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1. BEVEZETES

A mult szazadban viladgszerte rendkiviili mértékben felgyorsult a népesség varosokba
val6 dramlasa. E folyamat eredményeként a varosban €16 emberek szama joval meghaladja
a kisebb telepiiléseken lakok szamat. Kiilondsen igaz ez a vilag fejlett teriileteire, igy
Eurdpara, Eszak-Amerikéara és Ausztraliara.

A kialakult kiilonb6z6 méretli varosok jelentdsen moddositjak a telepiilésen beliili
kornyezetet, amely visszahat az ott ¢l6 emberekre és magara a kornyezetre is. Ennek a
komplex kornyezetmddositd hatasnak talan a legfontosabb eleme a telepiilések tertiiletén
kialakulo vdrosi klima (urban climate). A varosklima tobb sajatos vonassal rendelkezik,
melyek alapjan jol elkiilonithetd, elhatarolhatd a kornyezetében kialakuld éghajlattol. A
legjellemzObb vonasa, a varosok felett kialakulé homérsékleti tobblet megjelenése, amely
az Gn. vdrosi hdsziget (urban heat island, UHI) formajaban olt testet. Ez a hatds mar a
kisebb telepiilések esetén is kimutathatd, a metropoliszoknal pedig igen jelentds mértékiivé
valik.

A dolgozat 2. fejezetében a varosklima legfontosabb jellegzetességeit targyalom,
kiilonds tekintettel a hdsziget tulajdonsagaira, kialakuldsédnak okaira.

Munkam 3. fejezetének célja, hogy attekintsem a varosi hdsziget modellezésével
kapcsolatos ismereteket. Ennek keretén beliil roviden ismertetem azokat a modszereket,
melyek segitségével - statisztikus és dinamikus megkozelitési eljarast alkalmazva -
fontosabb eredményeket sikeriilt elérni a hdomérsékleti tobblet eloszlasanak
modellezésében. Természetesen mind a kiilfoldi, mind pedig hazai a szakmai
tevékenységet ismertetni fogom.

A kovetkezo, 4. fejezetben, a vizsgalatban részt vevé két helyszin (Szeged és
Debrecen) rovid foldrajzi €és éghajlati elemzését fogom elvégezni. R4 fogok mutatni arra a
fontos tényre, hogy ez a két alfoldi varos kiilondsen alkalmas - a foldrajzi adottsagaikbol
fakaddan - a varosi klimamodositoé hatasok altalanos elemzésére, 0sszehasonlitasara illetve
ezek modellezésére. Mindkét varos sikvidéki, lényegében azonos é€ghajlata, hasonld
méretll telepiilés, ahol a klimamddosité hatasokat viszonylag tisztan - geografiai zavard
tényezOktdl mentesen - vizsgalhatjuk, igy megéllapitasaink a varosi éghajlatrol
altalanosithatoak lesznek.

Dolgozatom a vérosi maximalis hdsziget-intenzitas statisztikus modelljének egy
megkdzelitését mutatja be, igy az 5. fejezetben el6szor a munkamhoz nélkiilozhetetlen

mintavételi teriiletek lehataroldsa utdn, a homérsékleti adatok gytijtésének modjardl irok.



Ezek soran gépkocsira rogzitett mobil automataval expedicidos méréseket végeztiink 1999.
marcius és 2000. februar kozott Szeged varosaban, majd ennek folytatdsaként a 2002.
aprilis és 2003. marcius kozotti idészakban Szegeden és Debrecenben. Ebben a részben
mutatom be azokat a statikus paramétereket, melyeket a modellhez, mint prediktorokat
hasznalok, és roviden vazolom ezek fizikai hatdsait a vérosi klima kialakitasaban. gy a
jelzett fejezetben keriilnek bemutatasra a beépitettségi arany, az égboltlathatosagi faktor és
az épiiletmagassag értékek szamitasi eljarasai.

Az expedicios mérések alkalmaval mért homérsékleti adatok feldolgozasa utan
egyértelmil és vilagos képet kaptunk a maximalis hésziget-intenzitas teriileti eloszlasardl,
melyet mindkét vizsgalt véarosra térképes formaban bemutatok a 6. fejezetben. A
homérsékleti tobblet a varosok stirlin beépitett, sziik utcakkal szabdalt teriiletein valamint a
nagy éplilettomeget jelentd lakotelepi teriileteken mutatja a maximumat. Természetesen
ezek elemzése sordn ramutatok a beépitettségi paraméterek homérséklet-modositd
hatasara, valamint részletesen elemzem az UHI mez6 ennek kovetkeztében kialakuld
inhomogenitasait is Szeged és Debrecen estében.

A 7. fejezetben az éghajlati modellezés dinamikus és statisztikus megkozelitési
elvével foglalkozom és ramutatok arra, hogy a statisztikus modellezés alkalmazasa
nélkiilozhetelen az éghajlati vizsgalatok soran. A maximalis UHI teriileti eloszlasaban a
varosi beépitettségi paraméterek alapvetd szerepet jatszanak, mint statikus, kvazi allando
hatotényezOk. Ezek hatasai rendkiviil jol kezelhetdk statisztikus megkozelitéssel, mig ha az
UHI idébeli valtozasat, dinamikajat is le akarjuk irni, akkor a modellezést dinamikus
alapokra is ki kell terjeszteni.

A modell alkalmazasaval kapott eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a korabban
emlitett és felhasznalt beépitettségi tényezok, mint prediktorok segitségével — felhasznalva
a modell egyenleteket — igen jol megkozelithetd az atlagos maximalis UHI mez6 teriileti
eloszlasa. A 8. fejezetben bemutatom, a két varos maximalis UHI értékeinek tobbvaltozos
linearis modelljét a prediktorok kivalasztasi modszerével egyiitt (1. és 2. tipusu modell). A
modellek alkalmasak hasonlé adottsagu és foldrajzi fekvésli varosok atlagos maximalis
hétobbletének teriileti becslésére, de az UHI pontos térbeli €s idébeli meghatarozasat csak
tovabbi - els6sorban dinamikus - paraméterek bevondsaval lehet megvalodsitani, eldre
jelezni. Az 1. tipust modell altal becsiilt UHI mez6 és egy fliggetlen id6szakbol szarmazo
mez0 teriileti 6sszevetésébdl kideriil, hogy viszonylag kis szamu, kdnnyen meghatarozhaté

statikus beépitettségi faktor segitségével igen jol kozelithetd a hétdbblet teriileti eloszlasa,



igy igazolva a modell hasznalhatdsagat. A fejezet végén a varosi hotdbblet eloszlasanak
modellezésével kapcsolatos tovabbi lehetdségeket és korlatokat is felvillantom.

Az urbanizacidés folyamat gyorsulasa azt eredményezi, hogy egyre tobb embert érint
kozvetleniil a varosok okozta iddéjarasi és éghajlati modosulds, igy a varosklima
kutatdsoknak a jovoben is fontos szerepe lesz elsésorban a varosi homérsékleti mezd
alakulasanak becslésében. Ennek nyilvanvaléan nemcsak human és bioklimatologiai oldala
van (pl. hostressz, komfortérzet, orvosmeteorologiai problémak, hdémérséklettel
kapcsolatos kémiai reakciok altal generalt szennyezddések stb.), hanem gazdasagi vetiilete
is. Gondoljunk csak arra, hogy télen a magasabb hémérsékletek miatt kevesebb energia is
elegendd a lakasok fiitéséhez, nyaron viszont a kornyezeténél joval melegebb varosi
tertiletek 1égkondicionalasa fogyaszt egyre tobb energiat. Masfeldl, a varosi épitmények
tervezésekor is célszerli figyelembe venni az épiiletek klimamddositd hatésait illetve
megfeleld parkositassal és tagolassal csokkenthetéek a hotobbletbdl szarmazd kéros
hatasok. Eppen ezért elsédlegesen fontos a telepiilések homérsékleti eloszlasanak minél
pontosabb becslése, s6t eldrejelzése is. Ennek a folyamatnak egyik magyarorszagi
megkozelitése a jelen tanulmanyban ismertetett statisztikus modell az atlagos maximalis

UHI intenzités becslésére.



2. A VAROS ES A TERULETEN KIALAKULO KLIMA JELLEGZETESSEGEI

2.1. Az urbanizacio és rovid torténeti attekintése

Jollehet mar az i.e. 1. évezredben is voltak tobb szdzezres varosok (pl. Babilon),
globdlisan az ipari forradalom adott hatalmas lendiiletet a varosok fejlédésének és ezzel
egylitt a népesség varosba aramlasanak. A XVII-XVIII. szdzadtol elobb Europaban és
Azsidban, majd Eszak-Amerikaban egyre nagyobb kiterjedésti és 1élekszamu varosok
alakultak ki (Unger, 1997). Jelenleg a legerételjesebb urbanizacié a harmadik vilagbhan
figyelheté meg (Becsei, 2001), amely alapvetden a robbanasszerti népesség-szaporulat ko-
vetkezménye, példaul: Mexikovaros, Sao Paulo, Bombay, Lagos, Kair6 (Unger és
Stimeghy, 2002).

2.1.1 tablazat A varosokban él6 lakossdg szama és ardnya a teljes népességhez viszonyitva (1950-
2000) (Unger és Stimeghy, 2002)

.y 1950 1985 2000
Régiok — — Y,
(%) (millio) (%) (millig) (%) (millio)
vilag 29,2 734,2 41,0 1982,8 46,6 2853,6

fejlett régiok 53,8 447,3 71,5 838,8 74,4 949,9
fejlodo régiok 17,0 286,8 31,2 1144,0 39,3 1903,7

Természetesen nem csak a varosi telepiilések szama emelkedett rohamosan, hanem a
lakossag szama is. Mig 1800-ban Peking volt a lélekszam szerinti legnagyobb varos 2,5
millio, addig 1914-ben mar London 7,3 millio, 1939-ben New York 10,5 millio és
napjainkban Mexikovaros tobb, mint 20 milli6 lakossal (Unger, 1997).

Az urbanizici6o fontos mutatdja, hogy a kiilonb6zé korokban mennyi a varosi
lakossag aranya. 1800-ban a Fold teljes lakossaganak minddssze 2,4%-a, 1900-ban 13,6%-
a volt varoslako. A 2.1.1 tablazatbol vilagosan latszik, hogy a mult szazad kdzepétdl
1985-ben 41%-a, és 2000-ben 46,6%-a ¢élt varosokban. Hazankban jelenleg a lakossag
tobb, mint 2/3-a él varosokban.

Kiilonb6zé korokban eltérd varosszerkezeti formak alakultak ki, melyek
visszatlikrozik az adott iddszakra jellemzd hagyomanyokat, formakat és azt az életmddot,
ahogyan akkoriban ¢éltek az emberek. Az urbanizacioval egyiitt jar a beépitett tertiletek

nagysaganak novekedése is.



2.1.1 dbra Jellegzetes varosalaprajzok: arab-iszlam - Fez (fent) és amerikai — New York
(lent) (Mézes, 1995)

A vilag egyes teriiletein a geometria szabalyai tiikr6zédnek vissza a derékszogi
haztombokben és utcahalézatban. Igy volt ez az 6kori Romaban, a kinai varosoknal és ez a
szerkezet jelenik meg joval kés6bb New York, valamint Buenos Aires esetében. Ezzel
szemben az arab hazak otletszertien vannak egymashoz épitve, befelé fordulok, kis bels6
udvarokkal (2.1.1 abra) (Mézes, 1995). Eurdpaban a romai tipusu varosok az V-VI. szazad
tajjan szinte teljesen elpusztultak és az elsé ezredforduloval kialakuloban 1év6 )
varosstruktirak leginkabb az arab stilust mintaztak. A XIX. szazadtol kezdédden, korutas-

sugarutas varosformaciok jelentek meg (pl. Parizs, Budapest és Szeged).

2.2 A varosklima térbeli strukturaja és kialakulasanak okai

Ahogyan az 1. fejezetben mar utaltam ré, a vdarosi teriiletek éghajlati szempontbol
jelentdsen eltérnek a kornyezetiiktl. E kiilonbségek kialakulasat leginkabb a varosi €s a
varost ovezd kornyezet fizikai paramétereinek - olykor jelentds - eltérése indukélja. A

mesterséges tényezdk egylittesen egy specialis helyi klimat (vdrosklimadt) hataroznak meg.



A telepiilések legnyilvanvalobb klimamodositd hatdsa a vdrosi hémérsékleti tobblet
(Landsberg, 1981).

A megvaltozott varosi levegbkornyezetet csak a kiilonboz6 1éptékii meteorologiai fo-
lyamatok eredményeképpen kialakuld éghajlat ismeretében lehet clemezni (Probdld,
1974). Az el6éforduld mikroklimak térben és id6ben egyarant igen valtozékonyak, révid
¢letliek és kialakuldsuk egy adott id6jarasi szituacidhoz kapcsolodik. A varosokban (foleg
a nagyobbakban) fellelheté mikroklimakat mozaikstruktara jellemzi. Az utcék, terek, par-
kok és udvarok mind sajatos éghajlattal rendelkeznek, amelyekben azonban k6z6s vonasok
Is vannak. Ezek a k6zos vonasok éppen a lokalis (helyi) éghajlat, a varosklima keretében
jutnak kifejezésre. A kiillonbozo6 klimak térbeli szerkezetét, egymasra épiilését a 2.2.1. dbra

mutatja be egy szemléletes metszetben.
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2.2.1. dbra Az éghajlati jelenségek térbeli dimenzioi: Z = zondlis (makro) klima, R = regiondlis
(mezo) Klima, L = lokdlis klima, T = topoklima, M = mikroklima (Yoshino, 1975; Siimeghy, 2004)

A varos foldrajzi elhelyezkedése az adott nagytérségli éghajlati zondban, mérete,
szerkezete, gazdasdganak milyensége jelentés hatassal van a kialakult éghajlati kii-
1onbségek mértékére. A természetfoldrajzi adottsagok (pl. medencefekvés, domborzat,
vizfeliiletek kozelsége, novényzet stb.) erdsithetik vagy gyengithetik az antropogén okok
hatasara bekovetkezé valtozasok szerepét. Hangsulyozni kell azonban, hogy minden
nagyobb varos éghajlata rendelkezik olyan sajatos vonasokkal, amelyek csak arra az adott

teleptiilésre jellemzdek. Az emlitett valtozasok fobb okozoi a kdvetkezdk:

e A wvéaros terilletén a természetes feliiletet felvaltja egy erdsen szabdalt,
mesterségesen létrehozott, nagy érdességli, gyenge vizateresztd képességl felszin,

melynek vastagsaga az utcak sikjatol az épiiletek tetejéig terjed.



e A kiilonbozé épitményekben alkalmazott (épitd)anyagok fizikai tulajdonséagai is
alapvetdéen kiilonboznek a varoson kiviili természetben fellelhetd felszin
tulajdonsagaitol. Nagyobb hdkapacitassal, jobb hdvezetési tulajdonsagokkal,
valamint kisebb albedéval rendelkeznek. Ezeknek a modosult tulajdonsagoknak
koszonhetd, hogy kialakul a természetes helyett egy 1j, sugarzé feliilet a varosi
tetdszinten.

e A varosban megjelend helyi klima fontos sajatossaga, hogy az energiacgyenlegében
az emberi tevékenység soran termelt és kibocsatott ho jelentds szerepet jatszik.

e Végiil, de nem utolsé sorban az antropogén folyamatok (kozlekedés, ipari termelés,
fités stb.) soran a varost lepelszertien boritjak be a keletkezett gazok, vizgdz, fiist,

korom ¢és egy¢€b szilard szennyezéanyagok (aeroszol).

A varosok felett a levegd rétegzettsége is mddosul a kdrnyezetében tapasztalthoz
képest. A varosklima kialakulasat és fennmaradasat nagymértékben segitik ezek, a

telepiilések felett kiillonbozé magassagban megjelend rétegek, melyeket roviden jellemzek:

o Légkori hatarréteg — a talaj felett elhelyezked6 mintegy 600-1000 méter
vastagsagu légrész, melyben a meteorologiai elemek értékét dontéen a felszini
tulajdonsagok hatarozzdk meg, egy komplex kdlcsonhatds-rendszeren keresztiil. E
réteg legals6 mintegy 100 méter magas Ovezetét talajkozeli hatarrétegnek
nevezzik.

e Virosi hatdrréteg (urban boundary layer — UBL) — telepiilések felett kialakulo,
mezoskalaju réteg, melynek vastagsdga erdsen fiigg a beépitett terliletek
érdességétdl és alapja a varosi tetdszint réteggel esik egybe.

e Virosi tetdszint réteg (urban canopy layer — UCL) — a varosok épiileteinek
tetdszintjét kovetd vékony réteg, mely mintegy a telepiilések sugarzasi feliilete

funkcional és tulajdonsagait mikroskalaju folyamatok kormanyozzak (Oke, 1976).

A 2.2.2 abran lathato, hogy a varosi hatarréteg mintegy beburkolja magat a telepiilést és
magassaga meghaladja a vidéki hatdrréteg (rural boundary layer — RBL) magassagat. A
nappali UBL szerkezete és dinamikaja hasonld a vidéki hatarrétegéhez attol eltekintve,
hogy annal valamivel turbulensebb, melegebb, szarazabb és szennyezettebb altalaban.

Abban az esetben, ha az uralkodo szél gyenge vagy mérsékelt erdsségii, a varosi hatarréteg



_ -k - varosi
_- — T “toll”
- o (plume)
- varosi _
uralkodé - hatarréteg . l -
szél -7 - (UBL) \'?’l’r{’)SI ¥ f
e tetoréteg P vidéki
7 . I (ueL) e hatirréteg
’ ﬂ H\ 3 ’ (RBL)
/ ﬂ H |_ :
[alalnlanninnuln} OHTHT ot 7 £ T W T 0 B BT ¢
vidék | Kiilviros |  belviros | kiilviros | vidék

2.2.2. dbra A varosi légkor szerkezete (Oke, 1976; Unger, 1997)

deformalodik és a sz¢llel ellentétes irdnyban hosszan elnyulik a varos kdrnyezete f61¢, mint

egy ,,toll” (plume).

2.3. A varosi légkor osszetétele

A varosok feletti levegd Osszetételében a legfontosabb valtozast a kiilonbozo

szennyezéanyagok megjelenése és feldusuldsa jelenti. Ezek a szennyezddések elsdsorban

kiilonboz6 égéstermékek, melyek csokkentik a napsugarzast, igen sok kondenzéacios magot

produkalnak ¢és az €él6lényekre is karosan hatnak. A varosi éghajlat szempontjabol két nagy

csoportba sorolhatjuk ezeket a szennyezd anyagokat:

Aeroszol részecskék — Gaznemil kozegben (levegd) finoman diszpergalt szilard
vagy cseppfolyos részecskék egylittes rendszere. Az aeroszol részecskék
mérettartomanya 1 nm — 20 um-ig terjed. Rendkiviil lassan mozognak, esési
sebességiik a 10® és 102 m/s kozotti tartomanyban mozog. Kiiilepedésiik szaraz,
nedves vagy gravitacios modon torténhet meg. Altalanosan igaz rajuk, hogy minél
nagyobb egy aeroszol részecske, annal kisebb a légkdri tartdzkodasi ideje és
forditva. Légkortfizikai hatasuk, hogy egyes aeroszolok gatoljak a rovidhullamu
besugarzast, igy hiitenek (pl. szulfatok), masok pedig elnyelve azt, melegitik a
kozeget (pl. korom). Mindegyik tipusa csokkenti a latastavolsagot. Mérésiik pg/m?3-
ben vagy db/cm3-ben torténik. A kis részecskék (< 0,1 um) koncentracidja vidéki
teriileteken ~ 10* - 10° db/cm?®, mig a varosokban t6bb mint 10° db/cm?. Hasonl6 a
helyzet a nagyobb (0,5 pm — 10 um) részecskék esetében is, mert pl. egy konkrét

mérésnél, melyet Lipcsében és kornyékén végeztek, a varosban mért koncentracio
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25-30 db/cm?® volt szemben a vidéken mért 1-2 db/cm®-es értékkel (Barry and
Chorley, 1982). Jol szemlélteti a varosok levegdjének szennyezettségét azoknak a
napoknak az éves szama, amelyeknél az aeroszol koncentraci6 meghaladja a 260
ng/ms-es hatarértéket. 1974-ben Baltimore-ban 20, Birmingham-ben 30, Cleveland-
ben 80 €s az acélvarosnak nevezett Steubenville-ben 120 ilyen nap fordult eld!

e Gazok — Legfontosabbak a kiilonb6zo fosszilis tiizeldanyagok elégetésekor
keletkez6 gazok. Ezek kozé tartozik a kén-dioxid (SO.), szén-dioxid (COz), szén-
monoxid (CO), nitrogén-oxidok (NOx). A kiilonb6zé kémiai reakciok altal
keletkez6 gazok is fontos szerepet jatszanak a varosi 1égkor szennyezésében. Ide
soroljuk a nitrogén-oxidokat (NOy), az 6zont (O3), a salétromsavat (HNOz3) és a
peroxiacetil-nitratot (PAN) stb. Koncentraciojukat ppm-ben adjuk meg. Jelentds
szerepiik van a troposzferikus 6zon és a fotokémiai szmog kialakuldsaban is. A
varosok légkorében fellelhetd legfontosabb szennyezd gdzok koncentracioit a 2.3.1

tabldzatban lathatjuk.

2.3.1 tabldazat Szennyezd gdzok koncentracioi a nagyvarosok levegdjében (ppm) (Unger, 1997)

Szennyezd gadz Mennyiség (ppm)

CO2 300-1000
CO 1-200
SO» 0,01-3
N-oxidok 0,01-1
aldehidek 0,01-1
oxidansok (O3 is) 0-0,8
Kloridok 0-0,3
NH3 0-0,21

Természetesen a varosi szennyezOanyagok eloszléasa a telepiilés felett nem homogén.
A meteorologiai elemek koziil jelentdsen befolyasolja az emlitett eloszlast a sz€l, hiszen a
sz¢élsebesség novekedésevel jelentdsen higul a kdros anyagok koncentracioja. A masik igen
fontos faktor a hdémérsékleti inverzio hatisa. Az inverzidos réteg aramlasi mezeje
lecsatolodik a felette levd levegd dramlasardl és igy az inverzid altal elvéalasztott 1égrészek
kozott lecsokken illetve leall a 1égesere. Ezért a talaj kozelében a varosi levegd rendkiviil
dis lesz szennyezOanyagokban, ugyanakkor alig tapasztalunk Iégmozgést ebben a
rétegben. Ennek hatasara kialakul az Gn. szemnyezdé kupola, mely azonban mar kis
sz¢lsebesség hatasara is el tud mozdulni és ekkor mar a kordbban emlitett ,,toll”-format

veszi fel, ahogyan az a 2.3.1 dbrdn lathato.
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2.3.1. abra A varosi szennyezddés alakzatai: (a) a varosi szennyezd kupola, (b) a varosi szennyezd
toll stabil légkori rétegzédés esetén (Barry and Chorley, 1982, Siimeghy, 2004)

2.4. A varosi felszin energia-haztartasa és a varosi éghajlati paraméterek modosulasai

Koradbban utaltam ra, hogy a beépitett teriiletek jelentds felszini és légkori
modosulasai befolyasoljak a telepiilés klimajat. Ennek egyik fontos szegmense a vdrosi
sugdrzasi mérleg rovid- ¢és hosszthullamu 6sszetevéinek megvaltozasa. A 2.4.1 abran
lathatjuk a kiilonb6z6 hulldmhosszu sugéarzasi folyamatok altaldnositott rendszerét a varosi

hatarrétegben.

rovidhullam hosszihullam
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2.4.1. abra A révid- és hosszuhullamu sugdarzasi folyamatok dltalanos strukturdja a szennyezett
vdrosi hatarrétegben (Oke, 1982, Siimeghy, 2004)

A rovidhullimu besugarzas (1) és a felszin altal visszavert (3) - szintén

rovidhulldma - komponens egyarant jobban gyengiil a vérosi hatarrétegben, mint a
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természetes kornyezet feletti 1égréteg esetén. A varosi felszinen, a bevételi oldalon - direkt
¢s szort (2) valamint visszavert (4) - sugarzas hozzavetdlegesen 2-10%-o0s csokkenését
tapasztalhatjuk Budapesten éves atlagban 8%-0s besugarzas-csokkenés mutathato ki,
amely érték a nyari félévben kisebb az intenzivebb turbulens atkever6 mozgasok,
felaramlasok és a flités hidnya miatt, ugyanakkor télen ennél lényegesen magasabb értéket
kapunk (Probald, 1974). A rovidhullamt sugarzasi egyenlegben nem jelentkezik markans
kiilonbség a varosi €s a beépitetlen teriiletek kozott, hiszen a telepiilések szennyezettebb
légkorében nagyobb a sugarzasveszteség, de ezt ellensulyozza a vérosi felszin 0,05-0,10-
del alacsonyabb albedoja a vidéki teriiletekhez viszonyitva.

A hosszihullaimiu komponens esetében is hasonld — egymast kioltd — hatdsokat
tapasztalhatunk a vidéki ¢és a varosi felszinek kozotti Osszehasonlitasnal. Bar a
szennyezettebb levegd és a varosi felszin kevesebb energiat emittdl, a varosok hdszigetei
magasabb homérsékletli sugarzast produkalnak, ami lényegében egy megnovelt kisugarzas
(5). A hoszigetek altal kibocsatott sugarzas egy jelentds része elnyelddik a 1égkdrben és
visszasugarzodik a felszin felé a beérkezd égboltsugarzas (6) egy részével egyiitt (7).
Ehhez jarul hozza még a hdsziget feletti meleg levegd altal kibocsatott sugarzas is (8). Az
Osszegzett hosszuhullamt bevétel éjszaka a varosban némileg nagyobb, mint a vidéki
teriileteken (Oke and Fuggle, 1972). Végs6 soron elmondhatjuk, hogy a varosi teriiletek
felett megndvekszik mind a hosszthullamu bevétel, mind a kiadas is, ezért a kiillonbozetiik
nem jelentds.

A fent leirtakbol azonnal adodik, hogy a teljes sugarzasi egyenlegnek a varos és a
kiilteriilete kozotti kiilonbsége nem jelentds, altalaban 5%-nal kevesebb (Probdld, 1975).

Egy varosi felszinre vonatkoz6 energiaegyenleget a kovetkezoképpen adhatjuk meg

(az advekciotol eltekintiink):

Q*+QrF=Qn + Qe +40s

ahol Q* — a teljes sugarzasi mérleg, Qr — az antropogén hétermelés, Qn — az érzékelhetd
ho, Qe — a latens hd és AQs — az energiatarolas valtozasa.

2.4.1. tablazat Az energiaegyenleg osszetevdinek tipikus ardnyai az dtlagos napi sugarzasi
merleghez viszonyitva a kiilteriileten, az elévarosban és a belvirosban (Oke, 1982)

B"‘;";’fj;’f"g A05/Q* | QuIQ* | Qe/Q*
kiilterulet 0,15 0,28 0,57
elovaros 0,22 0,39 0,39
belvaros 0,27 0,44 0,29
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Az antropogén hétermelés (Qr) mellett a varosi teriileteken rendkiviil fontos a
hétarolasi tag (40s), melynek jelentés szerepe van a hésziget kialakulasaban. A 2.4.1
tablazat vilagosan mutatja, hogy az erdsebben beépitett teriileteken a hoétarolas joval
nagyobb, mint a Kkiilteriileteken. Ennek oka az, hogy az ¢épitkezésekhez felhasznalt
anyagoknak nagyobb a hdvezetd képessége ¢és a hdkapacitasa. Ez a hatds fontosabb az
¢jszaka folyaman, amikor a téarolasi tényezOnek nagyobb szerepe van a teljes
energiaegyenlegben, hiszen Iényeges lehet a magasabb varosi homérséklet fenntartasaban.
Meg kell azonban jegyezni, hogy a varosi hotobblet kialakitasaban a felszin geometridja
nagyobb szerepet jatszik.

Az aldbbiakban roviden attekintjiik azokat az éghajlati elemeket, amiknek a varosi
koriilmények kozotti modosuldsa jelentds és fontos. Mivel a varosi felszinek kevésbé
parologtatnak és a ndvényzet is hidnyos, ezért a relativ nedvesség ezeken a teriileteken
alacsonyabb, mint vidéki kornyezetben. A legnagyobb eltérések (akar 10%) az esti
idészakban és nyaron fordulnak eld.

A kodképzodésnek rendkiviil kedvez a vérosi légkdrben nagy szamban feldisulo
kondenzacids magok — szinte folyamatos — jelenléte. Nagyobb varosokban — foleg ha folyo
keresztezi, vagy nagyobb vizfeliilet van kozel hozza — gyakoribbak és tartosabbak a kodok,
mint a vidéki teriileteken. Gyakran el6fordul, hogy szdaraz légkori homaly is megfigyelhetd
a nagyszamu légkori szennyezOdanyag miatt a varosokban.

Kiilonosen fontos a szél modosuldsa a varosi koriilmények kozott, hiszen mind
sebességben, mind irdnyban jelentds valtozast mutat a beépitetlen kornyezethez képest. A
beépitett teriiletek felszine rendkiviil nagy tagoltsaggal rendelkezik, igy a légaramlas
utjaban komoly akadélyok képzddnek, ami a sturlodési faktor novekedését okozza. Ennek
eredményeképpen a varosok belteriiletén jelentds atlagos szélsebesség-csokkenést
figyelhetiink meg, amely elérheti akar a 30%-ot is, mig a széllokések esetén ez a csokkenés
10-20%-0s (Unger, 1997). Ez a jelenség sziikségképpen magaban hordozza a sz€élnyiras és
a turbulencia kialakuldsat is, amelyek fontos jellemz6i a vérosi szélnek. Az atlagos
szélsebesség mérséklodésével Gsszhangban a szélcsendes esetek szama 5-20%-kal novek-
szik (Unger és Siimeghy, 2002). Masfeldl, a szél iranyanak megvaltozasa talan még
markansabban jelentkezik a beépitett teriiletek felett, hiszen a kialakitott utcak, terek
kitéritik a szelet az eredeti iranyabdl és mintegy ,,csatornéaba terelik™ azt. Ekkor azonban az
aramlasi torvényeknek megfelelden a sz¢l sebessége meg is nd, hiszen sziikiil az dramlasi
keresztmetszet. A szélsebesség fentebb leirt megvaltozasa az emberek komfortérzetét a

varosokban nyaron kedvezdtleniil, télen viszont kedvezden befolyasolja. Anticiklonalis
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makroszinoptikus helyzetben (gyenge vezetd aramlas mellett) — els6sorban a nyari
félévben - megfigyelhetd, hogy a varoskdzpontban kialakult hétobblet hatasara ott lassan
felemelkedik a levegd ¢és ennek potlasara a Kkiilteriiletek iranyabol radialisan
levegdbearamlas indul meg befelé a tetészint (UCL) felett. Ez a mechanizmus a varosok
természetes ventillatoranak is tekinthetd, hiszen a szennyezett levegd helyébe tisztabbat
szallit a kornyezd teriiletekrdl, jollehet a hatasat jelentésen csokkenti, hogy nem az utcak
szintjében, hanem a tetOszinten torténik a tisztabb levegd bedramlasa. Ennek az un. vdrosi

szélrendszernek egyik megjelenését mutatom be a 2.4.2 dbran.

FECHENHEIM

OFFENBACH

2.4.2. dbra Ejszakai 6sszedramlas Frankfurtban, nyugodt iddjardsi helyzetben (Stummer, 1939;
Stimeghy, 2004)

A legfontosabb ¢és legaltalanosabb klimamodosulds azonban a felszini és felszin
kozeli hdmérséklet kiilteriiletekhez viszonyitott novekedésében nyilvanul meg. Ez a varosi

hdémérsekleti tobblet, amely a varosi hdsziget formdjaban o6lt testet.

2.5. A varosi hésziget kialakulasa

A wvarosi telepiilések egyik legfontosabb ¢éghajlat-modositdé hatdsa tehat az a
hémérsékleti tobblet, amely az erdsen urbanizalt részek és a kiilteriiletek kozotti jelentds
hémérsékleti kiillonbséggel reprezentalhatd. Ez a hotobblet alakitja ki a szakirodalomban
sz¢éleskorlien vizsgalt, un. vdrosi hdszigetet (UHI), melynek erdssége (intenzitdsa) a
varoson beliil szignifikans id6beli és térbeli valtozast is mutat (Oke, 1997; Kuttler, 1998).

Ez a hdmérsékleti tobblet, mely a vidéki teriiletekhez viszonyitva értelmezhetd, a felszinen,
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a varosi hatarrétegben és még akar 1-2 méterrel a felszin alatt is kimutathat6. Munkédm
soran kizarolag a varosi légkorben, a felszin felett kialakuld hdsziget jelenséggel
célom.

A beépitett teriiletek feletti h6tobblet kialakuldséért és fennmaradasaért a kovetkezd
tényezdk a feleldsek:

e Az utcak geometridja (megnovekedett felszin és tobbszords visszaverddés valamint
korlatozott horizont) miatt emelkedik a rovidhulldamt sugéarzas bevételi oldala és
csokken a hossztthulldamu energia-veszteség, valamint a turbulens hoszallitas.

e Az erésebben szennyezett 1égkorben a nagyobb elnyelés és visszasugarzas miatt
megnd a hosszahullam sugarzas az égbolt irdnyabol.

e A lakossagi és ipari antropogén hétermelésbdl szarmazd veszteségek miatt tobblet
ho kertil a varosok 1égkorébe.

e A felhasznalt épitdanyagok jO hdvezetd képessége, hékapacitisa és szinte zérus
vizateresztd-képessége miatt megndvekszik a felszin szenzibilis hdtaroldsi

képessége ¢és csokken az evapotranszspiracio (Oke, 1982).

“szirt” “fennsik” “csucs” “fennsik”  “szirt”

léghdmérséklet
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kiilte- I kiilviros |/\ belviros | kiilviros | kiilte-
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2.5.1. abra A varosi homérsékleti tébblet sematikus teriileti eloszlasa, keresztmetszeti képe (AB
mentén) és horizontalis strukturdja idedlis iddjarasi kéoriilmények kézott (Oke, 1982 utan
modositva)

A varosi hésziget teriileti (horizontalis) szerkezetét a 2.5.1. abra mutatja be Oke

(1982) nyoman, amely igen jol lattatja, hogy mennyire talald a ,sziget” elnevezés. Az
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izotermak rendszere egy ,,Sziget” alakjat rajzolja ki, amelyet az annal hiivdsebb vidéki
kornyezet ,,tengere” vesz koriil. A kiilteriiletek fel6l a belvéaros felé haladva a kiilvéaros
peremvidékén erételjesen megemelkedik a hémérséklet (,,szirt”). Ezt kovetben lassu, de
viszonylag egyenletes az emelkedés (,,fennsik™), amelyet csak a kozbeékeldd6 parkok,
tavak eltéré energiaegyenlege modosit valamennyire. A stiriin beépitett belvarosban ész-
lelhetd a legmagasabb homérséklet (,,csucs”). Az is megfigyelheté az abran, hogy gyenge
sz€l hatdsara az izotermak kissé eltoldodnak a légaramlas iranyanak megfeleléen.
Természetesen ilyen viszonylag szabalyos alakzat csak olyan id6jarasi helyzetekben jon
l1étre, amely kedvezd a kisebb 1éptéki klimatikus folyamatok kialakulasahoz, ezért al-
taldban csak rovid ideig all fenn és valtozik is az idé mtlasaval.

A horizontalis kiterjedés mellett természetesen vertikélisan is kdvetheté a hdsziget
szerkezete, sOt a varosi hatarréteg (UBL) f6l¢é is emelkedik, de munkdmban a hémérsékleti
tobblet magassag szerinti alakulasat nem targyalom. Altalaban a hésziget vertikalis
kiterjedése sekély, mintegy 20-300 méterig mutathaté ki a varosok felett és ebben a
rétegben a fliggéleges homérsékleti gradiens kicsi. A kdrnyezd beépitetlen régioban
azonban a jelentds lehiilés miatt inverzids rétegz6dés alakul ki és egy bizonyos magassag
elérése utan a varoson tali teriiletek felett magasabb lesz a levegé homérséklete. Ezt nevezi

a szakirodalom cross-over jelenségnek (Duckworth and Sandberg, 1954).
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2.5.2. abra A varos és a kiilteriilet hdmeérsékleti szempontbol eltérd viselkedése idedlis helyzetben:
(@) hémérséklet napi menete (<C), (b) a lehiilés és felmelegedés iiteme (Th™) a vdrosban és a
kiilteriileten, valamint (C) a hdsziget-intenzitisa (C) (Oke, 1982; Siimeghy, 2004)
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A 2.5.2. abran nyomon kovethetjiik a hdmérsékleti tobblet idobeli alakulasat, azaz a
hésziget-intenzitds napi menetét. Jol lathatd, hogy napnyugta utdn a kiilteriileteken a
homérséklet gyorsabban csokken, igy a varosi teriiletek melegebbek lesznek ekkor. A
hémérsékleti kontraszt a maximumat naplemente utan mintegy 3-5 oraval éri el, azaz ekkor
a legnagyobb a hésziget-intenzitas értéke (Oke and Maxwell, 1975). Az is megfigyelheto,
hogy a hajnali minimumhdémeérséklet a varosokban magasabb, mint kdrnyezetiikben. A
jelzett abrarol az is vildgosan kitlinik, hogy a varosok tompitjak a hdmérséklet ingadozasait
a kiilteriiletekhez képest, azaz elmondhatd, hogy a Kkiilteriileti lehtilési és/vagy
felmelegedési litemek gorbéi altalaban meredekebbek a varosiakndl. A hdsziget-intenzitas
mértékének egyik fontos tényezdje a varos (telepiilés) mérete, horizontalis kiterjedése.

Ezzel jo korrelacioban a telepiilések méretét jellemezhetjiik a lakossag szamaval is (P).
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2.5.3. dbra A hésziget-intenzitdsanak maximuma (ATmax) és a lakosok szama kozétti kapcsolat
észak-amerikai, eurdpai, japdn és koreai telepiiléseken (Oke, 1979; Park, 1987; Stimeghy, 2004)

A 2.5.3. abran megtigyelhetd, hogy a telepiilésen lakok szama hogyan hat a
maximalis hdsziget-intenzitas értékeire a kiilonbozé kontinenseken. Fontos megjegyezni,
hogy mar egészen kis lélekszamu (1000 f6) telepiiléseken is ki lehet mutatni a hdsziget
jelenlétét. A legnagyobb metropoliszok esetében, pedig akar 12°C is lehet a kiilonbség a
varosi és a vidéki hOmérsékletek kozott! A pontokra illesztett linearis kozelitések
meredeksége mas és mas a kiilonbozd foldrészeken, ami azt jelenti, hogy a lélekszam és a
hésziget-intenzitas kapcsolatanak jellege eltérd. Ez adodik abbol, hogy a vilag kiilonbozo

teriiletein egészen masok a varostervezés, a varosépités elvei és hagyomanyai, ezért a
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varosok méretének a lélekszammal torténd jellemzése onmagaban altalaban nem lehet
kielégitd a tanulmanyozott fizikai jelenség magyarazatara (Oke, 1979; Park, 1987).

A telepiilések felett kialakuld hémérsékleti tobblet eloszlasat és intenzitasat nyilvan
nem csak a varosok statikus, fizikai paraméterei hatirozzak meg, hanem dinamikus
tényezok is hatnak. Ezek kozé tartoznak bizonyos meteoroldgiai elemek, mint pl. a sz¢€l, a
felhdzet, a csapadék stb. A hdsziget-intenzitds maximalis kifejlodését leginkabb a nyugodt,
csapadékmentes, felhozet nélkiili, nagytérségii idOjarasi helyzetek segitik, igy tipikusan
anticiklonalis hatas kedvez neki. Az er0s szél és a csapadékhullas jelentdsen csokkenti
intenzitasat, adott esetben teljesen meg is sziintetheti azt. A sz¢l hatdsara vonatkozdan
bevezethetiink egy un. kritikus szélsebességet, amelynél nagyobb sz¢l esetén a hdsziget
nem tud felépiilni az atkeverd hatas miatt. A kapcsolatot a kritikus szélsebesség (v) és a
lakossagszam (P) logaritmusa kozott a kovetkezé képlet (Oke and Hannell, 1970) adja

meg:
v=341-IgP-116 (ms?)

fgy a kritikus szélsebesség Szeged és Debrecen esetén v ~ 6 mst-nak adédik, azaz
ennél nagyobb szélsebesség estén mar nem jelenik meg kimutathaté hdsziget a varosok
felett.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy a varosi homérsékleti tobblet miatt a

kovetkezd klimatikus hatasokkal kell szamolnunk a telepiilések esetén:

e Egyarant meghosszabbodik a fagymentes €és a ndvények vegetacios iddszaka
e Eltolodnak a novényzet fenologiai fazisai

e (sokken a fagyos €s a téli napok szdma, valamint a fagyok erdssége

e Rovidiil a hoval val6 boritottsag ideje

e (Csokken a flitési napok szdma

19



3. A VAROSI HOSZIGET MODELLEZESENEK KORABBI MODJAI ES
EREDMENYEI

Mar az Okorbol ismert szdmunkra, hogy a nagy Kkiterjedésii telepiilések
levegdmindsége rosszabb, mint a kdrnyezetéé, hiszen maga Hippokratesz (i.e. V. sz) utalt
erre a tényre. A kdzépkori varosok szennyezettsége miatt a Brit-szigeteken két uralkodo (1.
Edward kiraly és I. Erzsébet kiralynd) is betiltotta egy idére a kOszénnel vald fiitést.
Természetesen ez csak atmeneti megoldast hozhatott, az adott korban rettenetesen
szennyezetté valt varosok levegdjének ,higitasara”, mert pl. a London feletti fiistréteg még
1750-ben is tobb mint 100 km-rdl lathato volt (Kratzer, 1956).

A tudomanyos meteorologia kezdetei a XVII. szazad végére nyulnak vissza, amikor
néhany helyen megkezdédtek a rendszeres, miiszerekre alapozott észlelések. 1783-ban a
német Deuer Mannheimben a kiilvaros €s a botanikus kert kozott 6°C-os kiilonbséget talalt
egy hideg téli éjszakan. A varosi éghajlat alapvetd jellegzetességeinek felismerése és az
els6é varosklima-leiras az angol Howardnak (1818) tulajdonithato, aki a londoni éghajlat és
1égszennyezddés sajatossagait targyalta. Legjelentdsebb felismerése az volt, hogy a varos
kozpontja melegebb, mint a kdrnyezo vidéki teriileteké (Landsberg, 1981).

Magat a ,,varosklima” kifejezést elséként a német Stifter hasznalta 1843-ban. A
francia Renou 1855-ben Parizs példajan keresztiil erdsitette meg a varos és kornyezete
kozott fennallo hémérsékleti kiilonbség kialakulasat. 1927-ben az osztrak Schmidt autora
szerelhetd miiszerekkel tobbszor atszelte Bécs varosanak kiilonbozd beépitettségli terii-
leteit, hogy Osszehasonlitd adatokat gytijtson. Ez az eljaras, tobb varosi és varoskornyeki
allomas méréseivel kiegészitve, a mai napig is hasznalatos modszer.

A varosklimardl az elsé nagy Osszefoglaldo alapmii 1937-ben latott napvilagot,
melynek szerzdje a német Kratzer volt. A kdnyv bovitett formaja 1956-ban jelent meg.

Maga a ,hdsziget” kifejezés 1958 utan honosodott meg az angol Manley (1958)
nyoman. A varosi hdszigetnek, azaz a telepiilések legjellemzobb klimamodositd hatasanak
a vizsgalata elsésorban Eurépa és Eszak-Amerika varosaiban folyt, példaul: Uppsalaban
(Sundborg, 1950, 1951) és Londonban (Chandler, 1960, 1962, 1967), illetve Kaliforniaban
(Duckworth and Sandberg, 1954; Mitchell, 1961). A kutatas k6zéppontjaban az allt, hogy a
varosi morfologia, a domborzat, az id6jarasi elemek és helyzetek valtozasa milyen hatast
gyakorol a hdsziget kifejlddésére, illetve annak milyen (napi, heti és évszakos) dinamikaja

van.

20



Az elmult két évtizedben a varosi hdsziget teriileti és iddbeli valtozasdnak
modellezésére fektettek nagy hangsulyt a kutatok vilagszerte. Ennek megfeleléen szdmos
statikus, dinamikus és statisztikus modellt dolgoztak ki az UHI pontosabb leirasara.

Az egyik els6é statikus leirast Myrup adta meg, amikor a varosi felszin - nagyon
egyszerli - energia-haztartasi egyenlegére épitve megalkotta modelljét (Myrup, 1969).
Leirasaban a teljes sugarzasi mérleget (Q”) a szenzibilis (Qu), a latens (Qg) és a felszini
(Qs) héaramokkal adta meg. Miutan az egyenlegben szereplé tagokat fizikailag leirta és
behelyettesitette, egy olyan egyenletet kapott, melynek numerikus kiértékelése szinte
megoldhatatlan feladat elé allitotta. Masfel6l, az is nyilvanvalova valt, hogy ezzel az
egyszerli megkozelitéssel nem tudja az antropogén hébevitelt kezelni.

Késébb, 1970-ben, egy tanulmanyban kibovitve Myrup modelljét Bach (1970) a
latens és a szenzibilis hédramok becslésére a logaritmikus széltorvényt alkalmazva
pontosabb eredményre jutott. Mérések alapjan (Cincinnati, USA) megallapitotta tovabba,
hogy az antropogén energia transzport nappal 5%-a, éjjel pedig kb. 25%-a a teljes
sugarzasi mérlegnek.

Jelentés 1épés volt, amikor Montreal ¢és Vancouver vérosainak hotobblete
dinamikdjat vizsgalva kimutattdk, hogy a hdsziget-intenzitdsdnak maximuma kb.
napnyugta utdn 3-5 Oraval jelentkezik ¢és a felszin hiilésének sebességét, mértékét
modellezték mindkét varos esetén (Oke and Maxwell, 1975).

A mai napig az egyik legrészletesebb statikus modell lehetdvé teszi, hogy a
besugarzasok ¢€s visszasugarzasok bonyolult rendszerével egy rendkiviil finom és részletes
UHI mikroszerkezetet irhassunk le (Terjung and O Rourke, 1980).

A hdsziget dinamikus modellezésének a szamitastechnika fejlédése nyitott utat,
hiszen ezekben a modellekben a hémérsékletnek, mint meteoroldgiai elemnek a becslése a
varosi kornyezetben hatd fizikai folyamatok matematikai leirdsaval torténik és szinte
mindig olyan differencialegyenletek megoldasat koveteli meg, melyek csak numerikusan
kozelithetdek. Tekintve, hogy ezek a modellek lehetdvé teszik a varosi hdmérsekleti mezd
iddbeli és térbeli valtozdsanak leirasat, alkalmasak — bizonyos korlatozasokkal —
elorejelzésre is. Miutan egy adott helyen a hémérséklet értéke nem csak a helyi
sajatossagoktol (besugarzas, albedd, anyagi mindség, stb.) fiigg, hanem jelentds advekcios
hatassal is szamolni kell, igy a dinamikus modelleknek kezelniiik kell az &ramlasi
viszonyokat is, ami rendkiviil bonyolitja ezen modellek felépitését.

Az elsé dinamikus megkozelitések altalaban 1défliggd, 2 dimenzids dinamikus

modellek voltak, melyekben a varosi kornyezet egy x, z keresztmetszeti sikjaban
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hataroztdk meg a hdmérséklet és a légaramlas értékeit. A korméanyzo differencialegyenlet-
rendszer a vizszintes ¢és fliggdleges sebesség, a potencidlis homérséklet és a 1égnyomas
meghatarozasat tették lehetévé megfelelé hatar- és kezdeti feltételek mellett (Delage and
Taylor, 1970). Ahogy a 3.1 dbran lathatd, a varos kozéppontjaban kialakul a hémérsékleti
tobblet és megjelenik a varosi szélrendszerre jellemz6 aramlési profil. Mintegy 700 méter
magassagig a kozpont felé torténik az dramlds, majd feljebb a kompenzacios mozgast lehet
megfigyelni, melynek szélvektorai kifelé mutatnak. Természetesen a kapott szélmezo joval
egyszeriibb a megfigyelhetonél, hiszen a modell nem vette figyelembe pl. a vérosi felszin

tagoltsdgat, de mégis alapvetéen dsszhangban allt a megfigyelésekkel.
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3.1. dbra Homérsékleti keresztmetszet () és a szélmezd (b) alakuldsa a hésziget felett. Az x
tengelyen a 0 hely a hdsziget kozéppontjat jeloli (Delage and Taylor, 1970)

Egy komplexebb megkozelitést alkalmazva Yu (1973) — felhasznalva a korabban
emlitett Myrup-féle modellt és kiegészitve azt a Navier-Stokes, a kontinuitasi, potencialis
homérséklet eloszlasat leird, a hidrosztatikai és a turbulens diffiizid momentum-atviteli
egyenletekkel — mar egy olyan modellt alkotott, melyben szerepel a varosi felszin
érdességét megado koefficiens is. A modell egyenleteket — az altala meghatarozott kezdeti
¢és peremfeltételekkel — megoldva becslést kapott a potencidlis hdmérséklet és a fliggdleges
sz€lsebesség értékeire. Eredményei azt mutattak, hogy a varos kdzpontjdban a potencialis
hoémérseklet 3,5°C-kal volt magasabb a vidéki teriiletekhez képest és ugyanazen teriilet
felett maximalisan 2,5 cm/s nagysagli felszallo légaramlatot becsiilt a modell 5 6ras
futtatas utan (Yu, 1973).

Meg kell emliteni az egyik legrealisztikusabb dinamikus modellt, melyet URBMET-
nek neveznek. Ebben a modellben a varosi hatarréteg (UCL) stabilitasi viszonyait a

Monin-Obukhov elmélet alapjan paraméterezték, amely nagyon érzékeny megkozelitést
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tesz lehetové elsdsorban a vertikalis aramlasi rendszerek vizsgalatanal (Bornstein and
Robock, 1976). Ennek a modellnek a fejlesztése és 3 dimenzids adaptalasa is megtortént St.
Louis varosara (Vukovich et al., 1976).

Napjainkban mar a mezoskalaju modellek részét képezik a varosi hatarréteg (UCL)
valamilyen reprezentacioi, ezért a helyi sajatossagok figyelembe vétele is lehetdvé valik.
Az igy megszerkesztett modellekkel az eldrejelzések térben és iddben is pontosabba
tehetdek. Ennek a torekvésnek egy jo példaja, amikor a numerikus modellbe beagyazva
megjelenik a varosi talaj és felszin finomabb felbontast reprezentacioja (modellje) és a két
rendszert csatoljak (Thielen and Troude, 2001).

Rendkiviil fontos momentum ezekben a modellekben a varosi talajfelszin és a 1égkor
kozotti kolesonhatasok megvaldsitdsa, azaz a varosi tetdszint sugarzéasi egyenlegének
meghatarozasa 3 dimenzids kornyezetben (varosi tetdszinti modellek, urban canopy

models, UCM). Ezekben a modellekben a kovetkezd rendezo elvek érvényesiilnek:

e Az épiiletek 3D-ban jelennek meg
e A varosi szintben a falak, utak és tetdk elkiiloniilt energiahédztartassal rendelkeznek

e A sugarzasi kolcsonhatdsok az utak és a falak kozott explicit médon vannak

megjelenitve

legalso fizikai legkori szint: U, T, g, tke

s 1 P
kényzzer l tetdszinti stlagoft

valtozok I energia fluxus

legkori modell

1
1
A

1&gkori modell alsd szintje

—_— —

warosi felzzin
rendszer

r

3.2. abra. Vazlatos kép az egyrétegii varosi felszin rendszerrdl. U: szélsebesség; T: homérséklet; Q:
légnedvesség, tke: turbulens Kinetikus energia. 4 kélcsonhatdsokat a vastag szaggatott vonalak
jelzik (Masson, 2006 nyomdn)
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A vérosi tetdszinti modellekben (UCL) az egyszeriibb megkdzelités soran a 1égkori
modell alsé szintje megegyezik a varosi tetdszinttel, igy jutunk az egyrétegli varosi felszin
rendszerhez (single-layer urban surface scheme) (3.2. dbra). Ebben az esetben minden
felszin ugyanazzal az egy 1égkori szinttel van kdlcsonhatasban, amelyikben elhelyezkedik,
igy jelentds egyszerlisodéssel szamolhatunk, de a tetdszint alatti rétegben a levegd fizikai
allapotjelzdit specifikalni kell. Pl. a logaritmikus sz¢lprofil hasznalhat6 a varosi tetdszintig,
de lejjebb, az utcak alkotta szélcsatorndkban (kanyonokban) mar az exponencialis
sz€lprofilt kell alkalmazni (Masson, 2006). Bonyolultabb kapcsolatrendszert hivatott
abrazolni a tobbrétegii varosi felszin rendszer (multi-layer urban surface scheme), melynek
sematikus szerkezetét a 3.3. abrdn lathatjuk.

Itt mar figyelembe kell venni a strlodas hatdsat a kiilonb6z6 szinteken elhelyezkedd
épliletek miatt (varosi érdesség, feliileti inhomogenitas). A felszini energia egyenlegeket az
adott feliiletekre kiszamitjuk, de a levegd fizikai tulajdonsadgai mar fliggnek a tetdszintek és

a légkor adott szintjei kozotti kolesonhatasoktol (Masson, 2006). Pl. jol megfigyelhetd,

A
. U, T, q, tke
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modell kéryazer 1 tetd energia
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3.3. dbra. Vazlatos kép a tobbrétegii varosi felszin rendszerrdl. U: szélsebesség; T: homérséklet, Q:
légnedvesség, tke: turbulens kinetikus energia. A kolcsonhatdsokat a vastag szaggatott vonalak
jelzik (Masson, 2006 nyomdn)

hogy a 3.3. abrdn lathatd nagyobb épiilet falfeliilete az also és a k6zépsé 1égkori szintnek
is ad at energiat, mig a teteje csak a legfelsd szinttel van kolcsonhatasban.

A vaérosi hdsziget modellezésének alapvetdéen mas modja, amikor a teriiletrdl
rendelkezésre allo - kiilonféle paraméterre vonatkozd - mérési adatokban fellelhetd

kapcsolatok alapjan becsiiljiikk a hémérséklet eloszlasat. Az adatokbdl kiilonféle statisztikus
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eljarasokkal nyerhetjiik ki a szdmunkra fontos informaciot, Osszefiiggéseket, igy ezt a
modszert statisztikus modellezésnek nevezziik.

A kiilfoldi és a hazai szakirodalomban fellelhetdek az UHI intenzitds becslésére
kilonféle statisztikus modellek, melyek sokféle meteorologiai vagy felszini paramétert
hasznalnak.

Az elso statisztikus becslést a varosi hotobbletre vonatkozdéan Sundborg munkajaban
talaljuk, aki meteorologiai paraméterek — felhdzet mennyisége és helyi szélsebesség -
segitségével modellezte Uppsala varos UHI intenzitas értékét. Eredményei azt mutatjak,
hogy a vdarosi hdsziget-intenzitisa a szélsebességgel forditottan ardnyos, a borultsag
novekedésével pedig egyenes aranyban csokken (Sundborg, 1950).

Ezt a munkat is felhasznalva, Oke (1973) altalanos Osszefiiggést talalt az UHI
intenzitds, a szélsebesség ¢és a varosban laké emberek szdma kozott. Dolgozataban
bemutatta tiz varos mérési eredményei alapjan, hogy a helyi szélsebesség jo kozelitéssel
forditottan ardnyos a hétobblettel és kidolgozta hires 0sszefiiggését, melynek segitségével
becsiilhetjiik az UHI intenzitds maximalis értékét pusztdn a lakossdg szdmanak

ismeretében (3.4. dbra).
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3.4 dbra Osszefiiggés a maximalis hésziget-intenzitds és a vdrosi lélekszam kozétt az eurdpai
telepiilések esetén. Fiiggdleges tengelyen a maximdlis hisziget-intenzitds értékei °C-ban, a
vizszintesen pedig a lélekszam van feltiintetve (Oke, 1973).

Az altala kapott altalanosan érvényes statisztikai dsszefiiggés a kovetkezo:
ATyr = P%27/4,04u70°6

ahol ATyu.r az UHI intenzitas értéke, P a lakossag 1élekszama €s U a helyi szélsebesség,

illetve csak az eurdpai varosokra vonatkozo egyenlet:
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ATu-r(max) = 2,01 IOg(P) — 4,06

ahol, ATu-rmax) az UHI intenzitas maximalis értéke és P a lakossag 1élekszama (Oke, 1973).

8 %

5 T

3.5 dbra dsszefiiggés az dtlagos szélsebesség és az dtlagos hdsziget-intenzitas kozott Calgary-ban.
Fiiggoleges tengelyen az dtlagos hosziget-intenzitads értékei °C-ban, a vizszintesen pedig az datlagos
szélsebesség m/s-ban van feltiintetve (Nkemdirim and Truch, 1978).

Rendkiviil alaposan és sok szempontbol vizsgaltak Calgary (51N, 114W) véros
hésziget-intenzitasanak idébeli menetét az 1978-ban megjelent cikkiikben Nkemdirim és
Truch. Modelljiikben hat paraméter szerepelt, melyek koziil a varosi szélsebesség (u), a
felh6zet mennyisége (C), a 1égkori stabilitast reprezentald homérsékleti gradiens (As) €s a
repiilétéren mért hdmérséklet (Ta) meteoroldgiai prediktor, mig a forgalom stirtisége (P) és
az antropogén hdveszteség mértéke (S) mar mas jellegli mennyiségek. A beléptetéses
tobbvaltozos linearis regresszios modszerrel (Stepwise Linear Regression, SLR) dolgoztak,
igy hatarozva meg a prediktorok fontossagi sorrendjét a modellben. Azt talaltak, hogy a
legerGsebb hatast a szélsebesség gyakorolja az UHI intenzitasra és az Osszes tObbi
paraméter mar csak keveset ad hozza a becslés pontossagdhoz, aminek oka az erds
keresztkorrelaciot okozo prediktorok kozotti fiiggdség (3.5. dbra). Osszességében a teljes
24 oréara szo0lo becslésnél a megmagyarazott variancia 87% volt és a kapott regresszios

egyenlet a kovetkezo:
AT=7,016 + 0,438 + 0,08P - 0,20u - 0,03C - 0,23As - 0,24Ta

ahol AT az UHI intenzitas értéke, a tobbi prediktor pedig a fentebb mar jelzett azonositd
koddal van megadva (Nkemdirim and Truch, 1978).
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Tovabbi vizsgalatok eredményei is mutattak statisztikus dsszefiiggést az UHI intenzitas és
a teriilethasznositasi tipusok és népesség (Park, 1986), a rovidhullami besugarzas, a
sz¢€lsebesség valamint a felh6zet mennyisége (Chow et. al., 1994), a felhézet mennyisége,
a szélsebesség és a légnyomas alapjan (Moreno-Garcia, 1994) Barcelonara vonatkozdan
illetve a szélsebesség és felhdzet kozott Melbourne-ben (Morris et al., 2001).

Az 1990-es évektdl kezdve eldtérbe keriilt a varosok statikus (beépitettséget,
geometriat, alakot, ¢épiilettomeget, kornyezd6 domborzatot stb. reprezentald)
paramétereinek, mint prediktoroknak az alkalmazasa a statisztikus modellekben. Egy
1996-ban megjelent munkaban a beépitettségi arany, magassag, szélsebesség, ido,
hémérsékleti amplitudé alapjan sztochasztikus elven modellezték egy keskeny volgyben
elhelyezked6 varos hdmérsékleti tobbletét (Kuttler et al., 1996).

Az elmult években is torténtek vizsgalatok a beépitettségi faktorok és az UHI
intenzitas kozotti kapcsolatok feltarasara statisztikus uton. J6 példa erre a brazil Belo
Horizonte varos hémérsékleti tobbletének linearis becslése az égbolt-lathatosagi faktor és
az épiilettomeg segitségével (Goncalves et al., 2003), valamint Marseille esetében hasonld
tipust regresszios egyenletek kerliltek meghatarozasra az épiiletsiiriség, épiiletmagassag-
utcaszélesség arany, épiiletmagassag, épiilet térfogat és keriilet, valamint az épiiletek
északra néz6 felszinének nagysaga segitségével (Long et al., 2003).

Rendkiviil alapos ¢és sok varosi valamint meteoroldgiai prediktort alkalmazo
statisztikus megkdozelitést 1athatunk Hong Kong hdszigetének vizsgalatanal (Giridharam et
al, 2005). Munkajukban igen specifikus varosi paramétercket alkalmaztak, pl. ivegezett
felszin-teljes feliilet arany, magassag-alapteriilet arany, felszini albedo, z6ld teriilet aranya
30 méteren belill, tengertdl vald tavolsag, égbolt-lathatdsagi faktor, szélsebesség,
magassag, globalsugarzas és beépitett teriilet aranya. Harom varosi méréhelyen végeztek
méréseket kiilonbozd, a hosziget kifejlédése szempontjabdl kedvezd meteorologiai
helyzetekben. A tobbvaltozds linedris regresszids modszert alkalmazva kimutattak, hogy
az emlitett paraméterek koziil a legerdsebb hatdsa a hdsziget erdsségére a tengertdl valo
tavolsadgnak, a globalsugarzasnak, a zold teriiletek aranyanak, a szélsebességnek és az
égbolt-lathatosagi indexnek van.

Alcoforado and Andrade (2007) Lisszabon hdszigetének teriileti eloszlasat vizsgalva
maximalisan eléfordulo érték, pedig 4,0 °C fok volt. A beléptetéses linedris regresszios
eljarast (SLRM) alkalmazva és felhasznilva a varosi beépitettségi, valamint néhany

foldrajzi paramétert megallapitottdk, hogy a beépitettség, az égbolt-lathatosagi faktor, az
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¢épiiletmagassag mellett a tengerszint feletti magassag és a Tagus folyotol mért tavolsag is
jelentésen befolyasolja a hdsziget kialakuldsat. Majd bdvitve a prediktorok szamat
(tavolsag a fO0 utvonalaktol, utca iranyultsag) becslést adtak kiilonbozé meteoroldgiai
helyzetben a hdsziget teriileti eloszlasara. A geometriai paraméterek ¢és a fo ttvonalaktol
vald tavolsag 74%-ban magyarazta a homérsékleti mezd eloszlasat. A modell alapjan
készitett UHI intenzitas eloszlast lathatjuk egy téli, szélcsendes, deriilt napon a 3.6. abrdan.
Jol megfigyelhetd, hogy a magasabban fekvd és egyben kevésbé beépitett teriiletek
hidegebbek.

3.6. dbra. Lisszabon varos UHI intenzitasanak teriileti eloszlasa egy téli, szélcsendes, deriilt napon
a modell alapjan. A homérsékleti értékek refernecia helye a repiilétér. (Alcoforado és Andrade,
2007)

A vérosi hésziget statisztikus modellezésével a Szegedi Egyetem Eghajlattani és
T4jfoldrajzi Tanszékén foglalkoztunk kollégdimmal az elmult kozel tiz évben. Két
hosszabb iddszakot lefedd expedicios jellegli mobil méréssorozat adatai alapjan, valamint
kiilonb6z6 varosi statikus paraméterek felhasznalasaval (varoskozponttél mért tavolsag és
beépitettségi arany illetve beépitettségi arany, €gbolt-lathatosagi index, épliletmagassag,
vizfelszin arany) készitettiink becslést az atlagos maximalis hdsziget-intenzitds teriileti
eloszlasara Szeged vonatkozasaban (Unger et al., 2000; Unger et al., 2001; Bottydn és
Unger, 2001; Bottyan and Unger, 2002; Bottyan and Unger, 2003; Bottyan et al., 2003;
Unger et al., 2004). Vizsgalatunk igazolta a statikus paraméterek fontos szerepét a
hotobblet kialakitasaban és térbeli megjelenésében. Mind a fiitési (oktober 16-aprilis 14)
mind, pedig a nem-fiitési félévekben (aprilisl6-oktober 15) elmondhaté, hogy a
hémérsékleti tobblet megjelenéséért a varosi geometria, és annak térbeli strukturdja

alapvetden felelds. Vizsgalatunkba bekapcsolddott a Debreceni Egyetem Meteorologiai
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Tanszéke is, igy egy kozos, szegedi €s debreceni egyidejii méréssorozat adatai alapjan
lehetdséglink nyilt a két alfoldi varos hdszigetének Osszehasonlitasara és statisztikus
modellezésére. Mindkét véaros esetében a hdsziget statisztikus becslését a beépitettségi
arany felhasznalasaval végeztiik el, de a paraméterezésnél specidlis mdodon figyelembe
vettlik a vizsgalt teriilet beépitettségét a tavolsag fiiggvényében. Ezutdn a mar emlitett
FSMLR moddszerrel eldallitottuk a modell egyenleteket, majd abrazoltuk az UHI intenzitas
tertileti eloszlasat mindkét varosban, mindkét félévben (fiitési, nem-fiitési félév). Ahogy a
3.7. abran lathato, a becsiilt atlagos maximalis hdsziget-intenzitast mutat6 izotermak futasa
rendkiviil jol koveti a beépitettségi értékek térbeli eloszlasat, mutatva, hogy a modell jol
reprezentalja a varos geometriai, szerkezeti ¢és anyagi tulajdonsagainak fontos hatasat,
melyek alapvetden feleldsek a hdtobblet teriileti eloszlasaért (Bottydn et al., 2004; Bottydn
et al., 2005).

(a)

n[

[ Sem— S—
0.0km 0.5km 1.0km 1.5km 2.0 km

(b)

[ Sem— S—
] 0.0km 05km 1.0km 1.5km 2.0km

3.7. abra A modell altal jelzett maximalis UHI intenzitas(°C) és a beépitettségi arany (%) teriileti
eloszldsa Debrecenben: () fiitési félév, (b) nem-fiitési félév

A 3.1. tablazatban a vérosi hésziget statisztikus modellezésével foglalkoz6 — altalam
fontosnak tartott — tanulmanyokat Gsszefoglalva mutatom be, a konnyebb attekinthetdség

kedvéért.
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3.1. tablazat A varosi hosziget (UHI) intenzitas statisztikus modellezésének egyes megkozelitései

Modellezett valtozo Alkalmazott prediktorok Hivatkozdsok
UHI intenzitas Szélsebesség, felhzet Sundborg (1950)
UHI intenzitas Lakossag, sz¢élsebesség Oke (1973)
Max. UHI intenzitas Lakossag Oke (1973)

UHI intenzitas

Szélsebesség, felhdzet, 1égkori
stabilitas, forgalom
mennyisége, homérséklet,

antropogén hdveszteség

Nkemdirim és Truch (1978)

UHI intenzitas

Szélsebesség,

teriilethasznositasi tipusok

Park (1986)

UHI intenzitas

Szélsebesség, felhozet,

légnyomas

Moreno-Garcia (1994)

UHI intenzitas

Roévidhullamu besugarzas,

szélsebesség, felhdzet

Chow (1994)

UHI intenzitas

Beépitettségi arany, magassag,
szélsebesség, id6, homérsékleti

amplitudo

Kuttler et al. (1996)

UHI intenzitas

Varoskozépponttol valo

tavolsag, beépitettségi arany

Unger et al. (2000)

UHI intenzitas

Szélsebesség, felhdzet

Morris et al. (2001)

UHI intenzitas

Beépitettségi arany, égbolt-
lathatésagi index,
épiiletmagassag, vizfelszin

arany

Bottyan és Unger (2003)

UHI intenzitas

Egbolt-lathatosagi index,

épiilettomeg

Gonclaves et al. (2003)

UHI intenzitas

Epiiletstirtiség, H/'W arany,
épiiletmagassag, épiilet
térfogat és keriilet, épiiletek

északi felszinének nagysaga

Long et al. (2003)

UHI intenzitas

Beépitettségi arany

Bottyadn et al. (2005)

UHI intenzitas

Beép. arany, égbolt-lathatosagi
index, épiiletmagass., tengersz.
feletti magassag, folyotol mért

tavolsag, utca iranyultsag

Alcoforado és Andrade (2007)
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4. AZ ALFOLDI REGIO FOLDRAJZI ES EGHAJLATI SAJATOSSAGAI
4.1. Szeged és Debrecen foldrajzi fekvése

Szeged ¢és Debrecen Europa kozepén, a Karpat-medence belsejében, az Alfold sik —
orografiai hatasoktol mentes - teriiletén fekszik, nagy tavolsagra a klimatikus szempontbol

fontos szerepet jatszo tengerektdl (4.1.1. abra).

4.1.1 abra Szeged és Debrecen elhelyezkedése az eurdpai kontinensen és Magyarorszdagon
Szeged kornyezete természeti foldrajzi szempontbol az Also-Tiszavidékhez tartozik

(Frisnydk et al., 1978). Magyarorszag legalacsonyabban fekvé régiojardl van szo, ten-

gerszint feletti magassaga alig valtozik, atlagosan mintegy 80 m koriil van. A vidék
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felszinén — néhany pleisztocén 16szhalomtdl eltekintve — holocén iiledékek (folydvizi
homok, iszapos homok, agyagos iszap és réti agyag) a jellemzéek. A Tisza alacsony- és
magas arterei jol elkiilonililnek (Mezdsi, 1983). A tajképi sajatossagokat az allo- és
folyovizi, valamint az eolikus formak adjak, igy példaul az alluvialis siksagbol er6zios pe-
remmel emelkednek ki a l6szhalmok. Az 6si ndvényzet maradvanyait a folyok menti
ligeterd6k, valamint a morotvak hinar- és mocsarvegetacioi képviselik. Viszonylag nagy
teriileteket foglalnak el a szikesek és a mocsarrétek. A talajok koziil a réti Ontéstalaj és a
réti csernozjom a leggyakoribbak (Keveiné Bardny, 1988).

Debrecen a Hajduhat magas 16szplatojanak déli peremén fekszik, a Hajduhatba
bevagdodd Toco-ér volgye hatarolja a varost nyugatrol, melynek tengerszint feletti
magassaga mintegy 120 méter. A varost nem szeli at folyoviz, és a kornyékén sincs
jelentdsebb vizfeliilet. Alapvetden — hasonloan Szegedhez — itt is az eolikus formak uraljak
kornyezetének formakincsét, melyek nem okoznak nagy inhomogenitast a felszin
alakjaban, igy Debrecen foldrajzi értelemben homogénebb képet mutat, mint Szeged. A
Nyirség és a Hajduhat a humuszban gazdag csernozjom és homoktalajok talalkozasi pontja
(ez a varos fOutcdjanak vonaldban fekszik), ett6l keletre homok, nyugatra magas
agyagtartalmi csernozjom az uralkodo6 talaj. A vérostol délre, délnyugatra megjelennek a
réti és a vizhatas alatt allo talajok, a szikesek is.

Hasonl6 éghajlatuk, foldrajzi kornyezetiik, méretiik teszi alkalmassa e két varost a
varosi éghajlat hdmérsékleti mezejének egyidejli tanulmanyozasara és altalanos

Osszefiiggések megallapitasara.

4.2. A két varos éghajlatanak jellemzé vonasai

A két nagy globalis klimaosztalyozas szerint mindkét varos a Koppen féle Cf (meleg-
mérsékelt éghajlat, egyenletes évi csapadékeloszlassal), illetve a Trewartha-féle D.1
(kontinentalis éghajlat, hosszabb meleg évszakkal) klimadvezetbe tartozik. Péczely (1984)
ez utobbit a valosagos éghajlati viszonyok még jobb megkozelitése érdekében modositotta
(4.2.1. dbra).

Az orszagon beliili finomabb korzetekre bontashoz mas osztalyozasi modszert kell
alkalmazni, amit a viz- és energiaellatottsag kiilonbozoségeinek figyelembevételével lehet
megoldani (Péczely, 1979).

A vizellatottsag mérésére a
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4.2.1. dbra Eurdpa éghajlati ovezetei a modositott Trewartha-féle felosztas szerint: (4a) zondlis
sivatag; (5) szubtropusi sztyepp éghajlat; (6a) meleg nyari mediterran éghajlat; (6b) hiivés nyaru
mediterrdn éghajlat; (7) csapadékos nyaru szubtropusi éghajlat; (8) enyhe telii 6cedni éghajlat; (9)

nedves kontinentdlis éghajlat hosszabb meleg évszakkal, (10) nedves kontinentdlis éghajlat
rovidebb meleg évszakkal és hideg téllel; (11) mérsékelt ovi sztyepp éghajlat,; (12) mérsékelt ovi

sivatagi éghajlat; (14) szarazfoldi szubpolaris éghajlat; (17) hegyvidéki éghajlat (Péczely, 1984;

Siimeghy, 2004)

H=Q%Lp

ariditasi index alkalmas, ahol Q* — a sugarzasi mérleg (MIm2év?), L — a pérolgasi hé
(MJkg™?) és p — a csapadék (mm). Ha a sugirzasi mérleg orszagon beliili igen kis mértékii
valtozasatol eltekintiink, akkor az egységesen elfogadhaté értéket (1760 MIm2év'?) figye-

lembe véve a
H=1760/2,5p

kifejezés adodik, amelybe csak a csapadék évi 0sszegét kell behelyettesiteni az ariditési in-

dex (H) kiszamitasahoz. Az éghajlati korzetek kijelolésénél a kovetkez6 fokozatokat alkal-

mazzak:
nedves - H < 0,85
mérsékelten nedves —0,85<H < 1,00
mérsékelten szaraz —1,00<H < 1,15
szaraz -1,15<H
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Az energia- vagy hotényez6t a vegetacios idoszak (aprilis-szeptember) atlagos ho-
mérséklete (tv) alapjan lehet mérlegelni. Itt a kategoridk a kovetkezok:
htivos - tv < 15,0°C
mérsékelten htivos  —15,0°C <ty < 16,5°C
mérsékelten meleg — 16,5°C <ty < 17,5°C
meleg —-17,5°C <ty
A két tényez6 elméletileg lehetséges 16 kombinaciojabol (éghajlati korzet) 12 reali-
zalodik hazank teriiletén. Ezek a 4.2.1. tablazatban lathatdak.

4.2.1. tablazat Magyarorszag éghajlati tipusai (Péczely, 1979)

1. meleg — szdraz 2. meleg — mérsékelten szdraz

3. meleg — mérsékelten nedves 4. mérsékelten meleg — szdraz

5. mérsékelten meleg — mérsékelten szdraz 6. mérsékelten meleg — mérsékelten nedves
7. mérsékelten meleg — nedves 8. mérsékelten hiivos — nedves

9. mérsékelten hiivos — szdraz 10. mérsékelten hiivos — mérsékelten szdraz
11. mérsékelten hiivos — mérsékelten nedves 12. hiivis — nedves

DEBRECEN
.

TI[

4.2.2. abra Magyarorszag éghajlati korzetei: (a) meleg: (1) meleg — szdraz, (2) meleg —
mérsékelten szaraz, (3) meleqg — mérsékelten nedves, (b) mérsékelten meleq: (4) mérsékelten meleg
— szdraz, (5) mérsékelten meleg — mérsékelten szdraz, (6) mérsékelten meleg — mérsékelten nedves,

(7) meérsékelten meleg — nedves; (C) mérsékelten hivéos: (8) mérsékelten hiivés — nedves, (9)
meérsékelten hiivos — szaraz, (10) mérsékelten hiivos — mérsékelten szaraz, (11) mérsékelten hiivos —
mersékelten nedves; (d) hiivos: (12) hiivos — nedves (Péczely, 1979)
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A korzetek foldrajzi elhelyezkedésére az a jellemzd, hogy az orszag legnagyobb
részén, f6leg az alfoldi teriileteken meleg — szaraz és mérsékelten meleg — szaraz éghajlat
uralkodik (4.2.2. abra). Szegedre és kornyékére hatarozottan a meleg — szaraz klima
jellemzd, mig Debrecent a mérsékelten meleg — szaraz éghajlati osztalyba sorolhatjuk.
Mindkét varosban a nyar meleg, bdséges a napfénytartam, viszonylag alacsony a
paratartalom ¢és a felhdzet mennyisége, télen altaldban kevés a ho, emiatt vékony a
hotakaro. Debrecent némileg erésebb kontinentalitas jellemzi.

A konnyebb Osszehasonlitas végett a 4.2.2. tablazat tartalmazza a két varos 1961 —
1990-es klimanormait, amibdl megallapithatd, hogy éghajlati szempontbol lényegében
azonosnak tekinthet6 a két kornyezet, jollehet néhany klimatikus paraméterben eltérés
figyelhetd meg.

Osszességében elmondhatjuk, hogy Szeged és Debrecen kdrnyezete hasonld foldrajzi
¢és éghajlati adottsagokkal rendelkezik, ami jol Osszehasonlithatdva teszi a két varos altal
indukalt véarosi hdsziget teriileti eloszlasat, valamint altalanos kovetkeztetések levonasat is

lehetdvée teszi a hdmérsékleti tobblet tulajdonsagait illetden.

4.2.2. tablazat Szeged és Debrecen klimanormai (CLINO) 1961 — 1990 kézott

Eghajlati paraméter Szeged Debrecen
Evi kozéphémérséklet (°C) 10,4 9,9
Evi kozepes ingas (°C) 22,6 22,9
Januari k6zéphdmérséklet (°C) -1,8 -2,6
Juliusi kdzéphémérséklet (°C) 20,8 20,3
Evi csapadékosszeg (mm) 497 566
Evi atlagos szélsebesség (m/s) 3,4 2,8
Napsiitéses orak szama (ora) 2102 1982
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5. A VIZSGALT TERULETEK LEHATAROLASA ES AZ ADATGYUJTES
MODJAI

5.1. A mintavételi teriiletek és 6sszehasonlitasuk

Szeged és Debrecen foldrajzi elhelyezkedése (orografiai zavar6 tényez6ktél mentes
siksagon fekszenek), népességszdmuk (kb. 160,000 lakos illetve 220,000 lakos) és a
kiilonb6zé varosmorfologiai tipusok fellelhetdsége (stirli beépitettségli belvaros, nagy
panelhazak alkotta lakotelepek, ipari korzetek, csaladi hazas kertvarosi ovezetek, parkok
zoldteriiletei, és a kiilteriiletek mez6gazdasagi foldteriiletei) kiilondsen alkalmassa teszi e
két varost arra, hogy egy viszonylag zavartalan varosi klima jellegzetességeit
tanulmanyozzuk.

Az 1999-ben indult szegedi és a 2002-ben kezdédott kozos szegedi — debreceni
varosklima projekt keretében a kutatasok a telepiilések kozigazgatasi teriiletének belsd
részeire iranyultak. A varosi hdsziget térképezésének és az eredmények megjelenitésének
kiindulasi alapjaul az Egységes Orszagos Vetiiletben (EOV) késziilt Egységes Orszagos
Térképrendszer (EOTR) 1:10.000 méretaranyu foldmérési-topografiai térképei szolgaltak.
Szegedet és kozvetlen kornyezetét valamint Debrecent és kdrnyékét — igy természetesen
benne a vizsgalt teriiletet is — tehat az emlitett EOTR 1:10.000 méretaranyt térképeinek
kilométerhalozati vonalai alapjan, 500 m oldalhosszisagii négyzet alaka cellakat
(gridekket) tartalmazd racshalozattal fedtiik le. A kiilonbozd cellak korrekt azonositdsa
érdekében, pedig az egyes celldkat specidlis — és a késdbbiekben a kutatds igényeinek
megfelelden zokkendmentesen bdvitheté — szamozassal lattuk el (1., 2. melléklet), mely
azonositast az abrakon nem jeloliink kiilon, hiszen csak technikai értelemben fontos az
alkalmazasuk.

Ugyanilyen, 0,25 km? teriiletii cellakat alkalmaztak korabban mér tobb mas
varosklima-kutatasnal (pl. Jendritzky and Niibler, 1981; Park, 1986,), de hasonld
cellamérettel talalkozhatunk napjaink tobb mas ilyen jellegli projektjében is (pl. Lindberg
et al., 2003; Long et al., 2003).

Az altalunk tanulmanyozott teriilet Szegeden 107 négyzetbdl all (azaz 26,75 km?-re terjed
ki), mely Szeged varosi €s elévarosi negyedeit foglalja magaban (5.1.1. dbra). Ugyanez a
halozat Debrecen esetében 105 cellat tartalmaz és a varos 26,25 km?-ét fedi le, hasonld
varosrészeket reprezentalva, mint Szeged esetén (5.1.2 dbra). Az ezeken kiviil esd részek

mar a varosok tagabb értelemben vett kiilsé kornyezetét alkotjak és teriiletiikon mar nem
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jelentds a telepiilés éghajlat-mddositoé hatdsa. A vizsgélt teriilethez tartoznak még azok a

cellak (mindkét véaros esetében 4 cella), amelyek a kiinduldsi pontokat és a vizsgalt

teriletek hatarait kotik 6ssze.
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5.1.1 dbra Az adatgyiijtés teriilete és az alkaln]azott 0,5x0,5 km-es négyzethdlo, valamint () E-i
teriilet, (b) D-i teriilet, (C) datfedési zona, (d) E-i mérési utvonal, (€) D-i mérési utvonal és (f) a
modellezéshez felhaszndlt teriilet hatara Szegeden, valamint a mérési kezdépont (R)
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5.1.2 abra A vizsgalt teriilet Debrecenben (A)- a mérés utvonalanak északi része (B)- a mérés
utvonaldnak déli része (C)- az alkalmazott négyzethdlozat (D)- a modellezéshez hasznalt celldk
(E)- a keresztmetszeti vizsgdlatokhoz hasznalt celldk. Piros vonallal a modellezéshez felhasznalt

teriilet hatarat jeloltiik. Mérési kezdopont a legkeletibb cellaban volt.
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Az eddig leirtakbol kovetkezik, hogy mind a két varos vonatkozasdban ugyanolyan
racshalozatot alkalmaztunk, a vizsgalt teriiletek nagysaga is 1ényegében megegyezik, ami
célként keriilt megfogalmazasra a mérések kezdetekor, a mérési eredmények késobbi

Osszehasonlithatosdganak biztositasa céljabol.

5.2. Az adatgyiijtés és az alkalmazott paraméterek meghatarozasa

5.2.1. A homérsékleti értékek mérése

A 2002. aprilis és 2003. marcius kozotti idészakban, a maximalis UHI intenzités
vizsgélata egyidejileg tortént mindkét varosban, és mérdkocsival gylijtott adatokon
alapult. (A 1999. — 2000. kozotti idészakban csak Szegeden tortént hasonld elven
méréssorozat.) A személygépkocsival végzett mobil mérést 4altaldnos eljarasnak
tekinthetjiik bizonyos varosklima jellemzOk detektdldséra, igy kimondottan alkalmas a
homérséklet mérésére is (pl. Oke and Fuggle, 1972; Moreno-Garcia, 1994; Eliasson, 1996;
Yamashita, 1996; Voogt and Oke, 1997; Klysik and Fortuniak, 1999; Comrie, 2000; Santos
et al., 2003).

A cellak nagy szama és ebbdl kovetkezden a sziikséges mérési utvonal hossza miatt
célszertinek latszott a teriiletet két részre osztani mindkét varos vonatkozasdban. Szeged
esetében az E-i szektor 54 négyzetbél (13,5 km?), a D-i szektor pedig 53-bol (13,25 km?)
all (5.1.1. dbra). Debrecenben az E-i rész 49 (12,25 km?), mig a D-i szektor 56 ( 14,00
km?) négyzetet tartalmaz (5.1.2. abra). Az itvonalak teljes bejarasa egy-egy mérdautéval
kb. 3-3 orat vett igénybe. Minden cella meglatogatasa és a homérsékleti értékek egy
idopontra vonatkozd atszamitisa megkovetelte az ilyen hosszi idejii mérést és az
ugyanazokon az utvonalakon val6 visszatérést.

Ahhoz, hogy kelld mennyiségli 1éghdmérsékleti adattal rendelkezziink a vizsgalt
teriiletrél és 1d6szakbol, a honapok elsd, kozépso illetve utolsé harmadaban végeztiik a
mobil méréseket. Az Osszesen Szegeden 35 illetve Debrecenben 32 alkalommal
végrehajtott mérések (részletesen lasd az 3. mellékletben) biztositjak azt, hogy kiilonboz6
idojarasi helyzetekben (hullo csapadék kivételével természetesen) az UHI maximalis
kifejlodésének mértékérdl részletes informaciokat kapjunk a teljes vizsgalt teriiletre nézve.

A nemzetkozi szakirodalom (pl. Oke, 1988) és az ezzel a teriilettel foglalkozo

korabbi szegedi kutatasok (Boruzs és Nagy, 1999; Unger és Siimeghy, 2000) tapasztalatai
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alapjan az adatgyijtést az adott Gtvonalak esetén ugy kellett id6ziteni, hogy az UHI
maximalis kifejlédésének naplemente utan 4 oraval varhatd idOpontja (a referenciaidd)
el6tt 1,5 oraval kezdjiik meg és utana 1,5 oraval fejezziik be. A mért értékek atszamitasanal
felhasznaltuk, hogy a hdmérséklet nagyjabol linearisan valtozott a mérés ideje alatt, azaz a
naplementét kovetd orakban (Unger et al., 1999). Ennek az eljarasnak a helyességét
kilfoldi vizsgalatok is aladtdmasztottdk, azzal a kiegészitéssel, hogy az eltérd hiilési
gradiensek miatt ez csak hozzavet6legesen igaz a kiilvarosi, el6varosi teriiletekre (Oke and
Maxwell, 1975).

5.2.1. abra Az eqyik mérdauto a rudra szerelt hémérsékleti szenzorral

Az észlelést végzd mindkét mérdautd 0,01°C-os érzékenységli, sugarzasvédelemmel
ellatott automata hémérsékleti szenzorral (LogIT HiTemp) volt felszerelve (5.2.1. dbra),
amely az autok belsejében elhelyezett hordozhat6 digitalis LogIT SL adatgytijtokhoz (DCP
Microdevelopments and SCC Research) kapcsolodott. A gylijték az adatokat 10
masodpercenként rdgzitették, amely az autdk atlagosan 20-30 kmh-s sebességénél azt
jelentette, hogy a mérési pontok kozott atlagosan 55-83 m volt a tavolsag a mérési
utvonalak mentén. Természetesen a kozlekedési viszonyok miatt nem lehetett mindig
egyenletes sebességgel haladni, de a mérések késé esti orakban torténé végzése miatti
csekély forgalom nem bizonyult jelentds akadalyozé tényezdnek. A feltétleniil sziikséges
megalldsok — pl. piros ldmpa, sorompd — sordn rogzitett adatokat értelemszeriien utodlag

tordltiikk az allomanybol. Az emlitett sebességtartomany pedig elegendd volt ahhoz, hogy
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megfeleld szell6zést biztositson a szenzor szamara, s igy az minden pillanatban valdban a
kornyezo levegd hémérsékletét rogzitse. A szenzort 1,45 m magasan és 0,60 m-rel a kocsik
eleje eldtt helyeztik el egy radon (5.2.1. dbra), hogy a motorbol és a kipufogdbol
szarmazd ho hatdsa ne befolyasolja a mért értékeket — hasonloan Ripley et al. (1996)
Kanadaban, Saskatoonban alkalmazott eljarasahoz.

Az Osszegyljtott hdmérsékleti értékeket cellanként atlagoltuk és atszamitottuk az
adott mérésre jellemzd referenciaidére, ami minden esetben a mar emlitett, napnyugta
utdni negyedik oOra volt. A maximalis abszolut UHI intenzitast, azaz a varos ¢s
kornyezetének napi maximalis hémérsékleti kiillonbségét (A7) a kovetkezOképpen

értelmezhetjiik cellanként:
AT = Teella - Tcella(R) (OC)

ahol Teela @z aktualis varosi cella hémérséklete, Teelar) pedig a vidékinek tekintett —
Szeged esetében a legnyugatibb (amelyben az OMSZ szegedi obszervatoériuma is
talalhato), Debrecenben, pedig a legkeletibb — cella homérséklete, (5.1.1. és 5.1.2. dbra).

A maximalis UHI intenzitds mobil mérésekkel torténd vizsgalata az emlitetteknek
megfeleléen nem 2002-ben, hanem 1999-ben kezdddott Szegeden, s az elsé észlelési
kampany 1999. marcius és 2000. februar kozott zajlott. Ennek teriilete €s modszerei
lényegében megegyeztek a fentiekben ismertetettekkel, ezért most csak az eltéréseket
vazolom fel.

1999. marcius és 2000. februar kozott a mérések kb. heti rendszerességgel torténtek,
s Osszesen 48 adatgyljtés volt (részletesen lasd a 4. mellékletben). Ez azonban csak
latszolag jelent tobb informécidt, ugyanis akkor még csak egy mérdautdval folyt a munka,
ezért az egyik alkalommal kizarolag az E-i, masik alkalommal, pedig csak a D-i részt
jartuk be. A mérési szektorok kiterjedése és az utvonalak hossza is eltért valamelyest a mar
bemutatottol: az E-i szektor 59 négyzetbdl (14,75 km?), a D-i szektor 60 bol (15 km?) allt,
s a folyamatos atmenet biztositasara (illetve a késébb targyalando keresztmetszet menti
mérések megalapozasa érdekében) a kettd kozott egy 12 cellabol (3 km?) allo kozds rész is
szerepelt.

Tovéabbi kiilonbség volt, hogy az elsd méréssorozatban az akkor még kevésbé
korszerti kisebb gyiijt6 az adatokat csak masfélszer ritkabb (16 masodperces) id6kozonként
tudta rogziteni, amely az autd atlagos 20-30 kmh'-s sebességénél azt jelentette, hogy a

mérési pontok kozott atlagosan 89-133 m volt a tavolsag a mérési utvonalak mentén.
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5.2.2. A beépitettségi arany meghatarozasa

A varosi felszin fizikai — geometriai tulajdonsdgait tobbféle paraméterrel lehet
jellemezni, melyek koziil az egyik legfontosabb az un. beépitettségi arany (B), mely egy
adott gridcellara vonatkozdéan a beépitett teriiletek %-os aranyat mutatja az adott cella
teljes teriiletéhez viszonyitva. Ennek a varosi felszini paraméternek a meghatirozésa
Szeged teriiletére a SPOT mithold XS felvételének kiértékelésével, GIS modszerek
kombinalasaval, majd az Gn. Normalizalt Vegetacios Index (Normalised Vegetation Index
— NDVI) szamitasaval tortént (Mucsi, 1996; Unger et al., 2000). Az NDVI értékeit a
pixelek értékeibdl a kovetkezo egyenlet adja meg (Gallo and Owen, 1999):

NDVI = (IR-R) / (IR + R)

ahol IR — a pixel reflektancia értéke a kozeli infravords (0,72-1,1 um) savban és R — a pixel
reflektancia értéke a vords (0,58-0,68 pum) tartomanyban. Az NDVI értékek +1 és -1 kozott
valtakoznak a zoldfeliiletek aranyaban: ha erd6s vegetacio6 fedi a teriiletet, akkor kb. 1, ha
fiives vegetacio, akkor 0,2-0,5 kozott van, ha pedig kopar sziklafelszin vagy aszfalt
burkolat, akkor az érték -1 felé kozelit. igy e mutato segitségével a zoldfeliileteken kiviil a
beépitett, a vizzel boritott és az egyéb felszinek celldkon beliili aranyat is el lehet
kiiloniteni. Debrecen esetében ugyan a kiindulasi kép a LANDSAT TM miihold felvétele

volt, de az alkalmazott eljards megegyezik az eldbb leirtakkal.

5.2.3. Az égboltlathatosagi faktor mérése és szamitasa

A 2 dimenzids beépitettségi ardny egymagaban nyilvanvaléan nem reprezentalhatja
pontosan a varosi felszin tulajdonsagait, hiszen pl. az épiiletek magassagi kiterjedése
okozta hatdsok figyelembe vételéhez 3 dimenzids paramétert kell szarmaztatnunk. A
varosokban a szlik utcak és a magas épiiletek mély csatorndkat (kanyonokat) alkotnak,
melyek vertikalis geometridja fontos szerepet jatszik az UHI kifejlodésében és tertileti
eloszlasdban. Konkrétan a hdétranszportot és a hosszuhullamt kisugarzast csokkentd
hatasrél van sz0, hiszen az érdesség novekedése a turbulencia gyengiilésével, az épiiletek
vertikalis kiterjedése pedig az égbolt irdnyaban korlatozott kisugarzasi feliilettel jar.
Munkank sordn az égbolt varosi felszinek feletti nyitottsiganak mennyiségi jellemzésére az
un. égboltlathatosagi faktort (Sky View Factor, S) alkalmaztuk, melynek értéke teljes

égbolt lathatosag esetén 1, mig — hataresetben - teljes korlatozds mellett 0. Szamos
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megoldas ismeretes ennek a paraméternek meghatarozasara: teodolitos mérés segitségével
(Szakaly, 1962), halszemoptikaval felszerelt fényképezogéppel készitett fényképek
kiértékelésével (Oke, 1981; Bdrring et al., 1985; Park, 1987; Holmer et al., 1992), digitalis
kameraval, vagy automata tetéréteg analizatorral (Grimmond et al., 2001).

Vizsgalataink sordn Szeged varosaban teodolit segitségével mértiik meg az S értékeit
a kovetkez6 mdédon. A mérési utvonal mentén 125 méterenként meghataroztuk azokat az
o1 és ap szogeket, amelyek az utca két oldalan 1évd épiiletek legmagasabb pontjara

vonatkozo6 emelkedési szogeket jelentik (5.2.3.1. dbra).

L
<

YV V2
5.2.3.1. abra Egy altalanos geometridaju utcakeresztmetszet a felszinen lévé mérési ponttal az

égboltlathatosagi faktor meréséhez

E szogek segitségével kiszamolhatéak a Hi és H magassagu hatarold falak fal-lathatosagi
mutatoi (wall view factor — WVF1 és WVF»), illetve ez utobbi értékekbdl a teljes S érték a
kovetkez6 képletek felhasznalasaval (Oke, 1988):

WVF1=(1-cosan) /2 ahol oz = tan(H1/W»)
WVF2 = (1-cosap) / 2 ahol a» = tan(H/W>)
S=1- (WVF1+WVFy)

Osszesen a véros teriiletén 532 mérési pontunk volt azon az Utvonalon, melyen a
homérsekleti adatok rogzitése is tortént. Az egy négyzetben tortént mérési értékekbol
eléallitott S értékeket atlagoltuk cellanként, tudva azt, hogy ezzel pontatlansagot
indukalunk, de az adott nagyszami mintavételezésbdl addddan a kapott értékek jol

kozelitik a valosagot. Ahol az egyik mérési iranyban park, névényzet vagy vizfelszin volt,
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ott a mért szoget 0-nak tekintettiik az adott irdnyban, mert a vegetacié okozta hatdsok miatt
az S érték meghatarozasa problémas (Yamashita et al., 1986). Meg kell jegyezniink, hogy
mig a kordbban tortént S meghatarozasok csak egy-egy varos kozponti teriiletére vagy
bizonyos részeire terjedtek ki (Oke, 1981, 1988; Johnson, 1985; Yamashita et al., 1986;
Park, 1987; Eliasson, 1996; Grimmond et al., 1991), Szeged esetében szinte az egész
varost lefedd S értékekkel rendelkeziink!

5.2.4. Az épiiletmagassagok kalkulacioja

Mivel kiilonb6z6 teriilethasznositasi tipussal rendelkezd teriiletek (pl. szlik utcak
alacsony épiiletekkel szemben széles utcak magas épiiletekkel) is rendelkezhetnek
majdnem azonos S értékkel nyilvanvalo, hogy az S paraméter sem elegendé a varos
vertikalis geometriai szerkezetének leirdsahoz. Ezért fontos ismerniink a kanyonokat
1étrehozo6 épiileteknek a fliggdleges méretét is.

Az S paraméter meghatarozasahoz sziikséges mérési adatok Szegeden (a korabban
emlitett minden mérési pontban mért a1 €és az szogeket) rendelkezésre alltak. Ezutdn meg
kellett hataroznunk a mérési talpponttol az utca mindkét sz¢éléig terjedd tdvolsagokat (W1
és W2), melyek segitségével konnyen kiszamithatdéva valtak az un. falmagassagok, vagyis
az utcak mentén levd épiiletek magassagai (Hiés H2). Figyelembe véve a teodolit 1,5

méteres magassagat az 6sszefliiggések (Bottydan and Unger, 2003):

Hi=1tg(a1)-W1+1.5m
H = tg(a2)-W2+ 1.5 m

Az utcak szélességeit Szeged légifotoinak felhasznalasaval hataroztuk meg, melyeket
digitalizalas utan ortofotokka alakitottunk az ERDAS IMAGINE GIS szoftver
segitségével. Ezeken a fotokon megjeldlve a mérési pontokat, szamithatokké valtak a Wi és
W tavolsagok, majd ezek utan a tényleges épiiletmagassagok (Hiés H2) is. Mivel a
l1égifotok nem teljesen fedték le a vizsgalt teriiletet, ezért a tavolsagok — és igy az
épiiletmagassagok — nem voltak meghatarozhatoak a varos 6 déli és 4 nyugati cellajaban.
Ebbdl addédoan a modellezéshez hasznalt teriilet ezeket a cellakat nem fogja tartalmazni
(Purnhauser és Zboray, 2000).
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6. A VAROSI HOSZIGET ES A VIZSGALT BEEPITETTSEGI PARAMETEREK
TERULETI ELOSZLASA SZEGEDEN ES DEBRECENBEN

6.1 Az atlagos maximalis hésziget-intenzitas és a beépitettségi paraméterek teriileti
eloszlasa Szegeden

Tekintve, hogy az 1999. éprilis és 2000. marcius kozotti mérési sorozat alapjan a
markansabb hdsziget-intenzitasokat a nem-fiitési félévben mértiik, a tovabbiakban a
hdszigetre vonatkozo megéllapitdsokat ezen iddszakra vonatkozoan targyaljuk. A jelzett
iddszakra szerkesztett atlagos maximalis UHI koncentrikushoz kozeli alakot mutat (6.1.1.

abra).

6.1.1. abra Az atlagos maximalis UHI teriileti eloszldsa Szegeden a nem-fiitési félévben 1999-ben
(Purnhauser és Zboray, 2000)

A varos koncentrikus szerkezetébdl adoddan a legmagasabb UHI érték a kdzponti
cellaban talalhatd, melynek értéke 3,18°C és a vizsgalt terlilet 37%-at lefedd régioban
kaptunk 2°C-nal magasabb homérsékletet. Meg kell jegyezni, hogy a fiitési félévben a
maximalis UHI érték szintén a kozépponti gridben volt 2,12°C értékkel, de a 2°C-nal
magasabb homérséekletet mutatd cellak mindossze a vizsgalt teriilet 2%-at tették ki (Unger

et al., 2000).
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Erdsebb eltérések ettél a formatél csak Szeged EK-i és ENy-i részein figyelhetk
meg, amelyek egybeesnek a nagy panelépitésii lakotelepek teriiletével. Péczely (1979) —
valosziniileg még kevés adaton alapulé — megallapitasaval ellentétben az elsddleges
hdsziget nem helyezddott at ide a varos centrumabol. A hdmérsékleti gradiens legnagyobb
értékei (1,5-2,5°Ckm™) a hdsziget E-i, DK-i és Ny-i részein mutatkoznak, amelynek az az
oka, hogy itt Szeged kiilonféle szerkezeti-morfologiai tipusai keskeny savban, rendkiviil
gyorsan valtjdk egymadst. Ebbdl adoddan ezek lesznek majd azok a régiok, melyek a
modellezés sordn a legtobb problémat okozzdk ezzel a gyors térbeli valtozékonysaggal.
Megfigyelheté még az is, hogy a Tisza mentén az izotermak kissé ,,behtizodnak™ a varos
belsdébb teriiletei felé, azonban ez a hatas nem tal erds. Jol lathatd, hogy az izotermaknak
az elméletben vazolt idealis alaktol eltérd futasa hiien koveti a varos szerkezeti-morfoldgiai
valtozasait, tehat a beépitettséggel szoros kapcsolatban alakul az UHI teriileti eloszléasa.

Hogy jobban 4t tudjuk tekinteni a beépitettségi paraméterek és az UHI térbeli
eloszlasanak kapcsolatat, vizsgaljuk meg azokat az abrakat, melyeken a statikus varosi
felszini karakterisztikdk és a - vizsgalt idészak - nem-flitési szezonra jellemzo, atlagos
maximalis UHI intenzitds teriileti eloszlasa egyiittesen van feltiintetve, Szeged

vonatkozasaban!

A

0 1 2 km

BEEO0

6.1.2. abra A beépitettségi ardny (a: 0-20%, b:20-40%, c:40-60%, d:60-80%, e:80-100%) és az
dtlagos maximalis UHI (°C) teriileti eloszldsa Szegeden a nem-fiitési félévben (aprilis16-oktober
15), 1999-2000
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A 6.1.2. abran JOl megfigyelhetd, hogy a beépitettségi arany legkisebb eléfordulo
értékei a vizsgalt terlileten a Ny-i, a DK-i valamint a K-i peremteriileteken jelentkeznek,
melyek kozilil az utdbbiak a Tisza folyot és kozvetlen parti teriileteit reprezentaljak. A
varos Ny-i peremén elhelyezked¢ teriiletek alacsony beépitettsége az ott elhelyezkedd még
jorészt beépitetlen teriileteknek, tavaknak és néhany ipari létesitménynek kdszonhetd. Az
elméleti maximalis beépitettségi arany (100%) egyik cellaban sem talalhaté meg, azonban
ahhoz kozeli értékek nagy szamban fordulnak eld, elsdsorban a varos kozéppontja
kozelében valamint az EK-i és ENy-i teriileteken megépiilt lakotelepek 6vezetében.

Ahogy korabban utaltunk mar r4, Szeged a beépitettség szempontjabdl viszonylag
koncentrikusnak tekinthetd. Ahol ez a koncentrikussag megtorik, ott a hdsziget szerkezetén
is lathatjuk ennek nyomait. Erre példa a kozponti cellatol EK-re és ENy-ra talalhato két
er0sebb anomalia, amely az izotermak megnytlasaban jelentkezik ezekben az iranyokban.
A beépitettség valtozasa a teriilet Ny-DNy-i részén is hasonld kovetkezményekkel jar. Itt
zoldteriiletek és tavak szakitjadk meg a varosi felszint, és ennek hatdsara az UHI gyengiil,
azaz az izotermak futasa befelé gorbiil. A Tisza alacsony beépitettségii teriilete jol
magyarazza a hdmérsékleti mez6 kismértéki megvaltozasat (6.1.2. dbra).

A vizboritas értékeinek teriileti szerkezetét illetden nem lehet altalanos
kovetkeztetéseket levonni, ezért nem is vizsgaljuk részletesen. Ennek oka az, hogy
cellankénti atlagos értéke a teriilet egy jelentds részén nulla, vagy nulldhoz kozeli értéket
vesz fel. Nyilvanvaloan a Tisza mentén lesz a vizboritas értéke a legmagasabb (akar 35-
40%) és a mérési teriilet DNy-i részén talalhato tavak is jelentdsen novelik az adott cellak
vizfelszin értékeit.

Azz égboltlathatosagi faktor (S) értékei 1 és 0,668 kozott valtakoznak a vizsgalt
teriileten. Az 1-es érték azokra a (zold vagy szabad) teriiletekre vonatkozik, ahol az égbolt
egésze lathato. A 0,668-as érték annyit jelent, hogy az égbolt az adott cellaban atlagosan
66,8%-ban lathatdo, azaz a kornyezd épiiletek az égbolt 33,2%-at kitakarjak. Az
égboltlathatosag értékeinek cellankénti atlagait €s a hdsziget kapcsolatat szemléletesen a
6.1.3. abra mutatja be. Az S értékek teriileti eloszlasara kevésbé jellemz6 a koncentrikus
elhelyezkedés, inkdbb szigetszerlien fordulnak eld az alacsony, illetve magas értékii
teriiletek. Magas égboltlathatosagi értékkel jellemezhetéek a kiilteriileti részek, vagy
példaul a Tisza-part. Az alacsony S értékek a belvarosi, sziik utcakkal és viszonylag magas
épiiletekkel jellemezhetd részeken, illetve a centrumtdl tavolabb 1évé magas panel-
lakételepeken fordulnak eld. Mésfeldl, a varos peremén elhelyezkedd teriiletek magas S

értékkel rendelkeznek, hiszen ott a kisebb beépités €és a beépités jellege miatt joval
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alacsonyabb az égbolt takarasa, st sok esetben gyakorlatilag nulla a horizont korlatozés

mértéke, azaz az S értékek 1-hez kozel vannak.

6.1.3. abra Az égboltlathatosdgi faktor (S) értékeinek teriileti eloszlasa Szegeden (Purnhauser és
Zboray, 2000)

Ennek megfelelden a belvarosi teriiletek alacsony égboltlathatosagi értékei az UHI
intenzitds magas értékeivel tarsulnak. Az izotermak egyes ,.kiugrasai” (pl. a teriilet EK-i

részén) 6sszhangban vannak az S csokkenésével (6.1.4 abra).

A

= o

6.1.4. abra Az égboltlathatésagi faktor (a: 0,95-1,0; b:0,90-0,95; ¢:0,85-0,90; d:0,80-0,85; e:0,80-
0,75; f:<0,75) és az dtlagos maximalis UHI (°C) teriileti eloszlasa Szegeden a nem-fiitési félévben
(aprilis 16-oktober 15), 1999-2000
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6.1.5. abra Az épiiletmagassag értékeinek teriileti eloszlasa Szegeden (Purnhauser és Zboray,
2000)

A legmagasabb épiiletek Szegeden a varos EK-i részén elhelyezkedd, panelhazakbol
allo lakotelepi régioban koncentralodnak tobb, mint 20 méteres maximalis értékkel. Meg
kell emliteni még a véros déli teriiletén eléforduld 15 méternél nagyobb magassagu
épiileteket is, de tovabbi ilyen kiugréan magas épiiletek a véaros tobbi részén nem fordulnak
el6. Ugyanakkor jol megfigyelhetd, hogy a varos jelentds teriiletein vannak jelen a 10
méternél magasabb épiiletek, melyek jelentdsen befolyasoljak az UHI teriileti eloszlasat.

A 6.1.6. dbrarél vilagosan latszik, hogy a varos EK-i részén elhelyezkedd magas
épiiletek irdnyaba jelentdsen kinyulnak az UHI izotermai, ami mutatja a két paraméter
kozotti  kvalitativ  kapcsolat meglétét. Az alacsony épiiletmagassaggal egyiitt jaro
anomalidk jol szembetlinnek a varos Ny-i peremén, illetve a belsé parkos, beépitetlen
teriileteken valamint nem utolso6 sorban, a Tisza medervonalaban.

Ha megvizsgiljuk a viros E — D iranyi metszetében a beépitettségi ardny és az
atlagos maximalis UHI intenzitds értékének valtozasat, akkor azt tapasztalhatjuk, hogy a
beépitett teriiletek aranya a kozéppont feldl D-i iranyban haladva elébb lassan, majd a
Tisza meder EK — DNy-i vonala miatt hirtelen csdkken a varoson tuli értékre (kozel 3%-
ra). Eszak felé haladva ez a csokkenés eldbb gyors, majd egy lakételepi teriilet magasabb
értékét leszdmitva szinte megsziinik, és egy alland6 (viszonylag magas) értéket vesz fel a

beépitettségi arany. Ehhez a beépitettségi profilhoz jol illeszkeddé menetet mutat az UHI
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intenzitasi gorbe is, hiszen D-i iranyban meredeken csdkken a 2,6 °C értékrdl 0,3 °C ala,
mig a masik iranyban haladva egy meredekebb csokkenés utan szinte stagnal 1,6 — 1,8 °C

értékek kozott (6.1.7. dbra).
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6.1.6. dbra Az épiiletmagassag (a: <8 m; b:8-12 m; ¢:12-16 m; d:16-20 m; e: 20-24 m; f: >24m)
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6.1.7. dbra A beépitettségi ardany és az dtlagos évi maximalis UHI intenzitds valtozdsa az Eszak-
Dél keresztmetszet mentén Szegeden a nem-fiitési évszakban (aprilis 16-oktéber 15), 1999-2000
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A masik irdnyu keresztmetszeti abran (K — Ny) nagyon szépen megfigyelhetd, hogy
egy adott cellaban mért beépitettség Gnmagaban nem hatdrozza meg a hdmérsékleti értékek
alakulasat. A varos kozponti része korszimmetrikus tulajdonagu beépitettséget mutat
ugyanakkor a Tisza folyd K-Ny-i iranyban jelentésen csokkenti a beépitést a varos K-i
peremén, mégis az UHI intenzitas értéke csak lassan reagal erre, €s igy a mintegy 3%-0S
beépitettségli legszElso celldban is kozel 1,5 °C az UHI intenzitas értéke. Masfeldl a varos
Ny-i sz¢élén még igen magas beépitettség (kozel 60%) mellett is igen alacsony UHI
intenzitast kapunk (mintegy 0,3 °C). Ezeknek a fentebb emlitett jelenségeknek az oka az,
hogy a varosban mért hdmérsékletet nem csak az adott hely kozvetlen kdrnyezetének
beépitettségi viszonyai hatarozzdk meg, hanem Iényegesebb szempont, hogy a hely
nagyobb sugaru kornyezete legyen beépitett! Hiszen pl. a K — Ny-i keresztmetszetben 1évo
Ny-i szélsé cellak beépitettségi értékei magasak (54-86%), az Oket D-rél hatarold
cellakban csak 3-28% kozotti értékek fordulnak el6 (6.1.8. abra)! Erre a fontos problémara

még visszatériink késobb, amikor a modellezési eljarast targyaljuk.
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6.1.8. abra A beépitettségi ardany és az atlagos évi maximalis UHI intenzitas valtozasa a Kelet -
Nyugat keresztmetszet mentén Szegeden a nem-fiitési évszakban (aprilis 16-oktober 15), 1999-2000

6.2. Az atlagos maximalis hosziget-intenzitas és a beépitettségi arany teriileti eloszlasa
Debrecenben

Debrecen esetében kizardlag a beépitettségi arannyal tudjuk 6sszehasonlitani az UHI
intenzitas teriileti eloszlasat, mert csak ez a statikus varosi paraméter all rendelkezésiinkre.

Hasonloan a szegedi példdhoz, itt is az adott iddszak (2002. marcius és 2003. marcius
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kozott) nem-flitési félévének atlagos maximalis UHI intenzitasat vetjik Ossze a
beépitettségi arannyal.

Debrecen esetében a hdszigetet reprezentald izotermdk futdsa mar nem olyan
szembetiinden koncentrikus, mint Szeged esetében, jollehet némileg még felfedezhetd
benne, kis mértékben. Alapvetéen a beépitettségben egy kétpdlusu szerkezet figyelhetd
meg (kozépponti rész magas és E-i teriilet alacsony beépitettség), mely jelentSsen

befolyasolja a h6tobblet eloszlasat (6.2.1. dbra).
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6.2.1. abra A beépitettségi arany és az atlagos maximalis UHI (°C) teriileti eloszldsa Debrecenben
a nem-fiitési félévben (aprilis16-oktober 15), 2002-2003(Bottyan et al., 2005 nyomdadn)

A varosban a legmagasabb hémérsékleti értékek a kdzépsé és a Ny-i teriileteken
figyelhetok meg. Az atlagos maximalis UHI intenzitas értéke eléri a 2,5°C értéket a nem-
fiitési évszakban, mig a leghidegebb rész az E-i erdés, ligetes teriilet, ahol a hémérsékleti
kiilonbség alig érezhetd mar a varos és kornyezete kozott (< 0,5°C). Ebben az évszakban
mért legmagasabb hétobblet értéke 5,8°C volt 2002 junius 16-an. A beépitettség teriileti
eloszlasaban is megfigyelhetd, hogy Debrecen kissé szabalytalanabb, kevésbé koncentrikus
szerkezetli, mint Szeged, de mégis jol lathatd, hogy a beépitettségi arany teriileti eloszlasa
itt is kovet egy kozéppontbol kifelé mutatd csokkenést. Fontos megjegyezni azonban, hogy
ez a gradiens mar észrevehetden iranyfliggd. Megfigyelhetd Debrecen esetén is, hogy a
kozéppontban helyezkednek el a leginkabb beépitett cellik (a maximalis érték 86%), de E-i
iranyban (a Nagyerdd fel¢) a beépitettség igen gyorsan csokken a mintegy 15-20%-0s

értékre. A varos keleti terliletein inkabb kertes csaladi hazak vannak, igy itt a beépitettség
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mértéke 25-50% kozott mozog, mig a Ny-i részeken magas panelhazakbol allo
lakotelepeket talalunk 10 emeletes hazakkal, ahol a beépitettség 40-60%-0s. A varos D-i
80% kozotti (6.2.1 abra).

A beépitettségben meglevd asszimetriara jo példa a 6.2.2 dbran lathatd észak-dél
iranyt keresztmetszeti diagram, mely egylitt mutatja a beépitettségi arany és az évi atlagos
maximalis UHI intenzitds valtozasat a kozéppontbol vald tavolsag fliiggvényében. Mig a
kozépponttol E felé haladva mind a beépitettség, mind az UHI intenzitas igen gyorsan
csokken, addig D felé haladva, egy sokkal lasstibb csokkenést tapasztalunk mindkét
paraméter esetében. Szépen latszik a beépitettség irdny fliggése és az asszimetria is a

terileti eloszlasban.
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6.2.2. dbra A beépitettségi ardany és az dtlagos évi maximalis UHI intenzitds valtozdsa az Eszak-
Dél keresztmetszet mentén Debrecenben a nem-fiitési évszakban, 2002-2003(Bottyan et al., 2005
nyoman)

Ha megnézziik most a K-Ny irdnyld keresztmetszetet, akkor lathatjuk, hogy a
beépitettségben egy szimmetria bontakozik ki, hiszen a kdzépponttol tadvolodva mindkét
iranyban szinte ugyanolyan mértékben csokken a beépitettségi arany értéke. Az UHI
intenzitds K-felé a beépitettséggel egylitt csokken, mig Ny-i irdnyban alig valtozik,
szemben a beépitettséggel (6.2.3 dbra).
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6.2.3 abra A beépitettsegi arany és az atlagos évi maximalis UHI intenzitas valtozasa a Kelet-
Nyugat keresztmetszet mentén Debrecenben a nem-fiitési évszakban, 2002-2003(Bottyan et al.,
2005 nyoman)

A fentebb vazolt beépitettségi sajatossdgok miatt Debrecen esetében tehat az UHI
intenzitas teriileti eloszlasa jelentésen eltér a koncentrikustol, de alapjaban véve a
legerdsebb hotobblet itt is a varoskozpont koriil jelenik meg és a varos pereme felé

kiilonb6z6 gradienssel csokken.
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7. AZ EGHAJLATI RENDSZER MATEMATIKAI MODELLEZESENEK
MODSZEREI

7.1. A dinamikus megkozelités elve

Ahogyan mar korabban emlitettem, egy éghajlati rendszer matematikai
modellezéséhez két alapvetden kiillonb6z6é modon lehet kdzeliteni.

Az egyik lehetdség, amikor a rendszerben hat6 fizikai torvényeket leird differencial-
egyenleteket oldjuk meg valamilyen kezdeti és/vagy peremfeltételek mellett. Ugyanis, ha
ismerjiik a rendszer kezdeti allapotat, valamint a rendszerben hat6 termodinamikai és
hidrodinamikai torvényeket matematikai alakban el6 tudjuk allitani (altalaban
differencidlegyenletek rendszere), akkor az dllapotvaltozdsok iddbeli menetének
kiszamitasa egy kezdetiérték-feladat megoldasat jelenti (Gorz, 1976). Ez az Gn. dinamikus
modellezés.

Ez a modszer elvileg kozvetleniil lehetévé teszi szamunkra az éghajlati rendszer
idébeli menetének leirasat, azaz alkalmas az eldrejelzésre, ugyanakkor a rendszerben hato

folyamatok prognozisdnak sikere harom fontos koriilménytdl fiigg:

a) Mennyire pontosan tudjuk leirni (mérni) a rendszer pillanatnyi allapotat, azaz a
kezdeti feltételeket addo mez6k mennyire pontosak

b) Milyen pontosan tudjuk matematikai formaba onteni a rendszerben lezajlo
allapotvaltozasokat kormanyzo fizikai torvényeket

€) Mennyire pontosak a rendszert leird hidrodinamikai egyenletrendszer megoldasat

lehet6vé tevd matematikai modszerek

Az a) és c) pontban leirt feltételek elemzésébdl tudjuk, hogy a valdésagban sem a
mérések, sem pedig a numerikus megoldasokat reprezentald6 sémak nem pontosak, igy a
prognézis mindig hibakkal terhelt lesz, ami idében halmozddik és egy ponton tal elrontja
az elorejelzést. De a kutatasokbol mar ismert, hogy ha idedlisan teljesiilne mindharom
emlitett feltétel, akkor is lenne hatara az elérejelezhetéségnek. Hiszen, ha ugyanazon
dinamikus modell leirasat szolgald kormanyz6 egyenleteit két egymashoz igen kozeli
allapotbdl kiindulva integraljuk, akkor meghatarozott id6 elteltével a kapott két megoldas
egymastol jelentésen kiilonbozni fog (7.1.1. dbra). Fontos megjegyezniink, hogy a
megoldasok divergencidjanak oka nem a kezdeti allapot bizonytalansagaban keresendd,

hanem abban, hogy a kiilonb6z6 méreti rendszerek (melyek természetesen kapcsolodva
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illetve bedgyazddva vannak egymasba) kozott fellépd nem-linedris kdlcsonhatasok miatt,
az adott rendszer méretskaldjanak mindkét irdnyaban energiacsere 1ép fel a kapcsolodo

rendszerekkel (Gétz, 1976).

7.1.1. abra Két egymdassal csaknem megegyezo kezdeti dallapotbol kiindulo prognozis idobeli
fejlodésének rajza. A: a két megoldas egymastol alig tér el; B: a két megoldas idoben gyorsan
divergdl (Gotz, 1976)

Ez a bizonytalansag (mely nem kikiiszobolhetd) felelds azért, hogy adott 1égkori
folyamatok elorejelzésének 1étezik egy elméleti hatara, azaz tetszéleges tavra nem lehet
megfeleld pontossagu elorejelzést késziteni! Pl. makro-skalan ez a hatar mintegy 3-4 hét. A
kezdeti értékek (mérések) pontatlansaga, az alkalmazott numerikus sémak trunkacios hibai
¢s a - fizikai torvények nem kell6 ismeretébdl fakadd - nem pontos matematikai
reprezentacio miatt, a gyakorlati elérejelzések hatara az elméleti hatarnal joval rovidebb,
pl. a mar emlitett makro-skalan csak 4-5 nap.

Tovéabbi problémaval is szembe kell nézni a dinamikus modellek készitdinek. Az
adott felszint, melyre szeretnénk elkésziteni az elorejelzést, valamilyen raccsal
reprezentalhatjuk (pl. horizontalis ortogonalis racs). A racshaldzat racstavolsaga
megszabja, hogy mekkora 1éptékii folyamatokat lehet kezelni ezen a halézaton. Legyen a
racstavolsag: d és a folyamat mérete: L. Ekkor a d racstavolsag mellett kezelhetd

(felbonthatd) folyamat legkisebb mérete:
I_min= 4d
Azaz pl. egy d~100 km-es racshalozattal csak a 400 km-nél nagyobb méretii folyamatok

irhatok le (7.1.2. dbra). Ebben az esetben tehat a 400 km-nél kisebb folyamatok nem

bonthatok fel ezzel a racsszerkezettel, ugyanakkor a nem-linearis kolcsonhatasok
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mechanizmusa szerint az L-nél nagyobb méretli (tehat kezelheté) folyamatok
szempontjabol energianyeldként vagy energiaforrasként jelennek meg. Az adott
racshalozat mellett mar fel nem bonthat6 folyamatok (szub-grid folyamatok) kezelése tehat
megoldandd, hiszen figyelmen kiviil hagyasuk igen durva kozelitését adna a valdosagnak
(hasznalhatatlanna tenné a dinamikus modellt).

A probléma egy lehetséges megoldasa az Gn. Szub-grid skdldju parametrizdcio,
amikor ,,az explicite nem kezelhetd (adott raccsal mar nem felbonthatd) folyamatoknak a
vizsgalt skalara kifejtett hatasat a modell paramétereinek a fliggvényében statisztikailag
vessziik figyelembe” (Gotz, 1976). A paraméterezésnél az adott hatas statisztikai
atlagértékeit alkalmazzuk, vagy az adott hatas folyamatanak erésen leegyszerisitett,

empirikusan formulazott valtozataval dolgozunk (Prager, 1992).
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7.1.2. dbra. A kiilonbozo légkori folyamatok ter-ido skaldja és energiasiiriisége (E) a horizontalis
skala fiiggvényében. A rajzon behatarolva a d~100 km-es racshalozattal felbonthato folyamatok,
valamint az energiaspektrum parametrizalando része (Gétz, 1976)

A dinamikus modelleknek a mezo- és mikro-skalara torténé adaptalasa nemcsak az
elébb vézolt elvi okok miatt, hanem szamitastechnikai oldalr6l is gondot jelent, hiszen az
éghajlati rendszert leird hidro-termodinamikai egyenletrendszert (parcidlis differencial-
egyenletek rendszere) csak numerikusan tudjuk megoldani, mely miivelet rendkiviili

pontossagot €s miiveletvégzd sebességet igényel a komputerektol.
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Ugyanakkor latni kell, hogy az éghajlati rendszer idében valtozd természetét
rendkiviil jol lehet megragadni a dinamikus modellekkel és a mai numerikus elérejelzésben
szerepiik meghatarozo. Masfeldl pedig a dinamikus megkozelitések nem nélkiilozhetik a
statisztikus modelleket, hiszen a paraméterezési eljarasokhoz ezek felhasznalasa
elengedhetetlen. A legijabb dinamikus modellek a kezdeti feltételek bizonytalansdganak
kezelésére is igénybe veszik a statisztikus megkdzelitést (sztochasztikus dinamikus

modellek), de ezek ismertetése tilmutat ezen dolgozat témajan.

7.2. A statisztikus megkozelités elve

Ahogy az eldz6 fejezetben lattuk, a dinamikus modellezés rendkiviil mély elméleti és
szdmitastechnikai ismereteket €s apparatust igényel, ugyanakkor nem nélkiilozheti, sot
igényli is a statisztikus megkozelitési modokat (1asd pl. paraméterezés).

Egy éghajlati rendszeren beliil haté folyamatok allapotjelzéinek megfigyelt (mért)
értékeibdl akkor is vonhatunk le kovetkeztetéseket, ha nem ismerjiik explicit médon a
kozottik hato fizikai kdlcsonhatasok természetét. Ebben az esetben a feladat az, hogy a
mért paraméterek (prediktorok) konkrét értékei és a becsiilni kivant paraméter
(prediktandus) értékei kozott allapitsunk meg matematikai kapcsolatot, pusztan a mérések
alapjan! Természetesen feladat az is, hogy megvalasszuk azokat a prediktorokat a
halmazbol, amelyek a legjobban becsiilik majd a prediktandust.

Ez a becslés természetesen csak valdsziniiségi alapon torténhet, hiszen a mérések
nem teljesen pontosak és a figyelembe vett prediktorok nyilvanvaléan nem tudjak teljes
egészében meghatarozni a prediktandus értékét (a rendszer ennél sokkal bonyolultabb).
Azt a modszert, amikor a rendszer egy paraméterére csupan a rendelkezésre 4allo,
ugyanazon rendszerbeli mas paraméterek mérési (megfigyelési) eredményeinek (minta)
kivalasztasaval és felhasznalasdval adunk becslést a matematikai statisztika segitségével,
statisztikus modellezésnek nevezzik.

A statisztikus megkozelitésnek az alapja az a tény, hogy ha létezik fizikai
kolcsonhatas a két paraméter kozt, amely esetleg explicit médon nem, vagy nem teljesen
ismert (azaz a két vizsgalt paraméter nem fiiggetlen egymastol), akkor a két paraméter
megfigyelt (mért) értékeinek sokasagaban is vissza kell ennek a kapcsolatnak tiikrozddnie.
Természetesen ez a kapcsolat matematikai értelemben nem fiiggvénykapcsolat, hiszen
egyik paraméter (fliggetlen valtozd) a madsikat (fiiggd valtozd) nem hatdrozza meg

egyértelmilen, hanem az véletlenszerlien ingadozik egy legvaloszinlibb érték kortl
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(sztochasztikus kapcsolat) (Péczely, 1979). Feladatunk annak az un. Sztochasztikus
fiiggvénynek vagy regresszios egyenletnek az eldallitasa, amelyik ezeket a legvaldsziniibb
értékeket megadja.

Vegyiik példaként a beépitettségi arany és az atlagos maximalis UHI intenzitas
paraméter értékeit a vizsgalt teriilet 10 négyzetébdl Szeged esetén, és abrazoljuk a mért
értékeket pontdiagramon (7.1.2.1 dbra). A pontdiagramon jol lathato, hogy a két paraméter
mért értékei nem véletlenszertien helyezkednek el a sikon, hanem a lila ellipszis altal
hatarol teriileten beliil fekszenek (geometriai valdsziniiség). Latszik tehat, hogy a
beépitettség ndvekedésével — ha nem is fiiggvény-kapcsolat modjan — novekedik az UHI

intenzitas is és forditva is igaz.

3,5

atl. max. UHI intenzitas(C)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
beépitettségi arany(%)

7.1.2.1 abra. A beépitettségi arany és az dtlagos maximalis UHI intenzitas kozotti osszefiiggés 10
rdcs adatai alapjan, Szegeden. A pontok a mért értékek, a piros vonal a legjobban kozelité egyenes,
a kék pedig a legjobban kozelitd masodrendii gorbe.

A sztochasztikus fliggvények meghatarozasara tobbféle lehetéség van, az egyik
leggyakrabban alkalmazott modszer a legkisebb négyzetek modszere, amikor azt a
legjobban kozelitd fiiggvényt keressiik, amelyiknél a mért értékek és a fiiggvény altal adott
értekek kozotti eltérések négyzetdsszege minimalis lesz. Természetesen a kozelitd
sztochasztikus fliggvény lehet linedris, masodrendii, exponencialis, logaritmikus stb. A
7.1.2.1. abran piros szinnel a legjobban kozelitd linedris, mig vildgoskék szinnel a
masodrendli sztochasztikus fliggvényt rajzoltuk meg. Nyilvanvald, hogy tetszdleges

ponthalmazhoz illeszthet6 a fent leirt modon egy és csak egy sztochasztikus fiiggvény, de
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ebbdl még nem kovetkezik, hogy a paraméterek kozott valoban 1étezik is kapcsolat a
valosagban! A kapcsolat redlis voltanak eldontése érdekében statisztikai vizsgélatot kell
elvégezniink, melynek sordn az un. korreldacios egyiitthatot szamitjuk ki, mely informaciot
szolgaltat a paraméterek kozotti kapcsolat erdsségérdl, realitasarél. Amennyiben a vizsgalt
minta elemszdma és a korrelacios egylitthatd abszolut értéke egyiitt valosnak mutatja a
sztochasztikus kapcsolatot, akkor meghatarozhato a legjobban kozelitd, azaz a
sztochasztikus fliggvény matematikai alakja.

A sztochasztikus kapcsolatok altalaban tobbvaltozdsak, hiszen a vizsgalt
jelenségekhez kapcsolodo folyamatok bonyolultsaga, dsszetettsége megkdveteli, hogy tobb
prediktort vonjunk be a prediktandus becslésébe. Ekkor szembesiilink azzal a
problémaéval, hogy hany paramétert és melyeket vonjunk be a becslésbe? Erre a
kivalasztasra és egyben optimalizalasra jol ismert modszerek vannak (pl. el6rehalado
beléptetéses tobbvaltozos linearis regresszios analizis, Forward Stepwise Multiple Linear
Regression, FSMLR), ugyanakkor a modell alkotojanak kell meghatarozni azt a prediktor-
halmazt, amelybdl dolgozni kivan, és ez a kivélasztasi eljaras nem nélkiilozheti az elméleti
hatteret az adott éghajlati rendszerben zajlo fizikai folyamatokat illetden.

A statisztikus modellezés rendkiviil fontos kérdése, hogy egy adott prediktandust,
hogy lehet a legkevesebb prediktorral és a legegyszeriibb matematikai sztochasztikus
figgvénnyel becsiilni Ggy, hogy a becslés pontossiga feleljen meg az elvardsoknak?
Altalanosan azt mondhatjuk, hogy abban az esetben, ha a prediktorok és a prediktandus
eloszlasa normalis, akkor a legjobb becslést a linearis modszer adja. Masfeldl a pediktorok
kivalasztasa azon az elven torténhet, hogy melyik bevondsaval novekszik leginkabb a
becslés pontossaga, és ha mar Gjabb prediktorok bevondsa nem javit a becslés pontossagan,
akkor figyelmen kiviil hagyjuk azokat.

Fontosnak tartjuk hangstlyozni, hogy a kapott statisztikus modell 4ltal adott becslés
minden esetben csak a legvaldszinlibb értéket jelenti! Hiszen a regresszios egyenlet
prediktor-egyiitthatoira kapott (linearis vagy nem-linearis) becslés altalaban 95%-0s
valdszinliséget garantdl az adott konfidencia intervallumon beliil, igy a prediktandusra
adott becslés is bizonytalansaggal terhelt lesz. Ezt az eredmények interpretalasakor
figyelembe kell venni!

A statisztikus modell megalkotasanak fobb 1épései az alabbi pontokban foglalhatoak

o0ssze:
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e A vizsgalt éghajlati rendszerben meghatarozzuk a becsiilni kivant paramétert, €s
szamba vessziikk a rendelkezésre allo és fizikailag szamitasba vehetd prediktor
paramétereket.

e A prediktandus és a korabbi eljarasban kivalasztott prediktorok mért (megfigyelt)
mérési eredményeit statisztikai vizsgalatoknak vetjiik ald (véarhato értékek,
szorasok, eloszlasok meghatarozasa)

e A prediktorok kozott fliggetlenségi vizsgalattal (pl vizualis analizis pontdiagramon,
majd keresztkorrelaciok kiszamitasa) meghatarozzuk az egymastdl nem fliggetlen
paramétereket (multikollinearitds), majd ezek koziil az elemzés szempontjabol
kevésbé fontos prediktorokat toroljiik.

e A rendszerben 1év0 fizikai folyamatok ismeretében meghatdrozzuk a regresszio
tipusat. Ez altalaban linedris lesz vagy — matematikai értelemben — linedrissa
tehetd.

e A koradbban emlitett FSMLR eljarassal meghatdrozzuk azokat a prediktorokat,
amelyek a legjobban megmagyarazzak a perdiktandusz természetét ¢és
meghatarozzuk a regresszios egyenletet a legkisebb négyzetek moddszerének
alkalmazaséaval. Az eljards egyben szolgaltatja a tobbvaltozos korrelaciot is, amely
alapjan eldonthetd a becslés realitasa.

e Amennyiben a becslés statisztikailag realis, akkor a kapott regresszios egyenlet a

prediktandus becslésére hasznalhat6 és az eredmények interpretalhatoak.

Lathato tehat az eddig leirtakbol, hogy a statisztikus modellezés 1étjogosultsaga
megkérddjelezhetetlen az éghajlati/meteorologiai kutatasban. Olyan prediktor paraméterek
ismeretében is lehetdség nyilik becslésre, amelyek nem kozvetlen fizikai allapothatarozok,
de informaciét hordoznak a becsiilendd paraméterre vonatkozodan. A statisztikus modellek
szamitastechnikai igénye elméleti és gyakorlati oldalrol is 1ényegesen szerényebb, mint a
dinamikus megkozelitésekeé, mert bar altaldban nagy mennyiségii adattal dolgoznak, nem
kell bonyolult szamitasi algoritmusokat kezelni a megoldas soran (pl. numerikus
differencial-egyenletek megoldasara vonatkozoan). Meg kell azonban jegyezniink, hogy a
modell szolgaltatta becslés érvényessége csak azon a tartomanyon beliil tarthatd fenn,
amely tartomanybdl a mintavételezés megtortént! Ellenkezd esetben olyan tartomanyrdl
mondanank véleményt a becslés altal, amelyben a regresszios fiiggvény viselkedését nem

ismerjik (Ezekiel és Fox, 1970)! Ugyanakkor el kell mondanunk, hogy az elérejelzés
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szempontjabol a statisztikus modellek alkalmazhatosdga alapvetéen szlikebb hatarok
kozott mozog, mint dinamikus esetben, viszont rendkiviil jol kiegészithetik egymast a
dinamikus megkozelitéssel.

Ahogyan a 3. fejezetben ramutattunk, szamos korabbi statisztikus modell latott
napvilagot a varosi hésziget-intenzitasanak becslésére kiilonféle beépitettségi paraméterek
bevonasasaval. Dolgozatunkban arra keressiik a valaszt, hogyan tudunk becslést adni az
atlagos maximalis UHI intenzitds teriileti eloszlasara, beépitettségi és felszingeometriai
(véarosi statikus) paraméterek segitségével Szeged ¢és Debrecen vonatkozdsaban. A
hémérsékleti értékek esetében kiilon vizsgéaljuk a kapcsolatot a fiitési és a nem-filitési
félévekre az 1999. marcius és 2000. februar kozotti iddszakban Szegedre, illetve 2002.

marciustol 2003. marciusig tartd intervallumban Szegedre és Debrecenre vonatkozodan.
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8. EREDMENYEK

8.1. A Szegedre kifejlesztett (1. tipusu) statisztikus modell felépitése

8.1.1. A modellben alkalmazott prediktorok tulajdonagai és térbeli

Kkiterjesztésiik

Az 1. tipusu statisztikus modell felépitése soran Szeged 1999-2000-es UHI
intenzitasanak becsléséhez tobbféle felszinparamétert, igy a beépitettségi aranyt (B), a
vizfelszin aranyat (W), az égbolt-lathatosagi faktort (S) és az épiiletmagassag (H) értékeit

valamint ezek teriileti kiterjesztéseit hasznaltuk fel.
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8.1.1.1 dbra. A prediktor paraméterek teriileti eloszlasa a vizsgalt teriileten, Szegeden: bal felsé
dbra: beépitettsegi arany (%), jobb felsd abra: vizfelszin aranya (%); bal also dbra: égbolt-
lathatosagi faktor, jobb also dabra: épiiletmagassag (m)
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Tertileti eloszlasukat a 8.1.1.1. dbrdn lathatjuk a vizsgalt szegedi teriileten. Mind a
négy paraméter fontos szerepet jatszik a varosi felszin sugarzasi egyenlegének
alakitdsaban, hiszen befolyasoljak az albedot (B, W), a hosszthulldmi kisugarzas
intenzitasat (S), a tarolt hémennyiséget (B, W, S, H), a rovidhullamt besugarzast (S, H), az

antropogén ho kibocsatasat (B, W, H) és transzportjat (S, H).
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8.1.1.2. abra A modellben alkalmazott prediktorok és a prediktandus empirikus siiriiségfiiggvényei
és a hozzdjuk illesztett normalis eloszldsok Gauss-gorbéi. Jol lathato, hogy az S paraméter kevésbé
Jjol kozelithetd normalis eloszldssal, a tobbi viszont igen.

Munkénk soran tehat a négy prediktor paraméter meghatarozott értékeit vetjiik dssze

az expedicios mérések soran észlelt és szamitott varosi hdmérsékletekkel (5-6. melléklet).
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A 97 cellara vonatkozdan rendelkezésre all6 paraméter adatok eldzetes statisztikai
feldolgozasa arra iranyult, hogy normalis eloszlassal kozelithetoek-e a mintaadatok
eloszlasai? Ebben az esetben ugyanis a linearis becslés a legjobb a regresszids fiiggvény
eléallitasahoz (Dévényi és Gulyas, 1988).

Statisztikus probat (x>-proba, illeszkedésvizsgalat) elvégezve mind az 6t paraméterre
(1 prediktandus: UHI intenzitas, 4 prediktor: B, W, S, H) azt kaptuk, hogy az S és a W
paraméter nem kozelitheté normalis eloszlassal, az UHI, B, H pedig igen (95%-0s
valoszinliségi szinten). A 8.1.1.2. abran lathatd, hogy a bemutatott prediktorok koziil az S
paraméteren kiviil a masik harom (UHI, B, H) prediktor empirikus stirtiségfliggvényei jol
kozelitik a normalis eloszlas stirliségfiiggvényét (haranggorbe). A vizfelszin-arany (W) —
az S-hez hasonldoan — nem kozelithetd jol normalis eloszlassal. lgaz ugyan, hogy a
paraméterek kozott ugyan vannak nem normalis eloszlastiak, mégis a linearis regresszios
eljarast alkalmaztuk, mert gy itéltiik meg, hogy a linearis megkdzelitéssel nem kovetiink
el nagy hibat. A 3.1. tablazatban szerepld statisztikus megkozelitések esetében sem
alkalmaztak magasabb rendii approximaciét hasonlé paraméterek esetén. Ezen
meggondoldsok miatt, a mi modelliink is a linearis becslést fogja alkalmazni.

A varos koncentrikus szerkezetérdl mar szoltunk kordbban. Ez a struktira

visszatlikroz6dik a prediktor paraméterek kozil a B, S, kisebb mértékben a H teriileti
eloszlasan. A W paraméter teriileti elhelyezkedése gyakorlatilag a Tisza medrét koveti
(8.1.1.1.abra). Az UHI intenzitas koncentrikus szerkezetér6l mar korabban, a 6.1
fejezetben esett sz6 dolgozatunkban.
Ezekbdl a teriileti struktarakbol kovetkezik, hogy az UHI intenzitasnak egy viszonylag
erds tavolsagfiiggése van: a varoskdzépponttdl mért tavolsdg igen jol becsiili az UHI
intenzitast (8.1.1.3. dbra.) Adodna a lehetdség, hogy prediktornak valasszuk a
varoskozépponttol mért tdvolsagot, de ez nem lenne j6 dontés, hiszen:

e Ebben az esetben a nem koncentrikus szerkezetli varosok esetén a modelliink igen
rossz becslést adna (iranyonként nagy lenne az eltérés)

e Rossz lenne a becslés a nagyobb teriiletli (nagyobb atmérdvel rendelkezd) varosok
esetén 1is, hiszen a becslési intervallum maximuma nem terjedhet tal a
mintavételezésben eléfordult legnagyobb értéknél. Jelen esetben a 3,5 km-nél
nagyobb kozépponttol vald tavolsdgok esetén a becslést nem végezhetnénk el

biztonsagosan.
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8.1.1.3. dbra Osszefiiggés a varoskozépponttol mért tavolsag és az atlagos maximalis UHI

4

intenzitas kozott Szegeden (nem-fiitési félév, 1999-2000)

Meégis, a tavolsagfiiggés problémajaval foglalkoznunk kell két nagyon fontos ok
miatt. Az egyik probléma az, hogy miként tudjuk figyelembe venni azt a fontos tényt, hogy
a prediktor paraméterek id6ben allanddak ugyan, de térben rendkiviil gyorsan valtozhat
értékiik, ami az altaluk kifeszitett mezOben Oridsi gradienseket eredményez. Ezeket foleg
parkok, beépitetlen teriiletek és a varos szélén elhelyezkedd teriiletek esetén, valamint a
Tisza partvonala mentén tapasztalhatjuk. A 8.1.1.4. dbran  példaként bemutatott
beépitettségi arany izovonalakkal &brazolt mezejében megfigyelhetd, hogy értéke a

vizsgalt teriileten tobb helyen hirtelen valtozik, melyek koziil néhanyat megjeldltiink:

e A 70ld szinnel jelzett teriileten, a varos szélén hirtelen emelkedik a beépitettség
mértéke

e A kék zonadban a Tisza medrének mentén szintén nagy gradienssel véltozik a
beépitettségi paraméter

e A viaros belsejében levd beépitetlen, parkos teriileten is gyorsan nd a tavolsaggal a

vizsgalt paraméter (Sargaval jelolt tertilet).
Ugyanakkor a hdmérsékleti mezd folytonos valtozdsa miatt nem koveti a prediktorok

hirtelen szakadésait (nem jelentkezik hasonléan nagy gradiens a hdmérsékleti mezdben)

(8.1.1.5. abra).
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8.1.1.4 abra nagy gradiensek a beépitettségi ardany teriileti eloszlasaban a vizsgalt teriileten,
Szegeden. Zold szinii teriilet: a varos széle,; kék szinii teriilet: a Tisza medrének nyomvonala;
sarga szinii teriilet: a varos belsejében park, beépitetlen teriilet
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8.1.1.5. abra A beépitettségi arany és az atlagos évi maximalis UHI intenzitds valtozasa a Kelet —
Nyugat keresztmetszet mentén Szegeden a nem-fiitési évszakban (aprilis 16-oktober 15), 1999-
2000. A kékkel jelolt téglalap mutatja, hogy a K-i teriileteken a Tisza meder miatt rohamosan
lecsokkend beépitettség-valtozast csak kis mértékben koveti az UHI intenzitds csokkenése, a nyugati
teriileteken pedig forditott a helyzet.
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A masik ok, amiért foglalkoznunk kell a tavolsag kérdésével az, hogy egy adott
cellaban meghatarozott prediktor értékek lokalisan lehetnek jelentdsen eltéréek a
kornyezetiikt6l, mégis a hémérsékleti mezé szinte alig ,reagal” erre. Pl. 87%-0s
beépitettségnél az UHI intenzitas minddssze 1,1°C, mig egy masik cellaban a 3%-0s
beépitettség mellett szintén 1,1°C a mért UHI értéke (8.1.1.6 dbra). Ebbdl a ténybdl
egyrészt kovetkezik, hogy a felhasznalt prediktorok nem magyarazzdk meg teljes
egészében az UHI teriileti eloszlasat (ami természetes is), masrészt, hogy egy cellaban
kialakulé homérsékletet bizony a cellanal nagyobb teriileten végbemend fizikai folyamatok

is befolyasoljak! A nagy kérdés az, hogy mekkora ez a karakterisztikus tavolsag?
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8.1.1.6. abra A pirossal jelolt cellikban az UHI intenzitas értéke a nem-fiitési felévben megegyezo:
1,1 °C, de a beépitettség az északi cellaban 87%-o0s, mig a déliben mindossze 3%!

Ahhoz, hogy megbecsiiljiik ezt a karakterisztikus tavolsagot és probaljunk megoldast
taldlni a fentebb emlitett masik tavolsaggal kapcsolatos problémdra, a modelliink
felepitéset kell ugy megkonstrualni, hogy a prediktorok kozott — ha implicit modon is — ott
legyen a tdavolsagparaméter is. Mivel a kiindulasi prediktorok statikusak, ez csak ugy

érhetd el, ha bovitjlik a prediktorok halmazat oly modon, hogy minden cellara vonatkozdan
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a celldhoz hozzarendeljiik minden prediktor tavolsaggal sulyozott értékeit is. Ugy jarunk
el, hogy a tavolsaggal exponencialisan végezziik a sulyozast (Bottyan és Unger, 2003).
Legyen egy cella kdzéppontjanak koordinataja (i,j) és a kdzéppontban 1évé cella az origd

(0,0), ahol i,j egészek. Ekkor a kdvetkez6 paramétercsoportokat hozhatjuk 1étre:

e  Paraméter értékek a cellaban (S, H, B, W), melyekre Ai? + 45?2 =0,

e  Atlagos értéke azon cellaknak (S1, H1, B1, W1), melyekre 0<AP?+A4j?<2?
e  Atlagos értéke azon cellaknak (S2, H2, B2, W2), melyekre 22 < AP+ AjP< 42
e  Atlagos értéke azon cellaknak (S3, H3, B3, W3), melyekre A2 <A+ Aj < &

A 8.1.1.7. abrdn lathatdo a fent leirt konstrukcio, ahol a piros négyzet az (i))
koordinataja cella, a:
e rdzsaszin celldk atlaga az S1, H1, B1, W1 paraméterek értékei,
e asotétpiros cellak atlagai az S2, H2, B2, W2 paraméterek értékei,
o sotétkék cellak atlagai pedig az S3, H3, B3, W3 paraméterek értékei

EEEEEE "
A AR+ A7 =0

0< Ai2 + Aj? <22

22<= A2 + Aj2 <4?

$2<= Ai2 + Aj? <8

8.1.1.7 dbra A tavolsaggal valo exponencidalis sulyozds sematikus rajza. A piros négyzet jelenti az
dltalanos cellat (ij) koordinataval. A koncentrikus szinezés a feltételeknek megfeleléen kirajzolja
azon cellak tartomadnyait, ahonnan a négyzetekben lévé paraméterek dtlagait szamolni kell

Mivel tobb cellanal i és j iranyban maximum 5 lehet az eltérés, igy tovabbi csoportokat
ezen a racshalozaton nem tudunk definialni ily modon. A racs széle felé nyilvanvald, hogy
nem lesz teljes kor az adott tavolsagu tartomany, igy a peremen lényegesen kevesebb
cellabol szamithatnank az atlagot. Ez persze torzitast jelent a racs szélén, nem beszélve

arrol, hogy a kérdéses tartomany egy része racson Kkiviilre esik, ahonnan nincs

68



informacionk a prediktorokra nézve. Ezért munkéank sordn a legtavolabbi tartomanyokbdl
szamitott prediktorokat elhagytuk, igy csak 12 prediktorral dolgoztunk. Azért is
megtehettiik ezt, mert még igy is nagyszamu prediktor all rendelkezésre a modell
épitéséhez és szamolni kellett az esetleges multikollinearitdssal is. Mas lenne a helyzet ha
— mint ahogy majd a 2. tipusu modell esetén latni fogjuk — csak egyfajta prediktor allna
rendelkezésre, mert ekkor célszerli a legnagyobb tavolsagu kiterjesztés bevonasa is a
kiindulési prediktorok halmazaba.

A fentebb emlitett karakterisztikus tavolsag meghatarozasat pedig majd maga a
modell fogja szolgéltatni, amikor a kés6bb ismertetendd FSMLR eljaras segitségével
kivalogatja a leger6sebb prediktorokat a becsléshez és megadja ezek egyiitthatdira a

becslést (meghatarozzuk a tobbvaltozos linearis regresszios fliggvényt).
8.1.2. A tobbvaltozos linearis regresszié és a kollinearitas kérdése

A statisztikus modelleknél a prediktor valtozok megfigyelt (mért) értékeibe van
beagyazva az az informécio, mely lehetdvé teszi a modellben szerepld prediktorok
egylitthatoinak meghatarozasat. A modellezésnél a prediktorok egyiitthatojat kell
meghataroznunk gy, hogy a kapott egyiitthatokkal és prediktorokkal képzett regresszios
fiiggvény a lehet6 legjobban kozelitse a prediktandust (Kdrasi et al., 1990). Munkankban a
tobbvaltozos lineari regresszios (Multiple Linear Regression, MLR) eljarast alkalmazzuk a
prediktandusok egyiitthatéinak becslésére, mely eljarasnak a lényegét az alabbiakban
ismertetem Dévényi és Gulyds (1988) nyoman:

Legyen & prediktor és n predkitandus két sztochasztikusan 6sszefiiggd valdsziniiségi

valtozd, melyek varhat6 értéke €s szorasa

M(S), M(n), D(c), D(n)

¢s a kettdjiik kapcsolatara jellemzd a korrelacidjuk:

MI(E =M (n =M _ M(En) -M ()M (1)
D()D () D(5)D ()

r = cor(¢.) =

Az altalanos regresszids feladat optimalis megoldéasa a
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min {M/(n-g($))’1}
kifejezésben, a legjobb becslést jelentd g(&) regressziods fliggvény meghatarozasa valamely
fliggvényosztalybol, ahol M a varhaté értéket jeloli. Ha most a fiiggvényosztalyokat
lesziikitve csak a linedris fliggvények osztalyan oldjuk meg a feladatot, akkor kapjuk a

linearis regresszios feladatot. Ha tehat g(&; a, b, ¢, ...) a & valdszinliségi valtozonak az a,

b, ¢, ... paraméterekt6l fiiggd fliggvénye, akkor keressilk azokat az 4, b, ¢,
...paramétereket, melyekre
M[(-g(& a b, c ..))M

kifejezés minimalis lesz. A regressziot a
g)~gi a,b,¢,..)

fiiggvénnyel kozelitjiik és ez jelen esetben azt jelenti, hogy az # prediktandust a & prediktor

linearis fliggvényével akarjuk leirni
n=aé+b
alakban gy, hogy teljesiiljon a kovetkezo feltétel:
M[(77 - (a& +b))]* = min
Ennek a feladatnak a megoldasa a, b paraméterek meghatarozasa, azaz

éer

D(5)

5= M () —r 20D
B=M()-r g TME)

¢és ezutan felirhatjuk a regresszios fiiggvényiinket is:

D) o DOy,
n VD(§)§+ (1) rD(f) &)
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Felmeriil a kérdés, hogy a kiszamitott 7 becslés mennyire kozeliti n értékét? Belathato,
hogy a becslés torzitatlan, azaz 7és 5 varhato értéke egyenld. Ugyanakkor a kozelités

hibaja az r korrelacios egyiitthatd nagysagatol fligg:

A =M[(7-7)*1=D*(m-r?)

Lathato, hogy r = 1-nél a hiba 0, r = 0 esetén pedig A° maximalis. Ez utobbi esetben a
becslés nem fiigg a ¢ prediktortol (7=M(n)). Ez az a helyzet, amikor nincs olyan
megfigyelés a becsiilendd valtozora nézve, ami informacidt hordozna viselkedésére
vonatkozoan. Ilyen informdacidhidny esetén a meteorologidban a legjobb becslés
(eldrejelzés) az éghajlati atlag!

Az elobb leirt egyvaltozds esetet altalanositva kapjuk a tobbvdaltozos lineadris

regressziot. Tekintsilik a prediktorok

&= (11 Samnr6n)

rendszerét és ezek linearis kombinaciojaval kozelitsiik meg a n prediktandust ugy, hogy

ﬁ:ao +a1§1 +a2§2 +"'+aN§N

és

M[(7 —7)*]=min

legyen. A feladat elvi megoldasdhoz ugyanaz az Ut vezet, mint amit az eldbbiekben
bemutattunk (Dévényi és Gulydas, 1988).

A prediktandus és a prediktoraink mért (szamitott) értékeit felhasznalva, az SPSS 9
statisztikai szoftvercsomag segitségével végeztiik el a regresszids fliggvény egylitthatdinak
meghatdrozasat, mely program az optimalizalds sordn a — kordbban mar emlitett —

legkisebb négyzetek modszerével dolgozik.
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Amikor tobb prediktorral dolgozunk egy statisztikus modellnél, felmeriil a
multikollinearizds problémaja, azaz eléfordulhat, hogy a prediktorok kozott lesznek nem-
fliggetlenek (foképpen sok hasonld tipusti paraméter esetén). Ez karos hatassal van a

becslésre hiszen:

e né¢hany prediktor estén nagyon nagy lesz a becsiilt egylitthatd szorasa, ami
bizonytalanna teszi a becslést

e a paraméterek becslései nagyon érzékenyek lesznek a megfigyelések ¢és a
modellszerkezet kisebb valtozasaira is

e amodell prediktandusra adott becslésének konfidencia intervalluma torzitott lesz

Ezek koziil a legfontosabb probléma a kollinearitasndl, hogy a prediktorok egyiitthatoinak
a becslésekor megnd annak szorasa, vagyis a becslés bizonytalanabb lesz. Amennyiben
multikollinearitast tapasztalunk, ennek megsziintetésére a legegyszeriibb modszer azon
prediktoroknak a figyelmen kiviil hagyasa, amelyek leginkdbb Osszefiiggnek a tobbi
prediktorral (Kdrasi et al., 1990).

8.1.2.1. tablazat A vizsgalt prediktorok korrelacios matrixa és a korrelaciok abszolut értékenek
atlaga. A félkovéren jelzett prediktorokat kihagytuk a modellbol (Unger et al., 2004)

Absz.

Prediktor B S w H B1 S1 w1 H1 B2 S2 H2 W2 érték
dtlaga

B 100 | -050 | -048 | 052 062 | -0.50 | -0.24 | 045] 0.11 | -0.12 | 0.01 | -0.12 0.33
S 100 | 013 | -0.72]-052 | 0.64 | 0.09 | -055]-0.05| 041 | -0.33 | 0.02 0.36
w 100 | -0.16]-0.13 | 002 | 029 | -0.10| 0.04 | -0.22 | 0.18 | 0.16 0.17
H 100 043 | -050|-0.16 | 0.57 ] -0.01 | -0.42 | 0.23 | -0.11 0.34
B1 100 | -0.64 | -0.49 | 057 | 0.15| -0.14 | 0.06 | -0.21 0.36
S1 100 | 0.04 | -0.84|-0.04 | 056 | -0.49 | 0.08 0.39
w1 1.00 | -0.14 | -0.08 | -0.27 | 0.17 | 0.24 0.20
H1 1.00 | -0.03 | -0.63 | 0.48 | -0.08 0.40
B2 1.00 | -0.10 | 0.21 | 0.02 0.08
S2 1.00 | -0.85 | -0.10 0.35
H2 1.00 | 0.13 0.28
W2 1.00 0.12

Tekintve, hogy a prediktor-halmazunk szamossaga 12, megvizsgaltuk, hogy az egyes
prediktorok mennyire fliggetlenek egymastol. Ehhez elkészitettik a prediktorok
keresztkorrelacids matrixat és kiszamitottuk minden egyes valtozora a korrelaciok abszolut
értékeinek az atlagat (8.1.2.1. tdbldzat). Minden, ugyanazon tartomanyhoz tartozo
prediktorok koziil elhagytuk a legnagyobb atlagos korrelaciéval rendelkezdt, melyet
félkovéren szedtink a 8.1.2.1. tdbldzatban. Tettik ezt azért, hogy egyenletesen
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csOkkentsiik a prediktorok szamat a tdvolsag fiiggvényében, mert igy torzul legkevésbé az
az elv, hogy a kiilonb6zd tavolsagban levd prediktorok egyenld sullyal legyenek
reprezentdlva a regresszios fiiggvény meghatarozasanal. Igy sikeriilt elérni, hogy a
megmaradt prediktorok multikollinearitasa jelentésen gyengiilt. A prediktorok szama pedig
9-re csokkent (Unger et al., 2004).

Ezzel gyakorlatilag meghataroztuk a modell jellegét, amely tobbvaltozos linearis
statisztikus modell az UHI intenzitas becslésére, 9 kiindulasi prediktorral (B, W, H; B1, S1,
W1; B2, H2, W2). Ezutin, az eddigi eredményeket felhasznalva meghatarozzuk a
regresszios fliggvény prediktorait és annak paramétereit, valamint megvizsgaljuk a becslés

szignifikanciajat.

8.1.3. A regresszios fiiggvény meghatarozasa és a szignifikancia kérdése

Miutan a modellezési filozofiank szerint azt szeretnénk elérni, hogy a viszonylag
nagyszamu prediktor halmazbdl keriiljenek kivalogatasra azok a fliggetlen valtozok,
melyek a lehetd legkisebb szamban minél jobban tudjék kozeliteni a prediktandust, az un.
elérehalado, beléptetéses (forward stepwise) linearis regresszios (FSMLR) szelekcios
eljarast alkalmaztuk munkénk soran.

A modellvaltozok kivalasztasat (beléptetetését és eltavolitasat) minden prediktor
vizsgalatanal az algoritmus az adott fuggetlen valtozd F-proba szerinti szignifikancia
szintjének fliggvényében végzi el. Az adott valtozot kivalasztjuk, ha a hozza tartoz6 F-
proba szignifikancia szintje kisebb, mint a beléptetéshez — a felhasznald altal elére —
megadott érték és eltavolitjuk, ha az elébbi érték nagyobb, mint az eltdvolitdishoz megadott
kiiszobérték. Mindkét megadandd értéknek pozitivnak kell lennie és a beléptetési
kiiszobnek kisebbnek kell lennie az eltavolitaishoz megadott értéknél. Az FSMLR eljaras

lényege a kovetkezd 1épésekbdl all:

e eclsO 1épésben kivalasztja az adott prediktor halmazbdl azt a fliggetlen valtozot,
amely dnmagaban a legjobban becsli a prediktandust (legnagyobb abszolut értéki
korrelacioval rendelkezot), majd belépteti a modell egyenletbe, ha teljesiti a
beléptetési kritériumot, amit elére megadtunk

e a masodik prediktor kivalasztdsa gy torténik, hogy a maradék elemeket a
prediktor halmazbol megvizsgalva, a legnagyobb parcidlis korrelaciot mutatd

elemet Iépteti be a modellbe, ha megfelel a beléptetési kritériumnak
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e Az eljaras addig folytatodik, amig a prediktor halmaz iiressé nem valik, vagy nincs

mar tobb olyan elem a halmazban, ami teljesitené a beléptetési feltételt.

Munkank sordn az adott paraméter beléptetésére 0,01-es, mig eltavolitasara 0,05-0s
F-proba szignifikanciat irtunk el6, ami a paraméterek kivalasztasat 95%-0S
valoszinliséggel garantalja. Az alkalmazott eljaras a regresszids filiggvényben szerepld
prediktorok kivalasztisa utdn meghatdrozza a fliggvény egyiitthatdit is a legkisebb
négyzetek modszerének alkalmazasaval. Az FSMLR moddszerrél bévebb leirast Miller
(2000) munkajaban olvashatunk. Az FSMLR eljarast az SPSS 9 szoftver segitségével

futtattuk le a 9 prediktorra és a prediktandusra vonatkozoan.

8.1.3.1 tablazat A tobbvaltozos korrelacios egyiitthato értékei és szignifikancia szintjei a vizsgalt
iddszakokban Szegeden (elemszam, n=97) (Unger et al., 2004)

Iddszak l;igeg’iﬁﬁ:t Tﬁﬁg‘l)dh' Tijbg; alt AR? i;c’;l:: Szignif. Szint

S1 0.806 0.649 0.000 0,368 0.1%

Apr. 16— Okt. 15 |SL H 0.845 0.714 0.065 0,334 0.1%
(nem-fiitesi feléev) | S1, H, Bl 0.863 0.744 0.030 0,318 0.1%
S1,H, B1, W1 0.902 0.814 0.070 0,272 0.1%

S1 0.791 0.626 0.000 0,270 0.1%

Okt. 16 — Apr. 15 |SLH 0.834 0.696 0.070 0,244 0.1%
(fiitési felév) S1,H,B1 0.852 0.726 0.030 0,233 0.1%
S1,H,B1, W1 0.873 0.762 0.036 0,218 0.1%

A becslés josagat jelen estben a tobbszoros korrelacios egyiitthatoval mérjiikk (R),
mely a prediktorok egyiittes becslésének erdsségét jelzi. A 8.1.3.1 tdbldazat jol mutatja,
hogy mindkét félévben igen magas tobbvaltozds korrelacios egyiitthatokat kaptunk, hiszen
a nem-fitési félévben R=0,902 illetve a flitésiben R=0,873. Ez azt jelenti, hogy az FSMLR
eljaras segitségével kivalogatott 4 prediktor 81%-ban, illetve 76%-ban magyarazza meg a
prediktandus valtozasat. Igen magas az R érték szignifikancidja is, hiszen minden esetben
0,1%-os szinten realisnak mondhaté statisztikai értelemben a korrelacio, tehat a kapcsolat
valosnak itélhetd a prediktorok és a predkitandus kozott. A becslés szorasa is alacsony
(ami szintén a megbizhatdsagot jelenti), hiszen a nem-fiitési félévre kapott 0,272-es szam
az eloforduld maximalis UHI intenzitas 3,18-as értékének csak 8,5%-a. Ez a maximalis
UHI intenzitas értékének becslésekor kb + 0,5 °C pontossagot ad 95%-os valosziniiséggel.

Ugyanez a pontossag a fltési félévre vonatkozoan kb. £ 0,4 °C mértéki.

74




Megfigyelhet, hogy mindkét idészakban a legmarkansabb prediktor az S1 volt,
hiszen Onmagaban tobb mint 60%-ban felelds a prediktandus viselkedéséért. Ez azt
mutatja, hogy a hdsziget kifejlodésében rendkiviil nagy szerepe van a hosszthullamt
kisugarzas blokkolasanak, hiszen az égbolt-lathatosdgi index implicit moddon ezt
reprezentalja. Ugyanakkor mindkét félév sordn az épiiletmagassag volt a masodik
legfontosabb prediktor, ami azzal magyarazhatd, hogy ez egy 3 dimenzios valtozo és igy
burkoltan a hot tarolni (és kisugarozni) képes térfogatrol ad informéciot. A beépitettség
ugyan fontos, de szerepe mar alarendelt (a tobbi paraméterhez viszonyitva), hiszen
mindossze 3%-kal emeli a megmagyarazott hanyadot. A nem flitési félévben a vizfelszin
aranya némileg erdsebb tényezd a beépitettségnél, ami a vizfelszinek 0 beépitettségébdl és
erdsen hiit6 jellegébol fakad, de a téli félévben hatasa 1ényegesen kisebbé valik. Fontos
megjegyezni, hogy 1ényegesen eltérd modositd hatdst mutat a hdmérsékleti mezdben egy
tengerpart, pl. szemben egy keskenyebb folyovolggyel (Alcoforado and Andrade, 2006).

Ami a kordbban emlitett karakterisztikus tavolsagot illeti, az eljaras segitségével
megallapithatjuk, hogy az épiiletmagassagot kivéve, a tobbi valtozd esetén az 1-es indexii
prediktorok keriiltek be a regresszios egyenletbe (8.1.3.1 tdabldzat). Ez azt mutatja, hogy
egy adott cella hdmérsékletét — a beépitettségi paraméterek esetén — leginkabb a tagabb
kornyezetének beépitettségi strukturaja determindalja! Tehat elsdsorban nem az a fontos a
hémérséklet szempontjabol, hogy a kozvetlen kornyezetben milyenek a vérosi felszini
adottsagok, hanem egy tagabb kornyezet tulajdonsagi hatarozzak azt meg. Erre a kérdésre
még az eredmények értékelésekor a 8.2 fejezetben visszatériink.

Az FSMLR eljarassal kapott prediktor egyiitthatok alapjan felirhatdéak a regresszios

fliggvények is, amelyek mindkét félévre vonatkozoan 4 valtozdsak lesznek:

AT, =—4,291S1+0,035H +0,023B1+ 0,042W1+ 3,824

AT, =-3,24251+0,025H + 0,014 B1+ 0,021W1+ 3,036

r s por1r

S1, H, B1, W1 pedig a mar ismert prediktorok.

A regresszios fiiggvények egyiitthatéi is, mint legvaldszintibb értékek jelennek meg,
azaz bizonytalansaggal terheltek. Ezért a 8.1.3.2 tabldzatban megadjuk a prediktorok
egyiitthatdinak szignifikancia szintjeit, valamint a szoérasukat és a 95%-0s konfidencia

intervallumhoz tartoz6 hatarértékeiket. Jol 1athatd, hogy mindegyik prediktor egylitthatoja
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szignifikans 5%-on, még a fiitési félévben is. A szordsok sem mutatnak magas értéket és az
egyiitthatokhoz viszonyitott értékeinek nagysagrendje megegyezik mindegyik esetben, ami

szintén az egyiitthatok megbizhatosagat jelzi.

7.2.3.2 tablazat A prediktorok egyiitthatoinak értéke, szignifikancia szintjiik, a szorasuk valamint a
95%-os konfidencia intervallumok hatdrai a vizsgalt idészakokban Szegeden (elemszam, n=97)
(Unger et al., 2004)

Szignif. Predikior 95% konfidencia
Idészak Prediktor. | Szint | Egyiitth. iy intervallum.

S2Orasd I glsé hatar | Felsé hatdr
51 0.000] 4291| 0.787 5,865 2717
) H 0.000] 0.035] _ 0.006 0,023 0,047
32%_11\16,@3';;;5) BL 0.000] _0023] _ 0.003 0,017 0,029
Wi 0.000] 0.042]  0.007 0,025 0,059
Const. 0.000] 3824|0897 2,030 5,618
51 0.000] 3.242| _ 0.63L 74,504 71,980
, H 0017] 0025] 0.005 0,015 0,035
Ok(tf'ﬁ%é‘asi‘f‘;gi)” B1 0.006| 0014|  0.003 0,008 0,020
Wi 0.022] 0.021] 0.006 0,009 0,033
Const. 0.000] 3.036| 0.718 1,600 4,472

8.2. A Szegedre és Debrecenre kifejlesztett (2.tipusu) statisztikus modell felépitése és a
paraméterek becslése

8.2.1 A modellben alkalmazott prediktorok tulajdonsagai és térbeli
kiterjesztésiik

A 2002. marciusatol 2003. marciusaig tartd debreceni és szegedi expedicidos mérési
eredmények a varosi hdsziget-intenzitasra vonatkozoan lehetdvé tették, hogy mindkét
varosra készitslink egy-egy statisztikus modellt, melyben szintén beépitettségi paraméterek
segitségével becsiiljiik az atlagos maximalis UHI intenzitast.

Mivel azonban Debrecen teriiletérél akkoriban nem allt rendelkezésiinkre megfeleld
légifotd, a Szegednél alkalmazott beépitettségi paraméterek koziil az égbolt-lathatdsagi
faktor és az épliletmagassdg meghatarozas GIS eszkdzokkel nem volt lehetséges. A
beépitettségi aranyt viszont az 5.2.2. fejezetben leirt moédon LANDSAT TM
miholdfelvételek segitségével a Szegedi Tudomanyegyetem kutatéi maghatiroztak az
ottani Alkalmazott Geoinformacios Laboratoriumban (7. melléklet). Igy rendelkezésre allt
a varost lefedd racshalozatra a beépitettségi arany teriileti eloszlasa, amit a 8.2.1.1. abran
lathatunk.

A lehetdségeket figyelembe véve, a két varosra olyan, 2. tipusunak nevezett

statisztikus modellt dolgoztunk ki, amely csak a beépitettségi aranyt és annak teriileti
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Kiterjesztéseit hasznalja fel prediktorként. A Kkiterjesztéseket a 8.1.1 fejezetben leirtak
alapjan végeztiik el azzal a kiilonbséggel, hogy most a B3 paramétert is meghataroztuk
mindkét varosra vonatkozoan. Tettlik ezt azért, mert igy noveltiik a tavolsagot, ahonnan
informaciot kaphatunk, még akkor is, ha a legtavolabbi teriiletekrél szarmazo kiterjesztést

bizonyos hibak terhelik (ezekrdl szoltunk a 8.1.1. fejezetben).

_

& o

8.2.1.1 dbra A beépitettségi arany teriileti eloszldsa a vizsgalt teriileten Debrecenben.
A: <25%; B: 25-50%; C: 50-75%; D: >75% (Kircsi és Szegedi, 2003)

A B

Mean =186 —
Std. Dev. =0,492
Mean =1 86 N =96
Std. Dev. =0,492 — -
N =96

10,0+ 1007

\ \

5,01
5,07

Tmll)  LeAmilil,

T
00 T T 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00
05 1 15 2 25

UHI intenzitas nem-fiitési félév Szeged
UHI Intenzitas nem fiitési féelev Debrecen

rrrrrr

és Szegeden, valamint az illesztett normalis eloszlas Gauss-gorbéi
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8.2.1.3. abra A cellakhoz tartozo beépitettsegi arany (B) és a cellahoz legkdzelebb esd tartomanyba
esé beépitettségi ardnyok dtlaganak (BL) empirikus siirtiségfiiggvényei és a hozzdjuk illesztett
normalis eloszlasok Gauss-gorbéi. Felsd sor: Debrecen, alsé sor: Szeged.

A beépitettségi arany eloszlasardl Szeged esetében mar elmondtuk, hogy jol
kozelithetd normaélis eloszldssal, csakigy, mint maga az UHI intenzitas is. Elvégezve a
szegedi prediktoroknal emlitett y>-probat, Debrecen és Szeged esetében is megéllapithato,
hogy jol kozelithet6k normalis eloszlassal prediktandusok is, melynek szemléltetésére
példaként, a 8.2.1.2. abrat mutatjuk be. Hasonloképpen igaz ez a beépitettségi arany és
teriileti kiterjesztéseinek vonatkozasaban is (8.2.1.3. dbra).

Hasonloan Szegedhez, Debrecenben is kimutathatd Osszefiiggés van a
varoskozépponttdl vald tavolsag és az UHI intenzitas kozott, mely kapcsolatot a 8.2.1.4.

abran mutatjuk be. Eszerint Debrecenben is fontos tényezd a kdzépponttdl valo tavolsag,
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de tavolrdl sem annyira erds a kapcsolat, mint Szeged esetében (8.1.1.3. dbra). Amig
ugyanis Szegednél a tavolsag az UHI intenzitas valtozasanak mintegy 69%-4t magyardzza
meg, addig a megmagyarazott hanyad Debrecennél csak 19%. Ez persze kovetkezik abbol,
hogy a civis véros szerkezete kevésbé koncentrikus, jelentdsebb inhomogenitdsok vannak a

varosi felszin geometridjaban, struktirajaban.
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8.2.1.5. abra A beépitettségi ardany és az atlagos évi maximalis UHI intenzitas valtozasa a Kelet —
Nyugat keresztmetszet mentén Debrecenben a nem-fiitési évszakban (aprilis 16-oktober 15), 2002-
2003. A kékkel jelolt téglalap mutatja, hogy a Ny-i teriileteken a rohamosan lecsokkend
beépitettség-valtozast csak kis mértékben koveti az UHI intenzitds csokkenése.

79



A korabban, a 8.1.1. fejezetben Szegednél mar jelzett probléma, miszerint a
hémérsékleti mez6 folytonos (igy fokozatos) valtozasa miatt, nem koveti a prediktorok
hirtelen szakadésait (nem jelentkezik hasonléan nagy gradiens a homérsékleti mezdben) a
civis varosban is jol megfigyelhetd, ahogy az a 8.2.1.5. dabran szemléletesen latszik. A K -
Ny irdnyt keresztmetszetet megfigyelve jol lathato, hogy a véaros Ny-i pereme feldl a
varoskdzpont felé igen nagy gradienssel né a beépitettség, ugyanakkor a hémérséklet
szinte stabilan magas értékeket mutat, alig valtozik. Tehat Debrecen esetében is indokolt a
beépitettségi paramétereknek a tertileti kiterjesztéseit bevonni a modellezési eljarasba.

Ennek megfeléen mindkét varos esetében 4-4 prediktor lesz a kiindulasi halmazban
az FSMLR eljaras alkalmazasa el6tt (B, B1, B2, B3). Tekintve, hogy a modell épitésének
az elve pontosan ugyanaz, mint amit kordbban bemutattunk, most rogton ratériink a

modellegyenletek €s szignifikancidjuk targyaldsara.

8.2.2. A regressziés fiiggvény meghatirozasa és a szignifikancia kérdése

A beépitettségi arany (B) és teriileti kiterjesztései (B1, B2, B3) mindkét vizsgalt varos
esetén a kiinduld prediktor-halmazt reprezentaltak. A prediktorok kivalasztasa ugyanazon a
moddon tdrtént, mint a korabbi szegedi modellnél: az SPSS 9 program mar emlitett FSMLR
eljarasat alkalmazva hataroztuk meg a regresszios fiiggvények prediktorait és azok
egylitthatoit, itt is lineédris kozelitést alkalmazva. Jelen esetben a multikollinearitdst nem
vizsgaltuk a kis prediktor elemszam miatt, igy nem zartunk ki el6zetesen egyetlen
prediktort sem. Ertelemszeriien, mindkét véros esetén flitési és nem-fiitési félévekre
hataroztuk meg a regresszids egyenleteket.

8.2.2.1 tablazat A tobbvaltozos korreldcios egyiitthato értékei és szignifikancia szintjei a vizsgalt
iddszakokban Szegeden (elemszdam, n=97) (Bottydn et al., 2004)

« . , Toébbvalt. | Tobbvalt. Becslés Szign.

Idoészak Beléptetett paraméter R| R2 AR? sz6risa szi?n

Aprilis 16 — Oktober 15 |B1 0.737 0.543 0.000 [ 0,335 0.1%
(nem fitési félév) B1, B 0.801 0.641 0.098 [ 0,298 0.1%
B1, B, B3 0.820 0.673 0.022 | 0,286 0.1%

B1, B, B3, B2 0.858 0.736 0.063 | 0,257 0.1%

Oktober 16 — Aprilis 15 | B3 0.777 0.603 0.000 [ 0,323 0.1%
(fitesi felév) B3, B 0.842 0.709 | 0.106 | 0,275 0.1%

B3, B, B1 0.860 0.739 0.030 [ 0,246 0.1%

A 8.2.2.1. tablazatban lathatjuk a kapott modell korrelacios egyiitthatoit és a
korrelacio szorossaganak szignifikancia szintjeit Szeged esetében, mig a 8.2.2.2

tablazatban ugyanezeket a statisztikakat Debrecenre vonatkozodan.
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8.2.2.2 tablazat A tobbvaltozos korrelacios egyiitthato értékei és szignifikancia szintjei a vizsgalt
iddszakokban Debrecenben (elemszdam, n=101) (Bottydan et al., 2005)

Idészak Beléptetett paraméter TObleTalt' TobFl;; alt AR? i;ii‘f:; Sszzlﬁ]rt‘

Aprilis 16 — Oktober 15 | B1 0,561 0,315 | 0,000 | 0,421 0,1%
(nem fiitési félév) B1, B3 0,588 0,346 | 0,031 | 0,412 0,1%
Oktober 16 — Aprilis 15 | B3 0,451 0,203 | 0,000 | 0,486 0,1%
(futesi felév) B3, B1 0,505 0,255 | 0,052 | 0,442 0,1%

B3, B1, B2 0,552 0,305 | 0,050 | 0,427 0,1%

Jol lathat6é, hogy Szeged esetében mindkét félévben igen magas tobbvaltozos
korrelacids egyiitthatokat kaptunk, hiszen a nem-fiitési félévben R=0,858 illetve a flitésiben
R=0,860. Ez azt jelenti, hogy az FSMLR eljaras segitségével kivalogatott 4 prediktor
mindkét esetben 74%-ban magyardzza meg a prediktandus valtozasat. Igen magas az R
értek szignifikancidja is, hiszen minden esetben 0,1%-os szinten redlisnak mondhaté
statisztikai értelemben a korrelacio, tehat a kapcsolat valdsnak itélhetd a prediktorok és a
predkitandus kozott (Bottydn et al., 2004). A becslés szorasa is alacsony (ami szintén a
megbizhatdsagot jelenti), hiszen a nem-fiitési félévre kapott 0,257-es szdm az eléforduld
maximalis UHI intenzitas 2,70°C-0s értékének csak 9,5%-a. Ez a maximalis UHI intenzitas
értékének becslésekor kb. + 0,5 °C pontossagot ad 95%-os valosziniiséggel, amely a fiitési
félévre vonatkozodan is ugyanennyi.

Ha a debreceni modell statisztikakat nézziik, akkor szembetlinik, hogy a beépitettségi
prediktorok a nem flitési félévben mar csak 35%-4t magyardzzak meg az UHI intenzités
valtozasdnak, mig a flitési félévben minddssze 31%-at. Ennek ellenére még 0,1%-0S
szinten szignifikans a regresszio korrelacios egyiitthatdja mindkét félévben. Nyilvanvaldan
a szorasok is nagyobbak, mert a megmagyarazott rész csokkenésével a bizonytalansag is
no6 a becslésben. A nem flitési félév esetén a kapott 0,412-es szorasérték az adott félév UHI
intenzitasanak maximalis értékéhez (2,50°C) viszonyitva 16%, ami azt jelenti, hogy ennek
a maximalis értéknek a becslésekor a pontossag csak =+ 0,8 °C 95%-os biztonsaggal. A
fiitési félévben az 1,87°C-os maximalis UHI intenzitas mellett a szoras mar mintegy 23%
¢s igy a maximalis UHI intenzitdsnak a becslése pontossdga + 0,9 °C szintén 95%-0s
szinten.

Ha megvizsgaljuk a regresszios fliggvényben levo prediktorokat, akkor azt lathatjuk,
hogy mindkét varos esetében, a nem flitési félévben, a Bl prediktor a legerdsebb,
ugyanakkor a flitési idészakban a B3! Ez azt jelenti, hogy hasonldan a korabbi szegedi

eredményekhez, a nyari félévben mind a két vizsgalt varos esetén a beépitettség
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szempontjabol tovabbra is az a meghatdrozo, hogy a tagabb kdrnyezet mennyire van
beépitve. Tehat elsdsorban nem az a fontos a hdémérséklet szempontjabol, hogy a kozvetlen
kornyezetben milyenek a varosi beépitettségi adottsdgok, hanem egy tagabb kdrnyezet
tulajdonsagi hatarozzak azt meg. A fitési félévben a legerdsebb prediktor mindkét varosnal
a B3. Azonban ha megfigyeljiik a 8.2.2.3. és a 8.2.2.4 tdbldzatban a B3 és B2 prediktorok
egyiitthatojanak eldjelét észre vehetjiik, hogy azok negativak! Ez azt jelenti, hogy akkor
varhatunk magasabb UHI intenzitast, ha a nagyobb tavolsdgban 1évo terililetek
beépitettsége kicsi, de a kozelebbi kornyezet erdsen be van épitve, vagyis ha a varosban a
belso teriileteken vagyunk.

Az FSMLR eljarassal kapott prediktor egyiitthatok alapjan felirhatoak a regresszios

fliggvények is, amelyek a kdvetkezdk lesznek Debrecenre vonatkoztatva:

AT, =2,258B1-3,242B3 + 2,056
AT, =—4,240B3+1,252B1-1,537B2 + 3,281

illetve a Szegedre érvényes regresszios egyenletek:

AT, =0,082B1+0,642B —7,340B3 - 3,237 B2 + 8,080
AT, =-3,614B3+0,743B +1137B1+ 2,789
ahol AT, és AT, rendre az UHI intenzitas értéke °C-ban a nem-fiitési és a flitési félévben,

B, B1, B2, B3 pedig a prediktorok. Megadjuk a prediktorok egyiitthatoinak szignifikancia
szintjeit, valamint a szorasukat és a 95%-0S konfidencia intervallumhoz tartozo
hatarértékeiket. Jol lathatd, hogy mindegyik prediktor egyiitthatdja szignifikdns 5%-on,
még a fiitési félévben is mindkét vizsgalt varos esetében.

8.2.2.3. tdbldzat A prediktorok egyiitthatdinak értéke, szignifikancia szintjiik, a szérdsuk valamint a
95%-os konfidencia intervallumok hatarai a vizsgalt idészakokban, Szegeden (elemszam, n=97)

Szignif. Prediktor 95% konfidencia
Idészak Prediktor. | Szint | Egyiitth. |~ intervallum.

Alsé hatar | Felso hatdr
B1 0,000 0,082 0,405 -0,728 0,892
, B 0,000 0642 0,158 0,326 0,958
agnlf?u;s?l;etlelvi B3 0,000 7,340 1290 9,920 4,760
B2 0,000| -3,237 0,695 -4,627 -1,847
Const. 0,000 8,080 1,402 5,276 10,884
B3 0.000 -3614 0,848 -5,310 -1,918
Okt. 16 — Apr. 15 B 0,000 0,743 0,159 0,425 1,061
(filtési félév) B1 0,000 1,137 0,346 0,445 1,829
Const. 0,001 2,789 0,701 1,387 4,191
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8.2.2.4. tabldzat A prediktorok egyiitthatoinak értéke, szignifikancia szintjiik, a szérasuk valamint a
95%-o0s konfidencia intervallumok hatarai a vizsgalt idoszakokban, Debrecenben (elemszdam,

n=101)
Szignif. Prediktor 95% konfidencia
Idészak Prediktor. | Szint | Egyiitth. . intervallum.
STOrast 1" Alsé hatar | Felsé hatdr
, B1 0,000 2,258 0,471 1,316 3,200
32%_11\16,@3';;;5) B3 0033 -3242| 1497|6236 0,248
Const. 0014 2,065 0,824 0,417 3,713
B3 0,000  -4,240 1,076 6,392 2,088
Okt. 16 — Apr. 15 B1 0001 1252 0,352 0,548 1,956
(fiitési félév) B2 0,010 -1537 0,585 2,707 0,367
Const. 0,000] 3281 0,670 1,941 4,621

A kapott eredmények értékelését a 8.4. fejezetben tessziik meg, de egy fontos
dologra itt szeretnénk ravildgitani. Miutan a modellben csak a beépitettségi arany és annak
korabban vazolt teriileti kiterjesztései szerepelnek, lehetdségiink van arra ramutatni, hogy
mennyivel emelkedett a megmagyarazott hanyad a becslésben ahhoz képest, hogy ha csak
a kiindulasi beépitettségi arannyal (B) becsiilnénk az UHI intenzitast. A 8.2.2.5. tablazat
mutatja Osszesitve, hogy amennyiben bevonjuk a modell-épitési eljarasba a kiterjesztett
paramétereket is, az R? értékek jelentés mértékben megnének, ami azt jelzi, hogy a —
minden esetben 0,1%-os szinten szignifikans — regresszids egyenletek pontosabb becslést
adnak. A megmagyarazott hanyad novekedése Szegeden mintegy kétszer nagyobb, mint
Debrecen esetében, de ez abbol adddik, hogy a varos erdsen korszimmetrikus geometridja
és struktirdja felerdsiti a beépitettség szerepét. Ez megmutatkozik mar a pusztan a
beépitettségi aranybodl torténd becslésnél is. A kiterjesztett prediktorok bevondsaval nyert
tobblet a megmagyarazott hanyadban a nem fiitési félévben 24%, mig a fiitésiben 23%!

Debrecennél viszont az emlitett szabalytalan varosszerkezetbdl adddo hatdsok
kevésbé magyarazhatok csak a beépitettséggel, igy ott mar az indulo - csak B prediktorral

8.2.2.5. tablazat A megmagyardzott variancia novekedése a kiterjesztett prediktorok bevondsa
soran a 2.tipusu modellekben Debrecenben és Szegeden a vizsgalt idoszakban

Idészak Viros Pediktorok T OI)IIF);IWIL Tobbyatt | are Sszz'ﬁ]rt‘

Aprilis 16 — Oktober 15 | Debrecen B 0,469 0,220 0.1%6 0,,1%
(nem fiitési félév) B1, B3 0,588 0,346 === 0,1%
Szeged B 0,701 0,492 0.244 0,1%

B1, B, B3, B2 0.858 0.736 — 0,1%

Oktober 16 — Aprilis 15 | Debrecen B 0,379 0,144 0161 0,1%
(fiitési félév) B3, B1, B2 0,552 0,305 === 0,1%
Szeged B 0,713 0,509 0.230 0,1%

B3, B, B1 0.860 0.739 —— 0,1%
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torténd — becslésnél is kisebb megmagyardzott varianciat kapunk (rendre 0,220 és 0,144 a
nem fitési és a flitési félévben). A megmagyarazott hanyad novekedése sem annyira
latvanyos, mint Szegeden (rendre 12% és 16% a két félévben), mégis nagy jelentdsége van
elvi modellezési, és ebbdl adédoan gyakorlati szempontbol egyarant.

Jelent6sége abban all, hogy plusz informdaciot nyertiink ki a mért (megfigyelt,
szamitott) prediktor értékekbdl, anélkiil, hogy Gjabb méréseket kellett volna végezniink! Ez
lehetévé teszi szamunkra, hogy a meglévé kiinduldsi prediktor értékekbdl minél
pontosabban becsiiljik a prediktandust. Gyakorlati értelemben pedig ezaltal
megbizhatobba, hasznalhatobba tettiik statisztikus modelljeinket. Ertelemszeriien ez a

megallapitas az 1. és 2. tipust modellekre egyarant vonatkozik.

8.3. Az 1. tipusu modell altal generalt és a mért UHI mezd osszehasonlitasa

Szegeden

Ebben az alfejezetben a korabban meghatarozott modellek (B, S, H, W ¢és
kiterjesztései) alapjan bemutatjuk és dsszehasonlitjuk az UHI intenzitas teriileti eloszlasat,
mindkét félévre vonatkozoan, a ténylegesen mért, valamint a regresszids egyenletekbol
szamitott és interpolalt UHI hémérsékleti mez6 segitségével. Lehetdségiink volt Szeged
esetében a modell altal generalt UHI mezOnek egy fliggetlen mintaval valé Gsszevetésére
is. A modellt az 1999. marcius-2000. februdrig tartd6 mérési kampanybol szarmazo
homérsekleti értekekbdl szarmaztattuk, de késébb a masodik expedicidés mérési idészakban
(2002. marcius — 2003. marcius) felvett UHI adatokon tesztelhettiik.

Ahhoz, hogy a modellek altal generalt hémérsékleti (UHI intenzitds) mezdket
abrazolni tudjuk, els6é 1épésben minden egyes celldban (Szegeden n=97) meghataroztuk a
regresszids fliggvény értékeit a figyelembe vett prediktorok alapjan. Az UHI intenzitas
mért és szamitott atlagértékei (mindkét félévre ¢€s az egész évre vonatkozoan)
természetesen rendelkezésre alltak korabbrol.

A hOmérsékleti mezd teriileti eloszlasanak megjelenitése célszerlien izovonalas
abrazolasi modd, amennyiben 2 dimenzidoban gondolkodunk. Mi ezt az abrazolast
programmal végeztiink el. Az alkalmazott interpolacids technika (mivel nem gyorsan
valtozd, hanem térben folytonos mezdrdl van szo) a standard Kriging eljaras volt lineéris
variogram alkalmazasa mellett, amely széles korben alkalmazott geostatisztikai

interpolacios eljaras (Bottydn és Unger, 2003). A modszer elénye a vizualis megjelenités
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mellett az, hogy megprobalja visszaadni az alapadatokban rejld trendet: igy fordulhat eld,
hogy egy-egy cellan akar tobb izovonal is atfut (amihez a témahoz illeszkedd, de
mégiscsak szubjektiven megvalasztott izovonalkdz is hozzajarul).

A 8.3.1. abran lathatjuk a mért atlagos maximalis UHI intenzitas teriileti eloszlasat
Szegeden a jelzett (1999-2000) mérési idészakbol szarmazé mérések alapjan, a nem fiitési
és a fltési félévben. Megfigyelhetjiik a varost koncentrikusan lefedé izovonalakat,
melyeknek futdsat a varos felszinének geometriai és fizikai tulajdonsagai befolyasoljak. A
8.3.2. dbra pedig a modellek egyenletei alapjan szamitott atlagos maximalis UHI

intenzitas teriileti eloszlasat mutatja Szegeden mindkét félévre vonatkozodan.

(2)

O 7]

e
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8.3.1. dbra A mért dtlagos maximdlis UHI intenzitds teriileti eloszlasa Szegeden (1999-2000). (a)

nem-fiitési félév, (b) fiitési félév. Sotét piros cella: maximalis mért UHI intenzitds (°C) helye; Soteét
kék cella: minimalis mért UHI intenzitas (°C) helye. A szinezett téglalapok magyardzatat lasd a
szovegben (Bottydn et al., 2003, nyomdn médositva)

A 8.3.1. és 8.3.2. abrdakat dsszehasonlitva vildgosan lathatd, hogy a modell altal leirt
UHI intenzitas teriileti eloszlasa jol koveti a mért értékek eloszlasat. A modellek
statisztikai vizsgalatakor mar leirtuk azok kvantitativ ,,josagat”, most vizudlisan is
megallapithatjuk, hogy a mért és a becsiilt mezd teriileti szerkezete is nagyon jo
osszhangban van egymassal. Eszrevehetd, hogy azokon a teriileteken, ahol a mért UHI
intenzitas értéke nagy gradienssel valtozik, ott a modell altal generadlt mezd is nagyobb
izoterma stlrliséget produkal, azaz jol koveti a valtozast. Kiilonosen igaz ez az emlitett
abrakon kék szinli téglalappal jelzett DNy-i teriiletre, ahol egyébként a varosi felszini
tulajdonsagok is gyorsan valtoznak. Fontos, hogy bar a hdmérsékleti mezd alulbecsiilt a

modellek altal, a hdsziget termikus szerkezetét ezeken a nagy gradiensii teriileteken is jol
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kozelitik a modell becslései. Térben a modell nagyon jol ,,fogja” az extrém hémérsékletii
teriileteket is (az emlitett mindkét félévben megfigyelhetd alulbecsléssel egyiitt). Az
abrakon sotétpiros négyzet jelzi a legmagasabb, és kék a legalacsonyabb UHI intenzitast
mutatd cellat. A legalacsonyabb homérsékletii teriiletek mindkét félévben ugyanott
jelennek meg a mért és a becsiilt hdmérsékleti mezdben egyarant. A maximum értékek

pozicidja pedig szomszédos cellakban van mindkét félévben, mindkét mezd esetén.

(a) ¢ A W A | (b)

8.3.2. abra A modell egyenletek alapjan szamitott dtlagos maximalis UHI intenzitas teriileti

eloszlasa Szegeden. (a) nem fiitési félév, (b) fiitési félév. Sotét piros cella: maximalis becsiilt UHI
intenzitas (°C) helye,; Sitét kék cella: minimalis becsiilt UHI intenzitas (°C) helye. A szinezett
téglalapok magyarazatat lasd a szévegben (Bottyan et al., 2003 nyomdn médositva)

A varos EK-i teriiletén elhelyezkedd magas, tombhézas, panel épiiletekbdl allo
lakételepeken megjelend magasabb homérséklet vilagosan megjelenik a 8.3.1. és a 8.3.2.
abra piros szinl téglalapjaval jelzett teriileten beliil egyarant. Ebben az iranyban jelentésen
megnyulnak az izotermék a mért mezdkben, amely szerkezet nagyon jol megfigyelhetd a
becsiilt eloszlasban is.

Mindkét félévben, de killondsen a nyéri idészakban, a varos kozéppontjatél E-ra
elhelyezkedd beépitetlen teriilet (dbrakon zdld négyzettel jelolve) alacsonyabb UHI értéke
is markansan jelenik meg a mért mezében, amit az izotermak behajlasa mutat (8.3.1. dbra).
Ezzel 6sszhangban a 8.3.2. dbrdn szintén zold téglalappal jelolt teriiletén is megjelenik ez a
lokalis inhomogenitas a szamitott mezdkben, jo kozelitéssel ott, ahol a mért inhomogenitas
is elhelyezkedik. Kiilondsen a nyari félévben latszik markdnsan ez az anomalia, a mért és a
becsiilt mez6kon egyarant.

Amint arra az alfejezet elején utaltunk, elvégeztiik a nem flitési félévre vonatkozdan

a modell altal generalt UHI intenzités teriileti eloszldsanak Osszehasonlitdsat egy késObbi
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id6éintervallumban tortént mérés teriileti eloszlasaval. Mint a 8.3.3. (a) dbrdn lathato,
bemutatjuk a 2002-es év nyari (nem flitési) félévében mért atlagos maximalis UHI
intenzitas teriileti eloszlasat, ugyanazzal a modszerrel megjelenitve, ahogyan azt kordbban
leirtuk. Mellette pedig (8.3.3. (b) dbra) az emlitett mért UHI intenzitas (2002-bél) és a
korabbi mérési id6szak (1999-bol) adataibol kapott, az 1. tipusi modell altal szolgaltatott
UHI intenzitas értékek kiilonbségeinek teriileti eloszlasat lathatjuk (Bottydan et al., 2003). A
8.3.3. (b) dbran vastag fekete izovonal valasztja el egymastol a pozitiv (s6tét) és negativ
lényeges megallapitasokat olvashatjuk le:
e A varos teljes teriiletén az eltérések abszolut értékben mindeniitt kevesebbek, mint
0,5 °C, vagyis a modell a teljes feliileten produkalja ezt a pontossagot!
e A vizsgalt teriilet kb. 57%-an (kb. 55 cella, 13,75 km?) a modell feliilbecsli a
tényleges hdmérsékletet, a tobbi részen pedig alatta marad annak.
e A leger6sebb anomadlidk a kordbban emlitett felszini (geometriai, szerkezeti)
inhomogenitasok kozelében talalhatok, pl. EK-i lakotelepek (negativ eltérés) és Ny-
i varosperem (pozitiv eltérés), ahol a 0,4 °C-ot is meghaladja a kiilonbség. Ezek a
teriiletek azonban minddssze a teljes felszin 4%-ara terjednek ki (kb. 4 cella, 1
km?).
e Ugyanakkor a 0,2 °C-ndl abszolut értékben kisebb anomadlidval rendelkez6 régi6 a
vizsgalt teriilet 75%-4t fedi le (73 cella, 18,2 km?), ami azt mutatja, hogy a varos

nagy teriiletén igen megbizhaté a modell adta becslés.

(b)

8.3.3. dbra (a) A 2002-ben mért datlagos maximalis UHI intenzitas(°C) teriileti eloszldsa Szegeden
a nem-fiitési félévre vonatkozéan. (b) A mért és a modell dltal becsiilt UHI intenzitdas (°C)
kiilonbségének teriileti eloszlasa Szegeden a nem fiitési félévben (Bottyan et al., 2003).
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Osszességében elmondhaté az altalunk Szegedre kidolgozott 1. szamu statisztikus
évszakos modellekrdl, hogy az alkalmazott prediktorok és a modell felépitése lehetové
teszi szamunkra, hogy az atlagos maximalis UHI intenzitast jol tudjuk becsiilni kvantitativ

modon ¢és térben egyarant.

8.4. A 2. tipusi modell altal generalt és a mért UHI mezé osszehasonlitasa Szegeden
és Debrecenben

Az alabbiakban a 8.2. fejezetben bemutatott 2. tipusu - csak a beépitettségi aranyt (B)
¢és annak kiterjesztéseit (B1, B2, B3) tartalmaz6 - statisztikus modellek altal eldallitott UHI
intenzitas-mezoket vizsgaljuk meg. (A modell kialakitdsdhoz sziikséges UHI intenzitas
adatokat a 2002-2003-ban végzett mérési eredményekbdl szamoltuk.)

A vizsgalt teriiletre vonatkozéan az UHI intenzitas teriileti eloszlasat ugyanazzal az
interpolacidos ¢€s rajzolasi technikaval (standard Kriging) és szoftverrel (Surfer 7.)
készitettiik el, mint a korabbiakban. Annyiban tértiink csak el, hogy az izotermakat 0,25
°C-os sliriség helyett 0,2 °C-ossal rajzoltuk, mert a 2002-2003-as expediciés mérések
soran kisebb atlagos maximalis UHI intenzitas csucsértékeket mértiink. Igy sziikiilt az
abrazoland6 homérsékleti tartomany, ezért ha elegendden siirli izotermat akarunk latni a
felszinen, csokkenteni kell a 1éptéket (siiriibb izoterma halozat finomabban rajzolja ki a
mez0 termikus tulajdonsagait). Mindkét varosnal a korabban bevezetett két féléves bontast
alkalmazzuk most is.

Szeged esetében a pusztan beépitettségi prediktorokon alapulé modellek 1ényegesen
jobb kozelitést adnak az UHI intenzités teriileti eloszlasara (ennek oka a mar emlitett
erésen korszimmetrikus varosstruktura) (Bottydn et al., 2004). A nem fiitési félévben a
minimalis hémérsékleti cellak helye megegyezik, a maximalis értékek pedig igen kozel
(szomszédos cellaban) talalhatoak (8.4.1. dbra). Ugyanakkor a becslés UHI intenzitas
érteke a minimumnal kb. 0,2 °C, a maximumnal 0,1 °C, ami igen jonak mondhat6. Jol
koveti a modell hémérsékleti mezeje a varosban talalhato inhomogenitasokat is, pl. az EK-i
lakotelepek magasabb hdémérsékleteit (piros téglalap), a DNy-i varosperem kevésbé
igaz, mar kevésbé szembetiing -, hogy a Szeged kozéppontjatol kissé ENy-ra elhelyezkedd
lokalisan alacsony hdémérsékletli teriilet (zold téglalap) is megjelenik a modell altal

szamitott mezdben, hasonldan a Tisza medre (sarga téglalap) okozta irregularitashoz.
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8.4.1 dbra (a) A 2002-ben mért atlagos maximdlis UHI intenzitas (°C) teriileti eloszldsa Szegeden
a nem fiitési félévre vonatkozoan. (b) A modell daltal becsiilt UHI intenzitas (°C) teriileti eloszldsa
Szegeden a nem fiitési félévben. A piros szinnel keretezett celldk a legmelegebb, a kék szinnel
keretezettek a leghidegebb UHI intenzitast (°C) jelzik. A szines téglalapok magyardzata a
szovegben (Bottydn et al., 2004 nyomdn modositva).
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8.4.2. abra (a) A 2002-2003-ban mért dtlagos maximdalis UHI intenzitds (°C) teriileti eloszlasa
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keretezettek a leghidegebb UHI intenzitadst (°C) jelzik. A szines téglalapok magyardzata a
szovegben (Bottyan et al., 2004 nyomdn modositva).
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A fiitési félévben (8.4.2. dbra) alapvetden hasonld a két UHI intenzitds teriileti
eloszlasdnak mintazata, mint ahogy a nem fiitési félévnél lathattuk, de az értékek
alacsonyabbak mind a mért, mind pedig a becsiilt mezd esetén. A szélsoértékek helyeit jol
adja meg a modell, viszont a téli félévben kb. 0,2 °C-kal alulbecsli a maximumot és

ugyanennyivel tobbet ad a minimumra.
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8.4.3. dbra (a) A 2002-ben mért atlagos maximalis UHI intenzitdas(°C) teriileti eloszldsa
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sziniiek a leghidegebb UHI intenzitast (°C) jelzik. A szines teglalapok magyardzata a sz6vegben
(Bottyan et al., 2005 nyoman modositva).

Debrecen nem fiitési félévében a mért atlagos maximalis UHI intenzitas teriileti
eloszlasat a 8.4.3.(a) dbrdn latjuk. Mellette helyezkedik el a modell altal adott becslés UHI
intenzitds eloszldsa ugyanarra az id6szakra (8.4.2. (b) dbra). A civis véros kevésbé
koncentrikus varosszerkezete jol visszatiikr6zddik a mért és a modell altal meghatarozott
hémérsékleti tobblet eloszlasaban egyarant (inkabb egyfajta dipolus szerkezet ismerhetd
fel). Jol megfigyelhetd, hogy az izovonalak futasiban van egy ENy — DK-i tengely mentén
val6 elrendezddés, ami alapvetden a varos északi peremén elhelyezkedd nagy kiterjedésii
erdds-ligetes teriiletnek koszonhetden alakult ki. Itt taladljuk a véaros leghidegebb pontjat
(kék cellak) és itt lathatjuk a legnagyobb eltérést a mért és a modellbdl becsiilt UHI
intenzitds kozott (kb. 0,8-0,9 °C-os folébecslés). A mért UHI intenzitds mezd nagy

gradienssel csokken DNy-EK-i irAnyban, ami jol egybeesik a szintén itt megfigyelhetd erds
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beépitettség-csokkenéssel. A hdmérsékleti gradiens mértéke a mért UHI intenzitds mezd
alapjan kb. 1,6 °C/km a kék téglalappal jelolt régidban, mig a becsiilt mezd estén
minddssze 0,5 °C/km. A becsiilt UHI intenzitds mez6 ezt a gyors csokkenést nem tudja
elég jol kovetni, igy a kék szinnel jelolt cellaban kapott homérsékleti értékek kozott nagy
lesz a kiilonbség. A varos Ny-i és DNy-i részén elhelyezkedd lakotelepek nagy blokkhazai
itt is modositjak az izotermdk futdsat és ezen a teriileten mértiikk a legmagasabb UHI
intenzitas értéket is (piros szinnel jelolt cella a 8.4.3. (a) dbran), amit a modell mintegy
0,2°C értékkel alabecsiil és a térbeli helyét is kb. 1,5 km-rel DK-re tolja el (piros szinnel
jelolt cella a 8.4.3. (b) abran).
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8.4.4. dbra (a) A 2002-2003-ban mért dtlagos maximalis UHI intenzitds (°C) teriileti eloszlasa
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leghidegebb UHI intenzitast (°C) jelzik. A szines téglalapok magyarazata a szé6vegben (Bottyadn et
al., 2005 nyomdn modositva).

A 8.4.4. abran Debrecen flitési félévében a mért és becsiilt UHI intenzitas teriileti
szerkezetét lathatjuk. Szembetlind a hasonlosdg a nem-fiitési id0szak hdomérsékleti
mezejével, de a mért és szamitott UHI intenzitas értékek alacsonyabbak csakugy, mint
Szeged esetében. Masrészt a leghidegebb teriiletek (kék cellak) kissé tdvolodtak egymastol,
a legmelegebbek (piros cellak) viszont kozeledtek. A mintegy 1 km-re es6 hdmérséklet-
valtozas mértéke a kék téglalappal jelolt régioban mintegy 1 °C a mért UHI intenzitas

esetén, (8.4.4. (a) dbra) mig a becsiiltnél ugyanekkora tavolsagra csak kb. 0,4 °C (8.4.4.
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(b) dbra). (Bottydn et al., 2005). A fiitési félévben a két mez6 dipdlus szerkezete tovabbra
is megmarad, viszont a hdmérsékleti maximumok kozelebb keriiltek egymashoz, mint a
nem fiitési id0szakban voltak. A legnagyobb gradiensii valtozasok a téli félévben is

lényegében ugyanott lathatoak, mint a nyari idészakban.

Osszességében megallapithatjuk, hogy a modellek altal produkalt UHI intenzitas
mezOk alapvetd szerkezetében megegyeznek a mért mezokkel, de az egyezés Szegednél
teriiletileg és értékben is Iényegesen jobb, mint Debrecenben (persze ez mar a modellek
statisztikai vizsgalatakor is varhato volt).

Debrecen kétpolustt hdmérsékleti szerkezetét kevésbé tudta megfogni a modell, ezért
a becsiilt UHI intenzitas mezeje csak nagy vonalakban tiikrozi a mért értékek eloszlasat,
attol lényegesen egyszeriibb, DK-i iranyban részben deformalodott izovonal-szerkezetet
kaptunk, melyben a mért mez6 1étez6 homérsékleti inhomogenitasai elmosodnak, kevésbé
felismerhetdek.

Szegednél a varos kozéppontosan szimmetrikus szerkezete miatt ez a tipust kozelités
is igen jo eredményt ad, mind a teriileti eloszlasra, mind pedig az értékekre vonatkozoan,
sOt a mért UHI intenzitas mezejében meglévo teriileti inhomogenitasokat is jol visszaadja a

modell.

8.5. Az alkalmazott modellek tovabbi felhasznalasanak lehetéségei és korlatai

A dolgozatunkban bemutatott statisztikus modellek az atlagos maximalis UHI
intenzitast becsiilték szezonalis szinten varosi (beépitettségi, geometriai, strukturalis)
statikus paraméterek alapjan Szegeden és Debrecenben.
téli vagy nyari féléves atlagos maximalis hészigetének a becslésére alkalmasak. Vagyis az
adott telepiilés homérsékleti tobbletének dltaldnos és statikus leirasat segitik el6. Statikus,
hiszen a hdsziget iddbeli kialakuldsanak nyomon kovetését nem oldja meg, mert nem
rendelkeztiink olyan mérési adatokkal (technikai okok miatt), melyek specidlisan tervezett,
1d6ben kvazi-folyamatos mintavételezés eredményeképpen alltak volna eld.

Ugy gondoljuk, hogy a mérések, és a beldliik lesziirt osszefiiggések szép eredménye
lenne, ha az UHI intenzitas térbeli és idobeli eloszlasanak modellezését meg tudnank

valdsitani. Ehhez azonban véleményiink szerint két jarhatdo megoldas 1étezik:
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e Dinamikusan leirni a varosi tetszint fizikai folyamatait és igy adni becslést az UHI
eloszlasara
e Tovabbi statisztikus meggondolasokkal, idében valtozé mintaval dolgozva,

bevonva meteorologiai paramétereket is, alkotni i) modelleket

A dinamikus megkozelitéssel most nem foglalkozunk, de azt megemlitjiik, hogy az
eddig statisztikailag feltart Osszefiiggésekre sziikség lenne ebben az esetben is, hiszen
bizonyos paraméterezéseket el kellene végezniink a modell épitése, illetve hangolasa,
tesztelése soran.

A statisztikus alapon torténd megkdzelités tovabbi fejlesztésének gondolata abbol a
megfontolasbol indul ki, hogy — amennyiben adva vannak a hésziget kialakulasanak
meteoroldgiai feltételei — a homérsékleti tobblet teriileti eloszldsdt alapvetoen az altalunk
vizsgalt varosi statikus paraméterek hatarozzadk meg. A varosi felszint pontosabban leird
prediktorok konstrualasa és modellbe illesztése tehat fontos tovabbi feladat, és erre mar
torténtek is vizsgalatok (Gdl et al., 2007, Gal és Siimeghy, 2007).

Viszont maganak az UHI intenzitasnak a valds értékét mar nagyban befolyasolja az
adott konkrét (szinoptikus vagy mezoléptékii) meteorologiai helyzet. Ezért mindenképpen
érdemes lenne a szegedi és debreceni mérési eredményeket Osszevetni meteorologiai
(klimatoldgiai) adatokkal, valamint bevonni 6ket a modellek épitésébe. Erre vonatkozoan
torténtek mar kezdeti vizsgalatok (Szegedi és Kircsi, 2003), de a pontos és részletes
felbontasi meteorologiai adatok beszerzésének problémdja hatraltatta az eziranyl
tevékenységet.

Rendkiviil nehezen oldhaté meg, hogy idében folyamatos és nagy felbontast
mintavételezéssel olyan homérsékleti adatokhoz jussunk, amelyek implicit méddon
tartalmazzdk a hdsziget idObeli valtozasaval kapcsolatos informacidt a teljes vizsgalt
tertiletr6l. Ez tigy lenne biztosithato, ha a varosban elég stirlin (hogy ez konkrétan mennyi,
azzal most nem foglalkozunk) automata berendezések keriilnének felallitasra és akar
percenként is mérhetnének. Persze ez rendkiviil draga és nehezen kivitelezhetd (rongalas,
lopas, karbantartas, stb.).

Masik lehetdség, hogy miiholdas tavérzékelési adatokat hasznaljunk fel a hdsziget
dinamika leirasara. Jelenleg az ELTE Meteorologia Tanszékén végeznek mitholdfelvételek
segitségével varosklima vizsgalatokat (Bartholy et al., 2003; Dezsd et al., 2005) és biztatd

eredmények vannak, pl. a MODIS miihold felvételek alkalmazasanak terén is (Kern et al.,
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2006) (8.5.1. dbra). Az abran jol lathatdé Budapest felett a hdsziget megjelenése a

troposzféra als6 felében.
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8.5.1. abra A homérsékleti mezd Magyarorszag felett 8 geopotencial szintjeben. 2005. junius 13.
9.49 UTC-kor. (Kern et al., 2006)

Egy harmadik megoldas lehetne az id6fiiggd homérsékleti adatokhoz valod
hozzajutasra, ha a véaros egy olyan keresztmetszetén végeznénk napnyugtatdl napkeltéig
expedicids méréssorozatot, ahol a kiilsd teriiletektdl a kozéppontig és visszafelé haladva
érintenénk kiilonbozé felszinli celldkat. Ugyanazt a mérési elvet alkalmazva, amit a
korabbi szegedi ¢és debreceni mérésnél hasznaltunk, egy éjszaka akar 5-10 keresztmetszeti
hémérsékleti profilunk is lehetne (annak fiiggvényében, hogy mennyi idébe telik a
keresztmetszeti ttvonal oda-vissza valo megtétele). A korabbi mérésekbdl meghatarozva a
keresztmetszeti celladk és a tobbi cella kozotti regresszidkat, minden éjszakéara lehetne
szintén 5-10 teljes teriileti homérsékleti mezot eldallitani. Ezeket az adatokat kombinélva a
meteorologiai paraméterek értékeivel, becslést adhatnank statisztikus megkozelitéssel a
hdésziget térbeli és idobeli eloszldasdra az adott varosban.

Végezetiil meg kell emlitenlink, hogy nem-linedris megkozelitéssel is lehetne
statisztikus modelleket alkotni, bar ahogy jeleztiik korabban, a 1ényegesen bonyolultabb
apparatus alkalmazasa nem feltétleniil allna ardnyban az eredmények pontossagaval.

Végiil, de nem utolsé sorban szélnunk kell az altalunk készitett modellek korlatairol

is. Mint minden statisztikus modell, ezek is megadott hibaval terheltek, melyekrdl
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korabban szoltunk. A felhasznalasukat tekintve azonban fontos tudni, hogy ezek a hibék,
amikkel rendelkeznek és amelyeket ismeriink, csak akkor jellemzik a becsiilt értékek
pontossagat, ha olyan prediktor adatokkal végezziik a becslést, amelyek hasonld fizikai
kornyezetb6l szarmaznak, mint azok a prediktor adatok, amelyekb6l meghataroztuk a
regresszios fliggvényt. Mit is jelent ez?

A modell egyenletei mérési adatokbol lettek szamitva. Az igy kapott egyenletek csak
arra a tartomanyra érvényesek az adott hibaval, amelybdl meg lettek hatarozva! (Pl. nagy
hiba lenne a szegedi modell regresszids fiiggvényében szerepl0 magassag prediktor értékét
250 m-nek megadni, mert esetleg New York-ra szeretnénk becslést adni.) Ugyanis nem
garantalhatdo, hogy a modellhez felhasznalt adattartomanyon tuli intervallumban is
ugyanazok a hatdsok érvényesiilnek! Ezért nagy koriiltekintést igényel, pl. a szegedi
modell egyenletekkel vald becslés elvégzése, karakterisztikusan kisebb vagy nagyobb
méretli varosokra. (Itt szeretnénk megjegyezni, hogy elvi szempontbdl sem helyes, ha tobb
kiilonb6z6 fizikai adottsdgu varos mért adatait egy halmazba véve, hatarozzuk meg a
modell egyenleteit, ugyanis eltiinnek az adottsagra jellemz6 tulajdonsagok a becslésben,
ami uniformizdciohoz vezet.)

Az is igaz, hogy a modelljeink pl. csak hozzavetdlegesen sik felszinen elhelyezkedd
véarosokra adhatnak jo becslést, ahol hasonléak a geografiai és klimatikus viszonyok. Igy
nincs semmi értelme pl. Pécs varosanak UHI intenzitasat ezekkel a modellekkel becsiilni
az eltéré domborzat miatt.

A leirtakat figyelembe véve az alfoldi megyeszékhelyek UHI intenzitdsanak
becslésére modelljeink alkalmasak, igy hasznalatukat javasoljuk az emlitett varosok

termikus viszonyainak vizsgélatahoz.
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9. 0SSZEFOGLALAS
9.1. Az atlagos maximalis hdsziget-intenzitas

A nagyobb I¢lekszamu telepiilések kornyezetében kialakuld specialis klima
(varosklima, urban climate) legfontosabb lokalis modosité hatdsa, a varosok teriiletén
megjelend hétdbblet az un. varosi hdsziget (urban heat island). A hdsziget jellemzésére a
hésziget-intenzitast (UHI intenzitas, amely a varosi és a varoson kiviili homérsékletek
kiilonbsége) hasznaljuk, melynek felsé becslését a lakossag fliggvényében elsoként Oke
adta meg:

ATyrmax) = 2,01 Ig(P) — 4,06

ahol, ATy.rmax) az UHI intenzitas maximalis értéke (°C) ¢és P a lakossag 1élekszama (Oke,
1973). Az ebbdl az 6sszefliggésbol szamitott maximalis UHI intenzités értéke Szegedre kb.
6,4 °C, illetve Debrecen esetében kb. 6,7 °C. A tapasztalat azt mutatja, hogy a valdsagnal
ennél magasabb értékek is eléfordulhatnak (akéar 8 °C is), igy ez a becslés természetesen
csak egy kozelito értéket jelez.

Munkénkban egy adott idészakban (flitési €s nem fiitési félévekben) eléforduld,
maximalis hdsziget-intenzitasok atlagait vizsgaltuk és modelleztiik. A hémérsékleti adatok
gylijtése mobil mérések segitségével tortént Szegeden 1999. marcius és 2000. februar
kozott. A 2002. marciustol 2003. marciusig terjedd iddszakban pedig Szegeden ¢s

Debrecenben egyidejlileg végeztiink hasonld méréseket.

9.2 Az atlagos maximalis hésziget teriileti eloszlasa és a beépitettségi paraméterek
kozti kapcsolat

Mindkét véaros esetében elmondhatjuk, hogy a mérések soran kapott adatokbol
elkészitett atlagos maximalis UHI intenzitds teriileti eloszlasara a kovetkezd
megallapitasok érvényesek:

e Az UHI intenzitds legmagasabb értékei a varosok belsd régidiban elhelyezkedd,
erOsen beépitett terlileteken mérhetok. Szegeden a mért maximalis értéke 3,1 °C

(1999-2000 kozott), Debrecenben pedig, 2,5 °C (2002-2003 kozott) volt a

rrrrrr
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e A varosi felszin geometridjanak, beépitettségének, strukturajanak fliggvényében
Szeged esetében kozel korszimmetrikus, mig Debrecenben egy kétpolust hdsziget
nagyszerkezet figyelhetd meg (Bottyan és Unger, 2003; Bottyan et al., 2005).

e Mindkét varosban, a megfigyelhet6 UHI intenzitds nagyszerkezetet helyi
anomaliak modositjak (Bottydn és Unger, 2003; Bottydn et al., 2005).

e A nem fiitési félévben mindkét vizsgalt telepiilésen magasabb UHI intenzitas
értékeket mértiink, mint a fiitésiben, de a teriileti eloszlasban jelentds kiilonbséget

nem talaltunk.

Az étlagos maximalis UHI intenzitas teriileti eloszlasdban fellépd inhomogenitasok

Szegeden:

e A varos EK-i és ENy-i részein megépiilt, panelhazakbol allo lakotelepek teriiletén
jelentds pozitiv UHI intenzitds-anomalia vehetd észre. Ugyanakkor, ezek hataran a
homérsékleti gradiens értéke nagy (Bottydan és Unger, 2003)

e A Tisza medrének mddositdé hatdsa a varos K-i és DK-i teriiletén figyelheté meg,
mely a hdétobbletet mérsékli ebben a régidban

e A kozépponttol E-ra egy beékelddott kevésbé beépitett teriilet alacsonyabb
hémérséklete modositja jelentdsen a kdrszimmetrikus UHI szerkezetet

e A telepiilés Ny-i peremén rendkiviil gyorsan csokken a hdmérséklet kifelé (nagy a

gradiens), ami a statikus beépitettségi tulajdonsagok gyors valtozasat koveti

Az atlagos maximalis UHI intenzitds teriileti eloszldsanak lokalis valtozasai

Debrecenben:

e A véros E-i szélén rendkiviil gyorsan valtozo (kifelé csokkend) beépitettség és
sajatos felszini geometria miatt igen alacsony UHI intenzitas értékekkel
talalkozunk (a nem fiitési félévben mindossze kb. 0,2 °C.) (Bottyan et al., 2004,
Bottyan et al., 2005)

e A Ny-i részen a magas beépitettségli lakotelepek novelik lokalisan a hdmérsékleti
kontrasztot, igy a maximalis hdmérsékleti értékek a kozponttol kissé tavolabb, itt

jelennek meg
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e Szintén a varos Ny-i peremén a hirtelen csokkend beépitettséget a homérséklet

valtozasa nem koveti, ami egy pozitiv UHI anomaliat okoz ott.

A vérosi hémérsékleti tobblet teriileti eloszlasaért alapvetden a varosi mesterséges
felszin fizikai és geometriai tulajdonsagai a feleldsek. Eppen ezért dolgozatunkban azt
vizsgaltuk, hogyan fliggnek 0ssze bizonyos statikus (varosi felszint jellemzd) tényezok az
atlagos maximalis UHI intenzitassal.

A vérosi statikus felszinjellemzok koziil a beépitettségi aranyt (B), a vizfelszin aranyt
(W), az égboltlathatosagi faktort (S) és az épliletmagassagot (H) hasznaltuk fel az UHI
intenzitas becslésére Szeged esetében (I. tipusit modell), illetve a beépitettségi aranyt
Szegednél és Debrecennél egyarant (2.tipusi modell) (Bottydan és Unger, 2003; Bottydn et
al., 2005).

A beépitettségi ¢s vizfelszin aranyt miholdfelvételek (Szeged esetében SPOT XS,
mig Debrecen vonatkozdsdban LANDSAT TM) elemzésébdl szarmaztatott NDVI alapjan
hataroztuk meg és abrazoltuk, mindkét varost illetéen (Mucsi, 1996; Unger et al., 2000).
Ertéke azt mutatja, hogy egy adott racsra vonatkozé celldban mennyi a mesterségesen
beépitett teriilet illetve a szabad vizfeliilet aranya.

Szeged a beépitettség szempontjabdl viszonylag koncentrikusnak tekinthetd. A
legkisebb el6forduld értékei a vizsgalt teriileten a Ny-i, a DK-i valamint a K-i
peremteriileteken jelentkeznek, melyek koziil az utobbiak a Tisza folyot €s kdzvetlen parti
teriileteit reprezentaljak, mig maximalis értéke a varos kozéppontjaban fordul elé. A
telepiilés Ny-i peremén elhelyezked¢ teriiletek alacsony beépitettsége az ott elhelyezkedd,
még jorészt beépitetlen teriileteknek, tavaknak €s néhany ipari létesitménynek kdszonheto.
A kozponti cellatol EK-re és ENy-ra talalhato két erdsebb anomalia, amely az izotermak
megnyulasaban jelentkezik ezekben az iranyokban. A beépitettség valtozasa a teriilet Ny-
DNy-i részén is hasonl6 kdvetkezményekkel jar.

Debrecen kissé szabalytalanabb, kevésbé koncentrikus szerkezetii, mint Szeged, de a
beépitettségi arany teriileti eloszlasa itt is kovet egy kozéppontbol kifelé mutatd
csokkenést. Fontos megjegyezni azonban, hogy ez a gradiens mar észrevehetden
iranyfiiggd. Debrecen esetén nem a kozéppontban helyezkednek el a leginkabb beépitett
cellak, hanem att6] kissé Ny-ra. E-i iranyban (a Nagyerdd felé) a beépitettség igen gyorsan
csokken a mintegy 15-20%-os értékre. A varos keleti teriiletein inkabb kertes csaladi hazak
vannak, igy itt a beépitettség mértéke 25-50% kozott mozog, mig a Ny-i részeken magas

panelhazakbdl allo lakotelepeket taldlunk 10 emeletes hazakkal, ahol a beépitettség magas
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beépitettség értéke igen magas, 60-80% kozotti.

A vizfelszin ardny alakulasa Szegeden a Tiszahoz kotott, itt akar 35-40% is lehet
értéke, mig masutt alig kiilonbozik 0-tol.

Az égboltlathatosagi faktor a varosi geometria egyik fontos jellemzdje, 1ényegében a
horizont korlatozottsdgat jellemzi. Szegedi teriileti eloszlasdra kevésbé jellemzd a
koncentrikus elhelyezkedés, inkabb szigetszertien fordulnak ¢l6 az alacsony, illetve magas
értéki tertiletek. Az alacsony S értékek a belvarosi, sziikk utcakkal és viszonylag magas
¢épiiletekkel jellemezhetd részeken, illetve a centrumt6l tavolabb 1évé magas panel-
lakételepeken fordulnak elé. Magas égboltlathatosagi értékkel jellemezhetdk a kiiltertileti
részek, vagy példaul a Tisza-part (Bottydn és Unger, 2003).

Az épiiletmagassdgot illetéen elmondhatd, hogy a véros jelentds teriiletein vannak
jelen a 10 méternél magasabb épiiletek, s6t az EK-i panelhazas régioban a 20 métert is
meghaladjak. A varos K-i teriiletén alacsonyak az épiiletmagassag értékek, a kertvarosi

csaladi hazak és a Tisza medre miatt.

9.3. Az atlagos maximalis hosziget-intenzitas statisztikus modellje

Szeged atlagos maximalis UHI intenzitasanak becsléséhez a beépitettségi aranyt (B),
a vizfelszin aranyat (W), az égbolt-lathatosagi faktort (S) és az épiiletmagassag (H) értékeit
valamint ezek kiterjesztett értékeit hasznaltuk fel. A homérsekleti értékek esetében kiilon
vizsgaljuk a kapcsolatot a flitési és a nem-fiitési félévekre az 1999. marcius és 2000.
februar kozotti idészakban Szegedre, illetve 2002. marciustdl 2003. madrciusig tartd
intervallumra, Szegedre és Debrecenre vonatkozdan.

Tekintve, hogy egy varosi teriilet hdmérsékletét nem csak kozvetlen kdrnyezetének
fizikai, geometriai jellege hatdrozza meg, az emlitett statikus paraméterek teriileti
kiterjesztéseit is bevontuk a prediktorok kiinduldsi halmazéaba. A kiterjesztést a tadvolsaggal
exponencialisan torténd sulyozassal végeztiik el (Bottydan és Unger, 2003; Bottyan et al.,
2005).

Az UHI intenzitas, a beépitettségi paraméterek és Kkiterjesztései (mint kiindulasi
prediktor halmaz) kozotti kapcsolatot tobbvaltozos lineéris regresszidval becsiiltiik,
melynek prediktorait és annak egytitthat6it, az FSMLR eljaras segitségével hataroztuk meg
az SPSS 9 szoftver segitségével (Miller, 2000).

99



Az emlitett eljarassal kapott prediktor egylitthatok alapjan felirhatoak Szeged
vonatkozdsdban a regresszios fiiggvények is, amelyek mindkét félévre vonatkozdan 4

valtozosak lesznek (1. tipusu modell):

AT, =—4,291S1+0,035H +0,023B1+ 0,042W1+ 3,824

AT, =-3,24251+0,025H + 0,014 B1+ 0,021W1+ 3,036

ahol AT, és AT, rendre az UHI intenzitas értéke °C-ban a nem-fiitési és a flitési félévben,

S1, H, B1, W1 pedig a mar ismert prediktorok. Mindkét félévben igen magas tobbvaltozds
korrelacios egyiitthatokat kaptunk, hiszen a nem-flitési félévben R=0,902 illetve a
fiitésiben R=0,873. A prediktor egyiitthatok becslései is szignifikansak 5%-0s szinten.
Elvégeztik a nem fiitési félévre vonatkozoan, a modell altal generdlt UHI intenzitas
teriileti eloszlasanak Osszehasonlitasat egy késobbi iddintervallumban (2002-2003) tortént

mérés teriileti eloszlasaval. Az 6sszevetés legfontosabb eredményei:

e A varos teljes teriiletén az eltérések abszolut értékben mindeniitt kisebbek, mint 0,5
°C!

e A vizsgalt teriilet kb. 57%-an (kb. 55 cella, 13,75 km?) a modell feliilbecsli a
tényleges hdmérsékletet, a tobbi részen, pedig alatta marad annak.

e A leger6sebb anomaliak a korabban emlitett felszini (geometriai, szerkezeti)
inhomogenitasok kozelében talalhatok, pl. EK-i lakotelepek (negativ eltérés) és Ny-
1 varosperem (pozitiv eltérés), ahol a 0,4 °C-ot is meghaladja a kiilonbség. Ezek a
tertiletek azonban minddssze a teljes felszin 4%-ara terjednek ki (kb. 4 cella, 1
km?).

e Ugyanakkor a 0,2 °C-nél abszolut értekben kisebb anomaliaval rendelkezd régio6 a

vizsgalt teriilet 75%-at fedi le (73 cella, 18,2 km?).

Mindkét varos esetében elvégeztiik a modellépitést a beépitettségi arany (B) €s annak
tertileti kiterjesztései (B1, B2, B3), mint kiindulasi prediktorok segitségével (2. tipusu
modell). Szeged esetében mindkét félévben igen magas tobbvaltozos korrelacios
egyiitthatokat kaptunk, hiszen a nem-fitési félévben R=0,858 illetve a flitésiben R=0,860.
A kivalogatott 4 prediktor mindkét esetben 74%-ban magyarazza meg a prediktandus

valtozasat. Az R érték szignifikancidja magas, hiszen minden esetben 0,1%-0s szinten

100



realisnak mondhato statisztikai értelemben a korrelacio (Bottyan és Unger, 2004). Ha a
debreceni modell statisztikdkat nézziik, akkor szembetiinik, hogy a beépitettségi
prediktorok a nem fiitési félévben mar csak 35%-at magyardzzak meg az UHI intenzitas
valtozasanak, mig a flitési félévben minddssze 31%-at. Ennek ellenére még 0,1%-0s
szinten szignifikans a regresszio korrelacios egylitthatdja mindkét félévben.

Az FSMLR eljarassal kapott prediktor egyiitthatok alapjan felirhatoak a regresszios
fliggvények is, amelyek a kovetkezOk lesznek Debrecenre vonatkoztatva (2. tipusu

modell):

AT, =2,258B1-3,242B3 + 2,056

AT, =-4,240B3+1,252B1-1,537B2 + 3,281

illetve a Szegedre érvényes regresszids egyenletek (2. tipust modell):

AT, =0,082B1+0,642B —7,340B3 3,237 B2 + 8,080

AT, =-3,614B3+0,743B +1,137B1+ 2,789

ahol AT és AT, rendre az UHI intenzitas értéke °C-ban a nem-fiitési és a fiitési

félévben, B, B1, B2, B3 pedig a prediktorok.

A pusztdn a beépitettségi arany értékeibdl és annak kiterjesztéseibdl alkotott
prediktor halmaz jelentésége abban all, hogy plusz informaciét nyertiink ki a mért
(megfigyelt, szamitott) prediktor értékekbdl, anélkiil, hogy tjabb méréseket kellett volna
végezniink (Szeged esetében 23-24%-kal, mig Debrecennél 12-16%-kal kaptunk jobb
becslést a kiterjesztések bevonasaval)!

Megallapithatjuk, hogy a modellek altal produkalt UHI intenzitdas mez0k alapvetd
szerkezetiikben megegyeznek a mért mezokkel, de az egyezés Szegednél teriiletileg és
értékben is lényegesen jobb, mint Debrecenben.

Debrecen kétpolusi homérsékleti szerkezetét kevésbé tudta megfogni a modell, ezért
a becsiilt UHI intenzitas mezeje csak nagy vonalakban tiikrozi a mért értékek eloszlasat.
Szegednél a varos kdzéppontosan szimmetrikus struktiraja miatt ez a tipust kozelités is

igen jo eredményt ad, mind a teriileti eloszlasra, mind pedig az értékekre vonatkozdan.

101



9.4. A modell tovabbi fejlesztési lehetéségei és korlatai

A statisztikus alapon torténd megkdzelités tovabbi fejlesztésének lehetdségei:

e avarosi felszint pontosabban leird prediktorok konstrualasa és modellbe illesztése
e meteorologiai (klimatologiai) adatok bevonasa a modellek épitésébe

e idofliiggd homérsékleti adatokhoz vald hozzdjutds, a varos egy adott
keresztmetszetén elvégzendd napnyugtatél napkeltéig tartd  expedicios

méréssorozat lebonyolitasa és adatainak modellbe dgyazasa.

A kapott statisztikus modelljeink felhasznéaladsaval kapcsolatos figyelembeveendd
korlatok a kovetkezok:
e A kapott modell-egyenletek csak abbdl a prediktor-tartomanybodl képesek érvényes

becslést adni az adott hibaval, amelybdl meg lettek hatarozva

e modelljeink, pl. csak hozzavetdlegesen alacsony tengerszint feletti magassagon
elhelyezkedo, sik feliiletii (alfoldi) varosokra adhatnak jo becslést, ahol hasonloak a
geografiai ¢és klimatikus viszonyok (Bottydan és Unger, 2003).
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10. SUMMARY
10.1. The mean maximum urban heat island intensity

The most important local modifying effect of urban climate is the large amount of
thermal excess over the cities so called Urban Heat Island (UHI). It had been characterized
by the UHI intensity (the temperature difference between urban and rural areas) which had
been predicted by Oke with the help of the following equation:

ATu-r(max) =2.01 Ig(P) —-4.06

where ATy.rmax) the maximum UHI intensity (°C) and P is the population of city (Oke,
1973). The values of UHI intensity which had been predicted from above mentioned
equation are 6.4 (°C) and 6.7 (°C) int the case of Szeged and Debrecen respectively. As we
know, there were higher values during our measurement periods (up to 8 °C) thus this
prediction is an approximate value only.

In our work we examined and modeled the averages of the maximum UHI intensity
which are occured in a given period (heating and non-heating seasons). Collecting of air
temperature values is based on mobile observations during the period of March 1999 to
February 2000 in Szeged. There was an other measurement period of March 2002 to

March 2003 in case of both cities which had the same sampling procedure.

10.2. Relationship between the spatial distribution of the mean maximum urban heat
island and the urban parameters

The spatial disribution of the mean maximum UHI intensity generated from the
measured values has the following features:

e The highest values of UHI intensitiy can be measured in the highly built-in inner
region of cities. The maximum observed values of UHI intensity were 3.1 °C in
Szeged (from 1999 to 2000) and 2.5 °C in the case of Debrecen (from 2002 to
2003) during the warmer non-heating season (Unger et al., 2000, Bottydn et al.,
2005).

e As a function of structure, geometry and built-in mode of the urban surface we can

detect a well-concentric shape of heat island over Szeged on the contrary Debrecen
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has a two-pole heat island structure (Bottydn and Unger, 2003; Bottydn et al.,
2005).

The observed structure of UHI intensity is modified by local anomalies in case of
both cities (Bottydn and Unger, 2003; Bottyadn et al., 2005).

There were higher UHI intensity values in the non-heting season in case of Szeged
and Debrecen alike, but there were not any difference in the spatial distribution of

UHI intensity between the two half years.

Observed inhomogenities in the spatial distribution of UHI intensity in Szeged, are

the following:

The northeastern and northwestern part of the city has a large housing estates and
we can recognize a significant positive UHI intensity anomaly there. On the other
hand in the border of mentioned regions the gradient of temperature is very high
(Bottyan and Unger, 2003).

As it can be seen the altering effect of Tisza river is well observed at the eastern

and southeastern region of Szeged which moderates the urban heat surplus locally.

Toward the northern direction from the centre of city there is a hardly modified
concentric UHI intensity structure by a cooler slightly built-in area.

At the northern outskirts of the city the temperature decreases very fast towards the
rural areas (the temperature gradient is high) which follows the rapid change of the
static built-up characteristics.

The local changes of the spatial disribution of mean maximum UHI intensity in

Debrecen:

The northern border of Debrecen has a special surface geometry and rapidly
decreasing built-up ratio values thus the UHI intensity is very low there (the value
of UHI intensity is 0.2 °C only in the non-heating season) (Bottydn et al., 2004;
Bottyan et al., 2005).

The western parts of the city have large buildings thus the temperature contrast is
locally high in compliance with it the maximum temperature values can be

observed a little bit farther from the centre of city.
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e The western outskirts of the city has a local positive UHI intensity anomaly
because in spite of the decreasing of the built-up ratio, the temperature remains

relatively high there.

The physical and geometrical attributes of artificial urban surface are in charge of the
spatial distribution of urban heat excess. That is exactly why we examined the relationship
between urban static surface parameters and mean maximum UHI intensity.

Among the static urban surface characteristics we used the built-up ratio (B), water
surface ratio (W), sky view factor (S) and building height (H) to predict the mean
maximum UHI intensity in Szeged (model 1.) and we applied the built-up ratio (B) in the
same prediction in the case of both cities (model 11.) (Bottyan and Unger, 2003; Bottyan et
al., 2005).

The ratios of the built-up and water surface were determined by digital satellite
analysis (in case of Szeged SPOT XS, and in terms of Debrecen LANDSAT TM) with the
help of NDVI and we drew these parameters in both cities (Mucsi, 1996; Unger et al.,
2000). The values of the mentioned urban surface parameters show for us the ratio of the
artificial built-up and water surface area related to the given cell surface.

Szeged has a highly concentric structure of built-up ratios. Its occurent smallest
values can be observed on the northern, south-eastern and eastern part of the investigated
area. The last mentioned region represents the Tisza river and its riverside. The maximum
values of built-up ratio are located in the centre of the city. Thanks to the lakes, some
industrial constructions and unbilt areas, the western outskirts of the city has low built-up
ratios. From the cell located in the centre of the city towards north-eastern and north-
western direction there are two stronger positive UHI intensity anomaly so the isolines
strech out in the mentioned directions. The changing of built-up characteristics in the
western and south-western part of the investigated area carries the same consequences.

Debrecen has a little irregular, less concentric shape than Szeged but the spatial
distribution of the built-up ratio also follows a decreasing from the centre towards the rural
areas. It is very important to note this gradient depends on given direction. In this city the
maximum temperature values cannot be observed in the central position but rather a little
bit_farther in western direction. In the northern direction (towards the Nagyerdd) the built-
up ratio decreases rapidly down-to 15-20%, but in the western part of the investigated area
there are many large block houses thus the built-up ratio parameter is high there. In the

southern region of Debrecen the built-up ratio also very high about between 60 and 80%.

105



In the case of Szeged the water surface ratio values are connected with the Tisza
river and it has a relative high numbers about 35-40% but in the other areas its values are
close to zero.

The sky view factor is a very important attribute of the urban surface geometry
because it represents the limitation of the horizon. The spatial distribution of this parameter
has not a concentric-like shape rather it has an island-like structures with locally highest
and lowest values. Its low values can be seen in the downtown where there are narrow
streets and relative high buildings and farther from the centre in the area of the large
housing estates. The outskirts of the investigated area or for example the riverside of the
Tisza have high sky view factor values (Bottyan and Unger, 2003).

As we can see there are large areas with higher buildings (higher than 10 meters) and
on the north-eastern area we can find some huge buildings with height above 20 meters.
The building heights values are lower in the eastern region of the investigated area because
of the smaller houses and the riverside of the Tisza.

10.3. Statistical model for estimating the mean maximum urban heat island

In term of Szeged to predict the mean maximum UHI intensity we applied the values
of built-up ratio (B), water surface ratio (W), sky view factor (S) and building height (H)
and their extensions. In case of temperature values we examined the relationship between
UHI intensity and above mentioned parameters in two different seasons (heating and non-
heating seasons) during the March 1999 to Febr 2000 period in Szeged and during the
March 2002 to March 2003 period in Szeged and Debrecen in the same time.

Since the temperature of the urban area depends on not only the physical,
geometrical characteristics of the near environment thus the extensions of the mentioned
static urban parameters had also been applied in the starting set of predictors. The
extensions are based on exponential weighting of distance (Bottyan and Unger, 2003;
Bottyan et al., 2005).

The relationship between UHI intensity and urban built-up parameters and their
extensions was predicted by multiple linear regression method. The predictors and their
coefficients was calculated by FSMLR procedure with the help of SPSS 9 software (Miller,
2000).

The regression equations were determined by the mentioned procedure are the

following in case of Szeged (model I.):

106



AT, =—4,291S1+0,035H +0,023B1+ 0,042W1+ 3,824

AT, =-3,24251+0,025H + 0,014 B1+ 0,021W1+ 3,036

where AT and AT, are the UHI intensities (°C) in the non-heating and the heating

seasons, respectively. S1, H, B1, W1 are the known applied predictors. In both seasons the
multiple correlation coefficiens has a high value: in the non-heating half year R=0.902, and
in the heating period R=0.873. The estimate of the predictors coefficients are significant at
5% probability value. We compared the spatial distribution of the predicted UHI intensity
field in the non-heating season with the same distribution and season of observed UHI

intensity measured in the period of 2002-2003. The results of comparison are the next:

e The absolute differences are everywhere smaller than 0.5 °C in the whole area of

Szeged.

e The estimate of our model gives higher values than measured ones in the larger
part of the investigated area (e.g. 57%) and the other part of it the predicted values

are smaller.

e The strongest anomalies are located close to the earlier mentioned urban surface
(geometrical and structural) inhomogenities for example large housing estates in
the nort-eastern part of Szeged (negative anomaly) and western outskirts of the city
(positive anomaly) where the difference is higher than 0.4 °C. These areas contain

the very small part (4%) of the whole urban area (about 4 cells and 1km?).

e On the other hand the region that has a smaller anomaly than 0.2 °C means the

dominant part of the investigated area with 75% value (73 cells and 18,2 km?).

Of course we have a similar linear statistical models in connection with both cities
applying built-up ratio (B) and its areal extensions (B1, B2, B3) too (model II.). In both
seasons there are high multiple correlation coefficients: in the non-heating season R=0.858
and in the heating one R=0.860. The selected 4 predictors determine the UHI intensity very
well (variance is 74%). The significance level of R is very high in every cases higher than
0.1% (Bottyan és Unger, 2004). But in Debrecen the selected predictors determine the UHI

intensity less than in case of Szeged. In the non-heating season the determining is about
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35% and in the heating one it is only about 31%. In spite of it the significance level of
multiple correlation coefficients are 0.1% in both seasons.

The given regression equations in reference to Debrecen are (model 11.):

AT, =2,258B1-3,242B3 + 2,056

AT, =-4,240B3+1,252B1-1,537B2 + 3,281

and the same equations in term of Szeged (model I1.):

AT, =0,082B1+0,642B —7,340B3 3,237 B2 + 8,080

AT, =-3,614B3+0,743B +1,137B1+ 2,789

where AT . and AT, represent the UHI intensities (°C) int he non-heating and the heating

seasons respectively and B, B1, B2, B3 are the selected predictors.

We can see well, applying the extended starting predictor set could obtain for us a
large amount of additional information about UHI intensity field without more other
measurements. (The estimation is better with 23-24% in Szeged and with 12-16% in
Debrecen, if we apply the extended predictors.)

It can be stated that the structures of predicted UHI intensity fields essentially fall in
with the measured ones but this similarity in Szeged is much better than in the case of
Debrecen.

Since Debrecen has a two-pole temperature structure our model prediction is a little
bit poor but the estimated UHI intensity field gives for us the same structure belongs to
measured one. In term of Szeged the UHI intensity field has a concentric shape thus the
mentioned prediction has a good agreement with the observed temperature field.

10.4. The reliability and limits of the applied statistical model

The further possibilities of the modelling based on statistical approach are the

following:

e using other predictors which are describing the urban surface characteristics much
better
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e applying meteo and climate data sets in the model building procedure

e applying time-dependent temperature values in the models

Of course our models have some limitation factors in their using:

e The model equations are determined by the given predictor values intervals. The
given model equations can do a valid estimation from the same predictor values
range only!

e Our models can only give a correct estimation for the cities have similar
geographycal and climatic environment with the special regard to plain relief and

low height above sea level (Bottyan and Unger, 2003).
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MELLEKLETEK

1. melléklet A vizsgalt teriileten elhelyezkedd cellak azonositoi Szegeden (Siimeghy, 2004 nyomdn

modositva)
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2. melléklet A vizsgalt teriileten elhelyezkedo cellak azonositoi Debrecenben (Kircsi és Szegedi,
2003 nyomdan médositva)
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3. melléklet A mobil mérések alapadatai Szegeden és Debrecenben (2002. dprilis — 2003. marcius)
A Debrecen esetén hianyzo 3 mérés technikai problémak miatt elmaradt. Az elofordult maximalis

UHI intenzitas érték félkévéren szedve

e Szeged Debrecen
No.|  Damm | Reerencaidd | Zip | T,
O O
1 2002. 04. 05. 22.15 0,82 1,24
2 2002. 04. 15. 22.15 2,57 2,36
3 2002. 04. 22. 22.45 3,21 -
4 2002. 05. 06. 23.00 2,19 2,65
5 2002. 05. 15. 23.15 4,84 3,56
6 2002. 05. 23. 23.30 1,18 1,84
7 2002. 06. 04. 23.30 4,07 2,11
8 2002. 06. 13. 23.45 4,75 2,63
9 2002. 06. 26. 23.45 4,26 5,78
10 2002. 07. 05. 23.45 4,79 4,67
11 2002. 07. 15. 23.30 3,48 2,45
12 2002. 07. 24. 23.30 1,18 1,93
13 2002. 08. 06. 23.15 0,97 1,23
14 2002. 08. 21. 22.45 3,83 4,75
15 2002. 08. 27. 22.30 2,00 4,43
16 2002. 09. 02. 22.30 1,00 1,06
17 2002. 09. 18. 22.00 4,47 1,81
18 2002. 09. 30. 21.30 1,43 1,26
19 2002. 10. 07. 21.15 3,11 1,13
20 2002. 10. 14. 21.00 1,83 2,26
21 2002. 10. 28. 20.30 1,11 -
22 2002.11. 12. 20.15 2,62 1,56
23 2002. 11. 18. 20.00 3,21 4,14
24 2002. 11. 27. 20.00 2,76 3,64
25 2002.12.12. 20.00 0,35 3,57
26 2002. 12. 20. 20.00 2,40 -
27 2003. 01. 27. 20.30 1,06 1,53
28 2003. 02. 02. 20.45 4,42 0,71
29 2003. 02. 17. 21.15 3,94 2,93
30 2003. 02. 18. 21.15 5,05 1,48
31 2003. 02. 24. 21.15 1,60 3,38
32 2003. 02. 26. 21.30 5,06 4,86
33 2003. 03. 05. 21.30 2,62 1,02
34 2003. 03. 24. 22.00 6,82 2,72
35 2003. 03. 25. 22.00 5,70 5,60
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4. melléklet A mobil mérések alapadatai Szegeden (1999. marcius — 2000. februdr). Az eldfordult

maximalis UHI intenzitds érték félkévéren szedve

, Referenciaido | ATmax

No. Ddtum o (CET) “C)
1 1999. 03. 02. 21.30 3,63
2 1999. 03. 16. 21.45 0,50
3 1999. 03. 23. 22.00 2,52
4 1999. 04. 06. 22.15 6,19
5 1999. 04. 15. 22.30 3,04
6 1999. 04. 20. 22.30 3,84
7 1999. 04. 29. 22.45 3,48
8 1999. 05. 10. 23.00 3,13
9 1999. 05. 13. 23.00 3,41
10 1999. 05. 19. 23.15 2,41
11 1999. 05. 25. 23.15 3,47
12 1999. 06. 01. 23.30 4,27
13 1999. 06. 09. 23.30 3,08
14 1999. 06. 15. 23.30 1,25
15 1999. 06. 23. 23.30 0,57
16 1999. 06. 29. 23.30 4,45
17 1999. 07. 05. 23.30 2,84
18 1999. 07. 13. 23.30 0,96
19 1999. 07. 21. 23.30 4,81
20 1999. 07. 31. 23.15 2,69
21 1999. 08. 03. 23.15 4,40
22 1999. 08. 09. 23.00 3,79
23 1999. 08. 17. 22.45 1,62
24 1999. 08. 24. 22.30 4,78
25 1999. 08. 29. 22.30 3,16
26 1999. 09. 07. 22.15 4,37
27 1999. 09. 14. 22.00 4,20
28 1999. 09. 20. 21.45 0,90
29 1999. 09. 29. 21.30 3,80
30 1999. 10. 07. 21.15 3,63
31 1999. 10. 12. 21.00 4,27
32 1999. 10. 18. 20.45 1,52
33 1999. 10. 26. 20.30 1,87
34 1999. 11. 02. 20.30 3,99
35 1999. 11. 12. 20.15 3,565
36 1999. 11. 18. 20.00 1,19
37 1999. 12, 01. 20.00 0,38
38 1999. 12. 06. 20.00 3,45
39 1999. 12, 07. 20.00 1,92
40 1999. 12, 18. 20.00 0,17
41 2000. 01. 04. 20.00 0,28
42 2000. 01. 14. 20.15 1,26
43 2000. 01. 19. 20.30 0,85
44 2000. 01. 25. 20.30 2,39
45 2000. 02. 01. 20.45 1,80
46 2000. 02. 08. 21.00 2,55
47 2000. 02. 15. 21.00 0,87
48 2000. 02. 22. 21.15 2,72
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5. melléklet Az égboltlathatosagi faktor (S) cellankénti értéke Szegeden a vizsgdlt teriileten

Cella S Cella S Cella S Cella S
1823 0,981 2033 0,955 2328 0,827 2525 0,993
1824 0,988 2123 0,999 2329 0,711 2526 0,934
1825 0,922 2124 0,992 2330 0,831 2527 0,908
1826 0,905 2125 0,893 2331 0,946 2528 0,816
1827 0,908 2126 0,787 2332 0,957 2529 0,873
1828 0,898 2127 0,926 2333 0,952 2530 0,797
1829 0,992 2128 0,668 2424 0,999 2631 0,812
1830 1,000 2129 0,948 2425 0,924 2632 0,957
1923 0,963 2130 0,896 2426 0,872 2724 0,932
1924 0,985 2131 0,861 2427 0,885 2725 0,965
1925 0,995 2132 0,900 2428 0,785 2726 1,000
1926 0,903 2133 0,919 2429 0,785 2727 0,998
1927 0,822 2223 0,998 2430 0,838 2728 0,703
1928 0,906 2224 0,984 2431 0,793 2729 0,869
1929 0,998 2225 0,848 2432 0,737 2730 0,906
1930 0,934 2226 0,791 2433 0,912 2731 0,906
1931 0,966 2227 0,817 2524 0,980

2023 0,998 2228 0,701 2525 0,993

2024 0,999 2229 0,896 2526 0,934

2025 0,950 2230 0,746 2527 0,908

2026 0,864 2231 0,929 2528 0,816

2027 0,801 2232 0,859 2529 0,873

2028 0,791 2233 0,987 2530 0,797

2029 0,942 2324 0,985 2531 0,888

2030 0,820 2325 0,963 2532 0,970

2031 0,919 2326 0,879 2533 0,933

2032 0,941 2327 0,794 2624 0,963
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6. melléklet A beépitettségi ardany (B), a vizfelszin arany (W) és az épiiletmagassag(H) cellankénti
értékei Szegeden a vizsgalt teriileten

Cella B(%) | W (%) | Hm) Cella B(%) |W (%) ]| H(m)
1823 46,72 0,00 4,57 2328 91,60 0,00 | 13,02
1824 65,24 0,00 7,30 2329 90,08 0,00 | 11,10
1825 61,60 0,00 6,41 2330 83,60 0,00 | 10,36
1826 76,44 0,00 8,51 2331 72,36 0,00 | 8,66
1827 77,16 0,00 8,24 2332 63,52 0,00 | 589
1828 43,24 1992 | 9,15 2333 55,68 0,00 | 456
1829 25,84 1852 | 598 2424 69,60 0,00 | 248
1830 20,00 0,00 4,84 2425 98,17 1,36 | 12,46
1923 35,48 0,00 6,26 2426 92,04 0,00 | 11,36
1924 87,16 0,16 8,19 2427 70,81 0,00 | 758
1925 53,56 0,00 5,02 2428 85,00 0,00 | 831
1926 72,56 0,00 9,79 2429 72,52 0,00 | 885
1927 79,84 0,00 | 11,58 2430 75,68 0,00 | 10,61
1928 79,24 1,20 8,03 2431 86,00 016 | 1842
1929 31,00 3584 | 4,48 2432 60,28 0,00 | 2526
1930 53,68 140 | 12,85 2433 66,52 0,00 | 650
1031 42,20 0,00 6,97 2524 71,28 506 | 6,03
2023 19,24 0,00 1,99 2525 61,35 | 34,08 | 8,68
2024 30,56 9,16 2,08 2526 91,54 0,04 | 18,60
2025 71,40 1,72 7,10 2527 83,25 0,00 | 11,63
2026 74,44 0,00 | 11,20 2528 64,37 0,00 | 18725
2027 84,76 0,00 | 14,94 2529 79,00 0,00 | 16,56
2028 88,40 0,16 | 19,23 2530 67,08 0,00 | 2156
2029 23,44 3732 | 917 2531 82,77 0,00 | 26,63
2030 61,76 0,00 | 15,99 2532 60,96 0,00 | 821
2031 54,80 0,00 | 12,11 2533 72,16 0,00 | 715
2032 38,64 0,00 8,02 2624 25,12 0,00 | 6,39
2033 38,68 0,00 7,32 2625 35,32 036 | 337
2123 3,24 0,00 4,82 2626 70,76 0,16 | 150
2124 27,64 1048 | 3,8 2627 85,44 0,16 | 14,87
2125 63,04 1,72 9,14 2628 78,86 332 | 13,70
2126 75,20 0,00 | 1481 2629 81,67 0,00 | 16,26
2127 93,80 0,00 | 13,03 2630 81,76 0,64 | 16,81
2128 94,48 0,00 | 15,09 2631 67,40 0,00 | 18722
2129 48,80 2712 | 504 2632 48,76 0,00 | 584
2130 55,12 0,00 | 10,73 2724 55,04 0,00 | 6,75
2131 55,76 0,00 | 11,27 2725 56,60 0,00 | 6,39
2132 70,08 0,00 9,84 2726 32,20 000 | 1,75
2133 46,16 0,00 9,73 2727 44,48 0,00 | 258
2223 54,20 0,48 3,24 2728 54,48 0,00 | 11,06
2224 85,64 3,24 6,20 2729 43,56 0,00 | 713
2225 71,68 0,00 | 1539 2730 33,20 0,32 | 10,80
2226 77,76 000 | 11,46 2731 53,28 0,00 | 13,02
2207 91,44 0,00 | 11,63

2228 90,52 036 | 17,53

2229 77,28 11,44 | 14,90

2230 38,60 37,92 | 1445

2231 24,80 32,88 | 7,39

2232 20,96 40,36 | 10,62

2233 3,20 4012 | 3,29

2324 79,48 0,80 8,63

2325 81,64 6,28 8,26

2326 83,72 1,88 9,17

2327 89,84 012 | 1569
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7. melleklet. A beépitettségi arany (B) cellankeénti értéke Debrecenben a vizsgalt teriileten

Cella B (%) Cella B (%) Cella B (%) Cella B (%)
1619 54,9 1921 76,0 2126 41,8 2425 46,5
1620 319 1922 57,6 2217 46,8 2426 43,0
1621 48,0 1923 48,1 2218 57,5 2517 42,0
1622 66,3 1924 48,1 2219 59,8 2518 44,5
1623 44,5 1925 75,0 2220 47,9 2519 49,5
1716 38,4 1926 52,8 2221 52,1 2520 26,8
1717 64,8 1927 38,6 2222 50,8 2521 23,9
1718 42,6 1928 36,4 2223 53,0 2522 15,3
1719 40,1 2016 30,0 2224 46,0 2523 0,0
1720 75,5 2017 21,5 2225 46,8 2524 37,4
1721 79,3 2018 40,5 2226 40,3 2525 51,6
1722 66,0 2019 49,9 2317 38,4 2526 36,5
1723 44,5 2020 72,1 2318 48,6 2617 34,9
1816 65,3 2021 85,5 2319 52,9 2618 31,0
1817 30,3 2022 53,3 2320 39,3 2619 10,5
1818 54,6 2023 55,9 2321 38,1 2620 9,1
1819 61,9 2024 44,0 2322 41,8 2621 21,3
1820 45,0 2025 40,3 2323 45,3 2622 8,1
1821 359 2026 43,0 2324 48,3

1822 32,6 2027 47,0 2325 46,3

1823 53,8 2117 31,3 2326 42,9

1824 313 2118 37,1 2417 36,5

1825 18,4 2119 49,0 2418 39,5

1829 59,9 2120 57,9 2419 52,9

1916 30,5 2121 55,9 2420 32,6

1917 43,6 2122 61,9 2421 194

1918 40,3 2123 53,0 2422 22,8

1919 48,9 2124 434 2423 31,8

1920 55,3 2125 38,3 2424 45,5
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