At év), a nyari ,,Jombos” periodus (At nyari), valamint a téli
»lombtalan” idészak (At téli) atlagos hosziget-intenzitas értékeinek valtozasai az
égbolttakarasi index fiiggvényében (a bal oldali Abra GPS-el mért ETI értékeket, a jobb
oldali abra az ENVI-met-el modellezet értéke).
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3.1. Beregszaszi hdsziget statisztikus modellezése

A korrelaciés egyiitthatd értéke a téli periddusban (ETI gpsvs. At i 1= 0,64;
ETI exvimet Vs. At i: 1 = 0,78) szoros pozitiv kapcsolatot jelez, mig a nyari idészakban
(ETI Gps Vs. At nyar: T =0,45; ETI exviome VS. At nyar: = 0,68) kevésbé szoros pozitiv
Osszefiiggést mutat (10. tablazat). Az eltérések nagy szazalékos értékei a hidegebb
id6szakban a fiitési rendszerek miikodésének igen nagy hatasara utalnak.

ETI GPS ETI Envi-met
35 35
At gorgn = 3,2384xETI+ 1,2352 At deriilt = 4,4376xETI +0,8533
30 | R2=0,3156 . 3,0 - R? = 0,594

Hésziget-intenzitas [°C]
o

Hosziget-intenzitas [°C]
o

n
n " " [ ] i _— sl .
05 " o™ 1,2927%ETI + 0,4906 05 1 A0 m ™ Aty = 1,7575xETI +0,3416
. " R2=0,1938 = " R2=10,359
0,0 , 0,0 ‘
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19. abra. A deriilt és bors égbolt alatt mért atlagos mérdéponti hésziget-intenzitasok
valtozasai az égbolttakarasi index fiiggvényében.

A deriilt égbolt alatt mért atlagos mérdponti hdsziget-intenzitds az Osszes mérés
atlagahoz hasonloan korrelalt az égboltakarasi tényezdvel. A boras viszonyok esetén
megfigyelt intenzitisok szinte egyformén fiiggtek ossze az ETI-el, ugyantigy, mint a
nyari ,lombos” periodus UHI értékei (19. abra). A korrelacios egylitthatd
mérészamai a deriilt (ETI gps vS. At gerini: T = 0,44; ETI exviomet VS. At geriie: T = 0,60) és
borus (ETI Gps VS. At pors: T = 0,56; ETI gnvimet VS. At boras: T = 0,77) viszonyok soran
megfigyelt hésziget eseteiben az elébbinél ,,erds” pozitiv, mig az utébbinal gyenge
kapcsolatot jelez. A kiilonbdz6 iddjarasi helyzetekben tobb, mint 12%-os differenciat
mutat a hosziget-intenzitas véltozasanak magyarazataban az ETIgps mint
felszinparaméter. A modellezett statikus paraméterrel (ETI envime) az emlitett
kiilonbség jelentdsebb, azaz meghaladja a 24%-ot.

A vizsgalatom kiterjedt a szeles és szélmentes idoben mért atlagos mérdponti
hésziget-intenzitasok és az égbolttakarasi index kozott fellépd 0Osszefiiggések
feltarasara is (20. abra).
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A korrelécios egyiitthato értéke (ETI aps, 1= 0,58; ETI Envi-met, T = 0,79) a szélmentes
id6jarasi viszonyok soran mért atlagos hdsziget-intenzitas és az égbolttakarasi index
kozott szoros pozitiv kapcsolatot jelez, mig szeles (r = 0,378) viszonyok alatt mért
intenzitasértékek €s a vizsgalt paraméter koOzott nem talaltam szignifikéns
Osszefliggést. EbbO] kiindulva valoszinlisitem, hogy a szeles id6jarasi helyzetben a
felszingeometria részben megakadalyozza a hdsziget ,,elmosddasat” Beregszaszban.
A szakirodalomban is emlitett folyamat zajlik le, vagyis a sz¢l erds ,,rombold” hatést
gyakorol a kialakult hdszigetre, ami felszinkozeli atkeveredést vagy a kiilteriiletek felé
eltolddast okoz.
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+ At nsz - szélcsendes id6jarasi helyzetben mért atlagos maximalis hésziget-intenzitas
* At sz - szeles iddjarasi helyzeteben mért atlagos maximais hésziget-intenzitas

20. abra. A szélmentes és szeles id6jarasi viszonyok alatt észlelt hosziget-erosségek
valtozasai az égbolttakarasi index fiiggvényében.

A meghatarozott égboltlathatésagi index ¢€s a hosziget-intenzitds kozott az
osszefiiggések szignifikansnak bizonyultak. A modellezett ETI értékek és hdsziget
intenzitds kozott szorosabb kapcsolatot tartam fel, mint a méréponti ETIges
értékekkel.

A fentebb feltart Osszefiiggéseket célszerinek taladltam a szegedi kutatok altal
meghatarozott eredményekkel Osszehasonlitani. A 11. tabldzat szerint Szeged ¢és
Beregszasz esetében erds linearis kapcsolat mutathatd ki az SVF exvimer €s a At
terlileten beliili valtozasa kozott. Beregszasz esetében az Envi-met programmal
szamolt SVF értékeket hasznaltam az 6sszehasonlitashoz.
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A statisztikai mérészamok alapjan Beregszészban az SVF gnvime: valtozésa 54%-ban,
mig Szegeden az SVF valtozasa 44,1%-ban magyarazza meg a homérséklet varoson
beliili valtozasat (BOTTYAN & UNGER 2003; GAL ET AL. 2005; BALAZS ET AL. 2009).

A korrelacios egyiitthatok értékei a ,,melegebb” periodusban nagyobb eltérést
mutatnak a varosokban, mint az éves idészak esetében. A melegebb és a hidegebb
periodus Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a varakozasoknak megfelelden a
kapcsolat szorosabb a hidegebb évszakban (1%-o0s szinten) Beregszaszban és
Szegeden is. A téli évszakban az égboltlathatosagi index jelentOsebb szerepet tolt be
a hdsziget-intenzitas varoson beliili valtozasaban, mint a melegebb idészakban. A Bo
értékek kozott eltérés figyelhetd meg. A szegedi Po értékek magasabbak, mint a
beregszasziak. A hdsziget-intenzitas és az égboltlathatosagi index kozotti Gsszefliggés
szorosabb Beregszaszban, mint Szegeden, melyet a korrelacios egyiitthato értéke jelez
(11. tablazat).

A két varos a hidegebb periddusaban mért hdsziget-intenzitas értékei az
égboltlathatosagi tényezovel hasonloan korrelalt, ami a két varos fiitérendszerének
analdg sajatossagaira utal, azaz mindkét varosban megtalalhat6 a tavfiitési rendszer a
varosok kozponti teriiletein.

11. tablazat. A beregszaszi méroponti hésziget-intenzitas és az égboltlathatosagi index
(SVF) kozott fellépo osszefiiggések osszehasonlitasa a szegedi eredményekkel, az
alkalmazott jelolések a 9. tablazatnak megfeleléen.

Varosok Regresszios egyenlet r r? Szig.
szint
Beregszasz At —3,014 x SVF + 3,949 —-0,736 0,541 1%
At/Ny —3,389 x SVF + 4,104 —-0,678 0,459 1%
At/T —3,224 x SVF + 3,789  —-0,777 0,603 1%
Szeged At —4,059 X SVF + 5,499  —-0,653 0,426 1%
At/Ny —4,808 x SVF + 6,189 -0,671 0,449 1%
At/T —4,310 x SVF + 5,873 -0,639 0,408 1%

Az atlagos méréponti hdsziget-intenzitas és a rendelkezésiinkre  allo
felszinparaméterek 0Osszefliggésének a jellemzéséhez célszeriinek talaltam a
meghatarozott korrelacios egylitthatoknak egy tabladzatba valo foglaldsat
(11. tablazat). Ezaltal meg tudom vizsgalni, hogy a felszinparaméterek koziil melyik
gyakorol nagyobb hatast a varoson beliil kialakult 1éghémérséklet valtozasara. A
varosperemtdl vald tavolsag €s az atlagos hésziget-intenzitasok kozott meghatarozott
korrelacios  egylitthatokat is  beillesztettem az emlitett tablazatba. A
felszinparaméterek €s az atlagos mérOponti hosziget-intenzitas kozotti dsszefiiggések
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minden esetben szignifikdnsnak bizonyultak 95%-o0s valdszinliségi szinten. A
legszorosabb kapcsolatot a hdsziget-intenzitds a varosperemt6l vald tavolsaggal
mutatta (r=0,811), anticiklonalis, szélcsendes iddjarasi koriilmények kozott
(12. tablazat).

Elemzéseket folytattam a nyari (aprilis 16—oktober 15.) és a téli (oktober 16—
aprilis 15.) félév, valamint a derlis és a boris mérési napok vonatkozasaban is. A
nemparologtatd felszinek aranya a melegebb periodusban nagyobb hatassal van a
varoson beliil kialakult 1éghdmérséklet valtozasara, mig a telepiilés peremétdl valod
tavolsag és az égbolttakarasi index erésebben befolyasolja a hotobbletet a fiitési
szezonban (12. tablazat).

12. tablazat. A méréponti hosziget-intenzitasok és az azokat befolyasolo
felszinparaméterek korrelicios egyiitthatéi Beregszaszban. T — tavolsag a varos
peremétél, ETI—égbolttakarasi index, a tobbi alkalmazott jelolés a 9. tablazatnak

megfeleléen.
T NPF; ETI
At 0,776 0,706 0,538
At/Ny 0,754 0,699 0,445
At/T 0,762 0,683 0,635
At/D 0,783 0,702 0,442
At/B 0,697 0,689 0,562
At/NSZ 0,811 0,721 0,588
At/SZ 0,629 0,611 0,378
T 1,000 0,642 0,626
NPF; 0,642 1,000 0,262
ETI 0,626 0,262 1,000

A deriilt égbolt alatt mért atlagos méréponti hdsziget-erdsségek az 0sszes mérés
atlagadhoz hasonléan korrelaltak a nemparologtaté felszinek vonatkozdsaban. A
korrelacids egyiitthatok értékeinek az évi megfeleloktdl valo eltérése a telepiilés
peremétol vald tavolsag kiemeltebb szerepére utal deriilt iddjarasi koriilmények kozott
kialakult hétobbletek esetében. Az égbolttakarasi index viszont borls viszonyok soran
megfigyelt intenzitdsokra nagyobb hatast gyakorol (12. tablazat).

A vizsgalatokat kiterjesztettem szélmentes és szeles id0jarasi helyzetek soran mért
hésziget-erdsségekre is. Az elébbi esetben a korrelacios egyiitthatok értékeinek az évi
megfeleloktol valo eltérése a felszinparaméterek kiemeltebb szerepeire utal. A szeles
idgjarasi koriilmények soran megfigyelt intenzitasok eseteiben viszont csekélyebb
hatasai nyilvanulnak meg (12.tablazat). A tablazatban megfigyelhet6, hogy a
hésziget vizsgalt tényez6i egymassal szoros kapcsolatban vannak, kivéve az
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égbolttakarasi index korrelacids egylitthatdit, mely gyengébb Osszefiiggést mutat a
tobbi paraméterrel.

3.1.3. A beregszaszi UHI becslé modellje

A modszereknél leirtaknak megfelelden (2.3.2. alfejezetben) az atlagos mérdponti
hésziget-intenzitas és a varosi felszin paraméterei kozotti Osszefliggést tobbszords
linedris regresszios egyenlettel kozelitettem. A tObbszords linearis regresszios
egyenlet az atlagos mérOponti hétobblet variancidja 0,69 részét magyardzza meg
(13. tablazat, At), amit a determinacios egyiitthato (r*) értéke jelez. A parcialis
korrelacios egyiitthatd legmagasabb értéke a nempéarologtatd felszinek aranya
esetében kiemeli e tényezo jelentOségét a hotobblet kialakitasaban. A varos szélétol
val6 tavolsdg majdnem hasonld, mig az égbolttakarasi index csekélyebb mértékben
hatarozza meg a hdsziget-erdsségét. A modell maximalis hibaja a méréponti atlagos
hésziget értékének a becslésben 0,53 °C, a hiba szérasa 0,18 °C alatt maradt (LASZLO
& SZEGEDI 2015).

13. tablazat. A méréponti hosziget-intenzitas és az azt befolyasolé felszinparaméterek

tobbvaltozos regresszios egyenletei és az egyenletekbe beépitett paraméterek parcialis

korrelacios egyiitthatoi Beregszaszban. r? — a tobbszoros determinacios egyiitthato, a
tobbi alkalmazott jelolés a 9. tablazatnak megfelelden.

Tobbvaltozés linearis regresszios r? Standard parcialis
egyenlet korrelacios egyiitthaték
T NPF;  ETI
At = 0,689 + 0,569T + 0,714xNPF, 0,697 0,413 0473 0,233
+0,775%ETI
At/Ny = 0,817 + 0,752T + 0,753xNPF, 0,651 0,447 0427 0,052
+ 0,204xETI
At/T = 0,534 + 0,352T + 0,69xNPF, 0,718 0,299 0,502 0,449
+ 1,45xETI
At/D = 0,936 + 0,72T + 0,893xNPF, 0,708 0,416 0,471 0,274
+ 1,157xETI
At/B = 0,309 + 0,32T + 0,514xNPF, 0,597 0,320 0,456 0,120
+ 0,295%ETI
At/NSz = 0,734 + 0,708T + 0,86xNPF, 0,755 0,459 0,509 0,315
+ 1,175%ETI
At/Sz = 0,661 + 0,395T + 0,525xNPF, 0,470 0,286 0,350 0,057
+ 0,194xETI
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Eltérések figyelhetdk meg a hdsziget-intenzitdsnak a téli és a nyari empirikus
modelljében. Erre a tobbszoros determinacios egyiitthatd (r?) értéke utal, mivel a
beépitett harom tényezé melegebb félévben valamivel gyengébben hatdrozza meg a
varoson belill kialakult Iéghémérséklet ,,er6sségét” (13. tablazat, At/Ny és At/T). A
parcialis korrelacios egyiitthatok eltérései a varostol valo tavolsag relative nagyobb
jelentdségét valdszintisitik a melegebb félévben, mig a nemparologtatd felszinek
aranya és az égbolttakarasi index erésebb befolyassal van a hidegebb periddusban.

A deriilt és borts égbolt alatt végzett mérések eredményeit dsszehasonlitottam. A
deriilt iddjarasi  helyzetekben  kifejlodott  hosziget-intenzitds  értékei a
modellegyenletbe bevont statikus paraméterrel jobban magyarazhatd, mint borus
meteoroldgiai szituaciok alatt kialakult hotobbletek. Ezt a determinacios egylitthato
értéke jelzi.

A nemparologtatd felszinek ardnyanak jelentdsége itt is megnyilvanul. Szembetlind
az égbolttakarasi index alacsony parcidlis korrelacids egylitthatoja bortis idében
kialakult hdszigetek tobbszords regresszios egyenletében, ami az eltéré sugarzasi
viszonyokra utal (LASZLO & SZEGEDI 2015). Ez azt jelenti, hogy borult iddjarasi
helyzetben, a nappal bejové sugarzast a felhdzet korlatozza, igy a rovid- és
hosszthullamu sugarzés kevesebb, mint a deriilt meteoroldgiai koriilmények kozott.
A nappali ordkban kevesebb energiabevétel miatt az ¢éjszaka kifejlodo
hésziget-intenzitasa gyengébb, mivel az utcakanyonokbol kisebb mértéki
hosszthullamu kisugarzas érkezhet.

A fentebb leirt 0sszefiiggésekbdl megallapithatd, hogy a nemparologtatd felszinek
aranya, az égbolttakarasi index és a varos peremétdl vald tavolsag bevonasaval
elkészitett tobbszords linearis regresszios modellek jellemzik a hésziget-intenzitas
mérdponti eltéréseit Beregszaszban. A varosban kialakult hotobblet variancianak a
regresszid altal meg nem magyarazott része a mérési hibaknak, a figyelmen kiviil
hagyott tényezoknek, a modell tokéletlenségének tudhato be.

3.2. A LOKALIS VAROSI HOSZIGET DINAMIKAJA BEREGSZASZBAN

A Dberegszaszi mikrometeorologiai allomas altal mért UHI intenzitas atlagos napi
menete a szakirodalomban leirt sajatossagokkal sszecsengéen alakult. Ejjel alakultak
ki a nagyobb hotobbletek, mig nappal a természetes felszinhez képest gyakran
hiivosebb volt a varos belteriiletén. Nagyvarosi mérési eredményekkel
Osszehasonlitva az UHI jarasa Beregszaszon is hasonloképpen alakult. Az éjszakai
hémérsékleti tobblet a varosban 19 és 4 (UTC+1) dra kdzott éri el a maximumat, ami
meghaladja a 2,3 °C-ot. A napi menet alakulasiban nem jelentkezett — mas
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vizsgalatok 4altal alatamasztott — napnyugta utdn 3-5 oraval késobb kialakulo
maximum (21. abra).
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21. abra. A léghémérséklet (°C, A/L.), a lehiilés és felmelegedés iiteme (°Ch™!, B/I.)
atlagos napi menete a beregszaszi szinoptikus és a varosklima méréallomason, valamint
a beregszaszi varosi hésziget intenzitasanak az atlagos napi menete (°C, C/I). A bal
oldali (IL.) Abrasor e mutatok szakirodalmi atlagos jarasat mutatja (OKE 1987; UNGER
ET AL. 2012).

A reggeli 6rakban 6 oratol kezd6déen az atlagos hdsziget-intenzitas folyamatosan
csokken, a minimalis — 1,9 °C értékét 9 orakor éri el. A 9-16 6ra (UTC+1) kozotti
peridodusban csokkenni kezd a 1éghomérsékleti kiillonbség a varosi és a természetes
felszin kozott. A délutani orakban, 15 6ratol (UTC+1) elkezd intenziven ndvekedni
az atlagos hOsziget-intenzitas értéke és 20 orakor eléri a maximumat. Az éjszakai
hésziget-intenzitasa 20 és éjjel 1 ora (UTC+1) kozott atlagosan 2 °C volt.

Osszességében az UHI értéke 6 és 16 ora (UTC+1) kozott negativ értéket produkalt.
Ez azzal magyarazhato, hogy a varosi felszin korlatozza a napkdzben beérkezo
sugarzasforgalmat, igy ez a felszin kozelében hoéhianyként jelentkezik, mig a
mitholdas infravords vizsgalati eredmények arrdl szamolnak be, hogy a hdtobblet
napkdzben a tetdszintben jelenik meg (BARTHOLY ET AL. 2009; LELOVICS ET AL.
2011; PENG ET AL. 2012). A nappali negativ hosziget eléfordulasa gyakori a forro
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id6jarasi helyzetek esetén, mig az é€jszakai hdsziget nagy értékekkel rendelkezik
(FIGUEROLA & MAZZEO 1998; FENNER ET AL. 2014).

Elemzéseket végeztem a flitési (november 1-t6] marcius 31-ig) és a nem-fiitési félévek
(aprilis 1-t6l oktdber 31-ig) vonatkozasaban is. A fiitési szezonban a belvarosi
hésziget értékei, vagyis az atlagos napi menete eltért a nem-flitési félévtol. A flitési
félévben az UHI maximumat 18 orakor (UTC + 1) érte el, ami 0,7 °C volt. A nap
folyaman 7-15 6ra k6zott volt megfigyelhetd hohiany a belvarosban, a késé délutani,
esti orakban folyamatosan 0,6 °C f6l6tti hotobblet volt jellemzo (22. abra).
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22. abra. A beregszaszi varosi hésziget intenzitas atlagos (A) és az UHI maximalis (B)
napi mente fiitési (november 1-t6l marcius 31-ig) és nem-fiitési (aprilis 1-tol oktober 31-
ig) idészakban.

A nem-fitési félév hosziget-intenzitasanak atlagos idébeli alakulasa meghaladta az
¢évi atlagos napi menetet, a maximalis hotobblete 0,9 °C-kal, a minimuma pedig
1,2 °C-kal volt nagyobb. A nappali hdsziget-intenzitas negativ értékei a nap folyaman
egy oraval késobbre tolodtak az esti iddszak felé, mig a hajnali 6rakban egy o6raval
korabban jelentkeztek. A tobbi iddszakhoz hasonldéan 16 érakor (UTC+1) kezd6do
gyors emelkedés és a 21 6ra (UTC+1) koriili kezdeti mérséklédés, valamint 4 ora
30 perc kornyékén egy hirtelen csdkkenés volt megfigyelhetd a varosi hdsziget-
intenzitas értékeiben. A nem-fitési félév hotobblet értékei joval meghaladtak a fiitési
periodusban kifejelodott UHI értékeket, ez azzal magyarazhato, hogy a bejovo energia
értéke magasabb ebben a félévben, illetve a kibocsatott antropogén hotobblet is
jobban hozzajarul a kialakuld hdsziget-intenzitasahoz (22. abra).
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3.2.1. A beregszaszi lokalis hosziget-intenzitas (BUHI) szezonalis valtozasa

A kutatdsom kiterjedt az évszakos és az UHI napi menetének alakulasara is. Ehhez a
hétobblet értékeit a napszak és az évszak fiiggvényében abrazold izopléta diagram
(23. abra) bizonyult alkalmasnak. Az UHI intenzitdsa téli évszak vonatkozasdban
messze atlag alattinak bizonyult, amely minddssze 0,5 °C volt. Ebben az évszakban a
At erdssége — 1 °C és 0,7 °C kozott ingadozott, minimumat helyi id6 szerint 12 érakor
(UTC+1), maximumat &jfeél koriil éri el. A téli alacsony értékek a mérsékelt felszini
sugarzasforgalommal fiiggnek Ossze, ami nem teszi lehetdvé a jelentds kiilonbségek
kialakulasat bel- és kiilteriiletek kozott, valamint az antropogén hdtobblet kevésbé
jarul hozza a hosziget kifejlodéséhez.

Hoénapok
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23. abra. A beregszaszi atlagos hdsziget intenzitas értékei (°C) napszak és évszak
fiiggvényében (fiiggoleges tengely, 1-12 + 3 honap; vizszintes tengely, 1-24 6ra) a
vizsgalt 15 hénapban (2012. januar 1-t61-2013. marcius 31-ig).

Az atmeneti évszakok atlagos hosziget-intenzitdsa meghaladta a vizsgalt idoszak
atlaganak értékét: 2,3 °C volt. Az UHI minimuma a reggeli 6rakban jelentkezett (7—8
orakor), mig a maximuma 19-21 ora (UTC+1) kozott, tehat az évszakos menet jol
kozelitette az évi jarast.

A nyari id0szak az éveshez és a tobbi évszakhoz képest a legmagasabb maximalis és
minimalis hdsziget-értékeket produkalt, amely — 3 °C és 2,7 °C kozott ingadozott,
reggel 7 ora koriil érve el a minimumot. A hdmérséklet menetében — a szakirodalmi
adatokkal egyezden — talaltam a maximum és a minimum értékek kifejlodésének
idépontjait. Az intenziv hésziget kialakulasa élénk, napkdzben a vidéki felszinek
esetében zavartalanul beérkezik a sugarzas (mivel az ETI minimélis), mig a varos
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3.2. A lokalis varosi hésziget dinamikaja Beregszaszban

beépitett részében a varos épiiletei meggatoljak azt (az esetiinkben égboltlathatosag
42% tesz ki). Az éjszakai ordkban a természetes felszin kisugarzasa a minimalis
égbolttakarasi tényez6 miatt zavartalanul zajlik, azonban a varos beépitett teriiletén az
épiiletek falai korlatozzéak a kimend hosszahullami sugarzast.

A hosziget kifejlodése nagymértékben fiigg a nagytérségi meteorologiai feltételektol
(UNGER 1996). A hdsziget kialakulasahoz a legkedvezdbb a dertilt és anticiklonalis
id6jaras, amikor a ki- és besugarzas zavartalan, illetve a sz¢él nem gatolja a beépitett
teriilet felett kialakuld hdsziget-intenzitast (SZEGEDI & KIRCSI 2003a; KIRCSI &
SZEGEDI 2003). Ebben az esetben a nagyvarosok beépitett felszinétol akar 300—400 m
magassagig kialakulhat a varosi hatarréteg kupola, amely melegebb kornyezeténél
(LANDSBERG 1981; OKE 1987). Ellenben gyakran el6fordulnak olyan meteorologiai
elemek, amelyek korlatozzak vagy akadalyozzak az UHI kifejlédését. Ezek koziil
gyorsan eltiinteti a varos és vidék kozott kifejlodott homérséklet-kiillonbséget a zapor
és zivatar, mely intenziv csapadékhullassal jellemezhetd.

A csapadékos és a csapadékmentes idéjarasi koriilmények meghatarozzak az UHI
kifejlodését: az elobbi korlatozza vagy megakadalyozza a 1étrejottét, mig az utébbinal
maximalis lehet az UHI kifejlodése (24. abra).
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24. abra. A beregszaszi atlagos varosi hésziget intenzitas napi menete, csapadékos és
csapadékmentes id6jarasi koriilmények kozott.

Csapadékosnak definialtam azokat a napokat, amikor a napi csapadékosszeg
meghaladta az 1 mm-t, azonban azokat a napokat, amelyeken a csapadék mennyisége
az emlitett kiiszobérték alatt maradt, csapadékmentes kategoridba soroltam. Az
alacsonyabb szélességeken elhelyezkedd varosokban (Szingapur, Szoéul) a
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3.2. A lokalis varosi hésziget dinamikaja Beregszaszban

csapadékkiiszob értéke magasabb is lehet, amely akar az 5 mm-t is meghaladhatja
(ROTH 2007; CHEN ET AL. 2014).

A csapadékos koriilmények kozott megfigyelhetd az UHI jarasaban a ,,visszafogott”
maximalis kifejlodés, amely nem haladja meg a 0,7 °C-ot, azonban a minimum
értékben majdnem —1 °C volt. Tovabba az emlitett koriilmények kozott — melyeknek
az el6fordulésa joval kevesebb a vizsgalt idoszakban — gyengébb hdszigetek fejlédnek
ki, mint az anticiklonalis id6¢jarasi helyzetekben. A csapadékmentes kategoridban a
hétdbblet zavartalanul kifejlodik és erdsebb, mint a csapadékos id6jarasi koriilmények
kozott. Az UHI maximalis kifejlodése 19 (UTC+1) oérakor varhato, ami 2 °C-os
hémérsékleti tobblettel jar. A varosi hésziget reggeli 6rakban (8—9 ora kozott UTC+1)
éri el minimumat, amely — 2,3 °C volt. Szignifikans eltérést tapasztaltunk az emlitett
két kategoria (csapadékos versus nem csapadékos) alatt kialakult hotobblet
gyakorisag eloszlasaban. Az utoébbindl az éjszakai atlagos UHI intenzitas kifejlédik
gyakrabban, mig a csapadékos koriilmények esetében — jellemz6 a negativ hésziget —
avaros €s kdrnyezete kozotti kiilonbség elmosddik. A kedvezo iddjarasi szituaciokban
2-3 °C-os éjszakai UHI kifejlodés jellemzd. A leggyakrabban fordul el 1 °C-os
¢éjszakai UHI, valamint kisebb aranyban el6fordul 4-6 °C hésziget-kifejlodés is, ezt
mobil mérési modszer segitségével igazoltam (LASZLO & SZEGEDI 2015).
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25. abra. A beregszaszi éjszakai atlagos hésziget csapadékos és nem-csapadékos
id6jarasi helyzetben.

Az adatsort éjszakai (19-t6l 4 6raig) és nappali hdsziget intenzitasra (10-tol 17 oraig)
csoportositottam, az elkiilonitésnél figyelembe vettem a napkelte és napnyugta
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3.2. A lokalis varosi hésziget dinamikaja Beregszaszban

id6pontjait, hiszen emiatt tolédhatnak a hajnali minimum és az éjszakai maximum
értekek. A felosztott csoportok szerint hésziget-intenzitast a box-plot diagram
segitségével a teljes iddszakra, csapadékos és nem-csapadékos iddjarasi helyzetekre
vonatkozolag abrazoltam. A 25.4abran jol lathatd, hogy a teljes idGszakra
vonatkozodan az atlagos UHI alig haladja meg a 0 °C-ot, mig az éjszakai atlagos UHI
akar a 2 °C-ot is elérte. A teljes id6szak atlagos maximalis értéke 1,9 °C volt, mig a
nappali idészaké valamivel kevesebb. Természetesen az éjszakai hdsziget atlagos és
maximalis értékei nappali idészakhoz képest jelentdsen tobbnek bizonyultak (&jszakai
maximalis UHI 6 °C; nappali maximalis UHI 1,7 °C), ami szignifikans eltérést jelent
(25. abra).

A csapadékos idojarasi viszonyok alatt kifejlodott hdsziget-intenzitasok jelentdsen
alacsonyabbak, mig a nem-csapadékos maximum és minimum értékek magasabbak.
A median értékek Osszevetésénél szembetiinik, hogy a csapadékos helyzetekben 0 °C
volt, mig tiszta csapadékmentes, az UHI kifejlodésének kedvezd szituacioban nappali
orakban — 0,6 °C, ellenben az éjszakai periddusban eléri az 1,5 °C-ot is. Ez a 2 °C
eltérés a median értékek kozott az épiiletek arnyékolod hatasabol adodik a nappali
orakban, mig éjszaka a hossztihullami kisugarzast akadalyozza (26. abra).
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26. abra. A beregszaszi éjszakai és nappali hdosziget intenzitas box-plot abraja a vizsgalt
idészakban, csapadékos és nem-csapadékos idéjarasi koriilmények kozott.

A nem-csapadékos koriilmények kdzott a nappali minimumok értékei alacsonyabbak,
mint az éjszaka folyaman. Ugyanakkor a maximum értékek jelentdsen magasabbak
az ¢jszakai orakban, mint napkdzben.
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3.2. A lokalis varosi hésziget dinamikaja Beregszaszban

A fent emlitett iddjarési elemek mellett a felhdzottség szintén meghatirozza a
sugarzasi egyenleg alakulasat és kozvetve a hdsziget kifejlodését és napi
dinamikajat. Az elemzés soran négy kategoriat kiilonboztettiink meg a borultsagi
viszonyok szerint (27. abra), megadva ezeknek az abszolut el6fordulasi szamat. Az
elso két kategoria kozott nem tapasztaltam jelentds kiilonbségeket a homérséklet
menetében, vagyis a 0-5 dekaddal (0—4 okta) jellemezhetd borultsdg kedvezd
feltételt biztosit a varosi hotobblet kifejlodésének. Ezzel szemben a teljesen borult,
vagyis 8,5 dekadot meghaladd (7—8 okta) borultsag esetében a hdtobblet jarasa a
csapadékos kategoriaban latott gérbe menetét koveti. Az 5-8,5 dekad kozotti
borultsagi viszonyok esetében kozepes erdsségli hosziget alakul ki, amelynek a
maximalis értéke meghaladja a 2 °C-ot.
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27. abra. A beregszaszi UHI napi menete kiilonb6zo6 felh6takaré viszonyok kozott (a
felhotakaré mértékegysége: dekad 0—10 relativ skala).

A homérséklet és a borultsag utdn a harmadik fontos iddjarasi tényez6 a szélsebesség
erossége, amely nagymértékben befolyasolja a varosi hosziget kifejlodését és intenzitasat.
Beregszasz méretli varosoknal a kritikus szélsebesség értéke 3 ms !, amely folott méar
nincs lehetdség 6nallo varosi hésziget kialakulasara (OKE & HANNELL 1970).
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28. abra. A beregszaszi hdsziget-intenzitas napi menete kiilonb6zé szélviszonyok kozott
(a szélsebesség mértékegysége m s~ 1).

Az atlagos szélsebesség-intenzitas értékekbol négy osztalyt kiillonboztettiink meg. Az
elsd kategoria (0-1 m s~ ') szélviszonyai a legkedvezébbek voltak a maximalis UHI
kifejlédésére, ami elérte a 2,7 °C-ot. A minimum értékek (— 2,5 °C) karakteresen
jelentkeztek a varosi és a természetes felszinek kozott. A masodik kategoriaban
(1-2 m s~ ") az UHI napi menete mar masképpen alakul, hiszen a maximum (1,9 °C)
és a minimum (- 2,1 °C) értékek alacsonyabbak. A harmadik (2-3ms~!) és a
negyedik (3-5m s~ ') kategoria szélviszony hatdsok a hdsziget-intenzitds menetére
nagyon hasonlo képet mutat. Az utdbbi két kategoria esetében a khi-négyzet proba
nem jelzett szignifikans kiillonbséget kozottiik. A fent emlitett szélviszonyok esetén a
hésziget gyengén fejlodik ki, €s éjszakai maximum 0,9 °C és nappali minimum
— 1,2 °C volt, a tobbi kategoriahoz képest gyengébb kiilonbségek alakultak ki minden
napszakban (28. abra).

Az UHI kialakulasa szempontjabol abszolut kedvezotlen idéjarasi koriilmények
kozott (szeles [tobb mint 3 m s~ '], borus [8,5-10 dekad], csapadékos [1 mm]) az UHI
kifejlédése maximalis kifejlédése 0,1 és — 0,3 °C kozott ingadozik, amely dsszecseng
a szakirodalomban feltiintetett hasonldé méretti varosokéval (OKE 1973).
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UHI intenztas [°C] vs. szelsebesség [m/s] mis
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29. abra. Az atlagos varosi szél és az atlagos hésziget-intenzitas napszak és évszak
fiiggvényében.

A 29. abra szemléletesen mutatja az atlagos varosi szélsebesség paraméternek a
szezondlis valtozasat, amely szignifikdnsan meghatarozza az UHI intenzitas atlagos
oras valtozasat. Az éjszakai orakban szélcsend uralkodik vagy csak enyhe szél
jellemzé, mig a nappali 6rdkban megélénkiil a szélsebesség. A feler6sodott
szélviszonyok kozott a nappali hésziget-intenzitasa mérséklodik, mig az éjszakai
szélcsendes orakban a kifejlodésnek kedvez. A szélcsendes éjszakak gyakorisaga a
nyari honapokban éri el maximumat, ennek megfelelden alacsony szélsebesség
atlagok varhatok a melegebb id6szak kozepétol 6sz elejéig. Nyar kozepétol az 0sz
elsé honapjaval bezardlag az éjszakai orak alacsony szélsebességgel ¢€s jol kifejlodo
UHI intenzitassal jellemezheték, am a tavaszi honapokban az éjszaki atlagos
szélsebesség mérsékeli azt.

3.2.2. A beregszaszi lokalis hésziget-intenzitas empirikus modellje

A regresszios elemzések alapjan a varosklima-allomas adatai megerdsitették, hogy a
meteorologiai paraméterek kozil a szélsebesség és felhdzet, illetve a relativ
paratartalom Iényegesen befolyasoljadk az éjszakai hosziget kifejlodését, mig a
légnyomas elhanyagolhatd, ami Osszhangban van mas eurdpai kutatdsok
eredményeivel.
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A 30. abra jol mutatja a felhdzottség €s a szélsebesség hatasat az éjszakai hdszigetre
vonatkozodan, ahol vilagosan lathatd, hogy a hésziget-intenzitas kifejlettebb volt
alacsony szélsebesség és felhdmentes koriilmények kozott, valamint az el6zd
napokban kedvez6 id6jarasi feltételek dominaltak.

30. abra. A beregszaszi éjszakai hosziget fiiggése az szélsebességtol és az égbolt
borultsagtol, Beregszaszban.

A felhOzottség mint meteorologiai paraméter hatasa nem egyértelmli az UHI
maximalis kifejlédésében (MORRIS ET AL. 2001), ezért fontos mas tényezdvel
egylittesen vizsgalni. Ennél fogva bevontam tobb meteorologiai paramétert a
tobbszoros linearis regresszios elemzésbe, hogy feltarjam a relativ fontossagukat az
¢jszakai varosi hésziget kifejlodésében. A fliggetlen valtozok a paraméterek a
kovetkezok: CL — felhGtakard aranya also szinten, CU — felhdtakard aranya felsd
szinten, Ws —szélsebesség; Wd — szélirany; ST — talajhOmérséklet; RH —
paratartalom, Pre — csapadék, Rn — hosszahulldmu kisugarzas. A fiiggd valtozo
paraméternek az atlagos ¢jszakai hésziget-intenzitast alkalmaztam. Mivel a bemend
adatok eloszlasa befolyasolja az alkalmazandd6 modszert, valamint a kapott
eredmények értelmezését, ezért elvégeztem az adatok normalitds vizsgalatat. A
normal eloszlastol szignifikans eltérést talaltam a szélsebesség és csapadék esetében,
igy ezeket normalizaltam (14. tablazat).
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14. tablazat. Meteorologiai paraméterek és az éjszakai hosziget kozotti osszefiiggés
erdssége, r — korrelacios egyiitthato.

Paraméterek Eves Tavasz Nyar Osz Tél
r r r r r
CL —-0,71 - 0,66 - 0,66 - 0,69 -0,53
Ws -0,35 -0,29 —-0,49 -0,57 -0,41
ST 0,53 0,40 0,30 0,18 0,23
RH —-0,55 —-0,54 -0,52 -0,17 -0,32
Rn - 0,66 - 0,61 —0,46 - 0,69 -0,23
Pre -0,27 -0,32 -0,38 -0,22 -0,27
n 420 120 92 80 127

Megvizsgaltam, hogy a magyarazo valtozok (mint fiiggetlen valtozok) dnmagukban
milyen mértékben befolyasoljak az éjszakai hosziget kifejlodését (mint fiiggd valtozod
értékét). Igy a korrelacios egyiitthatok alapjan kaptam egy fontossagi sorrendet a
paraméterek kozott, mely sorrend nem minden évszakban egyezett meg
(14. tablazat). A teljes éves id6szakban a legerdsebb negativ kapcsolatot a CL,
csokkend mértékben Rn, RH és a Pre tényez6 mutatta a regresszios analizis soran,
mig a talajhdmérséklet pozitiv Osszefliggést mutatott az éjszakai hdtobblettel.
Tovabba a regresszio-analizis alkalmazasaval meghataroztam a tobbszords linedris
egylitthatokat a beléptetés modszert alkalmazva.

A regresszios egyiitthatok €s a bevont meteorologiai paraméterek segitségével, tobb
empirikus modellt épitettem, amely szazalékosan magyarazza az éjszakai hésziget
varianciajat, ezeket a 15. tablazatban foglaltam 0ssze. Minden regresszios egylitthato
statisztikailag szignifikans és 95%-os konfidencia intervallumon beliil érvényes. A
tobbszOrds regresszids egyenlettel az éves atlagos hodsziget-intenzitas variancianak
67,3%-a magyarazhat6. Az empirikus egyenletbe beépitett tényezok kozil a
legfontosabb az alacsony szintli felhdzet, azaz minél tisztabb az égbolt, annal erdsebb
¢jszakai hotobblet alakul ki.

Az éves viszonylatban a masodik legfontosabb paraméter (amely korlatozhatja az
éjszakai UHI kifejlodését) a szélsebesség alakulasa, ez a paraméter negativ
Osszefliggésben van az ¢jszakai hdsziget-erdsséggel, amelyet a parcialis korrelacios
egyiitthato is jelez. Egyéb telepiiléseken (példaul Fairbanks varosaban) igazoltak,
hogy a nyugodt, szélcsendes vagy gyenge szélviszony kedvez az erds éjszakai
hétobblet kifejlodésének. A varost vizsgaldo szerzok szerint az erés hosziget
intenzitast, gyakorlatilag a gyenge szél aramlasa idézi el (MAGEE ET AL. 1999).
Ennek kovetkezményeként a hé konnyen felhalmozodik a felszin kozelében, hiszen
nincs erds turbulens atkeveredés. Ezt a jelenséget mobil mérési kampany soran
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mutattdk ki Debrecen esetében (SZEGEDI & KIRCSI 2003a). Tehat a szélsebesség és
az UHI intenzitas kozott erds inverz Osszefiiggés 1étezik, igy az erds sz¢l fokozza a
turbulens keveredést és az advekciot a felszin kozelében, amely redukdlja a varos-
vidék kozott kialakult hémérséklet kiilonbséget (OKE 1987). A harmadik fontos
paraméter a talajhomérséklet, amely pozitivan jarul hozza a hétobblethez, mig az RH
megnovekedésével csokken a magyarazott valtozo, igy azt korlatozza. A
hosszuhullamu kisugarzas (Rn) jelent6sebb szerepére utal a parcialis korrelacios
egylitthato értéke az épitett modellben. Megjegyzem, hogy az Rn értékét az éjszakai
orakban negativ eldjellel hasznaltam, hiszen ¢jszaka tobbnyire a felszin feldl sugaroz
hosszuhullamot, mely hozzajarul az UHI kifejlodéséhez. Tehat markansabb
hosszthullamu kisugarzasnal erésebb hotobblet fejlodik ki, mig ellenkezd esetben
gyengebb.
15. tablazat. A tobbszoros regresszios egyiitthatok és a meteorolégiai paraméterek.
Jelolések: A r?— determinacios egyiitthato valtozasa; r — parcialis korrelacios
egyiitthato.

Par. Eves Tavasz Nyar Osz Tél

Ar? r Ar? r Ar? r Ar? r Ar? r
CL 0,51 (-037| 044 |-036| 044 |—027 0,03 |-0,25| 0,29 |-041
Ws 0,03 -034 0,03 -034| 0,11 -049| 0,12 -043| 0,11 -041

ST 0,09 | 028/ 0,14 | 042

RH 0,01 ' —0,14 0,02 —022 0,02 —0,22 0,02 -0,17
Rn 0,03 |-030| 0,04 |-035| 0,06 |-037 049 |—041

(%), 67,3 67,6 62,6 62 41

n 420 120 92 80 127

Evszakos eltérések figyelhetdk meg az épitett regresszios modellegyenletek kozott,
hiszen a szazalékosan a legkevesebb magyarazott variancia a téli modellben
figyelhetd meg, amely az éveshez képest 16%-kal kevesebb. A téli idGszakban,
mindosszesen harom meteorologiai tényez6é (CL:28%, WS:41%, RH: 17%)
befolyasolja a hotdbblet kifejlédését, hiszen ebben a periodusban az antropogén
hétermelddés veszi at a szerepet az éjszakai hésziget-intenzitas alakulasaban, viszont
a korlatozdsdban a fobb magyardzo valtozok, a felhdzottség és a szélsebesség
meghatarozo. A tavaszi évszakban — hasonldan az éveshez — az elsé legfontosabb a
felhozottség (44,5%) a masodik pedig a szélsebesség erdssége, mig az Osziben a
hosszuhullamu kisugérzas elsddlegesen magyarazza a hotobblet teljes variancia
48%-at. Az 6szi évszakban —hasonldan a tavaszihoz — a masodlagosan a sz¢élsebesség
hatarozza meg (11%) a hotobblet valtozasat a varosban (16. tablazat).
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16. tablazat. Tobbszoros linearis regresszios modell a bevont iddjarasi kontrollalé
tényezokkel. Jelolések: r — tobbszoros korrelacios egyiitthato; r? — tobbszoros
determinacios egyiitthatd; sd — becslés hibaja; szig.— szignifikancia szint; N — elemszam.

Id6szak Empirikus modell r 12 sd. | szig. N
Eves =2,839 - 0,141xCL + 0,034xST 0,822 0,671 0,76 0,007 @ 420
UHI g, = — 0,353xWs —0,002xRn — 0,012xRH2
Téli =2,67—-0,106xCL — 0,276xWs 0,645 0,416 | 0,51 | 0,019 | 124
UHI s, | —0,011xRH2
Nyari =3,977 - 0,111xCL - 0,504 — Ws 0,791 @ 0,626 @ 0,61 0,042 87

UHI ¢, | — 0,002xRn —0,019xRH2

A szamitott modellegyenletek ¢és azok magyarazo valtozoi segitségével
megbecsiilhetd az ¢jszakai hoétobblet napi valtozasa a megadott konfidencia
tartomanyon beliil (16. tablazat). A bevont tényezdk kiilonbdzé mértékben
hatarozzak meg a homérséklet varianciajat a varos kornyezetében, ezért fontos,
hogy a kapott eredményeket dsszevetettem kiillonb6z6é méretii varosokra kidolgozott
modellegyenletek becslésével. Ezek koziil a nemzetkozi szakirodalomban fellehetd
fontosabb eredményeket bemutatom, valamint dsszehasonlitom az altalam kapott
eredményekkel.

Kim ¢és Baik a tobbszords regresszios modszert alkalmazva, és négy fontos
meteorologiai paramétert bevonva (CL, Ws, RH, Per — az el6z6 napi hésziget
intenzitas) Dél-Korea hat legnagyobb varosaban (Szoul, Incheon, Daejeon, Daegu,
Gwangju, ¢és Busan) végeztek vizsgalatokat, amely soran bemutattak a legfontosabb
id6jarasi tényezok relativ fontossagat az UHI kifejlodésében a kiillonb6zé méretl
teleptiléseken (KM & BAIK 2002). Jelentds stllyal rendelkezd paraméterek —
hasonldan a beregszaszi vizsgalatokhoz — a felhdboritas Daejeon-ban és WS, CL
Busan-ban. Mig egyediil a szélsebesség dominans Szoulban (r?=44,7%);
Daegu-ban (r* = 40,7%); Incheon-ban (r* = 36,6%). Hasonlo eredményeket kaptak
Mongolia févarosaban, Ulanbatorban, ahol az elsédleges paraméter a Per — az el6z6
nap UHI értéke — (r* = 44%), mig a masodlagos a Ws (r* = 14%) volt (GANBAT ET
AL. 2013). London varosaban az ¢jszakai hdsziget-intenzitds 40%-at magyarazza a
beépitett prediktor paraméter: szélsebesség, orvényesség, relativ nedvesség a felszin
kozelében (WILBY 2008). Eredményeink nagy hasonlosagot mutatnak Hamburg
varosaban végzett vizsgalatokkal, ahol a felhéboritottsag a {6 tényezd, mely
megmagyarazza a fiiggd valtozo varianciajanak 42%-at (ARNDS ET AL. 2015).
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3.3. DEBRECEN VAROS ES KORNYEZETE KOZOTTI ELTERESEK

3.3.1. A debreceni lokalis hosziget-intenzitas jellemz6i

Debrecenben a mérési kampany 2010-ben kezdddott el, 2015 végén ért véget. A
megfeleld mennyiségli és mindségli adatbazis segitségével elemeztem a lokalis
hésziget-intenzitast kiilonbozé idéskalan, mivel egy hosszabb idészak adataival
rendelkeztem a varos ¢és vidék kozott rendszeresen kialakuld eltérésekrol
(hdmérséklet, paratartalom, sugirzas). A vizsgalt perioduson belill az idébeli

valtozékonysag megfigyelhetd, vagyis egy napi kontraszt, ez tobbnyire naplemente
utan két-harom o6réaval csucsosodik ki.

A 31. abra mutatja az ¢jszakai atlagos hosziget-erdsséget, amelyet 18:00 és 4:00
kozotti idéintervallumban atlagoltam, valamint abrazoltam, minden egyes esetben az
UHI maximalis értékét az adott napra vonatkozoélag. Tovabba megfigyelheto a nappali
atlagos hosziget-intenzitas, amely 5:00 és 17:00 ora kozotti periddusra lett atlagolva,
valamint szamoltam a napi atlagos UHI értékeket.
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31. abra. Urbanus és ruralis helyszinek kozotti lokalis homérséklet kiilonbség (atlagos,
maximalis, éjszakai és nappali hésziget-intenzitas) Debrecenben, a 2010-2015 kozotti
idészakban. Jelolések: piros — éjszakai UHI, kék — atlagos maximalis UHI,
sarga — nappali UHI, z6ld — atlagos napi UHI.
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A siksdgon elteriild Debrecenben a melegebb id6szak a legkedvezébb a hésziget
maximalis kifejlédésének, kivéve a 2010-es évet, amikor — a nyari periodusban —
gyengébb kifejlodés figyelhetd meg a tobbi évhez képest. Ennek egyik {6 oka, hogy a
2010-es évben orszagszerte — igy Debrecenben is — az atlagos mennyiséghez képest
tobb csapadék hullott. Az Agrometeoroldgiai Obszervatorium 964 mm csapadékot
regisztralt, mig a varosban (azaz ATOMKI teriiletén) 30 mm-el tobb volt. A csapadék
mennyiség tobb mint fele (540 mm) a nyari idészakban hullott, amely jelentdsen
visszafogta a hosziget kifejlodését a nyari honapokban.

A nyari periodusban, kedvezd feltételek mellett a maximalis UHI meghaladja az
5 °C-ot, néha eléri a 9 °C-ot is. Ez az érték igazodik a fentebb mar emlitett, jol ismert
Osszefiiggéshez: a megfigyelt maximalis UHI intenzitds és a varos lakossdgszama
kozott feltart relacio eredményéhez (OKE 1973).

A 31. abran bemutatott hémérsékleti kiilonbségek szemléltetik az éjszakai hotobblet
szignifikdnsan nagyobb voltat a nappali és a napi atlagos hétobbletekhez képest. Ezen
kiviil jol mutatja, hogy melegebb periodusban erésebb hdsziget-intenzitas alakul ki,
mint a hidegebben, ez a kifejlodésének az évszakfiiggdségét jelzi.

A hémérsékleti kiilonbségek nagysagat és id6beli valtozékonysagat mutatja, hogy az
¢éjszakai hosziget-intenzitasok erdteljesebbek, mint a nappaliak. Ellenben, ha
figyelembe vettem bizonyos napszakokban kialakult kiilonbségeket, akkor belathato,
hogy a nagy hdsziget-intenzitas eléfordulhat nemcsak éjszaka, hanem a nappali
orakban is (32. abra). Napkozben — a 10:00 — 15:00 ora kozotti periddusban —
altalaban 1-2 °C-os hoésziget-intenzitas értékek a leggyakoribbak, 40-60% kozott
mozog, viszont el6fordul er6s negativ és pozitiv hésziget egyarant. A pozitivak
elérhetik akar a 9-10 °C-ot (ezek f6leg a kora délel6tti ordkban fordulhatnak eld), mig
a negativak — 6 °C koriiliek.

A negativ hdsziget-intenzitas kiilonbségek kifejlodését a gyorsan lezajlo iddjarasi
jelenségek okozzak. Ezek lehetnek: i) gyorsan atvonuld frontok, ii) hideg advekcio,
iii) zivatarok vagy egyéb iddjarasi jelenségek. A késé délutani napszakban
15:00 — 18:00 kozott a 2-3 °C-os killonbségek eldfordulasa valik jellemzdéve, hiszen
60 — 40%-kal emelkedik meg az e€l6z6 o6rakhoz képest.
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Idé [UTC+1]

5 4 321 012 3 4 56 789 10
Hésziget-erdsség [°C]

32. abra. Az UHI intenzitas relativ gyakorisaga egy fokos hdmérséklet
tartomanyokban, egy 6ras idokozonként Debrecenben 2012-2015 kozotti idoszakban.

A homérséklet-kiilonbség gyors emelkedése 19:00 6ra utan valik intenzivebbé, igy az
éjszakai orakban (19:00-24:00) gyakoribb lesz a nagyobb hdsziget-erdsségek
kialakulasa. Kevés esetben alakul ki negativ hdsziget, amelynek a hatterében erds
hidegadvekcio6 vagy zivatar allhat.

Az erbteljesen kifejlodo hoszigetek (<4 °C) gyakorisaga meghaladja az estek 25%-at
21:00 ora koriil, és a kés6bbi 6rakban sem csokken jelent6sen, minddssze 5%-kal
24:00 oraig (6. melléklet). Az éjszakai drak tovabbi részében, az 1:00-4:00 ora kozotti
periddusban 1-2 °C-os termikus eltérések egyarant 30%-o0s aranyban jelennek meg,
mig 3 °C-tdl nagyobb kiilonbségek 30-35% kozott ingadozva fordulnak eld. A hajnali
orakban gyorsan csokken a hdmérséklet-eltérés a varos-vidék kornyezete kozott, majd
5:30 ora koriil negativ kiilonbségek is kialakulhatnak. Ez a negativ hdmérsékletek
gyakorisdgnovekedésében jelenik meg, 5:00-9:00 kozotti idoszakban (32. dbra).
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33. abra. Az atlagos, maximalis, éjszakai és nappali hésziget-intenzitas gyakorisagok
évszakos bontasban. Jelmagyarazat: tél — DFJ, 6sz — SON, nyar — JJA, tavasz — MAM.

A varos-vidék kozott kifejlodo pozitiv €s negativ hdmérséklet-kiilonbség arnyaltabb
értelmezéséhez az atlagos, maximalis, éjszakai és nappali hdsziget-intenzitas
eloszlasat napi, havi és szezonalis id6léptékben elemeztem (33. abra). A nappali
idészak gyenge atlagos UHI intenzitassal jellemezhetd, tobbnyire 1 °C koriil (65%),
mig az éjszakai periddusban a 3 °C-nal nagyobb hétobbletek relativ gyakorisaga 30%
koril alakul, ez szignifikans eltérést jelent a két kategoria kozott (33. abra/A).

A napi atlagos UHI értékek a 1-2 °C kozotti homérsékleti tartomanyban 51%-os
el6fordulassal a leggyakoribb, mig a 3 °C-nal nagyobb maximalis hdsziget-intenzitas
értékek az esetek 71%-aban fordult el a vizsgalt idészakban.

crcr

kiilonbségekre 1-2 °C kozotti értékek voltak (55-73%) jellemzok, s6t szezonalis
eltérések jelentkeztek, hiszen tél, 0sz és tavasz esetében 65-73% kozott fordult eld,
mig nyaron valamivel csekélyebb aranyban (55%) alakultak a gyakorisagok. Ezen
kiviil, fontos kiemelni, hogy a 2-3 °C kozotti értékek eléfordulasa meghaladja a
30%-ot, kivéve az 6szi évszakot.
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Szezonalis dsszevetésben eltérések figyelhetd meg az éjszakai iddszakban kialakulo
hésziget-intenzitas eloszlasaban, hiszen jellegzetes aszimmetria jelentkezik a hideg és
meleg iddszak Osszehasonlitdsakor (33. abra/D). Nyaron kifejlettebb és erdsebb
(At=3-5°C), mig télen a gyenge (At=1-2°C) hdémérsékleti kiillonbségek a
gyakoribbak, amely szignifikans eltérés a két évszak Osszevetésekor. Az atmeneti
évszakok esetében meglepd mddon a tavaszi szezonban erdsebb, mig az &sziben
gyengebb hotobbletek alakulnak ki.

A maximalis napi (UHI n.x) UHI gyakorisdg eloszldsdban szezonalis kiilonbségek
figyelhetok meg, mivel tavasszal és nyaron (MAM, JJA) elssorban erdsebb
(At>4 °C), mig télen (DJF) gyengébb (At>1 °C) hdsziget-intenzitasok voltak
gyakoribbak. Az atmeneti évszakok vonatkozasaban erdsebb hétobbletek alakultak ki
tavasszal, mint az 6szi szezonban.

A 17. tablazat bemutatja a szezondlis atlagolt napi maximalis UHI intenzitast a
nem-csapadékos (Pre<2 mm, amikor a napi csapadék kevesebb, mint 2 mm),
csapadékos (Pre>2 mm t6bb, mint 2 mm) és hésziget szamara kedvez6 (AMC, a napi
csapadék kevesebb, mint 2 mm, a kiilsé allomason a szélsebesség napi maximuma
kevesebb, mint 3 ms™! és az dsszfelhdzet napi maximuma kevesebb mint 5 okta)
id6jarasi helyzetekben, valamint az atlagos szélsebesség és felhdboritottsag értékeket.
A kiiszobértékek megadasanal figyelembe vettem a korabbi (Debrecenre relevans)
hésziget-kutatasokat (SZEGEDI ET AL. 2013; SZEGEDI & KIRCSI 2003a), valamint a
kifejlodott UHI erdsségek gyakorisdg eloszlasat eltérd meteoroldgiai paraméterek
fliggvényében. Az évszakra atlagolt napi maximalis UHI intenzitas leger6sebb volt
nyaron, mind a csapadékos, a nem-csapadékos, €s a hdsziget szamara kedvezd
id6jarasi koriilmények kozott, mig a leggyengébb a téli évszakban fordult eld.

A magas paratartalom és a felhdzet (melyekrdl ismert, hogy inverz relacidban vannak
a hoésziget-intenzitassal), valamint a kevesebb beérkezd sugarzas magyarazza a
gyengébben kialakulé hészigetet a hidegebb évszakban. Ezen kiviil jelentés szerepet
jatszik a kedvezétlen szinoptikus meteoroldgiai helyzetek (erds sz€l, hidegfront) nagy
aranya a melegebb félévhez képest.

Kedvezo feltételek gyakorisaga tobb mint 40% a teljes vizsgalt periddusban, mig a
csapadékos koriilmények mindossze 18%-ot tettek ki. Szignifikans eltérést
tapasztaltam a két csoport kozott, hiszen az AMC atlagolt maximalis hétobblete
2,2 °C-kal magasabb — a nyari évszakban (JJA) — a csapadékoshoz képest. E két
kategoria esetében jelentds eltérés volt tapasztalhatd az 6szi €s a téli szezonban, mely
1,4 °C-nak adodott az elébbinél, mig az utdbbinal 2,3 °C-nak. Tavasszal jelentkezett
a legkisebb kiilonbség (0,7 °C). A definidlt kritériumok alapjan meghatarozott
kedvezd idojarasi feltételek csoportja objektiven jellemezi a maximalis
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hosziget-intenzitas szempontjdbdl meghatarozd meteorologiai paramétereket, igy
alkalmazhat6 hosszabb iddsorok elemzésére (3.4. alfejezet).

17. tablazat. A napi maximalis UHI intenzitas és meteorologiai paraméterek statisztikai
kedvezé (AMC), csapadékos és nem-csapadékos idéjarasi helyzetekben. Jelolések:
értékek és a hozza tartozo6 szérasok zardjelben; Wsu és Wsr — atlagos szélsebesség varosi
és vidék kornyezetben; CL felh6zottség oktaban; max UHI — napi maximalis hésziget-
intenzitasa; N — elofordulas szama évszakonként.

Id6jarasi Evszak N Wsu Wsr Ws; CL max UHI
helyzet [ms—1] [ms—1] [ms—1] [okta] [°C]
gyakorisaga (2 m) (10 m) (2 m)
AMC DFJ 97 0,6 (x0,5) 24 (£1,0) 1,6 (#0,8) 2,5(1,7) 29 (+1,2)
(N =842)

MAM 187  0,6(£0,6)  25(x0,8) 1,7(x0,6) 27(£1,5) 4,3 (x1,3)
40.3% JA 319 03(x03) 2307  1,5(x0,6) 23 (x14) 4,6 (*13)
SON 238  02(£04)  2,1(x0,8) 12(0,7) 2215 3,8(%0,5)

Csapadékos DFJ 99 0,7(x09)  2,8(x13) 2,0@10) 7,6(*0,9) 1,6(x0,7)
(N=368)  Vam 82 1,0 (#1,3)  3,6(x1,5) 2512 72(*L0) 2,6(£1,5)
18% JA 102 04(x08)  2.8(*12)  20(x0,9) 6,0(17) 3,4(*19)

SON 85  04(x0,7)  28(£12) 19@&*L0) 69 (=15 24(+13)

Nem- DFJ 433 0,8 (£1,1) 2,9 (£1,6) 2,0(x1,2)  6,0(x1,2) 2,2(%1,1)
csapadékos
(N =1715) MAM 430 1,1 (#1,0) 3,2 (£1,5) 2,2 (x1,1) 4,6 (x2,3) 3,6 (x1,4)

82% JA 421 0,4 (20,5) 2,5(#0,9)  1,7(x0,7) 3.4 (2,1) 4,4 (£14)
SON 432 03 (£0.5) 22(£1,0)  1,4(£0,8) 43 (+2,6) 3.2(£14)

A 33. abran/A jol lathatok a napi maximalis hdsziget-intenzitas értékei, amelyek
viszonylag hasonlitanak a teljes idoszak értékeihez, melyek 1-7 °C kozott alakulnak.
Ellenben szembetiinik, hogy a téli évszakban negativ iranyban ferde az eloszlas
(33. abra/C), tovabba hasonloan jellemezheté a csapadékos koriilmények alatt
kifejl6dott hétobblet gyakorisag eloszlasa is (34. abra). Az Osszevetett gyakorisag
eloszlasokban feltart szezonalis eltéréseket a 17. tablazat mutatja.

A Dberegszaszi vizsgalatokhoz hasonléan — elemeztem az évente atlagolt napi
maximalis hdsziget-intenzitds kedvezd, csapadékos és nem-csapadékos iddjarasi
helyzetekben kifejlodott h6tobblet gyakorisag eloszlasat (34. abra).
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34. abra. Eltéro idojarasi helyzetek alatt kialakult napi maximalis hdsziget-intenzitasok
gyakorisag eloszlasa: csapadékos, nem csapadékos és AMC idéjarasi koriilmények
kozott.

Nagy kiilonbségek voltak a 34. abran bemutatott gyakorisag eloszlasok
Osszevetésénél, hiszen a csapadékos koriilményekre 2-3 °C kozotti értékek
jellemzoéek az esetek 40%-aban, ellenben a nem-csapadékos kategdridban
minddssze 20% koriil alakulnak. Az utébbinal 3-5 °C kozotti értékek gyakoribbak,
tehat pozitiv iranyba tolodnak el az atlagos maximalis hdsziget-intenzitas értékei a
nem-csapadékos meteorologiai koriilmények kozott. A meghatarozott kedvezd
feltételek esetében — ahol figyelembe vettem a csapadékot, a szélsebességet és a
felh6zottség alakulasat — altalaban, 4-5 °C kozotti értékek a maximalisak, illetve
gyakran el6fordulnak 6-7 °C kozotti értékek is. Ez azzal magyarazhato, hogy az
id6jarasi  kontrollald tényez6k hatdsa markdnsan nem érvényesiil, vagyis
csapadékmentes (Pre<2 mm), tobbnyire deriilt, tiszta, szélcsendes meteorologiai
feltételek mellett a mezo-skalaju és lokalis klima hatdsa nagy valosziniséggel
erésebb.

A varosi és a vidéki hdmérséklet napi dinamikaja kozotti kiillonbségek az atlagos
felmelegedési és lehiilési iitemmel jellemezhet6k. A maximalis felmelegedési rata
napkelte utan két-harom ora elteltével kovetkezik be, mieldtt kornyezetében
kifejlédne a mély konvektiv felaramldsi rendszer. A felmelegedés iiteme
folyamatosan mérséklodik, miutdn eléri a legmagasabb homérsékletet, majd a
délutani 6rakban jelentdsen csokken, negativva valik 15 (UTC+1) ora idépontban.
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A vidéki napi hdmérseklet dinamikdja hasonlit a varosihoz, a délelétti 6rdkban a
felmelegedés iliteme azonban gyorsabb a kiilsd allomason, mint a varosban az
Osszetett felszingeometria hatdsara, igy masfél oraval késobb kezdddik el a
felmelegedés. A vidéki és varosi mérési helyszinen a napi homérsékleti menet
hasonlo, de a vidéki teriileteken az amplitudé mértéke altalaban nagyobb, mint a
varosi kornyezetben, kivéve a téli évszakot. A maximalis felmelegedési arany
1,9 °C h~! koriil alakult a vidéki teriileten a nyari évszakban, tovabba a maximalis
lehiilési rata — 2,2 °C h~! a melegebb évszakban figyelhetd meg a kiils6 allomason
(35. abra).
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35. abra. A szezonalis varosi és a vidéki hdmérséklet felmelegedési és lehiilési iitem
2012-2015 kozotti idészakra vonatkozdlag, Debrecenben.

A varosi kérnyezetben az évszakos maximalis felmelegedési arany 0,8 — 1,8 °C h !
kozott, mig a maximalis lehiilési rata 0,6 — 1,6 °C h ! kozott alakult. Megjegyezhetd,
hogy a felmelegedési és lehtilési rata szezonalis eltéréseket mutat, hiszen a maximalis
értekek nyaron, mig a legalacsonyabbak télen figyelhetéek meg.
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36. abra. Debreceni atlagos hésziget-intenzitas értékei (°C) napszak és évszak
fiiggvényében a 2010-2015 kozotti idészakban.

Csapadékban boséges idojarasi helyzet uralkodott 2010-ben, mely jelentdsen
megvaltoztatta a vidéki talajfelszin nedvességtartalmat, igy a felszinkozeli
légrétegekbe valo beparolgast is. A vidéki teriileten (AMO) csernozjom talaj talalhato,
mely jol tarolja a lehullott csapadékot, azaz a talajnedvesség-tartalom viszonylag
egyenletes a kiillonb6z6 évszakokban. Ellenben a varosi kdrnyezetben az intenziven
lehull6 csapadék a felszin ala keriil a kiépitett csatornahalozat altal. Kivéve azokat a
teriileteket, ahol a talajfelszin kiterjedése jelentGsebb (parkok, zoldfeliiletek, ligetek),
igy potencialisan tobb viz parolog azok felszinérél. A vidéki teriileten a szokasosnal
nagyobb talajnedvesség miatt a latens héaram kertil elotérbe a szenzibilis hédrammal
szemben. Ennek egyik fontos kovetkezménye, hogy a varosi hésziget a hajnali és a
nappali orakban is megjelenik (36. abra).

A nappali negativ hdsziget szeptember és oktober honapokban is megfigyelheto, mely
a kevesebb csapadékmennyiséggel magyarazhato. Megjegyzendd, hogy a
csapadékmennyisége ¢és intenzitdsa jelent6sen meghatdrozza a hdsziget napi
dinamikajat, hiszen az altalanostol eltérd kép ,,aszalyosnak mondhat6”, ez utobbi a
2011-es évben figyelheté meg (36. abra). Ez foként a tavasz végén, nyar elején érhetd
tetten (majus: 55 mm, junius: 49 mm, jalius: 266 mm, augusztus: 42 mm), mivel a
csapadék mennyisége jelentds, ugyanakkor a hdsziget hajnali és napkozbeni jarasa a
jellegzetestdl eltér. A lehullott csapadékmennyiség jelentGsen meghatarozza a latens
hé nagysagat a szenzibilis hdaram rovasara a vidéki teriileten, igy a varosi teriileteken
beliil erésebb hétobblet fejlodik ki a kiilteriilethez képest.
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3.2.2. A varosi és vidéki levegonedvesség szezonalis valtozasa

Kevésbé tanulmanyozott téma a varos és a vidék kozott kialakulo relativ nedvesség
(RH) kiilonbsége. Ennek f6 oka, hogy a mérési program megvalositasahoz nagy
pontossagi  szenzorokat sziikséges haszndlni, hiszen joval Osszetettebb
méréstechnikat igényel, mint a hdmérsékletmérés. A kiilonbségek karakterizalasahoz
a relativ nedvesség helyett, a légkdri vizgdztartalmat méré valamely abszolut
mennyiség alkalmazhatd, mivel az utdbbi abszolit értékben jellemezi a nedvességet.

Ez az abszolut mennyiség nyilvanvaldan elonyds, de elsdsorban pl. az energiamérleg-
komponensek vagy a turbulens karakterisztikak meghatarozasa soran hasznos. Az RH
hianyossédga, hogy télen alacsony hdmérsékletek mellett a nagy RH kis nedvességet
jelent, ezért nagyobb RH kiilonbségek is csak kisebb abszolut nedvességtartalombeli
kiilonbségeket jelolnek. Ez a hdsziget energiahaztartasa szempontjabol fontos. Mivel
azonban a napi meneteket kialakitdo hatarréteg-folyamatok a nedvesség minden
mérdszamaban megjelennek, a csapadékos év utani anomalidk nedvességgel vald
Osszefliggése az RH kiilonbségének anomalis viselkedésén is megmutatkozik.
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37. abra. A debreceni varosi és kiilsé Allomason mért relativ nedvesség kiilonbségének
menete a 2010-2015 kozotti idészakban, a fiiggdleges tengelyen az id6 0-tdl 24-6raig.

A relativ nedvesség napi menetében nagy kiilonbségek alakulhatnak ki a nap
folyaman. Az éjszakai ordkban a nedvességhiany a varos belteriiletén elérheti a
38%-ot a kiils6 allomashoz képest, azonban a legtipikusabb értékek — 10 és — 22%
kozott adodnak. A nappali 6rdkban a varosban a relativ légnedvesség érteke,
10-15%-kal magasabb a vidékihez képest, azonban a téli honapokban ez a kiilonbség
nem szamottevd, minddssze — 6%. A nyari €s az atmeneti évszakokban alakulnak ki
a legnagyobb eltérések (37.4dbra). Szembetiinik ebben az esetben is az
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évszakfiiggbség. Ezen kiviil a relativ nedvességkiilonbségek jellegzetes képe eltér
2010-ben az atlagos évektol, ezt az extrém csapadékmennyiség befolyasolta. A relativ
nedvességkiilonbségen kiviil meghataroztam a vizgdznyomas-eltérést a varos és vidék

crer

A varos ¢és vidék kozotti vizgéznyomas eltérés (Ae) ritkan éri el az 1 hPa-t a téli
évszakban, mig a nydri periddusban meghaladhatja az 5 hPa-t, kiilondsen héhulldmos
idészakban. Majd a késobbi orakban csokkenni kezd az értéke, mely a délutani 6rakra
jellemzé konvektiv folyamathoz kothetd, hiszen a nedvesség a felszin kozelében
jelentdsen csokken a felaramlasnak koszonhetéen. Ez a jelenség a varosi és vidéki
allomason jelentkezik, az utobbinal erételjesebben.
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38. abra. A vizgéznyomas értékeinek alakulidsa varos és vidék osszevetésében, januari
és augusztusi napon.

Az altalanos kép azt mutatja, hogy a varos-vidék kozott kialakult kontrasztok
jelentések és csekélyek egyarant lehetnek: i) kis differencia alakul ki a relativ
paratartalom esetében a nappali 6rakban, mig éjszaka szignifikansan alacsonyabb a
varosban; ii) nappali 6rdkban a vizgéznyomastobblet jelentkezik a varos teriileten, igy
Ae értéke pozitivan alakul; iii) a vizgéznyomas hasonloan a relativ paratartalomhoz a
nyari félévben a délutani orakban (13:00 UTC+1) éri el maximumat; iv) naplemente
utan gyorsan csokken a Ae értéke, igy a varos belteriiletén hiany is kialakulhat a
vidékhez képest; v) a vidéki teriileten gyorsan emelkedik a vizgbznyomas a hajnali
orakban ezt erdteljes parolgas vagy gyenge konvekci6 okozza.
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3.2.3 A szélsebesség modosulasa Debrecen varosaban

A szélsebesség a varosi tetOszint rétegben (canopy layer) gyengébb, mint a nyilt
tertiletek folott (OKE 1987). A varosi felszin Osszetett geometridja (utcakanyonok,
magas épiiletek) akadalyozza a szabad aramlast és modositja a szélmezét. igy a
varosban a sz¢€l iranya és sebessége nagyon valtozékony, valamint a varosi tetdszint
rétegben a levegd ventillacios folyosokon haladhat tovabb (GAL 2009). Azonban
gyengébb sz¢l altaldban nem kedvezd a varosok levegdmindsége szempontjabol,
hiszen a friss levegdt hoz6 dramlds nem tudja javitani a levegd mindségét a lomb-
koronaszintben és a hdsziget maximalis kifejlodését sem korlatozza. A szélmezd
modosulésa hasonld nagysagrendben koveti a természetes felszin felett bekovetkezd
valtozékonysagot (39. abra), igy megbecsiilhetd a kiilsé allomas adatai segitségével
az ugynevezett kritikus szélsebesség (ezt Beregszasz esetében is elvégeztem).
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39. abra. A varosi és a vidéki napi szélsebesség atlagai Debrecenben a 2012-2015 kozotti
idészakban.

A varosban mért szélsebesség értéke reprezentalja a kompakt beépitésii kdrnyezetet,
amely korlatozza az ataramlast, igy az atlagos szélsebesség alacsonyabb, mint a vidéki
allomason: az éjszakai orakban 35%-kal, mig nappal 41%-kal kevesebb. A napi
atlagok vonatkozisaban elérheti a 3 m s~ '-es kiilonbséget, dsszességében az 1-2
ms~' kozotti savban mozog a differencia a vizsgalt idészakban. Szezondlis
kiilonbségek is megfigyelhetdk a varos és a kiilso szélsebesség értékei kozott, hiszen
a téli és tavaszi honapokban atlagosan 30-39% kiilonbség adodik, mig a nyari és az
0szi honapokban soran 17-15%-ot tesz ki a természetes felszin felett mért értékek
vonatkozasaban (40. abra).
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40. abra. A vidék és varos kozotti szélsebesség kiilonbség, Av [m s!] a vizsgalt
idészakban.

Az eredményekbdl kitlinik, hogy amikor kisebb a vidéki szélsebesség, mint az
urbanus teriileten, akkor szélgyorsulas alakulhat ki. Erds szélsebességek esetében
folyamatosan észlelheté a turbulencia mindkét allomdson, az éjszakai ordkban az
erosségek kozel azonosak. Az éjszakai orakban a varosi és a vidéki szélsebesség
mérséklddik 1-2 m s~ '-ra, ugyanakkor a hdsziget intenzitasa erésodik.
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41. abra. A szélsebesség és varosi hosziget-intenzitias napi menete a hdsziget szamara

e yre s

kedvez6 idojarasi helyzetben.

A hosziget szamara kedvezO id6szakban jol lathatdo a szélsebesség erdsségének a
hatasa a hésziget-intenzitas napi dinamikéjara. A szélcsendes ¢jszakan megerdsodik
az UHI eléri 6 °C-ot, mig a szélsebesség jelentésen csokken, azaz a napkdzbeni
10 m s~ '-r6] az éjszakai 0,4 m s~ '-ra (41. abra).
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42. abra. Atlagos vidéki szélsebesség (10 m magasan mért) és az atlagos
hosziget-intenzitas (fekete szinii izovonalak) napszak és évszak fiiggvényében.

Osszességében a vidéki szélsebesség jelentésen meghatirozza a varosban
kialakulandé hétobbletet, kontrollalja a napi menetét. A lokalis hdsziget-intenzitas
meger6sddik a szélcsendesebb napszakban, mig erdsebb aramlas esetében
meggyengiil (41. abra). A szezonalis valtozékonysag megfigyelhetd a varos és vidék
kozott, a tavaszi honapokban erdteljesebb a napi atlagos szélsebesség értéke, mig a
nyari honapokban gyengébb (42. abra). A szélcsendes éjszakak gyakoribbak a nyari
és az Oszi évszakban, mig télen és tavasszal ez nem jellemzd, mivel az atlagos
szélsebességek 1,2-2,4 ms ! fordulnak el6.

3.2.4 A debreceni lokalis hésziget statisztikai és dinamikus jellemz6i

A debreceni varosi hdsziget-intenzitas statisztikus és dinamikus jellemzéséhez
felhasznaltam két parhuzamosan miikod6é automata meteorologiai allomas egy oOrara
atlagolt adatait a 2010-2015 kozotti idészakra vonatokozoan. A statisztikai elemzés
segitségével szezonalis eltéréseket mutattam ki a varosi hdsziget-intenzitas
értékeiben, melyek a nyari évszakban erds, mig télen gyenge kifejlodésben
nyilvanultak meg. A csapadékos és nem-csapadékos iddjarasi helyzetek alatt mért
varosi hdsziget-intenzitas gyakorisagi eloszlasa negativ ferde képet mutat, mig az
AMC koriilmények esetében a hdsziget-intenzitas lapitott normal eloszlast. A
megfigyelt napi UHI maximum értékek 21 (UTC+1) orakor jelentkeztek a nyari
évszakban, mig télen 19 (UTC+1) ora utan alakulnak ki. A téli félévben jelentds
szerepet tolt be az antropogén hotdbblet-kibocsatas, hiszen a nappali 6rakban is
melegebb van a varosban, mint a kiilteriileteken. A csapadékos napokon kifejlodo
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hésziget maximuma idében késobb jelentkezik, mint a tiszta, csapadékmentes napok
esetében.

A hdsziget-intenzitds idébeli valtozdsanak jellemzdje, hogy a felmelegedés/lehiilési
ratak maximalis kiillonbségei napkeltekor vagy napnyugtakor jelentkeznek. Ez azt
jelenti, hogy a varosi hdsziget-intenzitas erételjesen emelkedik a kora éjszaki 6rakban,
mig csokken a nappali érakban majdnem minden évszakban, kivéve a téli idészakot.
Az UHI napi menetének amplitiddja a téli évszakban jelentdsen kisebb, mint a tobbi
szezonban. A felmelegedési/lehtilési arany amplitiddja a vidéken nagyobb, mint a
varos belteriiletén, tovabba a napi héingas jelentésen csokken csapadékos id6jarasi
napokon, mig tiszta, szélcsendes id6jarasi koriilmények kozott n6 (35. abra).

A nappali negativ hésziget-intenzitas a maximalis értékét az augusztusi honapban éri
el, tovabba a melegebb félévben fordul elé a leggyakrabban (79%), mig télen a
ritkabban (21%) fejlodik ki. A vizsgalt idészakban a kedvezd koriilmények kozott
kifejlodd (AMC) hdsziget-intenzitasok relativ gyakorisdga meghaladja a 40%-ot. A
leggyakrabban el6fordulé UHI intenzitasérték tartomany 4-6 °C kdzott meghaladja a
45%-ot.

3.4. A HOSZIGET-INTENZITAS EMPIRIKUS KRITERIUMRENDSZERENEK
ALKALMAZASA DEBRECENRE

A hoésziget intenzitasanak jellemzésére a varosi beépitett és a kiilteriilet kozotti
hémérséklet kiilonbség nagysagat hasznaljuk. A varosi hésziget vizsgalatok térben és
idében nem egységesek, olykor nem is lehet 6sszehasonlitani az eredményeket, mert
kiilonb6z6 modszerekkel és eljarasokkal végezték el a kutatasokat. A kutatasok
tobbsége rovid idészakra vonatkozik, amelynek a célja a jelenség kimutatasa, esetleg
Osszefliggések keresése mas paraméterekkel (iddjarasi tényezdk, statikus
tényezok stb.).

A Karpat-medencét tekintve, varosi hodszigetre vonatkozd hosszl tavi adatsorok
altalaban nem allnak rendelkezésre. Ezért az urbanizacio folyamatanak hatasat — a
varosi hdsziget-intenzitasanak novekedését — empirikus vizsgalatokkal nehéz igazolni.
Kivételként mondhato, hogy London esetében készitettek Osszevetéseket a varosi
hésziget és az urbanizacid folyamata kozott (WILBY 2003; WILBY 2008). A varosklima
vizsgalatok tobbsége a jelenség megfigyelésére, leirasara valamint statisztikus és/vagy
numerikus modellezésére fokuszal (ATKINSON 2003; ZHOU ET AL. 2013; BOTTYAN &
UNGER 2003; UNGER ET AL. 2010; ZHOU ET AL. 2011; TAN ET AL. 2010; GIANNAROS
ET AL. 2013; BOTTYAN ET AL. 2005).
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Ahogyan mar a 2. fejezetben ismertettem, a hdsziget erdsen anticiklonalis deriilt, szél-
¢és csapadékmentes koriilmények kozt fejlédik ki intenziven, mig a ciklonalis id6jarasi
helyzetben gyengén vagy egyaltalan nem alakul ki (OKE 1982; OKE ET AL. 1981;
UNGER 2010). A vizsgalat célja, hogy éghajlati adatsorok elemzése alapjan
megallapitsam, hogyan valtozott a hdsziget kialakuldsa szempontjabol kedvezd és
kedvezotlen iddjarasi helyzetek gyakorisaga az év egészében és egyes iddszakaiban. A
kedvezd koriilmények feltételezett trendszeri ndvekedése meghatarozza a hosziget
hatas er6s6dését az urbanizalt teriileteken, amely kdzvetleniil befolyasolja a fiitési és
légkondicionalési energiasziikségletet egyarant.
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43. abra. Debrecen foldrajzi elhelyezkedése és a CarpatClim racshalozata.

A vizsgéalathoz felhasznaltam a nemzetkdzi szinten elismert modszerrel MASH
(Multiple Analysis of Series for Homogenization) és MISH (Meteorological
Interpolation based on Surface Homogenized Database) homogenizalt és interpolalt
CarpatClim adatbazist (SZENTIMREY ET AL. 2010; LAKATOS ET AL. 2011; KOVACS
ET AL. 2013), amely a Karpat-medence éghajlati adatsorait tartalmazza napi
felbontasban (SPINONI ET AL. 2015).
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Az o6tven éves periddust feldleld adatsorbol a Debrecenhez legkdzelebb es6
racskozéppont (2571) adatait hasznaltam (43. abra), amely bdséges informaciot nyujt
— a varosi hosziget vonatkozdsdban — a legfontosabb iddjarasi paraméterekrol:
csapadék, szélsebesség, felhozet, hdmérséklet, Iégnyomas.

A varosi hésziget kialakulasi feltételeinek definialasanal figyelembe vettem harom
fontos tényezdt (csapadék, szélsebesség, felhdzet), ami a legmarkansabban
meghatarozza a jelenség kialakulasat (KIM & BAIK 2005; MORRIS ET AL. 2001).
Ezekhez a tényez0khoz kiiszobértékeket rendeltem és a tovabbiakban meghataroztam
a kedvezd, kozombos, kedvezdtlen kategoridkat. A kiiszobértékek meghuzasanal —
3.3. alfejezetben bemutatott — lokalis skalan mért napi maximalis UHI intenzitas és az
iddjarasi tényez6k kozotti kapcsolatrendszer empirikus eredményeire tamaszkodtam.
Debrecen méretli varos esetében a kovetkezd értékeknél huztam meg az
értékhatarokat: csapadék maximum 2 mm, szélsebesség maximum 3 m s, felhdzet
maximum 5 okta (LANDSBERG 1981; OKE 1987; SZEGEDI & KIRCSI 2003b; LASZLO
ET AL. 2016).

A vizsgalatok soran a kdvetkez6 kérdésekre keresem a valaszt:

e az UHI-nak kedvezo feltételek gyakorisaga ndvekszik vagy csokken?

e kimutathat6-e trendszer(i valtozas a kedvezo feltételek gyakorisagaban?

e meghatidrozhatok-e az id6sorokat viszonylag homogén, egymastol
szignifikans szakaszokra tagolo toréspontok?

Debrecen kdrnyezetében a varoson kiviil két meteoroldgiai allomas helyezkedik el. A
CarpatClim  adatbdzis  adatsorait  Osszevetettem a  Debrecen-Kismacs
Agrometeorologiai  Obszervatoriumanak az adatsoraval. Az adatmindség
ellendrzésbol fontos bemutatni a szélsebesség értékeinek az dsszevetését, mivel ez az
egyik legkarakteresebb befolyasold tényezo.

A fent emlitett két adatsor dsszevetését 1968—2004 kozotti idészakon végeztem el. Az
eltérések atlagos négyzetdsszege — 0,44 volt, ami azt jelenti, hogy CarpatClim-es
adathalmaz atlagosan tllbecsiili a szélsebesség értékeket, ami azzal magyarazhato,
hogy napi harom mérés keriilt bele a CarpatClim adatbazisba, azaz szélcsendes
éjszakak hianyoznak. Az AMO mért adatsorban jelentGs toréspontot talaltam
1986/87-ben, az allomds torténeti feljegyzése szerint ez a meghibasodott
sz€lsebességmérdnek tudhato be (44. abra).
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44. abra. A napi atlagos szélsebesség mért és homogenizalt idésora az 1961-2010 kozotti
idészakban (CC—CarpatClim idésor, AMO-Agrometeorologiai Obszervatéorium
iddsora).

3.4.1. A hésziget kifejlodése szamara kedvezo feltételek valtozékonysaga

Debrecen kornyezetében a szinoptikus id6jarasi helyzet éves valtozékonysaga
meghatarozza a varosi hotobblet kifejlodését. A téli honapokban a szibériai
magasnyomasu rendszer erds, mig tavasztol nyar elejéig a frontalis aktivitas
novekedése tapasztalhatd, az észak-atlanti térségbdl érkezé alacsony nyomast
légtomegek miatt, melynek id6jardsa csapadékkal ¢és valtozékony széljarassal
jellemezhet6. A nyar folyaman magasnyomasu 1égkori képzoddmények alakitjak a
Foldkozi-tenger és a Karpat-medence id6jarasat juliustol oktober kdzepéig, mig az év
utolsé honapjaiban tobbnyire ciklonok hatarozzak meg a régid kornyezetét. Ezek a f6
okok, hogy nyar kdzepétdl oktoberig kedvezd nagytérségi feltételek adodnak a varosi
hotobblet felépiilésének, ellenben tavasszal, valamint kés6 Osszel és kora télen
kevésbé jarulnak hozza a maximalis kifejlodésekhez. Megjegyzésként ki kell emelni,
hogy az emlitett éves valtozékonysag az egyik legfontosabb jellemzdje a Karpat-
medencei térségnek (ezen beliill Debrecennek is), viszont néhany év eltérhet az
altalanos sématol, hiszen lehetnek csapadékosabb (2010 — 964 mm) és szarazabb évek
(1961 — 344 mm, 1992 — 377 mm).

A varosi hoszigetet meghatarozo feltételek el6fordulasanak gyakorisdga a vizsgalt
idészakra vonatkozoan a kovetkezOképpen alakult:

o kedvezd feltételek (1. kategoria —AMC) 37,35%-ban fordultak eld, amikor
egy id6jarasi tényezé sem akadalyozta a hdsziget kialakulasat és feltehetéen
maximalisan ki is tudott fejlédni;
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o kevésbé kedvezo feltételek (2. kategoria -MMC) 38,46%-ban fordultak eld,
amikor valamely id6jarasi tényezé negativan befolyasolhatta az UHI
kialakulasat, azonban kialakulhatott kdzepes vagy gyenge erGsségii varosi
hésziget;

e kedvezbtlen feltételek (3. kategoria —DMC) 20,88%-ban jelentek meg,
melynek soran két id6jarasi tényezo is akadalyozta a kifejlodést. Ebben az
esetben a varosi hdsziget csak gyengén fejlodhetett ki vagy egyaltalan nem
alakult ki;

e abszolut kedvezdtlen feltételek (4. kategoria), amikor minddssze 3,32%-ban
biztosan nem alakulhatott ki a varosi hdsziget.

Megjegyzem, hogy a 4. kategoriat — igen csekély gyakorisaga miatt — 6sszevontam a
3. kategoriaval, azaz DMC-el. A két csoport Osszevonasat azzal indokolom, hogy
kozottik jelentds kiillonbség nem volt a varosi hoésziget kifejlodésének
vonatkozasaban.
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45. abra. Az UHI kialakulasat meghatarozo feltételek gyakorisaga 1961-2010 kozotti
idészakban Debrecen kornyezetében.

A linearis trendelemzés a varosi hodszigetre az AMC feltételek adatsoraban
szignifikans emelkedd trendet mutat. A Pearson-féle korrelacios egyiitthato értéke
meghaladja a 95%-os szignifikancia szintnek megfelel6 0,27-es értéket (45. abra).
Modszertani megfontolasbol meghataroztam a nem-paraméteres Spearman-féle
korrelacids egyiitthatot, amelynek esetében is szignifikans trend (0,36) adddott. Az
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alkalmazott linearis modell a vizsgalt 1961-2010 iddszakra vetitve kedvez0 feltételek
esetében 4%-os emelkedést jelez. Az elemzés soran a kevésbé kedvezd kategoriaban
nem talaltam statisztikailag kimutathat6 csokkenést, azonban a kedvezotlen tipusban
a korrelacios egyiitthato értéke egyértelmiivé teszi a szignifikans csokkend trendet.
fgy az alkalmazott linearis egyenletben elére vetitve ez 2,2%-os csokkenést jelent
(45. abra).

A vizsgalat folyamén az Otvenéves periodus atlagdbol meghatdroztam a kedvezd
feltételek (AMC) gyakorisaganak (2.2.3. alfejezet) anomalia értékeit (46. abra).
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46. abra. A kedvezo6 feltételek (AMC) elé6fordulasinak anomalia értékei %-ban 1961-
2010 kozotti idészakban.

A 46. abran jol lathato, hogy a kedvezd feltételek gyakorisaganak az atlagtol valo
eltérése 1964-t61 1980-ig negativak, mig 1981-t61 2009-ig az atlagtél nagyobb
gyakorisaggal fordulnak elé pozitiv eltérések. A negativ irdnyd eltérések
leghangsulyosabbak 1970-ben (— 15%) és 1979-ben (— 10%). Erds negativ anomalia
tapasztalhatdo 2010-ben, azonban ez csak 5,3% jelent. Ez azzal magyarazhat6, hogy
rekord mennyiségli csapadék hullott ebben az évben. A kedvezo feltételek esetében a
pozitiv anomalidk foként 1981-td1 figyelhetdk meg, 1992 és 2000-ben 10% feletti
maximum értékekkel.

Elemeztem a kedvezd feltételek gyakorisdgdnak novekedését évszakos
vonatkozasban is. Az évszakos értékek kiszamitasanal a téli, tavaszi, nyari, 0szi
hénapokat vontam egybe. Az évszakok koziil a nyar és a tavasz produkalt szignifikans
trendszerli emelkedést a kedvezo feltételek esetében. Az emelkedés mértéke nyaron
erésebb, 5,6%-0s, mig a tavasz vonatkozasaban mérsékeltebb, 3,8%-0s. A tél és az
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0sz nem mutatott szamottevd novekedést a kedvezd feltételek gyakorisdgaban, amit
az alacsony korrelacios egyiitthatok jeleznek (tél r = 0,25, nyar r =—0,12).

A kedvezd feltételek (AMC) el6fordulasanak gyakorisagat elemeztem havi és éves
bontasban egyarant. A vizsgalt periodusban a kedvezd feltételek el6fordulasanak
atlagos minimalis értéke (19,3%) decemberben figyelhetd meg, mig az atlagos
maximalis értéke (59,5%) augusztusban. Az abszolit maximalis érték 1992
augusztusaban volt, amikor a hdsziget a honap 93,5%-ban kedvezo feltételek mellett
alakulhatott ki. Az abszolit minimalis értékek a vizsgalt periddusban eldszor 1970
decemberében, masodszor 1978 novemberében fordultak el6 0%-kal.

47. abra. A kedvezo6 feltételek gyakorisaganak havi eloszlasa 1961-2010 kozotti
periodusban.

A kedvezo feltételek gyakorisaganak havi jarasaban megfigyelhetéek elenyészo és
markéns kiilonbségek egyarant (47. abra). A téli honapban az AMC gyakorisagok
19-28 szazalék kozott ingadoznak, az atlagtol valo eltérések legalacsonyabb értéke
(9%) januarban adodik. A tavaszi honapokban az atlagos kedvezd feltétel
gyakorisagok kozott minimalis kiilonbség adodik, minddssze 4%. A legnagyobb
eltérések AMC el6fordulasaban a nyari idészak honapjaiban figyelhetok meg, a
kiilonbseégek elérhetik a 17%-ot is. A honapok koziil kiemelend6 az augusztus, hiszen
a gyakorisagi maximum értékek itt fordulnak eld, valamint a legnagyobb atlagos
gyakorisagtol valo eltérések is itt megfigyelhetok. Az 6szi honapok kozil a
szeptember produkdl legmagasabb gyakorisagi értékeket, valamint az Gtvenéves
periddusban itt adodik a legnagyobb szoras érték is (48. abra).

Az 1981/82 évfordulon keriilt felbontasra a vizsgalt idésor (id6pont megvalasztasanak
a f6 indoka, hogy 1981/82-ben szignifikans toréspontot mutattam ki a
2.3.2. alfejezetben ismertetett modszerrel), igy kaptam két rovidebb hosszisagi
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adatsort havi, szezondlis és éves bontdsban, melyet feltlintettem box-plot diagramon
(48. abra). Eves adatsor tekintetében jelentésen megnovekedett a maximum és a
median értéke, ellenben a minimum értékek csokkentek. Szezondlis viszonylatban,
kivétel nélkiill minden évszakban novekedtek a kedvezd meteorologiai feltételek
gyakorisagai (AMC) a csillaggal jelolt id6szakban (* - 1982-2010 kozotti idoszak).

A legszembetiindbb valtozas nydron, mig a leggyengébb az 6szi szezonban produkalt
(48. abra/B). A hiitési félév honapjai koziil, a majus és julius emelkedik ki. A majusi
hénapban 10%-kal emelkedik meg a median értéke, tovabba juliusban gyakoribba
valnak a kozépérték folott eléforduld kedvezd feltételek aranyai. A flitési félévben
november és februar honapjaban is megfigyeltem ugrasszerii megemelkedést, igy
elmondhatd, hogy az atmeneti honapokban mennek végbe valtozasok.
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48. abra. Az AMC havi és szezonalis gyakorisagi értékei box-plot diagramon az 1961-
2010 kozotti idészakrol (A), valamint havi (C, D) szezonalis és az éves (B) eltéréseket
1981/82 toréspont altal elvalasztott idoszakokrol (az 1961-1981 és az 1982-2010 kozotti
idészakokat * jeldli).

A kovetkezd Iépésben azt vizsgaltam meg, vajon milyenek Debrecen esetében az
AMC gyakorisagok havi értékeinek trendjei. A havi trendek nem minden esetben
kovetik szorosan a szezonalisakat. A tél nem jelzett trendszerti novekedést a kedvezd
feltételek vonatkozasaban, februdrban azonban méar az emelkedés valdsziniisithetd
95%-o0s biztonsaggal. Ezzel szemben a december és a januar esetében a trendelemzés
soran statisztikailag nem mutathat6 ki az AMC gyakorisagok trendszert novekedése.
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Tavasz vonatkozéasaban erds gyakorisagndvekedés tapasztalhato, mig havi bontdsban
a marcius és majus esetében stagnalas figyelheté meg. A jelentés emelkedés csak
aprilisban allapithaté meg. A nyari honapok koziil csak a junius produkal szignifikans
emelkedést, meglep6 modon a julius és az augusztus esetében a gyakorisagok stagnalo
tendenciat mutatnak. Az 6szi honapok koziil a novemberi honap valik kedvezobbé a
varosi hdsziget kialakulasa tekintetében, a masik két honap csak stagnalod értékeket
mutat (18. tablazat).

Megjegyzem, hogy a Spearman korrelacios egyiitthatok értékei az évszakos és a havi

adatsorok elemzésénél is megerdsitették a Pearson-féle r-értékek alapjan feltart
szignifikanciakat (18. tablazat).

18. tablazat. A kedvezo feltételek gyakorisaganak trend és toréspont értékei az
1961-2010 kozotti periédusban, éves, évszakos, honapos bontasban: szignifikancia
szint: * —p 0,5; ** — p 0,1; + emelked6 trend, O —trendmentes; — csokkené trend.

Periodus r Trendanalizis Toréspont teszt Emelkedd/csokkend
trend
Eves 0,35%* + 1981/82 5%
Oszi 0,25 0
Tavaszi 0,39%* + 1989/90 7%
Nyari 0,36%** + 1980/81 8%
Téli -0,12 0 1970, 1981/82 4%
Januar 0,00 o
Februar 0,28* + 1971/72 14%
Marcius 0,14 0 1971 9%
Aprilis 0,33** + 1990 11%
Mijus 0,23 0 1991 9%
Jinius 0,32%* + 1989 10%
Julius 0,22 0 1982 10%
Augusztus 0,13 o 1991 5%
Szeptember -0,21 o 1994 -11%
Oktéber -0,25 0 1970/71, 1997 - 9%
November 0,33** + 1981/82 11%
December 0,13 o

A trendek elemzésén tul elvégeztem a toréspont-analizist is (2.3.3 alfejezet szerint).
A Student-féle t-proba segitségével végrehajtott toréspont vizsgalat az évi AMC
értékek adatsoraban szignifikans toréspontot mutattam ki 1981/82 forduldjan. A
toréspont altal elvalasztott szakaszatlag eltérése tobb mint 5%-os emelkedést jelez
(49. abra). Kiterjesztve a toréspont elemzést az évszakos gyakorisagi értekekre az
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1970-1990-es idGszakban szignifikdns toréspontokat taldltam az Osz kivételével
mindegyik idésorban. A kimutatott toréspontok utan emelkedtek az évszakos
gyakorisdg—értékek, jelentdsen nyaron (8%) és tavasszal (7%), a legkevésbé télen 4%-
os értékkel, ami kozelit az éves emelkedéshez.

A havi gyakorisagi atlagok iddsorai koziil az alkalmazott t-probas modszer a vizsgalt
varos esetében feltart toréspontokat. Kivételt képeztek a téli honapok koziil a januar
és a februdr. A toréspontok altal elvalasztott szakasz atlagok kiilonbsége tobbségében
pozitiv ugrasszeri ndvekedést mutat, amelynek értékei 5-14% kozott valtakozik.
Kiemelendé, hogy két hoénap esetében (szeptember, oktober) negativ
atlagkiilonbségek voltak. A havi tdréspontok a jinius és a julius honapok esetében
szinkronban vannak az évivel. Hasonlo egybeesések figyelhetok meg évszakos
Osszehasonlitasban is.
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49. abra. Az varosi hosziget kialakulasara kedvezo feltételek gyakorisaganak trend és
toréspont vizsgalata.

3.3.3. A linearis trendek és toréspontok realitisanak osszevetése,
illeszkedésvizsgalat

A fent emlitett eredményekbdl kitlinik, hogy Debrecen térségében, a varosi hdsziget
potencidlisan kedvezd feltételeinek gyakorisagi el6fordulasdban végbementek
szignifikans valtozasok a vizsgalt idészakban. Azonban ezek a valtozasok a vizsgalt
modszerek  vonatkozasaban két modon értelmezhetOk: ugrasszerlien vagy
folyamatosan mentek végbe. Ennek eldontésére az eltérések négyzetosszegeinek
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Osszehasonlitasat végeztem el a fentebb leirt modszereknek megfelelden
(2.3.3 alfejezet).

A varosi hosziget kialakulasa szempontjabol kedvez6 helyzetek éves gyakorisaganak
esetében elvégezve a 2.3.3. fejezetben leirt g értékek meghatarozasat, azt egynél
nagyobbnak talaltam (g = 1,21), ami a folyamat diszkrét jellegét tamasztja ala.

Az évszakos atlagok elemzését elvégezve, hasonldé eredmények adodtak, bar az
éveshez képest valamivel alacsonyabb g-értékekkel. Az évszakok koziil az 6sz volt
eltérd, hiszen nem tartam fel egyik modszerrel sem AMC gyakorisdgi novekedést.

A tél esetében csak a toréspont vizsgalat mutatott szignifikans ndvekedést a
gyakorisagok vonatkozasaban, ami egyuttal azt jelenti, hogy szakaszos emelkedés
zajlott le. A nyar esetében adodott a legmagasabb g-érték (1,18), ami ugyancsak a
szakaszos emelkedést emeli ki, ugyanakkor ez figyelheté meg a tavaszi évszak
esetében is.

A havi AMC gyakorisagok vizsgalata ugyancsak inkabb a valtozasok szakaszos
jellegét valoszinsitette minden esetben — ahol feltartam trendeket és toréspontokat
ott ezek az értékek 1,01-1,2 kozott valtakoznak (LASZLO ET AL. 2016).

A varosi hosziget kialakulasara kedvez6 feltételek gyakorisaganak feltart Iépcsézetes
jellege annak lehet a kovetkezménye, hogy a szakaszosan jelentkezo éghajlat-alakito
tényezOk hatasa megjelenik, tikrozédik az eredményekben. Ennek a mélyebb
megértéséhez, felhasznaltunk éghajlati adatsorokat, valamint az Eszak-Atlanti térség
éghajlati paramétereit reprezentald idésort. Hiszen felmeriil a kérdés, hogy az UHI
kedvezo feltételeinek a periodikus volta, milyen nagytérségi valtozékonysaggal van
kapcsolatban. A felmeriilt kérdésre a valaszt a kdvetkezo 3.5. alfejezetben ismertetem.

3.5. EGHAJLATI VALTOZEKONYSAG ES AZ AMC KOZOTTI
KAPCSOLAT

Az urbanus kornyezet ki van téve a természetes ¢ghajlati variabilitasnak, valamint a
1égkori folyamatok periodikusan jelentkezd oszcillacidinak. Ezek az ingadozasok egy
hosszabb id6szakon beliill szezondlisan jelentkeznek, melynek a hatasa a
hémérsékletre és a csapadékra viszonylag jol becsiilheté a bolygd kiilonbozo
régidiban. Egy adott térségben végbemend éghajlati variabilitas kihathat tavolabb
1évé teriiletek homérsékletére és csapadékmennyiségére, ezt a jelenséget
tavkapcsolatnak nevezzik. A folyamat soran a klimatikusan valtozékony
forrasrégiotol a 1égkor szallitja az energit tavolabbi teriiletek felé. Igy a természetes
éghajlati valtozékonysag szignifikansan befolyasolja az extrém homérsékleti és
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csapadékos események eléfordulasat adott helyen és adott id6ben (HURRELL &
DESER 2009).

A légkori cirkulacio valtozékonysagat az egyik legfontosabb tényezonek tartjak,
amelynek éves, évtizedes periodusai meghatirozzak a hdsziget szadmara fontos
meteorologiai (csapadék, szélsebesség, felhdzet) kontrollalo tényezoket (WILBY ET
AL. 1997). A fentebb ismertetett (3.4.1 alfejezet) mddszerrel szamszerisitett kedvezd
helyzetek (AMC) és a nagytérségi éghajlati valtozékonysag kapcsolata feltételezhetd.
Ezért éghajlati variabilitast jellemz6, l1égkori cirkulacios rendszert reprezentald
indexeket haszndltam fel a vizsgalathoz. Ezek a kovetkezdek: kelet-atlanti (East
Atlantic — EA), észak-atlanti (North Atlantic Oscillation — NAO), skandinaviai
(Scandinavia — SCA), kelet-atlanti — nyugat-oroszorszagi (EA/WR — East Atlantic —
Western Russia)®.

3.5.1. A tavkapcsolati hattér elemzése

Az észak-atlanti oszcillacié az egyik legerételjesebben jelentkezd éghajlati jelenség,
mely az északi félgdmb iddjarasat jelentésen meghatarozza az atlanti térségben, az év
nagyobb részében. A meghatarozas szerint a NAO index az izlandi ciklon és az azori
anticiklon k6zotti nyomaskiilonbség ingadozasat adja meg, valamint a térség északi
szélességekre vonatkoztatott nyugati széljaras-valtozasanak a mértékét reprezentalja
(HURRELL 1989). Erdsen pozitiv fazisban a ciklon és az anticiklon markansan
kifejlodik, igy az esetek tobbségében erds nyugatias széljarast okozva, mely enyhe,
nedves légtomeget szallit Eurdpaba, tovabba szélsdséges esetekben heves vihar
kialakulasdhoz vezethet. Erés izlandi ciklontevékenység okozza Eszak- és Kozép-
Eurdpaban a csapadékos id6jarast, mig annak hianyaban kontinentalis 1égtomegek
aramlanak Kelet-Europa fel6l a mediterran térség iranyaba, mely a szokasosnal
szarazabb légtomeget hoz magaval.

A NAO index id6soraban folytonos wavelet transzformacié alkalmazasaval (CWT)
azonositottam ~1 és =2 éves valtozékonysagot 2010-ben, illetve ~8 éves
periodicitast 1990-ben. Ezeken kiviil, detektaltam ~ 10 és 12 éves peridodust, habar a
kisebb spektralis stirisége az el6z6hoz képest, valamint a kiiphatas hataran figyelhetd
meg (50. abra/NAO).

! http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml
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A kelet-atlanti oszcillacio a NAO-hoz hasonld definicidju, azonban a nyomasi
kozpontjai délkelet felé el vannak tolva, igy a Brit-szigetektdl nyugatra, valamint
Ibéria és Eszak-Afrika partjai kozelében helyezkednek el. Igy a mérsékelt ovi
zonalis aramlas valtozasainak a szubtropusi kapcsolatat reprezentalja. Pozitiv
fazisaban egész Europaban az atlagosnal melegebb iddjaras jellemzo, északon és
Skandindvidban pedig egyben csapadékos is az id6, mig Dél-Eurépaban az
atlagosnal szarazabb. Ennek az indexnek a tobb évtizedes oszcillacioja a
legnagyobb amplituddju az adatsorokban, az atlagos idéjarast a NAO-val egyiitt
hatarozza meg (NESTEROV 2009).

AMC

Period
Period

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 '°
NAC

Period
Period
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50. abra. A debreceni homérséklet, csapadék, AMC és a tavkapcsolati indexek (NAO,
EA, SCA, EA/WR) és a folytonos wavelet transzformacié eredményei. Az arnyalatok a
dimenzié nélkiili CWT spektralis stiriiségét jelolik. A fekete kontirvonal az 95%-os
szignifikancia szintet. Az x tengely az idét jeloli, az y tengely a periédust.

A tavkapcsolati hattér folytonos wavelet transzformacio (CWT) elemzésének
masodik fontos eredménye a kelet-atlanti oszcillacidos index (50. abra/EA)
vonatkozasaban figyelhet6 meg. Ezen kiviil feltartam ~ 1 és =4 éves periddust a
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1980-1990 kozotti idOszakban, valamint szignifikdns ~ 6 éves valtozékonysagot,
mely a vizsgalt idOszak elsG szakaszaban jelentkezik az 1965-1979 kozotti
idészakban. Az EA index pozitiv fazisanak idészakaiban gyakoribb Eszak-Eurépaban
az atlagosnal melegebb és csapadékosabb, Dél-Eurdpaban pedig a szarazabb iddjaras,
csapadékosabb az ott megszokottnal. Utdbbira példa az 1970-1979-es iddszak (1971:
841 mm, 1974: 663 mm), mely 8 éves periodicitast jelez.

A skandinav oszcillacié (SCA) elsddleges cirkulacios kozpontja a Skandindv térség
folott helyezkedik el, mig masodlagos kozpontok ellenkezé iranyokban vannak,
Nyugat-Eurdpaban és Kelet-Oroszorszagban lokalizalhatok. A pozitiv anomaliaja
esetén anticiklonalis blocking helyzetek fordulnak eld, igy a zondlis aramlas helyett a
meridionalis keriil el6térbe Skandinavia és Nyugat-Oroszorszag felett. Ekkor
Skandinavidban az 4tlagosndl alacsonyabb hdomérséklet jellemzd, mig Kozép-
Oroszorszagban tobb a csapadék, mint Nyugat-Europaban, illetve atlag feletti Kozép-
és Dél-Europaban, mig Skandinavia térségében szarazabb iddjarasi helyzetek
alakulnak ki gyakrabban. Az 50. abra/SCA mutatja a skandinaviai tdvkapcsolati
hattér CWT elemzés eredményeit. Nagy spektralsiiriiség figyelhetd mega ~ 2, = 4 és
~ 12 éves periddusidonél, habar az utdobbi nem szignifikdns. El6bbiek az 1970-es
1980-as évek kortil, és az 1990-es évek kdzepén talalhatok.

A Kelet-atlanti-nyugat-oroszorszagi (EA/WR — East Atlantic/Western Russian)
tavkapcsolati index kdzpontok az észak-atlanti — nyugat-europai, a kaszpi-tengeri—
nyugat-orosz és az észak-kelet-kinai térségében helyezkednek el. Az EA/WR pozitiv
fazisa esetén atlag alatti csapadék tapasztalhaté Kozép-Eurdpaban. A folytonos
wavelet analizis magas értékeket jelzett =2 és =5 éves periodusokra. Szignifikans
periodicitas adodik 1965-ben és 1981/82 forduldjan, ellenben nem haladja meg az
95%:-o0s szignifikancia szintet az 1998 koriil nagy spektralstiriiség értekkel rendelkezd
~ 4 éves periodicitas (50. abra).

A hosziget kifejlodése szamara kedvez6 meteorologiai feltételek (AMC) idésorat is
elemeztem a CWT modszerével. Kiemelkedd értékek adodtak ~2 és ~4 éves
periodussal 1970, 1985 és 2000 kortil, illetve alacsonyabb spektralis stiriiség ~ 8 éves
periodusidot jelzett 1981-ben (50. abra/AMC). Hasonld periodicitasokat tartam fel a
standardizalt csapadékdsszegek esetében, habar voltak kisebb eltérések. Nagy
spektralstriiség (PSD) adddott = 4 és = 6 éves periodusidével az 1965-1975 kozotti
idészakra, valamint = 2 éves valtozékonysag jellemz6 a 1999-2001 ko6zotti idészakra.
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3.5.2. Kereszt wavelet analizis eredménye

A kereszt wavelet modszerét alkalmazva: az AMC és a NAO index idésor kozott
nagy spektralis stirliséggel azonosithato = 4 és = 8-10 éves periodusid6 az 1979 és
1999 kozotti iddintervallumban. A rovidebb peridodus esetében 95%-os
szignifikancia szinten érvényes az 6sszefliggod periodicitas (1985 koriili), valamint
fazisuk megegyezik. A meghatarozott hosszabb peridodusok (= 8-10 éves) nagy
spektralis stiriiséggel rendelkeznek, am nem szignifikans a vizsgalt paraméterek
kozos periodicitasa. Az XWT jelez kiilonboz6 fazis és antifazis viselkedést is a
NAO ¢s az AMC 0Osszefiiggésének esetében, azonban a szignifikdns esetekben
nincs jelentds faziskiilonbség (51. abra).
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51. abra. Az AMC és tavkapcsolati hattér indexek iddsorai kozotti osszefiiggés. Az
arnyalatok a dimenzi6 nélkiili XWT spektral siiriiségét jelolik. A fekete kontir az
95%-os szignifikancia szintet jelzi. Az a teriilet, ahol kiiphatas torzitja a képet,
vilagosabb arnyalatokban jelenik meg. A nyilak jelolik az iddsorok kozotti
faziseltolodast, jobbra mutatva, ha fazisban vannak.

A Kkelet-atlanti oszcillacié és az AMC kozott egyértelmii dsszefliggést mutattam
ki. Nagy spektralstirtiség értékek adodtak ~ 5-6 éves és = 4 éves periddusiddvel
1970-es évek koriil, valamint 1986-ban. A megjelolt idépontokban az AMC-nek
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alacsony az el6fordulasa, mig az EA index erds -ciklontevékenységgel
jellemezhet6 karpat-medencei id6jarasra utal (51. abra).

A kelet- atlanti-nyugat- oroszorszagi oszcillacio és az AMC kozotti kapcesolatot
is feltartunk. A 51. abran megfigyelhetd = 4-5 éves koz0s periodicitds 1967—68
koriil, valamint = 2 és = 4 éves periddus érzékelhetd, a rovidebb iddszakra 1999-
ben, mig a hosszabb esetében 1986-ban. Az emlitett periodicitasok valdsziniisége
95%-o0s szignifikancia szinten elfogadhato.

A hoésziget szamara kedvezo feltételek gyakorisdgi iddsora és az SCA index kozott
szintén azonositottam koz0s periodicitasokat. Nagy spektralsiriség értékek
adodtak =3 és =4 éves periddussal az 1971-1973 és az 1981-1983 kozotti
id6szakokban. Ezekben az években tobbnyire az anticiklonalis idéjarasi helyzetek
keriiltek eldtérbe, igy az atlagosnal szarazabbak voltak. Tovabba érzékelhetd = 2
éves peridodus id6 2000-ben, melyet egyrészrol a blocking helyzetek nagyobb
gyakorisaga magyaraz, illetve az atlagostol szarazabb volt (2000-ben az évi
csapadék: 389 mm), igy a fent emlitett okok miatt a hdsziget kifejlodése szamara
kedvez6 idojarasi feltételek aranya szintén nagyobb volt az atlagoshoz képest.

A fentebb bemutatott eredmények bizonyitjak, hogy a 1égkori cirkulacio
valtozékonysaga meghatdrozza a csapadék és a homérséklet idébeli és térbeli
eloszlasat és a klimatikus elemek alakulasat, igy kihatassal van a hsziget szamara
kedvezd helyzetek iddbeli valtozasara a vizsgalt idészakban. A kereszt wavelet
transzformaci6 eredményeként a tavkapcsolati hattér indexek ¢és az AMC
gyakorisagi iddsora kozott szignifikans kdzos periddusidoket tartam fel, tehat e
makrocirkulacios folyamatok és a varosi hdsziget kedvezd feltételei kozott a
tavkapcsolat megfigyelhet6. A bemutatott eredmények alatamasztjak, hogy a
wavelet analizis hasznos eszkdz idésor elemzéséhez, hiszen az alkalmazott Morlet
wavelet egyensulyt teremt az ido-frekvencia térben. Ezen kiviil a kereszt wavelet
alkalmazasaval feltartam a két idésor Osszevetésével a kozos periodicitasokat és
faziskapcsolatokat. Ez az eredmény igazolja, hogy a varosi hdsziget szamara
kedvezd feltételek nemlinedris jellegli valtozasat a nagytérségii 1égkori cirkulaciod
bizonyos valtozasai képesek szignifikansan befolyasolni.
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3.6. A KUTATASI EREDMENYEK HASZNOSSAGA

Beregszaszban végzett varosklimatologiai kutatdsok soran elkészitettem a telepiilés
nagyfelbontdsi nemparologtatd felszinek reprezentald (beépitettségi) térképét,
valamint szamszer(isitettem a varosfejlesztés szempontjabol fontos felszinkozeli
geometriat leird paramétereket. Kidolgoztam empirikus 0sszefiiggéseken nyugvo, a
varosi hétobbletet becslé modelleket, amelyek egyrészrdl figyelembe veszik a varos
statikus paramétereit, masrészrdl az id6jarasi tényezOok valtozékonysagat. Az emlitett
informaciok és empirikus modellek jo eszkozt biztosithatnak a varosfejlesztés
szamara, hogy potencialisan atépitend0 varosrészek tervezésénél szamoljanak a
lehetséges termikus hatasokkal.

Debrecenben végzett vizsgalatok eredményei koziil az egyik legfontosabb
hasznosithat6 informacioja a varostervezés szamara, hogy potencialisan kialakulhato
hétobbletek gyakoribb volta miatt az energiasziikséglet névekedett a vizsgalt
idészakban. A detektalt valtozas szezondlis kiilonbséget mutat, hiszen a téli félévben
nem csOkken jelentésen a fiitési sziikséglet, mig a melegebb évszakban
valoszinlsithetd a hitési igény megndvekedése a vizsgalt idészakban, mely
megerdsiti a regionalis klimamodellek altal kapott eredményeket.
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A lokalis skalan végzett mérések segitségével szamszerlsitettem a varosi hotobblet
szempontjabol fontos kontrolladld meteorologiai tényezoket két eltérd méretii
varosban, Debrecenben és Beregszaszban. Meteorologiai paraméterek bevonasaval
elkészitettem az éjszakai h6tdbbletet becsld modelleket varosokra. Kialakitottam egy
kritériumrendszert, amely segitségével eldallithatd a hdsziget szdmara kedvezd
feltételek aranyat reprezentalo idésor.

A beregszaszi hészigetre hato felszinparamétereket vizsgalva megallapitottam, hogy
a nempdrologtatd felszinek aranya és a hdsziget-intenzitas kozott — a korrelacios
elemzés modszerével — szignifikans Osszefliggés mutathato ki. Majd feltartam a
nemparologtaté felszinek 1,2 hektaros terlilete befolyasold hatdsat a mérépont
kornyezetében kifejlodott hotobbletre, melyet a beregszdszi varostervezoknek és
varosfejlesztési szakembereknek figyelembe kell venni a tervezési folyamatban.

A nemparologtato felszinek aranya szorosabb Gsszefliggést jelzett a deriilt égbolt alatt
mért méréponti hdsziget-erdsséggel, mint a borult viszonyok kozott mért hdsziget-
intenzitasok értékével. A természetkozeli parologtatd felszinek a nyari félévben
mérsékelik a hosziget-intenzitast, mig a nemparologtatd felszinek ardnya a
varoskdzpontban  jelentdsen meghatarozza annak térbeli szerkezetét a
peremteriiletekhez képest. A nagyfelbontasu felszinparaméter-adatbazis segitségével
meghataroztam a részletgazdagabb varosi hdsziget térbeli szerkezetét, igy
elkiilonithetévé valt egy kompakt haztomb vagy egy nagyobb park koriil uralkodo
termikus viszonyok megléte. A szamszerUsitett felszinparaméterek koziil az
égbolttakarasi index a téli félévben erdsebben hatarozza meg a varoson beliil kialakult
hétobblet valtozasat, mint a melegebb évszakban, melyet a mikrometeoroldgiai
mérések eredményei megerdsitettek. A szamszer(sitett felszinparamétereket
felhasznalva és a varosi hotobblet kifejlédését magyarazd valtozok alkalmazasaval
empirikus modellegyenleteket épitettem. A szezonalis valtozast figyelembe vevo
empirikus egyenletekkel becsiilheto a varosban kifejlodé hétobblet térbeli szerkezete
és mérdponti eltérései Beregszaszban.

A varosi hosziget kialakulasara gyakorolt hatasuk alapjan a szélsebesség, felhdzet és
csapadek kritikus értékeinek figyelembe vételével harom kategoéridba soroltam a
nagytérségi iddjarasi helyzeteket a kedvezétlentdl a kedvezdig. Meghataroztam az
egyes kategoriak eléfordulasi gyakorisagat az 6tvenéves adatsoron beliil. Az esetek
tobb mint 75%-aban mérsékelten kedvezd, vagy kedvezd feltételek uralkodtak a
varosi hosziget kialakulasa szempontjabol, 6sszhangban az anticiklonalis nagytérségi
iddjarasi helyzetek nagyobb gyakorisagaval.
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A hoésziget-intenzitas kifejlddése szempontjabol meghatarozé tényezdk oOtvenéves
idésorat vizsgalva, a kedvezd szinoptikus feltételek gyakorisaganak novekedését
tételeztem fel. A hipotézis realitasat trendanalizissel vizsgaltam meg. A linearis
trendanalizis segitségével szignifikans novekvo trendet tartam fel a kedvezd feltételek
gyakorisagara vonatkozoan, amit mind a paraméteres Pearson, mind a
nem-paraméteres Spearman korrelaciés egyiitthatok megerdsitettek. A vizsgalt
idészakban 4%-kal nétt a kedvezo feltételek gyakorisaga parhuzamosan a kedvezotlen
feltételek gyakorisagdnak csokkenésével. A kedvezd feltételek el6fordulasi
gyakorisadg anomalidit is tanulmanyoztam. Megallapitottam, hogy az atlagnal kisebb
gyakorisagok foként az 1964 és 1980 kozotti idészakot jellemezték, mig az 1981 és
2009 kozotti idoszakot pozitiv anomalidk uraljak.

Evszakos és havi bontasban is megvizsgaltam a kedvezd feltételek gyakorisaganak
valtozasait. A tavasz és a nyar esetében mutathato ki szignifikans novekedés, mig az
0sz és a tél vonatkozasaban stagnalas jellemz6. Az 6tvenéves atlagos kedvezo feltétel
eléfordulasi gyakorisdg december esetében 19,3%-os volt, mig augusztusban az
esetek 59,9%-aban kedvezd feltételek uralkodtak a varosi hdsziget kifejlodése
szempontjabol.

A kedvezd helyzetek havi gyakorisagi trendjét vizsgalva megallapithat6, hogy a
legerételjesebb valtozast (14%-o0s) februar eredményezte. Ugyancsak szembet{ing,
hogy a tavasz minden honapjaban — ami tobbnyire a helyi klima kialakuldsara a
legkedvezbtlenebb idészak — 9-11% kodzott mozgd ugrasszerii emelkedés mutathatd
ki. A nyari honapokban a kedvezo feltételek gyakorisaga jelentésen novekedett,
amelynek értékei 5-10% kozott mozogtak. Az Oszi honapokban szignifikéns
csokkenés mutathato ki, kivéve a novembert, ahol 10%-0s ndvekedést tartam fel.

Az AMC helyzetek gyakorisaganak 6tvenéves adatsorat vizsgalva 1981/82 forduldjan
szignifikans toréspontot mutattam ki a Student-féle t-proba segitségével. A tdréspont
utan a havi gyakorisagok szignifikans ndvekedése figyelheté meg foképp a tavaszi és
a nyari idészakban. A megfigyelt tendenciak nem mondhatok kedvezonek, mivel a
hosziget kialakulasa szempontjabol kedvezd feltételek gyakorisaga foként a
nem-fiitési félévben novekedett, igy nem jarul hozza a fiitési energiasziikséglet
csokkentéséhez, ugyanakkor a légkondiciondlasi energiaigény nodvekedésében
jelentds szerepet jatszhat a nyari idészakban.

A nagytérségl 1égkdri cirkulacié dinamikéja jelentésen meghatarozza a hémérséklet
és csapadék anomalidkat, valamint a zonalis €s meridionalis aramlast Eurépaban. A
makrocirkulacié valtozasait hosszabb iddszakon az alacsony és magas nyomasu
kozpontok (akciocentrumok) kozotti nyomaskiilonbség anomalidja hatarozza meg,
melyek mér6szdmai a makrocirkulacidos oszcillaciés indexek. Ezek koziil
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kivalasztottam a Karpat-medence id6jardsara legnagyobb hatdssal 1évé oszcillaciok
indexeit (NAO, EA, EA/WR, SCA). Az indexek és a hdsziget szempontjabdl kedvezd
id6jarasi helyzetek gyakorisagi aranyok iddsorai kozott szignifikdns kozos
periodicitast tartam fel. Az észak-atlanti és a kelet-atlanti oszcillacié reprezentalja a
zonalis aramlasok erdsségének a voltat, mely befolyasolja a varosi hdsziget
kifejlédése szempontjabol fontos kontrollaldé meteorologiai paramétereket. Az
erbteljesebb zonalis aramlasok esetében az AMC gyakorisagok csekélyebb értékekkel
birnak, azaz a kedvez6 feltételek ritkdbban fordulnak eld, igy ekkor az atlagosnal
alacsonyabb hémérséklet és tobb csapadék jellemezi Debrecen kdrnyezetét. Ellenben
az EA/WR és az SCA index pozitiv anomaliaja képviseli a meridionalis aramlast,
illetve a blocking helyzetek gyakoribb elfordulasat, amikor tobbnyire anticiklon uralja
Eszak-Eurdpa térségét. Ilyen id6jarasi koriilmények mellett a potencialisan kifejl6dd
varosi hdsziget kialakulasi feltételeinek az aranya nagy, tovabba a szignifikdnsan
hasonlo valtozékonysagot mutatd idészakokban a hdmérsékleti anomalia pozitiv, mig
a csapadékmennyiség szignifikansan kevesebb az atlagos évekhez képest.
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SUMMARY

Using measurements performed on local scale the most important meteorological
factors controlling urban heat excess have been quantified in two cities with different
size, Debrecen and Beregszasz. Applying meteorological parameters, models
estimating night heat excess in Beregszasz and in Debrecen were created. Finally, a
criteria system was set up on the basis of which the time series representing the rate
of conditions advantageous for the formation of heat islands could be established.

Studying the surface parameters affecting the heat island of Beregszasz, it can be
stated that a significant relationship can be shown using correlation analysis between
the rate of non-evaporating surfaces and heat island intensity. After this the effects of
the 1.2 hectares of non-evaporating surfaces on the heat excess formed in the vicinity
of the measurement point. These shall be considered by experts in the planning
process of urban planning and development in Beregszasz.

The rate of non-evaporating surfaces showed much closer correlation with the
intensity of heat island measured under clear skies than with heat island intensities
measured under clouded skies. Close-to-natural evaporating surfaces reduce heat
island intensities in the summer while the rate of non-evaporating surfaces in the city
centre determines its spatial structure compared to marginal areas. Using a high
resolution surface parameter database the spatial structure of detailed urban heat
island was determined. As a result, prevailing thermal conditions around a compact
building block or a major park could be defined. Among quantified surface parameters
the cloudiness index has stronger influence on the changes of the heat island
developed within the town in the winter period than in the warmer period supported
by the results of micro-meteorological measurements. Using quantified surface
parameters and variables explaining the development of urban heat excess empirical
model equations were formed. The spatial structure and differences around the
measurement points of the urban heat excess could be estimated using empirical
equations taking seasonal changes into account in Beregszasz.

Based on their effects on the formation of urban heat island, synoptic weather
conditions were classified into three categories from disadvantageous to advantageous
taking into account the critical values of wind speed, cloudiness and precipitation. The
occurrence frequency of the given categories was determined within the fifty years
long data series. In more than 75% of the cases moderately advantageous or
advantageous conditions were found considering the formation of urban heat island
in concordance with the greater frequency of anticyclone synoptic weather conditions.
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Studying the fifty years long time series of factors important regarding heat island
intensity, increasing frequency of advantageous synoptic conditions was presumed.
The reality of the hypothesis was examined using trend analysis. On the basis of the
results of a linear trend analysis, significant increasing trend was found regarding the
frequency of advantageous conditions supported by both parametric and non-
parametric Spearman’s rank correlation coefficients. In the studied period the
frequency of advantageous conditions increased by 4% with decreasing frequency of
disadvantageous conditions. The anomalies of the occurrence frequency of
advantageous conditions were studied as well. Frequencies smaller than the average
were characteristic for the period between 1964 and 1980 while positive anomalies
dominate the period between 1981 and 2009.

Changes in the frequency of advantageous conditions were studied annually and
monthly as well. Significant increase can be detected in spring and summer while
stagnation is characteristic for autumn and winter. The average frequency of
advantageous conditions for the formation of urban heat islands in the studied fifty
years was 19.3% in December and 59.9% in August.

Studying the monthly average trend of advantageous conditions, strongest changes
(14%) occur in February. It is also worth noting that significant increase of 9-11% can
be observed in every month of spring which is mostly the least advantageous time
period for the local climate. In summer months the frequency of advantageous
conditions increased significantly with values around 5-10%. Significant decrease
could be observed in autumn months except for November where an increase of 10%
was found.

Studying the fifty years long time series of the frequency of AMC conditions, a
significant breakpoint was found at the turn of 1981 and 1982 applying Student’s t
test. After the breakpoint the significant increase of monthly frequencies can be
observed especially in spring and summer. The observed tendencies cannot be
regarded as advantageous because the frequency of advantageous conditions
regarding the development of heat island increased not in the heating period therefore
it cannot contribute significantly to reducing energy demand, however, it may play an
important role in the increase of energy demand in the summer for air conditioning.

The dynamics of large-scale atmospheric circulation determines significantly
temperature and precipitation anomalies together with zonal and meridional currents
in Europe. Changes in macrocirculation in the long-term are determined by the
anomaly of pressure difference between the centres of low and high pressure (action
centres) the index numbers of which are the macrocirculational oscillation indices.
From these the indices (NAO, EA, EA/WR, SCA) of oscillations having greatest

109



Summary

influence on the weather of the Carpathian Basin were selected. Significant common
periodicity was found between the time series of frequency rates of the indices and
the weather conditions advantageous for heat islands. The North Atlantic and the East
Atlantic Oscillation represent the strength of zonal currents that influence the
controlling meteorological parameters important regarding the formation of urban
heat island. In the case of marked zonal currents, AMC frequencies have smaller
values, i.e. advantageous conditions are rarer thus smaller temperature and
precipitation than the average characterise the area of Debrecen. The positive anomaly
of EA/WR and SCA indices represents the more frequent occurrences of meridional
currents and blocking conditions when mostly anticyclone prevails in the region of
Northern Europe. In such conditions the rate of conditions advantageous for the
potential development of urban heat island is great. Furthermore, the temperature
anomaly is positive in time periods showing significantly similar variability while the
amount of precipitation is significantly less than in average years.
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Abrak jegyzéke

ABRAK JEGYZEKE

1. abra. Varosi és vidéki népesség aranya a vilagon és Europaban 1950-2050 kozott
(megfigyelt népességnovekedés fehér alapon, modellezett novekedés kék alapon),
(UNITED NATIONS 2014). c..uiiiiieiiieeciieeiieeieeeieeesteeeteesveeebeesveesssaeesseesnsaessseesnsesssseesns 1

2. abra. A varosi és a vidéki energiaegyenleg-kiilonbség RSL magassagban nappal €s éjszakai
idészakban, OKE (1986) nyoman. Jeldlések: Q* —teljes sugarzasi mérleg;
QF — antropogén eredetii hoforras; QE - latens héaram; QH — szenzibilis hé-transzport;

QG — a vertikalis héaram a természetes felszin felett; AQS — az épiiletek (szenzibilis)

hOtATOIAST fIUXUSA. ...evvviiiniciirieecicetee ettt 6
3. abra. A varosi hotobblet tipusai €S SZINLETEI. .....ccueerueerieeiiiie et 8

4. abra. A légkori jelenségek jellegzetes skala definicioi: karakterisztikus id6 és horizontalis
hosszusag alapjan (f — frekvencia; N — Brunt-Viisild frekvencia), Orlanski (1975)
osztalyozasi sémajat kovetve (ORLANSKI 1975). ouoiiiiiiiiiiiie et 9

5. abra. A varos klimatikus skalainak és vertikalis rétegeinek sematikus &abrazolasa
(OKE 1997ttt bttt b e bbbttt 11
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MELLEKLET

1. melléklet.

A vérosklima kialakuldsdhoz hozzdjarulod
hatarrétegben €s a varosi tetdszint rétegben (UNGER ET AL. 2012)

jatszo tényezok és kovetkezményeik

A varosklima Kkialakuldsaban szerepet

Valtozasok az energiaegyenlegben

Varosi hatarréteg (UBL)

Nagyobb homalyossag: erésebb extinkcio

Megnovekedett rovidhullamu
sugarzaselnyelés

Kémények, kornyezetiikb6l kiemelkedd
épiiletek héveszteségei

Antropogén hotdbblet

UCL hoésziget a tet6k szintjébdl er6sebb
hdaramlast idéz eld

NGOG a szenzibilis hébevétel az UCL
iranyabol

Varosi tetéréteg (UCL)

Nagyobb légszennyezettség: nagyobb
elnyelés és visszasugarzas

Tobb hosszihullamu sugarzas az égbolt
fel6l

Az épiiletek és a gépjarmuivek altal a
légkdrbe juttatott hd

Antropogén hétobblet

Az utcak geometridja: nagyobb aktiv
felszin és tobbszoros visszaverddés

Megndvekedett rovidhullama
sugarzaselnyelés

Az épitdanyagok nagyobb hévezetd
képessége

Nagyobb szenzibilis hétarolas

Az utcak geometriaja noveli a
horizontkorlatozas mértékét

Csokken a hosszthullamu sugérzasi
veszteség

A mesterséges felszinboritas kisebb
vizatereszto képessége

Nagyobb lefolyas; csokkend
vizvisszatartas, kisebb evapotranspiracio

Az érdesebb varosi felszin: cs6kkend
sz€lsebesség

Kisebb turbulens hoszallitas
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2. melléklet. Beregszasz foldrajzi fekvése és kornyezetének domborzata
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3. melléklet. Az LCZ-tipusok mintateriiletei és azok jellemzdi (Stewart & Oke 2012)

Beépitettség alapjan
besorolhaté tipusok

Felszinboritassal
alapjan meghatarozott
tipusok

Szezonalis és idoszakos
felszinboritasi valtozok

LCZ 1 — Kompakt
beépitési teriilet, magas
épiiletekkel

LCZ A — Fas teriilet stirti
elhelyezkedéssel

b — lombtalan fakkal
jellemezhet tertilet

LCZ 2 — Kompakt
beépitési teriilet kozepes
épiiletekkel

LCZ B — Fas teriilet ritka
elhelyezkedéssel

s — hotakaro altal fedett
tertlet

LCZ 3 — Kompakt
beépitési teriilet alacsony
épiiletekkel

LCZ C — Bokros és
bozotos teriilet

d — szaraz talajjal boritott
teriilet

LCZ 4 — Nyitott
beépitésii teriilet magas
épiiletekkel

LCZ D — Alacsony
névényzeti teriilet

w — nedves talajjal
boritott teriilet

LCZ 5 — Nyitott
beépitési teriilet kozepes
épiiletekkel

LCZ E — Csupasz
sziklaval/burkolattal
fedett tertilet

LCZ 6 — Nyitott
beépitésti teriilet alacsony
épiiletekkel

LCZ F — Csupasz
homokkal/talajjal fedett
teriilet

LCZ 7 — Konnytli
szerkezetli tertilet
alacsony épiiletekkel

LCZ G — Vizzel fedett
teriilet

LCZ 8 — Kiterjedt teriilet
alacsony épiiletekkel

LCZ 9 — Ritkan beépitett

LCZ 10 — Nehézipari
teriilet
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4. melléklet. Az LCZ-tipusok mintateriiletei €s azok jellemz6i (Stewart & Oke 2012)

Beépitettség tipusok Jellemzék Felszinboritasi tipusok Jellemz&k

) ez s Sird beépitettség, tobb 10 LR

emelet magas épiletek, Sird, fas tertlet
kevés ndvényzet, aszfalt ’ {lombhullaté és Grikzald).
boritas. ¥

Sdrd beépitettség, 3-9 LEd

Laza, fas terilet
smnelel megas cpaictel, “ Gy ‘ U (lombhullaté és/vagy
kevés ndvényzet, aszfalt ¥ . ‘

i w

) arakzold).
boritas.

Suri beépitettség, 1-3
emelet magas épiletek,
kevés ndvényzet,
aszfaltozott boritas.

Nyilt, bokros és cserjés
terilet, talaj vagy homok
boritottsag.

Laza beépitettség, tobb 10 Lczo
emelet magas épiletek, r Fives teriilet, legeld vagy
alacsony és szétszort ” mezdgazdasagi tertlet.
néveényzet.

Laza beépitettség, 3-9 LCZE Sziklas vagy koves terilet,

emelet magas épiletek, kevés ndvényzet, sivatagi
alacsony és szétszort ’ vagy varosi kizlekedési
névényzet. terdlet.
Laza beépitettség, 1-3
emelet magas épiletek,

alacsony és szétszort
navényzet.

Homokos teriilet, kevés
ndvényzet, sivatagi vagy
mezdgazdasagi terulet.

Sdrd beépitettség, Nagy, nyitott (tavak,
foldszintes éplletek, durva 4 = tengerek) és kis (folydk,
boritottsag. viztarozdk) vizfeluletek.

Nyitott beépitettség, 1-3 Szezonalis tipusok Jellemz&k

emelet magas épiiletek,  Viltozd felszinformald tulajdonsagok, melyek jelentdsen
keves ndvenyzet, kdves  befolyasoljik a kirnyezet szinoptikus iddjarasi mintait

boritottsag. (akar mezdgazdasagi hatas is).
L _» A b: lombhullats fak Kopasz fak, alacsony albedo.
Nyitott beépitettség,
alacsony épiletek, nagy
mennyiségl nvényzet. s: hotakard Hotakaro = 10 cm, magas albedo.
Ipari beépitettség, magas . ) ) o . )
épiiletek (tornyok, tartélyok, d: széraz talaj Szikkadt talaj, novekvd albeda.
kémények), kemény
boritottsag.
w: nedves talaj Mocsaras talaj, csokkend albedo.
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5. melléklet. A 11. Rakoczi Ferenc Kérpataljai Magyar Féiskola udvaraban elhelyezett
automata meteorologiai allomas (fotok: Hadnagy Istvan)

136



Melléklet

6. melléklet. Az UHI erésségek relativ gyakorisaga egy fokos hdomérséklet
tartomanyokban, egy oras id6kozonként, Debrecenben 2012-2015 kozotti idészakban

Ejszakai hésziget intenzitas [°C] egyfokos tartoményokra osztva
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7. melléklet. Az éves és a havi
Obszervatorium (Kismacs) mérései alapjan.

csapadékdsszegek az Agrometeorologiai

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
januar [ 285F] 5630 2100 236K 449F 384F 359
februar F| 485K 5661 14:2| 84l |l 570l 296l 165
marcius E| 4360 253F 352| 34l 79l 1151 104
aprilis | 300 1863 140F] 442F] 4750 264l 218
majus [ 264001480F] 4661 599K 65401 788F 37,9
janius [ 1887|858l 284K | 7961 426l 2790 21,1
jalius | 7401 91,7 2197 377 5901 7330 350
augusztus | 13,1 100,3F] 39,9/ 750 1370 71001 649
szeptember] 172 112,7| 46l 3220 367K 658 363
oktober [ 1851[ 2591 17,71 1240 341 ] 740E ] 773
november '] 67,8 634 070 259F] 539l 2030 377
december | | 6468 111,8F | 8480 ] 564 23[ 345/ 93
Osszeg 4939 9641 5268 3910 521,8 5515  404,0
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