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Absztrakt

Az elmult szazadban rendkiviil felgyorsult a varosban lakok szamanak novekedése
és ezzel egyiitt a varosok meérete is nott. A telepiilések jelentésen modositiak a
belsé kornyezetiiket, melynek eredményeképpen kialakul az un. varosi klima.
Ennek a lokalis valtozasnak legjellemzobb megnyilvanulasa a varosok felett
kialakulo homérsékleti tobblet vagy varosi hosziget (UHI).

A varosklima megjelenése miatt jelentosen modosulnak egyes meteorologiai
elemek, kiilonosen igaz ez a szélre, relativ nedvességre, homérsékletre stb. A
varosi hosziget kialakulasaban jelentos szerepe van a felszin érdességének
(geometriajanak), anyagi mindségeének, fizikai tulajdonsagainak, az antropogén
hotermelésnek valamint a varosi légkor szennyezodésének. Ugyanakkor erds
kifejlédéséhez az anticiklonalis hatas a kedvezo: csapadékmentes, felhozet nélkiili
idojarasi helyzet, gyenge légaramlassal.

In the last century the growth of cities’ size and population were very fast. The
settlements modify their inner environments to determine a specific urban (local)
climate. The most important modifying effect of urban climate is the large amount
of thermal excess over the cities so called Urban Heat Island.

Due to the development of urban climate some meteorological elements are
changed very well, for example: wind, relative humidity, temperature etc. The
roughness (geometry) and substantial-physical attributes of the urban surface and
anthropogenic heat production are an important role to form urban climate. On
the other hand to develop the strong urban heat island needs to be a calm,
anticyclonic weather situation without any clouds and precipitation as well.

Kulcsszavak: varosklima, varosi hosziget, varosi felszin, varosi légkor, varosi

energia-egyenleg ~ urban climate, urban heat island, urban surface geometry,
urban atmosphere, urban energy balance
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BEVEZETES

A mult szazadban vilagszerte rendkiviili mértékben felgyorsult a népesség varosokba valo
aramlasa, melynek eredményeként mara, a varosban €16 emberek szdma joval meghaladja a
kisebb telepiiléseken lakok szamat. Kiilondsen igaz ez a vilag fejlett teriileteire, igy Europara,
Eszak-Amerikéra és Ausztraliara.

A kialakult kiilonb6z6 méretli varosok jelentdsen moddositjak a telepiilésen beliili
kornyezetet, amely visszahat az ott ¢l0 emberekre és magara a kornyezetre is. Ennek a
komplex kornyezetmodositdé hatasnak talan a legfontosabb eleme a telepiilések teriiletén
kialakulo vdrosi klima. A véarosklima tobb sajatos vonassal rendelkezik, melyek alapjan jol
elkiilonithetd, elhatarolhatd a kornyezetében kialakuld éghajlattol. A legjellemzébb vondsa, a
varosok felett kialakuld hdmérsékleti tobblet megjelenése, amely az Un. vdrosi hdsziget
(urban heat island, UHI) formdjaban olt testet. Ez a hatds mar kisebb telepiilések esetén is
kimutathat6, a nagy varosokndl, pedig igen jelentds mértékiivé valik (Bottydn, 2008).

Az urbanizacids folyamat gyorsuldsa azt eredményezi, hogy egyre tobb embert érint
kozvetlentiil a varosok okozta id6djarasi és éghajlati moédosulds, igy a varosklima kutatdsoknak
a jovOben is fontos szerepe lesz elsOsorban a varosi hOmérsékleti mezd alakuldsanak
becslésében. Ennek nyilvdnvaldoan nemcsak human és bioklimatologiai oldala van (pl.
héstressz, komfortérzet, orvosmeteorologiai problémak, hémérséklettel kapcsolatos, kémiai
reakciok altal generdlt szennyezddések stb.), hanem gazdasagi vetiilete is. Gondoljunk csak
arra, hogy télen a magasabb hdmérsékletek miatt kevesebb energia is elegendd a lakdsok
fiités€éhez, nyaron viszont a kdrnyezeténél joval melegebb varosi teriiletek 1égkondicionalasa
fogyaszt egyre tobb energiat. Masfel6l, a varosi épitmények tervezésekor is célszerli
figyelembe venni az épiiletek klimamoddositd hatasait illetve megfeleld parkositassal ¢€s
tagolassal csokkenthetdek a hétobbletbdl szarmazo karos hatasok. Eppen ezért elsédlegesen
fontos a telepiilések hdmérsekleti eloszlasanak minél pontosabb becslése, sot elorejelzése is
(Bottyan, 2008).

1. A VAROSIASODAS (URBANIZACIO) FOLYAMATA ES ROVID TORTENETI
ATTEKINTESE

A XVII-XVIIL szazadto] Eurépaban és Azsiaban, majd Eszak-Amerikdban egyre nagyobb
méretll €s 1élekszam, valamint specidlis geometridja telepiilések alakultak ki (Unger, 1997).
Jelenleg a varosi népesség novekedési liteme a harmadik vildgban a legintenzivebb (Becsei,
2001), amely alapvetden a rendkiviil gyors szaporulat kovetkezménye, pl.: Mexikovaros, Sao
Paulo, Lagos stb. (Unger és Siimeghy, 2002).

Az urbanizécidval egyiitt jar a beépitett teriiletek kiterjedésének novekedése is. Kiillonbozo
korokban eltérd varosszerkezeti formak alakultak ki, melyek visszatiikrozik az adott idészakra
jellemz6 hagyomanyokat, formakat €s azt az életmodot, ahogyan akkoriban €éltek az emberek.

Az urbanizaci6 fontos mutatdja, hogy a kiilonb6zé korokban mennyi a varosi lakossag
aranya. 1800-ban a Fold teljes lakossaganak minddssze 2,4 %-a, 1900-ban 13,6 %-a volt
varoslakd. A 1. tablazatbol vilagosan latszik, hogy a mult szazad kozepétdl felgyorsult az

crcr

a, €¢s 2000-ben 46,6 %-a ¢lt varosokban. Hazankban ez az arany jelenleg tobb mint 2/3.
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1950 1985 2000
(%) | (millio) | (%) | (millio) | (%) | (millio)
viladg 292 | 7342 | 41,0 | 1982,8 | 46,6 | 2853.,6
fejlett régiok | 53,8 | 4473 71,5 838,8 74,4 | 949,9
fejlodo régiok | 17,0 | 286,8 31,2 | 1144,0 | 39,3 | 1903,7
1. tablazat A varosokban élé lakossag szama és aranya a teljes népességhez viszonyitva (1950-2000)
(Unger és Stimeghy, 2002)

Régiok

2. AVAROSKLIMA TERBELI STRUKTURAJA ES KIALAKULASANAK OKAI

A véarosi teriiletek ¢éghajlati szempontbol jelentdsen eltérnek a kornyezetiiktdl, mely
kiilonbozdség kialakulasat leginkabb a wvarosi €s a varost Ovezd kornyezet fizikai
paramétereinek - olykor jelentds - eltérése indukélja. A mesterséges tényezOk egyiittesen egy
specidlis helyi klimat (vdrosklimat) hatiroznak meg. A telepiilések legnyilvanvalobb
klimamodositod hatasa a varosi homérsékleti tobblet (Landsberg, 1981).

A megvaltozott varosi levegdkornyezetet csak a kiilonb6zd IEptékli meteoroldgiai
folyamatok eredményeképpen kialakulo éghajlat ismeretében lehet elemezni (Probald, 1974).
Az eléforduld mikroklimak térben és idében egyarant igen valtozékonyak, rovid életiieck és
kialakulasuk egy adott iddjarasi szituacidhoz kapcsolodik. A varosokban (féleg a
nagyobbakban) fellelhetd mikroklimakat mozaikstruktira jellemzi. Az utcék, terek, parkok és
udvarok mind sajatos éghajlattal rendelkeznek, amelyekben azonban kozOs vondsok is
vannak. Ezek a kdzos vonasok éppen a lokalis (helyi) éghajlat, a varosklima keretében jutnak
kifejezésre. A kiilonb6z6 klimdk térbeli szerkezetét, egymasra épiilését a /. dbra mutatja be
egy szemléletes metszetben.

1000 m+

100 m-|

10 m+

- P 1
Szant6 M3 M4 M5 M6 Utca M7

Té6 Varosmag
Peremvaros Peremvaros

Tér

1. abra Az eghajlati jelenségek térbeli dimenzioi: Z = zonalis (makro) klima, R = regionalis (mezo)
klima, L = lokalis klima, T = topoklima, M = mikroklima (Yoshino, 1975; Siimeghy, 2004)

A természetfoldrajzi adottsagok (pl. medencefekvés, domborzat, vizfeliiletek kozelsége,
novényzet stb.) erdsithetik, vagy gyengithetik az antropogén okok hatdsira bekovetkezd
valtozasok sulyat. Hangsulyozni kell azonban, hogy minden nagyobb varos éghajlata
rendelkezik olyan sajatos vonasokkal, amelyek csak arra az adott telepiilésre jellemzdek. Az
emlitett valtozasok f0bb okozoi a kdvetkezok:

e A varos terliletén a természetes feliiletet felvaltja egy erdsen szabdalt, mesterségesen
lIétrehozott, nagy édességli, gyenge vizatereszté képességli felszinnel rendelkezd
térelem, melynek magassaga az utcék sikjatol az épiiletek tetejéig terjed.

e A kiilonboz6 épitményekben alkalmazott (épitd) anyagok fizikai tulajdonsagai is
alapvetéen kiillonboznek a varoson kiviili természetben fellelheté felszin
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tulajdonsagaitdl.  Kisebb  hokapacitissal ¢és  albedoval, jobb  hévezetési
tulajdonsdagokkal rendelkeznek. Ezeknek a modosult tulajdonsdgoknak koszonhetd,
hogy kialakul a természetes helyett egy 0j, sugarzo feliilet a varosi tetdszinten.

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

e Végiil, de nem utolsé sorban az antropogén folyamatok (kozlekedés, ipari termelés,
fiités, stb.) soran a varost lepelszerien boritjak be a keletkezett gazok, vizgdz, fiist,
korom ¢és egyéb szilard szennyezdanyagok (aeroszol).

A varosok felett a levegd rétegzettsége is modosul a kornyezetében tapasztalthoz képest. A
varosklima kialakulasat és fennmaradasat nagymértékben segitik a telepiilések felett
kiilonb6z6 magassagban megjelend rétegek:

o Légkori hatarréteg — a talaj felett elhelyezkedd mintegy 600-1000 m vastagsagt
légrész, melyben a meteorologiai elemek értékét dontden a felszini tulajdonsdgok
hatarozzak meg, egy komplex kolcsonhatas-rendszeren keresztiil. E réteg legalso
mintegy 100 m magas dvezetét talaj kozeli hatarrétegnek nevezziik.

o Virosi hatarréteg (UBL) — telepiilések felett kialakuld, mezo-skalaju réteg, melynek
vastagsaga erdsen fiigg a beépitett teriiletek érdességétdl €s alapja a varosi tetdszint
réteggel esik egybe.

o Virosi tetoszint réteg (UCL) — a varosok épiileteinek tetdszintjét kovetd vékony réteg,
mely mintegy a teleplilések sugarzasi feliilete funkciondl és tulajdonséagait
mikroskalaju folyamatok korméanyozzék (Oke, 1976).

A 2. abran lathatd, hogy a varosi hatarréteg mintegy beburkolja magat a telepiilést, és
magassaga meghaladja a vidéki hatarréteg (RBL) magassagat. Abban az esetben, ha az
uralkodo sz€l gyenge, vagy mérsékelt erdsségli, a varosi hatarréteg deformalddik és a széllel
ellentétes irdnyban, hosszan elnytlik a varos kdrnyezete folé, mint egy ,.fiistfdklya” (plume).
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_- “toll”
- e - -
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el varosi
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P tetoréteg P vidéki
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’ ﬂ H\ : ; / (RBL)
, Al -
[al=ladanniunatas Fulainknisi B (7 £ T T BT T B fr ] ¢
vidék | kiilvaros I belviros | kiilvaros | vidék

2. abra. A varosi légkor szerkezete (Oke, 1976; Unger, 1997)

3. AVAROSOK LEGKORENEK OSSZETETELE ES SZERKEZETE

A varosok feletti levegd Osszetételében a legfontosabb valtozast a kiilonbozo
szennyezoanyagok megjelenése ¢s feldusuldsa jelenti. Ezek a szennyezddések elsdsorban
kiilonbozd égéstermékek, melyek csokkentik a napsugérzést, igen sok kondenzacids magot
produkalnak és az ¢él6lényekre is kdrosan hatnak. A varosi éghajlat szempontjabol két nagy
csoportba sorolhatjuk ezeket a szennyezdanyagokat:

o Aeroszol részecskék — Gaznemi kozegben (levegd) finoman diszpergalt szilard, vagy

cseppfolyds részecskék egylittes rendszere. Az aeroszol részecskék mérettartomanya
10° um — 20 pm-ig terjed. Lassan mozognak, esési sebességiik a 10™® és 1072 m/s
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kozotti tartomanyban mozog. Kiiilepedésiik szaraz, nedves vagy gravitacidés moédon
torténhet meg. Altalanosan igaz rajuk, hogy minél nagyobb egy aeroszol részecske,
annal kisebb a légkori tartdzkodasi ideje €s forditva. Egyes aeroszolok gatoljak a
rovidhullamu besugarzast, igy hiitenek (pl. szulfatok), masok, pedig elnyelve azt,
melegitik a kozeget (pl. korom). Mindegyik tipusa csOkkenti a latastdvolsagot. A kis
méretli részecskék (< 0,1 um) koncentracidja vidéki teriileteken ~ 10* - 10° db/em’,
mig a varosokban tobb mint 10° db/cm’. Hasonl6 a helyzet a nagyobb méretii (0,5 um
— 10 pum) részecskék esetében. Egy konkrét mérésnél, melyet Lipcsében és kornyékén
végeztek, a varosban mért koncentracio 25-30 db/cm’ volt szemben a vidéken mért 1-
2 db/em’-es értékkel (Barry és Chorley, 1982).

e Gazok — Legfontosabbak a kiilonb6zd fosszilis tiizeldanyagok elégetésekor keletkezd
gazok. Ezek koz¢ tartozik a kén-dioxid (SO,), szén-dioxid (CO5), szén-monoxid (CO),
nitrogén-oxidok (NOy). A kiilonbozd kémiai reakciok altal keletkezé gazok is fontos
szerepet jatszanak a varosi légkor szennyezésében. Ide soroljuk a nitrogén-oxidokat
(NOy), az 6zont (Os), a salétromsavat (HNOs), a kén-dioxidot (SO;), a kénsavat
(H2,SO4) és a peroxi-acetil-nitratot (PAN) stb. Fontos szerepet jatszanak a
troposzferikus 6zon és a fotokémiai szmog kialakuldsaban is (Bottyan, 2008). A
varosok légkorében fellelhetd legfontosabb szennyezd gazok koncentracioit a 2.
tablazatban lathatjuk.

Szennyezd gaz Mennyiség (ppm)

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

2. tablazat. Szennyezd gazok koncentracioi a nagyvarosok levegdjében (ppm) (Unger, 1997)

A meteorologiai elemek koziil jelentdsen befolyasolja az emlitett eloszlast a szél, hiszen a
sz¢élsebesség novekedésével jelentdsen csokken a karos anyagok koncentracidja. A masik igen
fontos faktor a hdmérsékleti inverzié hatdsa. Az inverzios réteg aramlasi mezeje lecsatolodik
a felette levé levegd aramlasarol és igy az inverzid altal elvalasztott légrészek kozott
lecsokken, illetve leall a légcsere. Ezért a talaj kozelében a varosi levegd rendkiviil dus lesz
szennyezOanyagokban, ugyanakkor alig tapasztalunk légmozgést ebben a rétegben. Ennek
hataséra kialakul az Gn. szennyezé kupola, mely azonban mar kis szélsebesség hatasara is el
tud mozdulni és ekkor mar a kordbban emlitett ,flistfaklya” format veszi fel, ahogyan az a 3.
abran lathato.
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3. dbra. A varosi szennyezédés alakzatai: (a) a varosi szennyezé kupola, (b) a varosi szennyezd toll
stabil legkori rétegzddés esetén (Barry and Chorley, 1982; Siimeghy, 2004)

4. AVAROSI FELSZIN ENERGIA-HAZTARTASA ES A VAROSI EGHAJLATI
PARAMETEREK MODOSULASAI

A beépitett teriiletek jelentds felszini ¢s légkdri modosulasai befolydsoljak a telepiilés
klimajat. Ennek egyik fontos szegmense a vdrosi sugdrzdsi mérleg rovid- és hosszihullamu
OsszetevOinek megvaltozdsa. A 4. abran lathatjuk a kiilonbozé hulldimhossztu sugérzési
folyamatok altalanositott rendszerét a varosi hatarrétegben.

rovidhullam hosszihullam

® .
/‘ /‘ + | )
1 I I
| I I
: : : :
sz0rt ! v . jlra
1
Al GG kibocsatott
elnyelt 4 1 i

visszavert

0 0 o

1
- v v
el- kibo- elnyelt elnyelt
nyelt || [csatott

4. abra. A révid- és hosszuhullamu sugarzasi folyamatok altalanos strukturdja a szennyezett varosi
hatarrétegben (Oke, 1982, Siimeghy, 2004)

A rovidhullamu besugarzas (1) és a felszin altal visszavert (3) - szintén rovidhullama -
komponens egyarant jobban gyengiil a varosi hatarrétegben, mint a természetes kornyezet
feletti légréteg esetén. A varosi felszinen - a bevételi oldalon - direkt és szort (2), valamint
visszavert (4) sugarzas hozzavetdlegesen 2-10 %-os csokkenését tapasztalhatjuk Budapesten
éves atlagban 8 %-o0s besugarzas-csokkenés mutathato ki, amely érték a nyari félévben kisebb
az intenzivebb turbulens atkeverd mozgasok, felaramldsok ¢és a flités hianya miatt,
ugyanakkor télen ennél Iényegesen magasabb értéket kapunk (Probdld, 1974). A
rovidhullamu sugarzasi egyenlegben nem jelentkezik markans kiilonbség a varosi és a
beépitetlen teriiletek kozott, hiszen a telepiilések szennyezettebb légkdrében nagyobb a
sugarzasveszteseég, de ezt ellensulyozza a varosi felszin 0,05-0,10-del alacsonyabb albeddja a
videki teriiletekhez viszonyitva.
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A hosszuhullamu komponens esetében is hasonld — egymast kioltd6 — hatasokat
tapasztalhatunk a vidéki €s a varosi felszinek kozotti 6sszehasonlitdsnal. Bar a szennyezettebb
levegd és a varosi felszin kevesebb energiat emittdl, a varosok hdszigetei magasabb
hémérsékletli sugarzast produkdlnak, ami lényegében egy megnovelt kisugarzas (5). A
hoszigetek 4altal kibocsatott sugéarzds egy jelentds része elnyelddik a légkorben ¢és
visszasugarzodik a felszin felé a beérkezd égboltsugarzas (6) egy részével egyiitt (7). Ehhez
jarul hozza még a hdsziget feletti meleg levegd altal kibocsatott sugarzas is (8). Az dsszegzett
hosszuhullamu bevétel éjszaka a varosban némileg nagyobb, mint a vidéki teriileteken (Oke
és Fuggle, 1972). Végsd soron elmondhatjuk, hogy a varosi teriiletek felett megndvekszik
mind a hosszahullama bevétel, mind a kiadas is, ezért a kiilonbozetiik nem jelentds. A fent
leirtakbdl azonnal adodik, hogy a teljes sugarzasi egyenlegnek a varos €s a kiilteriilete kozotti
kiilonbsége nem jelentds, altalaban 5%-nal kevesebb (Probdld, 1975).

Egy varosi felszinre vonatkoz6 energiacgyenleget a kovetkezOképpen adhatjuk meg (az
advekciotol eltekintiink):

Q%+ 0r=0n+ Qp+40s

ahol O* — a teljes sugarzasi mérleg, Or — az antropogén hétermelés, Oy — az érzékelhetd ho,
Qr — a latens hd és AQs — az energiatarolas valtozasa.

Beépitettség
- |4050* | 0w0* | 050
kilteriilet 0,15 0,28 0,57
elovaros 0,22 0,39 0,39
belvaros 0,27 0,44 0,29

3. tablazat. Az energiaegyenleg Osszetevdinek tipikus aranyai az dtlagos napi sugarzasi mérleghez
viszonyitva a kiilteriileten, az elévarosban és a belvarosban (Oke, 1982)

Az antropogén hétermelés (Qr) mellett a varosi terlileteken rendkiviil fontos a hétarolasi
tag (4Q0s), melynek jelentds szerepe van a hdsziget kialakulasdban. A 3. tablazat vilagosan
mutatja, hogy az erdsebben beépitett teriileteken a hdtarolas joval nagyobb, mint a
kiilteriileteken. Ennek oka az, hogy az épitkezésekhez felhasznalt anyagoknak nagyobb a
hovezeto képessége ¢s kisebb hokapacitisa. Ez a hatds fontosabb az ¢jszaka folyamadn,
amikor a tarolasi tényezOnek nagyobb szerepe van a teljes energiaegyenlegben, hiszen
lényeges lehet a magasabb varosi homérséklet fenntartdsdban. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a varosi hotobblet kialakitdsaban a felszin geometridaja nagyobb szerepet jatszik.

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

A kodképzodésnek rendkiviil kedvez a varosi légkorben nagy szamban feldasuld
kondenzacids magok — szinte folyamatos — jelenléte. Nagyobb varosokban — féleg, ha folyo
keresztezi, vagy nagyobb vizfeliilet van kdzel hozza — gyakoribbak és tartosabbak a kodok,
mint a vidéki teriileteken. Gyakran el6fordul, hogy szdraz légkori homadly is megfigyelhetd a
nagyszamu légkori szennyezOanyag miatt a varosokban.

Kiilonosen fontos a szél modosulasa a varosi koriilmények kozott, hiszen mind
sebességben, mind iranyban jelentds valtozast mutat a beépitetlen kornyezethez képest. A
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beépitett teriiletek felszine rendkiviil nagy tagoltsdggal rendelkezik, igy a 1égaramlas Gtjaban
komoly akadalyok képzddnek, ami a surlodasi faktor novekedését okozza. Ennek
eredményeképpen a varosok belteriiletén jelentdés atlagos szélsebesség-csokkenést
figyelhetiink meg, amely elérheti akar a 30%-ot is, mig a széllokések esetén ez a csokkenés
10-20%-o0s (Unger, 1997). Ez a jelenség sziikségképpen magaban hordozza a szélnyiras ¢€s a
turbulencia kialakulasat is, amelyek fontos jellemzdi a varosi szélnek. Az atlagos szélsebesség
mérséklodésével dsszhangban a szélcsendes esetek szama 5-20%-kal ndvekszik (Unger és
Stimeghy, 2002). Masfeldl, a szél irdnyanak megvaltozasa talan még markénsabban
jelentkezik a beépitett teriiletek felett, hiszen a kialakitott utcak, terek kitéritik a szelet az
eredeti iranyabdl ¢és mintegy ,.csatorndba terelik” azt. Ekkor azonban az &aramlési
torvényeknek megfeleldéen a szél sebessége meg is nd, hiszen sziikiill az aramlasi
keresztmetszet. A szélsebesség fentebb leirt megvaltozasa az emberek komfortérzetét a
varosokban nyaron kedvezOtleniil, télen viszont kedvezden befolyasolja. Anticiklonalis
makroszinoptikus helyzetben (gyenge vezetd aramlas mellett) — els6sorban a nyari félévben -
megfigyelhetd, hogy a varoskdzpontban kialakult hotobblet hatdsara ott lassan felemelkedik a
levegd ¢és ennek poétlasara a kiilteriiletek iranydbol radialisan levegdbearamlas indul meg
befelé a tetdszint (UCL) felett. Ez a mechanizmus a varosok természetes ventillatoranak is
tekinthetd, hiszen a szennyezett levegd helyébe tisztdbbat szallit a kornyezd teriiletekrol,
jollehet a hatasat jelentdsen csokkenti, hogy nem az utcék szintjében, hanem a tetdszinten
torténik a tisztabb levegd bearamlasa (Bottyan, 2008). Ennek az Gn. vdrosi szélrendszernek
egyik megjelenését mutatjuk be a 5. abrdn.
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5.dbra. Ejszakai 6sszedramldas Frankfurtban, nyugodt iddjardsi helyzetben (Stummer, 1939;
Stimeghy, 2004)

5. AVAROSI HOSZIGET KIALAKULASA

A varosi telepiilések egyik legfontosabb éghajlat-mddositdé hatasa tehat az a homérsékleti
tobblet, amely az erdsen urbanizalt részek €s a kiilteriiletek kozotti jelentés hdmérsékleti
kiilonbséggel reprezentdlhatdé. Ez a hotobblet alakitja ki a szakirodalomban széleskortien
vizsgalt, an. vdrosi hdszigetet (UHI), melynek erdssége (intenzitdsa) a varoson beliil
szignifikdns i1ddbeli és térbeli valtozast is mutat (Oke, 1997; Kuttler, 1998). A hdsziget
jellemzésére a hosziget-intenzitast (UHI intenzitas, amely a varosi és a varoson kiviili
homérséekletek kiilonbsége) hasznaljuk.
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A beépitett teriiletek feletti hotobblet kialakulasaért és fennmaradasaeért a kovetkezd
tényezOk a feleldsek:

e Az utcdk geometridgja (megnovekedett felszin, tobbszoros visszaverddés, valamint
korlatozott horizont) miatt emelkedik a rovidhullamt sugarzas bevételi oldala és
csokken a hossziihulldmu energia-veszteség, valamint a turbulens hdszallitas.

e Az erOsebben szennyezett 1égkorben a nagyobb elnyelés és visszasugarzas miatt
megnd a hosszihullamu sugarzas az égbolt iranyabol.

e A lakossagi €s ipari antropogén hétermelésbdl szarmazd veszteségek miatt tobblet ho
keriil a varosok légkorébe.

e A felhasznalt épitdanyagok jo hdvezetd képessége, alacsony hdkapacitasa és szinte
zérus vizateresztd-képessége miatt megndvekszik a felszin szenzibilis hdtarolasi
képessége €s csokken az evapotranszspirdacio (Oke, 1982).

A varosi hdsziget teriileti (horizontédlis) szerkezetét a 6. dbra mutatja be Oke (1982)
nyoman, amely igen jol lattatja, hogy mennyire talalo a ,,sziget” elnevezés. Az izotermak
rendszere egy ,,sziget” alakjat rajzolja ki, amelyet az annal hiivosebb vidéki kornyezet
Htengere” vesz koriil. A kiilteriiletek feldl a belvaros felé haladva a kiilvaros peremvidékén
eroteljesen megemelkedik a homérséklet (,,szirt”). Ezt kovetdéen lassu, de viszonylag
egyenletes az emelkedés (,,fennsik”), amelyet csak a kozbeékel6dd parkok, tavak eltérd
energiaegyenlege modosit valamennyire. A siirlin  beépitett belvarosban észlelhetdé a
legmagasabb hémérséklet (,,csucs”). Az is megfigyelhetd az abran, hogy gyenge sz¢l hatasara
az izotermak kissé¢ eltolodnak a légaramlas irdnyanak megfelelden. Természetesen ilyen
viszonylag szabalyos alakzat csak olyan id6jarasi helyzetekben jon létre, amely kedvezd a
kisebb léptékii klimatikus folyamatok kialakuldsahoz, ezért altalaban csak révid ideig all fenn
és valtozik is az 1d6 mualasaval.

“fennsik”

“fennsik”  “szirt”
i

léghomeérséklet
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6. abra A varosi hémérsékleti tobblet sematikus teriileti eloszlasa, keresztmetszeti képe (AB mentén)
és horizontalis strukturdja idealis iddjaradsi koriilmények kozott (Oke, 1982 utan modositva)

A horizontélis kiterjedés mellett természetesen vertikalisan is kovethetd a hdsziget
szerkezete, sét a varosi hatarréteg (UBL) folé is emelkedik. Altaldban a hésziget vertikalis
kiterjedése sekély, mintegy 20-300 m-ig mutathatd ki a varosok felett €s ebben a rétegben a
figgdleges homérsekleti gradiens kicsi. A kdrnyezd beépitetlen régioban azonban a jelentds
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lehiilés miatt inverzios rétegzddés alakul ki €s egy bizonyos magassag elérése utan a varoson
tali teriiletek felett magasabb lesz a levegd homérséklete. Ezt nevezi a szakirodalom cross-
over jelenségnek (Duckworth és Sandberg, 1954).
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7. abra. A varos és a kiilteriilet homérsékleti szempontbol elterd viselkedése idedlis helyzetben: (a)
hémérséklet napi menete (°C), (b) a lehiilés és felmelegedés iiteme (°Ch™) a véirosban és a
kiilteriileten, valamint (c¢) a hésziget-intenzitasa (°C) (Oke, 1982; Siimeghy, 2004)

A 7. abran jol lathato, hogy napnyugta utan a kiilteriileteken a homérséklet gyorsabban
csokken, igy a varosi teriiletek melegebbek lesznek ekkor. A hdmérsékleti kontraszt a
maximumat naplemente utan mintegy 3-5 oraval éri el, azaz ekkor a legnagyobb a hdsziget-
intenzitas értéke (Oke és Maxwell, 1975). A jelzett abrardl az is vildgosan kitlinik, hogy a
varosok tompitjak a homérséklet ingadozasait a kiilteriiletekhez képest, azaz elmondhato,
hogy a kiilteriileti lehiilési és/vagy felmelegedési iitemek gorbéi altalaban meredekebbek a
varosiaknal.
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8. dbra. A hésziget-intenzitasanak maximuma (AT, és a lakosok szama kozotti kapcsolat észak-
amerikai, eurdpai, japan és koreai telepiiléseken (Oke, 1979; Park, 1987; Stimeghy, 2004)

A hdsziget-intenzitds mértékének egyik fontos tényezdje a varos (telepiilés) mérete,
horizontélis kiterjedése. Ezzel jo korrelacioban a telepiilések méretét jellemezhetjik a
lakossag szamaval 1s (P). A 8. abran megfigyelhetd, hogy a telepiilésen lakok szama hogyan
hat a maximalis hdsziget-intenzitds értékeire a kiilonb6zé kontinenseken. Fontos
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megjegyezni, hogy mar egészen kis lélekszamu (1000 {0) telepiiléseken is ki lehet mutatni a
hdsziget jelenlétét. A legnagyobb varosok esetében, pedig akar 12 °C is lehet a kiilonbség a
varosi ¢és a vidéki homérsékletek kozott (Oke, 1979; Park, 1987). Az eurdpai varosokra
vonatkozoan a hdsziget-intenzitas felsd becslését a lakossag fliggvényében elséként Oke adta
meg:

AT yrmax) = 2,01 Ig(P) — 4,06

ahol, AT, rmay az UHI-intenzitds maximalis értéke (°C) ¢€s P a lakossag lélekszama (Oke,
1973). Az ebbdl az 6sszefliggésbol szamitott maximalis UHI-intenzitas értéke Budapestre kb.
8,5 °C, Szegedre kb. 6,4 °C, illetve Debrecen esetében kb. 6,7 °C. A tapasztalat azt mutatja,
hogy a valdsadgnal ennél magasabb értékek is eléfordulhatnak (pl. Szeged és Debrecen
esetében akar 8 °C is), igy ez a becslés természetesen csak egy kozelitd értéket jelez (Bottyan
et al., 2003).

A telepiilések felett kialakulo homérsekleti tobblet eloszlasat €s intenzitasat nyilvan
nemcsak a varosok statikus, fizikai paraméterei hatarozzak meg, hanem dinamikus tényezok
is hatnak. Ezek kozé tartoznak bizonyos meteorologiai elemek, mint pl. a sz¢€l, a felhdzet, a
csapadék stb. A hdsziget-intenzitds maximalis kifejloddését leginkdbb a nyugodt,
csapadékmentes, felhdzet nélkiili, nagytérségli id6jarasi helyzetek segitik, igy tipikusan
anticiklondlis hatas kedvez neki. Az erds szél és a csapadékhullas jelentdsen csokkenti
intenzitasat, adott esetben teljesen meg is sziintetheti azt. A sz¢él hatdsara vonatkozdan
bevezethetlink egy un. kritikus szélsebességet, amelynél nagyobb sz¢l esetén a hdsziget nem
tud felépiilni az atkever0 hatds miatt. A kapcsolatot a kritikus szélsebesség (v) és a
lakossagszam (P) logaritmusa kozott a kovetkezd képlet (Oke és Hannell, 1970) adja meg:

v=341%gP-11,6 (ms”)

fgy a kritikus szélsebesség pl. Szeged és Debrecen esetén v ~ 6 ms ' -nak adodik, azaz
ennél nagyobb szélsebesség estén mar nem jelenik meg kimutathatdé hdsziget az emlitett
varosok felett.

OSSZEFOGLALAS

A nagyobb I¢lekszamu telepiilések kornyezetében egy specidlis éghajlat az Un. varosklima
alakul ki, melynek legmarkidnsabb megjelenési formdja a varosi hdsziget. A hdsziget
jellemzésére a hdsziget-intenzitast hasznaljuk, ami a véros belsd teriiletén ¢és a kiilsd
kornyezetben mért homérsekletek kiilonbsege.

A meteorologiai elemek modosulasa is megfigyelhetd a varosi klima miatt. Leginkdbb a
sz¢l, a légnedvesség €s a hdmérséklet valtozik, de mas elemekben is megfigyelhetd eltérés a
beépitetlen kdrnyezethez képest.

A hdsziget kialakulasaban a beépitett felszin érdessége (geometridja), anyagi ¢és fizikai
tulajdonsagai, az antropogén hdkibocsatas és a varosi 1égkor modosuldsa (energia-egyenleg)
jatszik alapvetd szerepet. A hotobblet intenzitasat természetesen dinamikus tényezdk is
befolyasoljak, hiszen a nyugodt, anticiklonalis helyzet (felhdzet és csapadék nélkiil) kedvez
leginkabb az erds hdsziget kifejlodésének.

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy a varosi hémérsékleti tobblet miatt a kovetkezd
klimatikus hatasokkal kell szdmolnunk a teleptilések esetén:
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Egyarant meghosszabbodik a fagymentes peridodus €s a ndvények vegetacios idészaka
Eltolodnak a ndovények fenologiai fazisai

Csokken a fagyos €s a téli napok szadma, valamint mérséklddik a fagyok erdssége
Csokken a hotakards napok szama

Csokken a flitési napok szdma
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