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Bevezetés, célldrés

Ma a vilagban tébb mint 6,6 milliard ember él éaanfele varoslako. A Fold varosi né-
pessége joval nagyobb Utemben ndvekszik, mint aznépesség, ezért vilagszerte (igy ha-
zankban is) mind tobb ember él urbanizalt térségben

A varosi kornyezet jelefisen eltér a kornyéztermeszetes teriletékt hiszen mas a fel-
szin geometrigja, anyagi- és ledegisszetétele, és szamolni kell az antropogén
hokibocséatassal is. Eredményeként kialakul egy Isk&ptéki klimamodosulas, a varosi
hésziget (urban heat island — UHI). Ez egy pozitivit@lis médosulas, tehat a varos altaldban
melegebb a kérnyezetéenél.

A vérosi kérnyezet okozta klimamddosulas nemcsastiaebk komfortérzetét, egészse-
gét (pl. fbstressz, orvosmeteoroldgiai problémak sth.), éévamyek fenoldgiai fazisat val-
toztatja, hanem gazdasagi hatassal is van a vikédség hiszen — efsorban a mérsékelt ég-
hajlati 6vre koncentralva — télen kevesebb eneetggend a fiitéshez, nyaron viszont tébb
szikseéges aiitéshez. Tehat ez a jelenség ma a vilagon egy naaitodlis, igen sok embert
érintd problémaként jelentkezik. Emiatt a felmérése, lmanyozasa, ezen belll modellezése
és ebrejelzése, valamint épitészeti €s varosrendezgshsbk kifejlesztése a mérséklésére
nagyon fontos feladatcsoportot jelent.

Ehhez kapcsolédoatiolgozatom célja azhogy — szegedi €s debrecedinteérsekleti és
felszinboritottsagi adatok alapjan — egy konnyexvbtérhed és ebéllithatd bemeneti adato-
kon alapul6 tébbvaltozés modellt készitsek az adadsziget terlleti eloszlasanak kozelité-
sére, majd e modellt kiterjesszem mas, hasonlgjléghés foldrajzi adottsagu varosokra, ahol
nem allnak rendelkezésrérmérsékleti méresadatok.

A cél eléréséhez a kdvetketepések szikségesek:

1. Afelszinparaméterek és az UHI kozotti kapcsolasgalata.

2. Olyan paraméterek létrehozasa, amelyek inform&wtdoz az adott terllet (vagy
koérnyezetének) beépitettségjées a varoson belili elhelyezkedéger

3. A hésziget éves atlagos terlleti szerkezetét kdztbvaltozés modell-egyenlet
készitése szegedi és debreceni adatok alapjan.

4. A modell megbizhatésaganak vizsgalata, érvényess&gaeghatarozasa.

5. A modell validalasa olyan adatbazisokon, amelyejgéilenek a modellhez fel-
hasznalt szegedi és debreceni adatoktol, viszaurihé éghajlati-féldrajzi adott-
saggal rendelkézvarosokbol szarmaznak.

6. A modell kiterjesztése olyan kulonk®zanéreti, de hasonld éghajlati-foldrajzi
adottsagokkal rendelkézarosokra, ahol nem all rendelkezéssenbrsékleti mé-
res.



Vizsoalt terilletek

A kovetkez hazai és hatarmenti alfoldi varosokra terjedt kizsgalat: Arad, Békéscsa-
ba, Debrecen, Hajdubdszérmény, Hajdudorog, Hajdimamdédmeévasarhely, Karcag,
Kecskemét, Makd, Oroshaza, Szeged, Temesvar. Seegsedebrecenre a modell megalko-
tasahoz, a hajdusagi varosokra a modell validdunz&an sziukség, mig a modell kiterjeszteé-
se a tobbi varosra vonatkozik.

A vizsgalt teriiletek a mintegy 100 000 kkiterjedés siksagon, az Alféldén fekszenek.
A Trewartha-féle éghajlati felosztast tekintve lesafy a D.1 (kontinentalis éghajlat, hosszabb
meleg évszakkal) klimadvezetbe tartozik.

Debrecen 211 000 lakoséaval az orszag masodik lggbagtelepllése, mig Szegeden
170 000 & él. Mindkét varos fontos oktatési, kulturdlis ésdskedelmi kézpont. Debrecen
szerkezete sajatosan féloldalas, mig Szeged stajibak sajatossagait a Tiszara, mint ten-
gelyre tAmaszkodo sugarutas-korutas rendszer adja.

Hajduboszérmény, Hajdunanas és Hajdudorog Debreeekideel fekd, hasonld terme-
szetfdldrajzi adottsagokkal és szerkezettel rered8lkarosok, az Alféldon gyakori 30, 20 és
10 ezer § korili lakossaggal. Jellegzetes hajduvarosok, &ooicentrikus, kbrutas szerkeze-
tével.

Arad, Békéscsaba, HodnteAasarhely, Karcag, Kecskemét, Mako, Oroshaza éx3em
var lakossagszama a 22 ezer és 308 éadittti intervallumot fedi le.

A tobbvaltozés bisziget intenzitas-eloszlasi modell elemei

A modell fUggr véltozojanak meghatarozasa: UHI intenzitas

A kovetkedkben bemutatottdmérsékleti adatgijtés egy nagyobb, az SZTE Eghajlatta-
ni és Tajféldrajzi Tanszekén tobb éve folyd varosklkutatasi projekt keretében zajlott,
amelynek részese voltam magam is.

Az UHI intenzitds meghatarozasahozdmiérsékleti adatokat mobil mérések sorafijgy
tottik Szegeden és Debrecenben. A vizsgalt tekdete00 m oldalhosszusagu cellakra osz-
tottuk fel. Szeged 107 (26,75 KmDebrecen 105 (26,25 Kyrcellabol all Unger et al. 1999;
Szegedi and KircsR003b), amelyek lefedik a varos belvarosfyvatosi dvezeteit. Egy-egy
kiltertleti cella mindkét varosban referenciatak@éat szolgal a émérsékleti adatok 6ssze-
hasonlitasahoz, tehat hogy ezekhez viszonyitva anakk pozitiv tmérsékleti tébblet a bel-
tertleten (R jeloléscella).

A sziikséges dmérsékleti adatokat meghatarozott Gtvonalon hatadéautok segitsé-
gével gwjtottiik. Kétszer egy éves mérési periddusban mkrsregeden (1999. marc. —
2000. febr. és 2002. apr. — 2003. marbtihder et al.,2001a;Simeghy and Unge2003a),
illetve egyszer egy éves mérési periodusban Debbere(2002. apr. — 2003. marcSzegedi



and Kircsi, 2003b). A vizsgalt terlileteken a Kebzamdu, elegerd@n reprezentativ mintat a
10 naponta végrehajtott mérések biztositjak. Dedmeen és Szegeden 29 méres tortént pon-
tosan egy iflben. A kb. 3 ora idtartami mérések kiterjedtek — aztelsivéve — minden id-
jarasi helyzetre. A korabbi kutatdsok tapasztaktgjan az adatgjtést ugy kellett idziteni,
hogy az UHI maximalis kifefldésének varhat6 égpontja — naplemente utan 4 oraval — koruli
idészakra esserBpruzs és Nagyl999;0ke 1981). A mért értekek atszamitasnal felhasznal-
tuk, hogy a Bmeérséklet nagyjabol linearisan valtozik a naple@ektvet néhany oraban
(Oke and Maxwell1975).

A mért tomeérsékleti értékeket cellanként atlagoltuk és attmituk az adott mérési nap-
ra jellemz referenciaidre. Az abszolat UHI intenzitast, azaz a varos ésygretének napi
maximalis fdmérsékleti kilonbségetAT), a kovetkedképpen értelmezhetjuk cellanként
(Unger et al.,2001a):

AT = Teella— Teella r)(°C)

ahol Teela = az aktualis varosi cellasmérseklete; Juar) = a kilteruleti referencia cellanak a
hémérséklete. Az éves atlagag értékeket a 29 mérdd értékeinek cellankénti atlaga adja.

Ennek eredményekéi@zegeden a meért éves atlagos maximalis UHI int&snZ3t0 °C
(Sumeghy and Unge2003a), Debrecenben pedig 2,4 ®zdgedi and Kircsi2003b). Az
abszolat maximalis dsziget-intenzitds Szegeden megkozeliti a 7 °C-@ {6), mig Debre-
cenben a 6 °C-ot (5,8 °C). Szegeden a legnagyamiénséklet kilénbséget a varos és a kor-
nyezete kozott egy kora tavaszi napon meértik (n#&9, mig Debrecenben a nyar derekan
(jul. 15.).

Szegeden adsziget alakja megleh&ten koncentrikusnak mondhat6, mig Debrecenben
nem Olt ilyen szép szabalyos format. A killonbségrasok eltés szerkezetéld adodik.

A modell fliggetlen valtozéinak meghatarozasa

Az UHI intenzitasanak terileti eloszlasat legnadyatértékben a varos mesterséges fel-
szinboritottsaga befolyasolja.eépitettségi aran{By) a varosi felszin sajatossagait egysze-
rien, szemléletesen jellemezi, amely jelen dolgoradgy adott cellara vonatkozéan a mes-
terséges teruletek (pl. utak, diet parkolok, burkolt feliletek stb.) %-o0os aranyattatja az
adott cella teljes terliletéhez viszonyitva. Ennaginatarozasa LANDSAT itholdfelvétele-
ken tortént Normalizalt Vegetacios Index kiértékéléel.

Az eléz6 paramétert felhasznaltavabbi felszinparamétereketzetettem be, tekintettel
arra, hogy egy adott cella kérnyezetébert léellak beépitettsége befolyasolhatja az adott
cella Fmérsékletét. A B és B szarmaztatott valtozok (koncentrikus terlleti fisztés a
cellak koéral) meghatarozhatok g Beépitettségi mutatobol.



Az is fontos, hogy tudjuk, az adott cella milyerdBagra helyezkedik el a varos peremé-
tol. Ezt atavolsagot(D) tekinthetjuk ugy, mint egy olyan paramétert, anfiej@ezi egy teru-
let (vagy pont) varoson bellli elhelyezkedését. &gy, ha vesziink egy-egy terlletet a kilva-
rosban és a varoskdzpontban, ahol kézel azonogideték felépitése ésirisége, azt figyel-
hetjuk meg, hogy a belvaroshoz viszonyitva a kidlshan egy mérsékeltedI tapasztalha-
to.

Az eredménvyek tézisszedsszefoqglalasa

1. Megvizsgaltam a valtozdk eloszlasétszerint a\T, By, By, By, D valtozok adatai jol
kozelithebek normalis eloszlassal. A normalitdsra vonatkozdotézist a Kolmogorov-
Szmirnov préba minden esetben 95%-0s megbizhatésaden elfogadta. igy a felszinpara-
méterek és AT kozotti kapcsolat linearissal jellemezhet legjobban. A linearis kapcsolat
szorossagat a determinacios egyttthatdo magas iédékasztottak ala.

2. Létrehoztam 0j kombindlt varosi paraméterek@y’, B1', B,'), ahol a felszini para-
méterek a tavolsag természetes alapu logaritmusavalak megszorozva (vagy sulyozva)
cellanként, azért, hogy a tavolsag (D) és a fenwbbtett felszinparaméterek ¢BB;, By)
egyuttes szerepét figyelembe lehessen venni.

3. Ez koveben mennyiségileg is meghataroztam a kapott kombndabsi felszinparame-
terek és az éves atlagos UHI intenzitas kozottcgalatot. Egy altalanos, felszinparamétere-
ken alapul&obbvaltozos modelkészitettenSzeged és Debrecen adatai alapjan, amely egy
kozelitést ad az atlagosdriget terlleti szerkezetére olyan alféldi varoswkbahol nem all
rendelkezésredmeérsékleti mérés. A tébbvaltozés modellem elemeiheetkezk voltak:

- AT, mint fugg) valtozo (°C),
- By, B1', B2, mint fliggetlen valtozok (dimenzié nélkdl).

Vizsgélataim eredményei szerint a varosi felszirampeterei és az UHI atlagos intenzitas
kozotti kapcsolatok jol leirhatok lineéris fliggvéeh ezért a modell megalkotasakor is linea-
ris kozelitéssel éltem, hasonléaBaityan and Unge(2003) éBottyan et al(2005) munka-
iban alkalmazottakhoz. Eredményul a kovetkempirikus modell-egyenletet kaptam:

AT =0,001032*’ + 0,002455*B’ + 0,002629*B’ (*=0,97)

A tdbbvaltozés modell kifejlesztésénél megvizsgaltdogy a beléptetéses linearis reg-
resszios eljarassal milyen sorrend alakul ki alsgggal kombinalt felszinparaméterek kozott.
Az elsb belé paraméter a Bmutatd volt, amely 96,3%-ban hatarozza meg az &tlagos
UHI intenzitast. Ezt koveti a B8(96,9%), majd kis killénbséggel a Baraméter (97,1%), de
mindkét mutato javitott a modell megbizhatosagan.
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4. A modell megbizhatésagar@l lehet mondani, hogy Szegeden, illetve Debreaerbe
meért és a modellezett éves atlagdskilonbségtérkép nagy részéndaneérseklet eltérés 0,5
°C alatt marad, ami azt tikrozi, hogy a modellrggrodukalja az eredettbimérsékleti medt.

Az egyenlet egyltthatéinak szignifikancia szintjsebb, mint 0,001. A kapott statisztikai
mutatdk szerint a harom paraméternelémérseékleti tobblet kialakitdsaban betoltétt szerepe
97%. igy a modell-egyenlet alapjan készitett kidéelimegbizhatosaga rendkiviil jonak
mondhato.

A modell érvényességatkiterjesztés sordn a modellhez egyuttesen fatiddtsszegedi és
debreceni adatokban a paraméterek intervallumhgtddik ki: akkor kapunk megbizhato
eredményt, ha a vizsgalando terulet értékei ezakhbatervallumokba esnek. Tovabba a mo-
dell akkor ad jo kozelitést, ha a vizsgalando &ridldrajzi adottsagai hasonldéak a szegedi és
debreceni viszonyokhoz.

5. A modellt validaltamkét olyan fliggetlen adatbazison, amely hasonldréii adott-
saggal rendelkézvarosokbol szarmazik.

Az egyik adatbazis adatai harom alfoldi varosbélajdibdszérményid, Hajdudorogrol
és Hajdunanasrol — szarmazn&zé€gedi2005). Az éves atlagos mért és modellezett UHI
intenzitas kozotti 6sszefliggést a harom varosbadetkezésemre allé 6sszesen 15 elempar
segitségével hataroztam meg. Az elemparok atlaggohit eltérése kisebb, mint 0,09 °C. A
meért és a modellezeliT értékei kdzott érs pozitiv kapcsolat all fenn, amit a determinacios
egylitthatd magas értéke & 0,816, n = 15) tAmaszt ald, ennek a kritikuékértugyanis 15
elem esetén, 1%-os szignifikancia szintérrr0,397 (r = 0,63). Tehat azon null-hipotézis,
miszerint a két paraméter kozoétt nincs kapcsolgyeeelmien elvethet, tovdbba 99%-os
biztonsaggal éllithatd, hogy a két paraméter komedtis kapcsolat all fenn. A regresszios
egyenes koruli szoras csupan 0,11 °C.

A masik adatbazis adatait Szegedefijtjyték egy korabbi mérési periodusban (1999-
2000) Unger et al.,2001b). A mértAT és a modellezettosziget kapcsolatat 6sszesen 103
elempar felhasznélasaval vizsgéltam meg. Ittds pozitiv kapcsolat all fenn e két paraméter
kozott: a determinacios egyutthatd érteke 0,651, rmagasnak mondhatd, hiszen ennek a
kritikus értéke — 103 elem esetén, 1%-o0s szignifii@ szinten —°r= 0,063. Tehat azon null-
hipotézis, miszerint a két paraméter kdzott ningpckolat, egyérteltien elvethet. A reg-
resszids egyenes korili szoras csak 0,31 °C.

A két adatbazist egyittesen vizsgalva (118 elemped@y még szorosabb kapcsolat mu-
tathaté ki a modellezetbhziget értékeivel. Ezt a determinaciés egylitthaa@an értéke (=
0,781, n = 118) tukrozi, ennek a kritikus értékgargs 118 elem esetén, 1%-o0s szignifikancia
szinten f = 0,063. Tehat azon null-hipotézis, miszerint ega@améter kdzétt nincs kapcsolat,
egyertelniien elvethet, tovabba 99%-o0s biztonsaggal allithato, hogy apeeameéter kozott
realis kapcsolat all fenn. Itt a regresszios egyddelli szoras mindossze 0,29 °C.



6. Az altalanosmodellt kiterjesztettenrmas, kulonbé& méreti, de hasonl6 foldrajzi
adottsagokkal (domborzattal és éghajlattal) reredllalfoldi varosokra annak kimutatasara,
hogy e telepuléseken mennyiré®€s milyen a mintazata az éves atlagiszigetnek. Mint
kordbban emlitettem, ehhez mindbssze a varosoksiiitt niiholdfelvételekre volt sziikség,
melyektdl meghatérozhaték a modell fliggetlen valtozéi, tebndeépitettség, valamint — a
tavolsag figyelembevételével — a #lel szarmaztatott mutatok.

A kovetkezkben lakossagszam alapjan, nagysag szerinti sdreeallitva mutatom be
azokat a teleplléseket (Karcag, Mako, Oroshazameédivasarhely, Békéscsaba, Kecske-
mét, Arad, Temesvar), melyek tertletére alkalmazdwmpott modell-egyenletet.

A legkisebb vizsgalt varosban, Karcagon a modetidxisziget alakja kissé E-D irany-
ban megnyult. A maximali&T 0,96 °C, amely a legmagasabb beépiteliteétja felett alakul
ki (45,5%). Az egész varosban az alacsopg¢mlekek a jellemiek, ami a varos falusias jel-
legi, laza beépitettségére utal.

Az UHI igen szép szabalyos format 6lt Makon. d#shiget a varoskdzpont felett a legrer
sebb (1,60 °C), itt taldlhaté a legmagasabb baé&ptg cella is (53%). A varos aranylag
egyenletesen beépitett, nagy részén a 30-50%-éxdkek jelleméek.

Bar a legnagyobb modellezett intenzitasi értékqQE®) Oroshazan a belvaros felett ala-
kul ki (Bo = 69%), a magas beépitettéégari teruletek (pl. EK-en az tiveggyar) megnyitja
az izoterméakat EK-i iranyba. Lakossaganak szam&QB0B) azonos Hajdiboszérményével,
meégis a modellezett maximalld értéke Iényegesen magasabb. Ez magyarazhat( aaggl
a két varos igen elt@érkarakteti, ugyanis Hajdubdszorményben a nagy kertek, zadidetek
hangsulyosak, mig Oroshazan szamaié\az ipari tertletek.

Hoédmedvasarhelyen a kozelités szerint a legnagyblertek (2,07 °C) a varoskdzpont
felett alakul ki, viszont a legmagasabb beépitgtiteella nem itt talalhatd, hanemdtkelet-
re (77%) az ipari parkok és a bevasarlokdozpontakdgen. A varos dél-keleti peremén egy
nagy ipari létesitmény all, ami az izotermakat miaig@hazza.

A modellezett Bsziget Békéscsaban is a varoskdzpont felett adegkeb (1,90 °C), itt
talalhaté a legmagasabb beépitetiségjla is (72,5%). A varos peremi terlletein léteségy
ipari parkok és bevasarlokézpontok modositjak aterak futasat.

Kecskemét modellezettohzigete klasszikus kiféjtiédi, egy centrummal rendelkezik a
torténelmi varoskozpont felett. Itt éri el AT a maximumat (2,69 °C), a legnagyobb
beépitettség cella felett (78%). A varos déli részén nagy bitrkelllettel rendelke& beva-
sarlokoézpontok és ipari parkok fordulnak,ggy a lbsziget még itt is eléri a 2—-2,25 °C-ot.

Arad hasonl6 mérétvaros, mint Szeged és Debrecen. Modellezétrzigete tobbkoz-
pontu, a varos déli részén keresztilhaladé Maradosi® hatdst gyakorol a kérnyezetére. A
AT maximalis értéke Szegedéhez kozeli, 2,95 °C.ghmkegasabb beépitettségi értékkel ren-
delke® cella a varos dél-nyugati felén talalhat6 (85%).



Temesvar vizsgalt teriilete mar kdzel 50°ki varosesetében a modell egy kis méiték
extrapolacigjarol van sz6. A modellezetishiget maximalis értéke Szegedével azonos, 2,97
°C. A telepulésen két intenzitasi csucs mutathatdnkelyek csak érintik a torténelmi varos-
magot. Ugyanis a belvarosban viszonylag nagy zéliddtek fordulnak él, igy a legmaga-
sabb beépitettségi értékkel rendetkeella sem ott taldlhatd, hanem a varos keletnfalgari
terlleten (84,7%). AT legmagasabb értékei olyan celldkhoz kdtbkt amelyek ipari tertle-
teken fekszenek.

Kitekintés

Az eredmeényeknek nagy lehet a gyakorlati jélsége, hiszen admérséklet killénbség a
belvaros és a kiiltertletek k6zott még egy olyarysagl varosban is, mint Szeged elérheti
akar a 67 °C-ot, atlagosan pedig a 2—3 °C-otimjdsul a varoson belll szintén nagy teruleti
kulonbségek alakulhatnak ki. A modell-egyentétkapott atlagos teruleti UHI szerkezetek-
nek az ismerete a k&sbiekben hasznos alapinformécio lehet a varosd&stagsi terveinek
kialakitasakor. Célszérfigyelembe venni mar tervezésekor is az épuletékamaodosito
hatasait, illetve a zo6ld fellletek novelésével,épiilettémbok megfeléltagolasaval csok-
kenthetk a F5tobbletl®l szarmazo karos hatasok.



A szerdnek az értekezés témajaban megjelent kozleményei

Azokat a cikkeket, amelyeket kdzvetleniil felhatsandz értekezésben és a Tarssidyilatkozat is
vonatkozik rajuk, az évszam utan * jeldli.
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