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1. Bevezetés

A varosokban az emberi tevékenység erGsen érvényesiil, és kifejti hatasat. Az
antropogén tevékenység jelentGsége elsGsorban a levegs osszetételének, sugarzasi, hGtani
és aramlastani viszonyoknak a megvéltoztatasaban van (Probald, 1974). Vizsgalatunk
kozéppontjaban az ennek hatésira kialakulé hémérsékleti tobblet, a wdrosi hdsziget
(Landsberg, 1981) all.

A legelsé varosklimaval fogalkozo mii majdnem 200 éve jelent meg, melyben London
éghajlatat mutatja be Howard (1820). Ezutan az elsé nagyobb, sszefoglalo konyvet
Kratzer (1956) készitette el.

Budan a rendszeres meteorologiai mérések 1779-ben kezd&dtek, miutan a
nagyszombati egyetemet és az egyetemi csillagdat miszereivel és a megfigyeléseket
végz6 professzorral egyiitt Budara koltoztették. 1781-t6] ez lett az els6 nemzetkozi
mérshalozat, a Societas Meteorologica Palatina legkeletibb pontja, amely mar egységes
miszerekkel és modszertannal biztositotta a mérések Osszehasonlithatosagat. A
hémérsket példaul egy épiilet északi oldalan kellett elhelyezni, drnyékos helyen. A
szervezett méréssorozat az 1781-1792 iddszakban zajlott, melyben a budai mérGhely
végig részt vett (Czelnai, 2004). Mas nagyvarosokban is végeztek méréseket a teljes
idGszakban (pl. Miinchen, Mannheim) vagy legalabb idGszakosan (pl. London, Réma,
Briisszel, Stockholm).

Késébb a budapesti mérGhelyeket bovitették, de igazan hosszi adatsorokat nem
hoztak létre, sok méréallomas csak rovid ideig miikodott. 1910 és 1970 kozott 24 alloméas
miikédstt tobb-kevesebb ideig (1. tablazat). Osszességében ezen idészak alatt egyediil
a Kitaibel Pal utca rendelkezik hidnytalan iddsorral, és a krisztinavarosi mérGhely
végzett még az egész idGszakban méréseket (igaz, annak adatsora nem hianytalan).
Ezek koziil ma is miikodik a Kitaibel Pal utcai (automata mérések kezdete: 1997), és a
pestszentlérinei (1995) allomas, és van harom azdta indult méréallomas: Lagymanyos
(1999), Ujpest (2001), és Ferihegy (2011).

Tobb, Budapest éghajlatdnak leirasaval foglalkozo atfogd mi jelent meg ebben az
id6szakban, példaul Réthly (1947) és Bacso (1958) tanulmanya. Ezek nem a varoson
beliili kisebb skalaja kiilonbségeket vizsgaltak, hanem egy-egy allomésra vonatkozo

hosszi mérési adatsorok alapjan jellemezték a térség makroklimajat.

1967-1971 idGszakban egy nagy mérési sorozatot végeztek, fGleg szélklimatologiai
vizsgalat céljaval. Ekkor 23 mérGallomas végzett szélmérést egyidében Budapesten, és
annak tagabb kornyezetében (pl. Dobogoks, Vac, Godolls) (Dezsd, 2000).
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1. tablazat. 1910-1970 kozott miikod6 meteorologiai mérGallomasok Budapesten
(Probald, 1974) alapjan. Jelolések:

+: mikodott,

— nem miikodott,

/: id6szakosan, a tizéves idGszakot nem hidnytalanul lefedve

1911- | 1921- | 1931- | 1941 | 1951~ | 1961~
-1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970

01 | Kitaibel Pal utca + + +
02 | Szabadsag-hegy - / +
03 | Gellért-hegy / + +

/

04 | Kamaraerdd - -

+ o+~ A
+ o+~ A

05 | Nagytétény - - -
06 | Janos-hegy

07 | Herman Ott6 utca
08 | Adyliget -
09 | Pesthidegkit -
10 | Krisztinavaros +
11 | Obuda -
12 | Margit-sziget -

+ o+
~ T

|

|
~

|

~ ~ 4+ | |
4+ o~ |
| | |
| |
I >~

\
\
\

13 | Pestszentlgrine -

\
\
\
+\
~ +

14 | Pestszentimre -
15 | Kébanya +
16 | Gyori at /

17 | Népstadion ut — — —
18 | Csepel - _ /
19 | Rékospalota — - - _ /
20 | Soroksar — - _ _ /
21 | Képosztasmegyer / - — . _ _
22 | Gyali ut — — . _ _
23 | Madach tér — - — _ _
24 | Allatkert — - _ _ _

T~ T

~ +

idgszakos miikodés (db) 3 7 3 8
folyamatos miikodés (db)

+ >~
-~ O ||~ — —




Probald (1974) jelentetett meg Budapest éghajlatarol egy részletes, minden
allapotjelz6 vizsgalatara kiterjedd konyvet. O a varoson beliili kiilonbségek vizsgalatara
torekedett, amire tobbek kozott az ekkoriban a varos teriiletén miikodott 6

éghajlatkutato allomés és a tobb, mint 50 csapadékmérs dllomas nytujtott lehetGséget.

To6bb, mint tiz évre rendelkezésiinkre all a NASA két kvazipolaris miiholdja altal
mért, felszinhémérsékleti mezd. Ez jobb térbeli felbontési, mint amit hagyomanyos
mérdallomasok alkalmazéaséaval elérhetiink (Wan, 1999). A kiilénb6z6 mérési modszerek
alkalmazasaval mas-mas mennyiséget mérhetiink, melyek térbeli és id6beli eloszlésa
jelentGsen eltér (Voogt and Oke, 2003).

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén 2000 6ta a MODIS spektralis sugarzésmérd
altal tavérzékeléssel mért adatokbol szarmaztatott felszinhGmérséketet alkalmazzik a
varosklimatologiai kutatasok céljara, amelyek azonban csak deriilt id6ben alkalmasak
a hésziget vizsgalatara (Dezs6 et al., 2012). Korabbi vizsgalatokat végeztek Budapest
esetére (Pongracz et al., 2005), mas hazai nagyvarosokra (Dezs6 et al., 2005),
illetve kozép-europai nagyvarosokra (Pongracz et al.,, 2010). E vizsgalatsorozatba
kapcsolodtam be tanulmanyaim soran. 2008-2009-ben a miiholdas felszinhémérsékleti
mezGket finom felbontasu léghémérsékleti mezdkkel hasonlitottuk Ossze (Lelovics,
2008), amiket Szeged és Debrecen varosaban a 2002-2003-as autés mérési sorozat
soran hoztak létre. 2009-2010-ben a négy budapesti mérdallomas (északrol délre:
Ujpest, Kitaibel Pal utca, Laigyményos, Pestszentlrinc) és a hozzajuk tartozo
felszinhémérsékleti értékek — mint pontszert idGsorok — Gsszehasonlitasat végeztiik a
2001-2008-as idGszak értékei alapjan (Lelovics, 2009). 2010-2011 soran kibgvitettiik
a vizsgalt mérépontokat két, varoson kiviili méréponttal (Penc és Kakucs), valamint
figyelembe vettiik a varosi és a varoskdrnyéki mezd dtlaghémeérsékletének napi idGsorat
is (Lelovics, 2010). Jelen dolgozatban a mérési idgszakot kibévitettiik 2001-2010-re, és
az idGbeli meneten kiviil a térbeli szerkezettel is foglalkozunk. Az egyes allomasokra,
valamint azok kiilénbségére vonatkozo idésorokon kiviil az egész varost és kornyékét
lefed6 70x70 pixeles miiholdas felszinhémeérsékleti mezsk alapjan probalunk hasonlo
térbeli felbontassal rendelkezs léghSmérsékleti (és intenzitas) mezsket elGallitani,

amihez tobbféle foldrajzi allandot is figyelembe vesziink.

Jelen vizsgalatunk célja a felszinhGmérséklet és a léghSmérséklet kapcsolatdnak
feltarasa Budapest esetére, és a finom felbontassal rendelkezésre allo felszinhdmérsékleti

mez6 alapjan a léeghémérsékleti mezG becslése.

A dolgozatban el6szor bemutatjuk a varosklimat kialakité folyamatokat, leirjuk

a varosklima altaldnos jellemz6it és hatasait. Roviden attekintjiik a budapesti



varosklima-kutatas torténetét (2. fejezet). Ismertetjiik a miiholdas mérdrendszert
és az Orszagos Meteorologiai Szolgalat felszini mérShalozatanak budapesti részét.
Bemutatjuk az in-situ léghémérséklet mérés és a miiholdakrol tavérzékeléssel torténd
felszinhdmeérséklet mérés kozotti legfontosabb kiilonbségeket (3. fejezet). Ismertetjiik a
felhasznalt adatokat, az alkalmazasukhoz sziikséges eléfeldolgozast (4. fejezet). Leirjuk
az elvégzett vizsgalatokat, és az azok soran szerzett tapasztalatainkat (5. fejezet). Végiil

osszefoglaljuk a legfontosabb eredményeket.



2. A varosok altalanos éghajlati jellemz6i

A vérosokban jelentkezG természetatalakitas sokféle, bonyolult hatasokkal bir.
Megvaltoznak a sugarzasi, hGtani, vizhaztartési jellemzGk valamint a légkor Osszetétele,
és ezek a véltozasok hatéssal vannak a varosi teriiletek éghajlatara. A legfontosabb
oszefiiggéseket mutatja a 1. &dbra Probald (1974) és Unger és Siimeghy (2002)

Osszegzései alapjan.

—>| Kis latens, nagy szenzibilis héaram

Mesterséges varosi felszin

> Alacsony relativ nedvesség
Gyors lefolyas [~ Kevés tarolt viz | Gyenge parolgas

Kis albedd p—————q_> Kevesebb RH sugdarzas visszaverése, tébb elnyelése

Nagy hdvezetés és hdkapacitds [——f> Sok ho tarozdsa p—f» Lassu valtozisok

Osszetett geometridjd felszin

Médosult dramldsi mezd > Orvények és szélcsatorndk —f» Turbulencia

MNagy érdesség [—P> Kisebb atlagszél, gyakoribb szélcsend

v vy oy

Egboltkorldtozds [ Helyenként kisebb,mashol nagycbb RH sugarzdsbevitel

Nagy relativ felilet —» Intenziv hévezetés Kisebb HH sugarzasi veszteség

Mesterséges hibevitel Megnévekedett homalyossag, kédgyakorisag

Légszennyezés (aeroszol) Erds szdrds p—f» Kevesebb direkt RH sugarzas, tébb diffiz RH sugarzas

1. abra. A varosklimat kialakité tényezok

A legfontosabb valtozasok a természetes kornyezethez képest: (1) A felszin
mesterséges anyagokkal van boritva, melyek hétani, sugarzastani és vizhaztartasi
tulajdonsagai eltérnek a természetes felszinét6l. Emiatt megvaltozik a sugérzasi
egyenleg, megvaltozik az energiaegyenleg, lecsokken a rendelkezésre all6 viz mennyisége
a talajban, és a levegdben is, energiatobbletet és szérazodast okozva. (2) A felszin
érdessége a természetesnél joval nagyobb, az egységnyi foldfelszinre juto teljes aktiv
felszin is megnG, és ez befolydsolja a sugarzasi meérleget, a besugarzas teriileti
inhomogenitasat noveli, az aramlast gyengiti — kivéve ahol szélcsatornak jonnek létre
— és turbulensebbé teszi. (3) A mesterséges hébevitel mint pozitiv tag jelenik meg az
energiaegyenlegben. (4) Az aeroszol-koncentracié megnd, ami befolyasolja a sugarzasi

mérleget.



A megvaltozott sugarzasi és hdhaztartiasi egyenlegnek koszonhetGen fellép a
varosokra jellemz6 hémérsékleti tobblet, amit wvdrosi hdszigetnek neveziink. Ez a
léeghdmeérsékleti térképeken gy jelenik meg, hogy a varost zart izotermak veszik koriil —
azaz, ha az izotermékat mint a domborzat szintvonalatit tekintjiik, a varos szigetszertien
kiemelkedik. Az izotermak a varos szélén stirtisodnek, a varos belsejében mar kisebb a
hémérsekleti gradiens (Oke, 1982).

Az igy létrejott homérsékleti tobblet hatdsara megné a varosi felszin altal ki-
bocsatott hosszihullamt sugarzas (ezt hasznalja ki a legtobb felszinhdmérsékletet
mér§ szenzor). A meleg felszin a felette elhelyezkedd levegd szamara termikus
kényszerként viselkedik, és melegité hatast fejt ki. A varos és kornyezete kozott
fellep6 homérsékletkiilonbség a magasban nyoméskiilonbséget okoz, ami pedig zart
helyi cirkulaciot hoz létre (vdrosi szél), a varos teriiletén felaramlast, a kérnyezetében
pedig ledramlést. A cirkulacio felszallo dga a gomolyfelhSk képz&dését segiti, ennek
eredményeképpen valamennyire csokken a napfénytartam, a direkt révidhullama
besugarzas — ellenben megné a diffiz sugarzds mennyisége, és megné a konvektiv
csapadék mennyisége, ez utobbit viszont némileg ellenstlyozza a varos feletti légtérben
1év6 szaraz levegd. A hémérsékleti tobblet miatt kevesebb ho hullik, és rovidebb ideig
marad meg, ami miatt télen egyrészt az albedé még inkdbb alacsony marad a varos
kornyezetéhez képest, masrészt ho hianyadban a viz kevésbé tarozodik, gyorsabban
elhagyja a teriiletet, és a ho jelenléte esetén olvadasra forditandd hé is ho hianyédban

tobbletként jelenik meg az energiamérlegben.

Ezek a hatasok részben kimutathatok hosszi idGsorok vizsgalatdval. Ez esetben
felmeriil mint probléma az adatsorok esetleges inhomogenitésa, példaul az észlelési
modszerek fejlédése vagy a miiszerek cseréje miatt. Példaul Réthly (1947) szerint a
felh6zet valtozésa Budapest fejlédése soran a borult napok szama jelentGsen nétt, a
deriilt napokeé pedig csokkent (2. tablazat). Probald (1974) tobbféle mérés vizsgalatéaval
(napfénytartam, globalsugarzas, légkori homalyossag) igazolta ezeket a valtozasokat

Budapest esetén, habar joval kisebb mértékiinek talalta.

2. tablazat. Deriilt és borult napok szama Budapesten (Réthly, 1947)
1861-1880 | 1910-1938 | Valtozas

Borult napok szdma | 72,4 nap 113,3 nap | +40,9 nap (+56%)
Deriilt napok szama | 69,5 nap 51,2 nap —18,3 nap (—26%)

A hésziget-intenzitas értékét tobb tényezd is befolyasolja. AlapvetGen fligg példaul a
varos méretétdl, igy egy — akar méretben, akar lakossag szamaban — nagyobb varos altal

keltett hatas erGsebb (Oke, 1973). Mivel az Gsszefiiggés nem linedris, ezért a kiilonb6z6
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tipusu telepiilésszerkezettel rendelkezd varosok esetén jelentds eltérés tapasztalhato
a hosziget-intenzitas alakulasdban. A stiriibben beépitett és forgalmasabb teriiletek
melegebbek, a tavak, folyok és zoldfeliiletek kornyezete pedig hiivisebb. Ez az adott
objektumok méretétdl is fiigg, egy nagyobb t6 hatasa erGsebb (Szepesi and Schirokiné,
1999). A zoldfeliiletek jelenléte kiilondsen akkor kedvezd, ha azokat locsoljak (Oke,
1982).

Az idGjaréasi helyzettdl is erGsen fiigg a hésziget 1étrejotte. Leginkdbb nyugodt,
anticiklonaris helyzetben jellemz6. A felhGzet és a szél jelenléte gyengiti, elmossa ezt a
hatast. 3 m s™! erésségii szélnél mar kimutathato annak gyengité hatasa, mig 10 m s™!

szélsebesség esetén mar nem is jelentkezik a hésziget (Szepesi and Schirokiné, 1999).

A varosi hésziget kialakulasabol adodoan jellegzetes napi és éves menettel
rendelkezik, mely attol fiigg, hogy milyen meteorologiai allapotjelzé vizsgalataval
definaltuk. Léghémérséklet esetén valamivel napnyugta utan lesz a legintenzivebb,
mivel a varosi felszin a természetesnél jobban tartja a h6t, és melegiti a felette talalhato
leveg6t (Oke, 1982). A varosi hdsziget hatasa a felszin kozelében a legerdsebb, attol
tavolodva csokken (Stull, 1989). Felszinhdmérsékleti mérések alapjan viszont dél koriil
van az intenzitds maximuma, amikor a miihold altal érzékelt vizszintes feliileteket éri
kozvetleniil a besugarzas, és a mesterséges feliiletek ilyenkor erdsebben felmelegszenek
(Dezsd, 2009).

Az S-el jelolt teljes sugarzasi egyenleg az RH rovidhullama (Napbol szarmazo) és a
HH hosszihullamu (Fo6ld-légkor rendszer homérsékleti sugarzasabol adodo) sugarzasi

egyenleg eredGjeként kaphato:

S=RH + HH = (RRH¢ - RRHT) + (RHH¢ - RHHT) (1)

ahol az Rppy rovidhullama felfelé irdnyulo sugarzas a visszavert napsugéarzas, ami

az « albedotol fiigg:

Rrmr = (1 —a) - Rrmy (2)

Az albed6 értéke alapveten fiigg az anyagi mindGségtol, és a felszin felépitésének
szerkezetétdl, tagoltsagatol, valamint a napmagassagtol is (azaz részben a napmagassag
menete miatt, részben a felszinboritottsag éves valtozésa miatt van az albedénak napi

és éves menete).



A varosi felszin albedojanak meghatéarozasahoz Probald (1974) és munkatérsai
épitettek meg valddi épitGanyagokbol ErdShatpusztan egy viszonylag nagy méretd
varosmodellt, amely folott sugarzasméréseket végeztek. Eredményeik alapjan a mérések
alapjan a ,yarosi felszin” albed6ja nagy napmagassagnal 0,10 koriili, alacsony

napmagassagnal pedig 0,17 koriili értékeket vesz fel.

A hosszuhullamu sugarzas a Stefan-Boltzmann-torvény alapjan a kisugarzo test
hosszihullamu sugarzés esetén a kisugarzo test a felszin, a lefelé iranyulé hosszihullamu
sugarzas esetén pedig a légkor és a felhGk. Tovabbi felfelé iranyulo sugarzasi tagként

szerepel a légkori sugarzas felszinrdl visszaver6do része.

Rt = €ourf 0 Ty + (1 — @) - €qiy - 0 - Ty, (3)

u

Rup) = €air -0+ Thh, (4)

ahol ¢ a sugarzo testre jellemz6 emisszivitas (az elméletbeli abszolut fekete test
esetén ez az érték 1, valodi testeknél ennél kisebb, 0,95 koriili Probéald (1974) szerint),
o a Stefan—Boltzmann-allando, T pedig a sugarzo test hdmérséklete. A hosszihullamu
kisugarzas hétkoznapi viszonyok kozott (pl. 10 °C koriil) a felszinhémérséklet 1 °C-os
névekedésének hataséra kb. 5 W m~2-rel né. Ez tehat egy negativ visszacsatolasként
a felmelegedd felszin hémérsékletének csokkenését eredményezi. A hosszihullami

visszasugarzas (Ryp) nagysagat novelik egyes aeroszolok.

Ugyanez az osszefiiggés (a Stefan-Boltzmann-térvény) természetesen igaz a Napbol
érkezd rovidhullami sugarzésra is, de annak az értéke idében kozel alland6 és ismert,

mely az Sy napallando egységnyi sik foldfelszinre vonatkoztatott értéke:

Rruy = So = 340 Wm ™2 (5)

Ez az elméleti maximum, felhGtlen, és aeroszoloktol mentes 1égkdr esetén. Valojaban
Budapest térségében ebbdl kb. 130 W m~2 érkezik le. A Kitaibel PAl utcai mérshelyen
1955-1968 kozott a pestszentlorinci értéknél mintegy 9 W m™2-al kevesebb besugarzast
mértek (Probald, 1974).

A felszin altal kibocsatott hosszuhullamu sugarzas értéke tehat nem a levegd, hanem

a felszin hémérsékletétdl fiigg. E két érték egymastol jelentGsen eltér, mivel a besugérzas
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kozvetleniil a felszint melegiti, illetve amikor a besugarzas hianyzik, a felszin kezd el
hiilni. A két érték egymastol Major és Tarkanyi (1968) vizsgalatai alapjan féleg a

10 °C-nal magasabb koézéphémeérsékletii napokon tér el.

Altalanossaban az energia megmaradasat jelent energiaegyenleget az alabbi

formaban irhatjuk fel a felszinre:

S+ Qa=Qu+Qr+Qc (6)

ahol:

S sugarzasi egyenleg

@4 antropogén hdébevitel: a fiités, légkondicionalas, kozlekedés, életfolyamatok altal

termelt ho
Qp szenzibilis hGaram: fiigg a légkor allapotatol (hoszallitasi képességétol)

Qr latens héaram: fligg a rendelkezésre allo vizmennyiségtél, valamint a légkor
allapotatol (telitettségétdl)

Q¢ talajhdaram: fiigg a talaj hétani tulajdonsagaitol (hdvezetés, hékapacitas), és a

nap folyaman nagyjabol allandé Unger (1997) szerint

Ezt azt fejezi ki, hogy S a sugarzassal beérkez6 és Q4 az emberi tevékenységnek
koszonhetGen megjelend energia, melyek megoszlasa az egyenleg jobb oldalan talalhato
harom tag kozott az idGjarasi és felszini koriilményektdl fiigg. Ha a Q)¢ talajhGaramot
allandonak tekintjiik, a szenzibilis és a latens haram aranya elsésorban a rendelkezésre
allo nedvességtdl fiigg. Az aranyukat jellemzé mennyiség a Bowen-ardny (f), melynek

megadéséaval gyakran jellemzik egy térség energiahdztartasat.

_Qu

7=

(7)

Altalaban jellemzs, hogy napkozben a konvekcié utjan zajlo szenzibilis héaram
a legfontosabb, éjszaka pedig a hdvezetéssel torténd talajhGaram (Unger, 1997). Az
antropogén hgbevitel altalaban nem tual jelentGs, — Budapest esetén az értéke éves
dtlagban koriilbeliil 42 W m™2 (Probald, 1974) — de egyes helyeken egészen nagy
értékek fordulhatnak els. Példaul Ichinose et al. (1999) vizsgalatai alapjan Tokio belsd
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teriiletein ez az érték nyaron kb. 200 W m~2, és télen akar 400 W m~2 is lehet,
ami mar a teljes sugarzasi egyenleggel azonos nagysagrendi mennyiség. Ez a tag a
legkevésbé ismert, mivel a nagysaga nem mérhets kozvetleniil, hanem csak a varosban
zajlo gazdasagi tevékenység (pl. szamszertsithets az aramfogyasztassal, vagy a véarosi

gaz fogyasztasaval) alapjan lehet ra becslést adni (Probald, 1974).

A vizre vonatkoz6 megmaradast a hidrologiai egyenleg fejezi ki, melynek alakja egy

talajszelvényt nézve:

P+A=ET+Ar+AS (8)
ahol:
P csapadék
A antropogén (mesterséges) vizbevitel
ET pérolgés

Ar netto lefolyas, azaz a talajfelszinen torténd elfolyas és hozzéafolyas kiilonbsége

AS a viztartalom valtozésa

A vizegyenleg és az energiaegyenleg kozott a parolgas folyamata teremt kapcsolatot,

az aldbbiak szerint:

Qp =L, ET (9)

ahol:

L, parolgashd: a viz esetén értéke L, = 2,50 M Jkg~1 (0 °C-on).
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3. Alkalmazott mérdrendszerek

3.1. Terra és Aqua kvazipolaris miiholdak

Az amerikai NASA! 1999 decemberében, illetve 2002 méjusdban bocsétotta
Fold koriili palyara a Terra (EOS? AM-1) és az Aqua (EOS PM) mitholdakat,
melyek néhany honapos tesztidGszak utan megkezdték a foldmegfigyel6 program
adatbazisainak épitését. A program célja egy sokféle kornyezeti allapotjelz6t tartalmazo
homogén globalis adatbézis létrehozasa (NASA-EOS, 1999). A program f6 célkittizése a
felszinboritas valtozasa, az éghajlatvaltozas, a légkori 6zon és a természeti katasztrofak
nyomon kovetése. Mindkét miihold palyaja kvazipolaris, a Fold felszine f6lott atlagosan
705 km-rel keringenek. Mindkét miihold 16-szor keriili meg a Fdéldet naponta, és
egy-egy adott pont folott napjaban 2 alkalommal haladnak at. A miholdak tervezett

élettartama 15 év.

A Terra miiholdon a kovetkezd szenzorok talalhatok: ASTER?, CERES*, MISR?,
MODIS®, MOPITT?. Az Aqua szenzorai pedig az aldbbiak: AIRS®, AMSR-E?,
AMSU-AY, CERES, HSB!', MODIS. Jelen vizsgalatban a MODIS 4ltal mért sugarzasi
adatokbol szarmaztatott hémérsékleti mezéket hasznéltuk. A MODIS szenzor 36 —
lathato és infravords tartoményi — csatorndn méri a beérkezd sugarzas intenzitasat,
amibdl sokféle tavérzékeléssel mért allapotjelz6t (pl. felszinhémérséklet, hotakaro,
homérséklet- és nedvességprofil, stb.) lehet szarmaztatni. Egy athaladas soran a MODIS
altal belatott teriilet 2300 km széles savként értelmezheté (NASA-EOS, 1999). A
MODIS szenzor altal mért felszinhéGmérséklet abszolit pontossidga szarazfold esetén
1 K, tengerfelszin esetén pedig 0,3 K (Wan, 1999).

INASA: National Aeronautics and Space Administration (nemzeti légiigyi és tirhajozasi hivatal)

2EOS: Earth Observing System (foldmegfigyels rendszer)

3ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (tovabbfejlesztett
trbéli sugarzdsmérs a hémeérsékleti sugarzas és a visszavert sugarzas mérésére)

YCERES: Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (a Fold-légkor rendszer energiahdz-
tartasa)

SMISR: Multi-Angle Imaging Spectroradiometer (tobb szdgben leképezd spektralis sugarzasmérd)

6MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (kézepes felbontasi leképezs spektralis
sSugarzasmeéro)

"MOPITT: Measurements of Pollution in the Troposphere (a troposzferikus légszennyezés mérése)

8 ATRS: Atmospheric Infrared Sounder (légkéri infravorss szondazo)

9AMSR-E: Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS (tovabbfejlesztett mikrohullamu

sugarzasmérs az EOS szamara kifejlesztve)
10 AMSU-A: Advanced Microwave Sounding Unit (tovabbfejlesztett mikrohulldimi szondazo)
HHSB: Humidity Sounder for Brazil (nedvesség szondazo)
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A MODIS szenzor térbeli felbontasa lathaté tartomanyban 250 m, infravoros
tartomanyban pedig 1 km. A MODIS é&ltal hasznalt racspontok egy szinuszoid
vetiiletbeli racs pontjai (2. abra), melyek az egész Foldet egyenletesen lefedik (NASA,
2005). Egy-egy ilyen elem 1200x 1200 racspontbol &ll (az 1 km-es felbontés esetén).

2. abra. A MODIS éltal hasznalt szinusziod vetiilet. Forras: NASA (2005). Térségiinket

a pirossal jelolt rész, a 4. sor 19. eleme fedi le.

A miholddal mért felszinhémérséklet probléméja az, hogy a miiholdat a felszin fel6l
elérg hosszihullami sugarzas nem kizardlag a felszin hémérsékleti sugarzasa, hanem
tartalmazza a légkor sugarzasanak felfelé iranyulo részét, és a lefelé iranyulo részébdl
azt, amit a felszin visszaver. Ezért nem elég a Planck-torvényt invertalni, hanem bo-
nyolultabb modszerek alkalmazésa sziikséges. A légkor tetején mérhets sugarzasbol
szamitott, és a felszin valodi hémérséklete kozott kb. 1-5 °C  kiilonbség van, a
koriilményektdl fiiggben (Prata et al., 1995). Masrészt mivel a felszin nem abszolat
fekete test, az emisszivitasat sem ismerjiikk pontosan. Az emisszivitas fiigg a felszin
tulajdonségaitol (pl. anyagatol és szemcseméretétsl), valamint a mthold szenzora és
a foldfelszin altal bezart szogtol (vagyis anizotrop). Harom modszert alkalmaznak
széleskortien a felszinhdmérséklet tavérzékeléssel torténd meghatarozasahoz (Wan,
1999): (1) A Single Infrared Channel'? modszer egy infravords csatornian meért
irradiancia értékébdl szamit fényességi hémeérsékletet egy pontos sugarzasatviteli
modell alkalmazasaval. A moddszer hatranya, hogy a modell nagyon adatigényes:
a szamitashoz ismerni kell a légkori hémérséklet- és nedvességprofilt, és a felszin

emisszivitasat. (2) A Split Window!'® modszer tébb csatorna mérésein alapul, az

12Gingle Infrared Channel (egy infravérds csatornat hasznalé modszer)
138plit Window (ablakok szeletelésén alapulé médszer)
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azokon meért irradiancia kiilonbségébdl szamol. (3) A Day/night MODIS Land
Surface Temperature! modszer az el6bbieknél tobb sugarzési értéket, de kevesebb
hattérinforméaciot hasznal bemend paraméterként (Wan, 1999). A MODIS szenzor
rendelkezik azzal az el6nyos tulajdonsaggal, hogy 36 kiilonb6z6 csatorndn mér.
Ebbdl ténylegesen a felszinhémérséklet meghatarozasara 7 infravoros csatorna méréseit

alkalmazzak (3. abra).

21 - — 3 — 3 — 36
- 23 | —27 — 31 — 35
22 = =25 ! =30 : — 34
- 20-24 — 29 — 33
3000 6000 9000 12000 15000

Hullimhossz (nm)

3. abra. A MODIS szenzor csatornai (a felszinhémeérséklet szamitasahoz alkalmazott

csatornak pirossal kiemelve)

A meghatarozashoz figyelembe veszik minden racspontrol egyarant a nappali és az
éjjeli athaladas idején mért értékeket. A szamitas soran a sugarzasatviteli egyenletbdl
indulnak ki. Ekkor ismeretlen mennyiség a felszinhémérséklet, a hémérséklet- és a
nedvességprofil, és a felszin emisszivitasa minden egyes csatornara. Azaz n csatorna
mérései esetén a meghatarozando ismeretlenek szdma n + 3, és ismert n db sugarzasi
érték. Két mérés alkalmazasa esetén, ha azzal a kozelitéssel élnek, hogy egy adott napon
egy adott racsponton az emisszivitas és az anizotropitasi faktor értéke megegyezik
a nappali és az éjszakai mérés soran, 2n ismert valtoz6 van, és n + 7 ismeretlen
(2 felszinh6meérséklet, n emisszivitas érték, 2-2 hoémérséklet- és nedvességprofil,
anizotropitasi faktor). Tehat akkor lehet az egyenleteket megoldani, ha 2n > n+7 azaz
n > 7. Ezért sziikséges minimum 7 csatorna mérését alkalmazni. Ekkor megadhatok az
ismeretlen mennyiségek a sugarzasi értékekbdl meghatarozott fényességi hémérséklet
fiiggvényében. A koztiik 1év6 fiiggvénykapcsolatot statisztikai vizsgalatok alapjan adjak
meg, tobbvaltozos regresszio alkalmazasaval. Wan (1999) szerint az ilyen modon kapott

eredmények adjak az ismeretlen valtozok legjobb becslését.

A tavérzékelési eszkozok segitségével mért felszinhémérséklet jelentésen kiilonbozik
a hagyomanyos modszerekkel mérhetd 1éghémérséklettsl. Ennek oka egyrészt, hogy a

felszinhmeérséklet érzékenyebb a felszin fizikai tulajdonsagaira (pl. a felszin albedgjara)

Day /night MODIS Land Surface Temperature (éjszakai és nappali sugarzdsmérésen alapulo fel-

szinh&mérséklet meghatarozasi modszer, melyet a MODIS szaméra fejlesztettek ki)
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az adott, vizsgalt pontban, mint a léghémérséklet. Masrészt a léghémeérséklet esetén
szerepe van az advekcionak és a konvekcioval torténd adiabatikus térfogatvaltozasnak,
mig a felszinhGmérsékletet a sugarzasi egyenleg és a hdévezetés hatarozza meg.
Altaldban azt mutattak ki (Arnfield, 2003), hogy nyugodt id&jarasi helyzet esetén
a felszinh6mérséklet sokkal erésebb kapcsolatban van a mérShely mikroskalaja
tulajdonsagaival. Ilyen tulajdonsag példaul a beépitettség, ami a nyilt sik felszinhez
viszonyitva arnyékosabb, illetve tobblet besugarzassal rendelkez6 helyeket hoz létre.
Ertelemszertien, ha a mtholdon talalhato szenzor a napsiitotte feliileteket latja —
jellemzGen délben —, akkor magasabb hémérsékleti értékeket mér. Ezen kiviil a mérést
befolyasolja az is, hogy a szenzor milyen iranybol, s milyen latoszoggel tekint a felszinre.
Ezért el6fordulhat az is, hogy homogén felszini viszonyok ellenére a vizsgélt mezG szélén
mas értéket kapunk, mint a kdzepén. Ugyanigy eltérések lehetnek a vizszintes és a ferde

feliileteken meért értékek kozott.

3.2. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mérShalozata

Budapest az E 47,5°, K 19° térségében helyezkedik el. A Budapestre (f6leg a Kitaibel
Pal utcai mérdallomas adatai alapjan meghatarozott) jellemzs sokéves éghajlati
jellemszamokat mutatja be a 3. tablazat (OMSZ, 2008). Ennek figyelembe vételével
Acs és Breuer (2011) szamitasai alapjan Koppen (1918) klimaklasszifikicioja szerint
az itteni éghajlat C'f, azaz melegmérsékelt klima egyenletes évi csapadékeloszlassal,
Holdridge (1947) alapjan a fiives puszta, szaraz erdd és iide erd6 hataran talalhato,
mig Thorntwaite (1948) modszere alapjan Cy B, d by, azaz szaraz szubhumid (gyengén
aszalyos) mezotermdlis (azaz kozepes héellatottsagn), és az év soran nincs jelentds
viztobblet. Osszességében megallapithato tehat, hogy a teriilet héellatottsaga kozepes,

vizellatottsaga viszonylag gyenge.

3. tablazat. Budapest atlagos havi éghajlati elemei 1901-2000 (OMSZ, 2008).
Ty: kozéphdmérséklet (°C), Ti,: minimumhoémeérséklet (°C),
Tonae: maximumhoémeérséklet (°C), cs: csapadékmennyiség (mm)

J |F |M |A |M |J |J |A |S2 |O |N |D

T, |-04 |15 |62 |11,5|16,5|19,7|21,6 20,9 | 16,7 [11,2 |55 |1,5
T | 2,7 | -1,3 |24 6,9 | 11,5 | 14,6 | 164 | 159 | 12,2 |75 | 3,1 |-0,6
Tae | 2,1 | 4,7 1 10,6 | 16,7 | 22,0 | 25,2 | 27,5 | 27,1 | 22,6 | 16,1 | 8,3 | 3,7
cs | 38,5 (36,7 |37.4|47,2 | 64,5 | 69,8 | 50,4 | 49,5 | 42,7 | 46,9 | 59,9 | 49,3
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Budapest domborzata meglehetGsen valtozatos, természetfoldrajzi szempontbol ha-
rom teriilet: a Budai-hegység, a Pesti-siksag és a Duna volgyének taldlkozasanak
fekszik. Tengerszint feletti magassdga kb. 96 m (a Duna szintje kozépvizallasnal) és
529 m (Janos-hegy) kozotti. A véaros szerkezete gyiirtis-sugaras, a kozponti rész — a
Dunéat leszamitva — nagyon stirtin beépitett. A varos kiilteriilete nem folytonosan van
beépitve, hanem kozigazgatasilag tobb, eredetileg kiilonallo telepiilés tartozik hozza,
melyek helyileg még ma is meglehet&sen elkiiloniilnek. Ezek a kiils6 teriiletek inkabb
kertes hazakkal boritottak, illetve foltokban talalhatok lakotelepek is (pl. Békasmegyer,
Kéaposztasmegyer, Rékoskeresztir). A varosba sugarirAnyban vezetnek ,természetes
folyosok™ a Duna felé tobb patak is tart (pl. Réakos-patak), melyeket erdds teriiletek
oveznek (Pogany et al., 2011).

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélatnak vizsgalataink kezdetén négy mérdalloméasa
volt Budapesten: Ujpest, Kitaibel Pal utca, Lagymaényos, Pestszentlérinc. Azota
a mérshalozatot bévitették még egy automata mérGallomassal (amit a ferihegyi
repiilGtéren telepitettek), de ennek még nincsen megfelel§ hosszusagi mérési adatsora.
A varos kozelében talalhatdé még néhany mérdallomas: Aszod, Kakucs, Penc,
Piispokszilagy, Martonvasar. Ezek koziil mi a kakucsit és a pencit valasztottuk Kki,
mivel ezeken a helyeken régota miikodik automata észlel6rendszer, igy kell6en hosszu
adatsorokkal dolgozhatunk (4. tablazat). A kivalasztott mérdallomasok elhelyezkedését
és kornyezetét a 4. Abra mutatja be fényképek segitségével, és a 5. abra a Google Maps
miitholdképei alapjan. Ezeken a helyeken automata mérés zajlik Viisala MILOS-500
és QLC-50 tipusu adatgytjtckkel, HMP 35D és HHM 45D homeérséklet-érzékels
szenzorokkal (Zarbok et al., 2005). Ezek egy 100 Q koriili ellenallasu platina szalat
tartalmaznak, mely ellendllasanak hémérséklettsl valo fiiggése ismert, illetve idénként

kalibracié soran tjramérik és figyelembe veszik.

4. tablazat. Meteorologiai allomésok elhelyezkedése (Zarbok et al., 2005)

Megnevezés Foldrajzi Foldrajzi Tengerszint | Mérések
szélesség hosszisag feletti kezdete
magassag
Penc E 47,7905° | K 19,2814° | 240 m 1998.06.15.
Bp-1V. Ujpest E 47,5734° | K 19,0741° | 100 m 2001.04.28.
Bp-1. Kitaibel Pal utca E 47,5108° | K 19,0281° | 120 m 1997.11.24.
Bp-XI. Lagyményos E 47,4752° | K 19,0623° | 105 m 1999.10.15.
Bp-XVIII. Pestszentlérinc | E 47,4296° | K 19,1819° | 130 m 1995.10.01.
Kakucs E 47,2449° | K 19,3601° | 120 m 1998.08.11.
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(a) Penc (b) Ujpest

(c) Kitaibel Pal utca (d) Lagymanyos

(e) Pestszentldrinc (f) Kakucs

4. abra. A hat mérdallomas latképe. Sajat felvételek, kivéve Penc (FOMI-KGI)
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@ 307:358

309.358

Allas
igitalGlobe

(e) Pestszentldrinc (f) Kakucs

5. dbra. A hat mérdalloméas kornyezete miitholdfelvételen (Google Maps)
sarga: mérGallomas, zold: kivalasztott MODIS racspontok bal felsé sarka

rozsaszin: nem kivalasztott MODIS racspontok bal felsG sarka
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3.2.1. Penc

Penc Budapesttél messzebb, kb. 30 km-re talalhato Vac kozelében, a
Godollgi-dombsag és a Cserhat taldlkozasdnal, a Naszalytol délkeletre. A teriilet
domborzata tagoltabb, dombok veszik koriil. Az alloméas a falutol tavolabb, délkeleti
irdnyba taladlhato, a telepiilésnél kicsivel magasabban, a Kozmikus Geodéziai
Obszervatorium kertjében. Tengerszint feletti magassaga 240 méter, mig a falu 200
méteren fekszik. Ugyanitt talalhato az Ipoly Erdé Zrt.-nek is egy WS-3600 tipusu
automata meteorologiai allomésa, melynek mérései valés idében elérhetéek a FOMI
weboldalan (http://sgo.fomi.hu/meteo-adat.php), és a MetNet amatér meteorologiai
portalon (http://www.metnet.hu/index.php?m=os&action=showosdatakostid=123&last=
24).

3.2.2. Budapest-IV. Ujpest

Budapest északi hataratol nem messze, Ujpesten egy klimaallomas talalhato, majd-
nem kozvetleniil a Duna-parton, a Csatornazasi Miivek vizkezelG létesitményének
(Eszak-Pesti Szennyviztisztito Telep) teriiletén. Tole északra és délre erdésav, keletre
beépitett teriiletek, kdzvetleniil nyugatra pedig a Duna talalhato, ami az elemzés soran

felhasznalt racspont teriiletének koriilbeliil a felét lefedi.

3.2.3. Budapest-II. Orszagut

A belvaros egyik erGsen beépitett részén taldlhaté az Orszédgos Meteorologiai
Szolgalat kozpontja. Tobb oldalrol épiiletek hataroljak, illetve néhany szaz méterre
talalhato téle a tomegkozlekedési csomopontként szolgald Moszkva tér. Talalhato még
a kozelben zoldteriilet, és a Duna sincs messze. A mérések az OMSZ székhazanak
5. emeletén 1évG teraszon zajlanak. A miszerek itt hagyomanyos fa hémérshazban

talalhatoak.

3.2.4. Budapest-XI. LAgymanyos
A Duna budai oldalan, a Lagyméanyosi-6bolben talalhaté a XI. keriileti

allomés, koriilbeliil masfél-két kilométerre a 235 méter magas, dolomitbol felépiils

Gellért-hegytsl. Az altalunk felhasznalt racsponthoz tartozé teriilet tartalmazza magat
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a meteorologiai dllomast, plusz az ELTE lagyményosi kampuszat, egy keveset a BME

épiiletei koziil, illetve egy nagy részt a Dunabol.

A miiszerkert az Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem északi épiiletének északkeleti
oldalan helyezkedik el, lombos fak alatt, az épiilet kozvetlen kozelében. A mésik oldalan
egy iltetett fasor talalhato, azon tul koriilbeliil 100 méterre pedig a Duna. Az épiilet
kornyezetében egy nagyobb, viszonylag szellGs, fiives parkos rész talalhato, kisebb
fakkal. Mivel az Gjpesti mérGponthoz hasonldan ez is egy automata klimaallomas, igy
a méréseket egy QLC-50 miiszer végzi, hagyomanyos fa hémeérshazba helyezve (Kern,
2001).

3.2.5. Budapest-XVIII. Pestszentlérinc

Pestszentlérincen talalhaté az a szinoptikus féallomas, ahonnan a hivatalos
budapesti adatok szarmaznak. Itt az automata miiszereken tul allandé észlelGi jelenlét
is van. Az &lloméast tartalmaz6 teriilet nagyobbrészt erd@s teriileteket tartalmaz,
kertvarosi részeket, és egy ipari létesitményt. A vele nyugati irdnyban szomszédos

teriileten bevasarlokozpontok talalhatoak.

Ez a mér6dalloméas a varos kozpontjatol tavolabb helyezkedik el, a kornyezeténél
valamivel magasabban, egy kisebb domb tetején. Kozelebbi kornyezetében kertes
hazak talalhatoak, délrél pedig a Péterhalmi-erds szegélyezi. Eszaknyugat felé 2-3
kilométerre lakotelep talalhato, délnyugati iranyban pedig bevasarlokdzpontok és
ipari létesitmények. Maga az allomas kertje egy viszonylag kopar, nagy teriilet,
ahol szétszorva helyezkednek el a kiilonb6z6 miszerek, épiiletektsl viszonylag téavol.
Fééallomas 1évén itt egy MILOS-500 automata gytjti az adatokat, lamellas arnyékoloba

helyezve.

3.2.6. Kakucs

Kakucs Budapesttdl délkeletre, Dabas kozelében talalhato, teljesen sik teriileten.
Maga a mérdallomés egy automata klimaallomés, ami a falu északi hataran talalhato,
az M5-6s autopalyatol nem messze. Eszakrol és nyugatrol szantofold hatarolja, délrél
és keletrsl pedig a telepiilés. A Vizmiivek telephelyén taldlhato. A hémérs lamellas

arnyékoloba van helyezve. Tengerszint feletti magassaga 120 méter.
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3.3. A miiholdas és allomasi mérés tulajdonsigainak 6sszeha-

sonlitasa

A kétféle mérés mikodési elviiknél fogva mast mér (5. tablazat), a 7T,
léeghémeérséklet és a T felszinhdmérséklet alapvetGen mashogy viselkedik. Megfigyelték,
hogy a felszinh6mérséklet kapcsolata a felszingeometriaval joval erdsebb, mint a
léghdmeérsékleté, ami tobb tényez6tdl fiigg (pl. légszennyezés, antopogén hkibocsatas),
ezért a T, térbeli valtozékonyaga joval nagyobb (Bérring et al., 1985). A kétféle
hémérsékleti érték kozotti korrelacio éjjel joval erGsebb, amikor a mikroskal4aju advekcio
kevésbé jelentds
(Voogt and Oke, 2003). Oke (2004) tapasztalatai alapjan a legerGsebb a kapcsolat egy
adott pont léghémérséklete és az azt koriilvevG — a beépitettség striiségétol fliggd —

kb. 0,5 km sugara kor felszinhémérséklete kozott.

5. tablazat. A kétféle mérés tulajdonsigai

Tulajdonsagok Miiholdas mérés Allomési mérés
Jellege Tavérzékelés In-situ mérés
Meért allapotjelz6 Felszinh&mérséklet Léghtmérséklet
Térbeli felbontés MODIS szenzor esetén: Pontszerd mérések
1 km x 1 km
Meérések id6pontja Napi 2 alkalommal Folytonos,
miitholdanként adatrogzités 10 percenként

(Terra: 9-10, 20-21 UTC,
Aqua: 12-13, 02-03 UTC),

Rendelkezésre allas Felhémentes id6ben Tetsz6leges
Adatok szama Legfeljebb napi 4 Napi 144
Meérést végezték NASA OMSZ

A léghémérséklet alakitasiban nem csak a vizszintes feliiletek vesznek részt, hanem
mindegyik, viszont a mitholdon elhelyezett szenzor alapvetéen csak a vizszinteshez
kozeli feliiletek sugarzasat méri, bar ez fiigg attol is, hogy a pasztazas soran milyen
helyzetben van a szenzor az adott pixel mérése esetén (Roth et al., 1989, Dezsd,
2009). Tovabbi hibalehetség, hogy az épiiletek egymast és a kozottiik talalhato utcakat
részben takarjdk a szenzor elGl. Megfigyelték azt is, hogy bizonyos, nagy reflektivita-
st anyagokbdl késziilt tetGk esetén a tavérzékeléssel torténd hémeérsékletmérés nem
ad értékelhetd eredményeket. Tovabbi eltérést okoz, hogy a miiholdas mérés nem
kiilonbozteti meg a foldfelszint a tet6ktsl, pedig az el6bbi hdmérsékletének szorosabb

a kapcsolata a 2 méteres magassagban mérhetd légh6mérséklettel (Unger et al., 2010).
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4. Felhasznalt adatok

4.1. Miiholdas felszinhémérsékleti adatok

A mitholdas felszinhémérsékleti adatokat a NASA Land Processes Distributed
Active Archive Center adatkézpontjabol kapjuk (Dezsé et al., 2012). Korabbi
vizsgélatok sordn megtortént a racspontok kategorizdlasa azok foldrajzi helye,
beépitettsége, MODIS felszintipusok szerinti felszinboritottsaga és domborzata alapjan
(Dezs6, 2009). Ehhez a korabbi kategorizalashoz igazodva varosi pontnak tekintettiik

azokat, amelyek megfelelnek a kovetkez feltételrendszernek:

e A Google Earth mtiholdképe alapjan beépitett teriiletre esik (6. (a) abra)
e A MODIS felszinboritottsagi adatbazisa alapjan beépitett tertilet (6. (b) abra)

e Tengerszint feletti magassaga az el6z6 két feltételnek megfelel§ pontok atlagértéke
+ 50 m (6. (b) abra)

A varoskornyéki racspontoknak a kovetkezd feltételeknek kell eleget tenniiik:

e A Google Earth alapjan meghatarozott beépitett teriilet hatardtol nincs
messzebb, mint a viros dtlagos sugara (\/g , ahol A a véarosi racspontok szama)
(6. (a) abra)

e A MODIS felszinboritottsagi adatbazis alapjan nem beépitett teriilet és nem viz
(6.(b) abra)

e Tengerszint feletti magassaga az el6z6 két feltételnek megfelel6 pontok atlagértéke
+ 100 m (6. (b) abra)

A 6. abran mutatjuk be azokat a racspontokat, amelyek (a) elhelyezkedésiik alapjan,
(b) a tengerszint feletti magassagukat és felszinboritottsaguk is figyelembe véve vérosi
vagy varoskérnyéki besorolast kaptak. A késébbiekben minden térkép ugyanezzel a
vetiilettel, ugyanezt a kivagatot abrazolja. Minden olyan id6pontra, amikor kellGen
sok adat all rendelkezésre, a varosi racspontok hémérsékletének atlagat véve kaptuk az
adott id6pontbeli vdrosi datlaghdmérsékletet és a varoskornyéki pontok atlagaként pedig

a vdroskornyéki dtlaghdomérsékletet.

Miiholdas felszinh&mérsékleti adatok elvileg napi 4 alkalommal allnak rendelkezésre.

Ennek azonban korlatot szab a felhds ég miatt bekdvetezé adathidnyok nagy széma.
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(a) elhelyezkedésiik alapjén (b) felszinboritottsaguk és tenerszint feletti mag-

assaguk figyelembe vételével

6. abra. A Budapest kornyéki MODIS racspontok

Jelen esetben 2001-2010 kozott tarto iddszakot vizsgaltuk, ahol 2001-2002 soran csak
a Terra altal meért felszinh6meérséklet allt rendelkezésre, 2003-2010 soran pedig mar

mindkét miihold szolgaltatott felszinhémérsékleti adatokat.

A felh6s és felhmentes idGszakok eloszlasahoz igazodva a rendelkezésre allo adatok
szama sem alland6 az év sorén: télen kevesebb, nyaron pedig tobb adat all rendel-
kezésiinkre (7. abra). Az adatok levalasztdsa megtortént a Budapest koriili térségre,
egy 70x70 pixelt tartalmazo6 teriiletre. A mez8kb6l tovabbi levilasztas sordn a
mérdalloméasokhoz kozeli — azzal ekvivalensnek tekintett — racspontokra vonatkozo

hémérsékleti értékek idGsorat is elkészitettiik.

1nT
B 1nA
u1ET
[ B

- nT
B 2nA
m 26T
m2EA
" w3nT
= 3nA
m3ET
H3eA
4nT
m4nA
m4eT
m4EA

7. 4bra. A rendelkezésre 4ll6 miiholdas adatok eloszlasa
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A két levalogatas szerint a vizsgalatba bevont esetek szama valamelyest eltér,
mivel masok a felhasznalhatosag kritériumai. A mez§ vizsgalatahoz az sziikséges, hogy
a vizsgalt racspontok nagy részén (min. 80%-an) felnGmentes legyen az idg, és igy
rendelkezésre &lljanak adatok. A hat kivalasztott racspont id@sorainak vizsgalatahoz
viszont elegendé az ezekrdl szarmazo informacié. Azokat az eseteket vizsgalva, amikor
mind a hat mérGallomashoz tartoz6 racspontra rendelkezésre all felszinh&mérsékleti

érték (erre vonatkozik a 7. abra), a kovetkezd megallapitasok tehetGek:

e Télen van a legkevesebb adat (nappal 10,3%-a, éjszaka 16,6%-a a lehetségesnek),
és nyaron a legtobb (nappal 30,0%-a, éjszaka 35,3%-a a lehetségesnek). Ezek

atlagos havi darabszamat mutatja be a 7. dbra.

e JellemzGen éjszaka t6bb adat van, mint nappal (8. dbra). Ennek oka lehet —
nyugodt idgjarasi helyzetben — a besugéarzas hatasara fellépd konvekcié miatt
jelentkez6 fokozott nappali gomolyképzddés, majd a besugarzas gyengiilésével
ezek szétesése. A 8. dbra az atlagosan egy honapra jutd adatok szaméat mutatja
be. Ennél a vizsgalatnal kikiiszoboltiik azt a hatast, hogy az Aqua az operativ

miikodését két évvel késébb kezdte, azaz ennyivel kevesebb adatot gytijtott.

12 ¢

— =
oo

Adatok szama havonta (db)
Lo W= 1Oy =1 0

tavasz nyar Osz tél

nappal/Terra C—J &jjel/Terra mmmmm
nappal/Aqua &jjel /Aqua .

8. abra. A rendelkezésre all6 miiholdas adatok szama atlagosan egy-egy honapban

e A felhasznalhato adatok szama egyik honapban sem éri el a 80-at (napi 3 alatt),
és olyan téli honapok is vannak, amikor csak 2-3 adat van, esetleg valamely

napszakbol egyaltalan nincs adat (9. abra).

e 2003-t0l, az Aqua operativ munkaba allasanak koszonhetGen az adatok szama

jelentGsen megndétt.
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9. abra. A rendelkezésre all6 miiholdas adatok szama egy-egy honapban. A kék séavok

a téli, a piros savok a nyari idgszakot jelolik.
4.2. Allomasi léghdmeérsékleti adatok

A vizsgalatba bevont hat meteorologiai mérgallomas hémérsékleti adatait 0,1 °C
felbontassal az Orszagos Meteorologiai Szolgalat biztositotta szamunkra. Azokat az
idépontokat valasztottuk le, amikor a hat kijelolt racspontban rendelkezésre alltak
miiholdas felszinhémérsékleti adatok. Az Osszehasonlité elemzéseket 2001. aprilis 1.
és 2010. december 31. kozotti idGszakra végeztiik el, mivel az Gjpesti méréallomason az

automata adatgytjtovel torténd mérések 2001 aprilisaban kezdGdtek.

4.3. Tavolsag a varos kozéppontjatol

A véaros kozéppontjat a Google Maps (http://maps.google.com) segitségével
vizualisan hataroztuk meg mint a Duna és a Nagykorut altal hatarolt teriilet kozepét.
Igy a varos kozéppontjanak tekintettiik az E 47,50°, K 19,06° koordinataparral
jellemezhetd pontot. Két tetszéleges pont, példaul Py(p1, A1) és Py(pa, A2) tavolsagat a
kovetkezSképpen hatarozhatjuk meg, ha R sugart gombként kozelitjiik a Fold alakjat:
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D = \/(Az)? + (Ay)? (10)

ahol
2R
Ar = A\ 11
T = AN g6 (11)
AN = |>\2 — /\1|, illetve
2RT
Ay = Aop- 12
y=2¢ o0 (12)

és Ap = |ps — 1]

Ezt a D értéket minden egyes racspontra kiszdmoltuk a véaros kozéppontjahoz
viszonyitva. Ehhez sziikség volt az egyes racspontok foldrajzi koordinataira, amit a
NASA Modland Tile Calculator (NASA, 2005) programjanak segitségével hataroztunk
meg. A Modland Tile Calculator honlapjarol szabadon letolthetSek a forrasfajlok,
valamint egy Unix rendszerek szamara eléreforditott futtathaté allomany, ami akar

a nimbus-on is fut. Magét a futtatast a 4900 racspontra automatizalva végeztiik.

4.4. Tengerszint feletti magassag

A masik sziikséges foldrajzi allando a tengerszint feletti magassag, amit a NASA
altal 2011-ben kozreadott, a Terra mtihold ASTER szenzora segitségével létrehozott
1j ASTER-GDEM domborzatmodellb6l (Tachikawa et al., 2011) vettiink at. A
MODIS réacspontokra atszamitasnal figyelembe vettiik, hogy a MODIS racspontok
a lefedett teriilet sarokpontjat jelolik ki, igy egy-egy racspont meghatarozésanal
mindig az egy-egy ilyen teriiletre esé magassigadatok atlagat képeztiik (10. abra:
a narancssargaval jelzett racspontra vonatkozo értéket a halviny sargds mezébeli

racspontok értékeinek atlagolasaval kapjuk).

Az ilyen médon készitett, ASTER domborzatmodellbél az 1 kmx1 km nagységu
MODIS racspontokra atlagolt domborzati térképet a 11. dbra mutatja be. Igy az
egyes mérdallomasok és az Ghozzajuk kozel 1évs, ket jellemzd racspontok tengerszint
feletti magassaga — ami egy 1 km?-es teriilet Atlagos magassaga — valamelyest eltér (6.

tablazat), de ezel az eltérések a helyszinek ismeretében altalaban megmagyarazhatok.
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10. abra. A MODIS réacshalozat (nagy korokkel) altal lefedett teriilet és egy tetszdleges

finomabb racshalozat (pontokkal) viszonya

6. tablazat. Allomasok és kornyezetiik tengerszint feletti magassaga

Mérsallomés Mérsallomas A kozeli racspont | A kozeli racspont

megnevezése magassaga sorszama atlagos magassaga
(Zarbok et al., 2005)

Penc 240 m (354,265) 275,1 m

Ujpest 100 m (343,291) 97,3 m

Kitaibel Pal utca | 120 m (341,297) 157,5 m

Lagymaéanyos 105 m (345,302) 100,5 m

Pestszentldrinc 130 m (357,308) 127,9 m

Kakucs 129 m (376,330) 107,2 m

Tengerszint feletti magassag ()

500
270 450
280 400
290 350
L

300 j 20

250
310

200
320

150
330 100

320 330 340 350 360 370 380

11. 4bra. Az egyes racspontokat jellemzé tengerszint feletti magassag. A mérdallomasok

helyét, Budapest kozigazgatasi hatarat és a Duna vonalat feketével jeloltiik
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5. Vizsgalatok és eredmények

Az adatok feldolgozasat sajat készitésti, Fortran77 nyelven irt programokkal
végeztiik, valamint a koordindtak atszamitasandl igénybe vettiik a NASA Modland
Tile Calculator (NASA, 2005) programjat. Az abrakat féleg Gnuplot, kisebb részben
Inkscape és a Google Maps felhasznalasaval készitettiik. Budapest hatarvonaldt és a

Duna vonalat a Google Maps miiholdképérdl olvastuk le.

5.1. A mérdallomasokhoz tartozé racspontok vizsgalata

Minden felszini mérdallomashoz tarsitottunk egy ahhoz kdzeli MODIS racspontot,
amelyen a mért felszinhGmérsékleti értéket az adott &llomashoz tartozonak
tekintettiink. Ezek elhelyezkedését korabban bemutattuk a 5. abra mtholdfelvételein.

5.1.1. Az allomasi léghémérséklet és a miitholdas felszinhémérséklet kapc-

solata

Mind a hat kivalasztott racspontra évszakonkénti bontasban elkészitettiik a
miiholdas felszinh6mérséklet miiholdas felszinh6mérséklet és az dllomasi léghédmérséklet
kapcsolatat bemutatd pontdiagramokat. Példaképp a lagymanyosi racspontra kapott
pontdiagramokat mutatjuk be a 12. abrdn. Az egy napon beliili négy lehetséges
id6pontot kiilénboz6 szinekkel jeloltiik. Latszik, hogy a miiholdas hémérséklet joval
szélsGségesebb értékeket vesz fel (nappal magasabb, éjszaka pedig alacsonyabb
értékeket, mint a léghémeérséklet), el6fordulnak nagyon alacsony és nagyon magas
felszinhomérsékleti értékek is. Egy-egy id6pontban a miiholdas felszinh6mérséklet télen
akar —10 °C alatt is lehet, illetve nyaron akar a +45 °C-ot is elérheti. A 12. abra
jol illusztralja, hogy a nappali és az éjjeli mérések egyértelmtien elkiiloniilnek, s
még az egyes napszakhoz tartozo két-két mérési idGpontokbdl szarmazod adatpontok
is valamelyest elkiilonithet6k. Nappal a miiholdas felszinhGmérsékleti értékek
néhany °C-al meghaladjdk az azonos id6pontra vonatkoz6 allomasi léghémeérsékleti
értékeket. Fdként nyéron és tavasszal figyelhetiink meg nagymértéki eltéréseket.
Nyéron akar 10 °C is lehet a kiilonbség. Ejjel joval kisebb a kétféle mérés kozti eltérés,
a pontdiagram kék és lila szimbolumai az atlora jobban rasimulnak, mint a nappali

id6szak piros és zold szimbolumai.
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12. 4bra. Evszakos pontdiagramok a lagymanyosi mérdallomasra vonatkozodan.

A vizsgalt idépontok: nT: nappali Terra (délelétt), nA: nappali Aqua (dél), éT: éjjeli

Terra (este), éA: éjjeli Aqua (éjjel)
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A 13. abran a kétféle homérséklet kiilonbségének évszakos relativ gyakorisagét
mutatjuk be, a 12. &bradhoz hasonléan a lagymanyosi mérGallomésra. A
pozitiv  hémérsékletkiilonbség azt jelenti, hogy a felszin melegebb, negativ
hémeérsékletkiilonbség esetén pedig a felszin hidegebb, mint a felszinkozeli levegd.
Tavasszal és nyaron nagyobb a kiilonbség az egyes napszakok kozott, ilyenkor pl. nappal
az esetek kb. 90%-aban a felszin a melegebb, éjjel pedig hasonloan nagy részben az a
hidegebb. Télen ellenben nappal is viszonylag sokszor (40-50%) a felszin a hidegebb.
Mind a négy varosi mérGpontra vonatkozo atlagos évszakos hémérsékletkiilonbségeket

a 7. tablazatban foglaljuk Gssze.

40 % | | 40 % \ \
35 % — nappal B | 35 9% nappal [ |
éjjel NN &jjel I
5 25% -4 &
& : ©
g 15% - ; 1 3
[ i T
5% - H =
0% I 1 |\I H | H 1K
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 - 0 5 10 15
Hémérsékletkiilonbség (°C) Hémérsékletkiilénbség (°C)
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¢jjel NN &jjel NN
&30 % [~ i n &0 30 % 7
2 o
% 25% - - % 25 % -
€20 % 41 2% ~
159 1 Su% -
L= L*)
= 10% n =10 % 7
0% | il | Hn | 0% La \
-15 -10 -8 0 5 10 15 -15 -10 - 0 5 10 15
Hémérsékletkiilonbség (°C) Hémérsékletkiilonbség (°C)
(c) Osz (d) Tel

13. abra. A Lagyményoson mérhet6 felszinhmérséklet és 1éghdmérséklet kiillonbségének

relativ gyakorisaga
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7. tablazat. Evszakos atlagos eltérés a mitholdas felszinhémérséklet és az allomasi
leghémeérseklet kozott (°C). A vizsgalt id6pontok: nappali Terra (délel6tt), nappali
Aqua (dél), éjjeli Terra (este), éjjeli Aqua (éjjel).

Evszak | Napszak | Mihold | Penc | Ujpest | Kitaibel| Lagymanyos | Lorinc| Kakucs
tavasz | nappal | Terra 2,90 | 3,42 4,79 5,74 6,63 | 6,75
Aqua 3,26 | 3,23 5,59 6,87 7,41 | 7,82
éjjel Terra | -1,33| -0,01 | —2,25 -1,81 -2,53 | 2,56
Aqua -1,09| -0,38 | 2,47 -1,86 2,33 | 1,56
nyar nappal Terra 0,89 | 2,94 4,79 6,00 6,21 9,25
Aqua 0,87 | 2,57 5,48 7,17 6,92 | 5,38
éjjel Terra | —0,16| 0,65 -1,67 -1,26 -1,29 | 1,07
Aqua 0,63 | 0,66 -1,50 -0,88 0,67 | 0,10
657 nappal Terra 0,67 | 0,80 1,95 3,02 2,69 2,58
Aqua 1,04 | 0,74 2,16 3,62 3,16 | 2,92
éjjel Terra | —0,35| 0,58 -1,66 -1,26 -1,56 | 1,34
Aqua 0,09 | 0,34 -1,55 1,22 -1,29 | 0,48
tél nappal | Terra -1,33| 0,74 | 0,33 0,55 -0,51 | 0,94
Aqua -0,21| 0,15 0,48 1,70 0,77 10,29
éjjel Terra | -1,57| 0,20 | —2,52 -1,60 -2,53 | 2,17
Aqua -1,53| 0,65 | 2,59 1,88 -2,59 | -1,80

Megvizsgaltuk a miiholdas felszinhGmérséklet és az allomasi légh6meérséklet kdzotti
kapcsolat erGsségét. Mivel az éghajlatunkon a hdémérsékletet — ahogy a tobbi
meteorologiai allapotjelz6t is — erds évi menet jellemzi, ezért ennek kikiiszobolésére
anomaélia idgsort hoztunk létre. Minden egyes hémérsékleti értékbdl kivontuk az adott
mérdallomésra, az adott honapban, az adott napszakban jellemz6 atlagértéket, vagyis
az ettol valo eltérés menetét vizsgéltuk. Az anomaélia idésorokra vonatkozé korrelacio
95%-0s szinten minden esetben szignifikans. Penc esetén a korrelacio értékek viszonylag
alacsonyak, de a tobbi mérsallomasnal 0,9 folottiek (8. tablazat). Altalaban éjszaka
kisebb az egyes idGsorok szorasa, kisebb az idGsorok kozotti atlagos négyzetes hiba

értéke, és ilyenkor nagyobbak a korrelécios egyiitthatok.
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8. tablazat. Az egyes mérdalloméasokon mért hémérsékleti értékekbdl képzett anomalia
idGsorok néhany statisztikai jellemzGje. SZM: a miiholdas felszinh&mérsékleti értékek

szorasa. SZA: az allomési 1éghémérsékleti értékek szorasa.

Allomas neve Napszak SZM SZA RMSE Korrelacios
egyiitthato
Penc nappal 4,27 10,94 10,57 0,6201
éjjel 4,04 7,01 5,59 0,7198
Ujpest nappal 16,74 17,17 2,31 0,9494
éjjel 9,19 9,92 1,89 0,9636
Kitaibel nappal 20,52 18,11 3,01 0,9497
éjjel 10,98 12,58 2,42 0,9807
Lagymanyos nappal 23,08 19,14 4,67 0,9586
éjjel 12,20 13,38 1,98 0,9838
Pestszentlérinc nappal 24,30 19,90 0,17 0,9536
éjjel 11,44 12,50 2,30 0,9809
Kakucs nappal 24,53 20,26 5,39 0,9363
éjjel 10,10 10,80 2,45 0,9670

5.1.2. Varosi és varoskornyéki pontok

A foldrajzi elhelyezkedésiik alapjan kijeloltiink belvarosi (Lagymanyos és Kitaibel
Pal utca), kiilvarosi (Ujpest és Pestszentlérinc) és varoson kiviili (Penc és Kakucs)

racspontokat, melyek tavolsiagat a varoskézponttol a 9. tablazat mutatja be.

9. tablazat. Egyes mérsallomasok tavolsaga a varoskézponttol

Allomas neve Tavolsag a Iranya Besorolésa
varoskozponttol (km)

Penc 40,8 EK varoson kiviili
Ujpest 8,6 E kiilvarosi
Kitaibel Pal utca | 3,8 Ny belvarosi
Lagymanyos 2,5 DNy belvarosi
Pestszentlérine 15,5 DK kiilvarosi
Kakucs 43,6 DK varoson kiviili

A négy varosi és a két varoson kiviili racspont atlagos hémérsékletének
kiilonbségével is jellemezhetjiik a hGsziget-intenzitast. Ennek idGsorat mutatja a 14.

abra. Nappal a miiholdas felszinh6Gmérséklet alapjan létrehozott intenzitds atlagos
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értéke (1,54 °C) jelentdsen felillmilja az allomési léghémérsékletbsl szarmaztatott
hésziget-intenzitast (0,60 °C). Az éves menetiik eltér egymastol: az allomasi mérések
alapjan az intenzitas legnagyobb télen, mig a mititholdas mérések eredményei alapjan
szamitott intenzitasnak csak a nyari maximumét koveti egy téli masodmaximum. A
nyari maximum 2003 és 2007 nyaran nem jelentkezik, aminek oka, hogy akkor a
szokasosat joval meghaladé héségben a természetes felszinek is rendkiviili médon fel
tudtak melegedni Dezs6 (2009). Az intenzitas havi atlagértéke az allomasi mérések
alapjan szinte mindig pozitiv, mig a miholdas felszinhémérsékleti informaciok alapjan
tavasszal negativ is lehet (ilyenkor a varos kornyezeténél lassabban melegszik fel).
Ejszaka kisebb a kiilénbség a miiholdas (4tlagosan 3,17 °C) és az allomési (3,41 °C)

értékek kozott, az id6beli menetiik egészen hasonlo.

7 7
16 6 4
15 5 |
1y 4]
13 £ 3]
0
c2 8 2
K
[ ] E 1
V ! } 0 0
,,,,,, F-1 1
e miiholdas r-2 -2 4 miiholdas
allomaési 3 3 allomasi
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(a) Nappal (b) Ejjel

14. 4abra. A négy varoson beliili pont és a két varoson kiviili mérGpont atlagos
hémeérsékletének kiilonbségeként képzett h@sziget-intenzitas idGsora és atlagos értékei,
2001-2010
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5.2. Az egyes mérdallomasokon tapasztalhat6

hémeérsékleti tobblet

Kiszamitottuk minden egyes mérépontra az ott mérhets hémeérsékleti érték eltérését

a két varoson kiviili méréallomas (Kakucs és Penc) hémérsékletének atlagatol, a md-

holdas felszinh6mérsékleti és az allomasi leghémérsékleti adatok alapjan (15. abra).
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15. abra. Az egyes mérGallomasokon mérhetd hémérséklet eltérése a két kiilteriileti

allomés értékének atlagatol

Az éjszakai alloméasi mérésekbdl képzett intenzitas értékek a varakozasnak meg-
felelsen miikodnek: legnagyobb intenzitas (4-5 °C) tapasztalhato a belvéarosi, és ennél
valamivel kisebb (1-3 °C) a kiilvarosi méréallomasokon az egész év soran. Ekkor a
miiholdas felszinhémérsékleti mérések is hasonloét mutatnak, bar ott nem kiiloniilnek
el egymastol ennyire a belvarosi és a varosszéli allomasok. A nappali dllomési adatok
alapjan pont forditott a helyzet: a belvaros 0-1 °C-al (de el6fordulnak negativ értékek

is), a varos szélén talalhato Ujpest viszont 1-2 °C-al melegebb, mint a varostél tavolabb

35



fekvs referenciapontok. A nappali miiholdas mérésnek jelentGsebb évi menete van:
tavasszal egyes mérGhelyeken az intenzitas értéke negativ (ezek lassan melegszenek at),
és nyaron a legnagyobbak (akar 4-5 °C-osak) ezek az értékek. Ilyenkor viszont a — varos
szélén, de viszonylag nyilt, fiives teriileten taladlhat6 — pestszentlGrinci mérGallomés

bizonyul a legmelegebbnek.

5.3. Racsponti informéaciok alapjan a léghémérsékleti mezé

becslése

Mivel allomési adataink csak 6 pontbol alltak rendelkezésre, megprobéltunk ezek
alapjan mez6t elGallitani, amit azutan 6ssze lehet hasonlitani a miitholdas mezdk térbeli

eloszlasaval és idébeli viselkedésével.

5.3.1. LineAris regresszi6

Megvizsgaltuk a hat meérGponton, illetve az ezekhez tartoz6 racspontokon meért
homérsékleti értékek kozotti kapcsolatot, melyhez illesztett regresszios egyeneseket
mutatjuk be a 16. abra pontdiagramjain. Az igy kapott regressziés kapcsolatot
felhasznalva becsiiljiik a léghSmérséklet térbeli eloszlasat. Mivel az 5.1.1. fejeztben
megallapitottuk, hogy a kiilonboz6 idépontokhoz tartoz6 hémérsékleti értékek
meglehetdsen kiilonbozoképp viselkednek, ezért teljesen kiilon kezeltiik Gket, viszont
mind a hat dllomé&s méréseihez tartoz6 adatparokat figyelembe vettiik. A 16. abran

bemutatjuk a regresszios egyiitthatokat is (m: meredekség, b: tengelymetszet).

Megfigyelhet a miiholdas mérés sajatossaga, hogy az eltérés az dlloméasi mérésektsl
nem &llandd, hanem magasabb hémeérsékleti értékeknél nagyobb, a miholdas mérés
javara. Ez a nappali iddszakban, f6leg nyaron figyelhet6 meg. Probald (1974)
megfogalmazéisa szerint, ilyenkor a felszin a léghémérséklethez képest ,talmelegszik”.
Ezzel ellentétes, bar joval kisebb mértéki az eltérés a téli éjszakikon, amikor a felszin

hidegebb, mint a felette talalhato légréteg (pl. talajmenti fagyok).
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16. abra. Scatter-plot diagramok mind a négy évszakra (fentdl lefelé: tavasz, nyar,

Gsz, tél). A bal fels6 sarokban szerepelnek az egyenes illesztésével kapott regresszios

egylitthatok (m: meredekség, b: tengelymetszet).

Hogy az eljarast tesztelhessiik, kiilonvéalasztottuk az idGszakot két részre: kalibrd-
cids iddszakra (2001-2006) és validdcids iddszakra (2007-2010). Ezzel az Aqua mérési
idGszakat (2003-2010) feleztiik el. Kiilon a kalibracios idészak, és kiilon a validacios

idGszak adatait felhasznélva regresszios egyenest illesztettiink a mitholdas és az allomasi

mérések kozé, minden egyes évszakra és idGpontra. Kiszamitottuk a szoras és az

atlagos négyzetes hiba értékeit mindkét iddszakra (17. abra). Megallapithato, hogy

az atlagos négyzetes hiba értéke féleg tavasszal (a szoras 5-7-szerese) és nyaron (a
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szorés 7-9-szerese), a nappali idGszakban nagy. A szoras értékei is minden esetben
nagyok (3-7 °C), és az atlagos négyzetes hiba értékei is (tavasszal és nyaron 25-35 °C,
a tobbi évszakban 5 °C, vagy anndl kisebb). A validaciés idGszakban nem lett nagyobb

jelentésen az RMSE, mint a kalibracios idGszakban.

tavasz nyar sz, tél tavasz nyar sz, tél tavasz nyar sz, tél

9 35 10
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(a) Az allomasi mérések (b) Az alloméasi mérések (¢) Az RMSE és a szoras

szorasa mért és Dbecsiilt  értéke hanyadosa

kozotti RMSE

17. abra. Szoras és RMSE értékek minden évszakra, napszakra (vilagos: nappal, sotét:
éjjel), és miihold atvonulasi idépontra (T: Terra, A: Aqua). Piros: kalibracios idgszak,

z0ld: validacids idGszak.

Megvizsgaltuk az egyes alloméasokra vonatkozéan a valodi, mért léghémérséklet
és a regresszioval becsiilt léghémérséklet kapcsolatat. Az ilyen modon becsiilt
léeghomérséklet a valoditol kb. 1-2 °C-al tér el, de egyes esetekben akar 7 °C-os eltérést
is tapasztaltunk (egy id6pontban legfeljebb 1-2 mérGalloméas esetén). Elkészitettiik az
eltérések atlagat minden honapra és napszakra (18. dbra). Nappal a hibak atlagosan 0-2
°C kozottiek, a legtobb dllomason pozitivak. A két északi mérsallomas (Penc és Ujpest)
esetén viszont jellemzGen alulbecslést kovettiink el, ami f6leg majusban nagymeértékii
(-4 °C; -3 °C). Ejszaka a hibak havi atlaga a (-1 °C; +2 °C) tartoméanyba esik,
ez esetben a két északi mérGallomason tapasztalhatunk feliilbecslést, a tobbin pedig

alulbecslést.
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18. 4bra. A regresszioval képzett és a mért léghémeérséklet értéke kozotti atlagos eltérés

KovetkezG 1épésként azt vizsgdltuk, hogy milyen hatassal van az eredményre a
varoskozponttol valo tavolsag prediktor valtozoként valo alkalmazisa a regresszios
modellben. Eredményeink alapjan a légh6mérséklet és a felszinhémérséklet kapcsolatat
csupan nagyon kismértékben befolyasolja ez a paraméter, mivel a regresszios
egyiitthatoja 1-2 nagysagrenddel kisebb, mint a felszinh6mérséklethez tartozo

regresszios egyiitthato (10. tablazat).

Az egyszert egyvaltozos regresszioval képzett intenzitast korrigaltuk a mérépontbeli
adatokbol képzett intenzitas értékek felhasznaldsaval. Azaz a 4 véarosi és a 2
vidéki mérépont hémérsékletének kiilonbsége alapjan minden évszakra és napszakra

képeztiink egy szorzotényezGt:

_ aTomsz (13)
aTreg

ahol aTpnsz az OMSZ mérdallomasain mért léghémérsékletbdl képzett atlagos
intenzitas, a7,., pedig a mérépontokhoz tartoz6 MODIS racsponton mért miholdas
léghémeérséklet alapjan szamitott intenzitas érték. Ezt az a korrekcids tényezdt tehét
meghataroztuk minden évszakra és napszakra, majd a regresszios intenzitas mezdket

ezzel szoroztuk minden esetben.
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10. tablazat. Regresszios egyenletek a léghdmérséklet becslésére.

T,,: miitholdas felszinh6mérséklet(°C), D: tavolsag a varos kozéppontjatol (km)

Evszak | Napszak| Mihold | Egyvaltozos Kétvaltozos

tavasz nappal | Terra -0,62 +081T,, | - 0,57 + 0,81 T,, - 0,002 D
tavasz nappal | Aqua -0,67 + 0,80 T, | -0,60 + 0,80 T,, — 0,003 D
tavasz éjjel Terra 2,56 + 0,90 T,, | 2,57 + 0,90 T,, — 0,003 D
tavasz éjjel Aqua 2,15+ 091T,, |266+ 089 T, —0,02D
nyar nappal | Terra 9,99 + 0,55 T,, | 9,03 + 0,57 T, + 0,019 D
nyar nappal | Aqua 12,18 + 0,49 T,, | 10,93 + 0,52 T,, + 0,025 D
nyar éjjel Terra 0,48 + 1,02T,, | 1,05+ 0,996 T,, — 0,009 D
nyar éjjel Aqua 0,30 + 1,00 T,, | 2,19 + 0,92 T,, — 0,036 D
68z nappal | Terra 1,18 + 0,84 T,, |0,99 + 0,84 T,, + 0,010 D
68z nappal | Aqua 0,60 + 0,86 T,, | 0,43 + 0,86 T, + 0,009 D
Gsz éjjel Terra 1,26 + 0,96 T,, | 1,46 + 0,96 T,, — 0,007 D
Osz éjjel Aqua 0,96 + 0,96 T,, | 1,58 4+ 0,94 T,, — 0,025 D
tél nappal | Terra 0,98 + 0,85 T,, | 0,54 + 0,87 T,, + 0,021 D
tél nappal | Aqua 0,19 +0,89T,, |-0.22 + 0,90 T,, + 0,019 D
tél éjjel Terra 1,73 +099T,, |1,64+ 0,99 T,, + 0,006 D
tél éjjel Aqua 1,96 + 1,02 T,, | 2,02+ 1,02T,, - 0,004 D

5.3.2.

Linearis interpolacié a domborzati viszonyok figyelembe vételével

Az egyes racspontok kiilonboz6 tengerszint feletti magassdgat figyelembe véve
végeztiink interpolaciot, mely megadja a léghémérséklet becsiilt térbeli eloszlasat.
Ehhez kiindulasképp a hat OMSZ allomés horizontélis koordindtainak és magassagéanak
értékét vettiik alapul. A két varoson kiviili allomast tekintettiik referencianak,
melyek hémeérsékletét ismerve a véges kiilonbségek modszerével becsiiltiik a vertikalis

hoémérsékleti gradiens értékét:

T -1,
Y=

21 — 22

(14)

ahol T} az egyes mérGpontokra jellemz6 1éghGmérséklet, z; pedig a tengerszint feletti

magassag (i = 1,2).

Ezek utdn az egyes mérdalloméasok tengerszint feletti magassaganak ismeretében
a kiszamitott v hémérsékleti gradiens segitségével transzformaltuk Gket egységesen a

tengerszintre, a kovetkezé modon:
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T |ZU+AZ: T |Zo +7 - Az (15)

Majd az igy elsallt hat ismert pont alapjan linearis interpolaciot végeztiink, és
igy megadtuk mind a 4900 MODIS racspontra a tengerszintre becsiilt 1éghémérsékleti
értéket. Az interpolacio soran minden egyes racspontra az allomasoktol vett tavolsdgok

reciprokaval silyozott atlagot képeztiink az alabbi képlet szerint:

1 TOMSZ
zn I’ y - ].6
SN 2 DI( (x“ ui)] (16)

ahol D[A, B] az A(xa,ya) és B(xp,yp) pont tavolsiga. Ezek utan a korabban
hasznalt v hémeérsékleti gradiens alkalmazasaval az 6sszes racspont h6mérsékleti értékét
atszamitottuk az adott racspont 4.4. fejezetben leirt modon képzett magassagara. Igy
kaptunk egy interpolalt mezG6t, ami az OMSZ alloméasi mérései alapjan lefedi Budapest
térségét, és figyelembe veszi a tengerszint feletti magassag kiilonbségei miatt jelentkezé

eltéréseket.

5.4. Intenzitds mez6k meghatarozasa

Az 5.3. fejezetben bemutatott modszerek felhasznaldsaval —elkészitettiik
minden egyes id6pontra a teljes allomasi léghSmérsékleti mezét (és a miiholdas
felszinhmeérsékleti mezd a rendelkezésiinkre &llt), melyek koziil egy nyari nappali és
egy téli éjszakai példat mutatunk be a 19. dbran. Az intenzitas mezét gy szamitottuk
ki, mint az egyes racspontok hdémeérsékletének eltérése a 4.1. fejezetben definialt
varoskornyéki pontok atlagos hémérsékletétsl. Ennek alkalmazéasara példat a 19. abra

mutat, ugyanarra a két idépontra, amik a 19. abran is szerepeltek.

A miholdas térképsorozaton megjelenik a domborzat (Budai-hegység,
Godollsi-dombsag, Pilis, Visegradi-hegység, Cserhat), a vizek hatdsa (Duna,
Velencei-t6) és a belvaros is. A regresszioval létrehozott léghdmeérsékleti mez6
ehhez hasonlo, csak a szélsGségeket és a kiilonbségeket csokkentette a modszer — a
nyari meleg felszinen hiitott, a téli hideg felszinen melegitett, és az intenzitas értékeit
Osszességében csokkentette. A korrekcios faktor alkalmazasa a nappali intenzitas
értékeket csokkentette, az éjjelieket csokkentette, s igy valosdghiibb eredményeket
adott. Az interpolacioval létrehozott mezékon a domborzat hatasa kivehetd, viszont

mivel a véaroson kiviilr6l kevés informdacié van, ezért nem a varos jelenik meg
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(c) regresszios

19. abra. Homérsékleti mez6 (°C) egy nyari nappal (balra: 2001.08.01.) és egy téli éjjel
(jobbra: 2002.01.04.) esetén

szigetszertien a viszonylag homogén koérnyezetben, hanem a varosi mérések adjik az

alapot, amihez képest mint kiugr6 érték jelentkezik az egy-két varoson kiviili mérés

eredménye.
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(d) korrigélt regresszios: 0,74 °C, 1,64 °C

20. abra. Intenzitas mez6 (°C). Balra: 2001.08.01. nappal, jobbra: 2002.01.04. é&jjel.

A térképek alatti értékek a varos egészének atlagos hésziget-intenzitasat jelzik.

43



A napi intenzitds mezok felhasznalasaval elkészitettiik az évszakos intenzitas
mezGket — azaz az egyes racspontok hdémeérsékletének eltérését a varoskornyéki

racspontok atlagatol — minden napszakra és évszakra.

A nappali idgszakban (21. abra) a mitholdas mez6n féleg tavasszal és nyaron
rajzolodik ki latvanyosan a varos, mint pozitiv h6mérsékleti anomalia, a Budai-hegység
és a Godollgi-dombsag, valamit a Duna mint negativ anomalia. Ugyanez az allomasi
kitinnek hivosségiikkel, de ott a varos nem annyira kiiloniil el kornyezetétsl. Ennek
oka, hogy a viszonylag sik teriileten az interpolaciora hasznélt pontok nagy része a
varosban talalhato, igy inkdbb azt tekintjiik ezéaltal alapnak, amitél egy-két pontban
eltérést tapasztalunk. A korrigalt regresszios becslés a miiholdas felszinhémeérséklet

alapjan szamitottnal kisebb intenzitast eredményez.

Ejszaka (22. abra) minden évszakban melegebb a varos kornyezeténél, illetve
ilyenkor a Duna is mint pozitiv hémérsékleti anomalia jelentkezik, és valamennyire
— az ilyenkor gyakoribb inverzié miatt — a Budai-hegység is. Az interpolalt allomasi
mez6 alapjan is latszik, hogy egyértelmien melegebb van a varosi allomasokon, mint
a varoson kiviilieken, de ezt az interpolaci6 — a ritka méréhalézat miatt — nem adja
szépen vissza. A regresszioval, és még inkabb a korrigalt regresszi6é alkalmazasaval a

miiholdashoz képest valamivel nagyobb intenzitéas értékeket kapunk.
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c) korrigalt regresszio: 0,97 °C

(e) interpolalt: 0,33 °C f) korrigélt regresszio: 1,00 °C
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j) mihold: 1,00 °C (k) interpolélt: 0,19 °C 1) korrigalt regresszié: 0,48 °C

21. abra. A hésziget-intenzitas atlagos évszakos mezGi nappal

(soronként: tavasz, nyar, 6sz, tél)
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(a) mthold: 2,30 °C

(b) interpolalt: 0,54 °C
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(e) interpolalt: 0,68 °C
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(g) miihold: 1,85 °C (h) interpolalt: 0,45 °C
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(k) interpolalt: 0,43 °C

(j) mtthold: 1,98 °C

(1) korrigalt regresszio: 2,21 °C

22. abra. A hésziget-intenzitas atlagos évszakos mezGi éjjel

(soronként: tavasz, nyar, 6sz, tél)



A hosziget-intenzitas  alapvetGen a  varos  és  kornyezete  kozotti
hémeérsékletkiilonbség. Megvizsgaltuk mint egy konkrét, a varos egészét jellemz§

értéket, aminek az id6beli menetére voltunk kivancsiak.

Mindkét mérési modszer alapjan rendelkezésiinkre all az egyes mérdallomasokhoz
tartoz6 hémérsékleti adatsor. Ebbdl képeztiik a négy véarosi allomés és a két vidéki
allomas hémérsékletének kiilonbségét (23. abran kékkel). Ebbdl az adatsorbol jol latszik
a miholdas felszinhémérséklet és az allomési léghSmérséklet eltérs évi menete. Ejjel
mindkét modszerrel hasonlo értékeket (3—4 °C) kapunk, nappal viszont az alloméasi
mérések alapjan 0-1 °C-os, a miholdas mérések alapjan pedig nyaron akar 4 °C-os

intenzitast is kimutathatunk.

Kozvetleniil a mért adatsorokbol szarmaztathato még a vilagoskékkel jelolt teriileti
intenzitds, amit a véarosi és a varoskozponti racspontok atlagos hdémérsékletének
kiilonbségeként szamitottunk ki. Ez a mennyiség tényleg a varos teriiletének és
kornyékének egészét jellemzi, viszont ilyen jellegl informéacionk az &lloméasi mérések
alapjan nincs. Léghdmérséklet alapjan referenciaként hasznalhaté mennyiségiink
egyediil a négy varosi és két vidéki mérdallomés kiilonbsége van, viszont az a miiholdas
mérések esetén latszik, hogy ennek az intenzitdsnak az éves menete nem egyezik meg a
teriileti atlagokbol képzett intenzitas éves menetével. A kétféle miiholdas intenzitasbol
képzett éves menet nappal pontosan egyezik (télen a leggyengébb, de ilyenkor is 1 °C

alatt van a kiilonbségiik), viszont éjszaka erdsen eltér (1-2 °C van kozottiik).

A szarmaztatott léghémérsékleti mezék alapjan is elvégeztiik ezt a teriileti
atlagolast. Az interpolacioval létrehozott mezd alapjan (zolddel jeldlve) az intenzitéas
egész évben gyenge, — ezzel a modszerrel kaptuk a leggyengébb intenzitast — éjszaka
valamivel nagyobb, de ekkor is csupan 0-1 °C. Az éves menete viszont inkabb a
miitholdas mezGére emlékeztet, nyaron nagyobb, mint télen. A sargéaval jelolt idGsort
hoztuk létre a regresszioval elGallitott mez6bdél, ami lényegében megegyezik a miiholdas
intenzitas értékkel, csak nyaron nem valik annyira intenzivvé, mint az (3-4 °C helyett
maximum 2 °C). A regresszios mez6 korrigalasaval létrehozott, az abran pirossal jelolt
intenzitds éves menete megegyezik az egyvaltozos regresszidéval, de nappal annél
kisebb, éjszaka pedig nagyobb az értéke. A korrigalt regresszios mezébdsl képzett
intenzitds nappal az év nagy részében az &allomasi mérésekbsl kozvetleniil képzett
intenzitast koveti, viszonylag kis eltéréssel. Legnagyobb a kiilonbségiik méjusban
(1°C). Ejszaka jobban eltér a valés (méréponti) és a szarmaztatott (mezdre vonatkozo)
léeghémeérsékletre vonatkozo intenzitas, a kettd kozott nagyjabol akkora a kiilonbség,
mint a miitholdas felszinhGmérsékletbsl ugyanilyen modon szamitott kétféle intenzitéas

érték kozott. Igy, bar mérések hianyaban validalni nem tudjuk a léghémérsékleti
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mez6t, egyértelmiien a korrigalt regresszios modszer tiinik a legkedvez6bbnek. Egyediili

hidnyossaga, hogy a szakirodalmi ismereteink alapjan vart téli intenzitas-maximumot

nem allitja elG.
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(a) Nappal (b) Ejjel

tertileti miholdas -=----
4/2 alloméasi ——

4/2 miiholdas -=----
interpolalt alloméasi ——

regresszio

korrigalt regresszi6 —

23. abra. Hésziget-intenzitas éves menete. A folytonos vonalak a léghémérsékletre, a

szaggatottak a felszinh&mérsékletre utalnak.
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6. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban roviden attekintettiik a véarosklima kialakulasat befolyasolo
legfontosabb  tényezdket. Bemutattuk a  felhasznalt adatokat  (miholdas
felszinhémérséklet, Aallomasi léghémérséklet, a varoskézponttol valo tavolsag,
tengerszint feletti magassag), ezek mérésének modjat, az adatok szarmaztatéasat.
A kordbban Budapest térségében tanulmanyozott 65x65 racspontbol allo vizsgalati
teriiletet kib&vitettilk 70x70 pixelesre, hogy a févarostol észak-északkeletre fekvd
Penc mérdallomasa is még szerepeljen benne. Elkészitettiik a vizsgalt teriiletet
bemutatd térképsorozatot, mely bemutatja a térség domborzatit, a felhasznalt
varosi és varoskornyéki racspontok elhelyezkedését, valamint a hémérsékleti mezGk
térképei szaméra levalogattuk a varos kozigazgatasi hatarat és a Duna vonalat,

miiholdfelvételek alapjan.

A méréallomésokra vonatkozo allomési léghémérsékleti értékek, valamint a méréal-
lomasokhoz kozeli racspontra vonatkoz6 miiholdas felszinhémeérsékleti értékek alapjan

az alabbi kovetkeztetéseket foglalhatjuk Gssze:

— Megallapitottuk, hogy nyaron all a rendelkezésre a legtobb adat (30-35%-a
az Osszesnek), és télen a legkevesebb (10-15%-a). Ez Osszhangban van a felhézet
eléfordulasaval. Ejszaka a nappali id6szakhoz viszonyitva valamivel tobb adat van,
valoszintileg a besugarzés, és emiatt a gomolyfelh6k képzGdésének erGs napi menete
miatt. Az elvileg lehetséges napi 4 adatbol legjobb esetben is csak 3 all rendelkezésre

havi atlagban.

— A nappali és az éjszakai mérési id6pontok eredményei egyértelmten elkiiloniilnek
egymastol, valamennyire az Aqua és a Terra mérései is elkiilonithetG egymastol,
igy érdemes a feldolgozas soran a napi 4 athaladasbol szarmaz6 méréseket teljesen
kiilon kezelni. Varakozasunknak megfelel6en nappal a felszinhémérséklet meghaladja a
léghémeérsékletet, éjszaka pedig alulmulja ezt. Ennek hatterében az all, hogy a légkor
kozvetve melegszik és hil, a felszin révén. Télen el6fordul viszonylag sok olyan eset is,

amikor nappal sem melegszik fel a felszin.

— A felszinh6mérsékleti és a léghSmérsékleti mérések anomalia értékei kozotti
linearis kapcsolat erds, a korrelacios egyiitthato szignifikinsan kiilonbozik nullatol. A
korrelacios egyiitthato értékei Penc esetén 0,6-0,7, a tébbi mérdalloméson 0,9 f6lottiek.
Ejszaka nagyobbak a korrelaciés egyiitthatok, és kisebb a kétféele anomalia kozotti

eltérés, valamint az egyes anomalia értékek szorasa is.
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— A foldrajzi elhelyezkedésiik alapjan a mérGpontok egyértelmiien feloszthatok
belvéarosi, varosszéli és varoson kiviili helyekre. A hésziget-intenzitast értelmezhetjiik
gy, mint a négy varosi és a két varoson kiviili mérépont kiilonbségét. Az igy képzett
idGsorok éves menete a szakirodalom alapjan elvart menettel elfogadhatd egyezést
mutat. Nappal az dllomési mérések alapjan gyengén pozitiv (0-1 °C) értékeket kapunk,
téli maximummal. Ugyanekkor a miiholdas mérések szerint nyari maximumot kapunk
(4-5 °C), téli lokalis masodmaximummal, és tavaszi minimummal, mely akar negativ
is lehet. Ejszaka a kétféle intenzitas érték nagyon hasonlé, az allomasi mérések alapjan

atlagosan 0,2 °C-al nagyobb, mint a miitholdas mérések alapjan.

A varosi hésziget térbeli eloszlasanak vizsgalatahoz hémérsékleti mezdkre van
sziikségiink. A miiholdas informaciok rendelkezésiinkre alltak 1 km 1 km felbontéasu
szabélyos racsra (a vizsgalt teriiletet Osszesen 4900 racspont fedi le), alloméasi idGsorok
viszont csak az OMSZ é&ltal mikodtetett hat mérGallomasrol elérhetGk. Toébbféle
statisztikai modszerrel is probalkoztunk, hogy ebbdl a hat pontbol térben folytonosnak
tekintheté mez6t allitsunk el6. Ezzel kapcsolatos tapasztalatainkat, eredményeinket az

alabbiakban foglaljuk 6ssze.

(1) Linearis regresszios modellt alkalmaztunk a kétféle (miholdas és allomasi) idGsor
szerint. Megallapitottuk, hogy a tavaszi és a nyari nappalokon kiviil a tobbi esetben a
kétféle homeérsékleti érték elég jol illeszkedik egy egyenesre (az atlagos négyzetes hiba a
legtobb esetben kisebb, mint az adatok szorasa). Minden egyes évszakra, napszakra és
id6pontra kiilon meghataroztuk a regresszios egyenest, aminek a segitségével becslést

adtunk a léghémérsékleti mez6re minden idépontra vonatkozodan.

— Az igy létrehozott hémérsékleti mezGk értékei kozott valamelyest kisebbek a
kiilonbségek, mint a miiholdas mérések alapjan meghatarozott eredeti mezd esetén.
A nyari meleg felszin htivosebb, a téli hideg felszin pedig enyhébb lett. Ezaltal a
kiilonbségek tehat — igy a hd@sziget-intenzitas is — kis mértékben csokkennek. Az
ilyen modon létrehozott hémeérsékleti mezd térbeli szerkezete az eredeti, miiholdas

felszinhémérsékleti mezGtsl kevéssé tér el.

— Ennek megfelelGen az 0sszes varosi és az Osszes varoskornyéki hémeérsékleti
érték atlagaibol képzett kiilonbség (azaz a hésziget-intenzitas) is egész évben egyiitt
fut a miiholdas felszinh6mérsékleti mez6 alapjan meghatarozott éves menettel. A két
intenzitas kozott f6leg nyaron van kiilonbség, amikor a varosi felszinen kiilonosen magas
hémérséklet — és egyuttal intenzitas — értékek jelentkeznek, ezen tompit a regresszid

modszere. Igy példaul a juniusi nappalokra vonatkozo kb. 3,5 °C-os maximalis
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felszini intenzitas idején a regresszioval létrehozott léghémérsékleti mezében csak
kb. 2 °C-os hésziget-intenzitast tapasztalhatunk. Az intenzitds nyaron a legnagyobb
(nappal 1,49 °C, éjjel 2,33 °C— ezzel szemben télen: nappal 0,84 °C, éjjel 1,93 °C).
Tehat a szakirodalom alapjan a léghémérséklettsl vart téli intenzitas-maximumot ezzel

a modszerrel nem tudtuk elérni.

(2) A két varoson kiviili mérépontot mint ,a varos altal haboritatlan” méréhelyet
tekintve, a kettd kozotti hémérsékletkiilonbséget egyediil a magassagkiilonbség
hatasanak tekintve a Kakucs és Penc kozotti hémeérsékletkiillonbség alapjan
megbecsiiltiik a térségre jellemz6 atlagos vertikalis hémérsékleti gradiens értékét. Ennek
alkalmazasaval a hat mérépont léghémérsékletét atszamitottuk egy kézos magassagra,
majd a 4900 racspontra a tavolsig reciprokival silyozott interpolaciot végeztiink. Ezt
kovetGen az el6bbi hémérsékleti gradienset ismét figyelembe véve az Osszes racspontra
az interpolacioval létrehozott léghémérsékleti értéket atszamitottunk az adott racspont
atlagos tengerszint felett magassiagara (amit a NASA ASTER szenzorral létrehozott, a
MODIS racshalézatnal finomabb felbontast terepmodellébdl készitettiink).

— Az ilyen modon létrehozott térképek a domborzat hatasat hihetGen mutatjak
(pl. éjszakai inverzid). Az is latszik, hogy ehhez a modszerhez sajnos nem elegendd
a rendelkezésre all6 néhany &allomas mérése — feltétleniil sziikséges lenne tovabbi
mérések figyelembe vétele. Kiilondsen éjszaka feltting a megfigyelések hianya, amikor
a varosi és a vidéki mérépontok kozott nagyok a kiilonbségek — azaz amikor
nagy a hésziget-intenzitas. Ilyenkor a kevés varoson kiviili mérdallomésrol szarmazo
informacio mint kiugroé folt jelenik meg a varosi mérgallomasok altal meghatarozott alap
hémérsékleti mezGben — szemben a varakozasainkkal, miszerint a varos teriiletén van
kiugréan magas hémérséklet a kiilteriilethez képest. Tovabbi problémat jelent az, hogy
a tulajdonképpeni belvéros teriiletén — ahova a hGsziget-intenzitas maximumét varnank
— egyaltalan nincs mérés. Mivel az interpolacié soran sulyozott atlagot képziink, ezért
ebbdl adédoéan az ilyen modon kapott mezd ugy fog kinézni, hogy mindenképpen
egy-egy mérépont fogja adni a szélsGértékeket, az interpolalt adatok pedig ezek kozott
fognak elhelyezkedni. Igy, ha nem mériink azon a részen, ahol a legnagyobb az

intenzitas, interpolacioval nyilvanvaléan nem fogjuk tudni a magas értékeket elgallitani.

— A kevés pont alapjan késziilt, és igy viszonylag homogén mezdében az intenzitas
viszonylag kicsi lett. Ezen a domborzat némileg modosit ugyan, de az igazan magasan
fekve teriiletek definicioszertien nem szamitanak a teriileti atlag képzésére alkalmazott
racspontok kozé. Ennek megfelelGen az ezzel a modszerrel szamitott teriileti intenzités
értékek a leggyengébbek (nappal 0,2-0,3 °C, éjjel 0,4-0,7 °C évszakos atlagban). A

télre vart intenzitas-maximumot itt sem tudtuk elérni.
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A kapott eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a felhasznélt statisztikai
modszerekkel nem tudtunk a léghémérsékleti mezére teljes mértékben kielégitd
becslést adni. Az alkalmazott modszerek koziil az allomasokon mért hémeérsékleti
értékek kiilonbségeként képzett intenzitas alapjan korrigdlt regresszios modszer
bizonyult a legjobbnak. A tovabbiakban ezt kellene javitani tovabbi felszinparaméterek
bevezetésével, vagy egy numerikus modell alkalmazasaval. Szintén fontos lenne a felszini
meéréallomésok szamanak névelése, hogy ily modon t6bb informacio alljon rendelkezésre

akar a regresszios modell, akar az interpolacios technika sikeresebb felhasznalasdhoz.
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Koszonetnyilvanitas

A mitholdas felszinhémérsékleti adatbazis elGallitasa és rendelkezésre bocséatasa
az amerikai NASA-nak koszonhet§, melyhez a Foldfelszini Megfigyel6rendszer
Adatkozpontjan keresztiil jutottunk hozza. Kutatasainkat az OTKA K-67626, K-69164,
K-78125 szdmu pélyazatai, valamint az THM TP-241, TP-258, TP-278, TP-338
szami palyazatai tamogattak. Tovabbi segitséget nyujtott az Eurdopai Unio és az
Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval az "Europai Léptékkel a Tudasért,
ELTE-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003. A felsGoktatas mindségének javitasa a
kutatas-fejlesztés-innovacio-oktatas fejlesztésén keresztiil" palyazat, valamint az MTA
TKI Alkalmazkodas a klimavaltozashoz cimi (2006/TKI/246) programja.

A miiholdas felszinhémérsékleti adatbazist a NASA allitja els, és bocsatja ren--
kezéslinkre a Foldfelszini Megfigyel6rendszer Adatkozpontjan keresztiil. Az adatok

levalogatasaért kdszonetet mondok Dezsé Zsuzsédnak.

Az Aallomésokon mért léghémeérsékleti adatokat az Orszagos Meteorologiai

Szolgalatnak kdszonhetjiik.

Az ASTER GDEM domborzatmodellt a NASA és a METTI készitette el, és tette

szabadon hozzaférhetgvé.
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