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BEVEZETES

Az emberi tevékenység kovetkeztében a legsiirlibben lakott varosi teriiletek hémérsékleti
viszonyai a természetes kornyezethez képest jelentdsen kiilonboznek. Azért valasztottam a varos
vizsgalatat, mert a végbemend modosuldsok befolyasoljak az emberek életét. Az urbanus teriileten
¢lok nagy része a varosi hatarrétegnek a felszin €s a tetdk atlagos szintje kozott elhelyezkedd
ugynevezett varosi tetdszint rétegében tolti az idejének nagyobb részét, igy ez az egészségiikre
jelentOs hatést gyakorol. Az emberi komfortérzeten tal a kialakult hémérsékleti tobblet befolyasolja
az energiasziikségletet, amely kapcsolatban van a melegebb szezonban a hiitésigénnyel, mig a
hidegebb félévben a fiitési sziikséglettel, tovabba a varosban meghatarozza a biodiverzitast,
valamint a szennyezdanyagok ¢s betegségek terjedését is.

A vizsgélat eldterében egy-egy kis és kdzepes méretli varos, Beregszasz és Debrecen all,
hiszen tobbnyire nagyvarosok hoésziget jelenségeit vizsgaljak vilagszerte, ugyanakkor a kisebb
méretii varosokban is zajlik varosiasodas folyamata, a beépités megvaltoztatasa, valamint a varoson
beliil sok esetben nem tudatos helyi klimamodosités. A kutatas egy mezo-1éptékii jelenséget dlel
fel, mely a kialakito tényezSk meghatérozasaval foglalkozik Beregszasz varosa esetén. Igy az elsé
feladatom, hogy szdmszeriisitettem a varosban kifejlddott hétobblet kialakito felszinparamétereket,
valamint a kapott eredmények révén a varosi hdszigettel vald kapcsolatait elemeztem. Ezenkiviil
nagyon fontos, hogy a varosban kialakult h6tobblet térbeli szerkezete és idébeli lefolyasa empirikus
Osszefiiggéseken nyugvo modellekkel becsiilhetd legyen, mely a varosfejlesztés szamara is hasznos
eszkoz lehet.

Egy adott lokalis klimazéndban elhelyezkedd mérdpont kdrnyezetében a klimaelemek
modosuldsait a megvaltozott felszinparaméterek idézik eld elsdsorban, mig a hoétobblet
kifejlédésének a nagysagat dinamikus meteoroldgiai paraméterek hatarozzak meg. Igy a lokalis
skalan kifejlodott hotobblet és azt kontrollalé meteorologiai tényezOk kozotti kapcsolatrendszer
feltarasat tliztem ki. A kapott osszefliggés alapjan egy kritériumrendszer kidolgozasa, melynek
segitségével meghatarozhatd a varosi hdsziget kifejlddése szempontjabol kedvezd iddjarasi
helyzetek gyakorisaganak iddsora.

Célkitiizések
A doktori kutatomunka soran a kovetkezd célokat tiiztem ki:

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

1) a gyakorlatban alkalmazhat6 empirikus becslomodell épitése (BHEM-beregszaszi
hdsziget-intenzitds empirikus modellje) a Beregszaszban kialakuld hdsziget térbeli
predikciojara;

ii1) aziddjarasi tényezok hatasa a varosi hdsziget napi €s éves valtozékonysagara Beregszasz
és Debrecen esetében;

iv) a varosi hdsziget kialakuldsidra kedvezd meteorologiai feltételeinek meghatarozasa,
empirikus kritériumrendszer kidolgozasa;

v) az UHI szamara kedvez6 meteorologiai feltételek (AMC — advantageous meteorological
conditions) ndvekedésének vagy csokkenésének kimutatasa;

vi) akedvezd feltételek gyakorisagaban a trendszerii valtozas vizsgalata;
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vii) az iddésorokat viszonylag homogén, egymastdl szignifikdns szakaszokra tagolo
toréspontok kimutatasa;

viii)a hdsziget szamara kedvezd feltételek idOsordban a nagytérségi légkori cirkulacid
valtozékonysag hatasainak megfigyelése.

ALKALMAZOTT MODSZEREK

A felszinparaméterek meghatarozasaban a tavérzékelt miiholdfelvételt, valamint terepi
bejaras modszerét alkalmazva szamszerlsitettem a nemparologtatd felszinek ardnyat és az
égbolt-lathatosagi és égbolttakardsi indexet, valamint az épiiletmagassag €s utcaszélesség
aranyat, igy létrehozva Beregszasz véros felszinét leiré adatbazisat.

A mezo- ¢és lokalisléptéki kiilonbségek meghatarozasara varosklima szempontjabol
gyakran alkalmazott mérési modszer alkalmaztam. A mobil mérési technikaval és a varosokba
telepitett allomasokkal mért meteoroldgiai paraméterekbdl megfeleld mindségli adatbazist
hoztam létre. Ennek a feldolgozasara alapvetd statisztikai mdodszereken tal a tobbszords linedris
regresszid modszerét alkalmaztam.

Empirikus 0Osszefliggéseken alapuld kritériumrendszert dolgoztam ki az iddjarasi
kontroldlé tényezOk figyelembevételével, majd ezt felhaszndlva szdmszeriisitettem
homogenizalt adatokbdl a varosi hdszigetre kedvezo feltételek gyakorisaganak az idésorat
(AMC). Az id6sor elemzéshez alkalmaztam paraméteres és nem-paraméteres modszereket
egyarant. A nagytérségl cirkulacios jelenég idésoranak elemzésére a folytonos és a kereszt
wavelet analizis mddszerét alkalmaztam.

EREDMENYEK

1. tézis. A varosi hosziget-intenzitas és a felszinparaméterek kozott szignifikans
kapcsolatot tartam fel Beregszaszban.

A varosi Osszetett felszingeometria jelentésen meghatdrozza a varosi hdsziget
kifejlodését, mértékét. A kisvarosok esetében kevésbé tanulmanyozott a nem parologtatd
felszinek aranya, a beépitettség, égbolttakarasi tényezé hatdsa a varosi hdsziget-intenzitds
térbeli szerkezetére. A kutatomunka soran Beregszdsz véarosara meghataroztam a nagy
felbontasu felszinparaméter-adatbazist. A felszinparaméterek €s a hdsziget-intenzitas kozott
szignifikans kapcsolatot mutattam ki (1. tablazat).

A nemparologtatd felszinek 1,2 hektaros kornyezete a legerdteljesebben befolyasolja a
mérdponti atlagos maximalis hdsziget-intenzitas kifejlodését. A deriilt id6jarasi helyzetben
mért h6tobblet és a nemparologtatd felszinek aranya szorosabb 0sszefiiggést jelzett, mint borult
meteorologiai viszonyok esetében. A legszorosabb Osszefliggés a nempdrologtatd felszinek
aranya ¢és szélcsendes iddjarasi koriilmények alatt kifejlddott hdsziget-intenzitas kdzott volt.

A természetkdzeli parologtatd felszinek a nyari félévben mérsékelik a hdsziget-intenzitas
kifejlodését, mig a nemparologtatd felszinek ardnya a varoskdzpontban jelentdsen
meghatarozza a térbeli szerkezetét a peremteriiletekhez képest.




1. tablazat. A mérOponti hdsziget-intenzitdsok és az azokat befolyasold felszinparaméterek
korrelacids egyiitthatoi Beregszaszban. T — tavolsadg a varos peremétdl, ETI — égbolttakarasi
index.

T NPF; ETI
At 0,776 0,706 0,538
At/Ny 0,754 0,699 0,445
AU/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

Alkalmazott jelolések: At — atlagos hdsziget-intenzitas; At/Ny — a atlagos hdsziget-intenzitas a nyari félévben
(aprilis 16—oktober 15.); At/T — atlagos hdsziget-intenzitas a téli félévben (oktober 16-aprilis 15.); AVD —
atlagos hésziget-intenzitas derlis idoben; At/B — atlagos hésziget-intenzitas boras idGjarasi helyzetben; At/NSZ
— atlagos hosziget-intenzitas nem szeles id0jarasi helyzetben; SZ — atlagos hésziget-intenzitasa szeles idoben;
NPF; — a nem péarologtatd felszinek ardnya 1,2 ha-os korzetben; r— korrelacios egyiitthato; r>-determinécios
egylitthato.

2. tézis. Statisztikus modellt fejlesztettem, mellyel becsiilhetéd a Kkisvarosi atlagos
maximalis hosziget-intenzitas.

A szamszerusitett felszinparaméterek bevonasaval statisztikus modellt épitettem, mellyel
becsiilhetd az atlagos maximalis hdsziget-intenzitas teriileti szerkezete Beregszaszban. Az
épitett modell bevont tényezok koziil a nemparologtatd felszinek aranya (NPF) magyarazza a
legjobban a varoson beliili htobblet valtozasat. Ugyanakkor a varos hataratol vett tavolsag (T)
és az égbolttakarasi tényezd (ETI) is hozzajarul a varosi hdsziget-intenzitas véltozasdhoz. A
megépitett tobbszords linearis regresszids modell jol becsiili az atlagos maximalis hdsziget-
intenzitas mérdponti eltéréseit Beregszaszban, melyet a tobbszords determinacids egyiitthatd
(1> = 0,69) értéke jelez. Ez az empirikus modell jo eszkdzt biztosit a varosfejlesztés szamara,
hogy a potencialisan fejleszthetd varosrészek tervezésénél figyelembe vegyék a lehetséges
termikus hatasokat (2. tablazat).

2. tablazat. Az atlagos maximalis hdsziget-intenzitas és az azt befolyasolo felszinparaméterek
tobbszOrds regresszids egyenlete, valamint az egyenletbe beépitett paraméterek parcialis
korreléacids egyiitthatoi Beregszaszban.

Standard parcialis
o . korrelacié litthatok
Tobbszoros linedris regresszios egyenlet 12 orrelacios egyutthato
T NPF ETI
At | =0,642-0,57*T+0,71*NPF+0,77*ETI 0,69 0,41 0,47 0,23




3. tézis. Kimutattam a lokalis varosi hosziget-intenzitas és az idéjarasi tényezok kozotti
osszefiiggéseket, Beregszasz és Debrecen példajan.

A lokalis varosi hésziget-intenzitas és a meteorologiai paraméterek kozott szignifikans
kapcsolatot tartam fel. Az iddjarasi tényezok koziil a legmarkénsabban a csapadék mennyisége
korlatozhatja a hdsziget maximalis kifejlodését Beregszaszban (1. abra) és Debrecenben
(2. abra). A csapadékos koriilmények kozott megfigyelhetd a hdsziget-intenzitas menetében a
,visszafogott” maximalis kifejlodés, ami nem haladja meg a 0,7 °C-ot, mig a deriilt,
csapadékmentes koriilmények kozott a hotobblet zavartalanul kifejlodik és erésebb, mint a
csapadékos id6jarasi helyzetben.
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1. abra. A beregszaszi atlagos varosi hdsziget intenzitds napi menete, csapadékos és
csapadékmentes 1ddjarasi koriilmények kozott (A). A beregszaszi €jszakai hdsziget fiiggése az
sz¢lsebességtol és az égbolt borultsagtol (B).

A l.abra/B jol mutatja a felhdzottség és a szélsebesség hatasat az ¢jszakai hdszigetre
vonatkozoan, ahol vildgosan lathat6, hogy a hdsziget-intenzitds kifejlettebb alacsony
sz¢lsebesség ¢s felhdmentes koriilmények kozott. Tehat erds szélsebesség €s zart felhdtakard
mellett az éjszakai hdsziget-intenzitds gyengén fejlodik ki.

4. tézis. Lokalis statisztikus modellt épitettem az idojarasi tényezok bevonasaval az atlagos
hodsziget-intenzitas becslésére.

A meteorologiai paraméterek bevondsaval lokalis hdsziget-intenzitas becslésére
empirikus egyenletet épitettem. A modellben a tobbszords regresszios egyiitthato statisztikailag
szignifikans és 95%-o0s konfidenciaintervallumon beliil érvényes. Az éves iddszakban a
tobbszords regresszidos egyenlettel a variancia 67%-a magyarazhatd, tovabba a legfontosabb
tényezd a becsld modellben az alacsonyabb szintli felhdtakard paraméter volt. A mésodik
legfontosabb paraméter éves viszonylatban (amely korlatozhatja az ¢jszakai UHI kifejlodését)
a sz¢lsebesség alakuldsa, ez a paraméter negativ Gsszefliggésben van az €jszakai hdsziget-




intenzitassal. A harmadik paraméter a talajhOmérséklet, amely pozitivan jarul hozza a
hétobblethez, mig a relativ paratartalom megnovekedésével csokken a magyarazott valtozo,
azaz a h@sziget-intenzitas.

A szamitott modellegyenletek ¢és azok magyardzo valtozoi segitségével megbecsiilhetd
az ¢jszakai hotobblet napi valtozasa a megadott konfidencia tartomanyon beliil Beregszaszban.
A bevont tényezok kiilonbozé mértékben hatarozzak meg a hdmérséklet varianciajat a varos
lokalis kdrnyezetében.

5. tézis. Empirikus kritériumrendszert dolgoztam ki, mellyel meghatarozhatoé a hosziget
szamara kedvezo idéjarasi helyzetek gyakorisaga.

A vérosi hdsziget kialakulési feltételeinek meghatarozasanal figyelembe vettem harom
fontos id6jarasi/éghajlati paramétert: csapadék, szélsebesség, felhdzet. A felsorolt tényezok a
legmarkdnsabban meghatdrozzak a hdsziget jelenség kifejlodését. A kritérium rendszert gy
alakitottam ki, hogy a tényez6khoz kiiszobértékeket rendeltem és meghataroztam a kedvezo,
mérsékelten kedvezd, kedvezdtlen iddjarasi feltétel kategoridkat. A kiiszobértékek
meghtzasandl a debreceni mérési eredményekre tdmaszkodtam, vagyis figyelembe vettem a
kifejlédott hosziget-intenzitas gyakorisageloszlasat kiilonb6z6é meteorologiai paraméterek
figgvényében. (2. abra). A kidolgozott kritériumrendszerben a kdvetkezo kiiszobértékeket
allapitottam meg: csapadék maximum 2 mm, szélsebesség maximum 3 ms !, felhdzet
maximum 5 okta. A definidlt kritériumok alapjan meghatarozott kedvezo iddjarasi feltételek
kategéridgja (AMC) objektiven jellemezi a maximalis hdsziget-intenzitds szempontjabol
meghataroz6 meteoroldgiai paramétereket, igy alkalmazhat6 hosszabb idésorok elemzésére.
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2. abra. Eltéré iddjarasi helyzetek alatt kialakult napi maximalis hdsziget-intenzitadsok
gyakorisagi eloszldsa: csapadékos, nem csapadékos és AMC iddjarasi koriilmények kozott.




6. tézis. Statisztikailag kimutattam, hogy a hosziget kifejlodés szamara kedvezo feltételek
gyakorisaga az 1961-2010 kozotti idészakban szignifikansan emelkedett.

Debrecen térségében, a varosi hdsziget potencidlis kedvezd feltételeinek gyakorisagi
eléfordulasaban végbementek jelentds valtozasok a vizsgélt idészakban. A trendanalizis
modszerével szignifikdns novekvd trendet tartam fel a kedvezd feltételek gyakorisdgara
vonatkozoan, amit mind a linearis Pearson, mind a nemlineéris Spearman korrelacios egyiitthatok
megerdsitettek. A vizsgalt idoszakban 4%-kal nétt a hdsziget kifejlddésre kedvezd feltételek
gyakorisaga, parhuzamosan a kedvezotlen feltételek gyakorisdganak csokkenésével (3. abra).

Evszakos és havi bontasban is megvizsgaltam a kedvezd feltételek gyakorisaganak
valtozésait. A tavasz ¢és a nyar esetében mutathatd ki szignifikans ndvekedés, mig az dsz és a tél
esetében ez elmarad. A legkisebb kedvezd feltétel el6fordulédsi gyakorisdga decemberben volt
19%-os értékkel, mig augusztusban az esetek 60%-aban kedvezd feltételek uralkodtak a vérosi
hosziget kifejlddése vonatkozésdban. A havi bontdsban a vizsgélt kedvezd feltételek
gyakorisagaban legjelentdsebb valtozas (14%) februar honapban figyelheté meg. A helyi klima
kifejlodésére legkedvezdtlenebb iddszakban, azaz a tavaszi honapokban 9-11% kozotti
ugrasszerli emelkedést tartam fel. A nyari honapokban a kedvezd feltételek gyakorisaga
szignifikdnsan novekedett, melynek értékei 5-10% kozott mozogtak. Az Oszi honapok koziil
november esetében 10%-o0s ndvekedést detektaltam.
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3. abra. A varosi hdsziget kialakuldsara kedvezo feltételek gyakorisaganak trend és toréspont
vizsgalata.

A megfigyelt trendek nem mondhatok kedvezdnek, mivel a hdsziget kialakuldsa
szempontjabol kedvezd feltételek gyakorisdga a nem fiitési félévben novekedett, igy nem jarul
hozzd a flitési energiasziikséglet csokkentéséhez, ugyanakkor a légkondicionalasi
energiasziikséglet novekedésében jelentds szerepet tolthet be a nyari idészakban.




7. tézis. Szignifikans periodicitaisokat mutattam ki a makrocirkulaciés indexek
valtozékonysaga és a hosziget szamara kedvezo helyzetek gyakorisaga kozott.

A kereszt wavelet transzformacié modszerével kimutattam a hdsziget szamara kedvezd
helyzetek gyakorisaga és az €szak-atlanti oszcillacio (NAO) kozotti kapesolatot. A két paraméter
kozott a szignifikans spektralis stirliség jelzi, hogy az AMC gyakorisdganak a valtozasa jol koveti a
NAO index ingadozasait. Az AMC id6soraban szignifikéns 4 éves periodicitas figyelheté meg 1985
koriil, ugyanakkor a NAO ¢értékeiben enyhe novekedés tapasztalhat6. Az 1980-as évek kozepén a
NAO index és az AMC szorosan egymast kdvetik, mely azzal magyarazhat6, hogy a Karpat-
medencében az 1985-6s és 1987-es években sz€lsdségesen hideg iddjards volt jellemzo, gyakori
hoviharokkal. Ekkor a NAO index értékei és az AMC gyakorisagok alacsonyak voltak, mivel szeles
¢s csapadékos idojarasi helyzetek uraltdk a térséget (4. abra). A skandinaviai index értékének
novekedése az anticiklonalis helyzetek emelkedésével jar a Karpat-medencében. Ebben az
id6szakban gyakoribba valnak a hdsziget szdmara kedvezd feltételek, amit az AMC és SCA
(Skandinav oszcillacio) kozott feltart szignifikans kapcsolat jelez (4. abra).

A 1égkori cirkulacio valtozékonysdga jelentdsen meghatarozza a csapadék ¢és a hdmérseklet
eloszlast térben és iddben, alakitva az éghajlati elemek mintazatét, azaz kozvetleniil befolyasolja a
hdsziget szamara kedvezd iddjarasi helyzetek valtozasat. A kereszt wavelet transzformacid
modszerével az AMC gyakorisag iddsora és makrocirkuldcios indexek kozott feltartam kozos
szignifikans periodicitdsokat és faziskapcsolatokat. Tovabba igazoltam, hogy a varosi hoésziget
szamara kedvezd feltételek nemlinedris jellegli valtozasat a nagytérségii légkori cirkulacio
szignifikdnsan meghatarozza.
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4. abra. Az AMC ¢s tavkapcsolati hattér indexek idésorai kozotti 6sszefiiggés. Az arnyalat a
dimenzi6 nélkiili kereszt wavelet transzformaci6 (XWT) spektralstiriiségét jeloli. A fekete
kontur az 95%-o0s szignifikancia szintet jelzi. Az a teriilet, ahol kuphatés torzitja a képet,
vilagosabb arnyalatokban jelenik meg. A nyilak jelzik az iddsorok kozotti faziseltolodast,

jobbra mutatva, ha fazisban vannak. Az x tengely az 1d6t jeloli, az y tengely a periodust.
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INTRODUCTION

Due to human activities the temperature conditions in the most populated urban areas differ
significantly from those in the natural environment. I chose to study urban areas because ongoing
modifications influence the life of people living there. Most people living in urban areas spend most
of their time in the urban roof level of the urban boundary layer between the surface and the average
level of roofs therefore the conditions in this layer influence their health. Apart from feeling
comfortable the forming heat excess affects energy demands which are in connection with cooling
demand in warmer and the heating demand in colder periods. Moreover, it determines biodiversity
and the distribution of pollutants and diseases in urban areas.

This study focuses on a small and a medium sized town, Beregszasz and Debrecen. Although
heat islands are studied in large cities worldwide urbanisation, transformation of built-up areas and
not deliberate climate modification take place in smaller towns as well. The presented research
studies a meso-scale phenomenon and focuses on determining the factors forming the phenomenon
in Beregszasz. As a result, the first task was to quantify the parameters of the surfaces forming the
heat excess found in Beregszész and to analyse their relationship with urban heat island (UHI) on
the basis of the results. Apart from these, it is very important to make the spatial structure and
process of the heat excess in the town estimatable using models based on empirical relationships.
This could be a useful tool for urban development.

In the vicinity of a measurement point located in a given local climate zone the modification
of climate elements is caused primarily by modified surface parameters while the size of the heat
excess is determined by the dynamic meteorological parameters. Thus to expose the relationship
between heat excess developed on a local scale and the meteorological parameters controlling them
was set as a goal. Based on the obtained results, my target was to prepare a criteria system with the
help of which the time series of the frequency of weather conditions advantageous for the
development of urban heat island could be determined.

Aims
The following aims were set for the PhD research:
1. to expose the relationship between urban surface parameters and heat island intensity
in Beregszész;

il. to compose an empirical estimation model (BHEM — Empirical Model of Heat Island
Intensity in Beregszasz) that could be used in practice for predicting the spatial
conditions of the heat island in Beregszasz;

i11. to study the effects of weather conditions on the daily and annual variability of urban
heat island in Beregszasz and Debrecen;

iv. to identify meteorological conditions advantageous for the development of urban heat
island, establishment of an empirical criteria system;

v. to show the increase or decrease of the frequency of meteorological conditions
advantageous for UHI (AMC — Advantageous Meteorological Conditions) by time
series analysis;

vi. to study trends in the frequency of advantageous conditions;

vii. to identify breakpoints dividing the time series into relatively homogeneous,
significant sections;
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viii. to observe the effects of macrosynoptic circulation variability in the frequency time
series of conditions advantageous for heat islands.

APPLIED METHODS

Satellite images and field survey were applied in surface parameter determination in the course
of which the rate of non-evaporating surfaces, sky view/coverage, rate of building height and
street width were quantified. As a result, a database describing the surface of Beregszasz has
been established.

In order to determine meso-scale and local differences a measurement method frequently used
in urban climate research was applied. The meteorological parameters measured by mobile
technology and stations established in the towns comprise a database of sufficient quality.
Analysing the data of the database was based on basic statistical methods and for the
establishment of models estimating urban heat excess multiple linear regression was used.

A criteria system was created based on empirical relationships taking weather controlling
factors into account as well. Using this, the time series of the frequency of advantageous
meteorological conditions (AMC) regarding urban heat island development were quantified
based on the homogenised data. For the analysis of the time series both parametric and non-
parametric methods were applied. For analysing the time series of the synoptic circulation
continuous and cross wavelet analyses were applied.

RESULTS

Thesis 1. Significant relationship was found between urban heat island intensity and
surface parameters in Beregszasz.

The complex surface geometry in towns influences significantly the development and
grade of urban heat islands. In the case of smaller towns the effects of the rate of non-
evaporating surfaces, the rate of built-up areas and the sky coverage factor on the spatial
structure of urban heat island intensity have not been studied in detail yet. In the course of the
research the detailed surface parameter database was established for Beregszasz. Also,

significant relationship was demonstrated between surface parameters and heat island intensity
(Table 1).

The 1.2 hectares vicinity of non-evaporating surfaces influence the most the formation of
the average maximum heat island intensity at the measurement points. Closer correlations was
found between heat excess at clear skies and the rate of non-evaporating surfaces than those at
clouded skies. Closest correlation was found between the rate of non-evaporating surfaces and
heat island intensities at windless weather conditions.

Close-to-natural evaporating surfaces reduce the development of heat island intensity in
the summer period while the rate of non-evaporating surfaces in the town centre strongly
determine the spatial structure of heat island compared to marginal areas.
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Table 1. Correlational coefficients of heat island intensities at measurement points and surface
parameters influencing them in Beregszasz. T — distance from town margin, ETI —sky coverage
index.

T NPF; ETI
At 0.776 0.706 0.538
At/Ny 0.754 0.699 0.445
AU/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

Applied signs: At — average heat island intensity; At/Ny — average heat island intensity in summer period (16th
April — 15th October); At/T — average heat island intensity in winter period (16th October — 15th April); At/D
— average heat island intensity at clear skies; At/B — average heat island intensity at clouded skies; At/NSZ —
average heat island intensity in windless conditions; SZ — average heat island intensity in windy conditions;
NPF; — rate of non-evaporating surfaces in the vicinity of 1.2ha; r — correlational coefficient; > —
determinational coefficient.

Thesis 2. Development of a statistic model to estimate maximum heat island intensities in
a small town.

A statistical model was established using the quantified surface parameters with which
the spatial structure of the average maximum heat island intensity can be estimated in
Beregszasz. Considering the parameters involved in the model the rate of non-evaporating
surfaces (NPF) explains best the pattern of heat excess within the town. However, the distance
from the border of the town (T) and the sky coverage index (ETI) also contributes to the changes
of urban heat island intensity. The composed multiple linear regression model estimates well
the differences between average maximum heat island intensities at measurement points in
Beregszasz indicated by the value of the multiple determinational coefficient (r*= 0.69) as well.
This empirical model may prove to be a useful tool for urban development to consider possible
thermal effects in urban planning (Table 2).

Table 2. Multiple regression equation of average maximum heat island intensity and its
influencing surface parameters together with the partial correlational coefficients of the
parameters involved in the equation in Beregszész.

Standard partial

. . . . correlational coefficients
Multiple linear regression equation 12

T NPF ETI

At | =0.642-0.57*T+0.71*NPF+0.77*ETI 0.69 0.41 0.47 0.23
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Thesis 3. Relationships between local urban heat island intensity and weather conditions
were identified on the example of Beregszasz and Debrecen.

Significant relationship was found between local urban heat island intensity and
meteorological parameters. Considering weather conditions the maximum intensity of heat
islands in Beregszasz and in Debrecen can be limited most markedly by the amount of
precipitation (Figures 1 and 2). With high amount of precipitation the maximum intensity of
heat islands is moderate, not exceeding 0.7 °C while with no precipitation the heat excess has
an undisturbed development and it is stronger than at rainy weather.

A) B)

=——Mean UHI intensity
—+—Precipitation (N=106)
By . - Non-precipitation (N=317)2 0

OopO
o 1]

UHI intensity [°C]
o
T
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_3 T | |
1 3 5 7 9111315171921 23
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Figure 1. Daily pattern of average urban heat island in Beregszéasz at weather conditions with
and without precipitation (A). Dependence of night heat islands in Beregszész on wind speed
and sky coverage (B).

Figure 1/B indicates clearly the effects of cloudiness and wind speed on the night heat island
since heat island intensity is greater with low wind speed and clear skies. Thus night heat island
intensities are weak with strong winds and high rate of clouds.

Thesis 4. A local statistical model was composed involving weather conditions to estimate
average heat island intensities.

Using meteorological parameters an empirical equation was composed for estimating
local heat island intensity. In the model the multiple regression coefficient is significant
statistically and is valid within a 95% confidence interval. More than half of the variance
(67.3%) can be explained by the multiple regression equation in the annual period. Furthermore
the most important factor in the estimation model was the cloud cover at lower levels. The
second most important parameter in the annual level (that could limit the development of night
UHI) is wind speed which is in negative relationship with night heat intensity. The third
parameter is soil temperature which contributes positively to the heat excess while the explained

15




variable decreases with increasing relative moisture content. The value of the partial correlation
coefficient suggests a significant role for long wavelength radiation.

The calculated model equations and their explaining variables enable the estimation of
the daily pattern of night heat excess change within the given confidence interval in Beregszasz.
The involved parameters determine the variance of the temperature in the local environment of
the town in different degrees.

Thesis 5. An empirical criteria system was established to determine the frequency of
weather conditions advantageous for heat islands.

In the course of determining the conditions of the formation of urban heat islands three
important weather/climate parameters were considered: precipitation, wind speed, cloudiness.
The listed factors determine most markedly the development of the heat island phenomenon.
The criteria system was formed so that threshold values were associated with the parameters
and the categories of advantageous, moderately advantageous and disadvantageous were
identified. Threshold values were based on the results of measurements in Debrecen, i.e. the
frequency distribution of the developed heat island intensity were considered in the function of
the meteorological parameters (Figure 2). The following threshold values were defined in the
criteria system: precipitation maximum: 2 mm, wind speed maximum: 3 m s~ !, cloudiness
maximum: 5 oktas. The category of advantageous meteorological conditions (AMC)
determined on the basis of the defined criteria characterises objectively the decisive
meteorological parameters regarding maximum heat island intensity, in this way it can be used
for analysing longer time series.

60

MW Precipitation (N=371)
50 4
Non-precipitation (N=1715)
40 A

M AMC (N=841)
30 -

Frequency %

20 A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Local urban heat island intensity [°C]

Figure 2. Frequency distribution of daily maximum heat island intensities developed at
different weather conditions: with precipitation, without precipitation and AMC weather
conditions.
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Thesis 6. It was proved statistically that the frequency of conditions advantageous for
heat island formation increased significantly in the period between 1961 and 2010.

In the vicinity of Debrecen noteworthy changes occurred in the frequency distribution of
the conditions potentially advantageous for the urban heat island in the studied time period.
Significantly increasing trend was found regarding the frequency of advantageous conditions
using the trend analysis method supported by both the linear Pearson and the non-linear
Spearman’s rank correlation coefficients. The frequency of the conditions advantageous for heat
islands increased by 4% in the studied period parallel with the decrease of the frequency of
disadvantageous conditions (Figure 3).

The pattern of the frequency of advantageous conditions was studied in a yearly and monthly
division as well. Significant increase was found in spring and summer while this was not detected
in autumn and winter. Smallest frequency of advantageous conditions occurred in December with
a value of 19% while in 60% of the cases in August advantageous conditions prevailed regarding
the formation of urban heat islands. Most significant change (14%) in the frequency of
advantageous conditions studied in monthly division was observed in February. In the most
disadvantageous time period for the development of a local climate, in the spring months a rapid
increase of 9-11% was found. In the summer months the frequency of advantageous conditions
increased significantly the values of which varies between 5 and 10%. In the case of November
an increase of 10% was detected.
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0,40 | 3,00
5 2,50
0,30 I A
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Figure 3. Trend and breakpoint analysis of the frequency of conditions advantageous for the
formation of urban heat island.

The observed trends cannot be regarded advantageous since the frequency of conditions
advantageous for the formation of heat islands increased not in the heating period therefore it
cannot contribute to the reduction of heating energy demand, however, it may have a significant
role in increasing the air conditioning energy demand in the summer period.
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Thesis 7. Significant periodicities are identified between the variability of macrocircular
indices and the frequency of conditions advantageous for heat island development.

Using the cross wavelet transformation it was shown that the frequency of conditions
advantageous for heat islands and the North Atlantic Oscillation (NAO) have a significant common
spectral density meaning that the changes of the frequency of AMC follows the variations of the
NAO index. In the time series of the AMC a significant 4 years long periodicity can be observed at
around 1985, while a slight increase can be detected in the values of NAO. In the middle of the
1980s the NAO index and the AMC follow each other closely which can be explained by the
extremely cold weather with frequent snow storms in the Carpathian Basin in 1985 and 1987. At
these times the values of the NAO index and the frequency of AMC are low since windy and rainy
weather conditions prevailed in the studied area (Figure 4). With the increase of the Scandinavian
index the frequency of anticyclone conditions increases in the Carpathian Basin. In this period
advantageous conditions for heat islands become more frequent indicated by the significant
relationship between AMC and SCA with periodicities of 2 and 4 years (Figure 4).

The variability of atmospheric circulation influences significantly the distribution of precipitation
and temperature both in space and time altering the pattern of weather elements, i.e. influencing
directly the changes of weather conditions advantageous for heat islands. Applying the cross
wavelet transformation the significant periodicities and phase connections between the frequency
time series of AMC and the macrocirculation indices were exposed. This result indicates that the
non-linear change of conditions advantageous for urban heat islands can be influenced significantly
by the changes of the macrosynoptic atmospheric circulation.

XWT: AMC-EA XWT: AMC-NAO

Period
Period

- 1/8
1990 1995 2000 2005 2010

Period
Period

HEERIE

L 1
995 2000 2005 2010
Time (years) Time (years)

1/8

Figure 4. Relationship between AMC and the time series of remote connection background
indices. Shading indicates the spectral density of the dimensionless cross wavelet transformation
(XWT). Black contour marks the 95% significance level. The area where cone effect distorts the
image received lighter shading. Arrows indicate the phase shift between time series pointing right
if they are in phase.
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