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Bevezetés, célkitőzés 

 

Ma a világban több mint 6,6 milliárd ember él és ennek fele városlakó. A Föld városi né-

pessége jóval nagyobb ütemben növekszik, mint az össznépesség, ezért világszerte (így ha-

zánkban is) mind több ember él urbanizált térségben.  

A városi környezet jelentısen eltér a környezı természetes területektıl, hiszen más a fel-

szín geometriája, anyagi- és levegı összetétele, és számolni kell az antropogén 

hıkibocsátással is. Eredményeként kialakul egy lokális léptékő klímamódosulás, a városi 

hısziget (urban heat island – UHI). Ez egy pozitív termális módosulás, tehát a város általában 

melegebb a környezeténél.  

A városi környezet okozta klímamódosulás nemcsak az ott élık komfortérzetét, egészsé-

gét (pl. hıstressz, orvosmeteorológiai problémák stb.), és a növények fenológiai fázisát vál-

toztatja, hanem gazdasági hatással is van a városlakókra, hiszen – elsısorban a mérsékelt ég-

hajlati övre koncentrálva – télen kevesebb energia elegendı a főtéshez, nyáron viszont több 

szükséges a hőtéshez. Tehát ez a jelenség ma a világon egy nagyon aktuális, igen sok embert 

érintı problémaként jelentkezik. Emiatt a felmérése, tanulmányozása, ezen belül modellezése 

és elırejelzése, valamint építészeti és városrendezési eljárások kifejlesztése a mérséklésére 

nagyon fontos feladatcsoportot jelent.  

Ehhez kapcsolódóan dolgozatom célja az, hogy – szegedi és debreceni hımérsékleti és 

felszínborítottsági adatok alapján – egy könnyen hozzáférhetı és elıállítható bemeneti adato-

kon alapuló többváltozós modellt készítsek az átlagos hısziget területi eloszlásának közelíté-

sére, majd e modellt kiterjesszem más, hasonló éghajlati és földrajzi adottságú városokra, ahol 

nem állnak rendelkezésre hımérsékleti mérésadatok. 

A cél eléréséhez a következı lépések szükségesek: 

1. A felszínparaméterek és az UHI közötti kapcsolat vizsgálata. 

2. Olyan paraméterek létrehozása, amelyek információt hordoz az adott terület (vagy 

környezetének) beépítettségérıl és a városon belüli elhelyezkedésérıl. 

3. A hısziget éves átlagos területi szerkezetét közelítı többváltozós modell-egyenlet 

készítése szegedi és debreceni adatok alapján. 

4. A modell megbízhatóságának vizsgálata, érvényességének meghatározása. 

5. A modell validálása olyan adatbázisokon, amelyek függetlenek a modellhez fel-

használt szegedi és debreceni adatoktól, viszont hasonló éghajlati-földrajzi adott-

sággal rendelkezı városokból származnak. 

6. A modell kiterjesztése olyan különbözı mérető, de hasonló éghajlati-földrajzi 

adottságokkal rendelkezı városokra, ahol nem áll rendelkezésre hımérsékleti mé-

rés. 
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Vizsgált területek 

 

A következı hazai és határmenti alföldi városokra terjedt ki a vizsgálat: Arad, Békéscsa-

ba, Debrecen, Hajdúböszörmény, Hajdúdorog, Hajdúnánás, Hódmezıvásárhely, Karcag, 

Kecskemét, Makó, Orosháza, Szeged, Temesvár. Szegedre és Debrecenre a modell megalko-

tásához, a hajdúsági városokra a modell validációjához van szükség, míg a modell kiterjeszté-

se a többi városra vonatkozik. 

A vizsgált területek a mintegy 100 000 km2 kiterjedéső síkságon, az Alföldön fekszenek. 

A Trewartha-féle éghajlati felosztást tekintve a síkság a D.1 (kontinentális éghajlat, hosszabb 

meleg évszakkal) klímaövezetbe tartozik.  

Debrecen 211 000 lakosával az ország második legnagyobb települése, míg Szegeden 

170 000 fı él. Mindkét város fontos oktatási, kulturális és kereskedelmi központ. Debrecen 

szerkezete sajátosan féloldalas, míg Szeged struktúrájának sajátosságait a Tiszára, mint ten-

gelyre támaszkodó sugárutas-körutas rendszer adja. 

Hajdúböszörmény, Hajdúnánás és Hajdúdorog Debrecenhez közel fekvı, hasonló termé-

szetföldrajzi adottságokkal és szerkezettel rendelkezı városok, az Alföldön gyakori 30, 20 és 

10 ezer fı körüli lakossággal. Jellegzetes hajdúvárosok, azok koncentrikus, körutas szerkeze-

tével. 

Arad, Békéscsaba, Hódmezıvásárhely, Karcag, Kecskemét, Makó, Orosháza és Temes-

vár lakosságszáma a 22 ezer és 308 ezer fı közötti intervallumot fedi le. 

 

A többváltozós hısziget intenzitás-eloszlási modell elemei 

 

A modell függı változójának meghatározása: UHI intenzitás 

A következıkben bemutatott hımérsékleti adatgyőjtés egy nagyobb, az SZTE Éghajlatta-

ni és Tájföldrajzi Tanszékén több éve folyó városklíma-kutatási projekt keretében zajlott, 

amelynek részese voltam magam is. 

Az UHI intenzitás meghatározásához a hımérsékleti adatokat mobil mérések során győj-

töttük Szegeden és Debrecenben. A vizsgált területeket 500 m oldalhosszúságú cellákra osz-

tottuk fel. Szeged 107 (26,75 km2), Debrecen 105 (26,25 km2) cellából áll (Unger et al., 1999; 

Szegedi and Kircsi, 2003b), amelyek lefedik a város belvárosi, elıvárosi övezeteit. Egy-egy 

külterületi cella mindkét városban referenciaterületként szolgál a hımérsékleti adatok össze-

hasonlításához, tehát hogy ezekhez viszonyítva mekkora a pozitív hımérsékleti többlet a bel-

területen (R jelöléső cella). 

A szükséges hımérsékleti adatokat meghatározott útvonalon haladó mérıautók segítsé-

gével győjtöttük. Kétszer egy éves mérési periódusban mértünk Szegeden (1999. márc. – 

2000. febr. és 2002. ápr. – 2003. márc.) (Unger et al., 2001a; Sümeghy and Unger, 2003a), 

illetve egyszer egy éves mérési periódusban Debrecenben (2002. ápr. – 2003. márc.) (Szegedi 
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and Kircsi, 2003b). A vizsgált területeken a kellı számú, elegendıen reprezentatív mintát a 

10 naponta végrehajtott mérések biztosítják. Debrecenben és Szegeden 29 mérés történt pon-

tosan egy idıben.  A kb. 3 óra idıtartamú mérések kiterjedtek – az esıt kivéve – minden idı-

járási helyzetre. A korábbi kutatások tapasztalatai alapján az adatgyőjtést úgy kellett idızíteni, 

hogy az UHI maximális kifejlıdésének várható idıpontja – naplemente után 4 órával – körüli 

idıszakra essen (Boruzs és Nagy, 1999; Oke, 1981). A mért értékek átszámításnál felhasznál-

tuk, hogy a hımérséklet nagyjából lineárisan változik a naplementét követı néhány órában 

(Oke and Maxwell, 1975). 

A mért hımérsékleti értékeket cellánként átlagoltuk és átszámítottuk az adott mérési nap-

ra jellemzı referenciaidıre. Az abszolút UHI intenzitást, azaz a város és környezetének napi 

maximális hımérsékleti különbségét (∆T), a következıképpen értelmezhetjük cellánként 

(Unger et al., 2001a): 

 

∆T  = Tcella − Tcella (R) (ºC) 

 

ahol Tcella = az aktuális városi cella hımérséklete; Tcella(R) = a külterületi referencia cellának a 

hımérséklete. Az éves átlagos ∆T értékeket a 29 mérés ∆T értékeinek cellánkénti átlaga adja. 

Ennek eredményeként Szegeden a mért éves átlagos maximális UHI intenzitás 3,0 ºC 

(Sümeghy and Unger, 2003a), Debrecenben pedig 2,4 ºC (Szegedi and Kircsi, 2003b). Az 

abszolút maximális hısziget-intenzitás Szegeden megközelíti a 7 ºC-ot (6,8 ºC), míg Debre-

cenben a 6 ºC-ot (5,8 ºC). Szegeden a legnagyobb hımérséklet különbséget a város és a kör-

nyezete között egy kora tavaszi napon mértük (márc. 24.), míg Debrecenben a nyár derekán 

(júl. 15.). 

Szegeden a hısziget alakja meglehetısen koncentrikusnak mondható, míg Debrecenben 

nem ölt ilyen szép szabályos formát. A különbség a városok eltérı szerkezetébıl adódik. 

 

A modell független változóinak meghatározása 

Az UHI intenzitásának területi eloszlását legnagyobb mértékben a város mesterséges fel-

színborítottsága befolyásolja. A beépítettségi arány (B0) a városi felszín sajátosságait egysze-

rően, szemléletesen jellemezi, amely jelen dolgozatban egy adott cellára vonatkozóan a mes-

terséges területek (pl. utak, tetık, parkolók, burkolt felületek stb.) %-os arányát mutatja az 

adott cella teljes területéhez viszonyítva. Ennek meghatározása LANDSAT mőholdfelvétele-

ken történt Normalizált Vegetációs Index kiértékelésével.  

Az elızı paramétert felhasználva további felszínparamétereket vezetettem be, tekintettel 

arra, hogy egy adott cella környezetében lévı cellák beépítettsége befolyásolhatja az adott 

cella hımérsékletét. A B1 és B2 származtatott változók (koncentrikus területi kiterjesztés a 

cellák körül) meghatározhatók a B0 beépítettségi mutatóból.  
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Az is fontos, hogy tudjuk, az adott cella milyen távolságra helyezkedik el a város peremé-

tıl. Ezt a távolságot (D) tekinthetjük úgy, mint egy olyan paramétert, ami jellemezi egy terü-

let (vagy pont) városon belüli elhelyezkedését. Ugyanis, ha veszünk egy-egy területet a külvá-

rosban és a városközpontban, ahol közel azonos az épületek felépítése és sőrősége, azt figyel-

hetjük meg, hogy a belvároshoz viszonyítva a külvárosban egy mérsékeltebb ∆T tapasztalha-

tó. 

 

Az eredmények tézisszerő összefoglalása 

 

1. Megvizsgáltam a változók eloszlását, e szerint a ∆T, B0, B1, B2, D változók adatai jól 

közelíthetıek normális eloszlással. A normalitásra vonatkozó hipotézist a Kolmogorov-

Szmirnov próba minden esetben 95%-os megbízhatósági szinten elfogadta. Így a felszínpara-

méterek és a ∆T közötti kapcsolat lineárissal jellemezhetı a legjobban. A lineáris kapcsolat 

szorosságát a determinációs együttható magas értékei támasztották alá. 

 

2. Létrehoztam új kombinált városi paramétereket (B0’, B1’, B2’), ahol a felszíni para-

méterek a távolság természetes alapú logaritmusával vannak megszorozva (vagy súlyozva) 

cellánként, azért, hogy a távolság (D) és a fentebb említett felszínparaméterek (B0, B1, B2) 

együttes szerepét figyelembe lehessen venni. 

 

3. Ez követıen mennyiségileg is meghatároztam a kapott kombinált városi felszínparamé-

terek és az éves átlagos UHI intenzitás közötti kapcsolatot. Egy általános, felszínparamétere-

ken alapuló többváltozós modellt készítettem Szeged és Debrecen adatai alapján, amely egy 

közelítést ad az átlagos hısziget területi szerkezetére olyan alföldi városokban, ahol nem áll 

rendelkezésre hımérsékleti mérés. A többváltozós modellem elemei a következık voltak: 

- ∆T, mint függı változó (°C), 

- B0’, B1’, B2’, mint független változók (dimenzió nélkül). 

Vizsgálataim eredményei szerint a városi felszín paraméterei és az UHI átlagos intenzitás 

közötti kapcsolatok jól leírhatók lineáris függvénnyel, ezért a modell megalkotásakor is lineá-

ris közelítéssel éltem, hasonlóan a Bottyán and Unger (2003) és Bottyán et al. (2005) munká-

iban alkalmazottakhoz. Eredményül a következı empirikus modell-egyenletet kaptam: 
 

∆T = 0,001032*B0’ + 0,002455*B1’ + 0,002629*B2’   (r2 = 0,97)   
 

A többváltozós modell kifejlesztésénél megvizsgáltam, hogy a beléptetéses lineáris reg-

ressziós eljárással milyen sorrend alakul ki a távolsággal kombinált felszínparaméterek között. 

Az elsı belépı paraméter a B1
’ mutató volt, amely 96,3%-ban határozza meg az éves átlagos 

UHI intenzitást. Ezt követi a B2
’ (96,9%), majd kis különbséggel a B0

’ paraméter (97,1%), de 

mindkét mutató javított a modell megbízhatóságán.  
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4. A modell megbízhatóságáról el lehet mondani, hogy Szegeden, illetve Debrecenben a 

mért és a modellezett éves átlagos ∆T különbségtérkép nagy részén a hımérséklet eltérés 0,5 

°C alatt marad, ami azt tükrözi, hogy a modell jól reprodukálja az eredeti hımérsékleti mezıt. 

Az egyenlet együtthatóinak szignifikancia szintje kisebb, mint 0,001. A kapott statisztikai 

mutatók szerint a három paraméternek a hımérsékleti többlet kialakításában betöltött szerepe 

97%. Így a modell-egyenlet alapján készített közelítés megbízhatósága rendkívül jónak 

mondható. 

A modell érvényességét a kiterjesztés során a modellhez együttesen felhasznált szegedi és 

debreceni adatokban a paraméterek intervallumhatárai jelölik ki: akkor kapunk megbízható 

eredményt, ha a vizsgálandó terület értékei ezekbe az intervallumokba esnek. Továbbá a mo-

dell akkor ad jó közelítést, ha a vizsgálandó terület földrajzi adottságai hasonlóak a szegedi és 

debreceni viszonyokhoz. 

 

5. A modellt validáltam két olyan független adatbázison, amely hasonló földrajzi adott-

sággal rendelkezı városokból származik. 

Az egyik adatbázis adatai három alföldi városból – Hajdúböszörménybıl, Hajdúdorogról 

és Hajdúnánásról – származnak (Szegedi, 2005). Az éves átlagos mért és modellezett UHI 

intenzitás közötti összefüggést a három városban rendelkezésemre álló összesen 15 elempár 

segítségével határoztam meg. Az elempárok átlagos abszolút eltérése kisebb, mint 0,09 °C. A 

mért és a modellezett ∆T értékei között erıs pozitív kapcsolat áll fenn, amit a determinációs 

együttható magas értéke (r2 = 0,816, n = 15) támaszt alá, ennek a kritikus értéke ugyanis 15 

elem esetén, 1%-os szignifikancia szinten r2 = 0,397 (r = 0,63). Tehát azon null-hipotézis, 

miszerint a két paraméter között nincs kapcsolat, egyértelmően elvethetı, továbbá 99%-os 

biztonsággal állítható, hogy a két paraméter között reális kapcsolat áll fenn. A regressziós 

egyenes körüli szórás csupán 0,11 °C.  

A másik adatbázis adatait Szegeden győjtötték egy korábbi mérési periódusban (1999–

2000) (Unger et al., 2001b). A mért ∆T és a modellezett hısziget kapcsolatát összesen 103 

elempár felhasználásával vizsgáltam meg. Itt is erıs pozitív kapcsolat áll fenn e két paraméter 

között: a determinációs együttható értéke 0,651, ami magasnak mondható, hiszen ennek a 

kritikus értéke – 103 elem esetén, 1%-os szignifikancia szinten – r2 = 0,063. Tehát azon null-

hipotézis, miszerint a két paraméter között nincs kapcsolat, egyértelmően elvethetı. A reg-

ressziós egyenes körüli szórás csak 0,31 °C. 

A két adatbázist együttesen vizsgálva (118 elempár), egy még szorosabb kapcsolat mu-

tatható ki a modellezett hısziget értékeivel. Ezt a determinációs együttható magas értéke (r2 = 

0,781, n = 118) tükrözi, ennek a kritikus értéke ugyanis 118 elem esetén, 1%-os szignifikancia 

szinten r2 = 0,063. Tehát azon null-hipotézis, miszerint a két paraméter között nincs kapcsolat, 

egyértelmően elvethetı, továbbá 99%-os biztonsággal állítható, hogy a két paraméter között 

reális kapcsolat áll fenn. Itt a regressziós egyenes körüli szórás mindössze 0,29 °C. 
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6. Az általános modellt kiterjesztettem más, különbözı mérető, de hasonló földrajzi 

adottságokkal (domborzattal és éghajlattal) rendelkezı alföldi városokra annak kimutatására, 

hogy e településeken mennyire erıs és milyen a mintázata az éves átlagos hıszigetnek. Mint 

korábban említettem, ehhez mindössze a városokról készült mőholdfelvételekre volt szükség, 

melyekbıl meghatározhatók a modell független változói, tehát a beépítettség, valamint – a 

távolság figyelembevételével – a belıle származtatott mutatók. 

A következıkben lakosságszám alapján, nagyság szerinti sorrendbe állítva mutatom be 

azokat a településeket (Karcag, Makó, Orosháza, Hódmezıvásárhely, Békéscsaba, Kecske-

mét, Arad, Temesvár), melyek területére alkalmaztam a kapott modell-egyenletet. 

A legkisebb vizsgált városban, Karcagon a modellezett hısziget alakja kissé É-D irány-

ban megnyúlt. A maximális ∆T 0,96 °C, amely a legmagasabb beépítettségő cella felett alakul 

ki (45,5%). Az egész városban az alacsony B0 értékek a jellemzıek, ami a város falusias jel-

legő, laza beépítettségére utal. 

Az UHI igen szép szabályos formát ölt Makón. A hısziget a városközpont felett a legerı-

sebb (1,60 °C), itt található a legmagasabb beépítettségő cella is (53%). A város aránylag 

egyenletesen beépített, nagy részén a 30–50%-os B0 értékek jellemzıek. 

Bár a legnagyobb modellezett intenzitási érték (1,69 °C) Orosházán a belváros felett ala-

kul ki (B0 = 69%), a magas beépítettségő ipari területek (pl. ÉK-en az üveggyár) megnyújtják 

az izotermákat ÉK-i irányba. Lakosságának száma (30 500 fı) azonos Hajdúböszörményével, 

mégis a modellezett maximális ∆T értéke lényegesen magasabb. Ez magyarázható azzal, hogy 

a két város igen eltérı karakterő, ugyanis Hajdúböszörményben a nagy kertek, zöld felületek 

hangsúlyosak, míg Orosházán számottevıek az ipari területek. 

Hódmezıvásárhelyen a közelítés szerint a legnagyobb ∆T érték (2,07 °C) a városközpont 

felett alakul ki, viszont a legmagasabb beépítettségő cella nem itt található, hanem ettıl kelet-

re (77%) az ipari parkok és a bevásárlóközpontok területén. A város dél-keleti peremén egy 

nagy ipari létesítmény áll, ami az izotermákat maga felé húzza. 

A modellezett hısziget Békéscsabán is a városközpont felett a legerısebb (1,90 °C), itt 

található a legmagasabb beépítettségő cella is (72,5%). A város peremi területein létesült nagy 

ipari parkok és bevásárlóközpontok módosítják az izotermák futását. 

Kecskemét modellezett hıszigete klasszikus kifejlıdéső, egy centrummal rendelkezik a 

történelmi városközpont felett. Itt éri el a ∆T a maximumát (2,69 °C), a legnagyobb 

beépítettségő cella felett (78%). A város déli részén nagy burkolt felülettel rendelkezı bevá-

sárlóközpontok és ipari parkok fordulnak elı, így a hısziget még itt is eléri a 2–2,25 °C-ot. 

Arad hasonló mérető város, mint Szeged és Debrecen. Modellezett hıszigete többköz-

pontú, a város déli részén keresztülhaladó Maros módosító hatást gyakorol a környezetére. A 

∆T maximális értéke Szegedéhez közeli, 2,95 °C. A legmagasabb beépítettségi értékkel ren-

delkezı cella a város dél-nyugati felén található (85%). 



7 
 

Temesvár vizsgált területe már közel 50 km2. E város esetében a modell egy kis mértékő 

extrapolációjáról van szó. A modellezett hısziget maximális értéke Szegedével azonos, 2,97 

°C. A településen két intenzitási csúcs mutatható ki, melyek csak érintik a történelmi város-

magot. Ugyanis a belvárosban viszonylag nagy zöld felületek fordulnak elı, így a legmaga-

sabb beépítettségi értékkel rendelkezı cella sem ott található, hanem a város keleti felén, ipari 

területen (84,7%). A ∆T legmagasabb értékei olyan cellákhoz köthetıek, amelyek ipari terüle-

teken fekszenek. 

 

Kitekintés 

 

Az eredményeknek nagy lehet a gyakorlati jelentısége, hiszen a hımérséklet különbség a 

belváros és a külterületek között még egy olyan nagyságú városban is, mint Szeged elérheti 

akár a 6–7 °C-ot, átlagosan pedig a 2–3 °C-ot is, ráadásul a városon belül szintén nagy területi 

különbségek alakulhatnak ki. A modell-egyenletbıl kapott átlagos területi UHI szerkezetek-

nek az ismerete a késıbbiekben hasznos alapinformáció lehet a városok fejlesztési terveinek 

kialakításakor. Célszerő figyelembe venni már tervezésekor is az épületek klímamódosító 

hatásait, illetve a zöld felületek növelésével, az épülettömbök megfelelı tagolásával csök-

kenthetık a hıtöbbletbıl származó káros hatások.  
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