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1. Bevezetés

Egy teriilet éghajlatdit szamos befolyasold tényezd egyiittes hatdsa alakitja ki. A
legfontosabb ilyen tényezd a napsugarzas, melynek energidja a foldrajzi szélességtol fliggden
fliggben eltérd lehet. Fontos szerepet jatszik még az 6ceantol vald tavolsag és a domborzat. A
domborzat. A ndvényzetnek és a talajnak mezo-, illetve mikrolépték(i modosito hatasa van egy
adott teriiletre. A varosi kornyezetnek, azaz lakoépiiletek sokasdganak, utcahalézatoknak és
ipari teriileteknek is ilyen mezo,- illetve mikroklimat modosito hatasa figyelheté meg (Marosi

és Szilard, 1959). Ezt a hatast varosi hsziget hatasnak (UHI') nevezziik.

Jelenleg a Fold teljes lakossaganak 54%-a €l a varosokban, 2050-re pedig ez az arany
elérheti a 66%-0t is (ENSZ, 2014). Magyarorszag népességének 70%-a €l varosokban, — és a
100 000 fét meghaladd lakossagszamu nagyvarosokban €16k teljes népességhez viszonyitott
aranya megkozeliti a 30%-ot (KSH, 2014a, 2014b), ezaltal indokolt a varosok kdrnyezetre
gyakorolt hatasait részletesen tanulmanyozni. Hazankban jellemz6en a nagyobb 1élekszamu
varosokban (Budapesten, Debrecenben, Miskolcon, Pécsett, Szegeden) figyelheté meg
szignifikans hdsziget hatas, melyek hétobblete az 5 °C-ot is meghaladhatja (Pongracz et al.,
2013).

Az elsd varosklimatologiaval kapcsolatos tanulmany Howard (1818) nevéhez kothetd,
aki London éghajlatat és levegémindségét jellemezte a XIX. szazad elején. Budapesten 1779
Ota végeznek meteorologiai megfigyeléseket, ezek egy részének a hdborus idékben nyoma
veszett, de végiil Dr. Berkes Zoltan Bécs, Praga és Temesvar megfigyeléseit felhasznalva
kiegészitette a hianyos adatsort. Févarosunk éghajlatarol tobb 6sszefoglaldo mi is sziiletett, ezek
koziil érdemes kiemelni Réthly Antal (1947), Bacs6 Nandor (1958) és Probald Ferenc (1974)

monografiajat, melyek tobb évtizedes észlelési sorozatokat dolgoztak fel.

crer

a meteorologiai allapothatdrozok megfigyeléséhez. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Meteorologiai Tanszékén 1998 ota folyd varosklima-kutatast a 2002-ben telepitett mitholdvevo
allomas nagymértékben eldsegitette, és lehetdséget nyljtott Budapest véarosklimajanak
részletesebb vizsgalataira (Kern et al.,, 2005). A miiholdas mérésen alapuld adatokat
felhasznalva tobb varosra is késziilt termikus viszonyokat targyald tanulmany (Dezs6 et al.,
2005; Pongracz et al., 2010), illetve a felszini méréallomasok 1éghdmérsékleti értékeit és a

muholdas szenzorral mért felszinhémérsékleti adatokat Osszehasonlitd elemzés is sziiletett

! Urban Heat Island



Magyarorszag nagyvarosaira vonatkozéan (Bartholy et al., 2009; Lelovics et al., 2011; Dezs6

et al., 2012). A kutatasok Kozép-Eurdpa nagyvarosaira is kiterjedtek (Dezs6, 2009; Pongracz
et al., 2006, 2010).

Budapest hdsziget intenzitasa a felszini adottsagoktol fliggben a kiilonb6z6 keriiletekben
igen eltérd lehet. A XII. keriilet a Budai-hegység és a Pesti-siksag talalkozasanal helyezkedik
el, igy kivételes foldrajzi adottsagainak (Osszefliggd erddk, hegyvidéki jellegli teriiletek)
kdszonhetden sajatos szerepet tolt be févarosunk éghajlatdban. A keriiletben a ndvényzet
mellett a domborzati viszonyok éghajlatra gyakorolt hatasa is szamottevd. Szakdolgozatomban
Budapest XII. keriiletérdl részletes termikus elemzést készitek, amellyel hozzajarulok ahhoz,

hogy tovabbi vizsgalatokkal kiegészitve atfogdbb képet kapjunk Budapest éghajlatarol.

Elsoként attekintjiilk a varosi hdsziget—hatas jellemzoit €s vizsgalt specialis teriileteit,
kitériink a varos energiamérlegének leirasara és annak termikus sajatossagokra gyakorolt
hatasaira (2. fejezet). Ezutan a 3. fejezet a XII. keriilet tarsadalmi- és természetfoldrajzi
jellemz6it mutatja be. A 4. fejezetben a mitholdas mérérendszert ¢és a felhasznalt domborzati
adatbazist ismertetjiik. Az 5. fejezetben attekintjiik az altalunk végzett vizsgalati modszereket

¢és beszamolunk a vizsgélati eredményekrol. Végiil 0sszegezziik a legfontosabb eredményeket.



2. A varosi hdsziget hatés és kutatasi teriiletei

2.1. A vérosklima kutatasi teriiletei

A varosi hdsziget egy olyan mezoskalaji éghajlati rendszer, melyet a varosi kornyezet
altal keltett helyi, illetve mikroklimatikus hatasok 0sszessége hataroz meg; és tobb szempontbodl
eltérést mutat a varost koriilvevé makroskaldju kornyezet éghajlati viszonyaihoz képest. Ilyen
sajatos mezoklimat kialakité tényezOk példaul a domborzat és a varosszerkezet, emellett fontos
szerepet jatszanak a kisebb teriiletre kiterjedé — utca, tetd, udvar stb. — mikroklimatérségek

folyamatai is (Probald, 1974).

A viarosklima kutatasa az alkalmazott modszerek, a vizsgalt teriiletek és allapothatarozok
szerint tobb Szakteriiletre bonthatd. A varosi hatas megfigyelése a kovetkez6 modszerekkel

torténhet (Landsberg, 1981):

- meteorologiai / klimatoldgiai mérdallomason
- avaroson athalad6 jarmire felszerelt szenzorokkal
- tornyokra felszerelt miiszerekkel
- rogzitett vagy szabadon sodrodo ballonokon elhelyezett méromiiszerekkel
- magasba emelked6 radidszonda segitségével
- mitholdra vagy repiildgépre helyezett szenzor segitségével
A kutatasok a kiilonboz6 allapothatarozok, paraméterek varosokban jelentkez6 modosulasanak

részletesebb vizsgalataira is kiterjednek:

e Termikus sajatossagok (1ég- és felszinhdmérséklet): A hdsziget hdmérsékleti jellemzdinek
mozg6 jarmuvel torténd mérése (Conrads és van der Hage, 1971; Klysik és Fortuniak, 1999;
Unger, 2011) altalanos eljarasnak tekinthetd, mely a mitholdas vizsgalati modszerekkel
(Matson et al., 1978; Pongracz et al., 2007; Dezs6, 2009) szemben nem csak deriilt, hanem
barmilyen id6jarasi viszonyok kozott is alkalmazhato.

e Energetikai ¢és sugarzasi tulajdonsadgok: e kutatdsi teriilet az egyes varosok sugarzasi
viszonyait elemzd (Gal és Unger, 2013) és energia egyenlegiiket meghatarozo (Oke, 1982),
illetve modellez6 (Grimmond et al., 2010) tanulmanyokat foglalja magaba.

e Turbulencia és aramlési viszonyok: A varosi teriileteken modosult (csokkent) szélsebesség
(Bornstein és Johnson, 1977; Dezs6, 2000), a varosi szél (varos-vidék hémérsékleti
kiilonbség kovetkeztében a varos centruma felé konvergald 1égmozgés) jelensége (Péczely,
1962), valamint a vérosi cirkulacié6 modellezése (Kristof et al., 2006) szdmos tanulmany

targyat képezi.



e [Légkori szennyezOdés (aeroszolrészecskék, gdzok): e témakor kutatasi teriiletei kozé
tartozik a varos légszennyezettségi viszonyainak feltdrasa (Morik, 1961, Baranka, 1999)
mellett a levegészennyezés teriileti eloszlasanak elemzése (Mészaros és Nagy, 1965; Yuan
et al., 2014) és modellezése (Sziics, 2011).

e Csapadék, légnedvesség: szamos kutatasi eredmény (Berkes, 1947; Hoffmann et al., 2009)
bizonyitja a varosok csapadékndveld hatasat, mely tobbek kozott annak koszonhetd, hogy
a hoészigetre labilis egyensulyi allapot jellemzd, igy a varosi kdrnyezetben gyakrabban
indulnak be konvektiv folyamatok, valamint a varos szennyezett levegdje tobb kondenzids
magvat szolgaltat a csapadékképzddés folyamatahoz (Probald, 1974). A csapadék teriileti
eloszlasanak vizsgalata mellett a varosi vizmérlegrél (Unger és Gulyas, 2000) és
légnedvesség valtozasarol is késziiltek részletes elemzések.

e Humdankomfort vizsgalatok: varosi oOkoszisztémak emberi ¢letmindségre gyakorolt
hatasainak kutatdsa (Unger, 1995; Kovacs és Németh, 2012) kiilonféle biometeorologiai
indexek (Gulyas és Matzarakis, 2009) alkalmazasaval.

Ezenkiviil a paramétereket térben és idoben megvaltoztatd hatasok vizsgalata — példaul a

novényzet (Szegedi és Gyarmati, 2009) vagy a beépitettség mértékének valtozasanak kdvetése

— ¢és minél pontosabb modellezése is fontos teriiletét képezi a varosklima kutatasanak. A

varosok mezoskalaju folyamatainak elemzése mellett az utcak (Nunez és Oke, 1977), parkok

(Oke, 1989) ¢s épiiletek belsejének sajatos mikroklimajat vizsgalo kutatasok is sziilettek.

2.2. A varos energiacgyenlege

A varosklima — és barmely mezoklima — tanulméanyozdsdban nélkiilozhetetlen az
energiaforgalom Osszetevdinek részletes megismerése. A varosi energiaegyenleg alakuldsat
tobbek kozott a sajatos, mesterséges felszin és a légkdér — antropogén energiafelszabadito
folyamatai altal keltett — helyi moddosuldsai hatarozzak meg. Ezenkivill a levegd
szennyezettsége altal megvaltozott sugarzasi viszonyok is hozzdjarulnak a varosi
energiaegyenleg modosuldsdhoz. A megvaltozott energiaforgalom ¢és sugarzasi viszonyok
felelosek legfoképpen a klimaparaméterek modosulasaiért, igy a varosban megfigyelhetd

hotobblet kialakulasaért is.



Egy adott teriilet energia-kicserélédési folyamatat a teljes sugarzasi mérleg (Q¥*) irja le

(Unger ¢és Stimeghy, 2002):
Q*=K*+L*=K|-K1+L|-L]

ahol

K* - Rovidhulldmu sugarzési mérleg

L*- Hosszthulldmu sugérzasi mérleg

K| / L| — Felszin altal kapott rovidhullamu (globalis) sugarzas / hosszuhullamu visszasugarzas
K1 /L1 — Visszavert rovidhullamu / hosszihullamt kisugarzas

A varos energiaegyenlegét a kovetkezo egyenlet adja meg (Oke, 1978):

Q*+Qr=QH+Qe+AQs+AQA,

ahol Q* az adott teriilet teljes sugarzasi mérlege, melyhez varosi kérnyezetben hozzaadddnak
a Qr antropogén eredetli (ipar, kozlekedés, fiités) héforrasok. Qr értékét a lakossag atlagos
energiafogyasztasa ¢€s az adott varos népsiirlisége hatarozza meg. Napi menetében altalaban két
cstics (a reggeli és az esti orakban) figyelheté meg. Térbeli eloszlasat tekintve igen valtozo
értékei lehetnek egy adott varoson beliil, de maximalis értékei jellemzden a varosmagban
¢észlelhetok. Qn és Qe rendre a szenzibilis és a latens hét jeloli. AQs a varosi felszin és épiiletek
hétarolasanak valtozasa, AQa pedig a sz¢él altal keltett horizontalis irdnya nettd szenzibilis és

latens hoszallitas (1. abra).
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1. dbra: Varosi energiaegyenleg osszetevdi a varosi hatdrrétegben (UBL?)
és a varosi tetérétegben (UCL®) (forrds: Oke, 1978 - szerkesztve)

2 Urban Boundary Layer
3 Urban Canopy Layer



1. tablazat: Viltozdsok a vdrosi tetéréteg (UCL) energiaegyenlegében (Oke (1978) alapjan)

Energiaegyenleg Napszak, melyben
S . i osszetevoinek jobban érvényesiil
Modosito tényezo Hatas megviltozisa
Szennyezett levegd L1 elnyelése és L| megno -
visszaverddése
SVF* csokkenése L* csokken
Utca-kanyonok Sz¢lsebesség Qn csokken Este
geometriaja csokkenése
Visszaverodés Megné K* elnyelése
modosuldsa
Emberi tevékenység Epiiletek h6leadasa Qr megjelenése
Megvaltozott termalis
tulajdonsagok .
N6 a AQs
Nappal
Virosi felszinek, Csekély novényzet, Csokken parolgas
épiiletek anyaga impermeabilis varosi
felszin

A varos ¢és a vidék globalis sugarzasat tekintve jelentds kiilonbség nem figyelhetd meg
(1. tablazat). E sugarzasi 0sszetevo alakulasat a levegd szennyezettsége és a varosban 0,05-0,1-
del alacsonyabb albedo hatarozza meg. A hosszihullamu felszini kisugarzas és 1égkori
visszasugarzas egyarant fokozdodik a varosi teriileteken, tehat a varos és a vidék hosszahullamu
sugarzasi mérlege kozott nagymértékii eltérés nem tapasztalhatd. Osszességében a kdrnyezd

teriilet és a varosok teljes sugarzasi mérlegbeli kiilonbsége kevesebb, mint 5% (Oke, 1982).

A nappal beérkezé rovidhulldmi sugarzés eldsegiti az ¢éjjeli hdsziget kialakuldsat a
nappali hétarolas (AQs) fokozodasa miatt, viszont a szél éppen ellenkez6 hatassal van ra,
gyengiti azt (Djen et al., 1994). Az &jjeli energiaegyenleg komponensei koziil a legjelentdsebb
modosulas a hétarolasban (AQs) jelentkezik. Ekkor a varosmagban a tarolt hé leadasa altalaban
kétszer akkora, mint a vidéki teriileteken (Christen €s Vogt, 2004). Ez azt jelenti, hogy a varosi
felszin ¢éjszaka leadja a nappal elraktarozott hét, ami a hatarréteghen varoson beliili magasabb

hémeérsékletet eredményez.

4 Sky View Factor — Egboltlathatdsagi érték



A varosi tetéréteget (UCL) felépitd valtozatos felszinek energiaforgalma ¢s egyéb
paraméterei bizonyos varosi kornyezetre jellemzo egységekbe (utca-kanyonok, parkok és utak)
tagolva pontosabban meghatarozhatok. Az olyan varost felépité egységek, mint az utca-
kanyonok sugarzasi viszonyainak vizsgalata sordn meghatarozo tényezo a kanyon geometriaja
¢s iranya. Nunez és Oke (1977) egy utca-kanyon energia viszonyairdl készitett részletes
elemzést, mely soran a kanyont felépitd kiilonbozo fekvési falak és az utca (harom kiilonb6z6
feliilet) felszini energiacgyenleg komponenseinek (QH, Qe és Qg, ahol Qg: a vezetéssel térténd
energiacsere) napi menetét kiilon vizsgalta. Az egyes feliiletekhez tartozé maximalis értékek
eltérd idépontokban voltak megfigyelhetok, mely a felszineket kiillonbozo szogben érd szolaris
besugdrzassal magyarazhatdo. A falak esetében masik falrél torténd visszaverddés
kovetkeztében egy masodik, csekélyebb mértékii maximum is megfigyelhetd volt. A kanyon
rendszerében a nappali sugarzasi tobblet 60%-a Szenzibilis hové alakult, 30%-a a kanyont

felépitd anyagokban raktarozdodott és a maradék 10% pedig parolgasra forditodott.

A varosban talalhat6é novényzet, illetve nagyobb parkok valtozasokat idéznek el6 a varosi
energiaecgyenlegben és vizmérlegben (Spronken-Smith et al., 2000). A varosi utca-kanyonban

talalhatd egyediilallo fa energiaforgalmaban (2. &4bra) hotobblet ¢és hdveszteség is

megfigyelhetd.
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2. dabra: Egy fa és az utca-kanyon kozotti energaforgalom (forrds: Oke, 1989 - szerkesztve)



A hényereséget a kovetkezd folyamatok eredményezik (Oke, 1989):

e avarosi felszinekrél nagy mennyiségii rovidhullamu sugarzas verddik vissza;
e az alacsony SVF érték és az épiiletek allandd hotdbblete kovetkeztében megnd a
beérkezd hosszahullamu sugérzas;
e gyakran az utca-kanyon 1éghémérséklete magasabb, mint a falevelek hémérséklete, s ez
mikrooazis-tipusu szenzibilis héaramlést eredményez;
e a novény Kkiparolgasdnak (transpiracio) hiisitdé hatdsa kovetkeztében csokken a
hosszihulldamu kisugérzas €s a szenzibilis hdszallités.
A féakkal boritott varosi teriileteken megnd a latens héraram értéke (Qe), mikdzben a szenzibilis
hoaram értéke lecsokken (Qn), emellett a kisebb albedd és felszinhdmérseklet kovetkeztében
csokken a rovid-, illetve hosszthullamt sugarzasi veszteség, mely noveli a teljes sugarzasi

mérleg értékét (Grimmond et al., 1996).

A sugarzdsmérd miiszerek gyakran varosoktol tavoli teriileteken lettek elhelyezve, ezzel
kikiiszobolve a varosokban felhalmozodott szennyezdanyagok zavar6 hatasat. A varos siirin
beépitett teriiletein inkabb csak a beérkezo sugarzas mérése oldhatdé meg, a visszavert sugarzas
megfigyelése csak néhany varosi allomason torténik, igy a rovid-, a hossztthullamu és a teljes
sugarzasi mérlegrol altalaban kevés hosszabb adatsor all rendelkezésre. A piranométereket €s
egyéb sugarzasméré miszereket vizszintes, razkodasmentes helyen, arnyékold objektumoktol
tavol javasolt elhelyezni; e feltételeknek kivaloan megfelel egy magas épiilet lapos teteje. Az
elhelyezés soran tligyelni kell arra is, hogy vilagos szinli falrol torténd erds visszaverddés ne
érje a szenzort. A szenzor lvegbUrajat erOsen szennyezett varosi kdrnyezetben ajanlott

szabalyos 1d0k6zonként (naponta) letisztitani (Oke, 2004).

A sugarzas és a vele Osszefiiggd éghajlati elemek megfigyelése Budapesten tobb évtizede
zajlik. A legkorabbi észlelések a Kitaibel Pal utcaban (II. keriilet), a szabadsag-hegyi
csillagvizsgaloban (XII. keriilet) és a pestszentlérinci obszervatdériumban (XVIIL kertilet)
torténtek. A sugarzassal szorosan Osszefiiggd paraméterek — mint a napfénytartam és a 1égkori
homalyossag — vizsgalatai soran az allomasok kozott jelentds kiilonbségek voltak észrevehetok
(Probald, 1974). Példaul az 1955 és 1969 kozotti napfénytartamra vonatkozo mérés-sorozatban
kimutathat6 volt, hogy a hegyi alloméson tobb volt a napsiitétes 6rak szama a tobbi alloméshoz
képest. A Kitaibel Pal utcai és pestszentlérinci allomas atlagos évi napfénytartama kozott alig
volt kiilonbség, am a téli félévben a pestszentlérinci allomason, a nyari félévben pedig a budai

allomason volt tobb a napfényes 6rak szama. A budai oldalon megfigyelt nyari napfénytartam-
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tobblet hatterében a Budai-hegység eldterében gyakran megfigyelheté csekély fonhatas all,
aminek kovetkeztében itt a deriilt napok szama is tobb. A Szabadsiag-hegyen mért napsiités
nélkiili napok szama 14 év atlaga alapjan 5,3 nappal volt kevesebb, mint a Kitaibel Pal utcai
allomason. A globalsugarzas mérése 1936-ban kezd6dott meg fovarosunkban kezdetben a
Kitaibel Pal utcaban és a Szabadsag-hegyen, majd 1955-ben kiegészitve a pestszentldrinci
allomassal (Probald, 1974). A sugarzas mérése Robitzsch-piranograffal tortént. 1966-ban egy
a Madach téren elhelyezett piranograffal béviilt a méréssorozat, mely jelent6sen hozzajarult a
varoshan megvaltozott sugarzasi viszonyok részletesebb vizsgalatahoz. Az adatsor alapjan jol
lathat6 volt, hogy a varos az egész év folyaméan alacsonyabb révidhullamu sugarzasi adatokkal
rendelkezik, mint a kdrnyezete. A vizsgalatok sordn a Budapesten megfigyelhetd visszaverddés
mértéke csekélyebb volt a kornyezetéhez képest, ezzel ellenstlyozva a globalsugarzasban

fellépd hianyt (Probald, 1974).

2.3. A varosi hosziget és termalis tulajdonsagai

Az energiaegyensuly €s a sugarzasi viszonyok lokalis megvaltozasanak hatasara termikus
anomalidk is megfigyelhetk a véarosok térségében. A hdsziget mérete ¢és formaja a
meteoroldgiai, helyi és varosi tényezoktol fliggden térben és idoben eltérd lehet. A varosi
hésziget kialakulasa a varos természetfoldrajzi adottsagai mellett a kdvetkezd tényezokkel

magyarazhatd (Unger és Siimeghy, 2002):

- atermészetes felszint nem vizateresztd rétegek valtjak fel;

- avarosi felszin rendkiviil komplex felépitési;

- azeltér6 fizikai tulajdonsagok (albedo, hévezetés, hdkapacitas) jelentésen befolyasoljak
a teriilet energiacgyenlegét, melynek moédosulasahoz hozzajarul még az emberi
tevékenység altal kibocsatott ho is;

- avarosi teriileteken a 1égkdri dsszetétel megvaltozik.

Egy varos metszetéhez tartozo 1éghdmérsékleti eloszlast abrazolva a varos melegebb teriiletei
szigetként emelkednek ki az ezt koriilvevo hiivosebb kornyezetbdl (3. abra). A varos és a
kiilteriilet hataran hirtelen hdmérsékletemelkedés figyelhetd meg a belvaros felé haladva. Ezt
az un. ,,szirtet” kovetden mar joval lassabban emelkedik a hdmérséklet a belvaros fel¢ haladva
(fennsik”). Ezt az egyenletességet néhol varosi parkok vagy ipari teriiletek hémérsékleti

anomalidi szakithatjdk meg. A homérséklet emelkedése tovabb folytatdodik és a maximalis
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értékét a varos magjaban (,,cstics”) éri el. A kiilterlileten és a varos kozponti részén mért

hémérsékleti értékek kiilonbsége adja meg a varosi hdsziget intezitas értékét (Oke, 1978).
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3. dbra: A varosi hdsziget metszete (forras: Oke, 1978 - szerkesztve)

A hdsziget intenzitas mértéke kapcsolatban all a varos alakjaval és méretével. Oke (1973)
a varos népességének szamat felhasznalva hatarozta meg a varosméret és a hdsziget intenzitas
logaritmikus Osszefiiggését. A hdsziget hatdas mar 1000 f6s telepiiléseknél, s6t bevasarld
kozpontoknal is észlelhetd volt. A legerdsebb hdsziget hatas a tobbmillids nagyvarosokban akar
a 12 °C-ot is elérte. A 4. abran megfigyelhetd, hogy egyes foldrajzi térségekben a kiilonbozo
varostervezési €s varosépitési elvek kovetkeztében eltéré meredekségli gorbe irja le a
népességszam ¢és a varosi hdsziget-intenzitas maximuma ko6zotti kapcsolatot. Ugyanis a varosi
népességszamon kiviil 1ényeges szempont még — tobbek kozott — a beépitettség jellege és

stirGisége is (Unger és Stimeghy, 2002).
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4. dbra: A hésziget intenzitdas maximuma és a lakosok szama kozotti logaritmikus kapcsolat
a Fold kiilonbozo tajain (forras: Unger és Siimeghy, 2002)
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5. abra: A hésziget intenzitds maximuma és a H/W arany (@), valamint a hdsziget intenzitds

maximuma és az SNF égboltlathatosag (b) kapcsolata (forrdas: Unger és Stimeghy, 2002)

A beépitettség mérdszamanak tekintheté a H/W arany — ahol H az épiiletek atlagos magassaga,
W pedig az utcak atlagos szélessége — €s az SVF égboltlathatosagi érték. Az 5. dbra grafikonjain
jol latszik, hogy a zartabb beépitettség intenzivebb varosi hdsziget hatast eredményez (Unger

¢és Stimeghy, 2002).

A hésziget intenzitas sajatos napi menettel rendelkezik. A varosi hésziget hatasa nappal
kevésbé figyelhetd meg, sét egyes varosokban negativ értéket vesz fel a déli orakban, ami abbol
adodik, hogy reggel az alacsonyabb szogben beesé napsugarzast a stirlin beépitett teriiletek
akadalyozzak, és igy lassitjdk a varos felmelegedését. A késé délutani és esti ordkban a
hésziget-intenzitas gyors novekedése figyelhetd meg a varos és kiilteriileteinek kiilonbozo
titemben torténd lehiilése miatt, ekkor két-haromszor erésebb hésziget intenzitas figyelhetd
meg, mint a nappali 6rakban (Pongracz et al., 2011). Az intenzitds a maximumat napnyugta
utan 3-5 oraval éri el, majd az éjszaka folyaman a varos és a varoson kiviili teriiletek
1éghémérséklete kozel azonos litemben csokken (Oke és Maxwell, 1975). A reggeli 6rakban a
kiilteriiletek gyorsabb felmelegedése miatt a varos és a kornyezd teriiletek kozotti

hémérsékletkiilonbség folyamatosan csokken (Oke, 1978).

A telepiilés és kornyezetének természetfoldrajzi adottsagai (topografia: volgy, lejto,
medence; to- vagy tengerparti elhelyezkedés; illetve felszinjelleg: mocsaras, sivatagos, stb.)
erdsithetik vagy gyengithetik a varosban bekovetkezo valtozasok mértékét (Unger, 2011). Az

intenzitas nagysagat az idojarasi tényezok is befolyasoljak. A hdsziget kialakulasahoz a deriilt
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égbolt és szélcsendes (anticiklonaris) idéjarasi helyzet teremt idealis feltételeket. Az erds szél
hatdsara a hésziget-hatas gyengiilhet vagy meg is szlinhet, viszont a nagyobb varosok esetében
— melyek nagyobb intenzitassal rendelkeznek — erdsebb szél sziikséges a hdsziget
kialakulasanak megakadalyozasahoz (Oke, 1978).

A varosi hdsziget nagysaganak és alakjanak meghatirozasa bonyolult feladat. A véros
hatasanak legoptimalisabb meghatarozasa az lenne, ha a varos kialakuldsat megel6z6 méréseket
¢s a jelenlegi megfigyelések adatait Osszevetnénk. Mivel ez a legtobb esetben nem
megvalosithato, leginkabb a varosmag és a kiilteriilet éghajlati adatsorainak 6sszehasonlitasa
alapjan torténik a hdsziget hatas mértékének becslése. Kiilondsen fontos az allomasparokat
olyan teriileten elhelyezni, ahol nem érvényesiilnek az olyan kiilsd hatasok, mint példaul a
domborzat vagy a kiterjedt vizfeliilet (Oke, 1978). A varosban elhelyezett miiszereket olyan
feltételek mellett helyezziik el, amelyek jellemzik az adott teriilet adottsagait. Szamos varosi
meteorologiai allomas nyitott, flivesitett teriileten (parkok, jatszoterek) miikodik, amely
nyilvanvaléan nem a varosi kérnyezetet reprezentalja, €s igy nem mutathat6 ki egyértelmiien
az allomas-paros alapjdn a varosi hatast tiikr6z6 homérsékleti kiilonbség. A haztetdket is
gyakran hasznaljak meteorologiai megfigyelésekre, 4m ezeknek sajatos, jol koriilhatarolhatod

mikroklimajuk van, ami befolyasolhatja a hiteles mérést (Oke, 2004).

A hosziget vertikalis kiterjedését tekintve tobb réteget kiilonboztetiink meg (6. abra). Az
UBL — vérosi hatarréteg — jellemzoit a varosi felszin altal keltett lokalis- és mezoskalaji
folyamatok alakitjak ki. A hatarréteg alapjat az épiiletek atlagos tetdszintje képezi, €s
magassagat a varos érdességi viszonyai hatdrozzak meg. Vastagsaga nappal a termikus
konvekcidonak koszonhetéen az 500-1500 métert is elérheti, mig éjszaka 100-300 méterre terjed
ki (Oke, 1978, 1982). E hatarréteg vastagsaga az erételjes éjjeli atkeveredés miatt jelentGsen
eltér a kiilteriiletek hatarrétegének (RBL®) vastagsagatol, ahol az éjszakai o6rdkban erdteljes
inverzios rétegzettség alakul ki. Az kilteriiletek hatarrétegénél turbulensebb, melegebb és
szennyezettebb varosi hatarréteg 1égtomegének sokszor tobb 10 km-es, széliranyban torténd
elmozdulésa is kimutathato (Unger és Siimeghy, 2002). Az UBL alatt talalhato UCL — varosi
tetoréteg — az épliletek atlagos magassagaig terjed, igy tulajdonségait az épiiletek kozotti Un.

utca-kanyonok dsszetett, mikroskalaju folyamatai hatarozzak meg.

5 Rural Boundary Layer
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6. dbra: Kiilonozd varosi rétegek kiterjedése - PBL® - planetaris hatarréteg, RSL' - érdességi alréteg

(forras: Oke, 2004 - szerkesztve)

Az energiaegyenlegen beliil a latens €s szenzibilis héarammal szoros kapcsolatban allo
felszinhémérséklet (LST®) kiemelkedd fontossaggal bir a varosklima kutatasi teriiletén, hiszen
egy adott felszin tulajdonsagait e paraméter reprezentalja a legjobban, emellett hasznos
bemeneti valtozdja az aramlasi és egyéb modelleknek Az LST értékét a felszin sugarzasi és

termodinamikai jellemzdi hatarozzak meg, melyek a kovetkezok (Voogt és Oke, 2003):

- nedvesség;

- héelnyel6 képesség;

- kisugarzo képesség;

- felszin altal kapott 1égkori és szolaris sugarzas;

- turbulens hdszallitas.

Az LST meghatarozza a felszinkozeli léghomérsékletet, azonban a felszintdl tavolodva a
felszini sajatossagok — az advekcid és a légkori hatasok kovetkeztében — egyre kevésbé

jatszanak szerepet a 1éghdmérséklet alakulasaban (Carlson et al., 1977).

5 Planetary Boundary Layer
7 Roughness Sublayer
8 Land Surface Temperature
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A felszinhdmérséklet in situ mérése csak ritkan torténik meteorologiai allomasokon, a
varosi felszin komplex felépitése miatt részletesebb vizsgalatokat replilogépre vagy mitholdra
szerelt szenzorok adatai segitségével végezhetiink (Oke, 2004). A legkorabbi ilyen nagyobb
teriiletet lefedé megfigyeléseket Lorenz (1961) végezte, aki reptildgéprol készitett méréseket.
A léghdmérséklet és a felszinhdmérséklet kiilonbségeirdl a kovetkezoket tapasztalta: az erdds
teriiletek felszinhdmérséklete altalaban 1-2 °C-kal volt alacsonyabb a léghémérsékletnél, a
betonozott, illetve aszfaltozott teriiletek felszinhémérséklete viszont jelentésen (8 °C-Kal,

illetve 17 °C-kal) meghaladta a levegé homérsékletét.

A miiholdas tavérzékelési eszk6z0k megjelenésével lehetéség nyilt a varos termikus
sajatossagainak egyidejii megfigyelésére. Kezdetben a varosfelszini hésziget (SUHI®)
miholdas méréseire durva felbontas (7-8 km) volt jellemz6 (Rao, 1972), majd ezt kdvetden a
technika fejlédésének eredményeként nagyobb teriiletek finomabb felbontasu adatai is
rendelkezésre alltak. Carlson et al. (1977) a NOAAX -3 miihold 1 km-es felbontast miiholdas
adatai alapjan megallapitotta, hogy a legmagasabb hémérséklet a varosmag kozelében és az
ipari teriileteken volt jellemzd. A magyar nagyvarosokra vonatkozoan a Terra és az Aqua
mitholdakon elhelyezett MODIS szenzor nappali és ¢jjeli ordkban mért adatainak
feldolgozasaval sikeriilt a SUHI intenzitasanak térbeli eloszlasait meghatarozni (Dezsé et al,
2005). Az egyes honapokra lebontott SUHI intenzitasokra nappal nagyobb valtozékonysag volt
jellemzd, mint az éjjeli orakban. A legintenzivebb (5 °C-ot eléré) SUHI a nyari idészakban volt
megfigyelhetd, melynek maximalis hatasa a nappali 6rakban érvényesiilt (Dezsé et al., 2005).
A felszin erételjesebb felmelegedésének és lehiilésének koszonhetden a felszinhdmérséklet
atlagértékei magasabbak nyaron, illetve alacsonyabbak télen, mint a 1éghémérséklet
atlagértékei. A nappali, illetve éjszakai idészakra vonatkozoan a felszin- és a 1éghdmérséklet
kozotti kiillonbség nappal pozitiv, éjjel pedig negativ, ami azzal magyarazhato, hogy a nappali
ordkban a besugarzast elnyeld felszin felmelegiti a felette talalhato légréteget, ¢éjjel viszont a
felszin kisugaroz — melyhez sziikséges energiat a 1égkortdl vonja el — azaz a 1égkor alulrol hiil
le. A két hémérsékleti érték kozotti legnagyobb kiilonbség nyaron és tavasszal figyelheté meg,

mivel ebben az idészakban intenziv besugarzas jellemzo (Lelovics et al., 2008, 2011).

Debrecen és Szeged teriiletén tavérzékelési modszerekkel mért LST éves atlagértékei a
mozgd jarmiivel gyljtott 1éghdmérséklet éves atlagértékeihez képest 0,5-1 °C-kal nagyobb

hésziget-intenzitast mutattak, a nyari honapokban viszont a miithold altal mért adatok mutattak

9 Surface Urban Heat Island
10 National Oceanic and Atmospheric Administration — Nemzeti Oceani és Légkéri Hivatal

16



alacsonyabb intenzitast (Bartholy et al., 2009). Dezs6 et al. (2012) allomasi €s mtiholdas mérési
modszer alkalmazasat 6sszehasonlitd vizsgalati eredményei azt mutattak, hogy a 2001-2010
id6szakra vonatkoz6 OMSZ automata allomas léghdmérsékleteibdl szamitott hdsziget
valamelyest intenzivebb (0,2 °C) volt, mint a tavérzékeléssel meghatarozott SUHI (7. abra).
Budapesten anticiklonalis id6jarasi helyzetben nagyobb SUHI intenzitas jellemzd, melynek
nagysagaban és térbeli eloszldsadban dontd szerepet jatszik a véros lakodinak szama és a

domborzat (Pongracz et al., 2006b).

A
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" Havi atlagos hosziget-intenzitas (°C)
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7. dbra: A havi datlagos SUHI intenzitasdanak évi menete (a) nappal és (b) este
(forras: Pongrdacz et al. 2006b)

A domborzat, a novényzettel boritott teriiletek, a folyok és tavak jelentds hatassal vannak a
varosi hémérséklet térbeli eloszlasara. A magasabban fekvé teriileteken, erdével boritott
részeken ¢és kozvetlen kornyezetiikben joval alacsonyabb hdmérséklet tapasztalhatd, mint a

stirtin lakott, belvarosi teriileteken (Pongracz et al., 2006b).

Gabor és Jombach (2008) a zoldfeliilet intenzitas és a varosi hdsziget jelenségének
osszefliggéseit Budapest teriiletén Landsat TM*! mitholdfelvételek felhasznalasaval vizsgalta.
Kutatdsuk sordn a zoldfeliileti intenzitas és felszinhdmérséklet kozott negativ korrelacié volt

megfigyelhetd, azaz ahol a zoldfeliiletek intenzitaisa magas volt ott alacsonyabb

11 Thematic Mapper — Tematikus Feltérképezé
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felszinhémérseklet, ahol a zoldfeliilet aranya kisebb volt, ott magasabb felszinhdmérséklet volt

jellemz6 (2. tablazat).

2. tablazat: Varosi teriiletek zoldfeliileti intenzitdasa és felszinhomérséklete

(forras: Gabor és Jombach, 2008)

Minta zoldfeliilet int. (NDVI) felszinhomérséklet (C°)
Teriilet hasznalat teriilet | teriilet
db ha atlag szdras max atlag szdras max
Nagyvarosias laké 5 53 0,02 0,05 0,45 33,92 147 37,00
Kisvarosias lako 6 120 0,27 0,12 0,61 28,35 2,14 34,50
Kertvérosias laké 10 288 0,22 0,09 0,55 29,79 1,92 35,50
Hazgyari laké 9 232 0,19 0,11 0,56 30,48 1,53 36,00
Gazdasagi b 270 0,05 0,08 0,59 34,87 2,76 43,50
Kereskedelmi 4 47 0,03 0,07 0,44 35,30 3,28 44,00
Mezégazdasagi 13 596 0,34 0,21 0,70 27,59 537 41,50
Virosi park 4 258 0,40 0,16 0,64 25,15 2,65 36,50
Egyéb park, kozkert 9 51 0,35 0,17 0,65 28,20 3,14 38,00
Temetd 2 68 0,40 0,13 0,65 26,62 2,39 34,00
Strand 3 29 0,35 0,18 0,63 24,94 211 33,00
Erdé 1 | 1207 0,59 0,10 0,85 20,58 2,45 33,00
Vasuti 5 70 0,03 0,08 0,42 35,51 1,42 39,00
Kozuti 8 18 0,01 0,04 0,33 33,53 1,13 30,50
Ossz (2), 95 | 3307 0,58 29,63 241 36,86
Atlag (3) 0,23 0,11
A zoldfeliileti intenzitds mérészamaként altaldban az un. NDVI'? vegetacios indexet

alkalmazzak, ami a miiholdas vizsgalati modszerek esetében a kozeli infravords és a lathatod
vorés hullamhossztartomanyra vonatkozo visszaverd képesség (reflektancia) kiilonbségének
normalizalasaval allithato eld. A felszinhdmérsékleti értékek egy nyari napon mar a reggeli
orékban is 18 °C és 44 °C kozott alakultak, azaz a felszinhdmérsékleti kiilonbség meghaladta a
25 °C-ot (Gabor és Jombach, 2008). A kutatas soran azt is megallapitottak, hogy a kozparkok
tertiletén mért felszinhémérséklet 12 °C-kal alacsonyabb a nagyvarosi lakoéteriiletek

homérsékleténél, azonban jelentés kondicionald hatassal nem birtak a szomszédos teriiletekre.

12 Normalized Difference Vegetation Index — Normalizalt Kiilénbségen alapulé Vegetacids Index
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3. XII. keriilet (Hegyvidék) bemutatasa
3.1. A Hegyvidék altalanos jellemzoi
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8. dbra: Budapest XlI. keriilet elhelyezkedése (forrds: BHO3, 2008)

A kozépkorban foként vadaszati teriiletként ismert, majd sz6l6iiltetvénnyel boritott
teriiletet (8. dbra) kedvezd adottsdgainak kdszonhetden a XIX. szdzadtol fokozatos betelepiilés
jellemezte. A beépitett teriiletek terjeszkedése — a természeti kornyezet nagyobb eréfeszitést
kivané megvaltoztatasa miatt — lassabban tortént a pesti oldalhoz képest. A folyamat a két
vilaghabora kozott felgyorsult, és az urbanizacio erdsodésével a zoldteriiletek fokozatosan

felszamolasra keriiltek (BHO, 2011).

Az 1960-as ART™ céljai kozott szerepelt a vertikalis lakasépités és lakotelepek létesitése,
mely lehetdvé tette a lakdsok szdmanak bdvitését anélkiil, hogy a beépitett teriilet ardnyat
novelte volna (9. abra). Ezt kdvetden az 1970-ben késziilt rendezési terv (Budapest kornyéke
altalanos rendezési terve) a laza varosias lakoteriileti szerkezet megtartasat irta elé a
villanegyedek teriiletén. Az ART lakoteriiletek kiterjesztését megcélzo tervezete alapjan 4400
lakassal boviilt a Martonhegy — Orbanhegy tertilete.

13 Budapest XlI. kertilet Hegyvidéki Onkormanyzat
14 Altaldnos Rendezési Terv
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9. dbra: A lakdsok datlagos szintszama (forras: BFO™, 2011)

Az urbanizacionak koszonhetden 1960 és 2005 kozott koriilbeliil 80%-kal nétt meg a keriilet
lakédsainak szdma. A 2004-es Budapesti Fovarosi Telepiilésszerkezeti Tervében a hegyvidéki
zbna sajatos kertvarosi lakonegyedeinek megérzése és zoldteriileteinek védelme szerepel. A
keriiletre jelenleg a tobbnyire szabadon allo, villa-szert, illetve csaladi és tarsashazas beépités

jellemz6 (10. abra) (Izsak és Probald, 2007).
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10. abra: A keriilet beépitettségének mértéke (forras: BFO, 2011)

> Budapest Févaros Onkormanyzat
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A kertvarosias lakoteriiletek kozott nagy teriilettel zoldbeagyazott intézmények is talalhatok.
Az épiiletek nagyrészt tégla- vagy kéfalazatuak (96%), €és ehhez képest csekély a beton,
panel-, fa- vagy valyogépiiletek szama (KSH, 2011).

A XII. keriilet méreteit ¢és lakossagat tekintve Budapest kdzépmezdnyébe sorolhatd
(BHO, 2011). A keriiletet 2163 f6/km? népsiiriiség jellemzi, amely a budapesti 4tlagértékhez
képest 34%-kal kevesebb. A keriiletben 1980 és 2014 kozotti népszamlalasi adatok szerint 6%-
os népességfogyas (11. abra) figyelhetd meg, lakdinak szama 58 068 fore csokkent az elmult

évtizedek alatt (KSH, 2011, 2014).

_132--81

_B0—-4]1
B 40--0
B 00— 39
B 40— 55

11. dabra: Budapest keriileteinek lakonépesség valtozasa (%) 2001 és 2011 kozétt (BHO, 2011)

A keriilet 26,67 km?nyi teriileten fekszik, melynek harmadat erdéség boritja. Zoldovezeti
karakterét inkabb erddvel, gyeppel boritott hegyoldalak talsulyanak koszonheti és csak részben

— az erdéségbdl belvarosba atmenetet képezo — kertvarosi beépitésnek.

A Kkeriiletet tobb belsd régiora oszthatjuk fel (12., 13. abra). Eszak-hegyvidék a Budai-
hegység fovarosba beékel6do vonulatait foglalja magaba, melyek a Duna-Ipoly Nemzeti Park
- Budai T4jvédelmi Korzetének részei. Ide tartozik Budakeszitdl a zoldteriiletek potlasanak
céljabol megvasarolt Budakeszi erdd, ahol a Csillebérei Szabadidékozpont, az MTA
Csillagaszati ¢és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, a Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet,
illetve az Orszagos Koranyi TBC és Pulmonologiai Intézet épiilt. A varosrészben talalhatdo még
Budapest legmagasabb pontja, a Janos-hegyen 529 m magasan talalhatdo Erzsébet-kilatd; a
kirandulok és téli sportok tizéinek kedvelt célpontja, a Normafa (471 m) (Thirring, 1900); a
Zugligeti Libego, illetve a 259 m magas Kis-Svabhegy 7,2 hektaros természetvédelmi teriilet
(Barta, 2007).

16 Magyar Tudomanyos Akadémia
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Csillebére

12. abra: A XII. keriilet részei (forras: BHO, 2008)

A Dél-Hegyvidék részét képezi a Széchenyi-hegy (427 m), ahol a Gyermekvasut mellett
golfpalya is €piilt; valamint a hegy délkeleti 1abanal fekvo Farkasrét, amelynek talnyomo részét

temetd fedi le.

e = A Kelet-Hegyvidék a keriilet siiriin
’ beépitett, alacsonyabb  zdldfeliileti

aranyokkal rendelkezd része, ahol a

ESZAK-HEGYVIDEK

zsufolt  varosi  kornyezetben  a
Varosmajor, a Gesztenyés-kert és a Sas-
hegy Természetvédelmi teriilet északi

része képeznek zold szigeteket.

13. dbra: A Hegyvidék nagyobb régiéi (forras: BHO, 2008)
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3.2. A kertilet zoldteriileteinek bemutatasa

A keriilet mozaikos szerkezeti zoldfeliileti rendszerét 6sszefiiggd erddk, rétek, parkok és
kozkertek alkotjak (14. abra). Az Gsszefiiggd erddteriiletek magas aranya miatt varosokologiai
szempontbol kiemelkedé jelentéséggel bir fovarosunkban, amelyet gyakran Budapest
Htidejeként” emlegetnek. Az 6sszefliggd zoldfeliiletek kedvezd tulajdonsagait tekintve idealis
feltételeket nyujtottak a klima irant igényes intézmények — korhazak, szanatoriumok, szocialis
otthonok — elhelyezésére, illetve kirandulasok, téli sportok szamara is kivaléan alkalmasak
(Probald, 1974). A 971 hektarnyi telepitett erdéteriilet fenntartasat a Pilisi Parkerd6 Zrt. végzi

el, melynek 96%-a kiilteriileti erdd.

Jelmagyarazat:

Bl Eds

[0 Zoldteriilet (kozkert, kdzpark)

[ 1 Jellemzéen beépitetlen, gyepszinten boritott teriilet
[ Jelentés zéldfeliilettel bird jellemzéen lakéteriilet
[ | Jelentés zoldfeliilettel biré intézményteriilet

14. abra: A XII. keriilet zéldfeliiletei (forras: BFO, 2011)

Az erddteriiletek varos feldli hatara csipkés szerkezetli az urbanizacid terjeszkedésének
kovetkeztében. A hegység beépitése, a javuld kozlekedési feltételek €s a ndvekvd autds
turizmus fokozott terhelésnek teszik ki a védett teriileteket (15. abra). Az erdéségek peremének
folytonos elmozduldsa, egyre magasabbra valo tolodasa néhany évtizedes tavlatban is jol
kimutathaté (BHO, 2011). Kiemelkedd fontossagu, fokozott fenntartist igényelnek a siirin

latogatott kirandulohelyek, mint példaul a Normafa, a Libegd, a Béka t6 és Makkosmaria.

Az erddvel boritott hegyvonulatok fontos szerepet jatszanak a fovaros légeseréjében. A

domborzati adottsagoknak koszonhetéen helyi 1égaramlasok — hegy-volgyi szélrendszer —
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alakulnak ki, ami altal a magasabban fekvd, erdds teriiletek feldl tisztabb hiivosebb levegd
aramlik a fovarosba. Ez a jelenség leginkdbb meleg nyari estéken figyelhetd meg példaul
Hiivosvolgyben, az Orddgarok-volgyében és a Zugligeti-volgyben. A kis sebességii (3 m/s)
hegy-volgyi sz€l esti szell6ztetd hatasat gatoljak a volgyek jelentésen beépitett teriiletei; a
domboldalakon egyre novekvo beépitettség kdvetkeztében pedig a sz€lrendszer nappali, varos

feldli aramlasanak sziirdhatasa csdkken (BHO, 2011).

Jelmagyarazat:

Zoldfeliileti zana
Izolalo hatasu infrastruktira elem
Zbldfeluleti kapesolat hidnya

Beépitési konfliktus zona
Lakotertileti beépités természetvédelmiteriileten
(TK, Natura 2000, Okolégiai halézat magteriiletén)

Zajkonfliktussal erintett tertilet

e
L&
o
—

15. abra: A beépitett és az Osszefiiggd zold teriiletek hatdrai (forrds: BFO, 2011)

Jombach et al. (2007) a fovaros zoldfeliiletével kapcsolatos kutatasukban a Landsat 5-6s
mithold TM szenzoraval vizsgélta Budapest zoldfeliileti intenzitdsat és 1990-2005 kozotti
valtozasat. A tanulmany szerint Budapesten a teljes beépitettség aranya a Hegyvidéken volt a
legalacsonyabb (0,82%), és ezzel parhuzamban a 100%-os z6ldfeliileti boritottsagu teriiletekkel
leginkabb lefedett zona is a Hegyvidék (34,46%). A vizsgalat eredményeként a hegyvidéki
zonaban a kertvarosi lakonegyedben a zoldfeliilet-intenzitas novekedése, illetve csokkenése
egyarant megfigyelhetd volt, emellett a budai erdéteriileteken kismértékii novekedést
tapasztaltak. Tovabbi zoldfeliileti intenzitassal kapcsolatos vizsgalatok 2005 és 2010 kozott is
késziiltek (16. abra) a Budapesti Corvinus Egyetem Tajtervezési és Teriiletfejlesztési

Tanszékén, melyben kimutattak a hegyvidéki teriiletek zoldfeliileti intenzitasanak 0,5%-0S
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csokkenését (BFO, 2011). A Keriileten beliil a legnagyobb zoldfeliileti intezitas csokkenés a

slirlin beépitett teriiletekre volt jellemzd.

I -co--20%

B 20-5%
-5- +5%
+6 - +20%

16. dbra: A zéldfeliileti intenzitas értékei (%) (a) és a
zoldfeliileti intenzitds valtozasa 2005-2010 kézott (D) a XII. keriiletben (forrdas: BFO, 2011)

A Hegyvidék azon kevés Onkormanyzatok kozé tartozik, mely tagja a Klimabarat
Telepiilések Szovetségének. Igy a keriilet szamos olyan programot dolgozott ki, amelyek a
természet valtozasaihoz valo helyi szintli alkalmazkodast segitik el6. Az elmult években harom
6vodaban is napelemes (fotovoltaikus) villamosenergia-ellatast alakitottak ki, valamint a
szennyvizh6 hasznositasat oldottak meg a MOM Miivelddési Kozpont fiitéséhez és hiitéséhez.
Emellett hat éve mikodé komposztalasi programmal jarulnak hozza a z6ldhulladék kertben
torténd ujrahasznositasahoz. A keriiletben UV- sugarzasmérot is elhelyeztek, ami veszélyes
mértékit UV-B sugarzas esetén automatikusan értesitést kiild a regisztralt keriileti lakoknak

(KTSZ, 2014).
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4. Felhasznalt adatok bemutatasa

4.1. Terra, Aqua mitholdak és a MODIS szenzor

A Terra és az Aqua kvazipolaris palyaju foldmegfigyeld miiholdakat a NASAY EQS?8
program keretében inditottak utjukra Kaliforniaban. Feladatuk, hogy tobb miitholddal (Landsat
7, ICESat®) egyiitt, globdlis szinten Osszehasonlithatd adatokat szolgaltassanak a Fold
kiilonb6zd6 szférairdl. A mitholdak 705 km magassagbodl gylijtenek hatalmas mennyiségii adatot
a rajtuk elhelyezett detektorokkal, melyek az elektromagneses spektrum kiilonbozo
hulldmhossztartomanyaira érzékenyek. E16szor a Terra miiholdat allitottak Fold koriili palyara
1999-ben, majd ezt kovette az Aqua 2002-ben. A miiholdak koriilbeliil 100 perc alatt keriilik
meg a Foldet, s ezt az utat naponta 16-szor teszik meg (NASA, 2006).

A Terra miithold napszinkron palyaja miatt helyi id6 szerint délel6tt 10:30-kor halad at az
Egyenlitén északrol dél fel¢ haladva (leszalld agban), errdl a délelétti id6pontrol arulkodik a
miihold hivatalos elnevezése is (EOS AM-1). A szarazfoldi teriiletek megfigyelésére a reggeli
orak a legkedvezobbek, mivel ekkor nem képez akadalyt jelentds mennyiségli felhdzet. Az
Aqua — eredeti nevén: EOS PM — Egyenlitdn val6 athaladasa felszallo ag esetén helyi id6 szerint
délutan 13:30-kor, leszallo aga esetén ¢jjel 01:30-kor torténik meg (NASA, 2006). A két
miuhold 4altal kiilonb6z6 idOpontban késziilt megfigyelések kombinacidja lehetévé teszi a

kiilonboz6 1égkdri és felszini paraméterek napi valtozasanak részletes elemzését.

A Terra miihold 6t fedélzeti miiszeregyiittese a kiilonbozé hullamhosszi tartomanyokban
beérkezd sugarzast méri. A miiszerek koziil az ASTER? szolgil a legfinomabb felbontast
adatokkal (15-90 m), ezaltal hozzajarul ahhoz, hogy a felszini homérséklet és a sugarzasi
paraméterek teriileti eloszlasardl részletes abrazolas késziiljon. A MISR? kilenc kiilonbozé
szogben méri a beérkez6 sugarzast, ezzel vizsgalva a sugarzast akadalyozo, illetve gyengitd
tényezdket, mint példaul a 1égkori aeroszol és a novényzet. A MOPITT?-0t a metan és szén-

crer

vizg6zrdl, illetve a sugarzasi paraméterekrdl gyiijt adatokat, mellyel a klimavaltozas és hatasait

7National Aeronautics and Space Administration - Nemzeti Légiigyi és Urkutatasi Hivatal

18 Earth Observing System - Féldmegfigyel6 Rendszer

%|ce, Cloud, and land Elevation Satellite — Jég, Felh6zet, és Domborzat Mihold

20 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer - Tovabbfejlesztett (irbeli hémérsékleti
emisszidt és a visszavert sugarzast mérs sugarzasmérd

21 Multi-angle Imaging SpectroRadiometer — Tébbszégben képalkotd spektroradiométer

22 Measurements of Pollution in The Troposphere — Szennyez8dés mérése a troposzféraban

23 Clouds and the Earth’s Radiant Energy System - Felh&zet és a F6éld Sugérzasi Energia Rendszere
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megcélzo kutatdsokat segiti. Végiil a MODIS?* folyamatos adatokkal szolgal a sugirzasi és
termalis paraméterekrél az egész bolygéd teriiletén, melyek széles korben felhasznalhatok
(NASA, 1999, 2006). MODIS és CERES szenzorral az Aqua mithold is rendelkezik. Az Aqua
berendezéseit inkabb a Fold vizkészletének részletes elemzésére tervezték — ebbdl adoddan
kapta a latin ,,viz” elnevezést, de fontos szerepe van a sugarzasi paraméterek mérésének is. A
MODIS és a CERES mellett harom szondazo és egy passziv sugarzasmér6 miszer talalhatd a
mitholdon. Az AMSU?® és HSB? mikrohullamt tartomanyban szondazé miiszerek képesek
stri felhdzeten keresztiil is preciz nedvességi és homérsékleti méréseket végezni. Az AMSR-
E?" a hidrologiai allapothatdrozok megfigyelésére alkalmazott detektor, az AIRS? szenzor
pedig hémérsékleti profilt képes eldallitani 2378 infravords tartomanyba esé csatornajaval

(NASA, 2002).

A 0,405 — 14,385 um kozott, 36 kiilonboz6 hullamhossz tartomanyban érzékeld6 MODIS
szenzor tobbféle feladatot 1at el a Foldet tanulmanyozé kutatdsokban. Latomezeje viszonylag
nagy tertiletre, 2300 km-nyi széles savra terjed ki, és harom kiilonb6z6 felbontasban (250 m,
500 m, 1000 m) készit méréseket. A 250 m-es finomfelbontas két lathatd tartomanyba esé
csatornara, az 500 m-es felbontas 6t kozeli infravords tartomanyba esé csatornara jellemzo
(Kern et al., 2005). A tobbi 29 elektromagneses hullamhossz tartomanyban a mérések térbeli
felbontasa egységesen 1 km. Az Aqua és Terra miitholdakon elhelyezett MODIS szenzor a
kovetkez6 adatcsoportokkal szolgal (Lindsey és Herring, 2002):

» Foldfelszini sajatossagokat jellemz6 adatok (albedo, felszinhdmérséklet, vegetacios
indexek, sugarzasi paraméterek)

= Felszinboritottsag kategorizalasa és iddbeli valtozasai

= Felhozet, 1égkori aeroszolok hatasanak részletes elemzéséhez sziikséges adatok

= Vizfelszin hdmérsékleti adatok

= Hoval/ jéggel boritott teriiletek feltérképezéséhez sziikséges adatok

= Fitoplanktonok viselkedésének vizsgalatdhoz sziikséges adatok

=  Termikus anomaliak (pl.: erdétiizek detektalasahoz)

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén 2000-ben indultak meg a MODIS képeket feldolgozo
kutatasok (Dezs6, 2002). A késébbiekben a lagymanyosi kampuszra telepitett mitholdvevé

24 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — K6zepes felbontasu képalkotd spektroradiométer
25 Advanced Microwave Sounding Unit - Tovabbfejlesztett mikrohulldmu szonddzé egység

26 Humidity Sounder for Brazil — Brazil paratartalom szondazé

27Advanced Microwave Scanning Radiometer — Tovabbfejlesztett mikrohulldmu letapogatd sugrazdsméré
28 Atmospheric Infrared Sounder — Légkéri infravérés szonddzo
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allomas kozvetlen hozzaférhetdséget biztositott a szenzor altal érzékelt adatokhoz, mely
closegitette tobbek kozott a miholdképek feldolgozasan alapuld varosklima kutatast.
Vizsgalataim soran a MODIS szenzor sugdrzasi adataibodl nyert felszinhdmérsékleti adatbazist

hasznaltam fel.

4.2. GTOPO30

A GTOPO30 digitalis terepmodellt (17. abra) az amerikai USGS? készitette (USGS,
1996). A Fold egészére kiterjedé magassagi adatbazis kontintentalis és regionalis 1éptékii
kutatasokban is egyarant felhasznalhatd. Végleges formajat 3 év fejlesztés utan 1996-ban érte
el. Horizontalis térbeli felbontasa 30 szogmasodperc (kb. 1 km). Az adatbazist kiillonbozo
magassagi modellek adataibol allitottdk eld. Az adatbazis 50%-at a DTED* 90 méteres
felbontasu raszteres topografiai adatdllomany, 30%-at pedig a DCW3! vektoros térképi adatai
teszik ki. Tovabbi forrasként szolgalt példaul a USGS Digitalis Magassagi Modell (USGS,
1993) és a Nemzetkozi Vilagtérkép. A modell magassagi adatainak segitségével lehet6ség

nyilik a topografia varosklimara gyakorolt hatasanak tanulmanyozasara is.

(m)

-1000
800
600
400
200

17. abra: Budapest és kornyékének topografiaja a GTOPO30 adatbdzis alapjan

(forras: Dezsé et al., 2012)

29 U.S. Geological Survey — Amerikai Geoldgiai Hivatal
30 Digital Terrain Elevation Data — Digitalis Domborzati Adatbazis
31 Digital Chart of the World — Digitalis Vilagtérkép
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5. Vizsgélatok és eredmények

5.1. Vizsgélati mdédszerek

A varosi hésziget altal modositott termalis tulajdonsagok vizsgalatat ebben a dolgozatban
Budapest XII. keriiletének példajan végeztiik el. Vizsgalatainkhoz a tavérzékelt Terra/MODIS
2001. januartol, Aqua/MODIS esetében 2003. januartol 2013. decemberig rendelkezésre allo
adatait hasznaltuk fel. Az infravords tartomanyban érzékelt adatok alapjan eléallitott
felszinhdmérsékleti, illetve hésziget-intenzitasi értékek 1 km x 1 km felbontasuak, mely a
meteorologiai felszini allomésok stiriségéhez képest joval finomabb térbeli felbontast jelent. A
tavérzékelés hatranya viszont, hogy a felszini allomasokkal szemben mérései nem terjednek ki
tetszéleges id6pontra. A miiholdas megfigyelés soran 2001 és 2002 kozotti idészakban napi
kettd — délelott és este —, illetve 2003 és 2013 kozott napi négy — déleldtt, délutan, este és

hajnalban késziilt — mérés all rendelkezésiinkre.

A MODIS hibas, felhds idoben mért adatai mar a feldolgozast megelézden ki lettek
szlirve. Az intenziv hésziget-jelenségeknek kedvezd deriilt idoben mért felszinhémérsékleti
adatokbol télen joval kevesebb all rendelkezésre, mint nyaron, mivel a Karpat-medencében a
téli idészakban gyakoribb a borult vagy kodos idéjaras. Mivel egy mezoskalaji éghajlatra
jelentés hatassal van egy adott teriilet domborzata, vizsgalatainkban a GTOPO30 digitélis

terepmodell adatait is felhasznaltuk.

A Google Earth adatbazis nagy felbontasi miiholdfelvételei (18. &bra) segitségével
meghataroztuk a kiilonboz0 beépitettségli  varosrészek egyes kategoridit (19. abra).
Vizsgalataink soran egy adott racscellat akkor osztalyoztunk, ha a racscella legalabb 50%-ara
egy adott kategoria felszinboritottsaga volt jellemz0, ellenkezd esetben nem hasznaltuk fel

elemzéseinkben. A Keriileten beliil a kovetkez6 szerkezeti kategoriak kiilonithetok el:

e Sirlin beépitett teriiletek: Keskeny utcakkal tagolt, tobb szintes épiiletekbdl allo belvarosi
rész, ahol rendkiviil alacsony a ndvényzettel boritottsag aranya.

o Kertvaros: Laza beépitésii, csaladi hdzas Ovezet 1-2 szintes lakoépiiletekkel. A kerti
novényeknek és faknak kdszonhetéen viszonylag nagyobb zoldfeliilet jellemzo.

e Zoldteriiletek: E kategoriaba soroljuk az olyan 0Osszefiiggd novényzettel rendelkezd

teriileteket, mint a varosi parkok, kiiltertileti rétek, illetve erddségek.
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Kertvaros
Beépitett varosi tertiletek

19. dbra: A durva felbontasu (1 km) rdacscellak osztalyozdsa
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Az 1 km-es térbeli felbontasu racsot interpolacios modszerrel tovabb finomitottuk, igy
egy adott racscellat 3x3 darab cellara bontottunk fel (20. abra). A kapott hdmérsékleti adatok
felhasznalasaval meghataroztuk az egyes kategoridk atlagértékeit, melyek segitségével

tanulmanyozhat6 a hdsziget térbeli eloszlasa és idébeli valtozasa.

Zol1d tertiletek

Kertvaros

Beépitett varosi teriletek
| i

B pilil

n ; 1 km

20. abra: A finomabb felbontasi (333 m) rdacscellik osztalyozasa

5.2. A XIlI. kertilet termikus tulajdonsagainak elemzése

A miitholdas mérések lehetdvé teszik a hdsziget térbeli szerkezetének és iddbeli
valtozasanak részletes elemzését. A hdsziget XII. keriileten beliili térbeli eloszlasat a 21. abra
illusztralja. A hdsziget magja a pesti oldalon helyezkedik el, igy a keriiletben a hdsziget
varosperem felé fokozatosan gyengiilé intenzitasat figyelhetjik meg, melyhez részben
hozzajarul még a domborzat hatasa és a zoldteriiletek nagyobb aranya. A tavaszi-nyari nappali
iddészakot tekintve a Budai-hegység erddvel boritott, hidegebb felszinhdmérsékleti régioi —
melyek még a varoskornyéki atlaghémérsékletnél is atlagosan 4-5 °C-kal hidegebbek —
erdteljesen kirajzolodnak. Ebben az iddszakban a keriileten beliil a varosi ¢és a hegyvidéki

jellegti tertiletek kozott 8 °C atlagos homérsékletkiilonbség is kialakulhat.

Az ¢éjszakai oOrakban a hosziget szerkezete jelentdsen eltér a nappalitol. Az éjjeli

mitholdmérésekbdl szarmaztatott térképek joval kisebb mértékii éven beliil ingadozast
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mutatnak. A legnagyobb atlagos hdsziget-intenzitas — mely a 3 °C-ot is meghaladja — az esti

ordkban figyelhetd meg a tavaszi honapokban.

Egész évre jellemzd, hogy a déleldtti és a délutani ordkat tekintve a keriilet altaldban
hiivosebb a varoskornyéki teriileteknél, az esti és a hajnali 6rakban viszont pozitiv (kb. 2 °C-
0s) hémérsékleti anomalia észlelhetd, vagyis a Budai-hegyek melegebbek a varoskornyékhez

viszonyitva.

TAVASZ

5km
5 km

DELELOTT (TERRA)

DELUTAN (AQUA)

ESTE (TERRA)

HAJNAL (AQUA)

5 km

A felszinhdmérséklet és a varoskornyéki atlaghdmérséklet kiilonbsége (°C)

| -~ Im
6 -4 -2 02 4 6

21. abra: A varosi hésziget atlagos évszakos szerkezete a XII. keriiletben (a Terra/MODIS 2001-2013,
és az Aqua/MODIS 2003-2013 iddszakra vonatkozo felszinhomérsékleti mérései alapjan)
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A kiilonbz0 kategoridkba sorolt teriiletek hdsziget intenzitdsanak meghatarozasdhoz a
varoskornyéki és a varosi teriiletek atlagos felszinhdmérséklete kozotti anomaliat hasznaltuk
fel. A Terra és az Aqua altal mért délel6tti és délutani, illetve esti és hajnali adatsorok kozott
1év6 eltérés maximum 1 °C volt (22. abra). A legkisebb kiilonbség a kertvarosi részen figyelhetd

meg, ahol a gérbék paronként nagyjabdl egyiitt futnak.

A beépitett teriileteken a délutani 6rak hdsziget-intenzitasanak maximuma (2,5 °C)
nyaron (juniusban) jelentkezik a varosi teriileteken, amely a fokozottabb rovidhullami
besugarzassal hozhat6 kapcsolatba. A juniusi maximum mellett a nappali gorbék éves menetét
tekintve a kertvarosi és a beépitett tertileteken egy masodik alacsonyabb (1,5 °C) — kertvaros
esetében a juniusi atlagértéket kissé meghaladd — mértékii maximum is megfigyelhetd
februarban. Ebben a honapban a hajnali 6rdkban mért intenzitasokra is az atlagértékhez képest
magasabb anomaliaérték jellemz6é. A beépitett és a kertvarosi teriileteken a nappali atlagos
intenzitast tekintve aprilisban és az 6szi (szeptember, oktdber) honapokban varosi hétobblet
nem figyelhetd meg, valamint aprilisban e két kategoriaba sorolt teriiletek felszinhémérséklete

atlagosan 1 °C-kal hiivosebb a varoskornyéki atlaghomérsékletnél.

A zoldteriiletek nappal mért atlagos intenzitdsanak éves menetében majusi minimum
lathato és ezt kovetden a nyari honapokban — a kertvarosi és a beépitett teriiletekkel szemben —
nem figyelheté meg jelentds intenzitas-novekedés, tehat a kertvarosi és a beépitett teriiletekhez
képest egész évben joval gyengébb intenzitas figyelhetd meg, mivel e teriileteken a beépitett
terliletekkel szemben az év jelentOs részében a latens héaram jatszik fontos szerepet a teriilet
energia-kicserélddési folyamataiban. A zoldteriileteken nappali 6orakban mért atlagos intenzitas
értékei télen a legmagasabbak — ekkor nem negativ a hdsziget-intenzitas —, amely azzal
magyarazhat6, hogy télen, amikor a talaj fagyott vagy hoval boritott, az energiaecgyenleg 6sszes
Osszetevdje szenzibilis hové alakul at, amely hdvezetéssel a fakat vagy konvekcioval a 1égkort

melegiti (Unger és Siimeghy, 2002).

Az éjszakai orakban végzett mérésekbdl meghatarozott hdsziget hatas évi ingadozasa a
nappalihoz képest joval kisebb mértékii, mivel e napszakhoz tartozé sugarzasi egyenleget csak
a bejovo ¢és a kimend hosszuhullamu sugarzas hatarozza meg, mely nem olyan valtozékony,
mint a rovidhullamu sugarzas, ezért éjjel a felszinhémérsékleti gérbék amplitidoja is gyengébb.
Az esti 6rakban mért intenzitasok altalaban meghaladjak a hajnali orakét, am a kiilonbség
csekély, nem haladja meg a 0,5 °C-ot. Az éjszakai orakban mért intenzitasértékek a keriilet

egészére vonatkozoan joval meghaladtak a nappali intenzitasokat. A két napszakra vonatkozo
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intenzitasok legnagyobb eltérése — mely a 3 °C-ot is meghaladta — aprilisban volt
megfigyelhetd. A beépitett teriileteken egész évben 3 °C koriili intenzitas volt jellemz6 az esti

orakra.

A beépitett és az erdds teriiletek atlagos intenzitasai kozotti legnagyobb kiilonbség nyaron
a délutani ordkban lathatd, ekkor kb. 4 °C eltérés volt tapasztalhatd. A zold teriileteken a
déleldtti intenzitds atlagos értékei 1 °C-kal meghaladtak a délutani atlagos intenzitast, a varosi
teriileteken pedig forditott volt a helyzet, mely azzal magyardzhato, hogy az erdds teriiletek
felmelegedésének az alacsonyabb szogben beérkezé révidhullami sugarzas, mig a varosi
teriileteken az Osszetett, akadalyt képezd objektumok miatt a felszinhdmérséklet

emelkedésének a magasabb napallas kedvez.
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22. abra: A harom felszinhasznalati tipus dtlagos hdsziget-intenzitisainak éves menete
kiilonbézé idépontokban: , délutan (Aqua), este (Terra), hajnal (Aqua)

Az interpolacios technikaval finomitott (23. abra) és az 1 km-es durvabb felosztasban

megadott kategoriakat (24. abra) kiilon-kiilon vizsgalva a kiillonboz6 felbontas kovetkeztében
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torténd szignifikans eltérés nem tapasztalhato az alkalmazott cellatavolsagokon alapulo linearis
interpolaciés modszertanbdl adodoan. A dolgozatban a tovabbiakban a durvabb felbontasu
kategoriak adatsorait vizsgaljuk, mivel ezek felbontasa azonos az eredeti miitholdas adatok
1 km x 1 km-es felbontasaval.
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23. dbra: A finomabb felosztasu kiilonbozd kategoriaju teriiletek (beépitett, kertvarosi, zold)
havi dtlagos hésziget-intenzitisainak éves menete
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24. dbra: Az 1 km-es térbeli felbontdsban kategorizalt teriiletek (beépitett, kertvarosi, zéld)

havi dtlagos hésziget-intenzitisainak éves menete
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A beépitett varosi teriiletek havi atlagos déleldtti és esti orakban mért hosziget-
intenzitasanak 2001 és 2013 kozotti idészakra vonatkozo évek kozotti valatozasait a 25. abra
szemlélteti. Az évek soran megfigyelt intenzitasokra viszonylag nagy szoras jellemzo, ezért a

hésziget-intenzitas szignifikans megvaltozdsa nem mutathat6 ki az adatsor alapjan.

Az esti intenzitds a legtobb honapban 3 °C koriil alakult, ami a varosi mesterséges
felszinek eltérd hotarolo képességébdl adodik. Az esti drakra vonatkozé kimagaslo intenzitasi
értekeket — melyek az 5 °C-ot is megkozelitik — 2003 februarjaban, 2002 marciuséban és 2007
aprilisaban figyelhetjiik meg. 4 °C-ot meghalad6 intenzitast e hdénapokon kiviil 2011
oktoberében €s 2009 decemberében tapasztaltunk.

A délelétti intenzitasokat tekintve altalaban mintegy 1 °C-kal az esti atlagos érték alatt
alakulnak a legtobb honapban, kivéve 2011 és 2013 kozotti decembert, amikor a nap folyaman
egyaltalan nem vagy alig valtozott a hdsziget-intenzitds erdssége. A déleldtti intenzitds
legnagyobb értékei februarra jellemzok, ekkor az intenzitas kiugré értékei 2003-ban, 2006-ban
¢s 2010-ben meghaladtak a 3 °C-ot is. A decemberi és januari méréseket tekintve a 13 éves
1doszak alatt kozel egyenletes, 1 °C-ot meghaladd délelétti intenzitas tapasztalhatd, az 6szi
hénapokban -1 °C és 1 °C kozott ingadozik, illetve aprilisban szinte minden évben negativ
értéket vesz fel. A két napszakban mért értékek kozotti legnagyobb (3 °C) intenzités kiilonbség

a tavaszi €s az 0szi honapokban (szeptember, oktober) figyelhetd meg.
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25. dbra: Beépitett varosi teriiletek hdsziget-intenzitasa délelott (Terra) és este (Terra)
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5.2.1. A beépitett ¢és a z6l1d teriiletek termikus kiilonbségei

Az eddigiek alapjan lathat6, hogy a beépitett és az erddvel boritott teriiletek intenzitasai
a vizsgalt napszaktol fiiggden kiilonb6zo erdsségliek lehetnek. A kovetkezd abrasorozaton e két
terlilet esti (26. abra) és déleldtti (27. abra) intenzitasainak teljes 2001-2013 iddszakra

vonatkozé havonkénti idGsorat egyiitt jelenitettiilk meg.

Az esti intenzitdsok értékeit vizsgalva, megallapithatd, hogy a legtobb hoénapban a
beépitett és a zo1d teriiletek gorbéi kdzel parhuzamosan futnak, tehat az évek soran kdzel azonos
intenzitas-kiilonbség tapasztalhaté a két teriilet kozott. A tavaszi-nyari idészakban ez mintegy
2 °C-os, mig az 6szi honapokban kb. 1-1,5 °C-os eltérést jelent. Decemberben és februarban
viszont a két eltérd jellegii teriilet hdsziget-intenzitasa kozotti kiilonbség nem tekinthetd ilyen
egyenletesnek, mivel az intenzitasok kozotti kiilonbség jelentdsebben valtozott a vizsgalt 13 év

soran.

A délelotti intenzitasi értékek havonkénti iddsorait tekintve (27. &bra) a beépitett
teriileteken jelentdsebb hdsziget-intenzitds oktoberben egyaltalan nem vagy csak alig volt
tapasztalhatd a 13 év folyaman. A beépitett €s a zold teriiletek kozotti legnagyobb kiilonbség
(kb. 2 °C) jiniusban, a legkisebb eltérés november volt megfigyelhetd, emellett maximum 1
°C-os intenzitas-kiilonbség volt tapasztalhatdo januarban, d&prilisban és oktoberben.
Decemberben ¢és januarban egyik évben sem jelentkezett negativ mértékli hdsziget-intenzitas
egyik teriileten sem. Aprilisban mind a beépitett, mind a zoldteriiletek intenzitasa végig negativ
értekeket vett fel, ami azt jelzi, hogy minden egyes év aprilisdban a délelétti 6rakban a XII.
kertilet beépitett és zold teriileteinek felszinhdmérsékletei egyarant alacsonyabbak voltak, mint
a varoskornyéki atlagos felszinhdmérséklet. Augusztusban és szeptemberben mindkét tipust
teriilet intenzitdsaban 2001 ¢és 2013 kozott csokkend, mig juniusban ndévekvd tendencia

figyelhetd meg.
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26. abra: Beépitett és zold teriiletek esti (Terra) hdsziget-intenzitasa.
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27. abra: Beépitett és zold teriiletek déleldtti (Terra) hdsziget-intenzitdsa.
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A beépitett és a zold teriiletek kozott a délutani ordkban mért atlagos felszinhdmérsékleti
kiilonbség (28. abra) majus-junius-jalius honapok mellett februarban volt a legnagyobb (3-4
°C). A hajnali érakban mért LST-kiilonbségek nagyjabol allandonak (1-2 °C) tekinthetok.
Decemberben kimagasléan nagy atlagos LST-kiilonbség volt megfigyelheté az esti orakra
vonatkozoan, melynek értéke csaknem elérte a 3 °C-ot. A 26. abra alapjan lathatjuk, hogy ezt
az atlagértéket egy 2009-ben, a beépitett teriileteken mért kiugréan magas (a varoskornyéki

atlagos felszinhémérsékletet 4 °C-kal meghaladd) felszinhémérséklet emelte meg.

28. dbra: A beépitett és a zold teriiletek kézotti atlagos felszinhémérsékleti kiilonbség

a kiilonbozo idépontokban: , délutan (Aqua), este (Terra), hajnal (Aqua)

5.2.2. Kiilonb6z6 magassagu teriiletek dsszehasonlitasa

Vizsgalataink soran a z6ld teriileti osztalyba sorolt racscellak koziil kivalasztottunk egy
magasabban (424 m) ¢és egy alacsonyabban fekvé (171 m) racscellat, melyek
Osszehasonlitdsaval a domborzati viszonyok hatasat elemeztiik. A két cella felszinhdmérsékleti
értékeinek kiilonbségét bemutatd 29. abra alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb eltérés
leginkabb a délutani orakra jellemzd, emellett a déleldtti 6rakban is viszonylag nagy atlagos
LST-eltérések tapasztalhatok, vagyis a kiilonbségek a rovidhullama besugarzas valtozasaval
allnak szoros kapcsolatban. Jelentds eltérés (3-4°C) leginkabb majustol juliusig tarto nyar eleji
idészakra mutathaté ki. Tovabba megfigyelhetd, hogy a hajnali 6rakban detektalhato atlagos
LST-kiilonbség nagyobb, mint a kora esti 6rakban.
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ALST (°C)

29. dbra: Hegyteton (424m), illetve volgyben (171m) felvé cellak atlagos havi

felszinhémérsékletének kiilonbségel a zold teriileteken kiilonbozé idépontokban:

, délutan (Aqua), este (Terra), hajnal (Aqua)

A kiilénboz6 tengerszint feletti magassagu teriiletek havonkénti hésziget intenzitasi
id6sorait Osszehasonlitd grafikonok (30. abra) alapjan a magasabban fekvé (424 m) és az
alacsonyabban fekvé (171 m) teriiletek esti hésziget-intenzitasi értékei kozott a legkisebb
kiilonbség januarban, novemberben és decemberben figyelheté meg, tehat ekkor a domborzat
hatasa egyaltalan nem vagy alig figyelhetd6 meg. A decemberi és januari intenzitasok ugyan
alapvet6en pozitivak voltak a vizsgalt 13 év soran, de végig 2 °C alatt maradtak az egyes
években. Majustol augusztusig az alacsonyabban fekvo teriiletek intenzitasai az egyes években
altalaban pozitiv értékeket vesznek fel, mig a magasabban fekvé teriiletek felszine (2003-at

kivéve) minden évben hiivosebb, mint a kiilteriiletek atlaga.

A két teriilet intenzitasa kozotti legnagyobb kiilonbség majusban €s a nyari honapokban
volt megfigyelhetd, tehat ezekben a honapokban volt észlelhetd legjobban a magassag
homérsékletmodosito hatasa. Jaliusban és augusztusban a zold teriiletek intenzitasi értékeiben

nagy szoras figyelhetd meg.
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30. dbra: A zéld teriileteken beliil hegyteton (424m) és violgyben (171m) talalhato cellak havi atlagos
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hésziget-intenzitasai a délelétti (Terra) orakban



A magassagi kiilonbségekb6l adodd homérsékleti anomaliak a délelétti és az esti
napszakban is észlelhetoek a két teriilet havi atlagait bemutaté 31. dbra alapjan. A két tertilet
havi atlagos hésziget intenzitasal az esti orakban az évek soran egyenletesen jelentkeztek, mig
a délelotti orakban — elsGsorban a nappali sugarzasi okok miatt — jelentdsebb valtozasokat

figyelhetiink meg az évi menetben.

A magasabban fekvo teriiletek atlagos esti intenzitasanak havi atlagait tekintve pozitiv
értékeket csak a téli honapokban vesznek fel, de ezek is csak kevéssel haladjak meg a
varoskornyéki atlaghomérsékletet. Ezzel szemben az alacsonyabban fekvd teriileteken
megfigyelt egyes honapokhoz tartozo atlagos esti hdsziget-intenzitas mindig meghaladja az 1
°C-ot. Az alacsonyabban fekv¢ teriiletek délelotti atlagos hésziget-intenzitasa juniusban volt a
maximalis (csaknem 2 °C), a tobbi honapban az atlagos intenzitas 1 °C alatt maradt, s aprilisban
negativ volt. A magasabban fekvé teriileteken mért havi atlagos intenzitasok a délel6tti érakra
vonatkozoan is csak decemberben és januarban voltak pozitivak, am az intenzitasi értékek
ekkor is viszonylag gyengék voltak. A délel6tti érakban majusban atlagosan 2 °C-kal volt
hiivosebb a hegyvidéki jellegii cella a varoskdrnyéki atlaghdmérsékletnél.
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31. dbra: Hegyteton (424m), illetve volgyben (171m) fekvé cellak dtlagos hésziget intenzitasainak éves
menete a délelotti (Terra) és esti (Terra) orakban

44



5.2.3. A XII. kertilet keresztmetszeti vizsgélata

A hosziget térbeli eloszlasat és idobeli valtozékonysagat egyiittesen a keriilet megfeleld
keresztmetszeti idésorainak felhasznalasaval is reprezentalhatjuk. Az elemzéseinkhez a
magasabban fekvd, nyugati varosperem feldl egyre slriibb beépitésti cellakbol allo
keresztmetszetet (32. abra) valasztottunk ki, amelyet vizsgalva jol szemléltethetd a varos

kozponti része felé haladva névekvd hésziget-intenzitas.
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32. abra: A vizsgalatainkhoz Kivalasztott varosi keresztmetszet (SOrszamokkal) és
az ezt alkoto egyes cellak tengerszint feletti magassaga
Az egyes keresztmetszeti cellak délel6tti és esti atlagértékeinek a 2001-2013 kozotti
id6szakra vonatkoz6 maximumait évszakonként 33. abra, a teljes évre pedig a 34. abra mutatja.
A téli honapok déleldtti iddszakat tekintve az atlagos hdsziget intenzitds maximalis értékei a

keresztmetszet mentén a belvaros felé¢ haladva egyértelmiien novekednek. A tobbi évszakban
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¢€s az év egészét egyben tekintve viszont a vizsgalt keresztmetszetet alkotd kdzépso cellakban
az Osszefliggd erd6ségek miatt joval alacsonyabb atlagos intenzitasi maximumok figyelhetok
meg. A délelétti érakban nyaron és Gsszel a két-két belsé cellaban, mig tavasszal csak a stirin

beépitett varosi cellaban figyelhetdé meg pozitiv hdsziget intenzitasi érték.

A vizsgalt keresztmetszet mentén fekvo egyes cellak esti orakban mért atlagos
intenzitasainak maximumat tekintve minden évszakra egyértelmii novekedés volt jellemz6 a

belvaros felé haladva.
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33. dbra: Az atlagos hésziget-intenzitas maximalis értékei
a kiilonbézé évszakokban (tél, tavasz, nyar, dsz) délelétt (Terra) és este (Terra)

a kivalasztott keresztmetszet mentén 2001-2013 iddszakban
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34. abra: Maximum hésziget-intenzitds délelotti (Terra), esti (Terra) éves datlagai

a keresztmetszet mentén
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6. Osszefoglalas

E szakdolgozatban bemutattuk a varosi hésziget hatas kialakito és modositod tényezoit,
majd az eldidézett hémérsékleti anomalidkat és az azok hatterében allo energia-kicserélodési
folyamatokat ismertettiik. A termikus jellegzetességek vizsgalatat Budapest XII. keriiletére
végeztiik el, ugyanis a keriilet osszefliggd erddségeinek és hegyvidéki jellegének éghajlatra
gyakorolt hatasai kovetkeztében e keriiletben sajatos hémérsékleti viszonyok alakulnak Ki.
Mivel a varosi hdsziget tér- és idObeli szerkezete a mitholdas tavérzékelési adatok segitségével
tanulmanyozhaté a legfinomabb felbontasban, a dolgozatban a termikus sajatossagok
elemzéséhez az Aqua és a Terra mitholdon elhelyezett MODIS szenzor altal naponta négy
kiilénbozd idépontban készitett mérésekbdl szarmaztatott, 1 km2-es térbeli felbontasu

felszinhdmérsékleti (és felszini hésziget-intenzitas) adatokat hasznaltuk fel.

Vizsgalataink soran el6szor lehataroltuk a keriilethez tartozo 1 km x 1 km-es racscellakat,
majd nagyfelbontdsi miitholdképek alapjan harom kiilonb6z6é felszintipushoz tartozo

kategoriaba (beépitett, kertvaros, zoldteriiletek) soroltunk minden keriilethez tartoz6 cellat.

A keriilet hdmérsékleti anomalidirol a kiilonb6zd csoportba tartozo teriiletek atlagos
felszinhdmérsékleteinek kiilonbségeivel, illetve a varoskornyéki atlagértékhez viszonyitott

értékeivel (hésziget-intenzitassal) készitettiink részletes elemzést.

Az elemzések soran kapott eredményeink alapjan az alabbi altalanos kovetkeztetéseket

vonhatjuk le:

e A Budai-hegyvidék hiivosebb teriiletei ¢s a beépitett teriiletek tavaszi-nyari idészak
nappali oraiban mért atlagos intenzitasi értékei kozott akar 8 °C kiilonbség is
megfigyelhetd volt. A keriileten beliili jelentés anomaliaértéket az eredményezi, hogy a
hegyvidéki terliletek felszinhomérséklete a varoskornyéki atlaghomérsékletnél is
alacsonyabb, mig a beépitett teriiletek felszinhdmérsékletében a varosi teriiletekre
jellemzd hoétobblet észlelhetd.

e A keriilet hdsziget-intenzitasanak napszakoktdl fiiggd valtozasat vizsgalva
megallapithatd, hogy a nappali o6rdkban a keriilet jelentds részére negativ, illetve az
¢jszakai oOrakban pozitiv intenzitasi értékek jellemzOok. Tehat a keriiletben az esti
Orakban nagyobb varosfelszini hosziget (SUHI) intenzitasi érték jellemz6, mint nappal.

e Az ¢éjszakai orakban mért hésziget-intenzitdst mutatd gorbék kisebb amplitadojiak,

mint a nappali ordkban, mivel az éjszakai oOrdk sugarzéasi egyenlegét csupan a
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hossztthulldam® sugarzés hatdrozza meg, mely nem mutat olyan nagy mértékli éven
beliili valtozékonysagot, mint a rovidhullamu sugarzas.

A beépitett teriiletek atlagos esti intenzitasi értéke a legtobb honapban 3 °C koriil
ingadozott, a délelétti orakban viszont gyengébb intenzitas volt jellemzd. Az esti,
er0sebb hosziget-intenzitas részben annak koszonhetd, hogy a mesterséges anyagok
nagyobb hdvezetOképessége és hokapacitasa kovetkeztében az energiaegyenlegben
megnd a tarolt hd szerepe és a termikus tehetetlenségbdl adoddan a vérosi felszin a
nappal folyaman elnyelt hot az éjjeli orakban adja le. A délel6tti és esti intenzitas
értékek kozott a legjelentdsebb kiilonbség a tavaszi és Oszi hdnapokban volt
megfigyelhetd, tehat atlagosan ezekben a honapokban valtozott a varosi teriiletek

intenzitasa legjobban egy nap folyaman.

A beépitett és az erdds teriiletekhez tartozo kertileti egységeket dsszehasonlitd vizsgalataink

sordn a kovetkezdket allapitottuk meg:

Az atlagos nappali intenzitads havi atlagainak éves menetét tekintve a beépitett
teriileteken juniusi maximum (2,5 °C) volt megfigyelhetd, ezzel szemben az erdds
terlileteken az e felszintipushoz tartozé eltérd energiaegyenlegbdl adoddan a majusi
minimumot kovetden egész ¢év folyaman a vdarosi teriiletekhez képest joval
alacsonyabban alakult az egyes honapok atlagos intenzitasa. A két teriilet atlagos
intenzitasa kozotti kiillonbség a nyari honapok nappali idészakaban volt a legnagyobb
(4 °C).

Az erdds és beépitett kategoriaba tartozo teriiletek kozott az évek soran az esti 6rdkban
kozel azonos intenzitas-kiilonbség volt tapasztalhatd; a beépitett teriiletek intenzitasa
altalaban kb. 2 °C-kal meghaladta az erddségek intenzitasat. Ez azzal magyarazhato,
hogy a beépitett teriileteken az éjszaka folyaman is maradt a szenzibilis hd, emellett a
latens h6 szerepe a zold teriiletekhez képest tovabb csokkent. A két teriilet atlagos
felszinhémérsékletei kozott a legnagyobb kiilonbség (3-4 °C) majustol juliusig volt
megfigyelhetd. Legkisebb eltérés (1 °C) novemberre volt jellemz6 mind a négy vizsgalt
napszakban.

A két tertilet 2001 és 2013 kozotti idoszakara vonatkozd intenzitasértékei kozott a
tavaszi-nyari idészakokra 2 °C eltérés volt jellemzd. Aprilisban a délelétti 6rakban a
varosi és a zold teriiletek felszinhémérséklete egyarant alacsonyabb volt, mint a

varoskornyéki atlaghomérséklet
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Az eltérd tengerszint feletti magassagi teriiletek atlagos felszinhémérsékletének
kiilonbségeit vizsgalva, a jelentésebb domborzati hatas a délutani 6rakban, leginkabb majustol
juliusig (3-4 °C) volt tapasztalhaté. Ehhez hasonld mértékii homérsékleti kiillonbség volt
megfigyelhetd az erddvel boritott és a beépitett teriiletek kozott is az emlitett honapokban. Az
alacsonyabban fekvo teriiletek havi atlagos hésziget-intenzitasai altalaban pozitiv értéket vettek
fel, mig a magasabban fekvd teriiletek felszinhdmérséklete minden évben alacsonyabb volt a
varoskornyéki atlaghdmérsékletnél. A két kiillonb6z6 magassagban fekvo teriilet kozott az esti
orakban kozel azonos (1 °C), a délel6tti 6rakra télen kisebb, illetve nydron nagyobb intenzitas-

kiilonbség volt jellemzd a rovidhulldmu sugéarzas évi menetéhez hasonldan.

A XII. kertiletrdl keresztmetszeti vizsgalat is késziilt, mely soran a kapott eredmények azt
jelzik, hogy az egyes cellak esti 6rakban mért atlagos hésziget-intenzitasainak maximumai a

belvaros felé haladva egyértelmiien névekednek.

Szakdolgozatom vizsgalati eredményei alapjan lathatjuk, hogy a névényzet és a topografia
modositd  hatasanak milyen jelentds szerepet tulajdonithatunk egy varos klimajanak
kialakulasdban. Késobbi céljaim kozt szerepel vizsgalataim kiterjesztése Budapest tobbi
kertiletére, ahol a lokalis vagy mikroskalaji modosito hatasok feltardsaval részletesebb képet

kapunk Budapest hdszigetének térbeli szerkezetérol.

Koszonetnyilvanitas

A mitholdas felszinhdmérsékleti adatbazis eldallitasa és rendelkezésre bocsatdsa az amerikai
NASA-nak kdszonhetd, melyhez a Foldfelszini Megfigyeldrendszer Adatkézpontjan keresztiil
jutottunk hozza. A dolgozat keretében végzett kutatasokat tdmogatta a FuturICT.hu TAMOP
4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0013 kutatasi palyazat és az AGRARKLIMA2 projekt (VKSZ 12-
1-2013-0001).

Koszonetem szeretném kifejezni Dr. Pongracz Ritanak, aki a gyakori konzultacidk soran
hasznos tanacsokkal segitette munkamat. Tovabba koszonet illeti Soosné Dr. Dezsd
Zsuzsannat, aki szakmai észrevételekkel, illetve adatokkal és a témahoz kapcsolodo abrakkal
latott el. Kiilon koszonettel tartozom Dr. Breuer Hajnalkdnak a programozasi feladatok
megoldasaban nyujtott segitségéért. Végiil, de nem utolsd6 sorban halaval tartozom

¢desanyamnak, aki mindvégig lelkesitett és tAmogatott a dolgozat megirasaban.
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