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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A 20. szdzad masodik felében felgyorsult és hatalmas méreteket 6ltott az urbaniza-
ci6. A Fold vérosi népessége joval nagyobb ilitemben novekszik, mint az Gssznépesség,
ezért vilagszerte (igy hazankban is) mind tobb ember él urbanizalt térségben. De nemcsak
a nagyvarosok, hanem mar a kisebb méretii telepiilések is jelentésen moddosithatjak a varo-
si levegbkornyezet szinte minden jellemz6jét a kornyezé teriiletekhez viszonyitva. Igy a
varosok esetében a mesterséges tényezok egy helyi klimat (varosklimat) hatdroznak meg.
E vérosi klima kifejlédése soran a hémérséklet mutatja kdrnyezetéhez képest a legszem-
betlin6bb mddosulést, jellegzetesen elsdsorban novekedést, ami a varosi hdsziget forméaja-
ban nyilvanul meg. A hdsziget nagysaga (intenzitdsa) azonban jellegzetes napi menetet és
a teleptilésen beliil eléggé eltérd mértéket mutat. Az ezekkel kapcsolatos elméleti alapokat
¢s hatteret a 2. fejezetben foglalom Gssze.

A 3. fejezetben tomor attekintését adom a kiilfoldi és a hazai varosklima-kutatés tor-
ténetének, melyek jelen munkénak tobb szempontbol is elozményei. A korabbi vizsgalatok
irdnyitottak ugyanis a figyelmet arra, hogy a telepiilések hdmérséklet emeld hatasanak a
tanulmanyozasa a lokalis 1éptékii klimatoldgiai kutatasok egyik legfontosabb feladata (mar
csak az itt lako érintettek magas szama miatt is). Tapasztalni fogjuk, hogy bar magénak a
jelenségnek a vizsgalata meglehetdsen széleskorii vilagszerte, de viszonylag kevesebb fi-
gyelmet forditottak a hdsziget legerdsebb kifejlodésére, sajatossdgainak vizsgalatira: ez
érthetd is, hiszen a maximalis hdsziget ,tettenérése” a homérséklet napi menetében nem a
legegyszeriibb feladat. A hazai vidéki varosklima-kutatas terén Szeged kitiintetett helyzet-
ben van, hiszen az itteni vizsgalatok mar majdnem négy évtizedes multra tekinthetnek
vissza (ami nem csupan véletlen, hanem mint latni fogjuk, a telepiilés foldrajzi adottsagai-
bol is fakad).

A 4. fejezet a varosklima-kutatas néhany alapvetd modszertani kérdését targyalja. Ez
a rész a vizsgalando teriilet nagysaganak (Iéptékének) és a megfigyelni kivant klimapara-
méter(ek)nek az eldontése utan segit abban, hogy milyen eljaras(oka)t és eszkoz(oke)t ér-
demes vagy kell alkalmazni.

A varosklima és igy a varosi hdsziget kialakuldsanal figyelembe kell venni, hogy a
teleptilések csak modositjak azt az éghajlatot (hattérklimat), amely a kiilonb6zo 1éptékii
meteoroldgiai folyamatok eredményeképpen jon 1étre. Természetesen hatast gyakorolnak a
klimara a varos kornyezetének természetfoldrajzi sajatossagai is (tehat pl. domborzata és

tengerektdl valo tavolsaga), ezért tartom sziikségesnek Szeged ezen adottsdgainak rovid



attekintését az 5. fejezetben (még a kutatasi eredmények targyalasa elétt). Ki kell hangst-
lyozni, hogy a hazai varosok koziil domborzati viszonyaik (volgyekben elteriilok: pl. Eger
¢s Veszprém, hegyvidék ¢€s siksag taldlkozasanal elhelyezkeddk: pl. Budapest és Szombat-
hely, valamint siksagi fekvésiiek: pl. Debrecen és Szeged) alapjan a varosi éghajlat kifejlo-
dése szempontjabol a legeldnydsebb helyzetben az utdbbiak, tehat a sikvidéki telepiilések
vannak. A masik két tipusba tartozé varosok vizsgalata azért sokkal komplikaltabb, mert
azoknal nagyon nehéz elkiiloniteni egymastol a mesterséges ¢s a domborzati hatasokat:
lasd majd Eger példajat. A siksagi telepiiléseket illetden (tehat Szeged esetében is) az
mondhat6 el, hogy az ezekben végzett részletes mérések €s vizsgalatok altaldnos varoskli-
matologiai kovetkeztetések alapjaul szolgalhatnak.

Mindezek miatt 1999-ben egy tobb éves kutatasi projekt elinditasara keriilt sor Sze-
geden, melynek egyik célja a varosi hdsziget intenzits teriileti kiterjedésének és szerke-
zetének feltérképezése és vizsgalata volt a napi menetben mutatkozo maximalis kifejlédés
legvalosziniibb idejében. Ebbdl a célbol két mérési kampanyt bonyolitottunk le (2x1 éves
id6tartamban): az elsét 1999. marcius és 2000. februar kozott, amelyet egyfajta nagyon
alapos eldtanulmanynak tekinthetiink, a masodikat pedig a 2002. aprilis és 2003. marcius
kozotti idészakban, amely utobbi a maximalis hdsziget tertileti strukturdjanak bemutatasa-
hoz sziikséges adatok dontd tobbségét szolgaltatta. A 6. fejezet tehat a varosi hdsziget te-
rileti vizsgalatanak modszereit és eredményeit foglalja dssze.

Az 1999/2000-es és a 2002/2003-as mérési kampany észlelései a hdsziget térbeli ki-
fejlodésének kutatasan tul lehetové tetszik az altalanos tanulsagok leszlirésére alkalmas ke-
resztmetszet menti elemzéseket is. Mivel az igy begyiijtésre keriilt adatok kizérdlag a
hésziget maximalis kifejlodésének idépontjara vonatkoznak, igy nem nyujtanak lehetdsé-
get annak idébeli dinamikajanak tanulmanyozasara, marpedig ez is rendkiviil fontos a va-
rosi hdsziget jelenségének még részletesebb megértéséhez. Eppen ezért a 2002/2003-as
mérési kampanyt kiegészitettiilk egy havonkénti gyakorisagii keresztmetszet mérési soro-
zattal, amellyel alkalmanként végigkovettiik a hosziget fel- és leépiilését. Ennek bemutata-
san tul a 7. fejezet célja még az, hogy e méréssorozatok eredményeit is felhasznalva egy ti-
pikus varosi félkeresztmetszet mentén feltarja a szezonalis hasonlosagokat és eltéréseket a
hésziget intenzitas térbeli és idébeli eloszlasaban, tovabba megmagyarazza a kutatasba be-
vont jellegzetes varosi paraméterek €s klimatologiai tényezok szerepét, valamint ezek

egymasra gyakorolt kolcsonhatasat.



A hosziget teriileti szerkezetéhez kapcsolodo eredmények szemléltetésének leghaté-
konyabb mddja a tematikus (azon beliil is els6sorban az izovonalas és a kartogram) térké-
pek alkalmazasa. Ez utobbiak szerkesztése, készitése ¢és hasznalata sordn meriilt fol az
igény a kartogrammodszernek, mint tematikus kartografiai kategorianak az atgondolasara
¢és 1j értelmezésére. Az ezzel kapcsolatos — s a varosi hdsziget kutatashoz szorosan nem
kapcsolodo, de végsdsoron az altal indukalt — kartografiaclméleti eredményeket éppen
ezért kiilon, a 8. fejezetben targyalom.

A vérosi hdsziget kutatdsa tobb szempontbol is fontos feladat, hiszen az UHI je-
lentdsen befolyasolja a nagyszamu varoslako komfortérzetét (kdzepes foldrajzi szélességen
évszakonként eltérd eldjellel), a fiitésre/hiitésre forditandd energiamennyiséget, illetve a
novények vegetacids idoszakat és fenologiai fazisait. Ennek megfelelden a kiilfoldi és a
hazai szakirodalomban szamos tanulmany foglalkozik a témaval, de foleg csak eseti szin-
ten, és sokkal kevesebb a hosszl idészakon keresztiil folyo, rendszeres méréseken alapulo,
altalanos kovetkeztetések levondsara alkalmas vizsgalat. Egyrészt tehat ez indokolta a leg-
ujabb szegedi UHI kutatasokat, masrészt pedig csak nagy tomegl észlelés és adat lehet
kiindulési alapja tovabbi (jelen dolgozat keretein tilmutatd) célunknak, a varosi hésziget

matematikai-statisztikai modellezésének ¢és elorejelzésének.



2. VAROS, VAROSKLIMA, VAROSI HOSZIGET

2.1. Az urbanizacio torténetének rovid attekintése

Koriilbeliil tizezer évvel ezeldtt jottek 1étre az elsd varosiasnak tekinthetd telepiilé-
sek. Az egyik legiddsebb varosnak — az anat6liai fennsikon feltart Catal Hilyiiknek — a la-
kossaga mar tobb ezerre becsiilhetd és teriiletét mintegy 13 hektarban hataroltak le (Ingpen
és Wilkinson, 1990). Az i.e. 3-4. évezredbdl mar egész sor nagyvarosrol van tudomasunk,
ugyanis a folyami kultarak kialakulédsa (a Tigris és az Eufratesz, a Nilus, az Indus, illetve a
Séarga-foly6 mentén) eldsegitette a varosok kialakulasat (Unger, 1997a).

Az 1.e. 1. évezredben pedig mar szamos tobbszdzezres telepiilés koziil kiemelkedett
Babilon 3-400 ezer lakosaval és kozel 300 km*-es teriiletével. Kiilonleges jelentéségre ki-
terjedése miatt tett szert, mert ekkora nagysagu, koriilfalazott telepiilés késobb sem jott 1ét-
re a torténelem folyamdn. Néhany szaz évvel késobb Karthago és az egyiptomi Théba (6-
800 ezer f0) szamitott nagyvarosnak. A Romai Birodalom fénykoraban tobb mint 1 millid
ember lakott a nyugati fovarosban, Rémaban, mig a keletiben — Bizdncban — kb. 7-800
ezer. Ekkor a lakossag 10%-a €It a 30 db 100 ezernél nagyobb varosban (7 milli6 ember).
Ebben a korszakban csupan a kinai Han-birodalom varosai vetekedhettek Romaval. Ez az
1d6szak tekinthetd a varosiasodas elsé csucspontjanak, a kovetkezd fellendiilés mar a 10.
szazadhoz kothetd. Az arab birodalom teriiletén ekkor ugyanis 4,4 milli6 ember élt 22
nagyvarosban, amelyek koziil Bagdad lakéinak szama megkdozelitette az 1 millidt. A kinai
birodalom teriiletén szintén az arabokéval azonos nagysagu varosok voltak talalhatok. A
kozépkor vége felé, a 16. szdzadban mar éazsiai folény volt a jellemzo6: a vilag 10 leg-
nagyobb l¢lekszamu varosa koziil 5 Kindban volt (Chandler and Fox, 1974).

Az eurdpai teleplilések nagyvarosokka fejlddése az ipari forradalom koraban (a 17-
18. szazadban) kezdddott, a 20. szdzad elsd felében pedig az amerikai fejlédés volt szem-
betlind. Napjainkban kiilonb6z6 agglomeraciok kialakuldsa figyelhetd meg vilagszerte. A
harmadik vilagban jelentkezik a legerdteljesebb urbanizacié (Becsei, 2001), amely csak
részben az iparosodas, inkabb a robbanésszerli népesség-szaporulat kdvetkezménye, pél-
daul: Mexikovaros, Sao Paulo, Bombay, Lagos, Kair6 (Unger és Siimeghy, 2002b). A
2.1.1. tablazat mutatja be a nagyvarosok szdmanak novekedését az utobbi néhany évsza-

zadban.



2.1.1. tablazat A nagyvarosok (>100 ezer lakos) szama kontinensenként (Kratzer, 1956)

Kontinens | 1700 | 1800 | 1850 | 1900 | 1932 | 1951
Eurdpa 10 23 48 147 245 348

Azsia 30 40 55 91 172 | 291
Amerika - 1 9 50 143 191
Afrika 1 1 2 7 15 39
Ausztralia - - - 4 10 10

A kiilonb6z6 korok urbanizacios szintjét jol példazzak a varosi lakossdg aranyszamai
az Ossznépességhez viszonyitva. Ezek szerint 1800-ban a Fold lakéinak minddssze 2,4%-a,
1900-ban 13,6%-a, 1950-ben 29%-a, 1960-ban 33,6%-a, 1985-ben 41%-a és végezetiil
2000-ben 46,6%-a ¢lt varosokban. Ehhez kapcsolodik a 2.1.2. tdblazat, amely még egy
Osszehasonlitést is lehetdvé tesz a fejlett és a fejlodd orszagok kozott.

2.1.2. tabldazat A varosokban él6 lakossag szama és aranya a teljes népességhez viszonyitva (1950-
2000) (Unger és Siimeghy, 2002b)

Réoick 1950 1985 2000
& (%) (millio) (%) (millio) (%) (millio)
vilag 29,2 734,2 41,0 1982,8 46,6 2853,6

fejlett régiok 53,8 4473 71,5 838,8 74,4 949.,9
fejlodsd régiok 17,0 286,8 31,2 1144,0 39,3 1903,7

Az el6z6 bekezdésben emlitett adatokbol és a 2.1.1. abrabol lathatd, hogy az urbani-
zacio a 20. szazadban (annak is a masodik felében) gyorsult fel és 61tott hatalmas mérete-
ket. A grafikon szerint 1950-hez viszonyitva 2020-ra a teljes lakossag varhatoan ,,csak”
hozzévetdlegesen haromszorosdra, a varosi népesség azonban kb. hétszeresére ndvekszik.
Jelenleg méar 200 felett van a milliés nagyvarosok szama a vilagon. Magyarorszagon ma a

népesség kb. 2/3-a lakik varosokban.
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2.1.1. abra A vilag népessegének és azon beliil a varosi lakossag novekedése 1950 és 2020 kozott
(1950 = 100%) (UN, 1993)



Az urbanizacid erdsodosével folyamatosan nének a beépitett teriiletek, aranyuk a si-
riin lakott orszagokban mar a 10%-ot is meghaladja. Az id6k folyaman sajatos varosszer-
kezeti tipusok alakultak ki. Bizonyos teriileteken a geometria szabdalyai tiikr6zodnek vissza
a derékszogii haztombokben és utcahalozatban. Igy volt ez az 6kori Romaban, a kinai vé-
rosoknal és ez a szerkezet jelenik meg joval késébb az Ujvilagnak nem csupéan az északi
foldrészén (pl. New York), hanem a délin is (pl. Buenos Aires). Ezekkel szemben az arab-
iszlam ¢és a kozépkori eurdpai varosok felépitése mas. Az arab hazak Gtletszerlien vannak
egymashoz épitve, befel¢ fordulok, kis belsé udvarokkal (Mézes, 1995). Eurdépaban a ro-
mai tipust varosok az 5-6. szdzad tdjan szinte teljesen elpusztultak és az elsé ez-
redforduléval kialakuloban 1évd 0j varosstrukturdk leginkabb az arab stilus szabalytalan
sokszogliségét formaztak. Joval késobb, a 19. szazadtol kezdddden, korutas-sugarutas va-

rosformacidkat hoztak 1étre (pl. Parizs, Budapest és Szeged).

2.2. A varosklima térbeli lehatarolasa és kialakulasanak okai

A telepiilések kornyezetiikhoz viszonyitva modositjdk a felszin anyagat, szerkezetét
¢és energiaegyenlegét, illetve a 1égkor Osszetételét. Az eldzo fejezet szerint napjainkban az
emberiségnek kb. a felét érintik a tulajdonképpen mesterségesen létrehozott varosi kdrnye-
zet terhelései: a kornyezetszennyezés, a zaj, a felfokozott ¢lettempoval egylitt jaro stressz
¢s nem utolsé sorban a varosi 1égtér — a természetes kornyezethez képest — megvaltozott
fizikai paraméterei. A mesterséges tényezok egylittesen egy specialis helyi klimat (varos-
klimat) hatdroznak meg. A telepiilések legnyilvanvalobb klimamodositd hatdsa az a ho-
mérsékleti tobblet (Landsberg, 1981), amelyet varosi hészigetnek (urban heat island —
UHI) neveziink. A jelenség roviditéseként az angol UHI-t hasznaljuk, mert a hazai szak-
irodalomban még nem honosodott meg a magyar nyelvii elnevezés roviditése. A tovabbi-
akban a vérosi hdsziget szempontjabdl érdekes modosulasokkal, sajatos jellemzoikkel és
kialakulasanak okaival foglalkozok.

A megvaltozott varosi levegdkdrnyezetet csak a kiilonbozo 1éptékii meteoroldgiai fo-
lyamatok eredményeképpen kialakuld éghajlat ismeretében lehet elemezni (Probald,
1974). A szabadban megfigyelhetd mikroklimak idében igen valtozékonyak, rovid ¢letliek
¢s jellegzetes kifejlodésiik egy adott id6jarasi helyzethez kotddik. A varosokban (féleg a
nagyobbakban) fellelheté mikrokliméakat tarka mozaikszeriiség jellemzi. Az utcék, terek,
parkok és udvarok mind sajatos éghajlattal rendelkeznek, amelyekben azonban kzos vo-

nasok is vannak. Ezek a k6z0s vondsok éppen a lokalis (helyi) éghajlat, a varosklima ke-



retében jutnak kifejezésre. A kiilonbozo klimdk térbeli egymasra épiilését a 2.2.1. dbra

mutatja be szemléletesen.
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2.2.1. abra Az éghajlati jelenségek térbeli dimenzioi: Z = zonalis (makro) klima, R = regionalis

(mezo) klima, L = lokadlis klima, T = topoklima, M = mikroklima (Yoshino, 1975)

Az utdbbi évtizedek ezirdnyu vizsgalataibol szamos altaldnositas vonhat6 le. Hang-
sulyozni kell azonban, hogy minden nagyobb varos éghajlata rendelkezik olyan sajatos vo-
nasokkal, amelyek csak arra az adott telepiilésre jellemzdek. A varos foldrajzi elhelyezke-
dése az adott nagyléptékli éghajlati zonaban, mérete (lakossag, teriilet), szerkezete, gazda-
sdganak milyensége jelentds hatassal van a kialakult éghajlati kiilonbségek mértékére. A
természetfoldrajzi adottsdgok (pl. medencefekvés, tengerparti elhelyezkedés) erdsithetik
vagy gyengithetik az antropogén okok hatasara bekovetkezd valtozasok szerepét. E valto-
zasok fobb okozoi a kdvetkezok:

* A természetes felszint épiiletek és vizatnemeresztd utak, jardak helyettesitik,
amelyek vizelvezetd csatornarendszerekkel kombindlodnak.

* A varosi felszin geometridja rendkiviil dsszetett, a térbeli egyenetlenségek hori-
zontalisan és vertikalisan — az utcak és a parkok feliiletétdl a kiilonbozo tetéma-
gassagokig — is igen valtozatosak.

* A jardak, utak és az épiiletek anyagainak fizikai tulajdonsagai 1ényegesen kiilon-
boznek az eredeti felszin sajatossagaitol. Altalaban kisebb albedéval, nagyobb
hévezetési tulajdonsaggal és hokapacitassal rendelkeznek. A természetes helyett
egy Uj, elsddlegesen sugdrz6 felszin alakul ki a beépitett teriiletek tetdszintjében.

* A helyi energiaegyenleg 1ényeges része lehet az emberi tevékenység altal (ipar,

kozlekedés, fiités) termelt és a kornyezetbe kibocsatott vagy kikeriilt ho is.



* Fontos tényez0 a futés, kozlekedés és az ipari folyamatok soran keletkezé idegen
anyagok, igy a vizgdz, gazok, flist és egyéb szilard szennyezdanyagok men-
nyisége. Ezek a varost lepelszeriien vonjak be.

A varosklima jellemzdinek megismerése eldtt roviden foglalkozni kell a telepiilések
felett kialakul6 l1égrétegekkel:

A varosi hatarréteg (urban boundary layer — UBL) magassaga jelentds mértékben
fligg az érdességi viszonyoktol. A varosi hatarréteg tetdszint alatti és feletti rétegekre kiilo-
nithetd el. A varosi hatarréteg nagyobbik része, amelynek alapja a tetdszint kézelében van,
lokalis vagy mezoskalaji jelenség ¢és jellemzdit az altalanos varosi felszin alakitja ki. A
nappali UBL szerkezete és dinamikéja hasonlé a vidéki hatarrétegéhez (rural boundary
layer — RBL), attol eltekintve, hogy anndl valamivel turbulensebb, melegebb, szarazabb és
szennyezettebb altalaban. A 2.2.2. abradn lathatd, hogy a varosi hatarréteg burokként veszi
koriil a telepiilést €s fiiggdleges kiterjedése meghaladja az RBL magassagat. Enyhe €s ko-
zepes erdsségll sz¢l esetén a varosi hatarréteg egy ,.toll” vagy ,,z4sz16” forméjaban elnyulik
a vidéki (természetes) 1égkori hatarréteg felett a széliranynak megfeleléen. igy, a varoson
tul a természetes felszineknek megfelelden kifejlodott RBL felett helyezkedik el — a vérosi
levegd tulajdonsagait sokszor 10-100 km-re is kiterjedden hordozéd — réteg. Az €jszakai
UBL gydkeresen mas, mint vidéki megfeleldje. Zavartalan viszonyok kozott gyakran a 300
m-es magassagig is kiterjed és tovabbra is jellemz0 ra a viszonylag erds keveredés, mig az

RBL-ben a kisugarzas hatasara erételjes inverzios rétegzettség alakul ki.

- -7 varosi
- - T »t[)""
e . (plume)
- virosi _
uralkodo -7 hatirréteg P i -
szél R (UBL) virosi ¥ f
e tetiréteg -~ vidéki
-7 ’ HIN (ucrL) ke hatdrréteg
,/ 'ﬂ H\ 3 ; ’ (RBL)
[alslalunninnals! nnn'm-fﬂ ” T T ¢ T W R ET e B BT ¢
vidék | kiilviros |  belviros | kiilvéros | vidék

2.2.2. abra A varosi légkor szerkezete (Oke, 1976)

A varosi hatarrétegen beliil, az atlagos tetészint magassagaban kialakul6d Gn. varosi
tetéréteg (urban canopy layer — UCL) tulajdonsagait mikroskalaja (pl. épiiletekhez, te-
rekhez, parkokhoz kapcsolodo) folyamatok hatdrozzak meg (Oke, 1976).
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2.3. A varosi légkor osszetétele

A telepiilések jelentés mértékben feleldsek a levegd szennyezéséért, amely nagyrészt
a kiilonbozo égési folyamatok eredményeképpen jelentkezik. Ez a szennyezd hatas meg-
valtoztatja a légkor termikus tulajdonsagait és csokkenti a napsugarzast, tovabba nagy-
mennyiségli kondenzacids magvat szolgaltat.

A varos feletti szennyezett 1égtomeg jellegzetes alakot vesz fel, attdl fiiggden, hogy

milyen a kérnyezd 1égtér fiiggdleges hdmérsékleti eloszlasa, van-e hdmérsékleti inverzid,

illetve mekkor sebességli és milyen iranyt a szél. Ez utobbi igen fontos befolyassal bir a

vidék kiilvaros belviros kiilvaros vidék

2.3.1. abra A varosi szennyezddés alakzatai: (a) a varosi szennyezo kupola, (b) a varosi szennyezo
toll stabil légkori rétegzodes esetén (Barry and Chorley, 1982)

A 2.3.1. abradn lathato inverzios réteg alatt a felgylilemld szennyezdanyagok keveré-
kébdl egy szennyez6 kupola formalddik. Szabalyosan csak szélcsendes helyzetben alakul
ki, egyébként mar 2 ms” sebességli sz¢él esetében is elmozdul és 3,5 ms™ esetében a mar
emlitett ,,toll” format veszi fel. A kupolanak a varosi tetdszint feletti része erésen felkeve-
redik és felhigul a 1égkori cirkuldcio hatdsara. Kialakulhat olyan helyzet, hogy az inverzios
fedoréteg megakadalyozza ezt a fiiggdleges iranyu felkeveredést, és az eredetileg felszallo
szennyezbanyagok emiatt visszajutnak a talajszint kozeli 1égtérbe. A sz¢€l irdnyadba es ol-
dalon — mar a varoson kiviili teriileten — eléfordulhat az is, hogy a véros iranyabol jovo
szennyezdanyagok a vidéki (természetes) hatarréteg folé keriilnek, amelyeknek igy csak
felfelé van felhigulasi lehetdségiik, lefelé nincs. Ennek eredményeképpen bizonyos magas-

sagig kialakul egy viszonylag tiszta 1égtér a vidéki teriiletek felett (Unger, 1997b).
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A szennyezOnyagok halmazallapotuk szerint szerint csoportosithatok. Az aeroszolok
altaldban lassan leiilepedd (illetve kimos6do) szilard vagy cseppfolyds halmazallapota
anyagi részecskék, amelyek foleg szén, 6lom, aluminium és szilikat Gsszetételiiek. Az
egész Fold-légkor rendszer sugarzasi mérlegét befolyasoljak a természetes eredetli aero-
szolok, amelyek a szaraz tertiletek és vulkéanok por- és hamufelhéit alkotjék, illetve az er-
dotlizeknél keletkeznek. Méra a 1égkori pornak az a hanyada, amely kozvetve vagy koz-
vetleniil emberi tevékenységbdl szarmazik, a becslések szerint eléri a 30%-ot.

A kis részecskék (0,01-0,1 um atmérd) koncentracioja vidéken atlagosan 150 ezer
db/cm’, mig a varosokban elérheti a 4 millié db/cm’-es értéket is. Hasonlo a helyzet a na-
gyobb (0,5-10 um 4atmérd) részecskék esetében, amelyekbdl az ipari varosokban 25-30
db/cm’ is kimutathato a levegében, mig vidéken csak 1-2 db/cm’. Az Egyesiilt Allamokban
1975-ben az 50 ezernél kisebb lakosu telepiiléseken az iilepedd részecskék éves atlaga 60
ng/m’, a 300-500 ezresekben 100 pg/m’, az 1 milliés nagyvarosokban 120 pg/m’® koriil
alakult. Sokat mond azoknak a napoknak az éves szama, amelyeken a részecske-szennye-
zés meghaladta a még ,.elfogadhatdé”-nak mindsitett 260 pg/m’ értéket (pl. 1974-ben
Baltimore-ban 20, Cleveland-ben 80 és az acélvarosnak nevezett Steubenville-ben 100
ilyen nap volt). Ezeknek a részecskéknek a legnagyobb része a keletkezési helyiik szom-
szédsagaban ki is hullik a levegdbdl, vagyis terheld hatdsukat elsésorban a keletkezés kor-
zetében fejtik ki. A legnagyobb koncentracio altalaban akkor jelentkezik, amikor enyhe
sz¢€l fj, gyenge a fliggbleges irdnyu turbulencia, hdmérsékleti inverzi6 alakul ki és magas
a relativ nedvesség. A lakésok fiitése és az elektromos aram iranti igény valtozésa jelleg-
zetes ciklusokat okozhat a varosok légszennyezddésének évszakos €s napi menetében. T¢é-
len a legnagyobb koncentracio altalaban reggel 8 ora koriil jelentkezik. Ez a reggeli gyors
koncentracio-ndvekedés azonban részben természetes folyamatok kovetkezménye, mivel a
felszin feletti néhany szaz méteres stabil réteg alatt €jszaka megszorult szennyezOddést a
beinduld termikus konvekcié visszahozhatja a foldfelszin kozelébe (Barry and Chorley,
1982). Az aeroszolos légszennyezés kozvetlen hatasa a szoléaris besugarzasnak és a meg-
vilagitasnak a csokkenése.

A géazhalmazallapotii szennyezdnyagok kozé tartoznak a hagyomanyos ipari €s la-
kossagi tiizeldanyagok elégetésekor keletkezd gazok (pl. CO és SO,), valamint a benzin és
az olaj égésével felszabadulok (pl. CO, szénhidrogének, N-oxidok és az Os is). A nagyva-
rosok levegdjében eléforduld fontosabb gazokat és atlagos koncentraciojukat a 2.3.1 tabla-

zat tartalmazza.
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2.3.1. tabldzat Néhany szennyezo gaz a nagyvarosok levegojében (Unger, 1997a)

Szennyezo gaz | Mennyiség (ppm)

CO, 300-1000
CcO 1-200
SO, 0,01-3
N-oxidok 0,01-1
aldehidek 0,01-1
oxidansok (Os; is) 0-0,8
kloridok 0-0,3
NH; 0-0,21

A nagyon stabil légkori feltételek kombinalodhatnak a normalisnal nagyobb szeny-
nyezdanyag-kibocsatassal, amely a hozzéd kapcsolodo kdddel egyiitt siirti szmog (filistkod)
kialakulasat eredményezheti. A szmog jelentdsen modositja a varosok sugarzasi mérlegét:
pl. az angol Leicester esetében a téli iddszakban a beérkezd szolaris sugarzas 30%-os
veszteségét okozta a kdrnyezethez képest, nyaron viszont csak 6%-ost (Department of
Scientific and Industrial Research, 1947). Egy bécsi kutatas eredménye szerint a varos be-
sugarzasi vesztesége a napmagassag csOkkenésével megnovekszik (Steinhauser et al.,
1957-59).

Napjainkban a varosoknak olyan ujabb, kevésbé szembeotld, de karos
szennyezbanyagokkal kell szembenézniiik, amelyek a kdolaj és szarmazékainak elégeté-
sekor keriilnek a 1égkorbe. Forrasaik a személyautok, teherautok, repiilégépek ¢€s a petrol-
kémiai iizemek. A hegyekkel nagyrészt koriilzart és homérsékleti inverzioknak gyakran
kitett teriileten fekvé Los Angelest szokas altalaban negativ példaként emliteni az ilyen
jellegli gazszennyezddések kapcsan (habar bizonyos szinten minden modern varos ki van
téve ennek a veszélynek). A bonyolult kémiai reakciok lancolatanak végeredményeként itt
kialakul6 Un. fotokémiai szmog (Oke, 1987) — ellentétben a hagyomanyos vérosi szmoggal
— nyaron ¢€s 0sszel napkdzben jelentkezik, mert ekkor altaldban tiszta az égbolt, gyenge a
sz¢€l és az erds napsugdrzas hdmérsékleti inverzioval parosul. A szmog hatdsa természete-
sen itt is drasztikus besugarzas veszeteség (Peterson et al., 1978).

A varosi légtér szennyezdanyagainak koncentracioi jellegzetes napi menetet mutat-
nak, példaul az NO, kora reggeli magas koncentracidja a felerdsodé forgalommal, az O;

legmagasabb koncentracidja a legerdsebb besugarzassal esik egybe.

2.4. A varosi teriiletek sugarzasi mérlege és energiaegyenlege
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A varosnak a sugarzasi mérleg rovid- €s hosszuhullamu 6sszetevoire valo mddositd
hatdsa (2.4.1. dbra) esetenként jelentds lehet, amelynek okai a levegdben 1évd

szennyezOanyagokban ¢€s a felszin megvaltozott sugarzasi tulajdonsagaiban keresendok.

rovidhullam hosszuhullam
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2.4.1. abra A rovid- és hosszuhullamu sugarzasi folyamatok dltalanositott szerkezete a szennyezett
varosi hatarrétegben (Oke, 1982)

A beérkez6 (1) és a felszinrdl visszaverddo (3) rovidhullami sugérzas a kiilteriile-
tekhez képest erdsebben gyengiil a szennyezett varosi légkorben (2.4.1. dbra). A felszin
bevétele, amely a direkt és szort sugarzasbol (2), valamint visszavertbol (4) all, altalaban
2-10%-kal kevesebb a varosban (Peterson and Stoffel, 1980). Nyaron az intenzivebb fel-
aramlésok, a turbulens atkeveredések és a flités hidnya miatt a kisebb, télen viszont a ma-
gasabb értékek a jellemzoek. Eves szinten tehat a varos kevesebb besugarzast kap, mint
természetes kornyezete: a csokkenés példaul Budapesten atlagosan 8%-os (Probald, 1974).
Megkiilonboztethetd hullamhossz szerinti veszteség is, amely szerint a rovidebbektdl (UV)
a hosszabbakig (IR) csokken a veszteség mértéke, tehat a bioklimatoldgiai szempontbol
fontos UV sugarzas csokken a legjobban. Azonban a véarosban az albed¢ altalaban 0,05-
0,10-dal alacsonyab, mint a kozepes szélességek videki teriiletein (Oke, 1974), vagyis ki-
sebb a visszavert rovidhulldmua sugérzas, amit részben az €épitési anyagok szine és télen a
hotakardval vald boritottsag mértéke, részben a tagolt felszin (utcak, hazak) hatasara csap-
daba esé napsugarak kovetkezménye. Igy a két hatas eredményeképpen a révidhullama su-
garzasi mérleg értékeiben nem mutatkozik tal nagy kiillonbség.

Hasonloéan, egymast kiolt6 folyamatok 1épnek fel a hossztthullamu sugéarzas esetében
is. A szennyezett levegd és a varosi felszin kicsit kisebb kibocsatd-képességét a hdsziget

ellenstlyozza, ugyanis a magasabb hdmérsékletii felszin egy megnovelt kisugarzast ered-
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ményez (5). Ennek jelentOs része elnyelddik a szennyezett rétegben ¢€s visszasugarzodik a
felszinre a bejovo égboltsugarzas (6) egy részével egyilitt (7), emellett a hésziget feletti
meleg levegd is bocsat ki sugarzast (8). Ejszaka ez az egyesitett hosszithullamu bevétel egy
kicsit nagyobb a varosban, mint a kiilteriileten (Oke and Fuggle, 1972) és esetleg nappal is
nagyobb maradhat a napsugéarzas altal felmelegitett szennyezdanyagok miatt. Osszessé-
gében tehat az urbanizacié hatdsdra megnd mind a hosszuhullamt bevétel, mind a kiadas
1s, ezért a hosszuhullamu sugarzasi mérlegek kiilonbsége nem nagy.

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a teljes sugarzasi mérlegnek a véros és a kiilteriilet
kozotti kiilonbsége nem jelentds, altalaban 5%-nal kevesebb (Probdld, 1975).

A teljes UBL viszonylataban a varosi felszin és a felette 1évo levegd kozotti — teriile-
tileg atlagolt — energia-cserefolyamatokat kell figyelembe venni. Ekkor a varos ,,felszine”
az UCL ¢és az UBL kozotti hatarfeliiletet jelenti. Az ezen a feliileten keresztiilhaladonak te-
kintett energiaaramlas nem mas, mint az egyes UCL-egységekrol (tetok, fak, gyepek, utak,
stb.) kiindulé aramlasok Osszegzése egy nagyobb teriiletli, adott beépitettségi tipussal jel-
lemzett varosrészre. Egy ilyen varosrésznyi felszin kdzepe t4jara vonatkozo energia-

egyenleg a kovetkezOképpen alakul (ha az advektiv hatéstol el lehet tekinteni):

Q*+ Qr=Qu+ Qe + AQs

ahol Q* — a teljes sugarzasi mérleg, Qr — az antropogén hétermelés, Qu — az érzékelhetd
hé, Qg — a latens ho és AQs — az energiatarolas valtozasa.

A turbulens hdszallitdson beliil az érzékelhetd és a latens hd ardnyanak megoszlasa
nagyrészt a felszin nedvességének mértékétdl fiigg. Ha a felszin nedves, akkor az evapo-
transpiracio elérheti a maximalisan lehetséges 100%-ot, nagysaga csak a rendelkezésre allo
energiamennyiségtol fligg, tehat ekkor a latens ho ardnya a dont6. A felszin nedvességének
csOkkenésével azonban a sugérzasi tobblet egyre nagyobb része forditdédik a felette 1évo
levegd felmelegitésére, vagyis a Qy szerepe megnd a Qg rovasara.

A Qr tényezOt akkor lehet kiszamolni, ha a fiitdanyag-felhasznalds térbeli és id6beli
menynyisége rendelkezésre all, kozvetleniil azonban nem lehet meghatarozni a terepi mé-
rések soran. Ezért a gyakorlatban meghatarozott energiaegyenlegek ezt a tagot nem tartal-
mazzak elkiiloniilten, hanem tulajdonképpeni hatasa a tobbi tényezd egyikében-masikaban
jelentkezik. A mérsékelt égévben nyaron az antropogén hétermelés tipikus napi atlaga az
elévarosi 5 Wm™-t6l a belvarosi 50 Wm™-ig ingadozik. Ezek az értékek a legtobb esetben
a mérési hibahataron beliilre esnek, ezért nyaron elhanyagolhatonak tekintheték (Oke,

1988a). A magas foldrajzi szélességen fekvd varosok esetében a nagyaranyu fiités miatt
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azonban a Qg szerepe felértékelddik, ezért feltétlentil szamitasba kell venni. Az antropogén
hétermelés napi menetében kimutathatd egy reggeli €s egy késé délutani-kora esti csucs,
évszakosan pedig egy téli (hidegebb éghajlatokon fiités miatti) vagy egy nyari (melegebb
¢ghajlatokon hiités miatti) csucs.

A 2.4.1. tablazat szerint a kiilteriilethez viszonyitva az eldvaros €s a belvaros ener-
giaegyenlegének Osszetevd aranyaiban két érdekesség tapasztalhato. Egyrészt — mint var-
hato — a latens ho szerepe a vidéki teriiletekhez képest csokken, de nagysaga tavolrol sem
elhanyagolhatd. Méasrészt a varos hétarolasanak valtozédsa altaldban jelentésen nagyobb,
mint a kiilteriileté, amely néhany épitési anyagnak a természetes felszinhez képest vala-
melyest nagyobb hdvezetd képességével és nagyobb hékapacitasaval magyarazhatd. Ennek
jelentésége az €jszaka folyaman hangsulyosabb, amikor a tarolasi tényezonek a varosban
¢s a kiilteriileten is nagyobb szerepe van a teljes energiacgyenlegben ¢és ez a tényezd fon-
tossa valhat a magasabb varosi hdmérséklet fenntartasaban.

2.4.1. tablazat Az energiaegyenleg Osszetevdinek tipikus aranyai az atlagos napi sugarzasi mér-
leghez viszonyitva a kiilteriileten, az elévarosban és a belvarosban (Oke, 1982)

Beeptteit;eg tipu-| 050* | 0w0* | 0y0*
kiilteriilet 0,15 0,28 0,57
elévaros 0,22 0,39 0,39
belvaros 0,27 0,44 0,29

Ezek szerint a kiilteriileti €s a varosi felszinek eltéré energiahaztartassal jellemez-
hetdk. Ennek oka nagyrészt a rendelkezésre all6 nedvesség kiilonbségeiben keresendd. Ha
mindketté nedves, akkor az eltérések kicsik, azonban széraz idészakban a varos egyre in-
kabb az érzékelhetd hd egy viszonylagosan nagy helyi forrasava valhat (amit azonban a
varosi teriiletek ontézése mérsékelhet, vagy akar meg is fordithatja ezt a tendenciat). Az
energiaegyenlegben az érzékelhetd és latens hd szerepét szemléletesen fejezi ki a Bowen-
arany (B = Qu/Qg). A hanyadosnak kimutathatd napi valtozasa van, de a kiiltertilettel el-

lentétben a varosban egész nap pozitiv ¢és értéke tobb oran keresztiil nagyobb 1-nél.

2.5. A varosi teriiletek vizegyenlege

A vérosi felszin talaj-épiilet-novény-levegd rendszerének vizegyenlege a kovetkezo-

képpen irhato le:

p+F+I=E+Ar+AS+AA
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ahol p — a csapadék, F — az antropogén folyamatok altal a varosi légtérbe jutd viz, I — a
folyokbol, viztarozokbol és egyéb viznyerd helyekrdl a varosba szallitott viz, E — a parol-
gas, Ar — a lefolyas, AS — a tarolas és AA — a varos nettd nedvesség-nyeresége az advekcio
sordn (Oke, 1987). A mérleg arra a rétegre vonatkozik, amely addig a talajmélységéig ter-

jed ki, ahol a fiiggbleges értelemben vett atszivargas mar elhanyagolhat6 (2.5.1. dbra).

2.5.1. abra A varosi felszin (réteg) vizegyenlegének tényezdi vazlatosan (Oke, 1987)

A varosi rendszer vizbevétele nagyobb a természetesénél, mivel a csapadék (p)
mennyiségéhez még hozzdadodik az F és I tényezd is, melyek olyan anyagaramlasok,
amelyeket kozvetleniil emberi dontések szabalyoznak és az emberi tevékenység altalanos
rimusaval vannak 6sszhangban (Oke, 1987). Réadasul a varosokban fellépd erdteljesebb
konvekcid €és az antropogén eredetli kondenzacidos magvak tobblete eldsegiti a felhd (és
kod) képzddést, s ezért megemelkedhet a csapadékosszeg is — esetenként az uralkodo szél-
nek megfeleléen egy kissé eltolodva, a lee-oldalon (Changnon, 1962). Az erre iranyulo
vizsgélatok szerint ez kiilondsen igaz a zaporos csapadékokra (Changnon, 1976), az ered-
ményekbdl levont kovetkeztetések azonban egyeldre még bizonytalanok. Masrészt a varosi
evapotranspiracié (E) és a tarolas (AS) kisebb mértékii, mint a vidéki tertileteken. Az E
azért lesz kisebb (és igy a varosi levegd sokszor szarazabb), mert a telepiiléseken az eredeti
ndvényzetboritottsdg nagy része megsziinik és a ndvényzet helyére viszonylag kis ate-
resztoképességli épitdanyagokbodl allo objektumok keriilnek. Habar a varos dsszetett fel-
szine egy megndvekedett felfogofeliiletet jelent a csapadék szdmara, a varosi anyagok
rossz vizateresztd képessége ezt jelentdsen ellensulyozza, emiatt a felszin ala bejutd és igy
ott tarolt viz mennyisége (AS) kisebb a vidékinél.

Az elébbiek szerint és amiatt, hogy a vizegyenleg bal és jobb oldaldn egyenlé meny-
nyiségek allnak, a varosi teriileteken a lefolyds (Ar) nagyobbnak adodik, mint a ter-

mészetes esetben. Részben ez egyszeriien kovetkezik abbodl, hogy a beszallitott viz (I) egy
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része szennyvizként tavozik a csatornarendszeren keresztiil. A ndvekmény masik része az
elébb emlitett felszini épitdanyagok ,,vizallosagabol” és a mesterségesen kiképzett vizel-
vezetd arkok és csatornak miikodésébdl adodik. Ezért a lehulld csapadék nagyobb része
nem szivarog be a talajba ugy, mint természetes kornyezetben: csokken a vizutdnpotlas a
talajviz iranydba és ez hozzéjarul annak szintsiillyedéséhez. Tehat a varosi talaj (felszini
réteg) elvesziti a vizhaztartds szabalyozasaban betdltott fontos szerepét (Unger és Gulyas,

2000).

2.6. A légmozgas modosulasa varosi kornyezetben

Az er6s tagoltsag kovetkeztében fellépd nagyobb felszinkodzeli surlodas miatt a varo-
sokban a szélsebesség akar 20-30%-kal gyengiilhet, mig a heves széllokések esetében a
csokkenés mértéke 10-20%-0s. Hosszabb idétavon kimutathato, hogy a telepiilés noveke-

désével folyamatosan csdkken az éves atlagos szélsebesség (2.6.1. dbra).
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2.6.1. abra Az éves atlagos szélsebesség idosora egy névekvo varosban (Hancavicsi, Belorusszia)
(Rubinshtein, 1979)

Az atlagos szélsebesség mérseklodésével osszhangban a szélcsendes esetek szama 5-
20%-kal novekszik. Természetesen ezektdl az atlagos értékektdl a kiillonbozo irdnyu utvo-
nalak és terek mentén, a magas hazak kozott igen valtozatos eltérések johetnek 1étre. Bizo-
nyos esetekben, példaul szélcsatornak kialakulasakor a sz¢él erdsodése is megfigyelhetd,
ugyanis az uralkodd szél iranyaba futd, magas hazakkal szegélyezett utcadkban altalaban
felgyorsul a Iégaramlas. A szélsebesség altalanos csokkenésének Osszességében mégis az a
kovetkezménye, hogy az emberek hdérzetét nydron kedvezdtlen, télen pedig kedvezd
iranyba befolyésolja, valamint hatdsara gyengiil a szennyezdanyagok felhiguldsa a talaj-
szint kdzelében (Unger és Siimeghy, 2002b).

Lassu légaramlas esetén azonban forditott helyzet alakulhat ki: ekkor a hdsziget mi-

att a varos felett kialakulo fokozott felaramlads a felszinkozeli szélsebesség novekedését
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vonja maga utadn (Probald, 1980). Ha tehat gyengék a nagyléptékli Iégaramlasok, akkor a
beépitett teriilet altalaban melegebb a kdrnyezeténél, ami az alsobb 1égrétegekben a kiilte-
rilet feldl a varoskozpont felé iranyul6 aramlast indit el. Ez a varosi szél (angolul country
breeze, azaz vidéki szelld, ami a magyar szakkifejezésnél talalobb, mert valoban a vidék
feldl fuj a varos fel¢), amelynek iranya a nap folyaméan nem fordul meg, mert a varos csak-
nem mindig melegebb a kornyezd teriileteknél.

A tagolt varosi felszin erdteljes strlddasi hatast fejt ki a kozpont felé dsszearamlo le-
vegore ¢és jelentdsen lassitja azt. Ezért csak egy bizonyos kiiszobot meghaladé varos-vidék
termikus kiilonbség esetén indulhat be a cirkulacio6. Kialakuldsanak hajtoer6i és hatasterti-
lete szerint meg lehet kiilonboztetni a varosi szél nappali és éjszakai valtozatat. Nappal a
varosban a kornyezeténél magasabb hémérséklet elsésorban az épiiletek felmelegedett te-
tdinek szintjében mutatkozik, amely a belvéros felett erdteljes fiiggdleges felaramlashoz
vezet. Ennek potlasara a kiilso teriiletek feldl a tetdszint felett indul meg egy befelé tartod
aramlas. Ejszaka a varosi hémérsékleti tobblet az utcak szintjében jelentkezik és ezért a va-

rosi sz¢l a felszin kozelében mutathato ki (2.6.2. dbra).
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2.6.2. dbra Ejszakai ésszedramlds Frankfurtban, nyugodt iddjardsi helyzetben (Stummer, 1939)

A bearamlas mélysége nagymértékben attol fiigg, hogy vannak-e a varosban kiviilrol
a kozpont felé elnyulo un. ventillacios folyosok, amelyeknek kisebb az érdességiik és igy
kevésbé akadalyozzak a cirkulaciot.

A vérosi sz€l sajatossaga, hogy mitkddése esetén a kialakuldsat el6idézd tényezok

ellen hat, amely miatt egy bizonyos periodikussagot mutat a megfigyelések szerint. Ugya-
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nis a kiilteriiletrd]l a centrum felé 6sszearamlo levegd a kiegyenlitd hatds kovetkeztében
gyengiti a hdszigetet, aminek kdvetkeztében csokken a cirkulaciot fenntartd hodmérsékleti
kiilonbség. Ha ez a kiilonbség az elobbiekben emlitett kiiszob alé esik, akkor a 1égaramlas
leall. Ezutan viszont a hiit6hatds hianyaban a varosi hdésziget Gjra megerdsodik és egy ido
utdn ismét elinditja a varosi szelet.

A vérosi szélnek fontos szerepe van a telepiilések atszellézésében, igy végsdsoron a
légszennyezddés és a kanikulai hdterhelés csokkentésében, ezért erre a jelenségre is figye-

lemmel kell lenni a varostervezés, varosrendezés soran.

2.7. A homérsékleti klimaparaméter médosulasa: a varosi hésziget

A modosult vérosi kdrnyezet €s a telepliléseknek a természetes felszinektdl eltérd
energiahdztartdsanak eredményeképpem altaldban hdmérsékleti tobblet, tin. varosi hdsziget
(UHI) alakul ki a varos légterében ill. a felszinén, valamint az alatta 1év rétegekben is né-
hany méteres mélységig. Ezek természetesen 0sszefiiggenek, de keletkezésiik folyamatai-
ban ¢és idébeli dinamikéajukban 1ényeges eltérések vannak. Ez a dolgozat csak a varosi 1ég-
térben kialakuldé hémérsékleti tobblettel foglalkozik — amelyen beliil a rétegzettségének
megfelelden két tipus (UCL és UBL) kiilonboztethetd meg —, s koziiliik is els6sorban a
kozvetlen levegdkodrnyezetiinkben 1évé (UCL-ben kifejlodott) hészigettel. Szamos ame-
rikai és eurdpai telepiilésen végzett vizsgalat esetében valamely évszakban (pl. kora dsszel)
mutathato ki a legnagyobb pozitiv eltérés a varos javara, mashol ez a hdmérsékleti tobblet
alig valtozik az évszakokkal. A 2.7.1. tablazat 6sszefoglalja azokat a tényezdket és folya-
matokat, amelyek e hdmérsékleti tobblethez vezetnek az UCL-ben.

A varosi hosziget teriileti szerkezetét, tehat horizontalisan legjellemzébb vonasait a
2.7.1. abra mutatja be Oke (1982) nyoman, amely igen jol érzékelteti, hogy mennyire ta-
1416 a ,,sziget” elnevezés. Az izotermak rendszere egy ,,sziget” alakjat rajzolja ki, amelyet
az annal hiivosebb vidéki kornyezet ,tengere” vesz koril. A kiilteriiletek feldl a belvaros
felé¢ haladva a kiilvaros peremvidékén erdteljesen megemelkedik a hdmérséklet (,,szirt”).
Ezt kovetden lassu, de viszonylag egyenletes az emelkedés (,,fennsik’), amelyet csak a
kozbeékelddd parkok, tavak eltérd energiaegyenlege mddosit valamennyire. A siirlin be-
épitett belvarosban észlelhetd a legmagasabb hémérséklet (,,csucs”). Az is megfigyelhetd
az abran, hogy gyenge sz¢€l hatasara az izotermdk kissé eltolodnak a légaramlés iranyanak
megfeleléen. Természetesen ilyen viszonylag szabalyos alakzat csak olyan id6jarasi hely-

zetekben jon létre, amely kedvezd a kisebb 1éptékii klimatikus folyamatok kialakulasahoz,
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ezért altalaban csak rovid ideig all fenn és valtozik is az id6 multaval. A hdsziget intenzita-

sa a varosi és kiilteriiletek felszine felett mért hdmérsékletek kiilonbségével definialhato.

2.7.1. tabldazat A varosi hosziget kialakulasanak okai és kovetkezményei (nem fontossdagi sorrend-
ben) a kiilteriilethez viszonyitva az UCL-ben (Oke, 1982)

e . A valtozdst okozo vdrosi hatotényezo és kivetkez-
No. | Viltozas az energiaegyenlegben ,
ménye
1 megnovekszik a rovidhullamia | utcak geometriaja — megnovekedett felszin és tobb-
' sugarzas elnyelése sz0r0s visszaverodés
megndvekszik a hosszthullamu |, . o he o
2. L , . 1égszennyezés — nagyobb elnyelés és visszasugarzas
sugarzas az égbolt felol
3 csokken a hosszahullamu sugar- | utcak geometridja — novekszik a horizontkorlatozas,
' 7asi veszteség csokken az égboltlathatosag
4. antropogén héforrasok hoveszteség az épiiletekbdl és a kozlekedés révén
megndvekszik az érzékelhetd ot (1 _ .
5. e 12 ¢épitési anyagok — nagyobb termalis vezetoképessé
hétarolas P yag o pesseg
.. sy épitési anyagok — nagyobb ,,vizatnemeresztés” (be-
6. csokken az evapotranspirdcio P yag gy’ vz ? (
épitettség)
7. csokken a turbulens hoszallitas utcak geometriaja — kisebb szélsebesség
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2.7.1. abra A varosi homérsékleti tobblet vazlatos keresztmetszeti képe (AB mentén) és horizontalis
szerkezete idealis iddjarasi kériilmények kozott (Oke, 1982)

A horizontalis kiterjedés mellett a hdszigetnek van egy vertikalis, a varosi felszin

folé nyald (UBL) része is. Jelen munkédban ezzel nem kivanok részletesen foglalkozni,
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csupan a teljesebb kép kedvéért emlitem meg, hogy a hdmérsékleti kiilonbségekben kimu-
tathatd egy magassagi fiiggés, amely szerint a legnagyobb kiilonbségek a varos és a kiilte-
rilet kozott a felszin kozelében jelentkeznek, majd a kiilonbség a magassaggal csokken.
Altalaban a hésziget jelenség néhanyszor 10 m-t6] 2-300 m magassagig terjed ki. J6 kisu-
garzasi feltételekkel rendelkez6 €éjszakdkon a varos felett egy ideig szinte nem, vagy csak
alig valtozik a hdmérséklet, mig a kdrnyezd teriileteken erdteljes talajmenti sugarzasi in-
verzi6 fejlédik ki, vagyis a hémérséklet felfelé novekszik. Ennek kovetkeztében egy vi-
szonylag vékony felszinkozeli réteget elhagyva a levegd mar melegebb a vidéki, mint a va-
rosi teriilet felett, igy a felszini és a feljebb 1év0 1égrétegre jellemzo hdsziget ellenkezd eld-
jeltivé valik és kialakul az un. cross-over jelenség (Duckworth and Sandberg, 1954), me-

lyeta 2.7.2. dbra mutat be.
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2.7.2. abra Tipikus éjszakai fiiggbleges hémeérsékleti profilok a varos és a kornyezo teriiletek felett;
a gorbék metszésénél van a cross-over jelenség (Landsberg, 1981)

A hdsziget intenzités jellegzetes napi menetet és a varoson beliil meglehetdsen eltérd
mértéket mutat. A napi menet legfobb jellemzdje (2.7.3. abra), hogy a késd délutani €s az
esti mérsékeltebb lehlilés miatt a hajnali minimumhdmérséklet nem olyan alacsony, mint a
kiilso teriileteken. Ugyanakkor napkelte utan a varos légtere lassabban melegszik fel. Ezek
ereddjeként a hdsziget intenzitdsa napnyugta utdn gyorsan novekszik €és kb. 3-5 éraval ké-
sObb ¢éri el a maximumat (Oke and Maxwell, 1975). Az éjszaka hatralévo részében lassan,
de egyenletesen csokken a kiilonbség a hémérsékletek kozott, majd a csokkenés napkelte-
kor feler6sodik. Tehat a nap folyaman a hdsziget intenzitasanak mértékét a lehiilési és fel-
melegedési iitemek eltérései szabalyozzak. Osszességében elmondhatd, hogy a kiilteriileti

titemek gorbéi altalaban meredekebbek a varosiaknal.
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2.7.3. abra A varos és a kiilteriilet homérsékleti szempontbol eltérd viselkedése idealis helyzetben:
(a) hémérséklet napi menete (°C), (b) a lehiilés és felmelegedés iiteme (°Ch™) a vdrosban és a kiil-
terileten, valamint (c) a hosziget intenzitasa (°C) (Oke, 1982)
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2.7.4. abra A hésziget intenzitasanak éves és napi valtozasa (Bochum, Németorszag) (Kuttler,
1990)
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A 2.7.4. abra izoplétdk segitségével egylittesen €s szemléletesen mutatja be a
hésziget intenzitasdnak napi €s éves menetét. A belvarosi és kiiltertileti allomdas 6ras adata-
in alapul6 vizsgalat szerint 7 és 18 6ra kozott alig 1€p fel kiilonbség, s6t néha negativ is le-
het. A negativ értékek tavasszal és nyaron jelentkeznek, a legnagyobbak dél koriil, mig
Oszszel ¢€s télen egész nap pozitiv a kiilonbség. A legerdteljesebb pozitiv értékek éjszaka
mutathatok ki (szintén nyaron), télen az intenzitas valamivel mérsékeltebb. Osszességében
az év folyaman kb. 80%-ban a kiilonbség pozitiv, vagyis az oréas értékek tiikrében az év
nagy részében a varos melegebb kornyezeténél.

A hosziget intenzitdsa szoros kapcsolatban all a telepiilés méretével. A varos nagysa-
ganak egyik lehetséges mérdszdma a lakosok szama (P). A 2.7.5. abra szerint még az 1000
fos teleptiléseken is kimutathat6 a hdsziget €s millios nagyvarosok esetén a lehetséges leg-
nagyobb homérsékleti modosulas 12°C koriil alakul. Lathato bizonyos eltérés a gérbék me-
redekségében az észak-amerikai és europai varosok kozott és kiilon érdekesek a japan és
koreai varosok a gorbék torései miatt. Az eltérések oka nyilvan az, hogy a vilag kiillonb6z6
teriiletein jelentésen masok a varostervezés, a varosépités elvei és hagyomanyai, ezért a
varosok méretének a 1élekszammal torténd jellemzése sok esetben nem kielégitd a tanul-

manyozott fizikai jelenség magyarazatara.
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2.7.5. abra A hésziget intenzitasanak maximuma (AT,,,) és a lakosok szama kozotti kapcsolat
észak-amerikai, europai, japan és koreai telepiiléseken (Oke, 1979; Park, 1987)
Ezért felmeriil, hogy a beépitettség milyensége és a hdsziget intenzitasa kozott is kell
lennie valamilyen Osszefiiggésnek. Ennek kapcsan — tulajdonképpen a varos geometriai
szerkezetének jellemzésére — érdemes megnézni, hogy hogyan viszonyulnak egymashoz az

utcaknak és az ott 1évo épiileteknek a méretei. Minél magasabbak az utcaban 1évé hazak,
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annal inkabb akadalyt jelentenek a hosszahullamu kisugarzas szamara, vagyis annal kisebb
az utcdkban a lehtilés iiteme. Bevezethetd a H/W arany, ahol H — az épiiletek atlagos ma-
gassaga ¢és W — az utcak atlagos szélessége (Landsberg, 1981). A vizsgalatok szerint igy
egy logaritmikus kifejezés allithatd fel a maximalis intenzitasi hdsziget nagysagara (Oke,

1981):
ATumax = 7,54+ 3,97 - In(H/W) ~ (°C)

A két mennyiség kozotti szoros kapcsolatot szemlélteti a 2.7.6a. dbra, amelyen tobb konti-
nens varosaibol szarmaz6 adatok szerepelnek.

Masik, a H/W aranyt6l nem teljesen fiiggetlen beépitettségi mutatd az égboltlathato-
sagi értek (sky view factor — SVF), amely megadja, hogy egy adott helyrdl az égbolt ha-
nyad része latszik, vagyis hogy a felszin hosszahullamt kisugarzdsa szamara mennyire
korlatozott vagy szabad az Ut. Az SVF nagysaganak hatasat a hdsziget maximalis értékére
a 2.7.6b. abra mutatja be, tobb varosbol nyert adatok alapjan. Természetesen ezen a mo-
don is vilagosan megmutatkozik a szoros kapcsolat a zartabb beépitettség és a magasabb

varosi hémérséklet kozott.
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2.7.6. abra A hésziget intenzitasanak maximuma (AT ., és (@) a varoskozpontban lévo utcak atla-
gos magassaga/szélessége (H/W) kozotti kapcsolat és (b) a telepiilés kozponti részein mért SVF ko-
zotti kapcsolat néhany kontinensen (Oke, 1981, 1988a)

A hdsziget kifejlodésének mértékét azonban az iddjarasi tényezok (kiilondsen a szél
¢s a felhdzet) is jelentdsen befolyasoljak. Kialakuldsara kedvezéek a magasnyomasu (anti-
ciklonalis) helyzetek, amikor altalaban deriilt az ég és kozel szélcsend van. A felhézet ha-
tasat a felh6fajtak eltérd jellege miatt elég nehéz szdmszerisiteni. Az erds sz¢€l a hdszigetet

nagymértékben gyengiti, s6t akdr meg is sziintetheti. A nagyobb varosok intenzivebb
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hdszigetet képesek generalni, ezért minél nagyobb lélekszamu a telepiilés, annal nagyobb
erdsségli sz¢él sziikséges a termikus kiilonbségek kialakuldsdnak megakadalyozasara. A
kapcsolatot a kritikus sz€lsebesség (v) €s a lakossagszam (P) logaritmusa kozott a kovetke-

70 képlet (Oke and Hannell, 1970) adja meg:
v=341-1gP-11,6 (ms™)

fgy a kritikus szélsebesség Szeged esetén v = 6,2 ms™ (Kdrossy és Gyarmati, 1981).

A hosziget — mint klimatikus jelenség — jelentdsen befolyasolja a 1égtér komfortérté-
két. Nydron a varos felmelegedése bioklimatologiai szempontbol rendkiviil kedvezdtlen
(az alacsony és kozepes szélességeken), télen viszont kifejezetten eldnyds. Emellett a va-
ros melegebb volta miatt meghosszabbodik a fagymentes iddszak és ezzel a ndvények ve-
getacios idOszaka, eltolodnak a fenologiai fazisok, csokken a fagyok intenzitasa, csokken a
fagyos és téli napok szdma, megrovidiil a hotakardval boritottsag ideje, valamint csdkken
az un. fiitési napok szama, ami természetesen mérsekli a fitésre felhasznalt energia meny-
nyiségét is. Minél kozelebb vannak a hazak egymashoz (4ltaldban ez a jellemz6 a belso te-
rileteken), anndl nagyobb védelmet nyljtanak egymdésnak az id6jaras szélsdségei ellen és

relative annal kevesebb energia felhasznalasara van sziikség.
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3. A VAROSKLIMA-KUTATAS VAZLATOS TORTENETI ATTEKINTESE

3.1. A kiilfoldi kutatasok rovid attekintése

Az oOkor 6ta ismert az a tény, hogy a varosok levegdje kiilonbozik kornyezetiikétol.
Mar Hippokratész (i.e. 5. szazad) utalt a rossz varosi levegére, amely szerinte egészségka-
rositd hatdsu az emberre nézve. Tehat az urbanizacid legkordbban felismert kovetkezmé-
nye a levegd 0szszetételének megvaltozasa volt. Az 6kori Roma fiistszennyezésére ennél is
konkrétabb utalés torténik Horatius (i.e. 1. szdzad) 6daiban és Seneca (1. szazad) irasaiban
(Neumann, 1979).

A hiivosebb éghajlatu telepiiléseken a kozépkor 6ta problémat jelentett a szén eltii-
zelésébol szarmazo fiist: példaul Londonban I. Edward kirdly a 14., I. Erzsébet kiralynd
pedig a 16. szazadban tiltotta meg egy idore a kdszénnel valo fiitést. A manufaktarak
megjelenése idején nyilvanvalova valt a faszenet kiszoritdé kdszén nagymennyiségii elége-
tése kovetkeztében fellépd 1€gszennyezddés. Az angol Evelyn 1661-ben igy irt errdl: ,,Mert
mikdzben mindentitt mashol az ég deriilt és a levegd tiszta, itt a vildgossagot hozd Napot
elhomalyositja a kénbdl képzddott felhd, amin a sugarak alig képesek athatolni. A kimeriilt
utaz6é még mieldtt meglatna uticélja varosat, mar tobb mérfélddel elobb megérzi annak sz-
agat.” 1750-ben a London feletti fiistréteget mar 100 km-rdl is lehetett latni (Kratzer,
1956).

A tudoményos meteorologia kezdetei a 17. szazad végére nyulnak vissza, amikor né-
hany helyen megkezdddtek a rendszeres, miiszerekre alapozott észlelések. Ennek eredmé-
nyeképpen a varos €s a kornyékének meteorologiai elemei kozott felismerhetd kiilonbsé-
gek jelentek meg a mért adatokban. 1783-ban a német Deuer Mannheimben a kiilvaros és a
botanikus kert kozott 6°C-os kiilonbséget talalt egy hideg téli ¢jszakan. A varosi éghajlat
alapvetd jellegzetességeinek felismerése és az elsd varosklima-leirds az angol Howardnak
(1818) tulajdonithato, aki a londoni éghajlat és 1égszennyezddés sajatossagait targyalta.
Legjelentdsebb felismerése az volt, hogy a varos kdzpontja melegebb, mint a kornyezé vi-
déki teriileteké (Landsberg, 1981).

Magat a ,,varosklima” kifejezést els6ként a német Stiffer hasznalta 1843-ban. A fran-
cia Renou 1855-ben Parizs példdjan keresztiil erdsitette meg a varos €s kornyezete kozott
fennallo hdmérsékleti kiillonbség kialakulasat. 1909-ben a német Kremser berlini vizsgala-
tai sordn eldszor allapitotta meg, hogy a légnedvesség €s a sz€l is modosulasokat szenved

(Fezer, 1995).
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Az 1927-es esztendd jelentds eldrelépést hozott a varosklima-kutatdsaban. Ebben az
évben Bécsben az osztrak Schmidt autora szerelhetd miiszerekkel tobbszor atszelte a varos
kiilonbozd beépitettségli teriileteit, hogy 6sszehasonlitd adatokat gytlijtson. Ez az eljaras,
tobb varosi és varoskornyéki allomés méréseivel kiegészitve, a mai napig is haszndlatos
modszer. Ugyanekkor a német Schmauss Miinchen klimamodositd hatasanak vizsgélata
révén eldszor mutatta ki a nagyvarosi teriiletek (lee oldali) csapadéktobbletét (Landsberg,
1981).

A varosklimarol az elsé nagy Osszefoglald alapmii 1937-ben jelent meg a német
Kratzer benedekrendi apat tollabol, akit azdta ennek tiszteletére a ,,varosklimatologia aty-
ja” elnevezéssel is illetnek. A konyv jelen dolgozatban tobbszor is hivatkozott bdvitett
formaja 1956-ban jelent meg.

Az 1950-es és ’60-as években egyre szélesebb korben indult meg a varosklima-
kutatas egyik legfontosabb részteriiletének, az UHI-nak a tanulmanyozdsa. Maga a
,»hosziget” kifejezés 1958 utdn honosodott meg az angol Manley (1958) nyoman. A véarosi
hdészigetnek, azaz a telepiilések legnyilvanvalobb klimamodosito hatasanak a vizsgélata el-
sésorban Eurdpa 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 kdzéppontjaban az allt, hogy a
varosi morfoldgia, a domborzat és az idéjarasi elemek €s helyzetek valtozadsa milyen hatast
gyakorol a hdsziget kifejlddésére, illetve annak milyen (napi, heti és évszakos) dinamikéja
van.

Az 1970-es és ’80-as években tovabb folytatddtak illetve bdviiltek ezek a vizsgala-
tok, s a nemzetkozi szakirodalomban Ujabb kontinensek varosai is feltiintek (pl. Tokio —
Fukui, 1970; Mexikovaros — Jauregui, 1973). A kutatés elsé vonalat azonban kétségtelentil
Eszak-Amerika képviselte: megjelent az amerikai Landsberg (1981) véarosklima osszefog-
lalasa (melyet ebben a dolgozatban tobbszor is idézek) és megkezdte tevékenységét a ka-
nadai Oke is (akinek az eredményeire szintén sokat hivatkozok munkdmban). El6térbe ke-
riiltek a hésziget intenzitasanak, térbeli és id6beli kiterjedésének statisztikai modellezésére
iraynulo kisérletek (pl. Oke, 1973; Park, 1986).

Az elmult masfél évtized kutatdsaira az a jellemzd, hogy egyre tobb modell késziil,
amelyek megprobaljak reprodukalni illetve meghatarozni a varos energetikai (pl. Arnfield
and Grimmond, 1998) és sugarzasi folyamatait (pl. Voogt and Oke, 1991), hétarolasat (pl.
Grimmond et al., 1991) vagy vizegyenlegét (pl. Grimmond and Oke, 1991). Emellett ma-
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gas tornyok (pl. Roulet, 2003), kikotott ballonok, lassan emelkedd radioszondak és heli-
kopterek felhasznalasaval a varosi légtér meteoroldgiai paramétereinek fiiggdleges eloszla-
sarol is gytjtik az adatokat. A repiilogépes és miitholdas infravords sugarzasmérések is
hasznos adalékkal jarulnak hozza az elemzésekhez (pl. Nichol, 1996). A raszteres és vekto-
ros térinformatika korszerli eszkdzei pedig a varosi geometria-morfoldogia minden eddigi-
nél alaposabb felméréséhez jarulnak hozza (pl. Lindberg et al., 2003; Long et al., 2003).
Egyes metropoliszokban megkezdddott a varosi kdrnyezet monitoring rendszerének a ki-
épitése (pl. Mikami et al., 2003). Tovabba mind nagyobb hangsulyt kap a varoslakok kom-
fortérzetének vizsgalata is (pl. Matzarakis et al., 1999), tehat az, hogy az emberre mennyi-
re jelent tobb vagy kevesebb megterhelést a meteoroldgiai paraméterek varosi megvaltoza-
sa — kombinalva a 1égszennyez0dés mértékével — a kiilonbozé iddjarasi helyzetekben, év-

szakokban és napszakokban.

3.2. A hazai kutatasok rovid attekintése

Magyarorszdgon a rendszeres miiszeres meteorologiai megfigyelések Budan 1779-
ben kezd6dtek meg azon az allomdson, amely az elsé nemzetkodzi észleléhalozat legkele-
tibb lancszeme volt akkor. Az ezutdn létesiilt budai és pesti éghajlatkutatd allomésok sza-
ma és profilja folyamatosan boviilt, de kés6bb sajnos szamos allomas révidebb-hoszszabb
1d6 utan besziintette mitkodését (Probald, 1974). A févaros éghajlatinak megismerése az
észlelések anyaganak feldolgozasaval parhuzamosan haladt, s 0sszefoglaldé miivek mar a
19. szazad végén (pl. Kurldnder, 1879) és a 20. szazad elején (pl. Prinz, 1913) is késziiltek.

Az els6 nagy jelentdséggel bird6 monografia Budapest éghajlatarol, amely mar hossza
¢észlelési sorozatra és egy sor klimatologiai részfeldolgozasra tamaszkodott, Réthly (1947)
jovoltabdl jelent meg. Boséges adatkozlése folytan alapvetd forrdsmunkanak szdmit még
ma is. Néhany évvel késObb egy nagy foldrajzi monografia keretében Bacso (1958) adott
ujabb atfogo szintézist a fovaros és kornyéke éghajlati jellemzo6irdl. Ezek a munkak azon-
ban még nem a helyi kiilonbségeket allitottak eldtérbe, hanem egy allomds észlelési soro-
zatanak sokrétli feldolgozasaval rajzoltdk meg a fovaros éghajlati képét. Ezzel alapot te-
remtettek a tovabbi, a teriileti kiilonbségeket is bemutatd varosklimatologiai kutatasok
szamara.

Az 1950-es évek végétdl a varosklimatologia gyors fejléddésnek indult. Az elétérben
természetesen Budapest éghajlatanak tanulmanyozésa allt, hiszen Magyarorszagon ez je-

lentette (s jelenti mai is) a legfontosabb és egyben legbonyolultabb kutatasi feladatot. A
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fovaros teriiletén a meteoroldgiai szolgalat 10-12 éghajlatkutatd allomast iizemeltetett és
1964-70 kozott folyamatos észlelésekre keriilt sor a belvarosban is. Nagy fejlodés mutat-
kozott a sugarzasmérések €s az energiacgyenleg meghatarozasa terén is, valamint 1étrejott
a légszennyezddés valtozasait figyelemmel kisérd allomashaldzat is.

Budapest varosklimdjanak kiemelkedd szinvonalu (s jelen dolgozatban is tobbszor
hivatkozott) 6sszefoglald feldolgozasa Probald (1974) munkéssaga révén jelent meg. A
beépitettség szempontjabol jellegzetes varosi teriileteken elhelyezkedd allomasok adatait a
varoson kiviil talalhato, a varosi hatdsoktol nagyrészt mentes dllomas adataival vetette 6sz-
sze. Részletesen targyalta a varos hatasait az energiahaztartdsra, a homérsékletre, a szél-
viszonyokra, a csapadékra, a 1égnedvességre, a latastavolsagra és a kodre. Kiilon elemezte
a varosi légszennyezddés tipusait, azok térbeli és idébeli eloszlasat. A kiillonbozo éghajlati
elemek valtozésait 0sszességében vizsgalva Budapest teriiletén beliil éghajlati korzeteket
hatarolt le. Az eredmények értékelését azonban megnehezitették a fovaros domborzati vi-
szonyai, amelyek révén — a varosi hatdstol fliggetleniil, illetve azokkal kombinalédva —
szintén lokalis klimak sora alakulhat ki.

Az 1971-75 koz6tti budapesti mérések eredményeit Miklosi (1981) hasonlitotta dssze
a 15 évvel kordbbiakkal. Mivel a varosi hdsziget kialakuldsa Budapest esetében varhatoan
télen a legerdteljesebb, ezért a vizsgalat erre az iddszakra dsszpontositott. Az eredmények
szerint 15 év alatt a hdsziget intenzitdsanak mértéke kb. 30%-kal megnovekedett. Ala-
csony szélsebesség esetén a hdsziget erdssége jelentds volt, mig a mérsékelt sz¢l ezt gyen-
gitette. A mérdallomasok varoson beliili elhelyezkedése miatt a mindenkori szélirany is
befolyasolta az UHI intenzitas nagysagat.

A rendszervaltas Ota a fovaros légszennyezettségével kapcsolatos kutatasokhoz és
eldrejelzésekhez sziikséges adatokat az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat
allomashalozatanak mérései szolgaltatjdk (pl. Sandor és Baranka, 1993). A mérdhalozatot
1978-ban telepitették és 1990-91-ben teljesen feljitottdk. Az allomasok elhelyezésnél
tigyeltek arra, hogy minél tobb kornyezettipust jellemezhessenek. Valamennyi allomason
mérik a N-oxidokat, a SO,-t, a CO-t és a port, valamint a kiilonbdzé meteoroldgiai para-
métereket (sz€lirdnyt, sz¢élsebességet, hdmérsékletet €s a relativ nedvességet). Néhany al-
kétirdnyu: a rutinszeri levegdmindség ellendrzés mellett ellatja a rendkiviili helyzetek

megitéléséhez sziikséges méréseket is.
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Napjainkban Budapest varoskliméjanak tanulmanyozasa két intézmény (az Orszagos
Meteorologia Szolgalat és az ELTE Meteorologia Tanszék) keretei kozott folyik. A {6 ku-
tatasi irany a helyi hdsziget teriileti kiterjedésének €s idobeli valtozasadnak tanulmanyozéasa
(pl. Molnar, 1998) és a nagyvaros klimamddosité hatdsanak elemzése ujgeneracidos mii-
holdképek felhasznalasaval (pl. Bartholy et al., 2003). A finomfelbontdsu infravords mi-
holdképekkel azonban nemcsak a févaros, hanem mas magyarorszdgi nagyvarosok
kornyzetlikh6z viszonyitott felszini homérsékleti eltérésének elemzése is lehetdové valt
(Dezsa, 2002).

Varosklima-kutatas Budapesten kiviil néhany vidéki varosunkban is folyt, vagy fo-
lyik. Ebbdl a szempontbol kiemelkedd helyet foglal el Szeged, hiszen a helyi kutatds majd
négy évtizedes multra tekint vissza. Az elsd vizsgalodas (Jantos, 1967) a varos belso és
kiils6 részeinek hémérsékleti eltéréseit targyalta egy belteriileti (a JATE Eghajlattani Tan-
székének tetején elhelyezett) és egy kiilteriileti (repiilotéri) allomas 1951-65 kozotti adat-
sora alapjan.

Az 1973 majus-juniusaban az Eghajlattni Tanszék altal végzett egy honapos mérés-
sorozat célja egy — akkor még — 0 lakotelep (Tarjan) és egy viszonylag régebbi (Odessza)
helyi klimatikus sajatossagainak 0sszehasonlitasa. Ezt kdvetéen Sindely (1978) doktori ér-
tekezésében szintén a tanszéki €s repiil6tér melletti (ezattal 1967-71 kozotti) adatsort hasz-
nalta fol arra, hogy a homérséklet és a 1égnedvesség valtozasdban kimutassa Szeged hata-
sat.

A véros éghajlatmodositasdnak feltarasdban oriasi eldrelépést hozott az a 10 egység-
bol allo, s Szeged varosmorfoldgiailag kiilonbozd pontjaiban folallitott allomashalédzat,
amely 1977 juniusdban Péczely professzor elokészitdé munkajanak koszonhetden kezdte
meg milkodését. Magyarorszag vidéki varosainak viszonylatdban maig is szinte egyedii-
14116 rendszer napi hdrom alkalommal gytijtotte a csapadék, a légnedvesség és homérseklet
adatokat a halézat 1981 elején tortént megsziinéséig (Unger, 1997a). Karossy és Gyarmati
(1980) az igy gyujtott (1977-79 kozotti advekcidomentes napokon €szlelt minimum- és ma-
ximumhdmérsékleti) adatokbol izoterma térképeket szerkesztett, amelyek jol jellemzik a
varos homérséklet modositd hatasat anticiklonalis id6jarasi helyzetben, s amelyet késobb
Pelle (1983) egészitett ki. Zsiga (1983) a napi minimum- €¢s maximumhdémérsékletek illet-
ve a varos szerkezeti-morfologiai tipusai kozotti kapcsolatot elemezte, mig késébbi dolgo-
zatdban 1931-40 és 1971-80 kozotti adatokbol kiindulva a szélirdny véaroson beliili médo-

sulasait targyalta (Zsiga, 1988).
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Az elmult bo egy évtized szegedi varosklima-kutatasat a sokoldalisag jellemzte. A
vizsgalddasok 11 véarosi és kiilteriileti allomas 3 éves (1978-80) adatsorara tdmaszkodtak,
¢s jelentdsebb teriiletei a kovetkezok voltak: a hdsziget évszakos szerkezete (Unger,
1992a), az UHI évi és napi jarasa (Unger, 1992b), a varosi légnedvesség valtozasa (Unger,
1993, 1999a), varosi terliletek bioklimatoldgiai jellegzetességei (Unger, 1995, 1998,
1999b), makroszinoptikus helyzetek és a hdsziget erdsségének kapcsolata (Unger, 1996a),
az UHI ¢s a sz¢l, valamint a fiitési energiaigény kapcsolata (Unger, 1996b, 1997c, 1997d).
A jelenlegi projekttel parhuzamosan elkezdddott a varosi novényzet fenologiai modosula-
sainak feltarasa (Gulyas et al., 2003a), illetve a kiilonb6z6 véarosi mikrokornyezetek human
bioklimatoldgiai kiértékelése és modellezése (Gulyas et al., 2003b, 2003c). A kutatasok
tovabbi fontos irdnya a varosi levegékornyezet mesterséges (Makra et al., 2001) és termé-
szetes (Makra et al., 2003) eredetli szennyezddésének feltarasa.

A hazai varosklima-kutatdsban Budapest és Szeged utdn Debrecen a harmadik leg-
fontosabb kozpont. A varos éghajlatardl Justyak és Tar (1994) készitett kiadvanyt, amely-
ben a szerzok az egyetemi meteorologiai allomas hossza €szlelési sorozatanak feldolgoza-
saval, a makroklima vizsgélati modszereivel és nézépontjabol megkozelitve rajzoltak meg
Debrecen éghajlati képét. Napjaink debreceni kutatasai kozos keretek kozott, parhuzamo-
san folynak a szegediekkel, igy érdekes és ijszerli 6sszehasonlitasra nyujtanak lehetdséget
(Kiresi and Szegedi, 2003a, 2003b; Lakatos and Gulyds, 2003; Szegedi and Kircsi, 2003a,
2003b).

Végezetiil ki kell még térni az eddig emlitetteknél Iényegesen kisebb 1¢lekszamu, ra-
adasul egy ENy-DK iranyu volgyben elhelyezkedd Egerre is. 1983-ban kezdédtek el a mé-
rések egy 9 allomasbol allo haldzat keretében (Roncz, 1985). Az eredmények szerint a
Biikk-hegység kozelsége és a varos volgyi helyzete miatt jellegzetes varosklima nem ala-
kulhatott ki, de enyhe homérsékleti tobblet azért kimutathatd a belvarosban. A domborzat

szélarnyékolo hatasa modositotta a csapadék varoson beliili teriileti eloszlasat is.

32



4. A VAROSKLIMA-KUTATAS NEHANY MODSZERE

A varos klimamodosité hatasanak kimutatasara elméletileg a legoptimalisabb megol-
dast az jelenthetné, ha korabbi adatok 4llndnak rendelkezésre az eredeti, természetes terii-
letrél, s ezeket lehetne Osszevetni a késobbi, az urbanizacio altal mar befolyasolt ada-
tokkal. Ilyen lehetdség azonban gyakorlatilag nincsen, erre potencidlisan csak nagyon rit-
kan, esetleg az egy-két ujonnan alapitott varosnal (pl.: Canberra — 1913, Brasilia — 1955,
Islamabad — 1961) lehetett volna sz6, de ezeknél ez nem tortént meg. A szakirodalom
egyetlen kivételt ismer, az 1967-ben alapitott Columbia véarosat (Maryland, USA), ahol az
¢épitkezés eldtt és a varos novekedése soran is kiterjedt klimatoldgiai méréseket folytattak
(Landsberg, 1981).

Eppen ezért a mesterséges hatasokat mindig csak a telepiilésen beliil és a kiilteriileten
észlelt értékeknek a kiillonbségeként értelmezhetjiik (Oke, 1997). (Mas kérdés az, hogy a
»természetes” kornyezetnek tekintett kiilteriilet sem teljesen mentes az emberi tevékenység
— példaul a mezdgazdasag vagy erdogazdalkodas — hatésaitdl, foleg az erdsen iparosodott
orszagokban). Igy tehat meglévd véros esetén csak az egyidejii véarosi és kornyékbeli —
egyébként azonos feltételek melletti — mérésekbdl szarmazo adatokat lehet felhasznalni az
Osszehasonlitasra. Az ezzel kapcsolatos alapmodell (Lowry, 1977) szerint (amellyel még
részletesebben is fogok foglalkozni dolgozatom kés6bbi részében) a mért varosi paraméte-

rek (pl. hdmérséklet) M értékei harom elem Osszegzett eredményeként allnak eld:
M=C+L+U

ahol C — a teriilet hattérklimajanak mérési adataibdl szarmazik, L — a f6ldrajzi elhelyezke-
dés (topografia, vizfeliilet, stb.) sajatossagainak befolydsold hatasaibol adédik, U — pedig
az Osszetett varosi kornyezet (terlilethasznalat, anyag, geometria, épiilettomeg, épiiletma-
gassag, varoson beliili elhelyezkedés, stb.) ereddjét jelenti.

A 4.1. tablazat a sziikséges eszk6zok, a megfeleld méretaranyok és a hozzéjuk tarto-
z6 felbontas bemutatasaval annak a kérdésnek az eldontésében segit, hogy milyen mod-
szert kell vagy érdemes alkalmazni. El6szor nyilvan azt kell tisztdzni, hogy milyen nagy-
sagu (Iéptekil) az a teriilet, amelyre a vizsgalat irdnyul. Természetesen attol is fiigg a don-
tés, hogy milyen klimaparamétereket kivanunk megfigyelni az adott teriileten. A szegedi
varosi hdsziget feltérképezéséhez ennek megfelelden (illetve iddleges és alland6 halozat

hidnyaban) valasztottuk a gépkocsis mobil méréseket.
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4.1

tablazat A varosklima kutatas teriileti iranyultsaga, a vizsgdlat targya és az ehhez kapcsolodo
eszkozok jellege, valamint a felbontas és a méretarany (Fezer, 1995)

Va’ros"es Varos Varosnegyed Epiilet(tomb), Fal, ablak
vonzdaskorzete utca, udvar
limaelem kod és felhbzet, hészicet szélmezé kitettség, energiadramlas,
csapadék & bioklima szellozottség
o meteorologiai éllando és ido-
allomasok |szolgalat, allan- o
. . leges halozat
d¢ allomasok
felszini jarmii | varosi vonat gépkocsi kerékpar gyalog
repiild jarma mithold repiilogép helikopter | kik&tott ballon
felbontas (m) 200 25 10 2,5 0,1
méretarany 1:250.000 1:25.000 1:5000 1:1000 1:100
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5. A SZEGEDI REGIO FOLDRAJZI ES EGHAJLATI ADOTTSAGAI

5.1. Foldrajzi fekvés

Szeged Eurdpa kozepsod részén, a Karpat-medence belsejében siksagi teriileten fek-
szik, tehat nagy tavolsagra a klimatikus szempontbdl is jelentds hegységektol €s tengerek-

tol (5.1.1. dbra).

5.1.1. dbra Szeged elhelyezkedése Europdaban és tengerektol valo tavolsaga

Szeged kornyezete természeti foldrajzi szempontbol az Alsé-Tiszavidékhez tartozik
(Frisnyak et al., 1978). Magyarorszag legalacsonyabban fekvd régidjarol van szo, ten-
gerszint feletti magassaga alig valtozik, 78 és 85 m kozott ,,ingadozik”.

A vidék kialakitdsaban a harmadkortdl napjainkig tart6 siillyedés és a feltoltés jat-
szott vezetd szerepet. A torténeti korok soran a kristalyos alaphegységre 3000-3800 m vas-
tag tiledék rakodott rd. A felszinen — néhany pleisztocén 16szhalomtol eltekintve — holocén
tiledékek (folydvizi homok, iszapos homok, agyagos iszap és réti agyag) a jellemzbek. A
Tisza alacsony- ¢és magas arterei jol elkiiloniilnek (Mezosi, 1983). A tajképi sajatossagokat
az allo- ¢és folydvizi, valamint az eolikus formak adjak, igy példaul az alluvialis siksdgbol
er6zids peremmel emelkednek ki a 16szhalmok. Ezek infazids és tipusos 10szbdl épiilnek
fel. A Tisza és a Maros folyok mellékét holtdgak és morotva-tavak teszik véltozatossa

(5.1.2. abra).
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5.1.2. abra Szeged foldrajzi elhelyezkedése és az Also-Tiszavidék morfologiai térképe: (a) fiatal

ontések terszine; (b) pleisztocén kori 16szbdl képzédott kiemelkedés az artérben; (c) oholocénban

feltoltédott gyenge relieffel rendelkezd térszin, (d) vizfelszin, (e) jelentdsebb meander és morotva;
(f) Szeged beépitett teriilete (Frisnydk et al., 1978 utan modositva)
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Az 6si novényzet maradvanyait a folyok menti ligeterdok, valamint a morotvak hi-
nar- és mocsarvegetacioi képviselik. Viszonylag nagy teriileteket foglalnak el a szikesek ¢€s
a mocsarrétek. A talajok koziil a réti ontéstalaj és a réti csernozjom a leggyakoribbak (Ke-

veiné Barany, 1988).

5.2. Eghajlati jellemz6k

A nagyléptékii éghajlati felosztast tekintve Magyarorszag nagyobbik része a Koppen-
féle Cf (meleg-mérsékelt éghajlat, egyenletes évi csapadékeloszlassal), vagy mas felosztas
szerint a Trewartha-féle D.1 (kontinentalis éghajlat, hosszabb meleg évszakkal) klimadve-
zetbe tartozik. Peczely (1984) azonban ez utobbit a valdsadgos éghajlati viszonyok még

jobb megkozelitése érdekében modositotta (5.2.1. dbra).
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5.2.1. abra Eurdpa éghajlati évezetei a modositott Trewartha-féle felosztas szerint: (4a) zonalis
sivatag; (5) szubtropusi sztyepp éghajlat; (6a) meleg nyaru mediterran éghajlat; (6b) hiivos nyaru
mediterran éghajlat; (7) csapadékos nyaru szubtropusi éghajlat; (8) enyhe telii oceani éghajlat; (9)

nedves kontinentalis éghajlat hosszabb meleg évszakkal; (10) nedves kontinentalis éghajlat rovi-
debb meleg évszakkal és hideg téllel; (11) mérsékelt 6vi sztyepp éghajlat; (12) mérsékelt 6vi sivata-

gi éghajlat; (14) szarazfoldi szubpolaris éghajlat; (17) hegyvideki éghajlat (Péczely, 1984)

Az orszagon beliili finomabb korzetekre bontdshoz mas osztalyozasi modszert kell
alkalmazni, amit a viz- és energiaellatottsag kiilonbozdségeinek figyelembevételével lehet

megoldani (Péczely, 1979).
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A vizellatottsag mérésére a
H=Q*/Lp
ariditasi index alkalmas, ahol Q* — a sugarzasi mérleg (MJm™2év™'), L — a parolgasi hé
(MJkg™") és p — a csapadék (mm). Ha a sugarzasi mérleg orszagon beliili igen kis mértéki
valtozasatol eltekintiink, akkor az egységesen elfogadhato értéket (1760 MIm™2év™") figye-

lembe véve a
H=1760/2,5p

kifejezés adodik, amelybe csak a csapadék évi Osszegét kell behelyettesiteni az ariditési in-
dex (H) kiszamitasahoz. Az éghajlati korzetek kijelolésénél a kovetkezd fokozatokat alkal-

mazzak:

nedves - H < 0,85
mérsékelten nedves —0,85<H <1,00
meérsékelten szaraz -1,00<H<1,15
szaraz -1,15<H

Az energia- vagy hétényezOt a vegetacios iddszak (4prilis-szeptember) atlagos ho-

mérséklete (ty) alapjan lehet mérlegelni. Itt a kategoriak a kovetkezok:

htivos - ty < 15,0°C
mérsékelten hiivos —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 hazéank teriiletén. Ezek a kovetkezdk (Péczely, 1979):

1. meleg — szaraz

. meleg — mérsékelten szaraz

. meleg — mérsékelten nedves

. mérsékelten meleg — szaraz

. mérsékelten meleg — mérsékelten szaraz
. mérsékelten meleg — mérsékelten nedves

. mérsékelten meleg — nedves

o I N n Bk~ WD

. mérsékelten hiivis — nedves
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9. mérsékelten hiivos — szaraz
10. mérsékelten hiivos — mérsékelten szaraz
11. mérsékelten hiivos — mérsékelten nedves

12. htivis — nedves

A korzetek foldrajzi elhelyezkedésére az a jellemz0, hogy az orszag legnagyobb ré-
szén, fOleg az alfoldi teriileteken meleg — szaraz és mérsékelten meleg — szaraz éghajlat
uralkodik (5.2.2. abra). Szegedre és kornyékére hatarozottan a meleg — szaraz klima jel-
lemzd, vagyis a nyar meleg, aszalyra hajlamos, bdséges a napfénytartam, aranylag kicsi a

paratartalom és a felhdzet, télen kevés a hocsapadék, emiatt vékony a hétakaro.

5.2.2. abra Magyarorszag éghajlati korzetei: (a) meleg: (1) meleg — szaraz, (2) meleg — mérsékel-
ten szaraz, (3) meleg — mérsékelten nedves, (b) mérsékelten meleg: (4) mérsékelten meleg — szdraz,
(5) mérsékelten meleg — mérsékelten szaraz, (6) mersékelten meleg — mérsékelten nedves, (7) mér-
sékelten meleg — nedves, (c) mérsékelten hiivos: (8) meérsékelten hiivos — nedves, (9) mérsékelten
hitvos — szaraz, (10) mérsékelten hiivés — mérsékelten szaraz, (11) mérsékelten hitvos — mérsékelten
nedves; (d) hiivos: (12) hiivés — nedves (Péczely, 1979)

Tajékoztatasképpen a vizsgalt térség atlagos havi és évi éghajlati adatait az 5.2.1.
tablazat tartalmazza. Ezekbdl a klimatikus paraméterekbdl vilagosan lathato, hogy a varosi
hdsziget jelenségének tanulmanyozasara Szeged kifejezetten alkalmas, hiszen a gyakori
nem til csapadékos, nem nagyon szeles és felhds idéjaras kedvez a kisléptékli klimatikus

folyamatok, igy a varosi hosziget kialakuldsanak is.
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5.2.1. tablazat Szeged térségének havi és évi éghajlati atlagértékei (Péczely, 1979, 1984)

J | F | M| A | M| J | J | A | S| O | N| D | é
Globalis
sugdrzds | 114 | 177 | 325 | 456 | 594 | 635 | 655 | 567 | 410 | 273 | 122 | 83 | 4411
(MJm™)
napfény- 64 | 90 | 143 | 187 | 258 | 271 | 309 | 286 | 211 | 152 | 79 | 52 | 2102
tartam (h)
fel(};/o)zet 71| 65 | 59 | 59| 53| 51| 42 |39 | 42| 54|60 | 75| 57
0
szelsebesség 33 (34 140 |37 (32]29]29|27]261]30/(30]3,7]| 32
(m/s)
1€(gjlg)m~ 12 0,6 | 63 | 11,4168 20,0 | 22,4 | 21,4 [ 17,5 | 11,9 ] 59 | 1.4 | 11,2
AT | 1,7 | 41 | 109 | 16,7 | 22,4 | 25,3 [ 28,0 | 27,0 | 22,7 | 16,8 | 9,0 | 3,9
hém. (°C)
MO | 44 | 3,0 | 1,6 | 62 | 11,4147 (16,5 | 156 [ 120 | 7,1 | 2,4 | -1,0
hém. (°C)
napihém. 'y g1 1103 | 10,5 | 11,0 | 106 | 11,5 | 114 [ 107 ] 9.7 | 6.6 | 49
ingés (°C)
par?lrgz)m Bs1|53]67 |86 120145152146 (126|101 |77 | 60 | 9.8
relatg/r)ledv' 83 | 79 | 73 | 66 | 64 | 62 | 58 | 59 | 65 | 73 | 82 | 84 | 71
0
csapadel | 3y | 34 ) 38 | 49 | 61 | 68 | 51 | 48 | 47 | 52 | 52| 41 | 573
(mm)
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6. A HOSZIGET TERULETI SZERKEZETE

6.1. A vizsgalt teriilet

Szeged DK-Magyarorszag legnagyobb varosa (lakéinak szama 2001-ben 168.000
£6 volt), fontos oktatasi, kulturalis és kereskedelmi kozpont. A telepiilés EK-i felén 6mlik a
Maros a Tiszaba, amely a varost két részre osztja. Szeged kozigazgatasi teriilete hivatalo-
san 281 km® (melynek nagyobbik hanyada a Tisza jobb partjan helyezkedik el), ebbél
azonban az igazan vérosi és el6varosi teriiletek csak kb. 25-30 km*-t foglalnak el és féleg a
— lehetséges arviz elleni védelemként szolgald — kortoltésen beliill helyezkednek el, igy a
vizsgélataink is ezekre a varosrészekre koncentralédnak (6.1.1. dbra).

A varos — 19. szazad végi 0jjaépitésébol adodo — szerkezeti sajatossagait a Tiszara,
mint tengelyre tAmaszkodo6 sugarutas-korutas rendszer adja (6.1.1. abra). Ennek az az elo-
nye, hogy a varosszerkezet jol attekinthetd tagozddast mutat, viszont hatranya, hogy igy a
forgalom a varosmag fel¢ koncentralédik, amely maga utdn vonja az ezzel jar6 fokozottabb
beltertileti 1égszennyezddést is.

Az utébbi néhany évtizedben (féleg 1968-78, s kisebb mértékben 1978-88 kozott) a
varos szerkezete jelentdsen mddosult a peremvérosi teriileteken 1étesiilt hatalmas méretti
panelépitési lakotelepek kovetkeztében. Létrehozasuk sajatos szerkezeti tagoltsagot visz a
varosi morfotextiraba azzal, hogy a néhany emeletes hazakkal siirlin beépitett centrum és a
viszonylag uj lakotelepek nagy vertikalis kiterjedésti, de lazabb elhelyezésti épiiletei kozott
megmaradt egy alacsonyszintii, sok zoldteriilettel és kerttel rendelkezd vegyes varosrész.
Korabban ez a teriilet fokozatos atmenetet jelentett a siirliben beépitett varosmag €s a be-
¢épitetlen szabad tertiletek kozott.

A varosnak a kovetkez6 szerkezeti-morfologiai tipusai kiilonithetok el (6.1.1. dbra):

* Viszonylag stirlin és egységesen beépitett (2-4 emeletes) belvaros, ahol a tobb-
ségében keskeny utcakat magas hazfalak zarjak kozre.

» Nagy panelépitésii lakotelepek, ahol az igen magas (4-10 emeletes), uniformizalt
épiiletek viszonylag ritkan helyezkednek el, és koztiik nagy kiterjedésii, nyilt
zoldtertiletek talalhatok.

* Ipari és raktarhazas korzetek, ahol a nagy alapteriiletii és kis magassagl csarno-
kok a jellemzdek, melyek kozott a felszin tobbnyire szilard burkolattal van el-

latva.
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* Csaladi hazas részek, ahol a kis alapteriiletti, egy-két szintes hazak kozott kiter-
jedt nyilt teriiletek talalhatok, foként kerti novényekkel, fakkal.

* A varosi parkok, a Tisza partjan talalhato galériaerddk és a kiilteriiletek mar jel-
lemzéen ndvényzettel fedettek, épiilet vagy szilard burkolat ezeknek a tertile-

teknek csak kis szazalékan fordul elo.
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6.1.1. abra A vizsgalt teriilet és Szeged generalizalt szerkezeti-morfoldgiai tipusai

Korabbi vizsgélatainkbol (Unger et al., 1999, 2000, 2001a) kovetkezden a Tisza
keskeny vizfeliiletének hatdsa szinte teljesen elhanyagolhato. Ennek a ténynek, illetve a
varos mar targyalt fekvésének, domborzati viszonyainak, méretének és szerkezetének ko-

szonhetden Szeged rendkiviil kedvezo feltételeket kinal a varosklima kutatasokhoz.

6.2. Kutatasi modszerek, adatgyiijtés és feldolgozas

6.2.1. Kartogrdfiai, térinformatikai alapok

A varosi hdsziget térképezésének és az eredmények megjelenitésének kiindulasi
alapjaul az Egységes Orszagos Vetiiletben (EOV) késziilt Egységes Orszagos Térképrend-
szer (EOTR) 1:10.000 méretaranyt foldmérési-topografiai térképei szolgaltak. A vérost és
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kornyékét abrazolo (27-323, 27-332, 27-341, 27-342 és 27-343 szamu) szelvényeknek két
kiilonbozd jellegli felhasznalasa tortént.

A 6.1.1. abra mintaji szemléltetés bazisa egy olyan digitalis ortofotd, amely csak ra-
nézésre tlinik egyszeri képnek, valojaban tobb anndl, hiszen geometriai jellegét tekintve
térkép, mivel a légifelvétel ortokorrekciojanak elvégzése utan a rajta megjelend targyak a
sikrajzi helylikre keriiltek. A pontos ortofotohoz sziikséges illesztépontok adatai az EOTR
1:10.000 méretaranyu foldmérési-topografiai térképeirdl szarmaztak, akarcsak az ortofotod
eléallitashoz nélkiilozhetetlen domborzatmodell alapjat képezd digitalizalt szintvonalak is.
A 2003-ban 6100 m magasbol késziilt 1:40.000 méretaranyt kiindulési l1égifotobol az
Erdas Imagine 8.6 felhasznalasaval késziilt el a digitalis ortofoto.

A 6.2.1. abra tipusi bemutatas esetén Szegednek ¢€s a kornyezo terlileteknek a gene-
ralizalt digitalis térképe kozvetleniil az emlitett méretaranytl és szdmu térképszelvények
alapjan késziilt el ebben a rendszerben, MapInfo Proffesional 6.0 térinformatikai szoftver
alkalmazasaval.

A vérosi hdsziget €s az azt meghatarozo felszini paraméterek teriileti szerkezetét be-
mutatd tematikus térképek kartogrammodszer és izovonalmddszer alkalmazasaval késziil-
tek. Az eldbbi részletes bemutatasara a 8. fejezetben keriil majd sor, az izovonalak szer-
kesztését pedig Surfer 7.0 térinformatikai szoftver sgitségével standard Kriging eljarassal,

adatstrités nélkiil végeztiik.
6.2.2. Homeérséklet

Az 1999-ben indult szegedi varosklima projekt keretében a kutatdsok a telepiilés
kozigazgatasi teriiletének belso részeire iranyulnak. Szegedet és kozvetlen kornyékét— igy
természetesen benne a vizsgalt teriiletet is — tehat a mar emlitett EOTR 1:10.000 méretara-
nyu térképeinek kilométerhaldzati vonalai alapjan 500 m oldalhosszusagu négyzetes cel-
lakra, azaz gridekre (racshaldzatra) osztottuk fel. A kiilonbozo celldk korrekt azonositasa
érdekében pedig az egyes grideket specialis — és a késObbiekben a kutatds igényeinek
megfelelden zokkendmentesen bévithetd — szamozassal lattuk el (6.2.1. abra).

Ugyanilyen, 0,25 km? teriileti gridcellakat alkalmaztak korabban mar t5bb mas vé-
rosklima-kutatasnal (pl. Jendritzky and Niibler, 1981; Park, 1986,), de hasonl6 cellamé-
rettel taldlkozhatunk napjaink tobb mas ilyen jellegli projektjében is (pl. Lindberg et al.,
2003; Long et al., 2003). Az altalunk tanulmanyozott teriilet 107 négyzetbdl all (azaz
26,75 km’-re terjed ki), mely Szeged vérosi és elévarosi negyedeit foglalja magaba. Az

ezeken kiviil esé részek foleg falusi, illetve vidéki jellegiiek, ezért nincsenek benne a
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gridhalozatban, kivéve a varos Ny-i peremének négy celldjat, melyek sziikségesek a videki

¢s a varosi teriiletek hdmérsékleti kiilonbségének megallapitasdhoz.
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6.2.1. abra A vizsgalt teriilet gridcelldkra osztdasa: (a) mezégazdasagi és szabad teriilet; (b) be-
épitett teriilet; (c) a vizsgalt teriilet hatara; (d) gridcellak szama, (e) y EOTR koordinata, kilomé-
terben megadva; (f) x EOTR koordinata, kilométerben megadva

A maximalis UHI intenzitas vizsgalata mérékocsival gyljtott adatokon alapult, még-
hozzé a 2002. aprilis és 2003. marcius kozotti idoszakban. A személygépkocsival végzett
mobil mérést egyébként altalanos eljarasnak tekinthetjiik bizonyos varosklima jellemzok
detektalasara (pl. Oke and Fuggle, 1972; Moreno-Garcia, 1994; Eliasson, 1996; Yama-
shita, 1996; Voogt and Oke, 1997; Klysik and Fortuniak, 1999; Comrie, 2000; Santos et
al.,2003).

A gridcelldk nagy szdma és ebbdl kovetkezden a sziikséges mérési utvonal hossza
miatt a teriiletet két részre kellett osztani. Az E-i szektor 54 négyzetbél (13,5 km?), a D-i
szektor pedig 53-bol (13,25 km?) 4ll. Az Gtvonalak teljes (tehat oda-vissza mért) hossza 68
illetve 66 km az E-i illetve a D-i szektorban, amelyeknek a bejarasa egy-egy méréautdval
kb. 3-3 orat vett igénybe (6.2.2. dbra). Minden grid meglatogatasa és a hdmérsékleti érté-
kek egy id6pontra vonatkozé atszamitasa megkovetelte az ilyen hosszl idejli mérést és az

ugyanazokon az utvonalakon valo visszatérést.
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Jelmagyarizat

OMSZ dllomas, a
mérési utak kezdete

TN\ E-i mérési titvonal
T Dei mérési dtvonal
ke  Egyetemi allomas

6.2.2. abra A meérési halozat és a mérési utvonalak Szegeden (2002. aprilis — 2003. marcius)

Ahhoz, hogy kelld mennyiségli 1éghdmérsékleti adattal rendelkezziink a vizsgalt te-
riletrdl és id6északbol, a hoénapok elsd, kdzépso illetve utolsdé harmadaban végeztiikk a mo-
bil méréseket. Az 0sszesen 35 alkalommal végrehajtott mérések (részletesen lasd az 1.
mellékletben) biztositjak azt, hogy kiilonb6z6 idéjarasi helyzetekben (hullo csapadék ki-
vételével természetesen) az UHI maximalis kifejlodésének mértékérdl részletes informéci-
okat kapjunk a teljes vizsgalt teriiletre nézve.

A nemzetkozi szakirodalom (pl. Oke, 1987) és az ezzel a teriilettel foglalkoz6 korab-
bi szegedi kutatasok (Boruzs és Nagy, 1999; Unger és Siimeghy, 2000) tapasztalatai alap-
jan az adatgytiijtést az adott utvonalak esetén ugy kellett iddziteni, hogy az UHI maximalis
kifejlddésének naplemente utan 4 6raval varhat6 idopontja (a referenciaidd) elott 1,5 ora-
val kezdjiik meg €s utdna 1,5 oraval fejezziik be. A mért értékek atszamitasnal felhasznal-
tuk, hogy a hémérséklet nagyjabdl linearisan valtozott a mérés ideje alatt, azaz a naple-
mentét kovetd orakban (Unger et al., 1999). Ennek az az eljarasnak a helyességét kiilfoldi
vizsgalatok is alatamasztottak, azzal a kiegészitéssel, hogy az eltérd hiilési gradiensek mi-
att ez csak hozzavetdlegesen igaz a kiilvarosi, elévarosi teriiletekre (Oke and Maxwell,

1975).
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Az észlelést végzé mindkét mérdautd 0,01°C-os érzékenységli, sugarzasvédelemmel
ellatott automata homérsékleti szenzorral (LogIT HiTemp) volt felszerelve (6.2.3. dbra),
amely az autok belsejében elhelyezett hordozhat6 digitalis LogIT SL adatgytijtokhoz (DCP
Microdevelopments and SCC Research) kapcsolodott. A gytijték az adatokat 10 masodper-
cenként rogzitették, amely az autok atlagosan 20-30 kmh'-s sebességénél azt jelentette,
hogy a mérési pontok kozott atlagosan 55-83 m volt a tdvolsag a mérési utvonalak mentén.
Természetesen a kozlekedési viszonyok miatt nem lehetett mindig egyenletes sebességgel
haladni, de a mérések késo esti drakban torténd végzése miatti kis forgalom nem bizonyult
jelentds akadalyoz6 tényezdnek. A feltétleniil sziikséges megallasok — pl. piros ldmpa, so-
rompd — soran rogzitett adatokat értelemszeriien utdlag toroltiikk az allomanybol. Az emli-
tett sebességtartomany pedig elegendd volt ahhoz, hogy megfeleld szelldzést biztositson a
szenzor szamara, s igy az minden pillanatban valdéban a kornyezé levegd hdmérsékletét
rogzitse. A szenzort 1,45 m magasan €s 0,60 m-rel a kocsik eleje eldtt helyeztiik el egy ru-
don (6.2.3. dabra), hogy a motorbol és a kipufogobol szarmazé hé hatasa ne befolyasolja a
mért értékeket — hasonldan Ripley et al. (1996) Kanadaban, Saskatoonban alkalmazott elja-

rasahoz.

6.2.3. dbra Az egyik méréauto a rudra szerelt hdmérsékleti szenzorral

Az 0sszegyujtott homérsékleti értékeket cellanként atlagoltuk és atszamitottuk az

adott mérésre jellemzd referenciaiddre, ami minden esetben a mar emlitett, napnyugta uta-
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ni negyedik ora volt. A maximalis abszolut UHI intenzitdst, azaz a varos €s kornyezetének
napi maximalis hdmérsékleti kiilonbségét (AT) a kdvetkezdképpen értelmezhetjiik cellan-

ként:
AT = Teella - Tcella(Ny) (OC)

ahol Tea — az aktualis vérosi grid hdmérséklete, Teeany) — pedig a vidékinek tekintett leg-
nyugatibb cella hémérséklete, amelyben az OMSZ szegedi obszervatériuma is talalhatd
(6.2.2. abra).

Mint latni fogjuk, a hdsziget szerkezetének dsszehasonlitd tanulméanyozéasa soran az
abszolut intenzitas (°C) vizsgalata mellett elonydsnek bizonyul majd az tgynevezett nor-
malizalt intenzitdas — ATpem (0 és 1 kozotti dimenzio nélkiili érték) — hasznalata is

(Stimeghy és Unger, 2003c, 2004a), amely a kdvetkezoképpen szarmaztathato:

ATnorm = (Tcella - Tcella(Ny)) / (Tcella(max) - Tcella(Ny))

ahol Teellamax) — @annak a varosi gridnek a hdmérséklete, amely az adott napi észlelés eseté-
ben a vizsgalt cellak kozott a legmelegebb volt.

A maximalis UHI intenzitds mobil mérésekkel torténd vizsgéalata az emlitetteknek
megfelelden nem 2002-ben, hanem 1999-ben kezdddott Szegeden, s az elsé (gyakorlatilag
elétanulméanynak tekinthetd) észlelési kampany 1999. maércius és 2000. februar kozott
zajlott. Ennek teriilete és mddszerei lényegében megegyeztek a fentiekben ismertetettek-
kel, ezért most csak az eltéréseket vazolom fel.

1999. marcius és 2000. februar kozott a mérések kb. heti rendszerességgel torténtek,
s Osszesen 48 adatgylijtés volt (részletesen lasd a 2. mellékletben). Ez azonban csak lat-
szo6lag jelent tobb informdciot, ugyanis akkor még csak egy mérdautoval folyt a munka,
ezért az egyik alkalommal kizarélag az E-i, masik alkalommal pedig csak a D-i részt jartuk
be (6.2.4. abra). A mérési szektorok kiterjedése és az utvonalak hossza is eltért valame-
lyest a mar bemutatottol: az E-i szektor 59 négyzetbél (14,75 km?), a D-i szektor 60 bol
(15 km?) 4llt, s a folyamatos atmenet biztositasara (illetve a késébb targyalando kereszt-
metszet menti mérések megalapozéasa érdekében) a ketté kozott egy 12 gridbl (3 km?) 4llo
koz0s rész is van. Igy a mérési Gtvonalak teljes (tehat itt is oda-vissza mért) hossza vala-
mivel hosszabb, 75 illetve 68 km volt az E-i illetve a D-i szektorban.

Tovabbi kiilonbség volt, hogy az elsé méréssorozatban az akkor még kevésbé kor-

szerll kisebb gylijté az adatokat csak masfélszer ritkabb (16 masodperces) idokozonként
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tudta rogziteni, amely az autd atlagos 20-30 kmh™'-s sebességénél azt jelentette, hogy a

mérési pontok kozott atlagosan 89-133 m volt a tdvolsag a mérési utvonalak mentén.
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6.2.4. abra A vizsgalt teriilet és a mérési uitvonalak Szegeden (1999. marcius — 2000. februdr):
(a) mezégazdasagi és szabad teriilet; (b) beépitett teriilet; (c) a vizsgalt teriilet hatara; (d) E-i
szektor, (e) D-i szektor, (f) kozos atfedo rész; (g) E-i mérési utvonal, (h) D-i mérési utvonal

6.2.3. Beépitettség

A terlilethasznalat legfobb, generalizalt paramétereinek meghatarozasa SPOT XS
trfelvételek kiértékelésével tortént, kombindlva a Foldrajzi Informaciés Rendszer
(Geographical Information System — GIS) modszerével (Unger et al., 2000). A felvételek
felbontasa, vagyis egy pixel nagysaga 20 x 20 méter volt, amelynek révén kisebb tertileti
egységek jellegzetességeit is fel lehetett tarni. Az ugynevezett Normalizalt Vegetacios In-
dex (Normalised Difference Vegetation Index — NDVI) értékeit a pixelek értékeibdl a ko-
vetkezd 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) sadvban és R — a pi-

xel reflektancia értéke a voros (0,58-0,68 pum) tartomanyban. Az NDVI értékek +1 és -1
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kozott valtakoznak a zoldfeliiletek aranyaban: ha erdds vegetacio fedi a teriiletet, akkor kb.
1, ha fiives vegetacio, akkor 0,2-0,5 kdzott van, ha pedig kopar sziklafelszin vagy aszfalt
burkolat, akkor az érték -1 felé kozelit. igy e mutaté segitségével a zoldfeliileteken kiviil a
beépitett, a vizzel boritott és az egyéb felszinek gridcellakon beliili aranyat is el lehet kiilo-
niteni.

A beépitettség (B) mértéke — azaz annak aranya, hogy a felszint milyen hanyadban
boritjak mesterséges objektumok (pl. parkoldk, utak, jardak és épiiletek) — a varos klima-
modositd hatdsanak egyik legfontosabb tényezdje. Mivel a meghatarozésara hasznalt {r-
felvételek 1992-ben késziiltek és azdta Szegeden néhany helyen viszonylag jelentds épit-
kezések zajlottak le, ezért a pontosabb kép érdekében ezek a szazalékos értékek a varosrol
2003-ban késziilt ortofotokon tortént teriiletmérés segitségével frissitésre keriiltek. Az igy
kapott beépitettségi mutatd tehat mar az 0j évezred elsd éveire vonatkozo értékeket tiikkrozi

(részletesen lasd a 3. mellékletben).
6.2.4. Egboltlathatésdag

A varosi hészigetet befolydsolo tényezok altalanos attekintése soran mar bemutattam
az égboltlathatosagnak az UHI maximalis értékére gyakorolt hatasat. Ezért az SVF érté-
keinek meghatarozasa kozelebb visz minket a varosi hdsziget kialakulasanak megértésé-
ben. Szamos megoldas ismeretes a paraméter kiszamitasara: teodolitos mérés segitségével
(Szakaly, 1962), halszemoptikaval felszerelt fényképezdgéppel készitett fényképek kiérté-
kelésével (Oke, 1981; Bdrring, 1985; Park, 1987; Holmer et al., 1992), digitalis kamera-

val, vagy automata tetéréteg analizatorral (Grimmond et al., 2001).

»l
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0.2.5. abra Egy nem-szimmetrikus utcakeresztmetszet a felszinen levo mérési ponttal
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Vizsgalataink soran teodolit segitségével mértilk meg az SVF értékeit a kovetkezd
moédon. A mérési utvonal mentén kb. 100 méterenként meghataroztuk azokat az o és 0
szogeket, amelyek az utca két oldalan 1évé épiiletek legmagasabb pontjara vonatkozo
emelkedési szogeket jelentik (6.2.5. abra). E szogek segitségével kiszamolhatdak a H; és
H, magassagu hatarold falak fal-lathatosagi mutatéi (wall view factor — WVF; és WVEF,),
illetve ez utobbi értékekbdl a teljes SVF a kovetkezé képletek felhasznalasaval (Oke,
1988b):

WVE, = (1 - coso,) / 2 ahol o = tan (H,/W,)
WVF, =(1 - cosap) /2 ahol o, = tan'l(Hz/Wz)

SVF = | — (WVEF, + WVE,)

6.3. Eredmények
6.3.1. Abszolut hosziget intenzitds

6.3.1.1. A maximalis hésziget intenzitds

A 2002. aprilis és 2003. marcius kozotti (és az 1999. marcius és 2000. februar kozott
végzett eldtanulmany jellegli) mérési sorozat célja a varosi hdsziget teriileti eloszlasanak
foltarasa volt a napi menetben mutatkozé maximalis kifejlédés legvaldszinlibb idejében
(azaz napnyugta utan kb. 3-5 oraval). A mérések legnagyobb UHI intenzitas értékei termé-
szetesen a kisléptékll klimatikus kiilonbségek kialakuldsdnak kedvezd tiszta és szélcsendes
id6jarasu napokrol szarmaztak. A nemzetkdzi szakirodalomban az europai varosok €s kor-
nyezetiik kozott jelentkezd maximalis hdmérsékleti eltérés szamitasara két, a kiilonbséget a

teleptilések lakossagszamanak (P) fiiggvényében becsld egyenlet is talalhato:

ATmax = 2,01 - 1gP —4,06 (°C) (Oke, 1973)

AT = 1,92 - 1gP —3,46  (°C)  (Park, 1987).

Az igy (P = 168.000) szamitott elméleti maximalis hdsziget intenzitas Szegeden az
elsd egyenlet alapjan 6,44 °C-nak, a masodik alapjan pedig 6,57 °C-nak adodik. Mérési ta-
pasztalataink szerint azonban ezeknél a becsiilt maximum értékeknél nagyobb (1. mellek-
let), s6t akar a 8 °C-ot is megkozelité UHI intenzitdsok (6. melléklet) is eléfordulhatnak a

valosagban. Ezt a megfigyelést az 1977. julius és 1981. majus kozotti észlelési sorozat is
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aldtamasztja, amely a minimum homérsékletek vizsgalatakor 8,2 °C-os legnagyobb kii-
lonbséget mutatott ki a varos és kornyezte kozott (Unger, 1997a; Siimeghy és Unger,
2003c). Ez felhivja a figyelmet arra, hogy a maximalis hdsziget intenzitas lakossagszam
alapjan torténd becslése csak kelld dvatossaggal kezelhetd kozelitd értéket ad, hiszen ez a
jelenség szamos (a telepiilések 1élekszamaval nem mindig szoros kapcsolatban 4116) ténye-

z0 bonyolult kdlcsonhatdsanak eredményeként alakul ki.
6.3.1.2. A varosi paraméterek és a hosziget kapcsolata

A kapcsolatkeresés soran az évi atlagos maximalis UHI intenzitas (2002. aprilis —
2003. marcius) ¢és a rendelkezésre allo felszini mutaték (B és SFV) értékei kozotti dssze-
figgéseket paronként 6sszehasonlitdo diagramok segitségével abrazolom és elemzem. En-
nek soran meghatarozom a két paraméter €és a hdsziget kozotti sztohasztikus kapcsolat szo-
rossagara vonatkozo linearis regresszios egyenesek képleteit (az y = a-x + b altalanos alak-
nak megfelelden), illetve a korreldcios egylitthato (r) értékeit.

Elsoként tekintsiik a beépitettség €és az atlagos maximalis UHI intenzitds cellankénti
értékei kozotti osszefliggést (6.3.1. dbra). A diagramrdl leolvashatd, hogy pozitiv jellegii
kapcsolat all fenn e két paraméter kozott, azaz a beépitettség értékének novekedésével nd a
varos ¢s kornyéke kozotti hdmérsekleti kiilonbség értéke is. A linearis kapcsolat szorossa-
gat a korrelacios egylitthatd magasnak mondhato értéke (r = 0,7787) tamasztja ala, ugyanis
ennek az értéknek az elfogadasi tartomanya — 107 elem esetén, 1%-o0s szignifikancia szin-
ten — r = 0,25 (Péczely, 1979), tehat azon null-hipotézisiink, miszerint a két paraméter ko-

zOtt nincs kapcsolat, egyértelmiien elvethetd.

51



3.0

]

UHI-intenzitas (C°)

| |
1,0
is . - UHI=0,?17I*B+0,6917
r’ = 0,6064
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Beépitettség (%)

6.3.1. dbra Az évi atlagos UHI intenzitas és a beépitettség kapcsolata (n = 107)
Az SVF ¢és az atlagos maximalis UHI intenzitas cellankénti értékei kozotti osszefiig-

gést a 6.3.2. abran lathatjuk. A diagramrol leolvashatd, hogy e két paraméter kozotti kap-
csolat jellege forditott aranyu, azaz az SVF értékének (az égbolt nyitottsaganak) novekedé-
sével csokken a hémérséklet értéke is. A linearis kapcsolat szorossagat a korrelacios
egylitthatd szintén magasnak mondhato6 értéke (r = -0,6889) bizonyitja, tehat a beépitett-

séghez hasonldan itt is redlis kapcsolat all fenn.

UHI-intenzitas (C°)

1.0
os UHI = - 4,6166*SVF + 5,9004
’ r’=0,4746
0.0 ! .l ! .
0,60 0.65 0,70 0,75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

SVF

6.3.2. dbra Az évi atlagos UHI intenzitas és az SVF kapcsolata (n = 107)
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6.3.1.3. Az atlagos maximalis varosi hosziget teriileti strukturdja

A 2002. aprilis és 2003. marcius kozotti mérési sorozat alapjan szerkesztett éves at-
lagos maximalis UHI koncentrikushoz kozeli alakot mutat (6.3.3. dbra). Erdsebb eltérések
ettél a formatol csak Szeged EK-i és ENy-i részein figyelheték meg, amelyek egybeesnek
a nagy panelépitésti lakotelepek teriiletével. Péczely (1979) — valdsziniileg még kevés
adaton alapuld — megallapitasaval ellentétben az elsddleges hdsziget nem helyezddott at
ide a véros centrumabél. A hémérsékleti gradiens legnagyobb értékei (1,5-2,5°Ckm™) a
hésziget E-i, DK-i és Ny-i részein mutatkoznak, amelynek az az oka, hogy itt Szeged kii-
lonféle szerkezeti-morfologiai tipusai keskeny sdvban, gyorsan valtjak egymast. Megfi-
gyelhetd még az is, hogy a Tisza mentén az izotermak kissé ,,behuzddnak™ a véaros bels6bb
teriiletei felé, azonban ez a hatas nem tul erds. Jol lathatd, hogy az izotermaknak az elmé-
letben vazolt idedlis alaktol eltérd futasa hiien kdveti a varos szerkezeti-morfologiai valto-

zasait.

6.3.3. abra Az atlagos maximalis UHI teriileti szerkezete Szegeden (2002. aprilis — 2003. marcius)

Az atlagos maximalis hdsziget intenzitas és a beépitettség kdzott meglévo, statiszti-
kailag is igazolt realis kapcsolatot térben szemlélteti a 6.3.4. dbra. A beépitettség értéke 0
¢és 100% kozott valtozhat. Esetiinkben az alsé hatara (0%) a legnyugatibb celldban van: itt
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talalhat6 a meteorologiai allomas és ez szolgal viszonyitasi teriiletként az UHI erdsségének
kiszamitasakor. Az elméleti maximalis beépitettségi arany (100%) egyik celldban sem ta-
lalhato meg, azonban ahhoz kozeli értékek nagy szamban fordulnak el6 (3. melléklet).

Szeged a beépitettség szempontjabol 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 talalhaté, mar emlitett két anomalia. A beépitett-
ség valtozasa a terlilet Ny-DNy-i részén is hasonld kovetkezményekkel jar. Itt zoldteriile-
tek és tavak szakitjak meg a varosi felszint és ennek hatasara az UHI gyengiil. A Tisza ala-
csony beépitettségii terlilete jol magyarazza a hdmérsékleti mez6 kismértékii megvaltoza-
sat (6.3.4. abra).

A vizboritas értékeinek teriileti szerkezetét illetden nem lehet altalanos kovetkezteté-
seket levonni, ezért nem is vizsgalom részletesen. Ennek az az oka, hogy cellankénti atla-
gos értéke a teriilet egy jelentds részén nulla, vagy nulldhoz kozeli értéket vesz fel (3.
melléklet). Nyilvanvaldan 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

gridcellak vizfelszin értékeit.
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6.3.4. dbra A beépitettség és az datlagos maximalis UHI (2002. aprilis — 2003. marcius) teriileti
szerkezetének kapcsolata Szegeden

Az SVF értékei 1 és 0,668 kozott valtakoznak a vizsgélt teriileten. Az 1-es érték
azokra a (z6ld vagy szabad) teriiletekre vonatkozik, ahol az égbolt egésze lathatd. A 0,668-
as érték annyit jelent, hogy az égbolt az adott celldban atlagosan 66,8%-ban lathat6, azaz a
kornyezd épliletek az égbolt 33,2%-at kitakarjak.

Az égboltlathatosag értékeinek cellankénti atlagait és a hésziget kapcsolatat szemlé-
letesen a 6.3.5. dbra mutatja be. Az SVF teriileti eloszlasara kevésbé jellemz6 a koncentri-
kus elhelyezkedés, inkabb szigetszertien fordulnak eld az alacsony, illetve magas értékii te-
riletek. Magas égboltlathatosagi értékkel jellemezhetd a kiilteriileti részek, vagy példaul a
Tisza-part. Az alacsony SVF értékek a belvarosi, szlik utcakkal és viszonylag magas épii-
letekkel jellemezhetd részeken, illetve a centrumtol tdvolabb 1évé magas panel-
lakotelepeken fordulnak eld.

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

részén) 6sszhangban vannak az SVF csokkenésével.
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6.3.5. dbra Az SVF és az atlagos maximalis UHI (2002. aprilis — 2003. mdrcius) teriileti szerkeze-
tének kapcsolata Szegeden

Az éves atlagos maximalis varosi hdsziget teriileti struktirdjarol a 2002. aprilis és
2003. marcius kozotti mérési sorozat alapjan alkotott képet az 1999. marcius és 2000. feb-
ruar kozott gylijtott adatokbol szerkesztett térkép teljesen mértékben megerdsiti (6.3.6. db-
ra). A szegedi UHI 16 szerkezeti jellegzetességeit nem érintd kismértékii kiilonbség oka a
mérések szamanak, illetve iddjarasi koriilményeinek eltérései lehetnek.

Azt 1s meg kell még emliteni, hogy kiilonbozik a fiitési (oktdber 16. — aprilis 15.) és
a nem-flitési (&prilis 16. — oktober 15.) idészak UHI eloszlasa. Habéar az antropogén héter-
melés a fiitési idoszakban joval hangsulyosabb, a természetes kialakitd tényezok (pl. nap-

sugarzas, sz¢l, felhdzet) eltérd hatdsa miatt a hdsziget csak szerkezetében hasonlit a mele-

gebb idOszak strukturajara, az intenzitdsa valamelyest alulmulja azt (Siimeghy és Unger,

2003c).
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6.3.6. abra Az atlagos maximalis UHI teriileti szerkezete Szegeden (1999. marcius — 2000. febru-
ar)

6.3.2. Normalizalt hosziget intenzitds
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A normalizalt UHI intenzitds vizsgalatanak fontossagara mar Oke (1999) is ramuta-
tott a 4. Nemzetkdzi Varosklima Konferencidn, Sydneyben. Ennek a megallapitasnak az
igazolasara tekintsiink két példat.

Els6ként a 6.3.7. dbra a 2002. junius 13-i illetve a 2003. januar 27-1 mérés soran
Szegeden észlelt, egymastdl jelentOsen eltérd abszolut hdsziget intenzitasok teriileti elosz-
lasat mutatja be. Lathatd, hogy a 0,5°C-os kozokkel megrajzolt izoterma-térképek jelentds
kiilonbségeket mutatnak azon hasonlosag mellett, hogy a ATa értékek a varos EK-i ré-
szén jelennek meg (4,75°C illetve 1,06°C). Az abszolut értékek cellankénti normalizalasa-
val eldallitott hdmérsékleti mezd azonban azt sugallja (6.3.8. dbra), hogy a két eset csak
intenzitasaban tér el egymastdl jelentdsen, strukturajaban azonban nagyon is hasonlo. A
normalizalas egyrészt tehat lehetdséget kinal a telepiilések kiilonb6zé idoben mért hdsziget
szerkezetének Gsszehasonlitasara tigy, hogy a kiilonb6z6 abszolut UHI intenzitasok elfedd

hatésat kikiiszobolje (Siimeghy és Unger, 2004a).
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6.3.7. abra Abszolut UHI intenzitas (°C) Szegeden (a) 2002. 06. 13-an és (b) 2003. 01. 27-én
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6.3.8. dbra Normalizalt UHI intenzitas Szegeden (a) 2002. 06. 13-an és (b) 2003. 01. 27-én, ahol a
pontok a maximalis (AT .., = 1) értékek helyét jelolik
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Masrészt az esetek normalizalt értékeinek felhasznéalasa bizonyos id6szakra vonatko-
z6 atlagos mez6 meghatarozasakor azzal szolgaltat mas megkozelitést ahhoz képest, mint-
ha csak az abszolut adatokkal dolgoznank, hogy ekkor az atlagszamitasban minden egyes
mérés azonos sullyal vesz részt. Nem mindegy azonban, hogy hogyan képezziik az atlagos
normalizalt UHI mezot (Siimeghy et al., 2004). A 6.3.9. abra a 2003. februar 24-i illetve a
2003. marcius 24-1 mérés soran észlelt, egymastol jelentdsen eltérd szerkezetii és abszolut
intenzitasu hdszigetek teriileti eloszlasat mutatja be (szintén 0,5°C-os kozokkel megrajzolt
izoterma-térképek segitségével). 2003 februdr 24-én a AT,y érték (1,60°C) a varos Ny-i,
marcius 24-én (6,82°C) pedig az EK-i részén jelent meg. Ha kiszamitjuk a két eltérd irany-
ba eltolodott hdszigetnek az abszolut atlagat (6.3.10a. abra) és utana ezt normalizaljuk
(6.3.10b. abra), akkor azt talaljuk, hogy a joval nagyobb maximalis UHI-val rendelkez6
marciusi 24-i eset nyomja r4 a bélyegét az igy kapott atlagos képre, ami ezért szintén EK
felé tolodott el. Ekkor természetesen abrazolhatjuk a AT,om = 1 (maximalis) érték helyét
is. Ha azonban a két esetet kiilon-kiilon normalizajuk (6.3.11. dabra), és utana ezeket a
normalizaltakat atlagoljuk (6.3.12. dabra), akkor a mérések azonos stllyal szerepelnek az
ilyen modon nyert atlagos képben (amely ENy-i — tehét ,.ered8” — iranyt eltolodast jelez).
Mivel az esetek AT,om = 1 értékei a kiilonbodzo iranyu eltolédasok miatt nem egy celldban

voltak, ezért az atlagban megjelend maximalis érték 1-nél kisebb (most éppen 0,708).
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6.3.10. abra A 2003. 02. 24-i és a 2003. 03. 24-i szegedi hosziget (a) abszolut atlaga (°C) és (b)
ennek normalizaltja, ahol a pont a maximalis (AT .., = 1) érték helyét jeloli
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6.3.11. abra Normalizalt UHI intenzitas Szegeden (a) 2003. 02. 24-én és (b) 2003. 03. 24-én, ahol
a pontok a maximalis (AT .., = 1) értékek helyét jelolik
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6.3.12. abra 2003. 02. 24. és 2003. 03. 24. normalizalt UHI intenzitasainak atlaga Szegeden
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Megallapithatjuk tehat, hogy a 6.3.10b illetve a 6.3.12. abran megfigyelhetd atlagos
normalizalt UHI szerkezetek a kiilonb6z0 szerkesztési eljaras kovetkeztében jelentdsen
eltérnek. fgy ha az abszolt 4tlagot normalizajuk, akkor kevés elemii, de jelentds intenzitas
kiilonbségeket mutatd adatsor esetén az atlagban a nagyobb értékek hatasa fog dominalni
(6.3.10b. abra). Mivel azonban semmi sem indokolja a nagy UHI intenzitasok kisebbekkel

szembeni prioritasat, ezért ez a modszer nem a ,,valodi” atlagos képet fogja mutatni. Tehat
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javasoljuk inkabb a masik eljarasnak (azaz a kiilon-kiilon normalizalt mérések atlagolasa-
nak) a hasznalatat (6.3.12. abra), amelyben az egyes eseteket azonos sullyal vesznek részt
az atlagos szerkezet kialakitasaban (Stimeghy et al., 2004).

A 2002. aprilis és 2003. marcius kozotti észlelési periodus 35 mérését ezért kiilon-
kiilon normalizéltuk, és a hdsziget normalizalt éves atlagos teriileti eloszlasat az el6zdek

szellemében a 35 eset normalizalt UHI intenzitasaibol szamoltuk ki (6.3.13. abra).
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6.3.13. abra A 2002. aprilis és 2003. marcius kozotti meéresi periodus normalizalt UHI intenzita-
sainak éves atlaga Szegeden

Az abszolut adatokbol nyert képpel ellentétben ennek tehat az a nagy elonye, hogy
az igy kapott atlagos éves teriileti szerkezet kialakitasaban mind a 35 mérés stlya azonos.
A 6.3.13. abran lathat6, hogy az UHI intenzitas a kiilsé teriiletektdl a belvaros felé nd
minden irdnybdl. A varosi hdsziget mintazata csaknem koncentrikus alakot vesz fol Sze-
ged beépitettségi szerkezetének mar targyalt f6 vonasaival 6sszhangban. Igy jelent6sebb
eltérés e szabalyos formatol itt is csupan a varos ENy-DK-i és EK-DNy-i tengelye mentén
figyelheté meg, amelynek magyardzata a varosi teriiletek alakjaban és a beépitettség jelle-
gében keresendo.

A 6.3.13. abran megfigyelhetd koncentrikushoz kozeli alakzat folvetette azt a kér-
dést, hogy vajon az egyes esetek mintazata is nagyrészt ilyen, vagy egymastol jelentésen
kiilonbozdek és csak atlagosan egyenlitik ki egymast? Nos, az a tény, hogy az atlagos éves
tertileti eloszlas térképén nemhogy a lehetséges legnagyobb ATpom = 1 érték nem tiintet-
het6 f6l, de még a 0,9-es normalizalt izoterma sem, arra enged kovetkeztetni, hogy szamos
mérésnél a legnagyobb érték (azaz a ATnax) csakis valahol a kézponton kiviil fordulhatott
el6. Ezt a megallapitast az eddig bemutatott négy eset koncentrikustol 1ényegesen eltérd

formaja is megerdsiti (6.3.8. és 6.3.11. dbra).
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A téma alaposabb vizsgalata érdekében indokoltnak tiint tehat az izovonalas térképek
elkésztése az észlelési periodus mind a 35, kiilon-kiilon normalizalt esetében (5. melléklet).
Ennek tanulmanyozasa soran feltlint, hogy bizonyos mintazatok ismétlédnek, ami felve-
tette a rendszerezés lehetdségét (Siimeghy and Unger, 2003a; Stimeghy és Unger, 2004a).

Egy egyszerl csoportositassal mar Klysik and Fortuniak (1999) is kisérletezett, de az
abszolut értékek figyelembe vételével. Minddssze két tipust kiilonitettek el, aszerint, hogy
az izotermak egy hdszigetet, vagy egy tobb helyi maximummal rendelkezé un.
,»hoszigetcsoportot” (urban heat archipelago) jelolnek-e ki. Ez a jelenség Szegeden sem
ritka: a 2002. aprilis és 2003. marcius kozotti méréseknek kb. egyharmadaban fejlodott ki
,»hoszigetcsoport” (természetesen esetenként eltérd mértékben a kiillonbozo iddjarasi hely-
zetek fiiggvényében, mas-mas abszolut UHI intenzitas mellett). A kettd vagy tobb lokalis
maximummal rendelkezd esetek legjellemzébb k6zos vonasa az, hogy a helyi ,,csucsok”
egyike gyakran a panelépitésii lakotelepeken jelentkezett. Ez megmagyardazza Péczely
(1979) megfigyelését az elsddleges hdszigetnek Szeged ezen teriiletére valo athelyezddésé-
r6l. Eredményeink alapjan azonban ez nem bizonyult igaznak a hosszabb id6tartamu — te-
hat évszakos (Unger et al., 1999), féléves (Siimeghy et al., 2000; Unger et al., 2000,
2001a; Gulyas et al., 2001) és éves (6.3.3., 6.3.6. és 6.3.13. abra) — atlagokra.

Egy mas jellegli, egzaktabb ¢és pontosabb csoportositas érdekében a 35 mérés dsszes
(egyenként 107) normalizalt adataval kereszt-korrelacios vizsgalatot végeztiink (Stimeghy
et al., 2003). Ez egylittesen 595 0sszefliggést jelent a kiilonbozo esetek kozott, s a korrela-
cios egyiitthatokat praktikusan egy kereszt-korreldcios matrixba gytijthettiik Ossze
(Montavez et al., 2000). Mint mar emlitettem, 107 elem esetén a korrelacios egyiitthatd
elfogadasi tartomanya az 1%-os szignifikancia szinten r = 0,25 (Péczely, 1979). Ennek
megfelelden a klasszifikécio alapja igen egyszerii: azok az esetek tartoznak egy osztéalyba,
amelyek a csoport 0sszes tobbi tagjaval az elobb emlitett szignifikans viszonyban vannak.

fgy a kereszt-korrelacion alapuld klasszifikacio szerint az egyedi UHI mintdzatoknak

hat tipusat (A, B, C, D, E és F) kiilonboztethettiik meg (6.3.1. tablazat).

6.3.1. tablazat A 2002. aprilis és 2003. marcius kézotti 35 mobil mérés osztdlyozasa kereszt-
korrelacios vizsgalat alapjan és a hdsziget erdssége csoportonként Szegeden

Csoport Jellemzé Meérések sorszama AT, intervallum
(lasd: 1. és 5. melléklet) (°O)
A centralis 7,11, 14,17, 25, 35 0,35-5,70
B eltolodott EK felé |5, 6,8, 12, 13, 19, 21, 26, 27, 28, 34 0,97 - 6,82
C eltolodott DK felé |2, 3, 10, 29, 30, 32 2,57 -5,06
D eltolodott D felé 1, 16, 18 0,82 —1,43
E eltolodott Ny felé 4,9,31 1,60 — 4,26
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| F |eltolodott ENy felé | 15,20, 22, 23, 24, 33 | 1,83-321 |

Sejtésiinknek megfelelden a szabalyos centralis mintazathoz (éves atlag és A cso-
port) képest a tobbi (B, C, D, E és F) osztalynal valamilyen égtaj irdnyaba torténd eltolo-
das figyelheté meg (6.3.14. dbra).

Felvetodik a kérdés, hogy vajon mi lehet az oka az egyes csoportokra jellemzo kii-
16nb6z6 irdnyu és mértékil eltolddasoknak? Koztudott és mar emlitettem is, hogy az UHI
teriileti szerkezetét a varosi jellemzok €s a meteoroldgiai paraméterek egylittesen hataroz-
zak meg. Teljesen vilagos, hogy az elébbi tényezd az egy éves mérési periddusban nem
valtozhatott alkalomrol alkalomra, igy az eltolodasoknak csakis meteoroldgiai magyara-
zata lehetséges. Mar a mérések el6tti és alatti 3-3 (6sszesen tehat 6) ora idétartam uralkodo
sz¢liranyanak ¢€s atlagos szélsebességének vizsgalataval (Siimeghy és Unger, 2004a) is ki-
elégitden magyarazhatjuk a normalizalt UHI mintdzatokban megjelend eltolodasokat. Eh-
hez az elemzéshez a 10 perces szél-alapadatokat a belvaros szélén fekvo — igy a varosi te-
rileteket jol reprezentald — egyetemi automata mérdallomas (6.2.2. dbra) szolgaltatta. A
meteoroldgial paraméterek koziil természetesen nem csak a sz¢€l alakitotta a hdsziget szer-
kezetét, de a szerepe dontd volt: igy a statisztikai csoportok elkiiloniilése mogott végso so-

ron a sz¢l iranyanak (és sebességének) valtozasa huzodik meg (Stimeghy és Unger, 2004a).
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6.3.14. abra Csoportonkénti dtlagos normalizalt UHI mezék Szegeden (2002. aprilis — 2003. mar-
cius): A — centralis;, B — eltolodott EK felé; C — eltolodott DK felé; D — eltolodott D felé,; E — elto-

I6dott Ny felé; F — eltolédott ENy felé
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7. KERESZTMETSZET MENTI VIZSGALATOK

7.1. A vizsgalt teriilet

A varosi hdsziget helyi sajatossagainak feltarasa és még inkébb az altaldnos kovet-
keztetések levonasa lehetdség szerint minél tobb mérési adatot igényel. Ezek begylijtése
egy-egy telepiilés teljes teriiletérdl (vagy annak nagy részérdl) azonban sok 1dot, illetve
anyagi és emberi eréforrast kivan. Eppen ezért az UHI kutatas kezdeteitdl altalanos az a
gyakorlat, hogy a varosnak csak egy (esetleg tobb) tipikus keresztmetszete mentén tortén-
nek észlelések (a teljesség igénye nélkiil példaul: Schmidt, 1927 — Bécs; Middleton and
Millar, 1936 — Toronto; Spinnangr, 1942 — Bergen; Sundborg, 1950 — Uppsala; Oke and
Fuggle, 1972 — Montreal; Johnson, 1985 — Birmingham; Eliasson, 1996 — Goéteborg; Saz et
al. , 2003 — Zaragoza).

Szegeden a mobil teriileti mérések halozata (6.2.1. és 6.2.4. dabra) az észleléseket
megeldzden ugy lett kialakitva, hogy a mérési ttvonalak kiindulopontjatél a varos kdzép-
ponti celldjaig tartd varosi félkeresztmetszetrél minden mérés szolgatasson adatot a
hésziget maximalis kifejlodésének legvaldsziniibb idopontjdban. A keresztmetszetre vo-
natkozo6 kutatidsok attekinthetdbb targyaldsa érdekében az ezekben a vizsgalatokban érin-
tett gridcellakat 1-gyel kezd3dd, egyszerlsitett szamozassal lattuk el (7.1.1. dbra). Igy te-
hat a kivalasztott szegedi félkeresztmetszet a telepiilés nyugati sz¢€lén elhelyezkedd, vidé-
ket reprezentalo cellatol (1) a varoskozpontig (10) huzodik (7.1.1. dbra). Az elsé cella (1)
kozepétol az utolso (10) kozepéig 4,5 km a tavolsag. A 7.1.1. abra azt is szemlélteti, hogy
a keresztmetszeti vizsgalathoz kivalasztott teriileten beliill mekkoradk az SVF-értékek, illet-
ve a beépitett teriiletek aranya a gridek teljes teriiletéhez képest (25%-o0s értékkozonként).

Mivel az 1999/2000-es és a 2002/2003-as teriileti mérési kampany soran begytijtésre
keriilt hdmérsékleti adatok kizardlag a napnyugta utdni 4. Ordra vonatkoztak, igy nem
nyujtottak lehetdséget az UHI idébeli dinamikajanak tanulmanyozasara, marpedig ez is
rendkiviil fontos a hésziget jelenségének részletesebb megértéséhez. Eppen ezért a
2002/2003-as mérési kampanyt kiegészitettiik egy havi gyakorisagu, valodi keresztmetszet
mérési sorozattal (6. melléklet), amellyel alkalmanként végigkovettiik a hosziget fel- és le-
épiilését (Siimeghy és Unger, 2003b). Ezen észlelési sorozat folyaman a tanulmanyozott te-
riiletet a pontosabb vizsgalatok érdekében kiterjesztettiik: az elébbiekben hivatkozott tiz
(1-10) cellat tovabbi héttel tizenhétre (1-17) egészitettiik ki (7.1.1. abra). Az ilyen mdédon

kibdvitett teljes varosi keresztmetszet elénye az, hogy Szeged 0sszes fontos szerkezeti-
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morfologiai tipusat (azaz a viszonylag stirti beépitettségli belvarost, a nagy panelépitésii la-
kotelepeket, az ipari és raktarhazas korzeteket, a csalddi hazas részeket, valamint a varosi
zOldteriileteket €s a kiiltertiletek mezdgazdasagi foldjeit) egyarant érinti. Ez valoban repre-
zentativ adatgytijtési lehetéséget biztosit, ami sokkal fontosabb szempont, mint példaul az,

hogy a kivalasztott keresztmetszet egy egyenes mentén helyezkedjen el (Siimeghy, 2001).

A A

0 1 2 km

[

7.1.1. abra A keresztmetszet menti kutatdshoz felhasznalt gridcellak elhelyezkedése, szamozasa és
varosi paraméterei: (a) az 1999/2000-es és a 2002/2003-as teriileti mérési projektben vizsgalt rész
hatara; (b) kivdlasztott gridek eredeti cellaszamai; (c) kivalasztott gridek egyszeriisitett cellasza-
mai, (d) a beépitett feliileteknek a gridcella teljes teriiletéhez viszonyitott aranya 0-25%, (e) 51-
75%, (f) 76-100%; (g) égboltlathatosag (SVF = a/2-w + 0,5)

7.2. Kutatasi modszerek, adatgyiijtés és feldolgozas

A maximalis UHI félkeresztmetszet (1-10 cella) menti vizsgélatanak adatait jelentds
részben — 48 (1999/2000) plusz 35 (2002/2003), azaz sszesen 83 esetben (87%-ban) — a
két éves teriileti észlelési kampanybol nyertiik, amelyek kutatdsi modszereit mar ismertet-
tem. A maradék 13% (azaz 12 alkalom) a 2002/2003-as, havi gyakorisagu, teljes kereszt-
metszet (1-17 cella) menti mérések megfeleld (azaz az 1-10 cellanak a naplementét kovetd

4. orara vonatkozd) adataibdl szarmaznak. A teljes keresztmetszet menti észlelések a

67



hésziget idobeli dinamikdjanak feltarasa érdekében mindig napnyugtakor kezdddtek €s a
rovid nyari éjszakadkon napkeltéig, a hossza téli éjszakakon pedig a napnyugtat kovetd 10.
oraig tartottak (6. melléklet). A hdmérsékleti adatok gyljtésének és feldolgozdsanak mod-
szerei ¢€s eszkOzei ebben az esetben sem kiilonboznek jelentdsen a mar leirtaktdl, csupan
annyi az eltérés, hogy egyrészt az 1-17 cellara korlatozodo, igy csupan 10,5 km hosszi mé-
rési utvonal egyszeri oda-vissza bejarasa kb. 50 percre rovidiilt, masrészt a referenciaidék
a napnyugtat kovetd egész orak voltak (Siimeghy és Unger, 2003c¢). Ertelemszertien az es-
tétdl hajnalig tartd6 mérések télen hosszabbak voltak (max. 10 mérés), mint nyaron (min. 7

méres).
7.3. Eredmények

7.3.1. Atlagos keresztmetszeti profilok

Szeged esetében altalanos kovetkeztetések levonasara az 1-10 cella alkotta varosi
félkeresztmetszet (7.1.1. abra) a legalkalmasabb, mivel erre vonatkozdéan (hazai viszony-
latban egyediilalloan, nemzetkozi Iéptékkel mérve pedig parjat ritkitoan) sok
(48+35+12=95) hdmérsékleti adat all rendelkezésre (23 tavaszi, 26 nyari, 23 6szi és 23 téli
mérés megoszlasban).

A kivalasztott félkeresztmetszet menti generalizalt teriilethaszndlati tipusok (beépi-
tett, vizzel boritott és egyéb felszinek) szazalékban kifejezett, cellankénti aranyait a 3.
melléklet tartalmazza. Ez alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb (90%-nal magasabb)
beépitettség Szeged geometriai kozéppontja koriil (a 9-es és 10-es cellaban) talalhato, de
csOkkenése a varos széle felé nem egyenletes, hanem a 4-8 cella kozott kisebb és nagyobb
értékek valtjak egymast. A vizfelszinek aranya (max. 6% a 4-es cellaban) pedig szinte tel-
jesen elhanyagolhato a keresztmetszet mentén.

Az égboltlathatosag gridcellankénti aranyait a 4. melléklet mutatja be. Lathato, hogy
a legkisebb (0,7 koriili) SVF-érték a varos centrumaban (a 10-es cellaban) jelenik meg, de
novekedése a telepiilés széle felé szintén nem teljesen egyenletes.

Az atlagos maximalis UHI intenzitas részletes szezonalis bemutatasat érdemes azzal
kezdeni, hogy a 7.3.1. abra szerint a profilok minden évszakban jellegzetes ugrast mutat-
nak a beépitett teriilet sz¢élénél (azaz a 3-as cellandl; lasd még a 3. mellékletet is) és a leg-
nagyobb értékeket a varoskdzpontban (10-es cella) érik el. Itt a maximalis érték nyaron
(3,13°C), a minimalis pedig télen (2,27°C) jelentkezik. De nemcsak a nyari és a téli profil

fogja kozre kozel szimmetrikusan az éves atlagot, hanem a kozepes intenzitast mutato ta-
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vaszi €s 0szi is, amelyeknek az éves profiltol vald legnagyobb eltérése is csupan 0,31°C

(tavasszal, a kdzponti cellaban).
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7.3.1. abra Az abszolut atlagos maximalis UHI intenzitds évszakos és éves profiljai Szegeden a ki-
valasztott félkeresztmetszet mentén (az 1999/2000-es és a 2002/2003-as mérések alapjan)

A varosi hdmérsékleti tobblet nagysaganak évszakos valtozasai foként az eltérd ido-
jarasi koriilményeknek tulajdonithatok (Siimeghy, 2001; Unger and Siimeghy, 2002a). A
legnagyobb szélsebesség €s felhdzottség a téli honapokra jellemzé (7.3. 1. tablazat), amikor
a hdsziget intenzitas a leggyengébb. Az is megfigyelhetd, hogy nyéaron, amikor az el6bb
emlitett paraméterek a legkisebb értékiiek, az atlagos UHI intenzitds a varosi
félkeresztmetszet minden pontjaban a legerdsebb (7.3.1. abra). A tavasz és az 8sz a szélse-
besség ¢és felhdzet szempontjabol is koztes helyet foglal el. Ez azt sugallja szdmunkra,
hogy ezeknek a klimatologiai tényezOknek a hdszigetre gyakorolt hatisa alapvetd fontos-

sagu.

7.3.1. tablazat A kivalasztott meteorologiai paraméterek szezondalis atlagai Szegeden

- Szélsebessé; Felhozet
Evszak (ms”!) ¢ (okta)
tavasz 3,2 4.6
nyar 2,4 4,0
0sz 2,7 4.7
tél 3,4 5,1

Az évszakos UHI profilok elemzését az abszolut atlagok normalizéltjdnak vizsgala-

taval folytatjuk (aminek a rendkiviil nagy mérésszam miatt van értelme). Ekkor azt talaljuk

(7.3.2. abra), hogy a szezondlis kiilonbségek szinte teljesen eltlinnek (Siimeghy és Unger,
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2002). Ezek a gorbék — néhany helyi sajatossagtol eltekintve — nagyon jol kovetik az Oke
(1982) altal leirt, harom jellegzetes (,,szirt”, ,,fennsik™ és ,,cstics”) részt elkiilonitd tipikus

UHI keresztmetszetet (v. 0. a 2.7.1. abraval).
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7.3.2. abra A normalizalt atlagos maximalis UHI intenzitds évszakos és éves profiljai Szegeden a
kivalasztott félkeresztmetszet mentén (az 1999/2000-es és a 2002/2003-as mérések alapjan)

A szegedi félkeresztmetszet menti atlagos profilok esetén a ,,szirt” mind a négy év-
szakban egy erdteljes homérséklet-emelkedés a 2-es és a 4-es cella kozott, kb. 1 km hosz-
szan (7.3.2. dbra). A tovabbiakban a 4-es cellatdl a 7-esig tart az 1,5 km hosszu, mérés-
keltebb novekedést mutatd homérsékleti ,,fennsik”. Ez utan a 7-es és a 8-as cella kozott
(0,5 km) van egy masodik, igen meredek emelkedés, amely jelzi a ,,cstics”-régi6 kezdetét.
A legnagyobb (0,85-n¢l magasabb) értékekkel jellemezhetd teriilet meglehetdésen hosszua (1
km), igy a valdédi ,,csucs” (1,0 értékkel) viszonylag kevésbé hegyes. Ez a jelenség jol
megmagyarazhatd a belvaros kiterjedésének viszonylagos nagysagaval és homogenitasa-
val, amelyet az 1879-es szegedi nagy arviz rombolasa utdn a 19-20. szazad forduldjan és a
20. szazad elsd évtizedeiben épiilt 3-5 szintes hazak jellemeznek. Osszességében az alla-
pithatd meg, hogy a félkeresztmetszet mentén a normalizalt atlagos maximalis hdsziget
nagyon hasonldan valtozik mindegyik évszakban (Siimeghy, 2001), s a legnagyobb eltérés
sehol sem haladja meg a 0,11-es értéket.

Meg kell azonban vizsgalnunk a 95 mérés normalizaltjainak évszakos €s éves atla-
gait is (7.3.3. abra), amelyek kialakitdsdban minden észlelés azonos stllyal vesz részt. Az

eddigiekhez képest az igen nagy szamu alapadat miatt nem tapasztalunk lényeges anomali-
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at, csupan a tél profilja tér el valamelyest (de a varosi felszin meghatarozta alapstruktirat
nem érintd modon) a tobbi évszak és az év atlaganak gorbéjétdl. Ennek a kiilonbségnek a
magyardzata abban keresendd, hogy ekkor fordult el legtobbszor (a tobbi évszakhoz ké-
pest kb. kétszer nagyobb valosziniiséggel, a téli mérések tobb mint 20%-aban) 1°C-nal ki-
sebb maximalis UHI. Ezek az esetek igen kis termalis médosulast képviselnek, amikor az
akadalyozo tényezdk (pl. a felh6zottség és a sz¢l) hatasa miatt a zavartalan, ,.klasszikus”

szerkezetli hOsziget kifejlodése a legkevesébé valdszind.
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7.3.3. abra A atlagos normalizalt maximalis UHI intenzitds évszakos és éves profiljai Szegeden a
kivalasztott félkeresztmetszet mentén (az 1999/2000-es és a 2002/2003-as mérések alapjan)

A normalizalas felhasznalasa tehat felfedte a varosi félkeresztmetszet homérsékleti
eloszlasat, vagyis a hdsziget kiilonb6z0 varosrészek szerinti aranyat, ami alapjan azt a ko-
vetkeztetést vonhatjuk le, hogy az évszakos (és igy természetesen az éves) atlagos UHI
profilok alakja elsdsorban a varosi paraméterektdl fiigg. Ezen tényezOk hatdsa kozott
azonban a beépitett teriilet aranya és az égboltlathatésag nem lehet kizarolagos, mert a va-
ros sz¢létdl a kozpont felé¢ haladva a hdmérséklet folyamatos (bar nem egyenletes iitemii)
novekedése nem koveti pontosan e két jellemzd értékének cellankénti valtozasat. Ezért
valoszinlsithetd (kiilondsen egy ilyen kozel koncentrikus szerkezetii telepiilés esetén, mint
Szeged), hogy egy masik paraméter, azaz a varoskdzponttdl mért tdvolsag csokkenése is
dominans tényez0 a varosi homérséklet befelé torténd ndvekedésének kialakitasdban
(Unger and Siimeghy, 2000; Siimeghy, 2001). Természetesen ezeknek a varosi paraméte-

reknek (és mas egyéb, jelen dolgozatban még nem vizsgalando tényezoknek, mint pl. az
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épiilettomegnek ¢€s az épiiletmagassagnak, vagy a térbeli kompaktsagnak) az UHI intenzi-
tasra gyakorolt befolyasa nem kiilon-kiilon, hanem csak egyiittes hatdsukban értelmezhetd.

Ezzel egy olyan (a 4. fejezetben mar érintett) kérdéskorhoz érkeztiink, amikor min-
denképpen targyalni kell a klimara gyakorolt varosi befolyds modellezésének altalanos
problematikdjat. Mint lattuk, ezt a hatast szdmszertisitve szinte mindig csak a telepiilésen
beliil és a kiilteriileten észlelt értékeknek a kiilonbségeként értelmezhetjiik (Oke, 1997).
Landsberg (1981) és Oke (1984) is elemzik Lowry (1977) ezzel kapcsolatos alapmodelljét,
amely szerint a mért varosi paraméterek (pl. hdmérséklet) M értékei mindig harom elem

Osszegzett eredményeként allnak eld:

M=C+L+U
(1
ahol tehat C — a teriilet hattérklimajanak mérési adataibol szdrmazik, L — a foldrajzi elhe-
lyezkedés (topografia, vizfeliilet, stb.) sajatossagainak befolyasolo hatasaibol adodik, U —
pedig az Osszetett varosi kornyezet (terlilethaszndlat, anyag, geometria, épiilettdmeg, épii-
letmagassag, varoson beliili elhelyezkedés, stb.) ereddjét jelenti.

Eredményeinket alkalmazva egy paraméterre (nevezetesen a hdmérsékletre), modo-
sithatjuk, illetve pontosithatjuk az (1) egyenlet varosi valtozéjat (U). A modellbdl ugyanis
az L tag elhagyhat6 (L = 0) abban a specialis esetben, amikor a vizsgalt telepiilés és kor-
nyezete foldrajzi szempontbdl nem bonyolult (pl. mint amilyen a nagy vizfeliiletektdl és
hegységektdl tavol elteriild, siksagi fekvésli Szegedé is). Ekkor a modellegyenlet a kovet-
kezoképpen egyszertisodik (Stimeghy, 2001; Siimeghy és Unger, 2001; Unger et al.,
2001b):

M=C+U
2)

Amennyiben — ahogy az elézdekben is jeleztiik — az M alatt homérsékletet értiink,
akkor a hdsziget jelenti a telepiilés hdmérséklet-modositasat, azaz: UHI = U. Esetiinkben a
varosnak az n. cellajaban, adott idészakban vagy évszakban (t) jelentkez0 hatasat Uy-vel
jelolhetjiik. Eredményeink szerint a szezonalis normalizalt atlagos UHI profilokbdl (7.3.2.
abra) arra lehet kovetkeztetni, hogy a profil alakja (melyet Uny-nel szimbolizalhatunk, s a
normalizalt UHI értékét jelenti az n. celldban) szinte teljesen fiiggetlen az iddjarasi viszo-
nyok évszakos valtozasatol, kialakitasat a varosi tényezok (u,) hatarozzdk meg nagymér-

téekben: Un, = f1(un). A masik oldalrdl viszont az abszolut UHI intenzitas (7.3.1. dbra) egy
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adott varosi helyen egy adott idopontban (U,;) nemcsak a varosi (u,), hanem a telepiilésre
¢és kornyezetére jellemzd iddjarasi tényezok (cy) fiiggvénye is: Uy = £*(uy, ¢;). Ami azt je-
lenti, hogy egy adott cellaban a telepiilés hatasat az iddjaréasi tényezOk erdsithetik vagy
gyengithetik is. Ezért a varos valodi hémérséklet modositdsanak leirdsdhoz javasoljuk a (2)
egyenlet atalakitasat olyan értelemben, amely szerint az u, és c; tényezok hatasa (az f; és f,
fliggvény) szorzat formajaban jelenik meg a modellben: Uy = fi(u,)-f2(ct), azaz altalanosan

U = u-c, vagyis (Siimeghy, 2001; Siimeghy és Unger, 2001; Unger et al., 2001b):
M=C+uc
3)

Kihangsulyozzuk azonban, hogy ez az eredményiil kapott modositott (3) modell-
egyenlet csak specialis (azaz egyszeril) foldrajzi elhelyezkedésii telepiilések esetére €s csak
sok adaton alapuldé hémérsékleti atlagra érvényes. Ennek az elméleti meggondoldsnak
azonban fontos szerep jut majd a varosi hdsziget matematikai-statisztikai modellezésének

¢s elorejelzésének megalapozasaban (Stimeghy és Unger, 2003c¢).
7.3.2. A hosziget fel- és leépiilésének dinamikdja

Mivel a teriileti mérések soran begyiijtott adatok kizardlag az UHI maximalis kifej-
16désének varhatd id6pontjara vonatkoznak, ezért mar koran felvetddott az igény a
hdsziget idébeli fel- €s leépiilésének egész ¢jszakan at tartd tanulmanyozasara (Siimeghy,
2001). A teljes keresztmetszet menti (7.1.1. abra) elsé — tulajdonképpen még csak proba —
mérést 2001. majus 30-31-¢én végeztiik (amely, mint latni fogjuk, félbeszakadt, &m mégis
remek esettanulmanynak bizonyul, hiszen az UHI kifejloddésének szdmos specialis tulaj-
donsagéara vilagit rd). Technikai okok miatt kdzel egy éves késéssel kovette ezt az a 2002
aprilisa és 2003 marciusa kozott folytatott, havi gyakorisagu (tehat évszakonként 3-3, 0sz-
szesen pedig 12 észlelésbal allo) tényleges mérési sorozat, amely alapjan mar néhany al-

taldnos megallapitast is lehet tenni.
7.3.2.1. Altaldnos kivetkeztetések

Szeged esetében az UHI idobeli dinamikajara vonatkozé altalanos kovetkeztetéseket
tehat a 2002/2003-as keresztmetszetmérési kampanybol rendelkezésre allo 12 észlelés at-
lagabol vonhatunk le. A viszonylag kevés esetszdm miatt azonban nem elégedhetiink meg
azzal, hogy csak az abszolut atlagokkal dolgozunk (amikor is egy-egy erds intenzitdsu

hésziget hatdsa dominansan jelentkezhet az eredményben), hanem megallapitasainkat elle-
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ndrizni kell majd a mérésenként normalizaltak atlagaval is (hiszen ekkor minden észlelés
azonos sullyal vesz részt az atlag kialakitdsdban).

A részletes elemzést azért mindenképpen €érdemes a napnyugta utani egész orak atla-
gos abszolut UHI intenzitas profiljainak bemutatdsaval kezdeni. A vizsgalatba azért csak
az elsé hét orat vontuk be, mert ennyi ideig minden ¢éjszakan (még a rovid nyariakon is)
folyt mérés. A 7.3.4. abra szerint az egyes idopontok intenzitds gdrbéi meredek emelke-
dést mutatnak (,,szirt”) a beépitett teriilet sz€lénél (azaz a 3-as cella kornyékén), am a
klasszikus értelemben vett ,,fennsik” nem formalodott ki (legfeljebb csak nyomokban a 4-
es ¢és 6-os cella kozott). Helyette tovabbi erdteljes novekedéssel alakul ki a jol fejlett
»csucs” régio, mely a legnagyobb értékeit (3,5-3,6°C-ot, a naplementét kdvetd 5-6. éraban)
a varoskozpontban (a 9 és a 10-es cellakban) éri el, de a 1,5°C-ot mindig meghaladja. Sze-
ged kozpontjat elhagyva, csaladi hazas részen (13-as cellan) és panel lakotelepeken (14-
15-6s cellan) keresztiil Gjra alacsonyabb beépitésii és nagyobb égboltlathatosagi peremva-
rosi teriilet (17-es grid) fel¢ haladva az intenzitds gorbék méréskelten €s folyamatosan

csokkennek.
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p o RSy
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gridcella szama

7.3.4. abra A naplemetét kdvetd egész orak atlagos abszolut UHI profiljai Szegeden a teljes ke-
resztmetszet mentén (2002. aprilis — 2003. marcius)

A 7.3.4. abran vilagosan nyomon kovethetd a kivalasztott szegedi keresztmetszet
mentén az UHI nagysagéanak idébeli valtozasa is. A napnyugta idépontjat kovetéen annak
rendje és mddja szerint mindenhol elkezddott a varosi hdsziget felépiilése és intenzitasa-
nak erdsodése (a gorbék kisebb — néhany tized °C-ot jelentd — egyenetlenségei a kis adat-

allomany miatt nem mérvadoak). A naplemente utani 5-6. 6raban az UHI elérte maximalis
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kifejlodését, s utana (a 7. oratol) az altalanos torvényszeriiségekkel Gsszhangban mar
megindult a hdsziget intenzitasanak mérséklddése.

A napnyugta utdni egész 6rak atlagos normalizalt UHI intenzitas gorbéinek (7.3.5.
abra) tanulményozasa a viszonylag kis esetszam ellenére szinte mindenben megerdsiti az

atlagos abszolut profiloknal elmondottakat.
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7.3.5. abra A naplementét kovetd egész ordak atlagos normalizalt UHI profiljai Szegeden a teljes
keresztmetszet mentén (2002. aprilis — 2003. marcius)
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7.3.6. dbra Az atlagos normalizalt UHI intenzitas izoplétai Szegeden a teljes keresztmetszet mentén
(2002. aprilis — 2003. marcius)

A 7.3.6. abra segitségével egyszerre vizsgalhatjuk a hdsziget kifejlddésének kiilon-

b6z6 sajatossagait: az izopléta térkép vizszintes iranyt metszetei az UHI intenzitds meg-

hatarozott referencia idopontokra vonatkozo6 térbeli elrendezddéseirdl tajékoztatnak, a fiig-

gbleges iranyu metszetek elemzése pedig a hdsziget intenzitas idébeli valtozasair6l adnak
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képet kivalasztott helyek (cellak) esetében. Az izoplétak szemléletesen mutatjak a 7.3.4. és
a 7.3.5. abran is megfigyelhetd legszembetlinbbb szerkezeti jellemzdt, azaz a varoskoz-
pont (10-es cella) utan hosszan (a 14-15-06s cellaig) elnyuld csticsrégiot. Ennek az atlagban
megjelend sajatossagnak a magyarazata nyilvan nem a mérési periddus folyaman esetrdl
esetre valtozo 1ddjarasi tényezokben keresendd, hanem az allando varosi paraméterekben.

fgy, ha a kivalasztott teljes keresztmetszet mentén végigtekintiink, akkor azt tapasz-
talhatjuk, hogy Szeged kozpontjdhoz (10-es cellahoz) viszonyitva a beépitettségnek és az
SVF-nek a cellankénti eloszlasa korantsem szimmetrikus (3. és 4. melléklet, illetve 7.1.1.
dbra). A kozponttol K-re és EK-re elhelyezkedd 7 (11-17-es) cella atlagos beépitettsége
(74,42%) magasabb az attol Ny-ra fekvd 7 (3-9-es) cellaénal (67,14%), rdadésul az atlagos
égboltlathatdsagi mutatdja alacsonyabb (0,879 illetve 0,919). Ez azonban érthetd is, hiszen
az EK-i részen a mérés gyakorlatilag még varosi teriileten beliil fejezdik be (17-es cella-
nal), szemben a keresztmetszet Ny-i szélével (3-as cellatol), amely mar Szegeden kiviil ta-
lalhat6 (7.3.1. dbra). Ehhez az aszimmetriahoz jarul még az is, hogy bar a 7.3.4.-7.3.6. ab-
rakon az egymast kovetd sorszamu gridcelldk mindig azonos tavolsagokra keriilnek egy-
mastol, a valosagban a kozponti cellatol EK-re elhelyezkedd gridek (a 12-es kivételével)
valamivel kdzelebb vannak a centrumhoz (7.3.2. tabldazat). A harom — kiilon-kiilon is a va-
rosi hdsziget intenzitasat noveld — hatds 6sszegzddése jol magyardzza az UHI 7.3.4.-7.3.6.
abrakon megfigyelhetd aszimmetrikus, 17-es cella felé elnyuld szerkezetét (Siimeghy,
2001; Unger és Siimeghy, 2001).

7.3.2. tablazat A kiilonbozé abrakon a 10-es cellatol azonos tavolsagra keriilo gridpdarok kézép-
pontjainak centrumtol mért valos tavolsagai

Grideella | T "(‘]’(‘;flj"g Grideella | T ”(;{Zj”g
9 0,500 11 0,500
8 1,000 12 1,118
7 1,500 13 1,414
6 2,000 14 1,303
5 2,500 15 2,121
4 3,000 16 2,500
3 3,500 17 2,915

7.3.2.2. Az iddjaras okozta eseti sajatossagok

Az allandodan valtozo6 idéjarasi hatdsok eredményeként az UHI dinamikéja mérésrol
mérésre modosulhat, s az atlagos képtdl eltérd eseti sajatossdgok alakulhatnak ki. Ezeket a
specidlis, a hdsziget valtozasat a klimaelemek oldalar6l megvilagitd jellegzetességeket

négy (évszakonkénti egy) esettanulméannyal szeretném bemutatni. A kivalasztott nyari,
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Oszi ¢és téli példa a 2002/2003-as kampany egy-egy észlelése, azonban a tavaszi mérések
koziil azért érdemes inkabb a 2001. majus 30-31.-i (mar a teljes keresztmetszet mentén
végrehajtott) probamérést valasztani, mert ez szolgaltatta a legtobb érdekességet, tanulsa-

got.
7.3.2.2.1. A 2001. majus 30-31.-i éjszaka

Az észlelést megel6z6 nappal 11 oran keresztiil siitétt a nap, s a hdmérséklet maxi-
muma elérte a 28°C-ot. Hazank f6l6tt egy anticiklon pereme huzéddott (a 1égnyomas 1013
hPa volt), amitél EK-re egy ciklon 6rvénylett, amelynek teriiletén felhés, hiivos volt az
id6. A naplemente (19.31 h CET) utan gyenge (kisebb, mint 2 ms™ sebességii) EENy-i szél
fajt, amely ¢jfél utan atmenetileg valamelyest megerdsodott és Ny-ira fordult. A mérés ¢j-

jel 2-3 6ra kozott félbeszakadt a bekdszontd heves zivatar miatt.
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7.3.7. abra A kiilteriilet (1-es cella) és a kozpont (10-es cella) homérsékletének, illetve az ezekbdl
szamolt, centrumban jelentkezé UHI intenzitasnak az idobeli valtozasa a 2001. majus 30-31.-i éj-
szakan, Szegeden

A 7.3.7. abran nyomon kovethetd a varos kdzpontjaban az UHI nagysaganak idobeli

valtozasa. Zavard kortilmények (pl. erds szél, csapadék) hianyaban a naplemente idépont-
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jat kovetéen a mar meglévd hdsziget intenzitasa folyamatosan tovabb erdsodott, egészen a
napnyugta utani 4. oraig. Ekkor (23 orakor) elérte maximalis kifejlédését, s utana az 5.
oraban (24 orakor) az altalanos torvényszeriiségekkel 6sszhangban mar megindult az UHI
mérséklodése. E csokkenéshez hozzajarult az a jelenség, hogy az 1-es cella hdmérséklete
atmenetileg néhany tized fokot emelkedett (7.3.7. abra), amit a harmatképzddés megindu-
lasaval magyarazhatunk. Ezutdn azonban mar arra szamithatnank, hogy a hdsziget mér-
séklodése toretleniil fog folytatodni, am a diagram vizsgalata alapjan azt tapasztalhatjuk,
hogy Szeged kozpontjaban a naplementét kovetd 6. oraban (tehat ¢jjel 1 6rakor) az UHI
intenzitas éppen ellenkezdleg, ismét ndvekedett.

A 7.3.8. abra izotermadi alapjan az is lathatd, hogy ez a novekedés nemcsak Szeged
kozpontjaban, hanem az attél K-re és EK-re elhelyezkedd (11-17-es) cellakban is jelentke-
zett. SOt, a vizsgalt keresztmetszet legkeletebben fekvd (azaz a 15-17-es) gridjeiben ez az
emelkedés még a napnyugta utani 7. 6éradban (azaz ¢éjjel 2 orakor) is folytatodott. Kérdés,
hogy vajon mi lehet ennek a — szokvanyosnak semmiképpen sem nevezhetd — jelenségnek

az oka?
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7.3.8. abra Az abszolut UHI intenzitas (°C) térbeli és idobeli sajatossagai a 2001. mdjus 30-31.-i
éjszakan, Szegeden

Mivel a varosi hésziget felépiilésében kiillondsebben szokatlan vagy rendellenes je-

lenséget nem figyelhetiink meg a keresztmetszet mérés kezdetétdl éjfélig, am azutdn gyor-

san megvaltozott a helyzet, ezért arra kell gyanakodnunk, hogy akkor valami hirtelen mo-

dosulasnak kellett bekdvetkeznie. Az UHI kifejlédését befolyasold tényezdk kozott nyil-

van csak az iddjaras (illetve annak egy vagy tobb eleme) lehet a felelds egy ilyen gyors és

gyoOkeres valtozasért. Ezért meg kellett vizsgalnunk a kérdéses id6szak idéjarasi jellemzait,
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amit el is végeztiink a Szegedi Tudomanyegyetem Egyetem utcai — tehat a varosi kornye-
zetet joOl reprezentald, kozponthoz kozeli — automata mérdallomasanak (6.2.2. dbra) egy-
oras atlagai alapjan. Az adatsorokbol vilagosan kitlint, hogy két tényezd, a légaramlas ira-
nyanak ¢és az 4ltala szallitott 1égtomeg homérsékletének a hirtelen modosuldsa okolhaté a
torténtekért. A 7.3.3. tablazatot megvizsgéalva ugyanis lathato, hogy a napnyugtat koveto 5.
ora (6jfél) utan az EENy-i szél iranya Ny-ira fordult, sebessége pedig valamelyest
megnovekedett. A hdmérséklet hiilése ¢jszaka 1 oraig egyenletes volt (6ranként kb. 0,5°C),
am a mérés 7. orajara (¢&jjel 2 orara) a Szegeden kiviilr6l (Ny-rol) érkezd hlivosebb 1ég-
aramlas mar elérte a belvaros tertiletét is, €s jelentdsebb lehiilést okozott (egy ora alatt tobb
mint 2,2°C-ot).

7.3.3. tablazat A homerséklet és a szél valtozasa a kritikus idoszakban az SZTE automata méréal-
lomasanak oras atlagai alapjan a 2001. majus 30-31.-i éjszakan, Szegeden

Napnyugta utd-
ni Homérséklet Szélsebesség | Szélirany
egesz ora (°O) (ms™) ©)

(h)

4 20,31 1,67 348,6
5 19,87 1,70 3434
6 19,39 2,20 279,3
7 17,10 1,84 268,2

Ez egybevag a mobil mérés soran a keresztmetszet mentén gyiijtott hémérsékleti
adatokbol (7.3.4. tablazat) leszlirhetd kovetkeztetéssekkel, am azok tovabb arnyaljak a ké-
pet. Ugyanis felhivjak a figyelmet arra a tényre, hogy a Ny-rol érkez6 hiivos levegd hatasa-
ra a telepiiléstdl Ny-ra elhelyezkedd, kiilteriiletet reprezentald 1-es celldban a hdmérséklet
nagyobb mértékili esése mar egy oraval elobb megkezdddott, mint a 4,5 kilométerrel kele-
tebbre fekvd, nagyobb homérsékleti tehetetlenséggel jellemezhetd belvarosban (lasd a
7.3.7. abrat is). Megallapithatjuk tovabba, hogy az érkezd front okozta erételjes hatas ha-
mar atvonult a teriileten, hiszen megjelenése utdn egy ordval a hdmérséklet csokkenésének
titeme visszaallt az oranként 0,5°C kortli értékre (Stimeghy, 2001).

7.3.4. tablazat A homeérséklet valtozasa a kritikus idoszakban a mobil mérések adatai alapjan a
kiilteriileti 1-es és a kozponti 10-es cellaban a 2001. majus 30-31.-i éjszakadn, Szegeden

Napnyugta utd- 1-es cella 10-es cella
ni homérséklete | homérséklete
egeész ora °C) (°C)
(h)
4 15,20 20,47
5 15,68 19,77
6 13,88 19,18
7 13,24 17,46
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E tények ismeretében mar jol magyarazhato a kivalasztott szegedi keresztmetszet
menti 2001. majus 30-31.-i hdmérsékletmérés altalanostol eltérd sajatossagai. Az €jfél utan
Ny-r6l érkez6 hiivosebb 1égtomeg ugyanis eldszor hirtelen lehiitotte a kiilteriilet levegdjét,
mialatt a varos belseje folott a léghdmérséklet csokkenése folyamatos, de joval kisebb
mértékii volt. gy érthetd, hogy a két érték kiilonbségeként értelmezett UHI intenzitas a
mérés 6. ordja (¢jszaka 1 ora) koril jelentdsen megndvekedett, azaz idobeli menetében egy
ujabb csucs jelentkezett (7.3.7. abra). Az érkez6 front hatdsa hasonldképpen jol megvila-
gitja a naplemetét kovetd 6-7. éraban az izoterméaknak a 17-es cella felé torténd megnyula-
sat (7.3.8. abra), melynek kialakitasaban részt vett az az €jfél utan jelentkezé Ny-i lég-
aramlas, ami K felé maga el6tt tolta a belvaros folott kialakult melegebb légtomeget. Ez a
hatds még arra is képes volt, hogy ¢€jszaka 2 orara a legkeletibb (15-17-es) cellakban a
hésziget intenzitdsanak tovabbi (noha mar csak mérsékeltebb) emelkedését okozza
(Stimeghy, 2001).

Az ¢jjel 2-3 ora kozott kitort heves zivatar viszont véget vetett a mérésnek, mert ro-
vid 1d6n beliil elmosta a videki és a varosi teriiletek hdmérsékletében kordbban észlelt kii-

lonbségeket (Stimeghy, 2001).
7.3.2.2.2. A 2002. junius 17-18.-i éjszaka

Az észlelést megel6zd nappal meleg nyari iddjaras uralkodott, melynek folyaman a
hémérséklet maximuma meghaladta a 28°C-ot. Az égbolt majdnem teljesen tiszta volt és
csak méréskelt (1,8-3,6 ms™ sebességii) szél fjt. Napnyugta (19.33 h CET) utan a szél
gyengiilt (2 ms™ ala), s csak a napkelte el5tti 6raban novekedett meg kissé (kb. 2,5 ms™'-
ra). A naplementét koveté 1-2. oraban a szélirany ENy-i volt, ami a 3-4. érdban E-ira val-
tozott, majd a mérés utolsé (5-7.) oraiban K-EK-ire modosult. Hazank folétt ekkor egy an-
ticiklon helyezkedett el (a 1égnyomas 1020 hPa volt). Felh6sodés az éjszaka folyaman sem
kovetkezett be, igy a zavartalan kisugarzas hatdsara a levegd hémérséklete 17°C ala csok-
kent.

A 7.3.9. dbra alapjan azt mondhatjuk, hogy az ezen a nydri ¢jjelen kialakult hdsziget
szerkezete szinte idedlis. A legnagyobb (tobb mint 4,5°C-os) UHI intenzitds a varos koz-
pontjdban (9-12-es celldban) a naplemente utani 3-4. ordban alakult ki. A ATpa érték
(4,84°C) a 10-es cellaban a 3. oraban jelentkezett. Ha a vidékinek tekintett (1-es) cellatol
megyiink Szeged centrumaig, akkor azt talaljuk, hogy a hdésziget minden 6raban noveke-

dett. A kozpontot elhagyva és a 17-es cella felé tovabbhaladva pedig az UHI csokkenését
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tapasztalhatjuk mindegyik id6pontban. Az izotermaknak a keresztmetszet EK-i vége felé

torténd megnyulasanak legfébb oka a varosi paraméterek mar targyalt jellegzetessége.
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7.3.9. abra Az abszolut UHI intenzitas (°C) térbeli és idébeli sajatossagai a 2002. junius 17-18.-i
¢jszakan, Szegeden
Ha azonban folhasznaljuk a normalizalas nyujtotta elénydket, és ezt az eljarast ebben
az esetben alkalmazzuk a mérés elejérdl (az 1. 6rabol), kozepérdl (3. 6rabol) és végérdl (7.
orabol) szarmazo, kiilon-kiilon normalizalt keresztmetszeti profilok elkészitéséhez, akkor

olyan részleteket figyelhetiink meg, amelyek nem magyarazhatok csupan a varosi sajatos-

sagokkal (7.3.10. dbra).
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7.3.10. abra Kivdlasztott ords normalizalt UHI intenzitas profilok a 2002. junius 17-18.-i éjsza-
kan, Szegeden
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A 7.3.10. abran lathatd, amint az 1. 6ra profilja egy viszonylag mérsékeltebb emel-
kedést mutat a siiribben beépitett teriilet hataraig (a 6-os celldig; lasd a 3. és 4. melléklet-
ben, illetve a 7.1.1. abran). Ezutan egy meredekebb rész kovetkezik és a kozponti, 10-es
celldban éri el a legnagyobb értékét (azaz ATpom = 1, ami 3,46°C-nak felel meg) ennél az
idépontnal. Ekkor a hdsziget intenzitdsanak csokkenése Szeged EK-i pereme felé igen las-
s volt.

A 3. 6ra gorbéje mar a telepiilés szélénél meredeken emelkedni kezd, amely a cent-
rumig tart (az 5-6-os cellatol némileg mérséklédo litemben ugyan). A korédbbiakban emli-
tetteknek megfeleldéen ekkor (a 3. 6rdban) és itt (a 10-es celldban) figyelheté meg az egész
¢jszaka soran bekovetkezett maximalis abszolit UHI intenzitas (4,84°C), igy tehat ennek a
profilnak is itt van a ATpem = 1 értéke. A kozponttdl a 17-es cella fel¢ haladva a
hészigetnek szintén nagyon enyhe iitemii mérséklddését tapasztalhatjuk.

A 7. ora profilja nagyon hasonlit a 3.-¢hoz a mérés els6 felében, de a legnagyobb
UHI intenzitas (4,57°C) kiss¢ Ny-ra tolodva, a 9-es celldban jelentkezik (tehat ekkor ez
képviseli a ATuom = 1 értéket). Viszont az észlelési ut masodik felében a varosi
hészigetnek a korabbiaknal sokkal gyorsabb iitemii csokkenését figyelhetjiik meg.

Mivel a varosi jellemzok az ¢éjszaka folyaméan valtozatlanok voltak, nyilvanvalo,
hogy a jelenség magyardzatanak oka csakis egy vagy tobb iddjarasi paraméter modosula-
saban keresendd. A meteoroldgiai tényezok koziil a felhdzet hatasa kiesik (mert az égbolt a
mérés ¢jszakdjan végig tiszta volt), viszont meg kell vizsgalnunk a sz¢l irdnyanak és sebes-
ségének modosulésait.

Mint az észlelés altalanos iddjarasi sajatossagainak bemutatdsakor emlitettem, a sz¢l
iranya néhany ora leforgasa alatt markansan — kb. 100-130°-kal (ENy-irél fokozatosan K-
EK-ire) — valtozott, s rdadasul a 6-7. drara kissé meg is er6sodott (de nem annyira, hogy le-
rombolja a korabban folépiilt hdszigetet). Ezzel szemléletesen magyarazhatd a normalizalt
gorbék mutatta elrendezédés: kezdetben az ENy-rél érkezd hiivosebb vidéki levegd segi-
tette elé az UHI profilok K-EK-i iranyu megnyulasast, majd a K-EK-ire forduld, feler8so-
do légaramlés strukturalta at a hoészigetet kissé Ny felé (Siimeghy and Unger, 2003b;
Unger et al., 2003; Siimeghy és Unger, 2003c¢).

7.3.2.2.3. A 2002. szeptember 10-11.-i éjszaka

Az észlelést megel6zd nappal kifejezetten tiszta, meleg, napos iddjaras uralkodott,
melynek folyaméan a homérséklet maximuma meghaladta a 30°C-ot. Csak méréskelt (1,4-

3,5 ms™ sebességii) sz¢l fujt, amely azonban a napnyugta (18.01 h CET) utani 4-5. 6raban
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még tovabb gyengiilt, s ekkor érte el a mérés soran a legalacsonyabb (1,4-1,9 ms™ kozotti)
sebességét. A sz¢l iranya nem valtozott, az észlelés alatt (illetve az azt megel6zd o6rakban)
végig E-EK-i volt. Hazank folott ekkor is egy anticiklon helyezkedett el (a 1égnyomés
1015 hPa volt). Felh6sddés az ¢jszaka folyaméan sem kovetkezett be, igy a zavartalan kisu-
garzas hatasara a levegd homérséklete 20°C ald csokkent.

A 2002. szeptember 10-11. &jjelén végrehajtott mérés (7.3.11. abra) az eddigiekkel
ellentétben mar 9 fordulobol allt (értelemszeriien az éjszakdk meghosszabbodasa miatt).
Szerkezete meglehetdsen szabalyos, kivéve azt az elsé ranézésre szembedtld jellegzetessé-
gét, hogy a kialakult hdszigetnek kettd, egymastol jol elkiiloniilé csticsa van. A legna-
gyobb (tobb mint 4°C-os) UHI intenzitdsok a varos kozpontjaban (a 9-11-es celldban) a
naplemente utani 3. illetve 5-6. 6raban alakultak ki. A AT, érték (4,37°C) a 10-es cella-

o

11 12 13 4 15 16 17

ban a 3. 6raban (tehat az elsd csucsnal) jelentkezett.
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7.3.11. abra Az abszolut UHI intenzitas (°C) térbeli és idobeli sajatossagai a 2002. szeptember 10-
11.-i éjszakan, Szegeden

A 7.3.11. abra mutatta (iddbeli) kettds csucs kialakulasat a korabbiakhoz hasonldéan
szintén valamelyik iddjarasi tényezé modosulasaval kell magyardznunk. Mivel felhdsodés
vagy csapadék ezen mérés alkalmaval sem volt, ezért most is érdemes megvizsgalni a szél
iranyanak és er6sségének éjszakai valtozasat. Nos, az észlelés alatt végig E-EK-i 1égaram-
las volt, amelynek sebessége azonban észrevehetden lelassult a mérés 4-5. drajaban. Koz-
ismert tény, hogy a szélerdsség fokozodasa a hdszigetet kialakitd folyamatok ellen hat, és

forditva: annak gyengiilésével ndvekszik az UHI kifejléddésének valoszinlisége és mértéke.
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Megallapithatjuk tehat, hogy ebben az esetben a szélsebesség mérséklodésének kdszonhetd
a hosziget visszaerdsddése €s a masodik (néhany tized fokkal alacsonyabb) csucs kialaku-

lasa (Stimeghy and Unger, 2003Db).
7.3.2.2.4. A 2003. februar 12-13.-i éjszaka

Az észlelést megel6z6 nappal kifejezetten hideg téli iddjaras uralkodott, melynek
folyaman a homérséklet maximuma alig érte el a -3°C-ot. Az égbolt egész nap és éjjel
majdnem teljesen tiszta maradt. A mérés el6tt 1 ms™ sebességii ENy-i sz¢él fujt, amely nap-
nyugta (17.00 h CET) utan sem valtozott meg. Hazankt6]l E-ra ekkor egy anticiklon he-
lyezkedett el (a légnyomas 1030 hPa volt). Mivel felhdsddés az éjszaka folyaman sem ko-
vetkezett be, igy a zavartalan kisugarzas hatasara a levegd homérséklete -18°C ald zuhant.
A Szegedet 0vezd teriileteket 25 cm vastag (az észlelést megel6z6 héten esett, nagyrészt
még tiszta) ho boritotta, mig a varos szamos részén (foleg természetesen a fobb kozlekedé-
si utvonalakon, amelyek mentén a mérések is folytak, illetve a parkolokban) mar eltakari-

tottak a havat, a maradék pedig szennyezett volt.
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7.3.12. abra Az abszolut UHI intenzitas (°C) térbeli és idobeli sajatossdagai a 2003. februar 12-13.-
i éjszakan, Szegeden

A 2003. februar 12-13. éjjelén végrehajtott mérés (7.3.12. abra) az éjszakak tovabbi
hosszabbodédsa miatt mar 10 fordulobol allt. Szerkezetét tobbé-kevésbé szabalyosnak te-

kinthetjiik, &m a legnagyobb (tobb mint 7°C-os) UHI intenzitdsok nemcsak a varos koz-
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pontjaban (9-11-es cellaban), hanem még inkabb annak EK-i szomszédsagaban (12-14-es
cellaban) fordultak eld. Raadasul a ATy érték (7,97°C!) a mérés utols6 harmadaban, a 7.
oraban jelentkezett (a 12-es cellaban).

A 7.3.12. abran megfigyelheté méretli hdsziget kifejlodését a mar bemutatott, szinte
zavartalan id6jarasi koriilmények tették lehetdéve, amit végso soron a vidéki és varosi teri-
letek eltéré anyagi mindségii és szinli fedettsége erdsitett {0l szélsdséges mértékben. Az
UHI szerkezetének az atlagosnal valamivel jobban K-EK-i irAnyba megnyuléd alakjat az
enyhe, de allandéan ENy felél fujé szél magyarazza. (Siimeghy and Unger, 2003b; Unger
et al.,2003)
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8. A KARTOGRAMMODSZER UJ ERTELMEZESE

A varosi hdsziget teriileti szerkezetének térképezése €s a keresztmetszet menti méré-
sek soran kapott eredmények megjelenitése sok esetben tematikus térképpel tortént. A 1¢-
tezO tematikus abrazolasi eljarasok (részletesen lasd az alabbiakban) koziil a téma jellege
miatt leggyakrabban az izovonalmodszert alkalmaztuk, de a varosi paraméterek (beépitett-
ség és égboltlathatésag) bemutatasa esetén a kartogrammodszer hasznalata volt célszert.
Ez utébbiak (tehat a kartogramtérképek) szerkesztése, készitése és hasznalata soran meriilt
fol az igény a kartogrammodszernek, mint tematikus kartografiai kategérianak az atgon-
doléséra és uj értelmezésére. Az ezzel kapcsolatos — s a varosi hdsziget kutatashoz szoro-
san nem kapcsolodo, de végsdsoron az altal indukalt — kartografiaclméleti eredményeket

éppen ezért most kiilon, a dolgozatom végén ebben a fejezetben targyalom.

8.1. Tematikus térképek és abrazolasi modszerek

A tematikus térképek a természeti és tarsadalmi jelenségeket, folyamatokat, azok
mindségi és mennyiségi jellemzdit, szerkezetét és funkcidjat szemléltetik, méghozza rend-
kiviil sokféleképpen. Az éabrazolasi modszerek ilyen nagyfoku valtozatossaga miatt a
szaktérképeknek — grafikus megjelenésiik alapjan — tobbféle osztalyozasat ismeri a nem-
zetkozi szakirodalom (Baranszkij, 1939; Raisz, 1962; Arnberger, 1966; Meynen, 1972).

A hazai kartografiaelméletben az a gyakran hasznalt csoportositas valt elfogadotta,
amely a vonatkozasi feliilet, a bemutatott témak mindségi és mennyiségi jellemzdi, vala-
mint a szerkesztés modszere alapjan hét {6 tematikus abrazoldsi médszert kiillonboztet meg
(Klinghammer és Papp-Vary, 1980; Klinghammer és Papp-Vary, 1983; Lerner, 1989;
Unger, 1999¢c). Ennek megfelelden tehat a honi osztalyozas a kiilonbozd szaktérképeket a
jel, a pont, a feliileti, a kartogram, a diagram, az izovonal €s a mozgasvonalak modszerébe
sorolja, amely minden szempontbol logikus csoportositasat adja a tematikus abrazolasok
rendszerének.

Ebben a fejezetben e keretek kozott maradva csupan a kartogrammodszert, illetve
annak ujszerli megfogalmazasat targyaljuk. Az eljaras hagyomanyos felfogasa kivaloan
miikddott mindaddig, amig féként csak kartografus szakemberek foglalkoztak tematikus
térképek szerkesztésével. Mara azonban olyan mértékben terjedtek el a kartogramok ké-
szitését tdmogato térinformatikai szoftverek és szélesedett ki térképészeti céli alkalmazoi-
nak és felhasznaloinak kore, hogy sziikségessé valt a kartogrammodszer ujragondolasaval

azt a mindennapi gyakorlathoz igazitani.
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8.2. A kartogrammadszer hagyomanyos értelmezése

A kartogram szerkesztés kezdetei a 18. szazad végének grafikus statisztikai probal-
kozasaira nyulnak vissza. A statisztikai kutatdsnak ¢€s adatszolgaltatasnak a 19. szazad elso
felétdl zajlo kiterebélyesedése mind tobb, teriiletre (statisztikai, kdzigazgatasi egységre)
vonatkoz6 mennyiségi adatot eredményezett. A kozvélemény érdeklddése is fokozodott az
ilyen médon névekvé (elsésorban demografiai és gazdasagi) adathalmaz irant, ami meg-
sokszorozta a térképi megjelenitésiikre tett kisérletek szamat. S bar ennek a grafikus mod-
szernek mar a 19. szazad kozepétdl akadt egy-egy ellenzdje, méra az egyik fontos temati-
kus abrazolasi modszerré valt (Torok, 1995).

A kartogram tehat a pontos vonatkozasi hely nélkiili, feliiletre vonatkoz6 mennyiségi
adatok térbelileg hii bemutatdsara alkalmas. A vonatkozasi feliilet lehet egyrészt statiszti-
kai (rendszerint valamilyen igazgatasi teriilet), masrészt mértani (térképen mesterségesen
kialakitott geometriai alakzatokbol — haromszogekbdl, négyzetekbdl vagy hatszogekbdl —
allo halézat) és harmadrészt foldrajzi (a targyalt témat illetden alland6é tulajdonsagokkal
rendelkezd tajegység). A hagyomanyos felfogas szerint, ha az abrazolandé mennyiség ab-
szolut szamérték, akkor a szemléltetés képszerii rajzokkal vagy mértani idomokkal, azaz
jelkartogrammal torténik, ha pedig a bemutatandé mennyiség relativ adat, akkor az abra-
zolasnal értékfokozatos feliileti jeleket vagy szinarnyalatokat, azaz feliiletkartogramot
hasznalunk. A jelkartogram alapvetd tulajdonsaga, hogy a jel mindig kisebb, mint a vonat-
kozési feliilet, s ha a térképszerkesztés ugy kivanja, akkor azon belill el is tolhatd
(Klinghammer és Papp-Vary, 1980; Klinghammer és Papp-Vary, 1983; Lerner, 1989;
Unger, 1999c).

A hagyomanyosan megkdzelitett kartogram abrazolasra mutat remek példat a 8.2.1.
abra. Ezen Szeged homérsékleti tobbletének és a beépitettségének a kapcsolatat szemlél-
tetjiik a 0,25 km” teriiletti gridcellakra (tehat mértani feliiletekre) vonatkoztatva. Amig a
kornyezethez viszonyitott UHI intenzitas °C-ban megadott (abszolut) érték, addig a beépi-
tettség %-ban kifejezett (relativ) adat: igy az eldbbit valtakozd méretli mértani idomokkal
(jelkartogrammal), az utdbbit pedig értékfokozatos feliileti jelekkel (feliiletkartogrammal)

abrazoljuk.
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8.2.1. abra Hagyomanyos értelmezés szerinti jelkartogram ((a) éves atlagos maximalis UHI inten-
zitas) illetve feliiletkartogram ((b) 0-25%-os, (c) 26-50%-o0s, (d) 51-75%-os és (e) 76-100%-o0s be-
épitettség)
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8.3. A kartogrammadszer uj értelmezése

Napjainkra minden geotudomanyban altaldnossa valt a térinformatikai rendszerek
épitése és hasznalata, s a GIS-szoftverek egyarant tiamogatjak a jel- és feliiletkartogramok
készitését, fliggetleniil a szerkesztés alapjaul szolgald szamszerii attributumadatok jelle-
gétdl. A korabbi hazai mértékad6 szakirodalom egy része sem zarja ki a relativ szdmok
alapjan szerkesztett jelkartogram és az abszolut adatokbdl készitett feliiletkartogram elvi
lehetéségét (Klinghammer és Papp-Vary, 1980), sot akad olyan forras is, amely az utobbi
gyakorlati eléforduldsat is emliti, am azt a ,,valosdg meghamisitdsanak™ tartja (Lacko,
1969).

Vizsgaljuk meg tehat, hogy mi torténik akkor, ha eltériink a kartogrammodszer ha-
gyomanyos alkalmazésatol, és a teriiletre vonatkoz6 abszolut adatokat értékfokozatos fe-
lileti jelekkel vagy szinarnyalatokkal, illetve relativ értékeket képszerti rajzokkal vagy
mértani idomokkal szemléltetiink. Vajon hibat kdvetiink-e el ezzel, netan értelmezhetetlen

térképet szerkesztiink, avagy nem is kartogramot készitiink?
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Nos, ugy véljiik, egyik veszély sem fenyeget, st mar sok ilyen (rdadésul kivaldé mi-
nbségil) térkép késziilt. Tekintslink példaként egy olyan jellegti feladatot, amilyen a térin-
formatikai rendszerek alkalmazédsa sordn gyakran felmeriil, s amelynek téméja szintén a
szegedi UHI kutatas teriiletérdl szarmazik.

Mint a dolgozat korabbi részében mar targyaltuk, a telepiilések kérnyezetiikh6z vi-
szonyitott hdmérséklet ndveld hatdsanak csak egyik befolyasold faktora a beépitettség ara-
nya, am nem kizarolagos tényezd, mert a varosi geometria fliggdleges szerkezetére utalo
égboltlathatdsagi index is nagyon jelentds. Lattuk, hogy az SVF egy olyan (0 és 1 kdzott
valtozo) relativ adat, amely megmutatja, hogy adott helyen az égbolt mekkora hanyada lat-
szik (azaz nincs eltakarva pl. épiiletek vagy novényzet altal). Tapasztaltuk, hogy az UHI
intenzitas altalaban ott a legnagyobb, ahol az SVF értéke a legkisebb (azaz rendszerint a

belvarosban, ahol magas épiiletek siirtin helyezkednek el).
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8.3.1. abra Hagyomanyos felfogastol elterd jelkartogram ((a) SVF, ahol kisebb mint 0,85) illetve
feliiletkartogram ((b) 2 °C-nal nagyobb az éves atlagos maximalis UHI intenzitas)
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Ezt a kapcsolatot igazolja Szeged esetében a 8.3.1. dbra, melyet ugy szerkesztettiink,
hogy térinformacios rendszeriinktdl egyszerre kérdeztiik le a legnagyobb termalis (tobb

mint 2 °C-os) modosuléssal jellemezhetd, illetve a legkisebb (alacsonyabb mint 0,85)
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égboltlathatosagi indexszel rendelkezd gridcelldkat. Am a megjelenités soran eltekintet-
tiink a jel- és feliiletkartogram hagyomaényos definiciojatol: ezittal a feliiletre vonatkozo
abszolut adatokat szemléltettiik értékfokozatos feliileti jelekkel, s a relativ értékeket pedig
nagysagukkal ardnyos méretli mértani idomokkal (ezittal olyan kordkkel, amelyek a négy-
zet alakt gidcelldkba irhatd korok — mint elvileg lehetséges maximalis 1-es értékek — at-
mérd menti aranyos kicsinyitései). Természetesen ez csupan egy a lehetséges szdmtalan
példa koziil, de véleményiink szerint mar ennyi alapjan is konnyen belathatd, hogy a ha-
gyomanyos meghatarozas figyelmen kiviil hagyasaval is szerkeszthetd jo ¢és redlis
kartogramtérkép, amely nem hamisitja meg a valosdgot. Mint mar az eldzéekben emlitet-
tiik, a tapasztalat szerint késziilnek is ilyen térképek, amelyek azonban nem sorolhatok be a
klasszikus elmélet alapjan.

A gyakorlat megérlelte tehat a jel- és feliiletkartogram definicié atfogalmazasanak
sziikségességét. Véleménylink szerint a kartogram tovabbra is a pontos vonatkozasi hely
nélkiili, feliiletre vonatkozé mennyiségi adatok térbelileg hii bemutatisara alkalmas, de
nem azok milyensége (abszolut vagy relativ jellege) donti el, hogy jel- vagy
feliiletkartogramrol van szd, hanem az 4brazolds modjanak megvélasztasa. A térkép he-
lyessége nem ettdl, hanem elsdsorban a képszerii rajzok vagy mértani idomok méretétol,
szinétdl és elhelyezésétdl, értékfokozat alkalmazasanal a kategdriahatarok megfeleld kije-
161ésétdl és az egyes értékfokozatok jo elkiilonithetdségétdl, illetve a megjelenités szemlé-

letességétdl fiigg.

8.4. Osszegzés

A térinformatikai rendszerek elterjedésével kiszélesedett a térképkészitdk kore, s
mélyebb kartografiaclméleti képzettség hijan is élnek a GIS-szoftverek folkinalta minden-
fajta szerkesztési eljarassal és abrazolasi modszerrel. Igy sok esetben olyan (6nmagukban
értelmes, hasznos és jO) tematikus térképek sziiletnek, amelyeket azonban a hagyomanyos
jel- és feliiletkartogram definicié nem tud kezelni. Egy, a vérosi hdsziget vizsgdlataval
kapcsolatos €s az altal folvetett problémaval probaltuk (s még szamos tovabbival lehetett
volna) bemutatni, hogy a relativ értékek alapjan szerkesztett jelkartogram és az abszolut
adatok alapjan készitett feliiletkartogram lehet teljes értékii szemléltetés, amely nem tor-
zitja el a valosagot (illetve ha mégis, akkor ott mas probléma is van). Eppen ezért nem ezt
a kérdést tartjuk annak, amelyben a térképész szakmanak kérlelhetetlentil fol kellene 1épnie

a gyakorlat ellen. gy tehat azt javasoljuk, hogy a tovabbiakban a vonatkozasi hely nélkiili,
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feliiletre vonatkozo mennyiségi értékeknek térbelileg hii bemutatasat az adatok milyensé-
gétdl (abszolut vagy relativ jellegétdl) fiiggetlentil képszerli rajzokkal vagy mértani ido-
mokkal torténd szemléltetés esetén tekintsiik jelkartogramnak, értékfokozatos feliileti je-
lekkel vagy szinarnyalatokkal valo ébrazolas esetén pedig feliiletkartogramnak (Siimeghy

és Unger, 2004b).
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9. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

9.1. A maximalis abszolut hésziget intenzitas

1. A nemzetkozi szakirodalomban az eurdpai varosok és kornyezetiik kozott jelentkezd
maximalis hdmérsékleti eltérés szamitasara két, a kiilonbséget a telepiilések lakos-

sagszamanak (P) fliggvényében becsld egyenlet is talalhato:

ATmax = 2,01 - 1gP —4,06  (°C) (Oke, 1973)

ATmax = 1,92 - 1gP - 3,46 (°C) (Park, 1987)

Az igy (P = 168.000) szamitott elméleti maximalis hdsziget intenzitds Szegeden az
elsd egyenlet alapjan 6,44 °C-nak, a masodik alapjan pedig 6,57 °C-nak adodik. Mé-
rési tapasztalataink szerint azonban ezeknél a becsiilt maximum értékeknél nagyobb,
sOt akar a 8 °C-ot is megkozelitd UHI intenzitasok is eléfordulhatnak a valosagban.
Ez felhivja a figyelmet arra, hogy a maximalis hdsziget intenzitas lakossagszam
alapjan torténd becslése csak kelld dvatossaggal kezelhetd kozelitd értéket ad, hiszen
ez a jelenség szdmos (a telepiilések 1¢lekszamaval nem mindig szoros kapcsolatban

allo) tényez6 bonyolult kdlcsonhatasanak eredményeként alakul ki.

9.2. A varosi paraméterek és a hésziget kapcsolata

2. A beépitettség és az atlagos maximalis UHI intenzitas (2002. aprilis — 2003. marcius)
kozott pozitiv jellegli kapcsolat all fenn, azaz a beépitettség értékének novekedésével
nd a varos ¢és kornyéke kozotti hdmérsékleti kiilonbség értéke is. A linearis kapcsolat
szorossagat a korrelacios egylitthatdé magasnak mondhatd értéke (r = 0,7787) ta-
masztja ala, ugyanis ennek az értéknek az elfogadasi tartomanya — 107 elem esetén,
1%-0s szignifikancia szinten — r = 0,25 (Péczely, 1979), tehat azon null-
hipotézisiink, miszerint a két paraméter kozott nincs kapcsolat, egyértelmiien elvet-
hetd.

3. Az SVF ¢és az atlagos maximalis UHI intenzitas kozotti kapcsolat jellege forditott
aranyu, azaz az SVF értékének (az égbolt nyitottsdganak) ndvekedésével csokken a
homérséklet értéke is. A linedris kapcsolat szorossagat a korrelacids egyiitthato
szintén magasnak mondhaté értéke (r = -0,6889) bizonyitja, tehat a beépitettséghez

hasonloan itt is redlis kapcsolat all fenn.
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9.3. Az atlagos maximalis varosi hésziget teriileti struktaraja

4. A 2002/2003-as mérési sorozat alapjan szerkesztett éves atlagos maximalis UHI kon-
centrikushoz kozeli alakot mutat. Erésebb eltérések ettdl a formatol csak Szeged EK-
i és ENy-i részein figyelheték meg, amelyek egybeesnek a nagy panelépitésti lako-
telepek teriiletével. Az atlagosan 2°C-nél nagyobb hdsziget intenzitds mar jelentds
termalis modosulast jelent. A legalabb ilyen erdsségli UHI kiterjedése meglehetdsen
nagy, a vizsgalt teriilet kb. harmadéat (8-9 km?) fedi le (Stimeghy et al., 2003). A ho-
mérsékleti gradiens legnagyobb értékei (1,5-2,5°Ckm™) a hésziget E-i, DK-i és Ny-i
részein mutatkoznak, amelynek az az oka, hogy itt Szeged kiilonféle szerkezeti-mor-
fologiai tipusai keskeny savban, gyorsan valtjak egymast. A Tisza mentén az izoter-
mak kissé ,,behtizédnak™ a varos belsébb teriiletei felé, azonban ez a hatas nem tul
erds. Az izoterméaknak az elméletben vazolt idedlis alaktol eltérd futasa hiien koveti a
varos szerkezeti-morfologiai valtozasait, s 6sszhangban van a beépitettség és az SVF
teriileti eloszlasaval. Ezt a képet az 1999/2000-es kampany adatai teljes mértékben
megerdsitik (Siimeghy et al., 2000).

5. Fontos megallapitani, hogy kiss¢ kiilonbozik a flitési (oktober 16. — aprilis 15.) és a
nem-flitési (4prilis 16. — oktober 15.) idészak UHI eloszldsa. Habar az antropogén
hétermelés a filitési idészakban joval hangsulyosabb, a természetes kialakito ténye-
z0k (pl. napsugarzas, szél, felhdzet) eltérd hatdsa miatt a hdsziget csak szerkezetében
hasonlit a melegebb iddszak strukturdjara, az intenzitasa valamelyest alulmilja azt

(Stimeghy and Unger, 2003a; Siimeghy és Unger, 2003c).

9.4. Normalizalt hésziget intenzitas

6. A dolgozatban példékkal igazoltam, hogy az atlagos normalizalt UHI szerkezetek a
kiilonbozd szerkesztési eljarasok kovetkeztében jelentdsen eltérhetnek, tehat nem
mindegy, hogy hogyan képezzikk ezeket. Ha wugyanis az abszolut atlagot
normalizajuk, akkor kevés elemii, de jelentds intenzitas kiilonbségeket mutatod adat-
sor esetén az atlagban a nagyobb értékek hatasa fog dominalni. Mivel azonban sem-
mi sem indokolja a nagy hdsziget intenzitdsok kisebbekkel szembeni prioritasat,
ezért ez az eljaras nem a ,,valodi” atlagos képet fogja mutatni. Tehat inkébb a kiilon-
kiilon normalizalt mérések atlagolasanak hasznalatat javasoljuk, amely modszernél
az egyes eseteket azonos sullyal vesznek részt az atlagos szerkezet kialakitasdban

(Stimeghy et al., 2004).
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7. A 6. pontban foglaltak értelmében a hdsziget normalizalt éves (2002. aprilis és 2003.
marcius) kozotti atlagos teriileti eloszlasat a 35 eset kiilon-kiilon normalizalt UHI
intenzitdsaibol szamoltuk ki. Az abszolut adatokbol nyert képpel ellentétben ennek
tehat az a nagy eldnye, hogy az igy kapott atlagos éves teriileti szerkezet kialakita-
saban mind a 35 mérés sulya azonos. A szamolt atlagos normalizalt hdsziget inten-
zitas a kiilso tertiletektdl a belvaros felé né minden iranybol. Az UHI mintdzata
csaknem koncentrikus alakot vesz fol Szeged beépitettségi szerkezetének mar tar-
gyalt 6 vonasaival 6sszhangban. gy jelentésebb eltérés e szabalyos formatol itt is
csupan a varos ENy-DK-i és EK-DNy-i tengelye mentén figyelhetd meg, amelynek
magyarazata a varosi teriiletek alakjaban és a beépitettség jellegében keresendd
(Stimeghy és Unger, 2004a; Siimeghy et al., 2004).

8. A 7. pontban emlitett 35, kiilon-kiilon normalizalt eset tanulmanyozasa soran feltiint,
hogy bizonyos mintdzatok ismétlédnek, ami felvetette a rendszerezés lehetOségét
(Stimeghy and Unger, 2003a; Siimeghy és Unger, 2004a). Egy egyszerli csoporto-
sitassal mar Klysik and Fortuniak (1999) is kisérletezett, de az abszolut értékek fi-
gyelembe vételével. Mindossze két tipust kiilonitettek el, aszerint, hogy az izotermak
egy hdszigetet, vagy egy tobb helyi maximummal rendelkezé un.
»hOszigetcsoportot” jeldlnek-e ki. Ez a jelenség Szegeden sem ritka: a 2002. 4prilis
¢s 2003. marcius kozotti méréseknek kb. egyharmaddban fejlodott ki
»hOszigetcsoport”. A kettd vagy tobb lokalis maximummal rendelkezd esetek legjel-
lemz6bb kozos vondsa az, hogy a helyi ,,csucsok™ egyike gyakran a panelépitési la-
koételepeken jelentkezett. Ez megmagyardzza Péczely (1979) megfigyelését az el-
sOdleges hdszigetnek Szeged ezen teriiletére valo athelyezddésérdl. Eredményeink
alapjan azonban ez nem bizonyult érvényesnek a hosszabb iddtartamt — tehat évsza-
kos (Unger et al., 1999), téléves (Siimeghy et al., 2000) és éves (Siimeghy and
Unger, 2003a) — atlagokra.

9. A 8. pontban bemutatott csoportositasnal egzaktabb és pontosabb osztilyozas ér-
dekében a 35 mérés dsszes (egyenként 107) normalizalt adataval kereszt-korrelacios
vizsgalatot végeztiink (Siimeghy et al., 2003). A klasszifikaci6 alapja igen egyszert:
azok az esetek tartoznak egy osztdlyba, amelyek a csoport dsszes tobbi tagjaval szig-
nifikans viszonyban vannak. Igy a kereszt-korrelacion alapulé klasszifikacio szerint
az egyedi UHI mintazatoknak hat tipusat kiilonboztethettiilk meg. A szabalyos cent-

ralis mintazathoz képest a tobbi 6t osztalynal valamilyen égtdj iranyaba torténd elto-
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lodas figyelhetd meg. Ennek csakis meteorologiai magyarazata lehetséges, s mar a
mérések elotti és alatti 3-3 (6sszesen tehat 6) ora id6tartam uralkodé széliranyéanak és
atlagos szélsebességének vizsgalataval is kielégitden magyarazhatjuk a normalizalt
UHI mintazatokban megjelend eltolodasokat. A meteorologiai paraméterek koziil
természetesen nem csak a sz¢€l alakitotta a hdsziget szerkezetét, de a szerepe dontd
volt: igy a statisztikai csoportok elkiiloniilése mogott végsd soron a sz€l irdnyanak

(és sebességeének) valtozasa huzodik meg (Siimeghy és Unger, 2004a).

9.5. Atlagos keresztmetszeti profilok

10. Szeged esetében altalanos kovetkeztetések levonasara a kivalasztott varosi
félkeresztmetszet a legalkalmasabb, mivel erre vonatkozoan (hazai viszonylatban
egyediildlloan, nemzetkozi 1éptékkel mérve pedig parjat ritkitdan) sok
(48+35+12=95) hdmérsékleti adatsor all rendelkezésre (23 tavaszi, 26 nydri, 23 6szi
és 23 téli mérés megoszlasban). A szezonalis a profilok minden évszakban jellegze-
tes ugrast mutatnak a beépitett teriilet szélénél €s a legnagyobb értékeket a varoskoz-
pontban érik el. Utobbiban a maximalis érték nyaron (3,13°C), a minimalis pedig té-
len (2,27°C) jelentkezik. De nemcsak a nyari és a téli profil fogja kozre kozel szim-
metrikusan az éves atlagot, hanem a kozepes intenzitdst mutatod tavaszi és 0szi is,
amelyeknek az éves profiltol valo legnagyobb eltérése is csupan 0,31°C (tavasszal, a
kozponti cellaban). A véarosi hdmérsékleti tobblet nagysaganak évszakos valtozasai
féként az eltérd 1ddjarasi koriilményeknek tulajdonithatok (Siimeghy, 2001; Unger és
Stimeghy, 2001; Unger and Siimeghy, 2002a). A legnagyobb szélsebesség ¢s felho-
zOttség a téli honapokra jellemzd, amikor a hdsziget intenzitas a leggyengébb. Az is
megfigyelhetd, hogy nyaron, amikor az eldbb emlitett paraméterek a legkisebb érté-
kiiek, az atlagos UHI intenzitas a varosi félkeresztmetszet minden pontjaban a leg-
erdsebb. A tavasz €s az 0sz a szélsebesség és felhdzet szempontjabdl is koztes helyet
foglal el. Ez alapjan kijelenthetd, hogy ezeknek a klimatoldgiai tényezOknek a
hészigetre gyakorolt hatdsa alapvetd fontossagu.

11. Az abszolut atlagok normalizalt profiljainak, illetve a 95 mérés normalizaltjainak
¢vszakos ¢€s éves atlagait megvizsgalva azt talaljuk, hogy a szezonalis kiilonbségek
szinte teljesen eltlinnek (Siimeghy és Unger, 2002). Ezek a gorbék nagyon jol kove-
tik az Oke (1982) altal leirt, harom jellegzetes (,,szirt”, ,,fennsik” és ,,csucs”) részt

elkiilonito tipikus UHI keresztmetszetet, az évszakos 1d6jarasi viszonyoktdl fiiggetle-
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nil. Ezért a varosi homérsékleti valtozo (M) értékeit megaddo M = C + L + U modell-
egyenlet (Lowry, 1977) modositasat javasoljuk az egyszeri foldrajzi koérnyezetben
elhelyezkedo telepiilések (L = 0) esetére. Tehat az M egyenld a C tényezdnek (a te-
rilet hattérklimajanak) és az U komponensnek (a varos hdmérséklet-modositd hata-
sanak) az 6sszegével, ahol azonban az U = u - ¢, azaz az id6jarasi és varosi tényezok
szorzat formdjaban megadhatod egyiittes hatasaval (Siimeghy, 2001; Siimeghy és
Unger, 2001; Unger et al., 2001b). Ennek az elméleti meggondolasnak fontos szerep
jut majd a varosi hdsziget matematikai-statisztikai modellezésének ¢és eldrejelzésé-

nek megalapozasaban (Siimeghy és Unger, 2003¢).

9.6. A hosziget fel- és leépiilésének dinamikaja

12. Szeged esetében az UHI iddbeli dinamikajara vonatkoz6 altalanos kovetkeztetéseket
a 2002/2003-as keresztmetszetmérési kampanybol rendelkezésre allo 12 észlelés ab-
szolut és normalizalt atlagaibol vonhatunk le. A napnyugta utani egész o6rak hdésziget
intenzitas profiljai meredek emelkedést mutatnak a beépitett teriilet sz€lénél (,,szirt”),
am a klasszikus értelemben vett ,,fennsik” nem formalodott ki. Helyette tovabbi ero-
teljes novekedéssel alakul ki a jol fejlett ,,cstucs” régio, mely a legnagyobb értékeit a
naplementét kdvetd 5-6. 6raban a varoskozpontban éri el. Szeged centrumat elhagy-
va, csaladi hazas részen és panel lakotelepeken keresztiil Gjra peremvarosi teriilet
fel¢ haladva az intenzitas gorbék méréskelten ¢és folyamatosan csokkennek. A pro-
filok megnyult alakjanak oka elsGsorban a beépitettség és égboltlathatosag értékei-
nek aszimmetriajaban keresendd. Az UHI nagysaga a napnyugta idépontjat kovetden
annak rendje és mddja szerint mindenhol ndvekedett, s a varosi hdsziget felépiilése
¢s intenzitasanak er6sodése a naplemente utani 5-6. oraig tartott. Ekkor az UHI elérte
maximalis kifejlédését, s utana (a 7. oratol) az altalanos torvényszeriiségekkel Ossz-
hangban megindult a hdsziget intenzitdsanak mérséklddése.

13. Az allanddan valtoz6 id6jarasi hatasok eredményeként az UHI dinamikéja mérésrol
mérésre moédosulhat, s az atlagos képtdl eltérd eseti sajatossagok alakulhatnak ki.
Dolgozatomban ezeket a specidlis, a hdsziget valtozasat a klimaelemek oldalarol
be. Eszerint példdul az iddbeli kettds csucs jelensége kialakulhat érkezd front és
valtozé szélirany hatasara (Stimeghy, 2001), vagy egyszerlien a sz¢élsebesség mérsék-

16désének kovetkezményeként (Siimeghy and Unger, 2003b). A szélirdny valtozasa
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okozhatja az UHI szerkezetének valamilyen iranyu megnyuléasat €s atstrukturalodéasat
is az ¢éjszaka folyaman (Siimeghy és Unger, 2003c). Zavartalan id6jarasi kortilmé-
nyek €és Osszefiiggd hotakard esetén a vidéki €s varosi teriiletek eltérd anyagi mind-
ségli és szinll fedettsége sz€lsdséges mértékben is folerdsitheti a hdszigetet (Siimeghy

and Unger, 2003Db).

9.7. Kartografiaelméleti meggondolas — a kartogrammaodszer 1j értelmezése

14. A hazai kartografiaclméletben a kartogram a pontos vonatkozasi hely nélkiili, felii-
letre vonatkozo mennyiségi adatok térbelileg hii bemutatisara alkalmas. A vonat-
kozasi feliilet lehet statisztikai, vagy mértani vagy foldrajzi teriilet. A hagyomanyos
felfogés szerint, ha az dbrdzoland6é mennyiség abszolut szamérték, akkor a szemlélte-
tés képszerl rajzokkal vagy mértani idomokkal, azaz jelkartogrammal torténik. Ha
pedig a bemutatanddé mennyiség relativ adat, akkor az abrazoldsnal értékfokozatos
feliileti jeleket vagy szindrnyalatokat, azaz feliiletkartogramot hasznalunk. Napjaink-
ra azonban minden geotudomanyban altalanossa valt a térinformatikai rendszerek
¢pitése ¢és hasznalata, s a GIS-szoftverek egyarant tamogatjak a jel- és
feliiletkartogramok készitését, fliggetleniil a szerkesztés alapjaul szolgald szdmszerii
attributumadatok jellegétél. Igy kiszélesedett a térképkésziték kore, akik mélyebb
kartografiaelméleti képzettség hijan is élnek a GIS-szoftverek folkinalta mindenfajta
szerkesztési eljarassal és abrazolasi modszerrel. Ezért sok esetben olyan (6nmaguk-
ban értelmes, hasznos és jO) tematikus térképek sziiletnek, amelyeket azonban a ha-
gyomanyos kartogram definici6 nem tud kezelni. Dolgozatunkban egy, a varosi
hésziget vizsgalatdval kapcsolatos és az altal folvetett problémaval probaltuk bemu-
tatni, hogy a relativ értékek alapjan szerkesztett jelkartogram és az abszolut adatok
alapjan készitett feliiletkartogram lehet teljes értéki szemléltetés, amely nem torzitja
el a valosagot. fgy tehat azt javasoljuk, hogy az adatok milyenségétdl (abszolat vagy
relativ jellegétdl) fiiggetleniil a tovabbiakban a vonatkozasi hely nélkiili, feliiletre vo-
natkoz6 mennyiségi értékeknek térbelileg hii bemutatasat akkor tekintsiik
jelkartogramnak, ha képszerii rajzokkal vagy mértani idomokkal torténik a szemlél-
tetés, s akkor feliiletkartogramnak, ha értékfokozatos feliileti jelekkel vagy szinar-

nyalatokkal keriilnek abrazolasra (Siimeghy és Unger, 2004b).
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10. SUMMARY

10.1. Maximum absolute heat island intensity

1. Two equations are available in the literature on calculation of the maximum
temperature difference between the European cities and their surroundings, where

the difference is expressed as a function of the size of population (P):

ATmax = 2,01 - 1gP —4,06  (°C) (Oke, 1973)

ATmax = 1,92 - 1gP - 3,46 (°C) (Park, 1987)

Consequently, the calculated theoretical maximum heat island intensities for Szeged
(P = 168.000) are 6,44°C and 6,57°C based on the first and the second equations,
respectively. However, as our measurement experience shows, larger values than
these estimated ones (even almost 8°C) can occur in reality. Therefore, a very careful
interpretation is needed while estimating the value of the maximum UHI intensity
based on population, because the phenomena is developed as a result of complex
counteract of several factors which are not always in connection with the population

(number of settlements).

10.2. Relationship between urban parameters and urban heat island

2. There is a positive relationship between the built-up ratio and the average maximum
UHI intensity, that is with the growing value of the built-up ratio the temperature
difference between the city and its surroundings also increases. The strength of the
linear connection is supported by the high value of the correlation coefficient (r =
0,7787). Namely, at our number of elements (107) the relationship is real at 1%
significance level already at r = 0.25 (Péczely, 1979). Thus, the null-hipothesis, that
there is no connection between the two parameters, unambiguously can be rejected.

3. The relationship between the SVF and the average maximum UHI intensity is
converse, that is with the growing value of the SVF the temperature difference
decreases. The strength of the linear connection is proved by the high value of the
correlation coefficient (r = -0,6889). In this way, similarly to the built-up ratio, the

relationship is real.
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10.3. Spatial structure of the mean maximum urban heat island

4. The annual average pattern of the maximum UHI, based on the investigated one-year
period of 2002/2003, is almost concentric and the temperature values are increasing
from the outskirts towards the inner areas. Large deviations from this shape occur in
the north-eastern and in the north-western parts of the city, where the isotherms
stretch towards the suburbs. This fact can be explained by the effect of large housing
estates. A mean maximum intensity of higher than 2°C indicates significant thermal
modification. The extension of this area is rather large, it covers 8-9 km?, which is
about one third of the total investigated area (Siimeghy et al., 2003). The largest val-
ues (1.5-2.5°Ckm™) of the temperature gradient occur in the northern, south-eastern
and western parts, because here the different land-use types of Szeged change very
quickly in narrow belts. Along the Tisza River the isotherms a bit withdraw to the
central areas, but this effect is not very strong. The irregularities in the isotherms
follow very well the changes of land use, and are in accordance with the distribution
of the built-up ratio and the SVF. This picture is supported by data of the campaign
in 1999/2000 (Stimeghy et al., 2000).

5. It is important to establish that the distributions in the heating (16 October — 15 April)
and in the non-heating (16 April — 15 October) seasons are similar, but their
intensities are a bit different. During the non-heating season, in the development of
the UHI the role of appropriate weather conditions (stronger solar radiation income,
more frequently clear sky and weak wind) is more pronounced than the heating in
urban areas. The climate conditions in winter, conducive to the formation of the UHI,
are less common. In this way, the significance of artifical heating in the development
of the UHI is rather limited. Seasonal differences form rather as a consequence of
different weather characteristics than as a consequence of heating or non-heating of

inhabitants (Stimeghy and Unger, 2003a; Siimeghy és Unger, 2003c).

10.4. Normalized heat island intensity

6. Presenting examples, it is proved that the form of the average normalized structures
can be very different depending on the different construction methods. Normalizing
the absolute mean, the largest values will dominate in the case of significant intensity
differences combined with small number of elements. Therefore, the result of this

process does not show the ’real’ picture. Instead of this process, we propose first the
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normalization of the individual patterns and then calculating the average from them.
With this method, the roles of different cases are balanced, that is the weights of
cases in the average are the same. This process eliminates the alterations caused by
the differences in the UHI magnitude (Siimeghy et al., 2004).

7. According to the Section 6, the average pattern of the normalized heat island based
on the investigated one-year period (April 2002 — March 2003) was calculated from
the 35 normalized individual patterns. Using normalized values contrary to absolute
ones has an advantage that the weights of the 35 patterns in the average are the same.
The calculated heat island intensity increases from the outskirts towards the inner
areas. The shape of the pattern is almost concentric in accordance with the main
built-up characteristics of Szeged. Large deviations from this shape occur along the
north-east — south-east and north-east — south-west axes. This can be explained by
the shape of urban areas and by built-up features (Siimeghy és Unger, 2004a;
Stimeghy et al., 2004).

8. After studying the 35 UHI patterns, mentioned in Section 7, it is emerged that some
patterns repeated which raise a possibility of the classification (Siimeghy and Unger,
2003a; Siimeghy és Unger, 2004a). Taking absolute values into account, K/ysik and
Fortuniak already in 1999 made a trial with a simple grouping. According to the
running of isotherms they distinguished only two types: the so-called ’ordinary’ heat
island and the heat archipelago with several local maximum values. This latter type
often occurs in Szeged: there are heat archipelagos in one third of the patterns of
2002/2003. The most characteristic common feature of the cases with two or more
local maxima is when one of the local ’peaks’ occurs in the areas of large housing
estates. This explains the observation of Péczely (1979), who stated that the largest
intensities can be found in those particular areas. According to our results, this is not
valid for the averages based on measurements of longer periods — e.g. season (Unger
et al., 1999), half year (Stimeghy et al., 2000) and year (Stimeghy and Unger, 2003a).

9. In order to make a more exact classification than the one presented in Section 8, a
cross-correlation was applied for the normalized temperature patterns (107 values by
patterns) of the 35 measuring nights (Siimeghy et al., 2003). The classification is
based on the simple idea that the cases, being in significant correlation with each
other, are collected in one class. According to the classification of the individual UHI

patterns, using correlation coefficients, 6 types can be distinguished. In comparison
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with the relatively regular, centralized pattern, at the other 5 types shifts in the
shapes can be observed. These shifts can be, presumably, explained by the actual
meteorological conditions: investigation of the prevailing wind directions and mean
wind speed in a 6-hour-period (3 hours before and 3 hours during the measurements)
explains satisfactorily the shifts occured in the normalized UHI patterns. Among the
meteorological parameters not only the wind formed the UHI structure, but its role
was crucial: thus, the separation of the statistical groups was caused by the alteration

of the wind direction and speed (Stimeghy és Unger, 2004a).

10.5. Average cross-section profiles

10. In order to get general deductions in Szeged, the selected half cross-section is the
most appropriate, because an outstanding temperature data set is at disposal
(altogether 95 measurements: 23 in spring, 26 in summer, 23 in autumn, 23 in
winter). The profiles in every season show a marked increase at the edge of built-up
areas, reaching the largest values in the city centre. Here the largest and smallest
values occur in summer (3,13°C) and in winter (2,27°C), respectively. The profile of
the annual average is not only between the summer and winter ones, but it is also
between the profiles in spring and autumn. The largest difference between the latter
ones and the annual profile is only 0,31°C (in spring, in the central cell). This
seasonal magnitude variation of the urban temperature anomaly is attributed mainly
to differences in the weather conditions (Siimeghy, 2001; Unger és Siimeghy, 2001;
Unger and Siimeghy, 2002a). The highest wind speed and cloudiness can be found in
the winter months; at that time the UHI intensity is the weakest. In summer, when
the above mentioned parameters have the smallest values, the extent of the UHI is
the largest in every point along the half cross-section. Concerning wind speed and
cloudiness, spring and autumn have a medium position. This fact suggests that the
effects of these climatological parameters on the development of the UHI are of
fundamental importance.

11. Investigation of the normalized profiles of the absolute averages as well as the
seasonal and annual means of the normalized profiles of the 95 measurements shows
that seasonal differences almost disappear (Siimeghy és Unger, 2002). These patterns
follow remarkably well the general cross-section of the typical UHI described by
Oke (1982), who separated three typical parts of the profile (‘cliff, 'plateau’ and

101



'peak’) independently from the seasonal weather conditions. In this case, we suggest
the modification of the model equation M = C + L + U (Lowry, 1977) describing the
metropolitan temperature variable (M) for cities situated in special geographical
conditions (L = 0): M is equal to the sum of components C (background climate of
the region) and U (production of urbanization in surface), where U = ¢ - u
(multiplication of weather and urban surface factors) (Stimeghy, 2001; Siimeghy és
Unger, 2001; Unger et al., 2001b). This theoretical consideration means an
important basis for the firmament of the mathematical-statistical modelling and

prediction of the urban heat island (Siimeghy és Unger, 2003c¢).

10.6. Building and rebuilding of the heat island

12. Regarding the temporal dinamics of the UHI in Szeged, general conclusons can be
drawn from the absolute and normalized means of the 12 observation of the cross-
section measurement campaign in 2002/2003. The profiles of every hour show a
steep gradient at the edge of the built-up areas (’cliff’), but the typical *plateau’ does
not develop. A well-developed ’peak’ region formed instead, with a further
temperature growth, which reaches the largest values in the city centre 5-6 hours
after sunset. Towards the other edge of the city, throughout the area of detached
houses and housing estates, the intensity values decrease moderately. The streched
shape of profiles can be explained mainly by the biases in the built-up and the SVF
values. The strength of the UHI after sunset increased regularly in every cell along
the cross-section, the building of the heat island lasted to 5-6 hours after sunset. At
that time the UHI reached its maximum development and, in accordance with the
general features, from the seventh hours the heat island intensity started to moderate.

13. As a result of the continuously varying weather effects, the dinamics of the UHI can
be modified from measurement to measurement. Thus, individual features different
from the general picture can emerge. In my dissertation these special cases,
illustrating alterations caused by climatic parameters, are presented by four (one by
seasons) case studies. Accordingly, for example a douple peak could develop as a
result of a coming front and changing wind direction (Stimeghy, 2001), or simply by
the effect of the decreasing wind speed (Siimeghy and Unger, 2003b). The changing
wind direction can cause the streching out as well as other alterations of the UHI

structure (Stimeghy és Unger, 2003c). Under undisturbed weather conditions and
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continuous snow cover the different surfaces in the material and the color of urban
and rural areas can significantly intensify the heat island (Siimeghy and Unger,

2003b).

10.7. Reconsideration of thematic mapping theory — a new interpretation of the

cartogram-method

14. According to the prevailing definition in Hungary, a cartogram is — an adequate
tool of the spatially correct demonstration of quantitative data referring to an area
without exact parameters. The reference area can be a statistical, geometrical or
geographical area. According to the traditional approach, if the quantity is an
absolute value, we use symbol-cartogram that is figurative drawing or geometrical
forms (in the course of the demonstration). If the quantity is relative value, we use
areal-cartogram that is graduated areal symbols or colors. Nevertheless, recently the
building and application of GIS and GIS-softwares support both the symbol- and
areal-cartograms independent on the type of the quantitative attribute-data of
construction. Thus, by now it became widespread, also among those without any
significant cartographical training, to work with all the contsruction processes and
demonstration methods provided by the GIS-softwares. As a result, many of such
(apt, useful and good) thematical maps appeared, which do not belong to any type of
cartogram according to the traditional definition. In the course of the dissertation, a
problem is presented which is related to the investigation of the urban heat island.
Namely, a symbol-cartogram of relative, and an areal-cartogram of absolute values
are adequate demonstrations since none of them distort reality. In this way, we
suggest that, independent on relative or absolute features of data, the spatially correct
demonstration of quantitative data — referred to an area but an exact place — should
be named by symbol-cartogram if it uses figurative drawing or geometrical forms or
it should be named by areal-cartogram if it uses graduated areal symbols or colors

(Stimeghy és Unger, 2004b).
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1. melléklet A mobil teriileti mérések paraméterei Szegeden (2002. aprilis — 2003. marcius)

MELLEKLETEK

Meérés idotartama

No. |  Ditum E-i pi | R ”C‘fg‘;’“’d" 47, e
szektor szektor ( ) (‘O
1 2002. 04. 05. 26 54p 36 00p 22.15 0,82
2 2002. 04. 15. 26 51p 36 00p 22.15 2,57
3 2002. 04. 22. 36 01p 36 08p 22.45 3,21
4 2002. 05. 06. 26 53p 26 58p 23.00 2,19
5 2002. 05. 15. 26 53p 36 04p 23.15 4,84
6 2002. 05. 23. 26 52p 26 59p 23.30 1,18
7 2002. 06. 04. 26 58p 36 07p 23.30 4,07
8 2002. 06. 13. 26 57p 36 02p 23.45 4,75
9 2002. 06. 26. 26 47p 26 57p 23.45 4,26
10 2002. 07. 05. 26 48p 26 50p 23.45 4,79
11 2002. 07. 15. 26 51p 26 57p 23.30 3,48
12 2002. 07. 24. 26 48p 36 03p 23.30 1,18
13 2002. 08. 06. 26 54p 26 56p 23.15 0,97
14 2002. 08. 21. 26 49p 26 57p 22.45 3,83
15 2002. 08. 27. 26 48p 26 49p 22.30 2,00
16 2002. 09. 02. 26 49p 36 00p 22.30 1,00
17 2002. 09. 18. 26 51p 26 57p 22.00 4,47
18 2002. 09. 30. 26 57p 26 55p 21.30 1,43
19 2002. 10. 07. 26 57p 36 08p 21.15 3,11
20 2002. 10. 14. 36 03p 36 05p 21.00 1,83
21 2002. 10. 28. 36 00p 36 11p 20.30 1,11
22 2002. 11. 12. 36 00p 36 12p 20.15 2,62
23 2002. 11. 18. 26 57p 36 0lp 20.00 3,21
24 2002. 11. 27. 26 59p 36 00p 20.00 2,76
25 2002. 12. 12. 36 00p 36 05p 20.00 0,35
26 2002. 12. 20. 36 06p 36 06p 20.00 2,40
27 2003. 01. 27. 36 05p 36 10p 20.30 1,06
28 2003. 02. 02. 26 58p 36 16p 20.45 4,42
29 2003. 02. 17. 36 01p 36 14p 21.15 3,94
30 2003. 02. 18. 36 0lp 36 07p 21.15 5,05
31 2003. 02. 24. 26 59p 36 02p 21.15 1,60
32 2003. 02. 26. 36 04p 36 05p 21.30 5,06
33 2003. 03. 05. 26 59p 36 04p 21.30 2,62
34 2003. 03. 24. 26 55p 36 03p 22.00 6,82
35 2003. 03. 25. 26 57p 36 03p 22.00 5,70

115



2. melleklet A mobil teriileti mérések paraméterei Szegeden (1999. marcius — 2000. februar)

Merés idotartama

No.|  Ditum E-i i | Referenciaidd | A Twax
szektor szektor ( ) (‘0
1 1999. 03. 02. 26 56p — 21.30 3,63
2 1999. 03. 16. — 36 03p 21.45 0,50
3 1999. 03. 23. - 36 00p 22.00 2,52
4 1999. 04. 06. — 26 52p 22.15 6,19
5 1999. 04. 15. 36 09p — 22.30 3,04
6 1999. 04. 20. — 26 55p 22.30 3,84
7 1999. 04. 29. 36 04p - 22.45 3,48
8 1999. 05. 10. — 26 47p 23.00 3,13
9 1999. 05. 13. 36 05p — 23.00 3,41
10 1999. 05. 19. — 26 47p 23.15 2,41
11 1999. 05. 25. 36 15p - 23.15 3,47
12 1999. 06. 01. — 36 09p 23.30 4,27
13 1999. 06. 09. 36 16p — 23.30 3,08
14 1999. 06. 15. — 36 18p 23.30 1,25
15 1999. 06. 23. 36 07p - 23.30 0,57
16 1999. 06. 29. — 26 59p 23.30 4,45
17 1999. 07. 05. 36 12p — 23.30 2,84
18 1999. 07. 13. — 26 56p 23.30 0,96
19 1999. 07. 21. 36 19p - 23.30 4,81
20 1999. 07. 31. — 36 00p 23.15 2,69
21 1999. 08. 03. 36 01p — 23.15 4,40
22 1999. 08. 09. — 36 02p 23.00 3,79
23 1999. 08. 17. 36 04p - 22.45 1,62
24 1999. 08. 24. — 26 51p 22.30 4,78
25 1999. 08. 29. 26 59p — 22.30 3,16
26 1999. 09. 07. — 26 54p 22.15 4,37
27 1999. 09. 14. 36 07p - 22.00 4,20
28 1999. 09. 20. — 26 50p 21.45 0,90
29 1999. 09. 29. 36 12p — 21.30 3,80
30 1999. 10. 07. — 26 59p 21.15 3,63
31 1999. 10. 12. 36 14p - 21.00 4,27
32 1999. 10. 18. — 26 58p 20.45 1,52
33 1999. 10. 26. 36 12p — 20.30 1,87
34 1999. 11. 02. — 36 04p 20.30 3,99
35 1999. 11. 12. 36 10p - 20.15 3,55
36 1999. 11. 18. — 36 05p 20.00 1,19
37 1999. 12. 01. — 26 57p 20.00 0,38
38 1999. 12. 06. 36 08p — 20.00 3,45
39 1999. 12. 07. 26 59p - 20.00 1,92
40 1999. 12. 18. — 26 50p 20.00 0,17
41 2000. 01. 04. 36 08p — 20.00 0,28
42 2000. 01. 14. 36 04p — 20.15 1,26
43 2000. 01. 19. 36 05p - 20.30 0,85
44 2000. 01. 25. — 26 48p 20.30 2,39
45 2000. 02. 01. 36 05p — 20.45 1,80
46 2000. 02. 08. — 26 54p 21.00 2,55
47 2000. 02. 15. 36 06p - 21.00 0,87
48 2000. 02. 22. — 36 00p 21.15 2,72

116



3. melléklet A beépitett, a vizzel boritott és az egyeb felszinek gridcellankénti aranya Szegeden

Gridcella | Beépitett (%) | Viz (%) | Egyéb (%) | Gridcella | Beépitett (%) | Viz (%) | Egyéb (%)
1724 59,68 0,00 40,32 2228 (10) 90,52 0,36 9,12
1725 45,80 0,00 54,20 2229 (11) 77,28 11,44 11,28
1726 58,80 0,00 41,20 2230 38,60 37,92 23,48
1727 35,88 0,00 64,12 2231 24,80 32,88 4232
1728 2,96 37,32 59,72 2232 20,96 40,36 38,68
1729 4,00 0,04 95,96 2233 3,20 40,12 56,68
1823 46,72 0,00 53,28 2324 79,48 0,80 19,72
1824 65,24 0,00 34,76 2325 81,64 6,28 12,08
1825 61,60 0,00 38,40 2326 83,72 1,88 14,40
1826 76,44 0,00 23,56 2327 89,84 0,12 10,04
1827 77,16 0,00 22,84 2328 91,60 0,00 8,40
1828 43,24 19,92 36,84 2329 90,08 0,00 9,92
1829 25,84 18,52 55,64 2330 (12) 83,60 0,00 16,40
1830 20,00 0,00 80,00 2331 72,36 0,00 27,64
1923 35,48 0,00 64,52 2332 63,52 0,00 36,48
1924 87,16 0,16 12,68 2333 55,68 0,00 4432
1925 53,56 0,00 46,44 2424 69,60 0,00 30,40
1926 72,56 0,00 27,44 2425 98,17 1,36 0,47
1927 79,84 0,00 20,16 2426 92,04 0,00 7,96
1928 79,24 1,20 19,56 2427 70,81 0,00 29,19
1929 31,00 35,84 33,16 2428 85,99 0,00 14,01
1930 53,68 1,40 44,92 2429 72,52 0,00 27,48
1931 42,20 0,00 57,80 2430 (13) 75,68 0,00 24,32
2023 19,24 0,00 80,76 2431 86,09 0,16 13,75
2024 30,56 9,16 60,28 2432 60,28 0,00 39,72
2025 71,40 1,72 26,88 2433 66,52 0,00 33,48
2026 74,44 0,00 25,56 2524 71,28 5,96 22,76
2027 84,76 0,00 15,24 2525 61,35 34,08 4,57
2028 88,40 0,16 11,44 2526 91,54 0,04 8,42
2029 23,44 37,32 39,24 2527 83,25 0,00 16,75
2030 61,76 0,00 38,24 2528 64,37 0,00 35,63
2031 54,80 0,00 45,20 2529 79,00 0,00 21,00
2032 38,64 0,00 61,36 2530 (14) 67,98 0,00 32,02
2033 38,68 0,00 61,32 2531 (15) 82,77 0,00 17,23
2123 3,24 0,00 96,76 2532 (16) 60,96 0,00 39,04
2124 27,64 10,48 61,88 2533 (17) 72,16 0,00 27,84
2125 63,04 1,72 35,24 2624 25,12 0,00 74,88
2126 75,20 0,00 24,80 2625 35,32 0,36 64,32
2127 93,80 0,00 6,20 2626 70,76 0,16 29,08
2128 94,48 0,00 5,52 2627 85,44 0,16 14,40
2129 48,80 27,12 24,08 2628 78,86 3,32 17,82
2130 55,12 0,00 44,88 2629 81,67 0,00 18,33
2131 55,76 0,00 44,24 2630 81,76 0,64 17,60
2132 70,08 0,00 29,92 2631 67,40 0,00 32,60
2133 46,16 0,00 53,84 2632 48,76 0,00 51,24

2219 (1) 0,00 0,00 100,00 2724 55,04 0,00 44,96

2220 (2) 0,00 0,00 100,00 2725 56,60 0,00 43,40

2221 (3) 18,88 0,00 81,12 2726 32,20 0,00 67,80

2222 (4) 70,40 6,08 23,52 2727 44,48 0,00 55,52

2223 (5) 54,20 0,48 45,32 2728 54,48 0,00 45,52

2224 (6) 85,64 3,24 11,12 2729 43,56 0,00 56,44

2225 (7) 71,68 0,00 28,32 2730 33,20 0,32 66,48

2226 (8) 77,76 0,00 22,24 2731 53,28 0,00 46,72

2227 (9) 91,44 0,00 8,56
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4. melléklet Az égboltlathatosag (SVF) gridcellankeénti aranya Szegeden

Gridcella SVF Gridcella SVF
1724 0,989 | 2228 (10) | 0,701
1725 0,906 | 2229 (11) | 0,896
1726 0,904 2230 0,746
1727 0,983 2231 0,929
1728 1,000 2232 0,859
1729 0,965 2233 0,987
1823 0,981 2324 0,985
1824 0,988 2325 0,963
1825 0,922 2326 0,879
1826 0,905 2327 0,794
1827 0,908 2328 0,827
1828 0,898 2329 0,711
1829 0,992 | 2330 (12) | 0,831
1830 1,000 2331 0,946
1923 0,963 2332 0,957
1924 0,985 2333 0,952
1925 0,995 2424 0,999
1926 0,903 2425 0,924
1927 0,822 2426 0,872
1928 0,906 2427 0,885
1929 0,998 2428 0,785
1930 0,934 2429 0,785
1931 0,966 | 2430 (13) | 0,838
2023 0,998 2431 0,793
2024 0,999 2432 0,737
2025 0,950 2433 0,912
2026 0,864 2524 0,980
2027 0,801 2525 0,993
2028 0,791 2526 0,934
2029 0,942 2527 0,908
2030 0,820 2528 0,816
2031 0,919 2529 0,873
2032 0,941 | 2530 (14) | 0,797
2033 0,955 | 2531 (15) | 0,888
2123 0,999 | 2532 (16) | 0,970
2124 0,992 | 2533 (17) | 0,933
2125 0,893 2624 0,963
2126 0,787 2625 0,995
2127 0,926 2626 1,000
2128 0,668 2627 0,831
2129 0,948 2628 0,903
2130 0,896 2629 0,975
2131 0,861 2630 0,837
2132 0,900 2631 0,812
2133 0,919 2632 0,957

2219 (1) 1,000 2724 0,932

2220 (2) 1,000 2725 0,965

2221 (3) 0,998 2726 1,000

2222 (4) 0,996 2727 0,998

2223 (5) 0,998 2728 0,703

2224 (6) 0,984 2729 0,869

2225 (7) 0,848 2730 0,906

2226 (8) 0,791 2731 0,906

2227 (9) 0,817
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6. melléklet A mobil keresztmetszeti mérések paraméterei Szegeden (2002. aprilis — 2003. marcius)

No. Diétum Meérés kezdete - vége | Mérések szama Referenciaidok AT 0x
(CET) (db) (CET) (‘O

1 ]2002.04.16-17. 18.30 - 04.30 10 19.00, 20.00, ... 04.00 | 4,07
2 12002.05.22-23. 19.30 - 03.30 8 20.00, 21.00, ... 03.00 | 1,98
3 [2002.06.17-18. 20.30 - 03.30 7 21.00,22.00,...03.00 | 4,84
4 12002.07.10-11. 20.30 - 03.30 7 21.00, 22.00, ... 03.00 | 4,09
5 12002. 08. 29-30. 19.30 - 04.30 9 20.00, 21.00, ... 04.00 | 5,12
6 [2002.09.10-11. 18.30 - 04.30 10 19.00, 20.00, ... 04.00 | 4,37
7 12002.10.17-18. 17.30 - 03.30 10 18.00, 19.00, ... 03.00 | 2,46
8 12002.11.14-15. 16.30 - 02.30 10 17.00, 18.00, ... 02.00 | 0,60
9 [2002.12.10-11. 16.30 - 02.30 10 17.00, 18.00, ... 02.00 | 3,56
10 | 2003. 01. 15-16. 16.30 - 02.30 10 17.00, 18.00, ... 02.00 | 6,71
11 |2003. 02. 12-13. 17.30 - 03.30 10 18.00, 19.00, ... 03.00 | 7,97
12 |2003. 03. 17-18. 18.30 - 04.30 10 19.00, 20.00, ... 04.00 | 4,77

124



