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Bevezetés

Az erételjes urbanizacié hatasara egyre né Foldiinkon a beépitett teriiletek aranya, éppen ezért
egyre fontosabb szerephez jut ezen teriiletek helyi klimara gyakorolt hatdsanak vizsgalata. A
varosi kornyezetben jellemzéen komplex felépitésti vizzard feliiletek, épiiletek valtjak fel a
természetes felszint. Ezek a mesterséges felszinek eltérd fizikai tulajdonsagokkal rendel-
keznek, mely jelentdsen befolyésolja a teriilet energiahaztartasat. Emellett jelentds szerepet
jatszik még a teriilet energiaegyenlegének alakuldsdban az emberi tevékenység altal kibocsa-
tott hd €s a légszennyezés kovetkeztében megvaltozo 1égkori Osszetétel. Az energiaegyensuly
¢s a sugarzasi viszonyok lokdlis megvaltozasanak hatdséra termikus — igy példaul felszin-
hémérsékleti — anomalidk figyelheték meg a varosok térségében. A hdsziget mérete ¢€s
formaja a meteoroldgiai, foldrajzi és varosi tényezoktdl fiiggden térben és idoben eltérd lehet
(Unger és Stimeghy, 2002). A miiholdas tavérzékelés elterjedésével lehetéség nyilt a varosok
termikus jellemzdinek részletesebb vizsgalatira is. Az Eotvés Lorand Tudomanyegyetem
Meteorologiai Tanszékén immar masfél évtizede folynak miitholdas méréseken alapuld
varosklima-kutatasok. A mitholdas adatok segitségével Kozép-Eurdpa nagyvarosairdl (Pong-
racz et al., 2010), illetve Magyarorszag tiz legnagyobb varosarol (Dezso6 et al., 2005), koztik
Budapestrdl (Dezs6 et al., 2012; Pongracz et al., 2006) is sziilettek a varosi hdsziget szer-
kezetét kutatd tanulmanyok. Budapest hdsziget-intenzitdsa a felszini adottsagoktol fliggden a
kiilonbozd kertiletekben igen eltérd lehet. Jelen vizsgéalatainkat Budapest XII. keriiletére
szukitettilk le, amely sajatos szerepet tolt be fovarosunk éghajlatdban. A keriilet jelentds
részét képezik a Budai-hegyvidék févarosba €kelddd vonulatai, igy idedlis helyszint nyujt a
novényzet, illetve a domborzati viszonyok klimamddosité hatasainak tanulmanyazasara. A
varosokologiai szempontbol kiemelkedd jelentdséggel bird erdds teriiletek — amellett, hogy
kirdandulok kedvelt célpontja — kedvezd feltételeket nytjtottak korhdzak és szanatdriumok
1étesitésére. Az erddvel boritott hegyvonulatok a hegy-volgyi légaramlason keresztiil a fo-
varos légcseréjéhez is jelentdésen hozzajarulnak.

Felhasznalt adatok és modszerek

A XII. keriilet varosklimatoldgiai elemzéséhez az amerikai NASA altal 1999-ben, illetve
2002-ben palyara allitott Terra és Aqua kvazipolaris kutaté mitholdakon (NASA, 1999, 2002)
elhelyezett MODIS szenzor felszinhémérsékleti adatait (Wan és Snyder, 1999) és az ebbdl
szarmaztatott hdsziget intenzitdsi értékeket hasznaltuk fel. A hdsziget-intenzitas értéke a
korabbi kutatasokban alkalmazott modszer alapjan (Dezsé et al., 2012) a varosi képpontok
felszinhdmérsékletének és a varoskornyéki atlagos felszinhdmérsékletnek a kiilonbsége. A
varoskornyéki atlaghomérséklet azon teriiletek atlaghomérséklete, melyek tavolsaga a be-
épitettség hataratol legfeljebb a varos atlagos sugara. A miiholdas megfigyelés sordn 2001 és
2002 kozotti idoszakban napi kettd — délelott €s este —, illetve 2003 és 2013 kozott napi négy
— délel6tt, délutan, este és hajnalban késziilt — mérés allt rendelkezésiinkre. Az erre az id6-
szakra vonatkozo felszinhdmérsékleti és intenzitasi értékek havi atlagolasaval tanulményozni
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tudtuk a XII. keriilet hdszigetének €s az azt médositd hatdsoknak a térbeli ¢és iddbeli valto-
zasat.

Vizsgalataink soran lehataroltuk a kertilethez tartoz6 1 km % 1 km nagysagu réacscelldkat,
majd a Google Earth nagyfelbontasi miitholdképei alapjan meghataroztuk a keriileten beliil az
Osszehasonlitani kivant, kiilonboz6 felszintipushoz tartozd kategoridkat (1. abra). A slirin
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1. abra: A XII. keriilet megjelenése a Google Earth mitholdképen, s az ez alapjan a MODIS-racson definialt
beépitett és zoldteriiletek elhelyezkedése

A kiilonb6z6 napszakokra jellemzo évszakos és havi atlagos intenzitasok

A miiholdas mérések lehetové teszik a felszinhdmérsékleten alapuld hésziget térbeli szerke-
zetének és idobeli valtozasanak atfogd vizsgalatat. A hdsziget XII. keriileten beliili atlagos
évszakos térbeli eloszlasat a 2. dbra illusztralja. A budapesti hdsziget magja a pesti oldalon
helyezkedik el, igy a keriiletben a hdsziget varosperem felé (nyugati iranyban) fokozatosan
gyengiild intenzitasat figyelhetjilk meg, melyhez részben hozzajarul még a domborzat hatasa
¢s a zoldteriiletek nagyobb aranya. A tavaszi-nyari délutdni iddszakot tekintve a Budai-
hegység erddvel boritott, alacsonyabb felszinhdmérsékleti régiéi — melyek még a varos-
kornyéki atlaghdmérsékletnél is atlagosan 4-5 °C-kal hidegebbek — erételjesen kirajzolodnak.
Ebben az idészakban a keriileten beliil a varosi €és a hegyvidéki jellegii teriiletek kozott 8 °C
atlagos homérsékletkiilonbség is kialakulhat. A legnagyobb atlagos hdsziget-intenzitds — mely
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meghaladja a 3 °C-ot — az esti orakban figyelhet6é meg a tavaszi honapokban. Egész évre
jellemz6, hogy a délutani 6rdkban a keriilet altalaban hiivosebb a varoskdrnyéki teriileteknél,
az esti €s hajnali 6rdkban viszont pozitiv (mintegy 2 °C-os) homérsékleti anomalia észlelhetd,
vagyis a Budai-hegyek melegebbek a varoskdrnyékhez viszonyitva.

TAVASZ NYAR 0sz

DELELOTT (TERRA)

DELUTAN (AQUA)

ESTE (TERRA)

HAJINAL (AQUA)

z 2.«..

— 2

5 km 5 km 5 km

A felszinhémérséklet és a varoskoryéki atlaghomérséklet kiilonbsége (°C)
I i |
6 -4-2 02 4 6

2. abra: A varosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete a XII. keriiletben a Terra/MODIS 2001-2013,
¢és az Aqua/MODIS 2003-2013 iddszakra vonatkozé felszinhdmérsékleti mérései alapjan.
A térképeken fekete kontur jeldli a XII. keriilet hatarat

A beépitett teriileteken a délutani 6rdk hdsziget-intenzitasanak maximuma (2,5 °C) nyaron
(janiusban) jelentkezik a varosi teriileteken (3. dabra), amely a fokozottabb rovidhullamu be-
sugarzassal hozhat6 kapcsolatba. Ezeken a teriileteken egész évben 3 °C koriili intenzitas volt
jellemz0 az esti ordkra. A zold teriileteken a délel6tti intenzitas atlagos értékei 1 °C-kal meg-
haladtak a délutani atlagos intenzitast, a beépitett terlileten pedig forditott volt a helyzet. Ez
részben azzal magyarazhatd, hogy az erdds teriiletek felmelegedésének az alacsonyabb

24



Fricke C., Pongracz R., Dezs6 Zs., Bartholy J.
Vegetacio hatasa a varosi hdsziget jelenségére: mitholdas adatok elemzése a budapesti XII. keriiletre

szogben beérkezd rovidhullamu sugarzas, mig a nagyobb beépitettségii varosi teriileteken az
Osszetett, akadalyt képezd objektumok miatt a felszinhémérséklet emelkedésének a magasabb
napallas kedvez. A kapott eredmények egyben azt is jelzik, hogy a révidhullamt besugarzas
novekedésével aranyosan ndvekszik a vegetacio mérsékld, illetve a beépitett teriiletek varosi
hdsziget erdsitd hatéasa.
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3. abra: A beépitett és zoldteriiletek atlagos hésziget-intenzitasainak éves menete kiilonb6z6 napszakokban

A zoldteriiletek nappal mért atlagos intenzitasdnak éves menetében majusi minimum lat-
haté (4. dbra). Ezt kovetéen a nyari honapokban — a beépitett teriiletekkel szemben — nem
figyelhetd meg jelentds intenzitas-novekedés. Tehat a beépitett teriiletekhez képest egész
évben joval gyengébb intenzitas figyelhetd meg, ami arra vezethetd vissza, hogy az év
jelentds részében a latens hdéaram jatszik fontos szerepet a teriilet energia-kicserélodési
folyamataiban. A zoldteriileteken a nappali 6rdkban mért atlagos intenzitas értékei télen a
legmagasabbak, amely azzal magyarazhato, hogy télen, amikor a talaj fagyott vagy hoval
boritott, az energiaegyenleg dsszes Osszetevdje szenzibilis hové alakul at, amely hévezetéssel
a fakat vagy konvekcidval a légkort melegiti (Unger és Siimeghy, 2002). Az ¢jszakai 6rakban
végzett mérésekbdl meghatarozott hdsziget hatds évi ingadozasa a nappalihoz képest joval
kisebb mértékli. Ennek oka, hogy az ehhez a napszakhoz tartozo sugérzasi egyenleget csak a
bejovo és a kimend hosszithullamu sugdrzas hatarozza meg, mely sokkal kevésbé valtozékony
a rovidhulldmt sugarzashoz képest. A beépitett és az erdds teriiletek atlagos intenzitdsai
kozotti legnagyobb kiilonbség nyéaron a délutani érdkban lathato, ekkor kb. 4 °C eltérés volt
tapasztalhat6.

,-.; DELUTAN Ag HAJNAL
3 ) /\/\/—_\
e 2 < 2
21 21 — —
E 0 T i 0 T T T T T T T T T T T 1
5-1 g1
=2 ~—_ E-2
-3 -3
JFMAMIJ J ASZOND JFMAMUJ J ASZOND
—Zold teriiletek —Beépitett teriiletek —Zold teriiletek —DBeépitett teriiletek

4. abra: Beépitett és zoldteriiletek havi atlagos hésziget-intenzitasainak éves menete
Aqua/MODIS mérések alapjan, 2003—2013
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Domborzati hatasok megjelenése

Vizsgalataink soran a zold teriileti osztalyba sorolt racscellak koziil kivalasztottunk a kerii-
leten beliil egy magasabban (424 m) és egy alacsonyabban fekvd (171 m) racscellat, melyek
Osszehasonlitasaval a domborzati viszonyok hatasat elemeztiik (5. abra). A két cella felszin-
hémérsékleti értékeinek kiillonbségét bemutatd grafikon alapjan megallapithatd, hogy a leg-
nagyobb eltérés a délutani ordkra jellemz6. Emellett a déleldtti orakban is viszonylag nagy
atlagos felszinhdmérsékleti eltérések tapasztalhatok. Tehat a nappali idészakokban jelentkezd
nagyobb kiilonbségek a rovidhullamu besugarzas valtozasaval allnak szoros kapcsolatban.
Jelentds eltérés (3—4 °C) leginkabb a majustdl juliusig tartd nyar eleji iddszakban mutathato
ki. Megfigyelheto tovabba, hogy a hajnali és a délutani 6rakban detektalhatd atlagos felszin-
hémeérséklet-kiilonbség mintegy 1-1,5 °C-kal nagyobb, mint a kora esti és a déleldtti érakban.
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5. abra: Hegyteton (424 m), illetve volgyben (171 m) fekvo cellak
atlagos havi felszinhdmérsékletének kiilonbségei a z61d teriileteken kiillonbdz6 napszakokban

Osszegzés

Vizsgalataink soran az Aqua és Terra mitholdon elhelyezett MODIS szenzorral végzett
mérésekbdl szadrmaztatott felszinhOmérsékleti adatokat felhaszndlva termikus elemzést
készitettlink Budapest tiidejének méltan nevezhetd kertiletrél, a Hegyvidékrdl. A kiilonbozo
sugarzasi tulajdonsagokkal rendelkezd teriileteken leginkdbb a vegetacio, illetve a domborzati
viszonyok hatdsa volt szembetlind. Elemzéseink soran kapott eredményeink alapjan az alabbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

(1) A Budai-hegyvidék hiivosebb teriiletei és a beépitett teriiletek tavaszi-nyari idészak
nappali 6rdiban mért atlagos intenzitasi értékei kozott akar 8 °C kiilonbség is megfigyelhetd
volt, amelyet az eredményezett, hogy a hegyvidéki teriiletek felszinhémérséklete a varos-
kornyéki atlaghdmérsékletnél is alacsonyabb volt, mig a beépitett teriiletek felszinhémérsék-
letében a varosi terililetekre jellemz6 hétobblet volt €szlelhetd.

(2) A kertilet hdsziget-intenzitasanak napszakoktol fliggd valtozasat vizsgalva megallapit-
hato, hogy a nappali 6rdkban a keriilet erdovel boritott teriiletein tobbnyire negativ, az
¢jszakai ordkban pedig pozitiv intenzitasi értékek jellemzok.

(3) Az atlagos nappali intenzitds havi atlagainak éves menetét tekintve a beépitett terti-
leteken juniusi maximum volt megfigyelhetd. Ezzel szemben az erdds teriileteken az eltérd
energiaegyenlegbdl adoddan a majusi minimumot kovetden egész €v folyaman a beépitett
teriiletekhez képest joval alacsonyabban alakult az egyes honapok atlagos intenzitésa.
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(4) Az eltéré tengerszint feletti magassagu teriiletek atlagos felszinhOmérsékletének
kiilonbségeit vizsgalva, a jelentésebb domborzati hatas a délutani 6rdkban, leginkabb majustol
juliusig (3—4 °C) volt tapasztalhato.

Koszonetnyilvanitas

A miiholdas felszinhdmérsékleti adatbazis eldallitasa és rendelkezésre bocsatasa az amerikai
NASA-nak kdszonhetd, melyhez a Foldfelszini Megfigyel6rendszer Adatkdzpontjan keresztiil
jutottunk hozza. A dolgozat keretében végzett kutatdsokat tamogatta az AGRARKLIMA?2
projekt (VKSZ 12-1-2013-0034), az OTKA K-109109 szamu kutatas és az MTA Bolyai
Janos Kutatési Osztondija.
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