2. A varosklima jellegzetességei és hatasai

2.1. Bevezetés

A harmadik évezred elején a vdrosok robbandsszerii névekedésének eredményeként a
Fold népességének kozel fele — hozzdavetdleg 3 millidrd fé - él varosokban. Az urbani-
zdcié gyorsuldsa a vele jaré kdrnyezeti problémdk felerdsodését is kivaltotta. A varosi
lakossag gyarapodasaval egyre nagyobb szamu népességet érintenek kozvetleniil a
kedvezétlen kornyezeti hatasok. Kozottiik fontos helyet foglalnak el a meteoroldgiai,
éghajlati kovetkezmények. Alapvetd jelentéségii a felszin fizikai jellemz6inek és a le-
vegl Osszetételének megvaltozdsa a beépitett teriileteken, amelyek legszembettiinébb
hatdsa a levegémindség romldsa, ezenkiviil azonban szinte az Osszes meteorolégiai
elem megvdltozik kisebb-nagyobb mértékben a kiilteriilethez képest. A varosklima ki-
fejezés 6sszefoglaldan azt fejezi ki, hogy a telepiilések beépitett teriiletén sajdtos helyi
klima, azaz a viros kérnyéki teriiletekétdl eltérd éghajlat jon létre. A varosklima jelen-
ségei koziil e munka keretében az egyik fontos éghajlat-mddosulassal, a varosok terii-
letén a kornyez6 beépitetlen felszinekhez viszonyitva kialakulé hémérsékleti tobblet,
az ugynevezett varosi hésziget (urban heat island - UHI) vizsgalataval foglalkozunk.

2.2. A varosklima kutatasanak rovid torténete,
a téma szakirodalmanak attekintése

Madr az okorban felfigyeltek arra, hogy a vdros levegbje eltér a vidéki levegdtél. Az
orvostudomany atyjaként tisztelt koszi Hippokratész (i. e. 5. sz.) is utalt erre, felté-
telezve, hogy a varos levegdije karos az egészségre. Quintus Horatius Flaccus (Kr. e.
65-68 tajan) 6daiban karhoztatja Réma fiistos leveg6jét. Lucius Annaeus Seneca (kb.
Kr. e. 3 - Kr. u. 65) szemléletesen fogalmazza meg: ,Amint elhagytam Roma fiistol-
g6 kéményeinek blizét, melyek, ha futottek, okadtak magukbodl a dogvészes parat és
kormot, megvaltozott a hangulatom.”

A rémai szenatus 2000 évvel ezel6tt torvényt alkotott, amely szerint ,,A levegét
szennyezni nem szabad’, azaz ,Aerem corrumpere non licet”. A Justinianus csaszar
uralkodasa idején, i. sz. 535-ben hozott intézkedések jogi képzésre szant akkori tan-
konyvben is megtalalhatok. A ,,Dolgok torvénye” cimii fejezet vilagosan tartalmazza
az ember leveg6hoz vald jogat: ,,A természet torvénye altal ezek a jogok — a leveg6hoz,
a folydvizhez, a tengerhez s kovetkezésképp a tengerpartokhoz valé jogok azonosak
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mindenki szdmadra” (Lib. II, Tit. I : Et quidem naturali iure communia sunt omnium
haec: aer et aqua profluens et mare et per hoc litora maris) [2.1].

A kozépkor és tjkor soran Londonban, a legerésebben urbanizalt eurépai varosban
a leveg szennyezettsége gyakran olyan mértéket ért el, hogy be kellett tiltani a faszén
égetését, amint az 1273-ban is tortént. A korabeli levegdmindségi helyzet sulyossagat
az is mutatja, hogy 1306-ban, I. Edward kirdly (1239-1307) megtiltotta a faszéntiizelést
a kemencékben. I. Erzsébet (1533-1603) hasonl¢ tilalmat rendelt el a parlament iilése-
inek idejére. A faszénrdl kGszénre torténd valtas utan a levegémindségi helyzet tovabb
romlott Londonban. Feljegyzések szerint a 18. szazadban a London feletti szennyezett
légréteg gyakorta mar 20-30 mérfold tavolsagbol lathato volt [2.2].

Londonnak a kdddel kapcsolatos hirneve a német utazoktol szarmazik, a 17. szazad
végérol. A latogatok el6szor csalddtak, amikor a kdd megakadalyozta 6ket abban, hogy
élvezhessék a févaros latképét. A 19. szazadban viszont sokan még inkabb csaldédtak
akkor, amikor nem talalkoztak London eme ,nevezetességével” 1888-ban James Rus-
sel Lowell koltd, aki az USA minisztereként Angliaba latogatott, a kovetkez8ket irta:

Miss Sedgwick részére 1888. oktéber 3.
Radnor Place, 2.

A kédos évszakunk elején vagyunk, ma épp sdrga kodiink van, ami mindig felderit en-
gem, oly szellemesen dtvdltoztatja a dolgokat. Van benne valami rejtélyes, ami hizeleg
az ember Onbecsiilésének, ami lehetévé teszi, hogy ahhoz a kivételes réteghez tartoz-
zunk, amely megteheti, hogy a magdny aranypaldstjdba burkolézzon. Es egyittal na-
gyon festdi latvany. Még a konflisokat is arany gloria szegélyezi, és az emberek az utcin
mind olyanok, mintha fakulo freskok képeirdl léptek volna elénk. Még a sziirke, s6t a
fekete kod is 1ij és ismeretlen vildg, ami vonzza a halandot, aki megunta a megszokott
tdjakat. [2.2]

A 17. szazad végén, a 18. szazad els6 felében jelentek meg és terjedtek el az elsé szab-
vanyositott meteorologiai mérémitiszerek. A 18. szdzad végén a Pfalzi fejedelem
nagy timogatdja volt a természettudomanyos kutatdsnak. Az 6 segitségével jott lét-
re Eurépa elsé egységes elvek és eszkozok alkalmazdsdval miikodé meteorologiai hd-
lézata is — a Societas Metetorologica Palatina. Nem véletlen tehdt, hogy a miszeres
varosklimamérések is a pfalzi fejedelemség székhelyén indultak el. 1783-ban Deuer,
Mannheimben egy hideg téli éjjelen 6 °C-os hémérsékleti kiilonbséget észlelt a kiilvdros
és a fejedelmi botanikus kert kozott.

1818-ban jelent meg Luke Howard varosok éghajlataval foglalkozé konyve [2.3].
Howard kémikus volt, azonban sokat foglalkozott meteorolédgiaval, egyebek kozt Lon-
don éghajlatdt és a légszennyezettséget is vizsgdlta. O haszndlta elészér a ,vdrosi kod”
kifejezést is. Howard nevéhez fiiz6dik annak felismerése, hogy a beépitett vdrosi teriileten
melegebb van, mint a kiilteriileteken. Bar még nem hasznalta ezt a kifejezést, 6 fedezte
fel a vdrosi hdsziget jelenségét. 1820-ban méréssorozattal is alatdmasztotta megfigyelé-
seit. Megallapitotta, hogy London belvarosa atlagosan 3,7 °C-kal melegebb a vidéké-
nél. Ezt még, mint utdna sokan, a fiitéanyagok elégetésével magyardzta [2.4].
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2.2. A varosklima kutatdsanak rovid torténete, a téma szakirodalmdanak attekintése

A vérosklima (stadtklima) kifejezést a beépitett terilletek éghajlat-mddosit6 hata-
sanak leirasara a német Stifter alkalmazta el6szor 1843-ban [2.5].

A francia Emilien Renou 1862-ben végzett méréseket Parizsban. Igazolta Howard
megfigyeléseit a varosi hészigetre vonatkozéan. Nem fogalmazza meg egyértelmden,
de megfigyeléseinek dokumentdciéi arra utalnak, hogy a virosban tapasztalhaté maga-
sabb homeérsékleteket 6 mdr Osszefiiggésbe hozta a levegdbmindség és a sugdrzdsi mérleg
eltéréseivel. ElGszor 6 figyelt fel a szélsebesség csokkenésére a vdrosban [2.6].

A 20. szazadban a kutatas a varosklima djabb és Gjabb aspektusait tarta fel. 1908-
ban a német Kremser berlini vizsgalatai sordn el6szor irta le a légnedvesség, a szélirdany
és szélsebesség modosuldsait a vdarosban [2.7].

August Schmauss a varosok csapadékmennyiségre gyakorolt hatasat vizsgalta Miin-
chenben. Mérései soran megdllapitotta, hogy a vdrosban tobb a csapadék [2.8].

1927-ben az osztrak Wilhelm Schmidt forradalmasitotta a varosklima-kutatdst az-
zal, hogy autéra szerelt mérémiiszereivel el6szor a vildgon mobil klimaméréseket végzett
Bécs virosdban. A varos killonbozd beépitettségli részein gytijtott és a varoskornyéki
allomasok altal mért adatok alapjan jellemezte az osztrak févarosban kialakulé varosi
hészigetet [2.9]. Hagyomanyteremté mddszere még napjainkban is hasznalatos.

1937-ben a Benedek-rendi szerzetes, a német Albert Kratzer irta meg az elsé komoly
Osszefoglald mivet a témaban, amiért a ,varosklimatologia atyjanak” nevezik [2.10].
1937-ben Kratzer még 225 munkat sorolt fel konyve zarasaként, am az 1956-os masodik
kiadasban mar 533 cim szerepelt. Chandler 1970-ben, a WMO szamara készitett egy at-
fogo bibliografiat a varosklima témdjaban. Mtvében 1800 munkat emlit Chandler [2.11].

Amasodikvilaghabort utanakutatdsok szerteagazobbakkad véltak, azindusztrializaci6
kedvez6tlen hatasai ravilagitottak a légkiri aeroszolok és egyéb szennyezbk szerepére a vi-
rosklima alakuldsdban. Megjelentek a repiil6gépes, helikopteres mérések, majd elérkezett
a radidszondazas, végiil a mitholdas megfigyelések ideje. Népes szakembergardat és ko-
moly technikai apparatust igénylé komplex vérosklima-kutatdsok jellemzik korunkat.
J6 példa erre az USA-ban, St. Louis varosaban lefolytatott METROMEX projekt, mely
a nagyvarosi teriiletek klimatikus viszonyainak 6sszefoglal6 tanulménya volt. Hatalmas
mérési adatsorok halmozddtak fel; az Applied Meteorology cimi hetilap Osszes szamat
ezek kiértékelésének szentelték, az 1970-es évek masodik felében.

A kutatasok szerteagazdva valasa sajatos teriileteket hozott létre a varosklima ku-
tatasi teriiletén beliil. Szepesi-Schirokné, Makra és munkatarsai, Sansone és csoportja,
Weber a varosklima és levegémindség kapcsolatat, a 1égszennyezd anyagok varosi tér-
ben torténd terjedését vizsgalja [2.12] [2.13] [2.14] [2.15] [2.16] [2.17] [2.18] [2.19].

Az utdbbi évtizedekben egyre inkabb a meteoroldgiai paraméterek vertikalis valtoza-
sainak vizsgalata, illetve a varosi felszin energia- és hétranszport-folyamatainak tanulma-
nyozasa valt a kutatas masik fontos teriiletévé amint azt Adegoke és munkatarsai, Arnfield,
Krayenhoff és Voogt eredményei is mutatjak [2.20] [2.21] [2.22]. A varosi hésziget és a
beépitett felszinek altal modositott szélmezé kutatasa terén Lopes, Weber és Kutler, illetve
Shiguang és kollégai altal végzett vizsgalatok érdemelnek emlitést [2.23] [2.24] [2.25].

Napjaink legujabb eredményei az el6z6 kutatdsi témdakbol indulnak ki. Fontos uj fej-
lemény a tavérzékelés felhaszndldsa a varosklima-kutatds kiilonboz6 tertiletein amint
azt Pongracz, Dezsé és munkatdrsai, Dousset és Gourmelon, illetve méasok publikaciéi
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tanusitjak [2.26] [2.27] [2.28]. Az elért eredményeken alapulnak napjaink Crawford
és Grimmond, Mailhot és kollégai, Krayenhoff és Voogt, Unger és munkatarsai, illetve
Molnar 4ltal 1étrehozott varosi energia- és hétranszport-, levegémingség- és légaram-
lasmodelljei [2.29] [2.30] [2.31] [2.32] [2.33] [2.34] [2.35].

A jelenség bizonyitott hatassal van az ember szervezetére, egészségére. Ezért, a ku-
tatok jelentés Probald, Molndr, Ait-Ameur, Jendritzky, Andrade, Johansson és mun-
katarsai, Katzshcner, Petralli és kutatdcsoportja, Rohinton és kollégai, illetve Shript és
munkatdrsai dltal képviselt csoportjanak érdekl6dése a varosklima biometeoroldgiai
hatésainak, a varosi humankomfort vizsgalatanak iranyaba fordult [2.36] [2.37] [3.38]
[3.39] [2.40] [2.41] [2.42] [2.43] [2.44] [2.45] [2.46].

Az épiiletek, épiiletcsoportok elhelyezésében, tajolasaban, a zold feliiletek létreho-
zaséban, klimatikus szempontbd6l minél komfortosabb lakdkornyezet kialakitasaban a
varosklima-, s a varosi humankomfort-vizsgalatok segitséget nydjthatnak az épitészek-
nek, ahogyan ezt Troudert, Mayer és masok munkai is alatdmasztjak [2.47]. Erre ott
van elsésorban lehetdség, ahol uj telepiiléseket, telepiilésrészeket épitenek. J6 példak-
kal talalkozhatunk az ilyen egyiittmtikddésre izraeli kutatok mint Cohen, Pochter és
munkatdrsaik, vagy Coutts és kollégai részérdl [2.48] [2.49].

Napjainkban Sproken-Smith és Oke, Bacci és munkatarsai, illetve Shashua és kol-
légai vizsgalataiban egyre nagyobb hangsulyt kapnak a varosi zold feliiletek, parkok
a hosziget kedvezétlen kovetkezményeit mérséklé hatasanak, a ,park hiivos sziget”
(»Park Cool Island” — PCI) jelenségnek a kutatasaban [2.50] [2.51] [2.52].

Magyarorszdagon a vdrosklimaval kapcsolatos kutatdsok mdr a 19. szdzad végén el-
kezdddtek. Az akkori munkak inkabb csak torténeti érdekességek, melyekben a szerzék
Budapest és kornyéke éghajlati viszonyait elemezték, az addig 6sszegytilt mérési adatok
alapjan. Az elsé modern, valoban varosklimatologiai értékelés az 1970-es években ké-
szult. Probdld Ferenc 1974-ben Budapest virosklimdja cim(i munkajiban részletesen
targyalta a varosnak az egyes meteoroldgiai elemekre gyakorolt hatasait, elemezte a
levegészennyezettség hatdsait, s6t, még kiillonb6z6 klimateriileteket is kijelolt a féva-
roson beliil [2.53]. Ezt Miklosi munkaja egészitette ki az 1980-as évek elején [2.54].

Napjainkban a hazai virosklima kutatds elsésorban a hdsziget-effektusra és a vdrosi
levegdszennyezbkre koncentrdl. A felszini mérések mellett a hdszigethatas miiholdfel-
vételek alapjan torténé értékelésére is sor keriilt Budapest mellett tobb vidéki varo-
sunk vonatkozasaban. Az ELTE Meteoroldgia Tanszékén Bartholy Judit, Dezs6 Zsuzsa
Pongracz Rita a Terra mithold MODIS szenzora éltal érzékelt felszini hdmérsékletek
alapjan értékelte tobb telepiilésiink hészigetének jellegzetességeit [2.27].

Kevés varosunkrol késziiltek atfogo vizsgalatok és azok eredményeit értékelé mun-
kék. Szegedre Unger Jdnos, Bottydn Zsolt, Gulyds Agnes és Siimeghy Zoltdn [2.55] [2.56]
[2.57], illetve a leveg6minGség vonatkozasaban Makra Laszl6 és munkatarsai [2.58]
[2.13] [2.59] [2.60] [2.61] [2.62] [2.63] [2.64] [2.65] vizsgalatai emelkednek ki. Deb-
recenre a Justydk Janos, Tar Kdroly, valamint Szegedi Sdandor [2.66] [2.67], valamint
Egerre a Roncz Béla (Roncz 1984) nevéhez fliz6d6 eredmények érdemelnek emlitést.
A vérosi kornyezettel, a [2.68] lokalis és mikroklimakkal foglalkozé egyetemi jegyze-
tekben, tovabba a levegémindség-védelemmel foglalkozé szakkényvekben is megjele-
nik a varosklima problémaja [2.69] [2.70] [2.71] [2.72] [2.73].
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2.3. A vérosklima térbeli lehataroldsa

Debrecenben az itt targyalt kutatdsok mellett, részben azzal §sszefiiggésben tortén-
tek vizsgalatok a varosi hotobblet és a névények fenologiai fazisaiban a varoson kiviili
teriiletekhez képest bekovetkezé eltolédasokra vonatkozdan is [2.74] [2.75]. Szegedi
és munkatarsai a Debrecenben és a kornyezetében fekvé telepiiléseken vizsgaltak a
hésziget tér és id6beli jellegzetességeit [2.76].

2.3. A varosklima térbeli lehatarolasa

Ahogy a varos mint térbeli egység kisebb elemek (épiiletcsoportok, utak, parkok stb.)
mozaikjabdl épiil fel, ugy a varosklima is kisebb épit6kovek, mikroklimak mozaikja-
ként jelenik meg [2.77]. Az épiileteken kiviil megfigyelhetd, kis térbeli kiterjedést ég-
hajlati jelenségek, a mikroklimdk rovid idétartamu, viltozékony jelenségek. Jellegzetes
kifejlédésiik konkrét, jol definidlhaté idGjdrdsi helyzetekhez kotddik: a deriilt, szélcsen-
des, anticiklondlis idéjdrdsi helyzetek kedveznek kialakuldsuknak [2.70] [2.69]. A kii-
16nb6z6 felszinfedést, tajolast, méretdi utcak, terek, parkok és udvarok mindegyike
ko6zos vondsokkal is rendelkez8, mégis sajatos éghajlatot alakit ki. Az azonos jellegze-
tességek a vdrosi helyi klima keretében mutatkoznak meg. A varosklima az Orlanski-
féle osztalyozas alapjan meso-y skaldju légkori jelenség [2.78].

A véros klimamodositd hatasanak vizsgalatanal a viszonyitdsi alap mindig a tdgabb
bedgyazo kornyezet ,hattérklimdja”. Ha a varos nem allna ott, akkor az adott szlikebb
helyen ennek a hdttérklimdnak a viros helyén jellemzo természetfoldrajzi viszonyok dltal
meghatdrozott értékeit mérhetnénk. Erre az alapra rakodik a viros klimamodosité hatdsa.

A varosok légtere az erGs horizontilis tagoltsag mellett sajatos vertikalis rétegzett-
séget is mutat. Ezek a rétegek a vastagsag, és jellegzetes folyamataik alapjan elkiiloniilé
varosi hatarréteg és a varosi tetGszintréteg [2.79].

A vdrosi hatdrréteg (Urban Boundary Layer - UBL) magassaga erésen valtozo, figg
a felszini érdességi viszonyoktdl. A vérosi hatarréteg két tovdbbi, a tetbszint alatti és
feletti rétegre kiilonithetd el (2.1. dbra). A vérosi hatarréteg lokdlis vagy mezoléptékii
éghajlati jelenség. Alapja a tetészint kozelében van, jellemzdit a varosi felszin fizikai
paraméterei hatdrozzdk meg.

A UBL szerkezete és dinamikaja nappal hasonl6 a vidéki hatarrétegéhez (Rural
Boundary Layer — RBL), azonban orvényesebb (turbulensebb) légmozgasokkal ren-
delkezik, melegebb, szarazabb és a légszennyez8 anyagok koncentracidja akar nagy-
sagrendekkel is nagyobb benne [2.79]. A varosi hatarréteg burok formajaban 6leli ko-
rill a telepiilést. Fligg6leges kiterjedése meghaladja az RBL magassagat.

A varosi hatarréteg alakja attdl fiigg, hogy milyen a kérnyez6 légtér fiiggdleges ho-
mérsékleti eloszlasa, van-e hdmérsékleti inverzid, s milyen erds a szél. Az inverzids
réteg alatt a 1égszennyez6 anyagokbdl egy ,,szennyezd kupola” alakul ki. Ez szélcsend
esetén megiil a varoson, szabalyos dom alakot vesz fel. Inverzidémentes helyzetben a
kupola tet6szint feletti részében erdsen keveredik a leveg a varoson kiviili tisztabb le-
vegbvel. A hémérsékleti inverzié megakaddlyozza ezt a keveredést, a szennyezé anya-
gok ilyenkor az inverzios réteg alatti talajszint kozeli légtérben feldisulhatnak.
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2.1. dbra. A varosi légkor szerkezete
Forrds: [2.69]

Mar gyenge vagy kozepes erdsségu szélben (2-5 m/s szélsebesség esetén) is a varosi
hatérréteg egy fiistfaklya formajaban elnyulik a vidéki (természetes) légkori hatarréteg
felett a szélirdny szerint (2.1. ébra). Igy a varoson tl a természetes felszinek fizikai para-
métereinek megfeleléen kifejlédott RBL f6lott — sokszor a varostol 10-100 km-es tévol-
sagra is kiterjedve — helyezkedik el ez a vérosi levegé tulajdonsagait hordozé réteg. Ilyen
helyzetben a varos iranyabdl érkez6 szennyez6 anyagok a vidéki hatarréteg folé keriilnek,
ezért lefelé nem mozoghatnak, csak felfelé van keveredési, higulasi lehetéségiik. A va-
roson kiviili teriilet felett igy bizonyos magassagig viszonylag tiszta légtér alakulhat ki.

Ejszaka az UBL gydkeresen mas dinamikajt, mint vidéki megfeleldje. Zavartalan,
deriilt szélcsendes meteoroldgiai feltételek kozott magassaga gyakran a 300 m-t is eléri,
és tovabbra is jellemz6 rd a viszonylag erds keveredés, mig az RBL-ben a kisugarzas
hatésara erdteljes inverzios rétegzettség alakul ki.

Az UBL-en belil, az atlagos tetészintmagassagban alakul ki az n. varosi
tetGszintréteg (Urban Canopy Layer - UCL). Magassaga varosnegyedenként a be-
épitési tipusokra jellemz6 atlagos tetdszintmagassag eltéréseihez igazodva ingadozik.
Tulajdonsagait mikroléptéki (éptiletekhez, terekhez, parkokhoz stb. kapcsolédo) fo-
lyamatok hatarozzak meg [2.79].

2.4. A varosklima kialakulasanak okai

A klimaelemek vdltozdsait a vdrosi térben alapvetden az okozza, hogy a mesterséges
felszinek hé- és vizgazddlkoddsi tulajdonsdgai valamilyen mértékben eltérnek a termé-
szetes felszinekétdl. Ezek a modosulasok roviden a kovetkez6kben foglalhatdk 6ssze:
+ Megvaltozik a varosi légkor osszetétele és szerkezete. A termelési és fogyasztasi
folyamatok sordn jelentés mennyiségli, mikrométer-, tizedmikrométer méretii
szilard vagy cseppfolyds halmazallapotu diszperz részecske, un. aeroszol, illetve
a légkor sugdrzds-visszatartd képességét befolydsold gdz kerill a levegbbe. Ezek
fontos szerepet jatszanak az energiamérleg és a kondenzdcié folyamataiban, a
varosi légtérben.
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2.4. A varosklima kialakuldsdnak okai

+ Az épiiletek tetészintjében egy 1j sugdrzdselnyeld és sugdrzé aktiv felszin jon
létre.

+ A vdrosi felszint elsdsorban felépité mesterséges anyagok a természetes anyagok-
tol jelentdsen eltérd hitani jellegzetességekkel rendelkeznek. Albeddjuk altalaban
kisebb, ugyanakkor hévezet6 képességiik és hokapacitasuk nagyobb a termé-
szetes anyagokéihoz képest.

+ A tagolt varosi aktiv felszin Osszetett geometridjanak koszonhetéen csokken a
hosszuhullamu kisugdrzdsi veszteség a beépitetlen teriiletekéhez viszonyitva.

¢ A viérosi légkor energiamérlegében a kiilonboz6 foldrajzi szélességeken eltérd

aranyban, de fontos szerepet jatszik az emberi tevékenységek sordn (kozlekedés,
energiatermelés, fltés, ipar) elGdllitott és a vdrosi légkorbe juttatott hé.
+ A természetes felszin helyét vizet 4t nem eresztd utak, jardak, és csatornak rend-
szere veszi at. Ennek kovetkeztében a felszinre érkezé csapadék sokkal kisebb
hanyada szivarog be a talajba, mint a természetes felszinek esetében. A lefolyo
viz mennyisége és a lefolyas sebessége ugyanakkor jelentésen megnd.

A fenti valtozasok eredményeként a varosi beépitett felszinek energiaegyenlege jelen-

1o

tésen eltér a természetes felszinekétdl, ami végsé soron az éghajlati elemek mddosula-
sahoz vezet. A valtozasokat és kovetkezményeiket a 2.1. tablazat foglalja 6ssze.

2.1. tdbldzat. A varosklima kialakulasahoz hozzajarulé tényez6k a varosi hatarrétegben
és a varosi tetészintrétegben

A varosklima kialakuldsdban szerepet jatszo
tényezdk és kovetkezményeik

Valtozasok az energiaegyenlegben

Virosi hatarréteg (UBL)

Nagyobb homalyossag: erdsebb extinkcié

Megnovekszik a révidhullimu sugarzas elnyelés

Kémények, kornyezetiikbdl kiemelked6 épiiletek
hoveszteségei

Antropogén hétébblet

UCL hésziget a teték szintjébdl erésebb héaram-
last idéz elé

NG a szenzibilis hébevétel az UCL iranyabdl

Varosi tel

téréteg (UCL)

Nagyobb légszennyezettség: nagyobb elnyelés és
visszasugarzas

Tobb hossztihullamu sugarzas az égbolt fel6l

Az épiiletek és a gépjarmiivek altal a 1égkorbe
juttatott hé

Antropogén hétobblet

Az utcak geometridja: nagyobb aktiv felszin és
tobbszoros visszaverddés

Megnévekedett rovidhullamu sugarzas elnyelés

Az épitéanyagok nagyobb hévezetd képessége

Nagyobb szenzibilis hétarolas

Az utcdk geometridja noveli a horizontkorlatozas
mértékét

Csokken a hosszuhullamu sugarzési veszteség

A mesterséges felszinboritas kisebb vizatereszt$
képessége

Nagyobb lefolyas; csokkend vizvisszatartas, kisebb
evapotranszspiracio

A érdesebb virosi felszin: csokkend szélsebesség

Kisebb turbulens hészallitas

Forrds: [2.71] alapjan.
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2. A varosklima jellegzetességei és hatdsai

2.4.1. Az energiaegyenleq valtozasai a vérosi teriileteken
a természetes felszinekhez képest

Az energiaegyenleg szempontjibdl az adott felszin teljes sugdrzdsegyenlege alapveté
fontossdgii, mivel meghatdrozza a rendszerbe bejuté és bennmaradé napsugarzasbol
szarmazo, a felszin és a felszin feletti légtér kozti kolcsonhatasok, meteoroldgiai folya-
matok szamara rendelkezésre all6 energiamennyiséget.

A teljes sugarzasi egyenleg (Q*) rovid- és hosszuhulldmu 6sszetevokbél 4ll (2.2.
abra). A rovidhullamu egyenleg (S*) a légkoron at a felszint elérd (SY) és a felszin
altal visszavert rovidhullima sugarzasmennyiség (ST) kiilonbsége (a felszin altal el-
nyelt rovidhullimu sugarzasi energiamennyiség). A hosszahullimu egyenleg (L*) az
elnyelt révidhulldmu sugérzéstol felmelegeds felszin altal kisugarzott (LT) és a légkor
tiveghazgazai altal elnyelt és visszasugarzott hosszihulldmu sugdrzasi energiameny-
nyiség (L{) killonbsége (effektiv kisugarzas, vagyis a légkorbél tavozé hosszihullima
sugarzasi energiamennyiség):

Q =S+lr=8{ -sT+Ll - LT 2.1

A mesterséges vdrosi felszin és a vidékitdl eltérd Osszetételil virosi légtér esetében a
sugdrzdsi egyenleg minden egyes dsszetevdje modosul.

E':*

2.2. dbra. A vérosi felszin sugarzasi egyenlegének 6sszetevoi
Forrds: [2.67]
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2.4. A varosklima kialakuldsdnak okai

A vdrosi levegé homdlyossdga nagyobb, benne a vidéki tertiletekéhez képest tizszer,
ezerszer nagyobb az aeroszol részecskék térfogategységen beliili aranya [2.80]. Ennek
kovetkeztében a sugdrzdsdtbocsito képessége kisebb. A bejovi rovidhulldmu sugdrzds
(globalsugarzas), ami direkt és szort, valamint a visszavert sugarzas felszin felé szort
Osszetev6ibdl all, a vdrosi légtérben dtlagosan 2-10%-kal kevesebb a vidéki teriiletekhez
képest [2.79].

A vdrosi felszinek épitéanyagainak albeddja dtlagosan 5-10%-kal kisebb a természe-
tes felszinekre jellemz0 értéknél. A kevesebb beérkezd sugdrzdsnak tehdt nagyobb hényada
nyelddik el a virosi felszineken. Kovetkezésképp, a rovidhulldmui sugdrzdsi egyenlegben a
pozitiv és negativ hatdsok nagyjabol kiegyenlitik egymdst. Kozrejatszik ebben az is, hogy
az erdsen tagolt vdrosi felszin nagyobb sugdrzdselnyeld aktiv felszint jelent, hiszen a vizszin-
tes feliiletek mellett a kiterjedt falfeliilet is szerepet jatszik a sugarzaselnyelésben. A tagolt
vizszintes és fiiggbleges felszinek kozotti t6bbszoros visszaverddés szintén noveli az elnyelt
rovidhulldmu sugdrzas mennyiségét a természetes felszinekhez képest (2.3. dbra).

A vérosi hatarrétegben tehat csokken a vizszintes felszinre beérkez globalsugarzas
mennyisége. A tet6k jelent8s része azonban nem vizszintes, igy azokon a lejtds felszi-
nekre jellemz6 sugarzasmodosité domborzati hatasok érvényesiilnek. Mindezek rovi-
den a kovetkezékben foglalhatok ossze.

bejové rovidhullamu sugarzas

elnyelt
rovidhullamu
sugarzas

tobbszorosen visszavert
rovidhullamu sugarzas

elnyelt
rovidhullamu
sugarzas

2.3. dbra. A tagolt vérosi felszinen lejatszodd tobbszoros visszaverédés szerepe
a rovidhulldmu sugérzaselnyelés megnovekedésében
Forrds: [2.67]
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2. A varosklima jellegzetességei és hatdsai

A lejtékon a tajolas és a d6lésszog szerint jelentds sugarzasbeviteli és hdmérsékleti
kiilonbségek alakulnak ki. Ez az expoziciés hatds. Kozepes szélességeken (az északi fél-
tekén) a keleti, déli és nyugati tajoldsii lejték a vizszintes sikhoz képes évente max. +36%
kozvetlen sugdrzdsi tobbletben részesiilnek. Legnagyobb besugarzasi tobblet a 25°-45°
hajlasszogt lejtékon a téli félévben jelentkezik [2.81]. A legerdsebb a csokkenés a téli
napfordulén az északi lejtékon. A déli lejt6k energiabevétele nyaron csak 20° délés-
sz0gig né az észak felé hajlo nappdlya miatt. A lejtdszog novekedésével a kiillonbo6z6
tajolasu lejték kozti energiabevételi killonbség fokozddik.

Az expozicids hatds a kozepes szélességeken érvényesiil a legerésebben, mig a nagy
besugarzasban részesiilé tropusokon és a kevés sugarzasi energidhoz jutd sarkvidéki
teriilleteken ennek a jelentdsége joval kisebb.

Hazankban a szamitasok szerint az eltéré tajolasu és d6lésszogu lejtékre jutd napi
energiamennyiség a vizszintes sikra érkez6 energiamennyiség %-aban kifejezve a k-
vetkez6képpen alakul (2.2. tblazat).

2.2. tdbldzat. A kiilonb6zd tajolasu és d6lésszogu lejtékre érkezd sugarzasi energiamennyiség eltérései

Lejtéirany Lejtdsedg

0° 10° 25° 45° 90°

E 100 88 58 19 2

EK 100 96 75 49 19

K 100 101 85 77 41

DK 100 119 125 121 64

D 100 119 131 136 74

Forrds: [2.81]

A mesterséges felszineket alkotd épitéanyagok héelnyeld, hészallito és hétarolo ké-
pessége nagyobb a természetes felszinek anyagaira jellemz6 értéknél. A mesterséges
felszinek, illetve a szennyezett varosi levegd kisugarzoképessége ugyanakkor kisebb a
természetes felszinekénél. A kisebb sugarzasienergia-kibocsatd képességet azonban a
hésziget, a melegebb varosi levegs ersebb kisugarzasa ellenstlyozza [2.71]. A vdros
légterében a nagyobb koncentracioban jelen 1év6 iiveghdzhatdsii gazok hatékonyabban
tartjdk vissza a sugarzasi energiamennyiséget. A felszin geometridja, az egymassal
szemkozti falfelilletek kozotti dsszesugdrzds, illetve a magas épiiletek kozotti nagyobb
horizontkorldtozds (SVF — Sky View Factor), a 180°-nal kisebb kisugdrzdsi térszog szin-
tén csokkenti a kisugarzasi veszteséget.

A hosszithullamii sugdrzési egyenleg esetében is egymdst kiolté folyamatok miikod-
nek. A vdrosi teriilet teljes sugdrzdsi mérlegének eltérése a kiilteriiletétdl dltaldban nem
tobb 5%-ndl [2.79]. Ezek a viltozdsok onmagukban még nem indokoljik jelentds h6tobb-
let kialakuldsdt a vdrosi teriileteken.

A teljes sugdrzdsi egyenleg a felszin energiaegyenlegének az alapja. Az energiaegyen-
legben a sugarzasi egyenleggel kiilonb6z6 felszini termodinamikai folyamatok tartanak
egyensulyt. A természetes felszinek energiamérlegének alakulasaban a nappali révidhul-

60
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lamu sugdrzas és az éjszaka kizarélagos hossztthullamu sugarzas egyenslya jatszik szere-
pet. A felszin energiatobbletét/-veszteségét a talaj irdnyaba/iranyabdl torténd konvektiv
hészallitas (Q,), valamint a 1égkor iranyaba/iranyabol torténd szenzibilis (Q,;) és latens
(Qp) hétranszport (Q; + Q;) egyenliti ki. A latens hdmennyiség a viz parolgasa és az
élélények parologtatasa (evapotranszspiracio) altal elvont hémennyiséget, mig a szenzi-
bilis (magyarul érzékelhet6) hé a levegd felmelegitésére forditott hémennyiséget jelenti.
A természetes felszin energiaegyenlege (Q*) tehat a kovetkezéképpen alakul:

Q =Qu+Q;+Qqg (2.2)

Mivel azonban az energiatranszport-folyamatokban a talajban és a vizben héveze-
tés is torténik a mélyebb szintek felé, ezért ezekben a rendszerekben az energiatarolas
valtozasat (AQ) is figyelembe kell venni. Az el6bbi egyenlet tehat igy médosul:

Q*=Qy+ Q.+ Qg + AQ (2.3)

Antropogén hatasok kovetkeztében a varosi felszin energiaegyenlegében is Uj ele-
mek jelennek meg, illetve modosul a korabban targyalt elemek ardnya. Az elbbi té-
nyez6k mellett az emberi tevékenységek sordn a légkorbe kibocsatott hdmennyiséget
(Qq) is figyelembe kell venni. Ennek értéke hozzdadddik a sugarzasi egyenleg értéké-
hez. A varosi teriiletek energiaegyenlege igy:

Q* + Qp=Qy + Qp + Qg + AQ (2.4)

Az antropogén hiétobblet a fités/légkondicionalas, kozlekedés, ipari termelés és mas
energiafelszabaditasi folyamatok melléktermékeként keriil a varosi légtérbe. Ennek a
természetes energiabevételhez viszonyitott aranya a foldrajzi szélességt6l és a varos fej-
lettségétdl fiigg. Napi 4tlaga a mérsékelt égévben az elévérosi teriileteken 5 W/m?, mig
a belvrosi teriileteken 50 W/m” koriil mozog. Ertéke dltalaban a mérési hatéron beliil-
re esik, tehat mérni még elvileg sem lehet. Magas szélességeken, illetve a legfejlettebb
metropoliszok kozponti teriiletein értéke a napsugarzasbol szarmazo energia-bevétel-
lel 6sszemérhetd lehet. Altaldban attél egy nagysdgrenddel kisebb az aranya [2.82].

A vdrosi teriiletek épitéanyagai a természetes felszineket felépité anyagoknal sok-
kal tobb hé tdroldsdra képesek nagyobb hévezetd képességiik és hékapacitasuk miatt.
A nagyobb hdétarolas hatasa kiilonosen az éjszaka folyaman jelentds, ilyenkor a taro-
lasi tényezének dontd szerepe van e teljes energiaegyenleg alakitdsaban. A nagyobb
hétarolasban a vérosi felszin geometridjabol adodo kisebb kisugarzasi veszteségnek is
szerepe lehet [2.69].

A szenzibilis és latens hé ardnyit (Q,/Q,) a Bowen-ardny fejezi ki. Ezt a felszin ter-
modinamikai tulajdonsagai és a légkor allapota (elsésorban a turbulencia szintje) ha-
tarozza meg. A turbulens hészallitason belill a szenzibilis és latens hé ardanydt donté
modon befolydsolja a felszin nedvességi dllapota.

Ha a felszin nedvesség ellatottsaga bdséges, az evapotranspiracié mértéke csak a
rendelkezésre all6 energia mennyiségétdl fiigg. A latens hé ardnya ilyen esetben maxi-
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malis, kovetkezésképp a levegd felmelegitésére fordithat6 szenzibilis hé ardnya mini-
malis. A nedvesebb felszin felett a leveg6 tehat azonos mennyiségti rendelkezésre allo
energia esetén kevésbé melegedhet fel. A felszin nedvességének csokkenésével parhuza-
mosan a felszin dltal elnyelt sugdrzdsi energidnak egyre nagyobb hdnyada forditodhat
annak felmelegitésére: tehdt a Q,, ardnya novekszik a Q, rovdsdra.

Amint lathattuk, a természetes és varosi felszinek jelentésen eltérd energia egyen-
leggel jellemezhetSk. Ezek az eltérések a két teriilet eltérd vizmérlegével magyarazha-
tok. Mivel a sugarzasi egyenleg nem tér el jelentGsen a két teriileten, csak a nedvességel-
latottsag kiilonbségei vezethetnek az energia-egyenleg eltéréseihez [2.69]. Csapadékos
iddszakokban, amikor a vdrosi és a természetes felszin nedvességelldtottsdga is bdséges,
az eltérések minimdlisak. Ugyanakkor a szdraz periddusokban a vdros az érzékelhetd ho
felhalmozéddsdnak teriiletévé vilhat.

2.4.2. A vérosi vizmérleg

A természetes teriiletek vizmérlegében a bevételi oldalon all a lehullott csapadék-
mennyiség (p). Ezzel tart egyensulyt az evapotranszspiracio (E), a felszini és felszin
alatti lefolyas (Ar), a beszivargas (f), a kapillaris vizemelés (k), a tarolas (As), vala-
mint a horizontélis nedvességszallitast és a talajvizképzddést is figyelembe véve a
nedvességadvekcié mértéke (AA):

p=E+Ar+f+k+As(+ AA) (2.5)

Az evapotranszspiracio a felszini parolgés (evaporacio) és az él6lények parologtata-
sa (transzspiracio) altal egyiittesen a légkorbe juttatott vizmennyiség. Ebbe a felszinen
tarolt és késdbb elparolgo viz, vagyis az intercepcio is beleértendd).

A varosban koncentral6dé egyes tevékenységek, illetve a felszin mesterséges mo-
dositasai a vizmérleg tényezdinek valtozasait, illetve 0j tényez6k megjelenését idézik
el6. A modositott vizmérleg a kovetkezd egyenlettel irhatd le:

p+I+F=E+Ar+f+k+As(+ AA), (2.6)

ahol I a varosi rendszerbe kiviilrdl, az ember altal bejuttatott viz, melynek mennyisége a
csapadékhoz viszonyitva is igen jelents lehet egy fejlett nagyvaros esetében. F az égési
folyamatok révén a légkorbe keriilé viz. Ennek a volumene sem elhanyagolhato, hiszen
a fosszilis tiizel6anyagok elégetése sordn a szén-dioxidhoz hasonlé mennyiségben ke-
letkezik. Pl. egy metan molekula tokéletes égése soran egy szén-dioxid és két vizmole-
kula jon létre:
CH, + 20, > CO, + 2H,0 2.7)
Ezek a tényezOk tehat novelik a varosi rendszer vizbevételét. A pdrolgds és a tarolt
viz mennyisége ugyanakkor csokken. Csokken tovabba a természetes talajfelszin és a

novényzettel boritott felszinek kiterjedése is, melyek az evapotranszspiracio {6 for-
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rasai. A mesterséges, vizet at nem ereszté talajfedés akadalyozza a beszivargast, ami
ugyancsak csokkenti a parolgast (E) és a tarolt viz mennyiségét (As) is.

A mesterséges felszinekr6l az ember igyekszik eltavolitani a vizet, ily médon csa-
tornazza az altala feliigyelt tertileteket. A kis érdességii, novényzet nélkiili felszinek-
nek egyébként is kisebb a vizvisszatart6 képessége. A lefolyas rajtuk gyors, robbands-
szer(l (Ar).

A varosi felszin nedvességellatottsaga Gsszességében tehat kisebb, mint a természe-
tes felszineké. Ez az energiamérlegen beliil az érzékelheté hé ardnydnak a megnivekedé-
sét idézi el6 a latens hé rovdsdra, tehdt hozzdjdrul a varosi hétobblet kialakuldsdhoz, ami
kozvetlentil, vagy kozvetve minden éghajlati elem vdltozdsdt maga utdn vonja.

2.5. Az éghajlati elemek médosuldsai a varosklimaban

A varosklima és a vérosi hésziget kialakuldsanak dont6 jelentGségli eleme a beépi-
tett varosi felszin természetestdl eltér6 héhaztartasa. Ez kozvetlentll, vagy attételesen
hatdssal van a hdmérséklet és a parolgas alakulasara, valamint a légcirkulacio, a kon-
denzacid és a csapadékképzddés folyamataira is.

2.5.1. Avarosi hésziget

A vdrosok éghajlat-mddosito hatdsai kozott fontos helyet foglal el az egyik legkordbban
leirt jellegzetesség, a virosi hémérsékleti tobblet. Az energia- és vizmérleg el6z6kben
ismertetett megvaltozasa, az érzékelhet6 h6 ardnyanak és a hétarolasnak a megnove-
kedése kiilonosen napnyugta utdn jelentGsen melegebbé teheti a viros levegdjét a kor-
nyezd beépitetlen teriiletekhez képest [2.82]. A varos ilyenkor meleg szigetként emel-
kedik ki a kornyezd teriiletek hideg tengerébdl. A jelenség az izoterma-térképeken a
szintvonalas térképek hegy, vagy sziget abrazolasaihoz hasonlatos képet mutat. Innen
ered a varosi hésziget elnevezés (2.4. abra).

A varosi hésziget fejlédése sajatos id6- és térbeli jellegzetességeket mutat. Szamos vizs-
galat szerint a nydri, 6sz eleji idészakban, vagy télen a legerdsebb a hdsziget jelenség, mig
mas telepiilések esetében nem valtozik jelentSsen az év folyaman. Budapest esetében, pl. a
havi atlaghémérsékletben 1,5 °C tobblet mutatkozik januari maximummal [2.53].

A telepiilés és a kornyez6 beépitetlen teriiletek kozotti hdmérsékleti kiilonbség — az
un. hdsziget-intenzitds — f6ként nyaron, a deriilt szélcsendes iddszakokban mutat jelen-
tds napi eltéréseket. Ilyen esetekben a hdmérsékleti kiilonbség napkézben minimalis.
El6fordulhat, hogy a varosban hidegebb van a kérnyezeténél, majd a varosi h6mérsék-
let délutan, napnyugta utan kezd névekedni, amikor a napkézben elnyelt hét a mes-
terséges aktiv felszinek visszasugarozzak. A hdsziget legerdsebb kifejlédését dltaldban
napnyugta utdn 3-5 oraval éri el, majd tjra gyengiilni kezd [2.53]. Télen és borult,
szeles id6ben a napi menet kevésbé hatarozott, de a kiilonbség akkor is az esti 6rakban
a legnagyobb [2.83].
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2.4. dbra. A varosi hésziget
Forrds: [2.69]

A hésziget kifejlédése jelentds mértékben fiigg a nagytérségi meteorolégiai feltételek-
t6l. Legerésebb dertilt szélcsendes, anticiklonalis id6jarasi helyzetekben, amikor a ki-
és besugarzas zavartalan, illetve a szél nem fujja el a beépitett teriilet felett felmeleged6
levegét. Ilyen esetben nagyobb varosok felett akar 300-400 m magassagig is kimutat-
hat6 a varosi hatarrétegnek a kornyezeténél melegebb levegéje [2.71].

Az éjszaka folyaman a varoson kiviili teriiletek légterében gyakran hémérsékleti
inverzi6 alakul ki. Ennek kovetkeztében a vidéki teriilet felett néhany szdz méter ma-
gassagban melegebb lehet, mint a talaj kozelében. Ilyen helyzetben, a varosi inverzio-
mentes légrétegben adott magassagban alacsonyabb lehet a hdmérséklet, mint a ter-
mészetes felszin feletti inverzids rétegzettségii levegdben, ugyanabban a magassagban.
Ezt a jelenséget nevezik cross over hatdsnak.

Korai felismerés, hogy borult és/vagy szeles idGjaras esetén a hdsziget gyenge, vagy
ki sem alakul [2.84]. A kritikus szélsebesség, ami ,elftjja” a hészigetet, fligg a telepii-
lésmérettSl: a nagyobb varosok erdsebb hdszigettel rendelkeznek. A kritikus szélse-
besség és a lakossagszam logaritmusa (kozvetve a telepiilésméret) kozotti osszefiiggést
adja meg a kovetkez6 képlet [2.79]:

v =3,41 x IgP - 11,6 [m/s] 2.7)

A hésziget alakjat mar kisebb szélsebesség is deformalja. A vérosi hatarréteg mele-
gebb levegdijét a vidéki hatarréteg folé htizza a varos lee oldalan.
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A hésziget térbeli képét az adott telepiilés mérete és beépitési viszonyai hatarozzak
meg [2.85]. Ennek alapjan altalanossagban megallapithatd, hogy a peremek feldl a vd-
roskozpont felé — a beépités siirtiségével parhuzamosan - haladva névekszik a hésziget
intenzitdsa, vagyis novekszik a kiilteriilethez képest a hdmérséklet-kiilonbség [2.86]. A
telepiilés méretével, lélekszamaval logaritmikus Osszefiiggés szerint novekszik a hésziget
erdssége. Amerikai kutatok [2.87] empirikus formulat dolgoztak ki a lakossagszam és a
hésziget-intenzitas kozotti osszefliggés leirdsara:

AT = 2,01xlogP-4,06, (2.8)

(u-r)max
ahol AT ... @ h6sziget-intenzitds, vagyis a vérosi (u) és a vidéki (r) teriileten mért
hémérséklet kiilonbsége, P pedig a telepiilés lakossagszama. Hogy mekkora a legki-
sebb telepiilésméret, amely még hiszigetet generdlhat, azt az adott teriileten jellemzd
beépitési szerkezet donti el (2.5. abra). Az abra csak sejtetni engedi, hogy 1000 f6nél ki-
sebb lakossagu eurdpai és észak-amerikai telepiiléseken is kialakulhat hdsziget. Erre
vonatkozdan azonban még a nemzetkozi szakirodalomban is kevés a rendelkezésre
all6 adat. A telepiilések méretének névekedésével parhuzamosan a hésziget-intenzi-
tas is novekszik [2.88]. Egy-egy viros méretének novekedésével tehdt a hdsziget-hatds
is erdsodik.
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2.5. dbra. A hésziget-intenzitas és a telepuilésméret kozti 6sszefliggés
kilonbo6z6 orszdgokban végzett mérések alapjan
Forrds: [2.69]

A hésziget kialakulasa szempontjabol a varosok lakossagszaman keresztiil figye-
lembe vett méret csak az egyik fontos paraméter. Mivel az eltérd épitészeti hagyo-
manyokkal rendelkez kontinenseken, orszagcsoportokban azonos lélekszamhoz és
térbeli kiterjedéshez jelentGsen eltérd szerkezet, beépitési siiriiség tartozhat, az egyes
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2. A varosklima jellegzetességei és hatdsai

orszagok azonos lélekszamu telepiilésein nagyon kiilonbozé erdsségli hészigetek
alakulhatnak ki, amint az a 2.4. abrabdl is kittinik. A telepiilésméret mellett célszerl
az utcak geometriai paramétereit figyelembe vevé H/W arany alkalmazasa, ahol H
(height) az épiiletek 4tlagos magassaga, mig a W (width) az utcdk atlagos szélessége.
Ennek felhasznalasaval a maximalis hdsziget-intenzitasra a kovetkezd Osszefiiggés
adodik [2.70]:

AT =754+ 3,97 In(H/W) (2.9

(u-r)max

A H/W arany alapvetSen hat a sugarzasi egyenleg alakulasara a varosi teriileteken,
ezért er@sen befolydsolja a varosi hésziget kialakuldsat is.

A hésziget pozitiv hatasa, hogy csokkenti a téli félévben a flitési energia sziikség-
letet, a fagyos és a téli napok szamat, a hideg idészakok hosszat. N6 ugyanakkor a
nyari és hgségnapok szama. Negativ hatasai f6képp a meleg nyaru teriiletek nyaran
jelentkeznek. Az esti-éjszakai magasabb hémérséklet jelentdsen ronthatja a vérosla-
kdk komfortérzetét.

2.5.2. A kod és a csapadék jellemzdinek valtozdsai
a varosokban

A pérologtato természetes felszinek visszaszorulasa, esetenként teljes hidnya és a ma-
gasabb varosi hémérséklet egylittesen a relativ nedvességtartalom jelentds, 8-10%-os
csokkenését idézi el a varosok légterében a vdroson kiviili teriiletekhez képest [2.69].
A kiilonbség a hémérsékleti tobblethez igazodva a legnagyobb éltalaban nyaron és az
esti ordkban [2.5]. A paranyomas esetében a kép Osszetettebb, fiigg a vizsgalt varostdl
és idészaktol.

A kondenzacidés magok nagy szama a viszonylag alacsony légnedvesség ellené-
re is elésegiti a vizgdz kicsapodasat. A kodképzédés - kiilonosen a nagyvarosokat
atszel6 folyok mentén - jelentdsen meghaladhatja a kornyezé tertileteken jellemzé
értéket. A nagyvarosokban gyakori jelenség a szilard aeroszol részecskék alkotta un.
szdraz kod.

A csapadékgyakorisag vonatkozasaban a vizsgalatok eredményei nem teljesen egy-
behangzdak. A legtébb tanulmdny szerint az dsszcsapadék mennyiségét a virosi ha-
tds noveli. A csapadékosszeg novekedése foként a vdros lee oldaldn figyelhet6 meg. Ez
azzal magyardzhato, hogy az erdsen felmeleged6 varoskozpont felett a legerésebb a
konvekcid, ami erdsitheti a felh6képzddést a varos f61é érkez paradis 1égtomegekben.
A csapadék aztan a varos ,,mogotti” lee oldalon hullik. Hasonlé okokkal magyarazhato
a zivatarok nagyobb gyakorisdga a varosok kornyezetében. A melegebb vérosi teriilete-
ken ugyanakkor csokken a hécsapadék gyakorisdga, a hétakards napok szdma és a hota-
karé dtlagos maximadlis vastagsdga is. A csapadék jellegzetességeinek megvaltozdsaban
tehat a hosziget hatdsa érhetd tetten.
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2.5.3. Alégmozgdsok mddosuldsai a beépitett teriileteken

A beépitett teriileteken a légmozgdsok irdnya és sebessége is modosul. A szélsebesség
a nagyobb felszini érdességbdl adddé erdsebb surlddds kovetkeztében dtlagosan 20-
30%-kal csokken, a heves széllokések sebessége 15-20%-kal kisebb, mig a szélcsend
5-20%-kal gyakoribb [2.70]. A szélirdny a felszin kiozelében 1-10° eltérést mutat a
vdroson kiviili teriilethez képest. Az épiiletsorok, utcdk irdnydhoz igazodva jelentd-
sebb eltérések is kialakulhatnak [2.4]. A varosi ,,utcakanyonokban” a csatornahatds
érvényesiil, helyenként még novelve is a szélsebességet az ,utca-kanyon” tengely
mentén.

A vdrosok sajat szélrendszert is létrehozhatnak. Deriilt, egyébként szélcsendes esté-
ken a varoskozpont felett, a varosi hdsziget hatasara felmeleged6 leveg6 kitagul, stird-
sége csokken, tehat felemelkedik, helyére a kiilteriiletek iranyabdl htivosebb, tisztabb
leveg6 aramolhat, ha a beépités laza, sugarutas szerkezete engedi ezt (2.6. abra). Ezt a
légaramlast nevezzilk hdsziget-légkorzésnek vagy angol megnevezéssel (hiszen a szél
arrol az iranyrél kapja a nevét, amerrdl fij) ,,country breeze’-nek. A kozpont felett
felaramlott leveg$ a magasban szétaramlik, s lehiilve, névekve stirtisége kovetkeztében
visszaereszkedik, ami altal kisméretii Hadley-cellat hoz létre. A hésziget-légkorzés ha-
tékonysagat rontja, hogy a légaramlas f6képp a tetSk, és nem az utcak magassagaban
mozog. A hésziget-légkorzés sajatos dinamikat mutat az éjszaka folyaman. A légaram-
las a kozpont melegebb levegdijét elszallitja, a hémérsékleti kontraszt tehat csokken,
igy a légmozgas gyengiil vagy megdll. Ez a kozpont felmelegedését eredményezi, ami
tjraindithatja a légcserét.
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2.6. dbra. A varosok sajat szélrendszere
Forrds: [2.69]

A hésziget-légkorzés kifejezetten elény6s jelenségnek tekinthetd a 1égszennyezett-
ség és a humankomfort javitdsa szempontjabol, mig a szélsebesség altalanos csokkené-
se inkabb kedvezétlen valtozasként itélheté meg.
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2.5.4. A varosklima hatasai

A hosziget jelentsen befolydsolja a varoslakok komfortérzetét. Nyéron a varos fel-
melegedése bioklimatoldgiai szempontbol kifejezetten kedvezétlen, elsésorban az
alacsonyabb és a mérsékeltebb szélességeken, télen ugyanakkor kifejezetten elényos.
Ezenkiviil a magasabb varosi hdmérséklet kovetkeztében meghosszabbodik a fagy-
mentes id0szak és a névények vegetdcids id6szaka. A névények fejlodési szakaszai (az
un. fenoldgiai fazisok) el6bb kovetkeznek be, mint a hidegebb varoson kiviili teriile-
teken. Az urbanizacids hatas a globalis felmelegedés kovetkezményeivel egyiittesen
akar hetekkel hozhatja elre a névények fejlodési fazisait a korabban egy adott teriile-
ten jellemzd fejlédési fazisokhoz képest. A beépitett teriileteken mérséklddik a fagyok
erdssége, kisebb a fagyos, téli és hotakaros napok szama, csokken tovabba az un. fiitési
napok szdma, ami természetesen mérsékli a fiitésre felhaszndlt energia mennyiségét
is. Ugyanakkor a hdsziget hatasara a légkondicionalasra forditott energiasziikséglet
novekedhet a nyari idészakban.

Minél zartabb a beépités, minél kozelebb helyezkednek el a hazak egymashoz, an-
nél inkabb mérséklik a falfeliiletek kisugarzasi h6veszteségét, kovetkezésképp relative
annal kevesebb fiitésienergia-felhasznalasra van sziikség. A 2.3. tablazat kiillonb6zd el-
rendezési csaladi hdzak esetében mutatja be ezt a viszonylagos kiilonbséget.

2.3. tdbldzat. A relativ flitési energiasziikséglet alakulasa
kilénboz6 éplilet elrendezések esetén

Hazelrendezési tipusok Viszonylagos fiitési energiaigény
Stirti elhelyezkedést vérosi sorhaz 1,0
Nyilt elhelyezkedésti vérosi sorhaz 1,3
Szabadon 4ll6 ikerhédz 1,5
Szabadon 4ll6 csaladi haz, kozel a masikhoz 1,7
Szabadon 4ll6 csaladi haz 2,1
Forrds: [2.69]

A varosklimanak az emberre irdnyulé komplex hatds egyiittese nem itélheté meg
egyértelmuen pozitivan vagy negativan. Télen elsésorban a sugarzasi, nyaron inkabb
a hdmérsékleti viszonyok megvaltozasa hatranyos. Ennek megitélése jelent6s mérték-
ben fiigg attdl, hogy az adott varos milyen szélességi koron, illetve klimatikus régioban
talalhato.

Hiivosebb teriileteken a varosi hdsziget megitélése nydron is kifejezetten pozitiv.
Szinte egész évben és minden teriileten kedvezétlen a kiilteriilethez képest csokke-
né szélsebesség, viszont ugyanakkor a hdsziget-cirkulacié pozitiv megitélés ala esik.
A légnedvesség eltérései viszonylag csekély hatassal rendelkeznek.

A viérosi leveg6kornyezetben a meteoroldgiai allapotjelz6k megvaltozasa a termé-
szetes teriileteken jellemz6hoz képest tobb terheld hatast vélthat ki, ami ronthatja az
itt é16k komfortérzetét. Ezek a hatdsok annal erésebbek, minél nagyobb a varos, 6n-
magukban azonban még nem tekinthet8k egyértelmtien karosnak az emberi egész-
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ségre. Mindez a levegGszennyezéssel parosulva, amely akdr szazezres nagysagrendi
varosok esetében is igen jelentés lehet, mar kimutathatd egészségrombolast okozhat
az é16 szervezetekben.

A Kklima, és a varosklima emberre gyakorolt hatdsainak a vizsgalata a humdn
bioklimatoldgia, azon belill is a kiiltéri humdnkomfort-kutatds targya. Eredményei se-
gitségével pontos és részletes képet kaphatunk a kiilonb6z6 kozteriiletek, pl. egy koz-
park, kozkert, jatszotér, vagy sétdlo utca termikus komfort viszonyairél. Pontrol pontra
meghatdrozhatd, hogy hol, mekkora héterhelés éri az adott kérnyezetben tartézkodok
szervezetét, milyen a kapcsolat egy tertilet latogatottsaga (kihasznaltsaga) és klimati-
kus viszonyai kozott. A gyakorlat szintjén tehat ahhoz nyujt segitséget, hogy megalla-
pithassuk klimatikus (humankomfort) szempontbdl egy teriilet kritikus részeit.

A telepiilés-, épitész- és tajépitészmérnok szakemberekkel egyiittmiikodve a ter-
vezés folyamataban e szempontok figyelembevételével hatékonyabb zold feliileti,
szabadtér-épitészeti és épitészeti megoldasokat keresve lehet eljutni az optimalis
térkialakitashoz (megfelel zoldfeliilet-ardny, atszelldzés, természetes és mesterséges
arnyékolok, csapadékviz-visszatartas, 1élegz6 burkolatok, vizépitészet) nemcsak az
esztétikai, de a komfortviszonyok tekintetében is.

2.6. A vérosi hésziget kialakulasat befolyasold iddjarasi tényezdk
valtozékonysaga Debrecen térségében 1961-2010 kozott

Amint a korabbiakban targyaltuk, a varosi hésziget dltaldnos potencidlis kifejlddését
a telepiilés statikus, morfologiai jellemzdi (nagysag, szerkezet, a beépitettség mérté-
ke és geometriaja stb.) hatarozzak meg, mig egy konkrét kifejlodését az adott napon
el6forduld, nagytérségi iddjarasi helyzetekbe dgyazddd dinamikus meteorologiai
tényez6k befolyasoljak jelentésen [2.55] [2.89]. Erdsen anticiklondlis deriilt, szél- és
csapadékmentes koriilmények kozott fejlodik ki intenziven, mig ciklonalis id6jarasi
helyzetek fennallasakor gyengén, vagy egyéltaldn nem alakul ki. E fejezetben a vizs-
galatunk célja, hogy éghajlati adatsorok elemzésével megallapitsuk, miként valtozott
a hosziget kialakuldsa szempontjdbdl kedvezé és kedvezétlen iddjarasi helyzetek
gyakorisaga az év egészében és annak egyes iddszakaiban. A kedvezé koriilmények
feltételezett trendszert névekedése meghatérozza a hészigethatas er6s6dését az ur-
banizalt teriileteken, amely kozvetleniil befolyasolja a ftési és légkondiciondlasi
energia sziikségletet.

2.6.1. Adatbazis és modszer

A vizsgalathoz felhasznaltuk a nemzetkozi szinten elismert modszerrel (Mish/Mash)
homogenizalt CarpatClim adatbazist, amely a Karpat-medence éghajlati adatsorait
tartalmazza napi felbontédsban [2.90]. Az 6tven éves periodust felolel6 adatsorbdl a
Debrecenhez legkozelebb esé racskozéppont adatait hasznaltuk, amely bdséges infor-
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maciét nyujt — a varosi hésziget vonatkozasaban — a legfontosabb id6jarasi paraméte-
rekrél (csapadék, szélsebesség, felhdzet, hémérséklet és légnyomas).

A varosi hésziget kialakuldsi feltételeinek definidlasakor harom fontos paramétert
vettiink figyelembe (csapadék, szélsebesség, felhdzet), melyek a legmarkansabban ha-
tarozzak meg a jelenség kialakulasat [2.91]. Ezekhez a tényez6khoz kiiszobértékeket
rendeltiink, s a tovabbiakban meghatdroztuk a kedvezd, kozombos, kedvezétlen és
rossz feltétel kategoriakat. Debrecen esetében a kovetkezd értékeknél huztuk meg a
hatarokat: csapadék maximum 2 mm, szélsebesség maximum 3 m/s, felhézet maxi-
mum 5 okta. A hatarok meghtzdsanal - a fent emlitett harom paraméter esetében - a
Debrecenben folytatott mérési kampanyok szolgaltattak az egzakt informaciot a ki-
szobértékek kialakitasanal [2.83], ami egybecsengett az Oke altal alkotott empirikus
egyenlet segitségével kalkulalt értékekkel [2.87].

A vizsgalatok soran a kovetkezd kérdésekre kerestiink valaszt:

¢ Az UHI szamara kedvez6 feltételek gyakorisaga novekszik vagy csokken?

+ Kimutathato-e trendszer véltozas a kedvezd feltételek gyakorisagaban?

¢ Meghatarozhatok-e az idGsorokat viszonylag homogén, egymastdl szignifikans

szakaszokra tagolo téréspontok?

A varosi hdsziget kialakulasat meghatarozé idéjarasi feltételek gyakorisaganak alaku-
lasat trendanalizissel vizsgaltuk (legkisebb négyzetek modszerével), amely alkalmas
eljaras hasonlo feladatok elvégzésére. A trendek feltarasa érdekében meghataroztuk a
korrelaciot az adatsorok elemei és azok id6beli sorszama kozott. A vizsgalatnal a pa-
raméteres, illetve nemparaméteres korrelaciot alkalmaztuk. Az elébbi tipus feltételezi,
hogy az 6sszevetendd valdszintiségi valtozo nem tér el a normalis eloszlastdl, a ma-
sodik tipus esetében ez nem feltétel. A korreldcids egyiitthatok és az adott elemszam
alapjan eldontottiik a novekvd trend szignifikanciajat.

A trendelemzésen tdl toréspontokat is kerestiink a varosi hdsziget kialakitasat meg-
hatarozé kiillonboz6 feltételek id6beli valtozasaban. A feladat elvégzésére a statisztikai
szakirodalom 4ltal ajanlott Student-féle t-probat alkalmaztuk [2.92] [2.93]. A vizsgalat
azon a feltevésen alapul, hogy az ugrasszer véltozas idSpontjanal elvalasztott iddsza-
kok atlagainak eltérése nagyobb a mas idépontokban elvalasztottakénal. A részatlagok
Osszevetésére a t-értéket hasznaltuk. Megjegyezziik, hogy a t-proba alkalmazhatésaga
az 0sszehasonlitandé mintdk normalis eloszldsahoz kotott. Az elvégzett Kolmogorov—
Szmirnov-proéba alapjan az évi atlagos aranyértékek eloszlasa a vizsgalt periodus alatt
a normalistdl szignifikdnsan nem tért el.

A vizsgalatok kiterjedtek a varosi hészigetre kedvezd gyakorisagok jellemzéinek
6tven éves idésoraiban jelentkezd linedris trendek és az ezeket elvalaszto toréspontok
feltardsara. Annak eldontésére, hogy a végbement valtozasokat melyik modszer segit-
ségével irhatjuk le pontosabban, vagyis azok fokozatosan vagy ugrasszertien zajlot-
tak-e le, az eltérések négyzetosszegeinek modszerét alkalmaztuk [2.94] [2.95].

Ennek érdekében meghataroztuk az adott idGsorra fektetett linedris trendegyenes
x, értékeitazi =1, 2, ..., n évekre, majd az egyes évek x, értékeibdl kivontuk azokat. Az
eltérések négyzeteit osszeadva kapott szdm (S,) jellemzi a trend egyenes illeszkedésé-
nek josagat: a kisebb értékek jobb illeszkedésnek felelnek meg.
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n

S, =2 (x,-x,). (2.10)

i=1

A kovetkez6 1épésben kiszamoltuk az idésor legmarkansabb, k és k + 1 kozé es6
toréspontja altal kijelolt két szakasz atlagos értékét (x, és x,). Az egyes évi értékek
megfeleld részatlagtol vett eltéréseinek négyzetosszegét képeztiik:

n

k — J—
S, =2 (x=x)+ ) (x,-x,) (2.11)
I=1 m=k+1

ahol x, a toréspont altal elvdlasztott egyik részidészak értékeiazl =1, 2, ..., k évekre,
mig az x, a toréspont altal kijelolt masik részidészak értékeiazm=k+ 1, k+2,..,n
évekre.

Az eltérések kisebb négyzetdsszege a jobb illeszkedésre utal. Az illeszkedések josa-
ganak Osszehasonlitasara a két négyzetosszeg aranyat alkalmaztuk:

g=—r. (2.12)
Sp
Ha g < 1, akkor a linedris trend illeszkedik jobban, ha pedig g > 1, akkor a téréspon-

tok altal elvalasztott atlagoknak jobb az illeszkedése.

2.6.2. Eredmények

A varosi hészigetet meghatarozé feltételek eléfordulasanak gyakorisiga a vizsgalt
id6szakra vonatkozoéan a kovetkezéképpen alakult:

+ kedvez6 feltételek (1. kategoria): 37,35%-ban fordultak eld, amikor egyik idéja-
rasi tényez6 sem akadalyozta a hésziget kialakulasat és az feltehetéen maximali-
san ki is tudott fejlédni;

+ kevésbé kedvezd feltételek (2. kategoria): 38,46%-ban fordultak el, amikor va-
lamely id6jarasi tényez6 negativan befolyasolhatta az UHI kialakuldsat, azonban
mégis kialakulhatott kozepes, vagy gyenge erdsségti varosi hésziget;

+ kedvez6tlen feltételek (3. kategdria): 20,88%-ban jelentek meg, melyek sordn két
id6jardsi tényez6 is akadalyozta a varosi hdsziget kifejlédését. Ebben az esetben a
varosi hésziget csak gyengén fejlédhetett ki, vagy az egyéltalan nem jott létre;

« teljesen kedvezétlen feltételek (4. kategoria): amikor biztosan nem alakulhatott
ki a varosi hésziget (az esetek mindossze 3,32%-a).

Megjegyezziik, hogy a 4. kategdriat annak igen csekély gyakorisdga miatt Gssze-
vontuk a 3. kategdriaval. A két csoport Osszevondsat azzal indokoljuk, hogy kozottiik
jelentds killonbség nem adddott a varosi hdsziget kifejlédésének vonatkozasaban.

A linedris trendelemzés az UHI-ra kedvezd feltételek adatsordban szignifikans
emelkedd trendet talalt. A Pearson-féle korrelacids egytitthatd értéke meghaladta
a 95%-os szignifikancia szintnek megfelel6 0,27-es értéket (2.7. abra). Modszertani
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megfontolasbdl meghataroztuk a nemparaméteres Spearman-féle korrelacios egyttt-
hatot is, amelyre ugyancsak szignifikans trend adédott (0,28). Az alkalmazott linea-
ris modell a vizsgalt 1961-2010 idGszakra vetitve kedvez6 feltételek esetében 4%-os
emelkedést jelez. Az elemzés soran a kevésbé kedvezd kategériaban nem talaltunk
statisztikailag kimutathaté cs6kkenést, azonban a kedvezétlen tipusban a korrelacios
egylitthatd értéke egyértelmvé teszi a szignifikans cs6kkend trendet, ami az alkalma-
zott linedris egyenletben 2,2%-o0s csdkkenést jelent.
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2.7.dbra. Az UHI kialakulasat meghatarozo feltételek gyakorisaga
Debrecen térségében 1961 és 2010 kozott

A vizsgalat folyaman meghataroztuk a kedvez¢ feltételek gyakorisaganak anomalia
értékeit, amelyeket az 6tven éves periodus atlagabdl szarmaztattunk.

A 2.11. abran jol lathatd, hogy a kedvez6 feltételek gyakorisaganak 1964-1980 ko-
z0tt negativ trendet mutat tdlnyomoan atlag alatti értékekkel, mig 1981-2009 kozott
atlag folotti gyakorisagok a jellemzdk jelent6s ingadozasokkal. A negativ iranyu eltéré-
sek leghangsulyosabbak 1970-ben (-15%) és 1979-ben (-10%). Erds negativ anomalia
tapasztalhato 2010-ben, azonban ez csak 5,3%-nak adodik. Ez azzal magyarazhato,
hogy rekord mennyiségii csapadék hullott ebben az évben. A kedvez6 feltételek eseté-
ben a pozitiv anomaliak féként 1981-t6] figyelhet6k meg, 1992-ben és 2000-ben 10%
feletti maximum értékekkel.

Elemeztiik a kedvezd feltételek gyakorisdganak novekedését évszakos vonatkozas-
ban is. A tavasz és a nyér szignifikans trendszert emelkedést produkalt kedvezé felté-
telek esetén. Az emelkedés mértéke nyaron erdsebb (5,6%), mig a tavasszal mérsékel-
tebb (3,8%). A tél és az 6sz nem mutatott szimottev6 novekedést a kedvezd feltételek
gyakorisagaban, amit az alacsony korrelacios egyiitthatok jeleznek (tél r = 0,252; nyar
r=-0,12).
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2.8. dbra. A kedvezd feltételek eléfordulasanak anomalia értékei 1961-2010 kozott, %

A kedvezd feltételek (Kef, 1. kategdria) eléforduldsanak gyakorisagat elemeztiik
havi és éves bontasban egyarant. A vizsgalt periédusban a kedvez6 feltételek eléfor-
duldsanak atlagos minimalis értéke (19,3%) decemberben figyelhet6 meg, mig annak
atlagos maximalis értéke (59,5%) augusztusban tapasztalhatd. Az abszolut maximalis
érték 1992 augusztusaban adddott, amikor a hdésziget a honap 93,5%-ban kedvezd fel-
tételek mellet alakulhatott ki. Az abszolit minimalis értékek a vizsgalt periédusban
el6szor 1970 decemberében, masodszor 1978 novemberében fordultak el6 0%-kal.

XII.
XI.
X.
IX.
VIIL.
VII.
VI
V.
IV.

2.9. dbra. A kedvezé feltételek gyakorisaganak havi eloszlasa az 1961 és 2010 kozotti periddusban

A kedvezd feltételek gyakorisiganak havi jarasaban megfigyelhetek elenyész
és markans killonbségek egyarant (2.9. abra). A téli honapokban a Kef-gyakorisagok
19-28 szazalék kozott ingadoznak, az atlagtdl vald eltérések legalacsonyabb értéke
(9%) januarban adddik. A tavaszi hénapokban az atlagos kedvezé feltétel gyakorisa-
gok kozott minimalis kiillonbség adodik, mindossze 4%. A legnagyobb eltérések Kef-
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el6fordulasaban a nyari id6szak honapaiban adédnak, a kiilonbségek elérhetik 17%-ot
is. A honapok koziil kiemelend6 az augusztus, hiszen a gyakorisdgi maximum értékek
itt fordulnak eld, valamint a legnagyobb atlagos gyakorisagtdl valo eltérések is itt fi-
gyelhet6k meg. Az 6szi honapok koziil a szeptember produkal legmagasabb gyakori-
sagi értékeket, valamint az 50 éves periédusban itt adodik a legnagyobb szordsérték is.

A kovetkezd 1épésben azt vizsgaljuk meg, vajon milyenek Debrecen esetében Kef-
gyakorisagok havi értékeinek trendjei.

A havi trendek nem minden esetben kovetik szorosan a szezonilisakat. A tél nem
jelzett trendszer(i novekedést a kedvezd feltételek vonatkozasaban, azonban februar-
ban mdr az emelkedés valdszintsitheté 95%-os biztonsaggal. Ezzel szemben a dec-
ember és a janudr esetében a trendelemzés soran nem mutathatd ki statisztikailag a
Kef-gyakorisagok trendszerti névekedése.

A tavasz vonatkozasaban erds gyakorisagnovekedés adodott, mig havi bontasban a
marcius és majus esetében stagnalas figyelhetd meg, mig jelzésértékli emelkedés csak
aprilisban allapithaté meg. A nyari honapok koziil csak a junius produkalt szignifikans
emelkedést, meglepé mddon a jilius és az augusztus esetében a gyakorisagok stagna-
16 tendenciat mutatnak. Az 6szi honapok kozil a november valt kedvez6bbé a varosi
hésziget kialakulasa tekintetében, a masik két honap csak stagnalé értékeket produkalt.
Megjegyezziik, a Spearman korrelacios egyiitthatok értékei az évszakos és a haviadatsorok
elemzésénél is megerdsitették a Pearson-féle r-értékek alapjan feltart szignifikanciakat.

A trendek elemzésén tul elvégeztiink toréspontanalizist is. A Student-féle t-préba
segitségével végrehajtott toréspontvizsgalat az évi Kef-értékek adatsoraban szignifikans
toréspontot mutatott ki 1981/82 forduldjan (2.10. dbra.). A toréspont altal elvalasztott
szakaszatlag eltérése tobb mint 5%-os emelkedést jelez. Kiterjesztve a toréspont elem-
zést az évszakos gyakorisagi értékekre az 1970-1990-es id6szakban szignifikdns torés-
pontokat taldltunk az &sz kivételével mindegyik iddsorban. A detektalt téréspontok
utan emelkedtek az évszakos gyakorisagi értékek. A legmarkansabban nyaron (8%),
és tavasszal (7%), a legkevésbé télen 4%-os értékel, ami kozelit az éves emelkedéshez.

Az alkalmazott t-probas modszer a havi gyakorisagi atlagok id6soraiban toréspon-
tokat detektalt. Kivételt képeztek a téli honapok koziil a januar és a februar. A torés-
pontok altal elvdlasztott szakasz atlagok kiilonbsége tobbségében pozitiv ugrasszert
novekedést mutatott, amelynek értékei 5-14% kozott valtakoznak. Kiemelendd, hogy
két honap esetében (Szeptember, Oktober) negativ atlagkillonbségek adddtak. A havi
toréspontok a junius és a julius esetében szinkronban vannak az évivel. Hasonld egy-
beesések figyelhet6k meg évszakos sszehasonlitasban is.

A fent emlitett eredményekbdl kitlinik, hogy Debrecen térségében, a varosi hdsziget
potencialis kedvezd feltételeinek gyakorisagi el6fordulaséban végbementek jelzésérté-
ki valtozasok a vizsgalt idGszak alatt. Azonban ezek a valtozasok a vizsgalt modszerek
vonatkozésaban két modon értelmezhetSek: ugrasszertien vagy folyamatosan végbe-
mendek voltak. Ennek eldontésére, az eltérések négyzetosszegeinek osszehasonlitast
végeztiik el.

A varosi hésziget kialakulasa szempontjabol kedvezé helyzetek éves gyakorisaga-
nak esetében elvégezve a 2.6.1. fejezetben leirt g -értékek meghatarozasat, azt egynél
nagyobbnak taldltuk (g = 1,21), ami a folyamat diszkrét jellegét tamasztja ala.
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2.10. dbra. A varosi hésziget kialakulaséra kedvezé feltételek gyakorisaganak trend- és toréspontvizsgalata

Az évszakos atlagok elemzését elvégezve, hasonlé eredmények adodtak, bar vala-
mivel alacsonyabb g-értékekkel az éveshez képest. A honapok koziil az 6sz volt elté-
r6, hiszen nem detektaltunk egyik modszerrel sem Kef-gyakorisagi novekedést. A tél
esetében csak a toréspontvizsgalat mutatott jelzés értéki novekedést a gyakorisagok
vonatkozasaban, ami egyuttal azt jelenti, hogy szakaszos emelkedés zajlott le. A nyar
esetében adddott a legmagasabb g-érték (1,18), ami szintén a szakaszos emelkedést
emeli ki, ugyancsak ez figyelhet6 meg a tavasz esetében is.

A havi Kef-gyakorisagok vizsgalata ugyancsak inkébb a valtozasok szakaszos jel-
legét valdszintsitette minden esetben — ahol detektaltunk trendeket és toréspontokat
— ezek az értékek 1,01-1,2 kozott valtakoztak.

Az varosi hdsziget kialakulasara kedvezd feltételek gyakorisaganak feltart 1épcs6ze-
tes jellege annak lehet a kovetkezménye, hogy a szakaszosan jelentkezé éghajlat-alaki-
td tényezOk hatasa megjelenik, titkrozédik az eredményekben.

2.6.3. Kovetkeztetések

A vérosi hdsziget kialakuldsara gyakorolt hatdsuk alapjan a szélsebesség, felh6zet és
csapadék kritikus értékeinek figyelembevételével 4 kategdriaba soroltuk a nagytérsé-
gi id6jarasi helyzeteket a kedvez6tlentd] a kedvezdig. Meghataroztuk az egyes kate-
goriak eléfordulasi gyakorisagat az 6tvenéves adatsoron beliil. Az esetek tobb mint
75%-aban mérsékelten kedvezd vagy kedvez6 feltételek uralkodtak a varosi hésziget
kialakuldsa szempontjabdl, 6sszhangban az anticiklonalis nagytérségi id6jarasi hely-
zetek nagyobb gyakorisagaval.

Az UHI kifejlédése szempontjabdl meghatarozo tényezék 6tvenéves iddsorat vizs-
galva, a kedvezd szinoptikus feltételek gyakorisdaganak novekedését tételeztiik fel. A hi-
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potézis realitdsat trendanalizissel vizsgaltuk meg. A linedris trendanalizis szignifikdns
novekvo trendet tart fel a kedvezd feltételek gyakorisagara vonatkozdan, amit mind a
linedris Pearson, mind a nemlinedris Spearman korrelacios egyiitthatok megerdsitet-
tek. A vizsgalt id8szakban 4%-kal nétt a kedvez6 feltételek gyakorisaga parhuzamosan
a kedvezétlen feltételek gyakorisaganak csokkenésével.

A kedvezé feltételek el6fordulasi gyakorisdg anomalidit is tanulmdnyoztuk, megal-
lapitva, hogy az atlagnal kisebb gyakorisdgok f6ként az 1964 és 1980 kozti idGszakot
jellemezték, mig az 1981 és 2009 kozti idészakot pozitiv anomaliak uraljak.

Evszakos és havi bontdsban is megvizsgéltuk a kedvezd feltételek gyakorisdganak
valtozasait. A tavasz és a nydr esettében mutathaté ki szignifikins névekedés, mig az
6sz és a tél esetében errdl nincs sz6. A legkisebb Gtvenéves dtlagos kedvezé feltétel
el6fordulasi gyakorisagot a december érte el 19,3%-os értékkel, mig Augusztusban az
esetek 59,9%-aban kedvezd feltételek uralkodtak a varosi hésziget kifejlédése szem-
pontjabdl Debrecen térségében.

A kedvez0 helyzetek havi gyakorisagi trendjét vizsgalva megallapithato, legerétel-
jesebb valtozas (14%-os) a februdr produkalta. Ugyancsak érdekes, hogy a tavasz min-
den hoénapjaban, ami a helyi klima kialakulasara a legkedvezétlenebb id6szak szokott
lenni, 9-11% kozott mozgd ugrasszert emelkedés adédott. A nyari hénapokban a ked-
vez0 feltételek gyakorisaga jelzésértékiien ndvekedett. Ezzel szemben az 8szi honapok-
ban szignifikans cs6kkenés mutathato ki, kivéve a novembert, ahol 10%-os novekedést
detektaltunk.

A kedvez6 helyzetek gyakorisaganak 6tvenéves adatsorat vizsgalva 1981-1982 kozott
szignifikans toréspontot mutattunk ki a Student-féle t-proba segitségével. A téréspont
utan a havi gyakorisagok szignifikansan novekedtek, kiilonosen tavasszal és nyaron.

A megfigyelt tendencidk elénytelenek, mivel a hdsziget kialakulasa szempontjabdl
kedvez6 feltételek gyakorisaga f6ként a nem fiitési félévben novekedett, igy nem jarul
hozza a flitési energiaszitkséglet csokkentéséhez, ugyanakkor szerepet jatszhat a 1ég-
kondicionalasi energiasziikséglet novekedésében a nyari idészakban.
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