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1. Bevezetés

Napjainkban a Fold lakossagénak folyamatos novekedésével egyre inkabb novekszik a
varosok szama, kiterjedése (Bartholy et al., 2013). Ezzel egyiitt egyre fontosabba valik a
varosok régota ismert éghajlat-modosité hatdsdnak kutatasa, amivel a varosklimatologia
foglalkozik. A varosklima olyan helyi éghajlat, amely a beépitett teriilet és a regionalis
éghajlat kolcsonhatasanak eredményeként jon létre (WMO, 1983). Egy varos hatasanak
vizsgalata sordn a viszonyitdsi alap mindig egy nagyobb térség hattérklimaja, ami
megmutatja, hogy milyenek lennének a varosi teriilet természetfoldrajzi viszonyai a beépités
nélkiil, ehhez adodik a varosi hatas. A varosklimatoldgiai kutatdsok célja a varosok modositd

hatasanak feltérképezése, modellezése ¢€s eldrejelzése.

A varosi felszin fizikai paraméterei és a felszinen zajlé folyamatok hatisara a varos feletti
légtérben szamos eltérés figyelheté meg a kornyezd teriiletekhez képest: a légkor
szennyezddik és moddosulnak az egyes éghajlati elemek. Ezek koziil a legkdzismertebb a
varosokban jelentkezd hdmérséklettobblet. A jelenséget varosi hdszigetnek nevezziik.
Erésségét a varosi hdsziget-intenzitassal jellemezziik, amit a varos belsé részén, €s az azt
koriilvevé  kiilvarosi, beépitetlen, igy vidékinek tekinthetd helyen mért értékek
kiilonbségeként hatarozhatunk meg (Oke, 1987). A varosokban azonban nem csak a
hémérséklet, hanem mas légkori allapotjelzdk, példaul a légnedvességi mérdszamok, a

csapadékmennyiség, valamint a sz€lviszonyok is mddosulnak.

Mig a légszennyezés mindenképpen negativ folyamat, addig a moddosuld hdémérséklet,
légnedvesség, szél és csapadék megitélése nem ennyire egyértelmi. Foldrajzi szélesség
fliggvényében példaul a hiivosebb kliméju térségekben a varosokban kifejezetten elényds a
kornyezeténél par °C-kal melegebb levegd, mig a melegebb klimaju telepiiléseken akar
komoly veszélyt jelenthet a lakossag egészségére, S bizonyos esetekben feltétleniil rontja a
komfortérzetet. Télen a homérsékleti tobblet nagy eldnye lehet, hogy csokkenti a fiitéshez
sziikséges energiat. A varosklimatologiai kutatasok elméleti megalapozo jellege mellett a
gyakorlatban hasznosithatd tudasra tehetiink szert. Ugyanis segitségiikkel felmérhetjiik a
hésziget-intenzitds mértékét, majd ez alapjan megfeleld varosfejlesztési stratégiak
alkalmazéasaval megprobalhatjuk csokkenteni az emberi szervezetre gyakorolt kedvezdtlen

hatasokat.



Az Eo6tvos Lorand Tudoményegyetem Meteoroldgiai Tanszékén maér évek ota zajlanak
varosklimatologiai kutatasok (pl.: Dezs6 et al., 2005, 2012, Pongracz et al., 2010), melyeknek
a numerikus modellezés és miiholdas adatfeldolgozas mellett egyik része a Budapest IX.
keriiletében, Ferencvarosban végzett helyszini mérési program. A szakdolgozat célja
Budapest varosklimajanak elemzése egy kivalasztott, reprezentativnak tekintett ferencvarosi
mérési helyszin adatai alapjan, Osszevetve a kiilvarosi szinoptikus meteorologiai allomas
adataival. Egy diszkrét mérOpont adatait vizsgalva a teljes varos vagy nagyobb térségii teriilet
hdésziget-intenzitasarol természetesen nem kapunk képet. A dolgozat célja nem is ez, hanem a
hésziget-intenzitas és egyéb légkori allapothatdrozok modosuldsainak elemzése a kiilonbdzo
id6jarasi helyzetek fiiggvényében. Azért, hogy ezt megtehessiik, sokkal elénydsebb egy igen
részletes iddbeli felbontast adatsorral rendelkezd mérépont eredményeit vizsgalni tobb
mérdpont ritkabb adatsora helyett. A vizsgalt méréallomas a ferencvarosi Vendel sétanyon
helyezkedik el Budapest kozponti részén (E sz. 47,481°, K h. 19,075°). A rendelkezésemre
allo adatok egy masfél éves iddszak alatt keriiltek rogzitésre, 2016 nyaratdl 2017 6széig.
Mindkét év nyardn hdrom napos folyamatos mérési expedicio zajlott, mig a tavaszi és Oszi
honapokban egy- vagy kéthetes eltérésekkel, 24 oras iddszakok adatai kertiltek rogzitésre.
Osszesen 26 teljes napi adatsor allt rendelkezésre a vizsgilt allomasrdl, mig a

referenciadllomas adatai barmely id6szakrol elérhetdek voltak az Interneten keresztiil.

Osszevetve a Ferencvéaros kivélasztott pontjoan mért adatokat a referenciaallomassal
elemezhetd a varosi hdsziget hatas érvényesiilése. A dolgozatban az egyes nedvességi
karakterisztikakban megfigyelhetd varosi hatdsokat is vizsgdlom, illetve ezek napi és éves
menetét. Mivel a légnyomas, a hOmérséklet és legalabb egy nedvességi mérdszdm
rendelkezésre all minden méréponton, igy az Osszes tobbi nedvességi karakterisztikat is ki
lehet szamolni. Vizsgalataim soran elsdsorban a harmatpont-deficitet, illetve a relativ és
abszolut nedvességet elemeztem. A dolgozat célja az is, hogy megtudjuk, mely tényezdk
milyen mértékben vannak hatdssal a hdszigetre. A markans idéjarasi jelenségek, a felhdzet
mennyisége, az elmult idészak 1égnyomasa, a 1égnyomasvaltozas tendencidja, a hdmérséklet,
a szélsebesség mind-mind befolyasolhatjak a varos belsé részein a referenciadllomashoz
képest detektalhato hémérsékleti és nedvességi eltéréseket. Az elemzés soran statisztikai
kapcsolatot kerestem a 1égkori allapothatarozok és a varosban mért hémérséklettobblet kozott,

hogy ezéltal lehetdség nyiljon a felszinkdzeli hdsziget intenzitds mértékének eldrejelzésére is.



A dolgozatban a szakirodalmi attekintést kovetden bemutatasra keriil a ferencvarosi mérési
expedicid, a mért adatok szilikségesnek tekinthetd korrekcidja, a vizsgalt mérési helyszinek és
az elvégzett szamitasok. Grafikonokon szemléltetem a hdsziget intenzitds és a nedvességi
viszonyok kiilonbségeinek alakulasat ez egyes id0szakokban, 6sszevetve a kiilonféle id6jarasi
helyzetekkel. Végiill a dolgozat utolsdo fejezetében Osszefoglalom a legfontosabb

kovetkeztetéseket.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A varosi klima vizsgalata egyes orszagokban

A varosklima-kutatasok kezdete

Az ipari forradalom hatasara egyre tobb ember koltozott varosokba, igy ezek mérete és szama
egyarant novekedésnek indult. Mivel a varosok szdmos fizikai tulajdonsagban jelentdsen
eltérnek a varoson kiviili teriiletektdl — példaul eltér6 az albedd, a vizhéaztartds, a
felszinboritottsag, valamint sajatos varosi struktiraval is rendelkeznek —, ezért a varosokban a
homérséklet és a nedvességi mérdszamok modosulnak a telepiilés kiterjedésével, beépitettségi
stiriségével aranyosan. Ezt a megallapitast a foként felhdatlaszarol ismert Luke Howard tette
kozzé els6ént (Howard, 1833). London klimajanak vizsgalata soran Howard megfigyelte,
hogy a sajat, London belvarosadban feljegyzett homérsékleti mérései meghaladjak a Brit
Kiralyi Tarsasag altal az orszdg mas részein mért értékeket. E megfigyelésekbdl kiindulva
Howard vizsgalta a varoson beliil detektalt hémérsékleti kiillonbségeket, a varosi hatas
nagysagat ¢és okat. A varosi hatdst London kozponti és sz€lsé teriiletének
homérsékletkiilonbségeként definialta, melynek évi, teriileti atlagértéke kb. 1 °C volt, de
bizonyos pontokon az 1,6 °C-ot is elérte. A legkisebb hatést tavasszal, a legnagyobbat télen
detektalta, mig napi menetet tekintve egyértelmiien az éjszakak voltak a melegebbek. Annak
ellenére, hogy kevés és relative rovid idészakra vonatkozo adat allt csak rendelkezésére,
Howard sok pontos allitdst megfogalmazott a varosi hatasrol: a hdmérséklettobblet mellett
felismerte a varosokra jellemzd cirkuldciot és a nedvességi mérészamok modosulasat is. A

varosklima kifejezést els6ként Stifter hasznalta 1843-ban. A XIX. szazad kozepén Parizs ¢és a



német varosok varosklimajanak elemzése is megkezdédott (Kratzer, 1937). Parizsban
felfigyeltek a varosklima levegémindséggel €s sugarzasi mérleggel vald Osszefiiggésére,
illetve a csokkend szélsebességre. A kutatdsok megallapitottdk, hogy a varosban tobb a
csapadék mennyisége, ellenben alacsonyabb a relativ légnedvesség. Mindkét jelenség az
erdsebb felmelegedésre vezethetd vissza egyrészt a konvektiv folyamatok miatt lesz
valamelyest tobb a csapadék, masrészt a magasabb homérsékleti viszonyok kozott a telitettség

eléréséhez toObb nedvességre lenne sziikség.

XX. szazad elso felének eredményei

Bécsben 1927-ben mar autéra szerelt mérémiszerrel végeztek mobil klimamérést, amely
modszer a mai napig hasznalatos. A XX. szdzad kozepén Albert Kratzer (1937) igen
részletesen elemezte a varosok hatasat sok nagyvéros adatainak figyelembe vételével, a
hémérséklet mellett a szélirany ¢és szélsebesség, a nedvességi mérdszamok, a
csapadékviszonyok modosulasaira is koncentralva. Atlagosan 0,5-1,5 °C-os hémérséklet-
tobbletet allapitott meg, de a kiilonbdzd méretli, épitészeti stilusu varosok kozott nagy
kiilonbséget tapasztalt. A legnagyobb intenzitdst az olyan metropoliszok esetén allapitotta
meg, mint Parizs és New York: ezekben az évi atlagérték meghaladta az 1,5 °C-ot, ellenben
Baku ¢és Kalkutta hdsziget intenzitasara csak 0,4 °C-ot kapott, mig Budapestére 0,7 °C-ot. Az
azonos éghajlatll és beépitettségll varosok kozotti intenzitdsok kiilonbségének okat az atlagos
sz¢lsebességgel magyarazta. A varosi hatas igen erdteljesen jelentkezett a téli napok, a fagyos
napok és a nyari napok szamaban iS. Berlin belvarosaban példaul egy 11 éves id6szak alatt évi
2-vel kevesebb téli napot, 19-cel kevesebb fagyos napot €s 6-tal tobb nyari napot detektalt a
kiilvaroshoz képest. A fagymentes idOszak a varosban 3-8 héttel bizonyult hosszabbnak, mint
a vidéki teriileten. A hdsziget intenzitds mértéke elsdsorban a felhdzet, a szélsebesség, a
légnedvesség és a homérséklet fiiggvénye, melyeket Kratzer (1937) tobbvaltozos linearis

Osszefiiggésként foglalt 6ssze:

UHl = A—-Bn—Cv—Dt+Ep 1)
ahol A, B, C, D, E a napszaktol és a teriilet sajatsagatol fliggdé konstansok, n a felhézet
mennyisége, V a szélsebesség, t a hdmérséklet és p a vizgdz nyomasa. A fenti képlet az

¢jszakai idOszakra igaz. A tapasztalat azt mutatja, hogy nappal a hdmérséklet értéke pozitiv, a

gbznyomads értéke negativ irdnyban modositotta a hdsziget-intenzitast.



Eredmények a XX. szazad masodik felében

London klimdjat vizsgalta kozel masfél évszazaddal Howard miive utdn Tony Chandler is.
Chandler (1965) munkaja eltéré évi menetet allapitott meg: tavasz végén €s nyar elején
jelentkezett a legintenzivebb hésziget, melynek évi atlagértéke 2,5 °C koriili volt. A hdsziget
intenzitast a megsporolt tiizeldanyag mennyiségével is jellemezte. London legbelso teriiletén
20%-kal, a koztes teriileten pedig 10%-kal kevesebb tiizeldanyagra volt sziikség a szelesebb,
alacsonyabb homérsékletii  kiilvaroshoz képest. Chandler munkdjdban az abszolut
nedvességek eltéréseir6l megallapitotta, hogy a varosban mért napi atlagérték alacsonyabb, de
¢jszaka el6fordul, hogy magasabb a varosi levegd abszolut paratartalma. Lowry (1977) harom
foldrajzi tényez6t kiilonitett el, melyek hatassal vannak egy térség (akar varos) klimajara: (1)
hattérklima alatt egy teriilet foldrajzi szélességét, kontinensen beliili elhelyezkedését értette;
(2) a helyi éghajlat jelentette a tengerszint feletti magassagot, s a kdrnyezd domborzati

viszonyokat; végiil (3) a varosi modositd hatés.

A belvarosban kialakult hémérséklettobblet hatissal van a kornyezd peremvarosi teriiletekre.
A kiilsd teriilettdl a varoskozpontig haladva azonban igen eltérd jellegli térbeli mintazatok,
szerkezetek alakulhatnak ki. Csokkenhet a hdomérséklettobblet korkordsen tavolodva a
kozponttol, de példaul meghatarozo szélirany esetén a hatds egy iranyban elnyulik ellipszis
alakban (Lowry, 1977). A XX. szazad masodik felének legjelentdsebb varosklima kutatasai T.
R. Oke nevéhez fizdédnek (pl. Oke, 1967). Oke (1982) részletesen vizsgalta a hdsziget
intenzitast befolyasold varosi karakterisztikékat és 1d6jarasi helyzeteket. Megallapitotta, hogy
a varosi homérseklettobblet erdsen Osszefiigg az un. varosi kanyon hatassal. A hdsziget
intenzitds annal nagyobb, minél nagyobb az datlagos épiiletmagassdg és utcaszélesség

hanyadosa, vagyis minél kisebb az atlagos égboltlathatosag.

Példak XXI. szazadi eredményekre

Varso

Mivel a szakdolgozatban egy budapesti mérépont varosklimaja keriil elemzésre, célszerl a
budapesti példak mellett egy hasonld méretli varos éghajlatmodositd hatasainak a
megismerése. Lengyelorszdg fovarosanak, Varsonak a lakossaga kozel azonos a magyar
fovaroséval. Blazejczyk et al. (2006) 2001 janiusatol decemberéig végeztek méréseket,
melyek alapjan a hdsziget-intenzitds napi menetét és az atlagos minimalis, kdzepes és
maximalis intenzitadsokat elemezték, dsszevetve mas lengyel varosokkal, a térségre jellemzd

légtomegek figyelembe vételével. Egy vizsgalt nyari mérési napon az €jszakai 6rakban 2 °C-



os hémérséklettobbletet allapitottak meg a belvarosban, napkeltétdl napnyugtdig azonban
szinte azonos volt Vars6 varoskdzpontjaban és a vidéki referenciadllomason a hémérséklet. A
teljes idGszakra atlagolva a napi minimumhOémérsékletek kb. 3,5°C-kal, a napi
kozéphomérsekletek 1 °C-kal voltak magasabbak a belvarosban, mig a maximumértékek
atlaga szinte azonos volt. Ezzel ellentétben a kisebb varosok, példaul Poznan esetében az

atlagos napi maximumértékekben mutatkozott a legnagyobb kiilonbség.

Kairé

Egyiptom a Nilus partjan, tropusi klimadvben fekvo févarosaban 1995-2000 kozotti mérések
alapjan sziiletett nem csak a hOmérsékleti modosuldsokat, hanem a nedvességi és
sz¢€lviszonyok vérosi és kiilvarosi modosulasait is elemz6é tanulméany (Robaa, 2002). A
hdsziget intenzitds napi menete Kairdban is az éjszakai maximum és délutdni minimum
menetét kovette, ahogyan a géznyomas és a relativ nedvesség kiilonbségei is €jszaka voltak a
legnagyobbak a belvaros és a kiilvaros, illetve a belvaros és a vidék kozott. Kaird kdzpontja
egész éven at melegebb volt, kivéve novemberben. A géznyomas a belvarosban hajnalban és
este alacsonyabb volt, mig délutdn magasabb. Ugyanakkor bemutat a tanulmany ettdl eltérd
eredményt is mas varosok esetében, ahol a gbéznyomas éjszaka volt magasabb és nappal
alacsonyabb a belvarosban. Kairdban a havi atlagos géznyomaskiilonbségek a belvaros ¢€s a
kiilvaros kozott -2,6 hPa-tol +2 hPa-ig terjedtek, mig a relativ paratartalom eltéréseinek

mértéke a belvarosban (-23%) — (+2%) kozotti.

2.2. Varosklima-kutatasok Magyarorszagon

Kutatasok Magyarorszagon a XX. szazadban

Magyarorszagon is zajlottak varosklimatologiai kutatdsok mar a XX. szdzad kozepén. Ezek
egyike Debrecen hdsziget intenzitdsanak, illetve az intenzitas felhdzettel és szélsebességgel
valo Osszefiiggésének elemzése volt (Berényi, 1948). Az elsé teljes varosklimatoldgiaval
foglalkoz6 kutatds azonban Probald Ferenc nevéhez fliz6dik (Probald, 1966), aki a févaros
térségét elemezte. A kiilfoldi varosokhoz hasonléan Budapest esetén szintén megallapithato,
hogy a belvaros egész éven at melegebb a kornyezeténél. Ezen kiilonbség mértéke fiigg a
varos nagysagatol, a beépitettségtol, illetve a hazak magassagatol. Az egyik vizsgalt év sordn

példaul januarban Budapest belvarosa volt az orszag legmelegebb teriilete. Az eredményeket



tiz éven at tartd adatgyljtés utdn kozolték. Varosi allomasként az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat (OMSz) kozpontjaban, a Kitaibel Pal utcaban mértek, mig ,,vidéki” helysziniil az

OMSz pestszentlOrinci obszervatériuma (a mai Marcell Gyorgy Obszervatorium) szolgalt.

A kiilonbségek nagysaga hatarozott napi menetet mutatott: a legkisebb kiillonbségeket a déli-
délelotti orakban mérték, mig a legnagyobbak a varosfelszin nagyobb hotarold képessége
miatt az esti 6rakban jelentkeztek. A kutatas vizsgalta a hdmérsékletkiilonbségek évi menetét
is, mely azt mutatta, hogy a legnagyobb kiilonbségek télen, a legkisebbek pedig nyaron
jellemzok. Ezt elsdsorban a téli fokozott 1€gszennyez6dés okozza, s a filitésnek is jelentds
szerep jut. Az eredmények alapjan télen az atlagosnal kisebb kiillonbségek voltak a
gyakoribbak, a nagyobb hdémérsékletkiilonbségek ritkdbban jelentkeztek, viszont
meglehetdsen szélsdségesek voltak. Az egész évet tekintve az dtlagos hdmérsékleti kiilonbség
a Kitaibel Pal utca és Pestszentlérinc kozott 0,5 °C volt. Osszességében Probald (1966)
kutatasai alapjan megallapithato, hogy a hdmérsékleti kiillonbség a homérséklet csokkenésével
logaritmikusan novekszik. Vizsgalta a szélsebesség hatasat is a varosklimara, mely alapjan az
adodott, hogy a 3 m/s-nal kisebb napi atlagos szélsebesség egyaltalan nem mérsékeli a varos

homérseklettobbletét, csak nagyobb sz¢€l esetén kezdenek elmosddni a kiilonbségek.

XXI. szazadi kutatasok Magyarorszagon

ELTE

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén mar évek ota folynak
varosklimatoldgiai kutatasok. A felszini mérési program az elmult par évben két részbdl allt:
(1) fix mérépontokon torténd folyamatos mérésekbdl, melyeknek nagy elénye, hogy a teljes
adatsor miatt pontosabban Osszevethetok mas, ritkabb adatrogzitési helyszinekkel, példaul
szinoptikus allomassal. Egy diszkrét ponttal azonban nehezen reprezentalhaté egy nagyobb
térség varosklimaja, ezt a (2) mozgd mérési expedicio biztositotta (Incze, 2017, 2018), ami
nagyobb térbeli lefedettséget nyqjt, ellenben hianyosak, nehezebben Osszehasonlithatok az
adatok. A szakdolgozatban bemutatasra keriil6h6z hasonlo, egy rogzitett mérdponton torténd
mérési expediciok mar 2015-ben is voltak (Pongracz et el., 2016). Tavasszal, nyaron és ¢sszel
végeztek méréseket Budapesten, a Ferencvarosban talalhat6 Ferenc téren. Tavasszal a mérési
eredményeket a Lagymanyosi klimadllomas adataival vetették Ossze (Dian et al., 2016).
Eredményként azt kaptdk, hogy a Ferenc téren mindig magasabb volt a levegd hémérséklete,
s a kiilonbségek 1-6 °C kozott alakultak. A 2015 dszi méréseket — melyeket hat kiilonb6zd,

oktoberi, illetve novemberi napon 12 oratél 20 oraig végeztek — szintén a lagymanyosi



adatokkal hasonlitottak ossze (Dian et al., 2016). Ekkor a Ferenc téren atlagosan 0—6 °C-kal
volt melegebb, mint az ELTE lagymanyosi kampuszan. A legnagyobb kiilonbségek a kora
délutani 6rdkban mutatkoztak, majd estére az eltérések lecsokkentek 0—1 °C kozé. A 2016-
2017-ben a mozgo6 és fix mérdponton végzett varosklimamérés eredményei a kozelmultban

jelentek meg (Pongracz et al., 2017).

Az egyetemen a felszini mérések mellett mitholdas adatok alapjan torténd varosklimakutatas
is zajlik (Dezsd, 2009). A NASA két kvazipolaris palyan keringé miitholdjan, a Terra és az
Aqua miholdon miikodé MODIS szenzor segitségével a felszini homérséklet jol
meghatarozhatd a kibocsatott hosszthullamu sugarzasbol, a miiszer ugyanis a sokcsatornas
mérési mechanizmusanak kdszonhetden képes kisziirni a 1€gkori zavard jeleket. A mitholdas
vizsgalatok korlatjat jelenti ugyanakkor, hogy felhds iddjards esetén nem alkalmazhatdk
megfelelden a miholdképek, mivel a szenzor ilyenkor a felhétetd hdmérsékletét méri. Emiatt
nincs lehetdség a borult idében megnyilvanuld napi menetek elemzésére. Ez komoly
adathidnyt jelent, féleg télen. Fontos megkiilonbdztetniink a felszini (azaz 2 m magassagban
mért) és a mitholdak altal a hosszihullaml kisugarzasbol szamitott hdsziget intenzitdsokat,
ugyanis tobbek kozott eltéré napi menetek jellemzik 6ket (Lelovics et al., 2011). Mig a
felszini mérések esetén a mar fentebb emlitett napi menet a jellemzd a mitholdas mérések
esetében a kiilonbségek maximuma a déli, délutani orakra tehetd, amikor a felszini méréseken
alapul6 hdsziget intenzitas altalaban a legalacsonyabb (Voogt és Oke, 2003). Az éves menetet
tekintve a miiholdas mérések alapjan is nyari maximum allapithat6 meg a hdsziget-
intenzitasban, elsdsorban az igen magas nappali intenzitdsoknak kdszonhetéen. A miiholdas
felszinhdmérsékleti mérések nappal 1ényegesen meghaladjdk az allomasi méréseket, ¢jszaka
azonban forditott a tendencia, az allomasi mérések eredményeznek magasabb értékeket.
Ejszaka joval kisebb a két modszerrel rogzitett adatok kiilonbsége, mint nappal. A legkisebb
hdsziget intenzitasok tavasszal és Osszel detektalhatok. (Dezsé et al., 2012). A mérések ¢és
megfigyelések mellett a varosi klima vizsgalatanak modell alapu elemzése is megkezdddott a
WRF! felhasznalasaval (Gonddcs et al., 2017), mely a multbeli tendenciak mellett lehetdséget

teremt a jovOre vonatkozo becslésekre is.

L WRF: Weather Research and Forecast model, |d&jaras kutatasi és el8rejelzési modell
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Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat néhany éve egy eurdpai projekt (UHIZ, [5]) keretében
végzett mas varosokkal Osszehasonlitd vizsgalatokat a Kitaibel Pal utcdban ¢és a
Pestszentlorincen 1évé alloméas mérései alapjan (Baranka és Dobi, 2012). Ezen kiviil az
éghajlatvéltozas varosi hatasait vizsgalja a SURFEX® modellel (Zsebehazi et al., 2015). A
SURFEX térbeli felbontasabdl adédoan — a regionalis klimamodellekkel ellentétben — képes
kimutatni a varosi hdsziget napi menetét €s térbeli eloszlasat. A modellfutasok pontossagat

multbeli id6szakokra ellendrzik, majd futtatjak a jovore.

Szeged és Ujvidék

Magyarorszagon jelentds varosklimatologiai kutatas zajlik a Szegedi Tudomanyegyetemen
(Unger et al., 2014a). Szegeden egy kiterjedt mérési halozat miikodik, 2013-t61 az URBAN-
PATH* projekt keretében telepitett mérorendszerekkel 25 4llando helyszinen folyamatosan
rogzitik a meteorologiai allapotjelzoket (Lelovics et al., 2014). Ezek felhasznéaldséaval
vizsgaljak a hdsziget-intenzitds mértékét a varos kiillonbozd pontjain. Az eddigi mérések
alapjan azt az eredményt kaptak, hogy a nappali besugédrzas kezdetén a varosi és a vidéki
tertilet kozott elmosodnak a kiilonbségek (1-2 °C koriil alakulnak), mig az esti 6rdkban a
kiilonboz6é kornyezetben talalhatdé mérdhelyek igen eltéré modon hiilnek le. Napnyugtatol
kezdddden a kiilonbségek a mérShelyek kozott jelentdsen megndnek, értékiik elérheti a 6—
8 °C-t. A mérési helyszineket az eltérd beépitettséggel és felszinboritassal jellemezhetd
pontokon jelolték ki, melyek meghatarozasahoz a lokalis klimazonak (LCZ®) rendszere

alapjan Szegedre elkészitett térképet (Unger et al., 2014b) hasznaltak fel.

Az LCZ osztalyozasi rendszert Stewart és Oke (2012) dolgozta ki, melyben a beépitettség
szerint a kompakt magas épiiletektdl az alig beépitett teriiletekig 10 kiilonboz6 tipust, a
felszinboritottsag szerint pedig a slri fas felszintdl a csupasz talajig 7 tipust hataroztak meg.
Ezek alkalmazasaval Osszehasonlithatok a varoson beliili teriiletek és a kiilonb6zd varosok
hasonlo jellegli teriiletei. Szegeden a kiilonbozd tipusokat egy 250 m sugart korrel
reprezentaltdk. Hat beépitettséggel és egy felszinboritdssal meghatirozhaté teriilettipust

kiilonitettek el. A szegedi kutatas is alatamasztotta Stewart és Oke (2012) allitasat, miszerint a

2 UHI: Urban Heat Islands: Varosi hészigetek

3 SURFEX: Surface Externalisée, in French

4 Evaluations and public display of URBAN PATterns of Human thermal conditions - Az emberi héterhelés
varoson beliili eloszlasanak kiértékelése és nyilvanos bemutatasa

% Local Climate Zones
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felszinboritas termikus hatdsa a véaros-vidék megkdzelitésnél pontosabban meghatarozhat6 az

LCZ osztalyozasi rendszerrel.

A fent emlitett URBAN-PATH projekt keretében zajlik varosklimakutatas Szeged mellett a
szerbiai Ujvidéken (Novi Sad) is, az eredmények pedig dsszevetésre keriiltek (Unger et al.,
2016). Ujvidék Szerbia masodik legnagyobb varosa, méreteit tekintve a ténylegesen beépitett
teriilete és lakossagszama is koriilbeliil kétszerese Szegedének. Szegeden a Tisza, Ujvidéken a
szinoptikus meteoroldgiai alloméson végezték. A homérsékletet és relativ nedvességet rogzitd
mérések nyaron torténtek, igy a kutatds egy részében az emberi egészségre kritikus nyari
napok (Tmax > 25 °C) és tropusi napok (Tmin > 20 °C) szamat vizsgaltak a két varos kiilonb6z6
LCZ tipust részein. A nyari napok relativ gyakorisaga a junius 10. és augusztus 31. kozott
nyari napok LCZ tipusonkénti gyakorisdgaban szignifikans eltérés nem figyelheté meg, a
tropusi napok esetében viszont igen. Ujvidéken a kompakt, kézépmagas beépitettségii
tertileten 30%-0s a tropusi napok relativ gyakorisaga, mig a kiterjedt, alacsony épiiletek
esetén 10% koriili. Ugyanezen aranyok Szeged esetében rendre 15% és 7%. A tropusi napok
szamanak erdsebb LCZ tipustdl vald fiiggése nyilvanvald kapcsolatban all azzal, hogy a
hdsziget-intenzitdas maximuma ¢&jszaka jelentkezik, tobb Celsius-fokkal ndvelve ezaltal a
éjszakai orakban Ujvidéken tobb °C-kal magasabbak voltak, mint Szegeden. A maximalis

érték Ujvidék esetében 8 °C, Szegeden 6 °C volt.

2.3. A varosklima kialakulasanak okai, hatasai

A varosklima kialakulasanak okai

Vérosklima alapvetéen amiatt alakul ki, hogy a mesterséges felszinek hd- és vizhaztartasi
tulajdonsagai eltérnek a természetes felszinekétdl. A varosokban a kozlekedés, ipar és egyéb
folyamatok hatasara szennyezdanyagok: aeroszolrészecskék és kiilonféle gazok keriilnek a
légkorbe, amik hatdssal vannak a kondenzacidéra és az energiamérlegre. Az épiiletek
tetdszintje egy Uj sugarzéaselnyeld ¢s sugarzo felszint alkot. A varosi felszin sajatos

geometridval rendelkezik: tagolt, ami csokkenti a hosszuhullamu sugarzési veszteséget. Az
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emberi tevékenység a szennyezdanyagok mellett direkt mddon hét is juttat a varosi légkorbe,
ami szintén jelentésebben modosithatja az iddjarési allapothatdrozokat. A varosi felszinre
hull6 csapadék csak 1ényegesen kisebb mértékben szivarog be a talajba a vidéki teriiletekhez
képest, ugyanis a betonfelszinekre hullé viz csatornarendszerekbe jut, majd a folyovizekbe
vezetve elhagyja a varos teriiletét. Nagyobb a lefolyd viz mennyisége €s a lefolyas sebessége

is a vidéki felszinhez képest (Szegedi et al., 2014).

Varosi energiamérleg

Minden vizsgalt teriilet energiamérlege egy rovid- és egy hosszthullamu tagbo6l tevédik dssze.
A rovidhullamu egyenleg pozitiv, hiszen a felszin a beérkezd rovidhulldmu sugarzas egy
részét albedojatol fliggden visszaveri, a maradékot viszont elnyeli. A hossztuhullamu sugarzasi
egyenleg negativ: a felmelegedett felszin altal kibocséatott hosszuhullaml sugarzdsnak az
tiveghazhatast gazok és a felhdk csak egy részét nyelik el és sugarozzak vissza, a tobbi
tavozik a vilaglr felé. Ezen sugarzasi egyenlegek alapjan kezdhetjiik vizsgalni a varosok
modosult éghajlatdnak okait. A véarosokban és a varosi hatarrétegben a felszinre érkezd
rovidhulldmu sugarzas mennyiségét noveld és csdkkentd hatasok is azonosithatok a vidékihez
képest. A varosi aeroszolkoncentracio lényegesen nagyobb a vidékinél, ennek kovetkeztében
a varosi levegd sugarzéasatbocsatd képessége kisebb. A globalsugarzas és a visszavert
sugarzas felszin felé szort részének 6sszege 2—10%-kal alacsonyabb (Oke, 1987). Ezt a hatast
azonban kompenzélja a véarosi épitéanyagok 5-10%-kal kisebb albed6ja, a nagyobb
mennyiségli fliggbleges elnyelési feliilet (falfeliiletek) és az ezek kozotti tobbszords
visszaverddés pedig mar tobb elnyelt rovidhullamu sugarzast eredményez a varosban a
vidékhez képest. A varosokban tehat a vizszintes felszinre 2—10%-kal kevesebb rovidhulldmu
sugarzas jut. Az épiiletek tetGszerkezete azonban rendszerint nem vizszintes, igy a tajolas és
dolésszog fiiggvényében modosul a beérkezd energiamennyiség, akarcsak a domborzat
esetében. Ez kiilondsen a kozepes szélességeken igaz, igy hazankban is. A keleti, déli és
nyugati kitettségli lejtokdon az éves energiamennyiség a 4/3 része is lehet a vizszintes
felszinének (Oke, 1987). A legnagyobb energiatdbblet 25-45° kozotti d6lésszog esetén
jelentkezik, kiilondsen a téli félévben (mert ekkor alacsony a Nap horizont feletti magassaga),
ami a varosi hdsziget évi menetében is meghatiroz6 tényezd. A mesterséges felszinek
épitdanyagainak hdkapacitdsa nagyobb, kisugarzd képességiik kisebb a természetes
felszinekénél. A varosi levegd kisugarzo képessége a szennyezettség miatt kisebb a vidéki
leveg6énél, ugyanakkor a varosi hdsziget jelensége, a melegebb varosi levegd nagyobb

kisugarzast eredményez. A hossztthullamu sugarzas égbolt felé valo tavozasat akadalyozza a
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szennyezett levegd nagyobb iiveghdzgéaztartalma, az 6sszesugdrzas az épiiletek falai kdzott és

a korlatozott égboltlathatosagi faktor is.

Q" +Qr = Qu + Qg + Q¢ + AQs @)

A fenti képlet a varosi felszin teljes sugarzasi egyenlegét irja le (Szegedi et al., 2014).
Természetes felszineken a talaj irdnyaba torténé konvektiv hdcserét (Qg) a levegd
felmelegedésére forditott szenzibilis (Qp) és a viz parolgasa és az evapotranszspiracié altal
elvont latens hé (Qg) arama egyenliti ki, meghatarozva igy az energiamérleget (Q*). AQg a
mélyebb szintekben torténd energiatdrolast fejezi ki. A varosban az egyes hédramok aradnya
modosul, illetve megjelenik az egyenletben az antropogén hokibocsatas (Qf) is a kozlekedés,
ipar és energiatermelés révén. Az épitdanyagok nagyobb hdvezetd képessége €s hdkapacitasa

kiilonésen éjszaka jelent megnovekedett hotarolast (AQy) a vidékihez képest.

Varosi vizhaztartas

A fenti egyenletben szerepld szenzibilis és latens hdaramok ardnyéat a Bowen-arany fejezi ki
(Qu/QE). Ezt a felszin termodinamikai tulajdonsagai és nedvességi allapota, illetve a
turbulencia szintje hatarozza meg (Szegedi et al., 2014). Amennyiben bdségesen all
rendelkezésre nedvesség, a parolgas csak a rendelkezésre 4ll6 energia mennyis€gétol fligg.
Ekkor a latens hd aranya maximalis, a szenzibilis h6é minimélis. gy megéllapithato, hogy az
azonos mennyiségli rendelkezésre 4allo energia esetén a kevésbé nedves felszin fog
gyorsabban felmelegedni. Csapadékos iddszakban nincs nagy kiilonbség a beépitett és a
természetes felszin felmelegedése kozott, hiszen a nagy mennyiségli nedvesség mindkét
teriileten nagy latens hdaramot eredményez. Szaraz iddszakban azonban a szenzibilis hd
felhalmozddhat a varosban, ndvelve ezzel a varosi levegd homérsékletét. Fontos megjegyezni,
hogy hosszan tartd szarazsag esetén mar a természetes felszinboritottsagu teriileten sem all
rendelkezésre elegendd nedvesség a parolgashoz, igy ez a teriilet is gyorsabban melegszik fel,

csokkentve a kiilonbséget (Dezso et al., 2012).

Természetes felszinek esetében a lehullott csapadékmennyiséggel az evapotranszspirdcio
(péarolgas és ¢lolények légzése), a lefolyas (felszini és felszin alatti), a beszivargés, a
nedvességadvekcio (csapadék tarolddasa a talajban) és egye€b folyamatok tartanak egyensulyt.
A varosi teriileteken a vizmérlegnek tovabbi tagjai vannak: a lehulld csapadék mellett a
bevételi oldalon megjelenik a véaroson kiviilrél behozott vizmennyiség, illetve a kiillonb6zo

égési folyamatok (ipar, kozlekedés, fiités) soran légkorbe jutd viz. A vegetacido a varosi
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terlileteken 1ényegesen kisebb kiterjedési, igy az evapotranszspiracio is kisebb a természetes
felszinekhez képest. Csokken a beszivargas és a nedvességadvekcido mértéke is a betonnal
boritott felszinek miatt. A bevételi oldal mellett azonban novekedik a lefolyas mértéke is, ami
dontéen meghatarozza, hogy a beépitett varosi teriilet tényleges vizellatottsaga alacsonyabb a

varoson kiviili természetes felszinekénél.

Modosulé hémérséklet a varosokban

A varosokban megfigyelhetd homérséklet-tobblet az egyik legjelentdsebb ¢és legrégebb oOta
ismert modosulds (pl. Howard, 1833). Hatdrozott évi menet nem allapithatd meg
egyértelmiien, azonban nyaron és 6sz elején (az erés anticiklonok miatt), illetve télen (az
eltéré hokapacitasok miatt) altalaban erdsebb a hdsziget-intenzitas, de minden véros sajatos
geometridja, épitdanyagai, mérete révén eltérd menetekkel rendelkezik. Budapest esetében
januarban jelentkezik a maximum (Probald, 1966). Napi menetét tekintve kiilondsen
napnyugta utan 3-5 oraval detektalhatok a leger0sebb hdszigetek, a megndvekedett hétarolas
¢s a szenzibilis h6 ardnyainak megvaltozasa miatt. Ezutén, kiilondsen a napkeltét kdvetden, a
hésziget gyengiilni kezd, a délutan folyamén a kiilonbségek kiegyenlitddnek, esetenként a
kiilvarosi, vidéki természetes felszin feletti hOmérséklet lehet a magasabb. Napnyugtat
kovetden a varos levegdjének lehililését az épiiletek és a felszin nagyobb hétarolo képessége
gyengiti: a nap kozben eltarolt hd az aktiv felszinekrdl visszasugarzodik, megkezdddik a
hémérséklet-tobblet kialakuldsa, ami az éjszaka kozepére eléri maximumat. Ez a menet
elsdsorban nyugodt, anticiklonalis, szélcsendes iddjarasi helyzetekben jelentkezik, nyaron
er0sebb, tavasszal és Gsszel gyengébb, kevésbé hatarozott napi menetekkel (Unger, 1997).
Ekkor ugyanis zavartalan a besugarzas, a sz¢&l nem fujja el a kiilonbségeket. Ilyenkor a
nagyobb varosok esetében nem csak a felszinen, hanem vertikalisan is par szdz méteres

magassagig megfigyelhetd a hdsziget.

A varoson kiviili teriileteken éjszaka gyakran homérsékleti inverzid alakul ki, mig a
varosokban €z nem jellemzé. Ilyenkor a varoson kiviil a par szaz méteres magassagokban
melegebb a levegd. Példaul emiatt is fontos megkiilonboztetni egymastol a felszini mérések
alapjan €s a miholdas adatok alapjan torténd varosklima-vizsgalatokat. Borult, szeles id6ben,
kis napi hdingés esetén a hdsziget gyakran ki sem alakul. A vérosok sajat cirkulacioval is
rendelkezhetnek. Amellett, hogy a beépitett telepiilések csokkentik a szélsebességet és
modositjak a szélirdnyt, a hdsziget miatt a hiivosebb vidék feldl 1égmozgas indul meg a

varoskOézpont iranyaba (Unger, 1997). Az Osszearamld levegd felemelkedése pedig a
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felhoképzodést is eldsegiti, novelve ezaltal a csapadék mennyiségét, kiillondsen a konvektiv

1d6szakban.

A hésziget horizontalis és vertikalis szerkezete

A hosziget térbeli eloszlasat a telepiilés mérete és beépitettsége hatdrozza meg. A hdsziget
intenzitds értéke a varos sz€létol, a kevésbé beépitett kiilvarostdl a varoskozpont irdnyaba
er6sodik. Ez a novekedés azonban jellemzéen nem linedris: a kiilvarosban csak kis mértékii
hésziget intenzitas detektalhatd, a belso teriiletek felé¢ haladva ez egyre inkdbb novekszik.
Tobb kutatas (pl.: Oke, 1973) megallapitotta, hogy a telepiilések méretének novekedésével
logaritmikusan novekszik a potencialisan kifejlodé maximalis hdsziget-intenzitas. A telepiilés
mérete pedig leginkabb a lakossagszammal jellemezhetd. Onmagdban ez az egy mérészam
azonban nyilvanvaléan nem elegend6, mivel a kiilonboz6 telepiilések eltéré beépitettségi
struktaraval rendelkeznek. A varosklimakutatdsokban a beépitettség szerkezetére a
leghasznalatosabb aranyszam az épiilet atlagmagassag (H) és az utcak atlagszélességének (W)
aranya (H/W). Nyilvanvaloan a hésziget-intenzitas varoson beliili eloszlasa a fenti két tényez6
mellett fiigg a novényzet mennyiségétdl is. Azért, hogy mindezen tényezéket a szamszerii
jellemzés soran figyelembe tudjuk venni, a Lokalis Klimazondk (LCZ) modszerét

alkalmazhatjuk (Stewart és Oke, 2012).

A varosi hésziget elnevezés a varosok felett az alacsony magassdgu légnyomasi szinteket
abrazolo potencialtérképekbdl ered, ugyanis a melegebb varosi levegd tagabb, a vizsgalt
nyomasi szint magassaga szigetszerlien emelkedik ki a hiivosebb természetes felszinbdl. A
horizontélis kiterjedés mellett azonban fontos ismerni a hdsziget vertikalis képét is. A stirlin
beépitett telepiilések felett sajatos jellemvonasokkal rendelkezd varosi hatarréteg alakul ki
(Oke, 1987). Nappali szerkezete hasonlo a vidéki hatarrétegéhez, azonban a légmozgasok
turbulenciahajlama, s ezaltal a hatarréteg vertikalis kiterjedése nagyobb. Magassaga a felszin
érdességétdl fiigg, alapja a tetszinten van. Altalaban szarazabb, melegebb és szennyezettebb
a vidéki hatarrétegnél. A vérosi hatarréteg szeles idében akar 100 km-es tdvolsdgra is
elnyulhat a vidéki hatarréteg folé a szél irAnyaban. Ejszakanként igen jellemzd, hogy mig a
vidéki hatarrétegben inverzio alakul ki, a varosi hatarréteg dinamikdja miatt inverzibmentes

marad, magassaga elérheti a 300 m-t (Oke, 1987).
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3. Helyszinek, mérések, szamitasok

3.1. A mérési helyszinek

Szakdolgozatomban hdrom mérési helyszin adatsoraval foglalkoztam: egy ferencvarosi fix
méréponton (1) vizsgaltam a varosi hatdsokat a pestszentldrinci szinoptikus meteoroldgiai
allomast (2) referenciadllomasként felhasznalva. Emellett a ferencvarosi mérési adatok
ellendrzése ¢€s korrigalasa céljabol az ELTE-lagymanyosi mérdallomés (3) adatait is

felhasznaltam (1. abra).
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1. abra: A harom vizsgalt helyszin elhelyezkedése Budapesten beliil: a Vendel sétany

(Ferencvarosban), illetve a lagymanyosi és a pestszentlérinci meteorologiai allomas [4]

A fix mérépont Budapest IX. kertiletében, Ferencvarosban helyezkedik el, a Bokréta utca és a
Viola utca kozotti Vendel sétanyon, a Ferenc tér kozelében. Ez a mérdpont a Ferencvarosban
zajlé mozgd mérések kijeldlt mérési utvonaldnak egyik helyszine is (Incze, 2017). A korabbi
mérési expediciok a Ferenc téren zajlottak (Dian et al., 2016; Pongracz et al., 2016), de a tér
2016. nyari atépitése miatt a Vendel sétany lett kijelolve Gj mérési helyszinként. A tagabb
kornyezetet tekintve a teriilet Ferencvaros belsé részén, a Nagykorathoz kozel, a Dunatol
légvonalban 750 m-re fekszik (1. dbra). A teriilet felszinboritdsa kiss¢ mas jellegii, mint a
parkositott Ferenc téré. A sétany (2. dbra) nagyobb részét beton, térké fedi, egy kisebb része
viszont parkositott, fiivel boritott rész néhany nagyobb faval. A hdzak kozott megrekedhet a
levegd, ugyanakkor a parkositott rész erre hiitéleg hat. A Vendel sétany mind a négy oldalrél
viszonylag magas, kb. 20 m-es épiiletekkel van koriilvéve, azonban két atjard biztosit
elegendd 1égmozgast. A Ferencvarosban lezajlott mozgd mérési expedicié eredményei alapjan
(Incze, 2017) az allapithatd meg, hogy a teriilet bels6 udvar jellege Iényeges eltérést nem okoz

a hdsziget-intenzitds mértékében a kornyezo, tagasabb mérdpontokhoz képest. Esetenként
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nyaron 0,25-0,5°C-kal még alacsonyabb is a hdsziget mértéke a Vendel-sétanyon a
névényzet és az arnyékolas hatasara. Osszességében a mérdpont adatait tekinthetjik egy

nagyobb térséget reprezentald adatsornak.

2. abra: A mérés helyszinéiil szolgalo belsé udvar a Vendel sétanynal feliilnézetb6l a Google Map

térképen [4], mellette a korabbi helyszin, a Ferenc tér

A dolgozat keretében végzett elemzés masik mérési helyszine az ELTE-lagymanyosi
meteorolégiai allomas (3. abra). A WMO® szabvanyoknak megfeleld hémérdhazban levé
hémérséklet- és légnedvességmérd szenzor az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat (OMSz)
feliigyeletében 10 perces atlaghdmérsékleteket rogzit. A kapcsolédd adatgyiijté a
homérsekletet egytizedes pontossaggal Celsius-fokban, a relativ nedvességet egész
szazalékban tarolja. A méréallomas a Dunatél mintegy 50 m-re, egy nagyobb kiterjedésii
parkositott részen talalhatd, kozelében csak egyetlen épiilet, az egyetem épiilete fekszik kb. 20
méternyire. Igy ez egy koztes allomasnak tekinthetd a belvarosi, épiiletekkel koriilvett
mérdpont, illetve a varos kiilso részén talalhato pestszentlérinci dllomas kozott. Ezen helyszin
hésziget-intenzitasanak vizsgalata azért fontos, mert felszinboritds szempontjabol nagyon
hasonlit a referenciadlloméshoz, ezaltal az itt megnyilvanuldé hémérsékletkiilonbség kizarolag
a varosi hatas eredménye. A Lagymanyos és Ferencvaros kozotti kiilonbségek elemzése mar
kordbban megtortént (Kurcsics, 2017), igy ebben a dolgozatban csak adatkorrigalashoz

hasznaltam fel az itt mért adatsorokat.

® World Meteorological Organization: Meteorologiai Vilagszervezet
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3. dbra: A lagymanyosi (balra) és a pestszentldrinci (jobbra) mérdallomas

A dolgozatban a ferencvarosi adatok a pestszentldrinci Marczell Gyorgy
Fdobszervatoriumban taldlhatd szinoptikus meteoroldgiai allomas (3. dbra) adataival keriilnek
Osszevetésre. Az allomas a XVIIIL. keriiletben, Budapest délkeleti szélén, mar Iényegében a
varosi slrilin beépitett teriileten kiviil helyezkedik el, igy ezt tekinthetjiik a vizsgalat
szempontjabol kornyezd vidéki teriiletnek. Tudjuk ugyanis, hogy a homérsékleti tobblet a
sirlin beépitett rész hatdran ugrasszeriien valtozik, a kevésbé beépitett rész sz€élén viszont mar
alig (pl.: Bartholy et al., 2013). Az allomas kornyéke kiilvarosi jellegli, kertes lakohazak
jellemzik. A WMO ajanlasainak megfeleléen a miiszerkertet kellden nyilt, fiives teriileten
alakitottak ki, épiiletek, fak nem befolyasoljak a meteoroldgiai paraméterek alakuldsat. Az
orankénti felbontasti adatsort az online forrasokbol [3] elérhetd szinoptikus meteoroldgiai
taviratokbol allitottam eld. A rendelkezésre allo letdltott informacidk alapjan a hdmérséklet és
a harmatpont egy tizedesjegy pontossaggal hatdrozhatdé meg. Az itt rogzitésre keriild
meteoroldgiai taviratnak koszonhetden orankénti felbontasti adatsor all rendelkezésre a
kiilonb6zd 1ddjarasi paraméterek alakuldsardl is, aminek felhasznalasaval vizsgalhato a varosi

modosito hatas és az iddjaras kapcsolata.

3.2. Az adatok korrigalasa

Mivel a mérések soran hasznalt miiszerek eltértek az OMSz standard miiszereitdl, meg kellett
vizsgalni, hogy a Ferencvarosban mért nyers adatok vajon korrekcidra szorulnak-e. Ennek
céljabol tobb parhuzamos mérés is tortént a Vendel sétdnyon hasznalt miiszerekkel €s a
lagymanyosi klimaalloméas miiszerével (egyiittesen elhelyezve az egyetemi klimadllomas
helyszinén a szabvanyos hdéméréhazban). Az Osszehasonlitas sordan a lagymanyosi
klimadllomason telepitett Vaisala HMP35D ellenalldas homéré méréseit tekintettem
pontosnak, mivel ez az OMSZ altal {iizemeltetett, rendszeresen ellenérzott miszer.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy ennek a szenzornak is van egy hibatartomanya, amely
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+20 °C-on a legszlikebb (Mészaros, 2013). A rendelkezésre 4ll6 adatsorok a miszer 10
percenként rogzitett hdmérsékleti és relativ nedvességi értékeit tartalmazzék. Ugyanezen
adatokat meghataroztam a Testo miiszer rogzitett adataibodl is. Ez alapjan kiszamitottam a
Testo miuszerek ¢és a klimaallomas mért értéker kozotti kiilonbségeket, majd a kapott
eltéréseket abrazoltam a kézi miszerek 4ltal mért adatok fiiggvényében. Ezeket a
hémérséklet- és nedvességmérésre vonatkozo vizsgalatokat a masfél éves mérési idészak alatt
tobbszor is el kellett végezni, mivel eléfordult, hogy a miiszerhez tartoz6 érzékeld szenzort
cserélni kellett. Emellett ugyanazon szenzor pontossaga is moédosulhat az id6 mulasaval,
ahogyan az is nagy kiilonbséget jelenthet a miszer hibait tekintve, hogy éppen fagypont alatti
vagy 30 °C feletti homérsékleteket, 30%-0s vagy 90%-os paratartalmat mér. A 4. és 5. abran
rendre egy hdmérséklet €s egy relativ nedvesség hibaeloszlas lathato a 2017 tavaszan lezajlott
Osszehasonlitd mérési iddszakbol. A 4. dbra Osszegzi a Testo miiszer hdmérsékleti mérései

fliggvényében a lagymanyosi Vaisala szenzor méréseihez viszonyitott hibakat.
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4. abra: A Lagymanyosi Vaisala miiszer mért hdmérsékletértékeinek kiilonbsége a Testo-635 miiszer

értekeihez képest a parhuzamos, hdméréhazban végzett mérések soran (2017. majus 19 — junius 1.)

Lathat6 a 4. abran, hogy az eltérések dontd tobbsége pozitiv iranyl, azaz a Testo szenzor
valamelyest magasabb homérsékletet mutat a Vaisala szenzorhoz képest, azonban vannak
negativ irdnyu eltérések is. Az illesztett linedris regresszids egyenes alapjan megéllapithato,
hogy a 15-30 °C-os hémérsékleti tartomanyban a hémérséklet novekedésével csokken a
mérési hibak nagysaga. Mivel a lagymanyosi miszer 10 perces atlagokat rogzit a
hémérsékletrél, a Testo miiszer adatsorabdl is 10 perces atlagokat szamitottam az

Osszehasonlitdshoz. Annak megallapitdsara, hogy az eltérések csak véletlenek, vagy a
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hémérséklet fiiggvényében valamilyen tendencia figyelheté meg, a vizualis dbrazolas mellett
statisztikai hipotézisvizsgalatot, t-probat is végeztem. Nullhipotézisként feltettiik, hogy a
hibak véletlenszeriiek, igy az adatok korrekcidjara nincs sziikség. Ez a nullhipotézis a Testo
miszer hdmérséklet és relativ nedvesség méréseire elvégzett nyolc hipotézisvizsgalat koziil
egyszer sem igazolodott, a szamitott probastatisztika abszolutértéke adott elemszam mellett
mindig nagyobb volt, mint a 0,95 szignifikancia szinthez tartozé kiiszobérték. Igy a
nullhipotézist elvetettilk és az alternativ hipotézist alkalmaztuk, azaz korrigadltam a mért
adatainkat a pontdiagramra illesztett linedris regressziés egyenes egyenletének a
felhasznalasaval. Ezaltal megkaptuk a korrigalt, ténylegesnek tekintett hdmérsékletet, amit a

késdbbi szamitasokhoz fel lehetett hasznalni.
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5. dbra: A Lagymanyosi Vaisala miiszer mért relativ paratartalom értékeinek kiilonbsége

a Testo-635 miiszer értékeihez képest a parhuzamos, hémérdhazban végzett mérések soran

A hoémérséklethez hasonléan a miiszerek altal mért értékek 0Osszehasonlité vizsgalatat
elvégeztem a relativ nedvességmérésekre is. A 5. dbran azt figyelhetjiik meg, hogy a Testo
miiszer mindig magasabb relativ nedvességet mér, ezért a nyers adatokat csokkenteni kellett a
linearis regresszidés egyenes egyenlete alapjan. Ebben az esetben a linearis regresszios
egyenes a 5.a abran jelentdsen eltér a 45°-0s egyenestdl, egyértelmii szisztematikus eltérés
figyelheté meg: a relativ paratartalom emelkedésével né a mérési hiba, mivel 100%-os relativ
paratartalom koriil mar kozel 15%-os a talmérés, s 85%-os paratartalom felett nem
tekinthetdk megbizhatonak az adatok. Az Osszes Osszehasonlito iddszak soran kapott

Osszefliggéseket a 1. tablazat 6sszegzi.
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1. tablazat: Korrekcids egyenletek az egyes adatsorokra a Testo-635 miiszerek standard Vaisala

miszerekhez viszonyitott eltéréseinek kezelése céljabol

Korrigalandé adatsor (X) Idészak Korrekcios egyenlet
Hoémérséklet 2016 nyar y =-0,0089x + 0,1055
Relativ nedvesség 2016 nyar y =0,0342x — 0,7196
Hoémérséklet 2016 6sz y =-0,0099x + 0,2287
Relativ nedvesség 2016 6sz y =0,1834x —7,7025
Homérséklet 2017 tavasz y =-0,0055x + 0,1711
Relativ nedvesség 2017 tavasz y =0,1736x — 3,7901
Hoémérséklet 2017 nyar y =-0,0049x + 0,1616
Relativ nedvesség 2017 nyar y =0,1755x - 3,7126

3.3. A mérések modszertana

Mig Pestszentlérincrél és Lagymanyosrol publikusan hozzaférheté adatokkal dolgoztam,
Ferencvarosban, a fix méréponton sajat méréseket végeztem egyetemi hallgatotarsaimmal
egylitt 2016 nyaran és 0szén, illetve 2017 tavaszan, nyaran és 0szén. A pontos idépontokat a

2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A ferencvarosi méréponton elvégzett mérési expediciok iddpontjai (UTC+2)

Ev Mérés kezdete Mérés vége
2016 julius 3. 20:00 julius 7. 01:00
2016 szeptember 22. 15:00 szeptember 23. 14:00
2016. szeptember 29. 14:00 szeptember 30. 14:00
2016. oktdber 13. 14:00 oktdber 14. 14:00
2016. oktober 27. 14:00 oktober 28. 14:00
2016. november 10. 15:00 november 11. 15:00
2016. november 17. 15:00 november 18. 15:00
2017. marcius 16. 15:00 marcius 17. 15:00
2017. marcius 23. 15:00 marcius 24. 15:00
2017. marcius 30. 14:00 marcius 31. 14:00
2017. aprilis 20. 18:00 aprilis 21. 14:00
2017. majus 4. 14:00 majus 5. 14:00
2017. majus 11. 14:00 majus 12. 14:00
2017. majus 18. 14:00 majus 19. 15:00
2017. majus 25. 14:00 majus 26. 14:00
2017. junius 1. 14:00 junius 2. 14:00
2017. julius 3. 14:00 julius 6. 14:00
2017. szeptember 21. 17:00 szeptember 22. 16:00
2017. oktober 5. 16:00 oktober 6. 16:00
2017. oktober 12. 16:00 oktober 13. 16:00
2017. oktober 19. 16:00 oktober 20. 16:00
2017. oktober 26. 16:00 oktober 27. 16:00
2017. november 9. 17:00 november 10. 17:00
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Amint ebbdl lathatd, 2016 és 2017 nyaran harom napon at folyamatos mérés zajlott, igy a
feldolgozashoz tobb teljes napi menetet is tartalmazo, osszefliggd adatsor all rendelkezésre
két egymast kdvetd év ugyanazon iddszakabol. Ezen idOsorok alapjan jol vizsgalhato, hogy
hogyan valtozik a hdmérséklet €s a nedvességi viszonyok a napszak fiiggvényében, tovabba a
szamitasokat kovetden elemezhetd a varosi hatds. A két 6szi idészak soran hat-hat mérés
zajlott egy teljes napon &t szeptembertdl novemberig. Igy éjszakarol, a legintenzivebb
hésziget idejérdl szintén Osszefliggd adataink vannak. 2017 tavaszédn (marciustdl juniusig)
kilenc mérési alkalom volt. Ezaltal tobbé-kevésbé az egész évet lefedik a mérések, egyediil a
téli id6szak hianyos kiss¢, de novemberben és marciusban el6fordultak alacsonyabb, fagypont
kortli/alatti hémérsékletii napok. Ezen a fix mérOponton a miiszerek eleinte percenként, majd
félpercenként elektronikusan régzitették a homérsékleti és relativ nedvességi adatokat. A
késdbbi ellendrzés céljabol a helyszinen tartézkodd észlelok is felirtdk 10 percenként a
miuszer altal kijelzett értékeket, valamint lejegyezték az id6jarasi jelenségekkel kapcsolatos, a
méréseket befolyasold megfigyeléseket is. Emellett a mar korabban emlitett mozgd mérést
(Incze, 2017) végz6 észleldk is nagyjabol masfél oranként érintették ezt a mérési helyszint,

igy tovabbi miiszerek adatai is rendelkezésre allnak.

6. abra: A méréshez hasznalt Testo-635 tipusu miiszer

A meéréseket a 6. abran lathato Uj tipust, Testo-635 miiszerrel végeztiik, melynek mérései
koziil két allapothatdrozot vettem figyelembe: a homérsékletet és a relativ nedvességet. A
homérsékletet Celsius-fokban, két tizedes pontossaggal, a relativ nedvességet pedig %-ban,
szintén két tizedes pontossaggal rogziti a miiszer. A mért adatok alapjan a harmatpontot és a
nedves homérsékletet szarmaztatja €s szintén tarolja. A Testo tipusi miszer a korabbi
vizsgalatok soran felhasznalt Voltcraft tipusinal azért elonydsebb, mert sokkal gyorsabban
érzékeli a homérséklet és a relativ nedvesség valtozésait, ezaltal pontosabb adatokat

szolgaltat. A miiszaki adatok szerint a Voltcraft tipusi miiszer hibahatira a
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hémérsékletértékekben 2 °C, mig a relativ nedvesség esetén 5%. Ugyanezen paraméterek a

Testo muszer esetén rendre 0,2 °C, illetve 2%.

Az OMSz altal feliigyelt mérések esetében a standard meteorologiai mérési feltételeket
biztositottnak tekinthetjiik, viszont a Ferencvarosban végzett méréseink esetén sziikség van az
adatsorok mindségi ellendrzésére. Mivel a kihelyezett méréponton a szenzorok hdméréhazban
torténd elhelyezése nem megoldhatd, ezért a mérés kozben iligyelni kellett arra, hogy a
miszert ne érje direkt napsugéarzas. A Vendel sétanyon a mérésre kijel6lt pont nem egész nap
esett arnyékba a kornyez6 épiiletek kozott, igy eldfordult olyan idészak, amikor rasiitdtt volna
a Nap, s ezéltal az Osszehasonlithatosagot gatld méréseket rogzitettiink volna. A direkt
napsugarzast elkeriilendd a déleldtti 6rakban a miiszert a sétdny egy masik pontjara, arnyékba
helyeztiik 4t (7. abra). Egyrészt magat a mozgatas iddszakat ki kellett szlirni a mérési
idésorbol, mivel a helyvaltoztatas értelemszeriien befolyasolja a mért értéket. Masrészt az
athelyezés nem tortént meg mindig a megfeleld pillanatban. Ilyenkor az adatokban nagyon
kiugro értékek talalhatok, amiket nyilvanvaléan nem lehetett hasznalni a részletes elemzés
soran. Az ilyen problémas id0szakok megallapitasat segitették a mérést végzok feljegyzései
is. Igy azokat az idSszakokat, amikor a miiszer a napra keriilt vagy éppen éathelyezték,
adathianyként kezeltem. Végeredményképpen a ferencvarosi helyszinre is eléallt minden
idépontra egy olyan adatsor, amikkel a tovdbbi szdmitdsokat elvégeztiik. A dolgozatban

minden idépont a nyari, kdzép-eurdpai idészamitas szerint, tehat UTC'+2-ben értends.

7. abra: A Vendel sétany menti fix mérépont,

szines korok jelolik a két helyszint, amik k&zott mozgattuk a miiszereket

" Coordinated Universal Time: egyezményes koordinalt vilagidd
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3.4. Adatok kiszamitasa

Mivel a dolgozat célja a hdsziget intenzitds mellett a varosi légnedvességi viszonyok
elemzése is, ezért a rendelkezésre all6 adatkbol minden helyszinre meg kell hatdrozni az
Osszes sziikséges nedvességi karakterisztikat. Erre lehetdségiink van, ugyanis minden
allomason ismert a homérséklet és egy nedvességi mérdszam, a pestszentldrinci allomas
adataibol pedig a 1égnyomasrdl is rendelkeziink informacidval, amit azonosnak tekinthetiink a
masik két helyszinre is (a 1égnyomas kis térbeli valtozékonysaga ezt megengedi). Mivel a
pestszentlOrinci szinoptikus meteorologiai allomés taviratdban nem szerepel minden esetben a
relativ nedvesség (RH [%]), ezért a hdmérsékletbdl (T [°C]) és a harmatpontbol (TD [°C]) az

¢ (17,625:TD)/(243,04+TD)

B ©)
RH =100 - 2 (17,625T)/(243,04+T)

Osszefliggéssel (WMO, 2014) ecléallitottam a relativ paratartalom értékeit. A belvarosi

mérdpontok esetén ez az informacid rendelkezésre all, viszont a harmatpont nem, ezért ezt a

1
TD:(ﬂ) ®.(1124+09-T)+0,1-T — 112 (4)
100

Osszefliggéssel allapitottam meg (a hémérsékleti értékeket Kelvinben, a relativ nedvességi
értéket szazalékban behelyettesitve). Innen mar egyszeriien szamithato a harmatpont-deficit
is, ami a hdmérséklet és a harmatpont kiilonbsége. Ahhoz, hogy az abszolut nedvességet is
kiszamithassuk, els6ként a telitési géznyomadsra (es) van sziikség, amit a Magnus-Tetens

formulaval éallapithatunk megQ:

7,5-T
e, = 6,11+ 102735T (%)

Ezt megszorozva a relativ paratartalom szazadrészével megkapjuk a géznyomast (e):

RH
e=e;, — (6)

fgy rendelkezésre all mar minden adat ahhoz, hogy az abszolut nedvesség (AH) értékét is
megallapitsuk:
;€ 216679 @)
T + 273,15
Fentiek alapjan Ferencvarosra ¢és Pestszentlorincre is kiszamitottam minden nedvességi
karakterisztikat, majd ezeknek a kiilonbségét az egyes iddszakokban, hogy ezaltal dbradzolhato

¢és kiszamithato legyen a varosi hatas a kiilonb6z0 allapothatarozok tekintetében.
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4. Eredmények

4.1. A két nyari mérési idoszak varosi hatasanak elemzése

Mind 2016, mind 2017 nyaran, azaz julius elején szinte pontosan ugyanabban a harom napban
zajlott varosklima-mérés a ferencvarosi Vendel sétdnyon. Ez igen elényds abbdl a
szempontbol, hogy két egymast kovetd ¢év ugyanazon, viszonylag hosszu, 72 O6ras
id6szakanak az eredményeit lehet 6sszehasonlitani. Nem kell szamolni az évszakon beliili
valtozasokkal, a detektalhato eltéréseket csak a két idoszak idGjarasanak a kiilonbsége
hatdrozza meg. A dolgozat ezen részében elemzem ¢és Osszehasonlitom a hdsziget-
intenzitasokat €s a nedvességi viszonyok varosi modosulasait, figyelembe véve az iddjarasi
paramétereket. Mindezeket a belvarosi, ferencvarosi mérdpont és a kiilvarosi, pestszentldrinci
referenciadllomas kozott végzem el, ellendrzésként figyelembe véve a ldgymanyosi

"o

mérdéallomas adatait is, melyeknek elemzése mar korabban megtortént (Kurcsics, 2017).

Hésziget-intenzitas

Els6ként megvizsgaljuk a hdsziget-intenzitdsok nagysagat, napi menetét és a menetek

eltéréseit.
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8. abra: A szamolt homérsékletkiilonbség 2016. és 2017. 07. 03-06. idészakban

a ferencvarosi mérépont és Pestszentl6rinc kozott (sziirke szinezés jeloli az éjszakai id6szakokat)

A 8. abran lathatjuk a homérsékletkiilonbségek menetét a haromnapos Osszefliggd
idoszakokban. A konkrét értékek mellett egy Otoras simitasu gorbét is illesztettiink az
adatokra a kisebb mértékii fluktudciok kisziirése érdekében. A hdmérsékletkiilonbségek értéke

-1 °C ¢és +5 °C kozotti. A grafikonon hatarozott napi meneteket lathatunk, napnyugtakor a
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legkisebb (-1) — (+1) °C, az éjszaka masodik felében a legnagyobb (3—5 °C) kiilonbségekkel.
A ferencvarosi Vendel sétanyon — ahogyan altalanossagban a siiriin beépitett varosi
teriileteken — napnyugtat kovetden a felszin nagyobb hdétarold képessége €s a varosi
geometriabol adodo kisebb sugarzasi veszteség miatt a levegd homérséklete lassabban kezd el
hiillni, mint Pestszentlorincen, ezaltal par 6ran beliil a kozel azonos homérséklet helyett 2-
5 °C-os hémérséklettobblet alakul ki a belvarosban, mely maximumat az éjszaka kozepére
vagy napkeltére éri el. A napkeltét kovetd elsé ordban még csak kis mértékben, majd a
délelott folyaman jelentésen gyorsabban nd a hdmérséklet a kiilvarosban — a fentebb emlitett
okok miatt, amelyek a gyorsabb lehiilést is eldidézték — csokkentve ezzel az intenzitasokat.
Dél kornyékén ismét kiss¢é megnovekszik a hdsziget-intenzitds (hatbol 6t napon
megfigyelhetd), azonban ez a tendencia a késdbbiekben bemutatdsra keriild 0szi és tavaszi
mérésekben egyaltalin nem jelentkezik. Ennek két oka lehet, melyek egymadssal
Osszefliggenek: (1) a Vendel sétany egy magas épiiletekkel koriilhatarolt, tagas belsé udvar. A
Nap horizont feletti magassagabol adoddan direkt napsugarzas csak nyaron érheti a
mérdpontot, ami arnyékolastol fliggetleniil is gyorsabb hdmérsékletnovekedést eredményez.
(2) Ezen adatok esetében a mérés modszertanabol adoddé mérési hiba is felmeriilhet. A
délutani 6rdkban mar minden esetben folyamatos, napnyugtaig tartd6 csokkenés figyelhetd
meg. Osszehasonlitva az egymas utdn kovetkezd kétszer harom napot, illetve a két 6sszefiiggd
harom napos iddszakot, jelentds eltérések tapasztalhatok, melyeket az id6jaras kiilonbségével
indokolhatunk. A hésziget intenzitas mértékét feltételezéseink és a szakirodalom (pl. Kratzer,
1937) alapjan alapvetéen 6t 1égkori allapothatarozd befolyasolja: a felhdzet mennyisége, a
sz¢lsebesség, a hdmérséklet érteke, a I€égnyomas €s a 1égnedvesség. Ehhez jarulnak még hozza
olyan tényezOk, mint a sz€lirany, a jelenidd, a felszinen rendelkezésre 4llo nedvességtartalom

¢és a légnyomasi mez0 szerkezete.
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9. abra: A hémérséklet (T) és a harmatpont (TD) menete 2016. és 2017. 07. 03-06. idészakban

Pestszentldrincen
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10. abra: A felh6zet mennyisége, a szélsebesség és a 1égnyomas (P) menete
2016. és 2017. 07. 03-06. idészakban Pestszentlrincen

A 9.¢s 10. abra alapjan, kiegészitve a légnyomasi mezdre, az elmult idészak csapadék-
mennyiségére és a széliranyra vonatkoz6 informacidkkal elemezhetjiik, hogy az egyes
megel6z6 napokban tobbnyire nyugodt, deriilt iddjaras jellemezte a Karpat-medencét, a mérés
kezdetét megel6zden azonban egy zaporokkal, zivatarokkal kisért hidegfront vonult 4t a
térségen, melynek hatasara 1 mm csapadék hullott a févarosban [2]. Ezt kovetden a mérés
kezdetén, jinius 4-én egy nagy kiterjedésii anticiklon érkezett a Karpat-medence f6l¢, amely
csak junius 5-ére haladt tovabb, mogotte pedig egy kozeledd hidegfront hatasara borultabba
valt az id6jaras, ami jol lathato a 3. dbran is. A 1égnyomas értékei junius 3. 12 6ratol junius 5.
12 6raig magasak, 1018—1022 hPa kozottiek voltak, ezt kovetéen azonban gyorsan esett a
légnyomas, és délutantdl mar ciklonalis jelleglivé valt a Iégnyomasi mezd. A szélsebességek a
2016-0s idészakban csak az utolsd napon (julius 6.) haladtak meg a Probald (1966) altal a
hésziget hatds befolyasoldsa szempontjabol kritikusnak tekintheté 3 m/s-os értéket. A 9.

abrara tekintve lathato, hogy 2016-ban julius 5-én volt a legnagyobb a napi hdingés, mivel
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ekkor volt a legnagyobb a nappali felmelegedés, és eldtte éjszaka a felhdzet nem gatolta a
lehiilést. Osszevetve a hdsziget-intenzitds menetét és az iddjarast, jol lathato, hogy a mérést
megeldzé napon athaladt hidegfront hatdsara julius 4-én még alacsonyabb hdsziget értékek
detektalhatok, majd az anticiklonalis jalius 5-1 ¢jszakan kialakult a legnagyobb hdsziget
intenzitas. A légnyomas siillyedésével, az Gjabb front kozeledtével, ezaltal a felhdzet és a
sz¢lsebesség novekedésével julius 6-an kis mértékben ismét alacsonyabbak az értékek.
Osszességében megallapithatd, hogy a 2016-os id8szak alatt a viszonylag kis mennyiségii
felhézet, magas homérséklet, nagy napi hodingas és kis szélsebességek miatt, melyek az

anticiklonalis helyzet kovetkezményei, erds hésziget alakult ki, nagy maximumértékekkel.

2017-ben a mérést megel6z6 napokban nagy mennyiségii, 13 mm csapadék hullott egy ciklon
hidegfrontjanak hatasara. Ezt kovetden a 1égnyomas emelkedett, és a mérési iddszak jalius 3-i
kezdetére anticiklon helyezddott a Karpat-medence f61¢, ami — ahogy a 10. abran is lathatjuk
— egészen a mérés julius 6-1 befejezéséig meghatarozta a térség iddjarasat. A mérési idoszak
elején a kis szélsebesség, kevés felhdzet, nagy napi hdingas hatisara erdsebb hdsziget
fejlodott ki. A kovetkezd napon azonban a felhdzet mennyiségének jelentds megnovekedése
alacsonyabb értékeket eredményezett, majd az utolsd napra ismét kissé emelkedett a hdsziget-
intenzitas. Osszevetve a 2016-o0s és 2017-es évet utdbbi esetén az elsd nap szinte azonos
hésziget-intenzitas értékeit kovetden atlagosan 1-2 °C-kal alacsonyabb volt az intenzitas.
Mivel az év ugyanazon szakaszat vizsgaljuk, a kiilonbséget az id¢jarassal lehet magyarazni. A
légnyomasban, szélsebességben jelentds kiilonbség nincs, 2017-ben a hdémérséklet még
magasabb is volt, igy a kisebb értékeket a 10. dbra adatsorai koziil csak a nagyobb felhdzet
indokolhatja. Emellett fontos tényezd lehet a 2017-es mérést megel6zden lehullott nagy
csapadékmennyiség, aminek nyomat a magasabb harmatpontértékekben is lathatjuk a 9.
abran. Ennek hatdsara a beérkezd napsugarzas elsdsorban a péarolgasra forditddott és csak
kisebb mértékben a levegd felmelegedésére, azaz a latens hé aranya nagyobb volt a

szenzibilishez képest, ami szintén csokkenthette a kiillonbségeket.

Nedvességi viszonyok

Mig az egyes varosokban megfigyelhetd hosziget-intenzitas slirlin vizsgalt kutatasi teriilet, az
egyes nedvességi karakterisztikdkban megfigyelhetd varosi hatasokrol kevesebb szakirodalom
all rendelkezésre, de altalanossagban elmondhatd, hogy a vidéki teriiletek felett magasabb

relativ és abszolut nedvesség, gdznyomas, harmatpont és kisebb harmatpont-deficit jellemzo.
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Relativ paratartalom kiionbség (%)
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11. 4bra: A szamolt relativ paratartalomkiilonbség 2016. és 2017. 07. 03-06. idészakban

a ferencvarosi mérépont és Pestszentlorine kozott (sziirke szinezés jeloli az éjszakai idészakokat)

A1l

. dbran lathato, hogy a homérséklet mellett a relativ nedvesség is jelentds modosulast

szenved a belvarosban, a kiilonbségek altalaban -20% és +5% kozottiek. Mivel kis mértékben

valtozd harmatponti homérséklet esetén a relativ nedvességtartalom menete forditottan

aranyos a homérséklet menetével, igy a kiillonbségekben is hasonlé tendencia figyelhetd meg,

a ll.

abran lathat6 relativ nedvességtartalom-kiillonbségek menete szintén forditottan aranyos

a 8. abra hosziget-intenzitdsait abrazold gorbével. A délutani, esti o6rdkban a kiillonbségek

szinte mindig 5%-on beliiliek, esetenként még magasabb is lehet a relativ paratartalom értéke

a belvarosban. A kiilvaros gyorsabb lehiilése a kiilonbségek megndvekedését eredményezi, a

hajnali 6rdkra jelentds kiillonbség alakul ki, ami aztan napkeltét kovetden a felmelegedéssel

ismét
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12. abra: A relativ paratartalom menete a 2016. és 2017. 07. 03-06. mérési idészakban

a ferencvarosi méréponton és Pestszentlérincen
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Osszehasonlitva a 11. dbra két gorbéjét az lathato, hogy a kiilonbségek 1ényegesen kisebbek,
mint a 8. abran megfigyelhet6k, ugyanis a hdmérsékletkiilonbségeket ellensulyozza, hogy a
2017-es idoszakban a magasabb harmatpontbdl kovetkezden ¢éjszakanként Iényegesen
magasabbak a relativ paratartalom-értékek, ebbdl kovetkezden a kiilonbségek is. Ahogy a 12.
abran is lathatd, a relativ paratartalom éjszakai maximumértékei 2016-ban 60—70%, 2017-ben
75-85%-osak voltak, és a nappali, 30-40% kdzé eso értékek is szinte végig 2017-ben voltak a
magasabbak. A tovabbi nedvességi mérdszamok nyilvanvaloan a homérséklet és a relativ
nedvesség fliggvényei (a légnyomas teriileti eltérésétdl a kis tavolsag miatt eltekintlink), ezért
ezek koziil csak az abszolut paratartalom meneteit és kiillonbségeit mutatom be. Az abszolut
légnedvesség megmutatja, hogy 1 m® levegé hany gramm vizgézt tartalmaz. Ertéke erésen
hémérsékletfiiggd: nyaron 15 g/m?® is lehet, mig télen 5 g/m® alatti. Ennek oka, hogy a

magasabb hdmérséklet, kisebb slirtiségii levegd tobb nedvesség befogadasara képes.
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13. abra: Az abszoltt paratartalom (AH) menete a ferencvarosi és pestszentl6rinci méréponton

2016. és 2017. 07. 03-06. idészakban (feliil) és a két helyszin értékeinek kiilonbsége (alul)

A 13. abran lathatjuk, hogy az abszolut paratartalom a 2017-es mérési id6szak nagy részében
magasabb volt, mint 2016-ban. 2016-ban 7-11 g/m® kozétt ingadozott az abszolut
paratartalom, mig 2017-ben a kezdeti 7 g/m3-es érték folyamatosan emelkedett 13 g/m3-ig. A

2016-o0s iddszakban kisebb kiilonbségeket latunk a belvarosi és kiilvarosi mérépont kozott, -1
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és +1 g/m® kozottiek az eltérések. A kisebb kiilonbségeket az alacsonyabb nedvességtartalom
indokolja. 2017-ben mar szinte végig Pestszentldrincen magasabb az abszolut nedvesség-
tartalom, Ferencvarosban 0—2 g/m3-rel kisebbek az értékek. A harmatpont és a géznyomas
esetén is hasonlé menetek figyelhetok meg: 2016-ban a két mérdpont kozott kicsik az
eltérések, 2017-ben azonban a ferencvarosi helyszinen a harmatpont 0-2,5°C-kal, a

gbéznyomas 0—2 hPa-lal alacsonyabb.

3. tablazat: a Ferencvaros és Pestszentlérine kozotti kiilonbségek idésoranak

minimum, maximum €s atlagértékei a 2016 és 2017 nyari mérési idészakban

A ferencvarosi adatok eltérése a kiilvaroshoz képest
2016. 07. 03-06. 2017. 07. 03-06.

Allapothatarozo Min. Max. Atlag Min. Max. Atlag
Hoémérséklet -0,3 °C 4,9 °C 2,2°C -0,9 °C 3,8°C 1,4 °C
Relativ paratartalom -22.7% +2,8% -6,2% -26,6% +3,7% -5,9%
Abszolut paratartalom | -1,6 g/m® | 1,0g/m® | 0,0g/m® |-2,3g/m® | 0,8g/m® |-0,3 g/m®
Goéznyomas -19hPa |15hPa |0,1hPa |-29hPa |13hPa |-0,3hPa
Harmatpont -2,5°C 2,1°C 0,2 °C -3,0°C 1,7°C -0,3 °C
Harmatpont-deficit -1,0°C 6,5 °C 2,0°C -1,9 °C 6,2 °C 1,8 °C

A 3. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy az atlagos eltérések a két év kozott
hasonloak voltak, egyediil a hdsziget-intenzitas eltérése jelentdsebb a 2016-o0s és 2017-es
1d6szak kozott. Az egyes évek minimum- €s maximumértékei kozott mar nagyobbak az
eltérések. Ezek alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az eltérd iddjaras elsGsorban
nem az atlagértékeket, hanem a szélsdértékeket befolyasolja, ezért amikor az egyes
paraméterek 1ddjarastol vald fiiggését elemezziik, az atlagérték helyett érdemesebb példaul a
maximumértéket, vagy a maximumérték kornyezetének az atlagat elemezni. Mivel a
bemutatott két idészakban alapvetden hasonlo volt az iddjaras, igy annak hatasat az 6szi és

tavaszi adatok alapjan tudjuk részletesebben megismerni.

4.2. A varos modosito hatasa az 6szi honapokban

Hésziget-intenzitas
Az 6szi honapokrol két egymast kovetd év kiillonbozo idépontjainak 24 o6ras adatsorai allnak
rendelkezésre, 2016-bol és 2017-bél is hat-hat adatsor. Igy jobban értékelhetd az iddjarasi

elemek hatdsa a varosi-hOsziget hatds megnyilvanulasaban. A 14. 4bra az 0Oszi hdsziget
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intenzitasokat mutatja be harom alkalmanként szeptembertél novemberig. Mivel 6sszel a
nyarinal sokkal véltozatosabb iddjarasi menetek fordultak eld, igy a hdsziget intenzitasok

meneteiben is jelentds eltérések lathatok.
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14. abra: A szamitott (orankénti) és az 5 oras simitasu hésziget-intenzitasok a 2016 és 2017-es 6szi

mérési idészakban Ferencvarosban (sziirke szinezés jeloli az éjszakai idészakokat)

A 14. dbran megfigyelhetiink a nyariakhoz hasonld nagy ¢€jszakai, hajnali maximummal, esti
minimummal rendelkez6 gorbéket (2016.09.22-23., 2016.09.29-30., 2016.10.27-28.,
2017.10.19-20.), melyek esetén a hdsziget intenzitds maximumértéke 5 °C korili. A
novemberi mérési alkalmak idején a hdsziget intenzitdsnak nem volt napi menete, szinte
végig egy konstans érték kornyékén ingadozott az idészakok nagy részében 1 °C-on beliil.
Megfigyelhetiink olyan alkalmakat is, amikor a varosi hdmérséklet-tobblet menete a nyari
mérésektdl és a szakirodalomban bemutatott eredményektdl teljesen eltérd, példaul

napnyugtat kovetden a gyors novekedés helyett folyamatosan csokken. Annyit
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megallapithatunk a 14. dbra alapjan, hogy 6sszel a hdsziget-intenzitas mértéke kis mértékben
alacsonyabb, mint nyaron, a napi atlaghdmérséklet csokkenésével egyre kisebb kiilonbség tud
Kialakulni varos és vidék kozott. Annak érdekében, hogy a kiilonbségek pontos okai lathatok
legyenek, az id6szakok iddjarasanak vizsgélata sziikséges.
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15. abra: A 2016 és 2017-es 0szi mérési iddszakok légnyomasa, hdmérséklete és a felhozet
Mmennyisége a pestszentlorinci mérdallomas adatai alapjan (a bal oldalon a szeptember kdzepétol

oktober kozepéig, a jobb oldalon az oktober kdzepétdl november kdzepéig zajlott mérési iddszakok)
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A 14. ¢és 15. abra alapjan els6ként a szeptemberi hdsziget intenzitdsokat elemezziik.
2016.09.22-23. és 2016.09-29-30. iddszakban jellegzetes napi menettel rendelkezé hdsziget-
intenzitas alakult ki, ellenben 2017.09.21-22-én egyaltalan nem jelentkezett a hémérséklet-
kiilonbség €jszakai megnovekedése, sot, még kis mértékben csokkent is. Ennek egyértelmii
oka, hogy a mérést megelézden ¢és kezdeti idoszakaban egy tobbkozéppontu ciklonrendszer
felh6zete hatarozta meg az iddjarast, elhaladdsat kovetden a légnyomds csak lassan
emelkedett, a felhdzet mennyisége jellemzdéen 6 okta felett maradt. A legegyértelmiibb okot
azonban a homérsékletet bemutaté 15.b abran latjuk: a homérséklet értéke a mérési iddszak
kezdetétdl egészen napkeltéig valtozatlan volt, nem hilt le a levegd, ami a kiilonbség
megndvekedését eredményezte volna. Ezzel szemben a 2016 szeptemberi alkalmak idején
anticiklon alakitotta a Karpat-medence iddjarasat, kevés felhdzetet, nagy napi hdéingést, kis
szélsebességeket eredményezve. Az, hogy a hdsziget-intenzitds maximumértéke egyik
alkalommal 5 °C volt, mig a masikon csak 3 °C, azzal indokolhatd, hogy utobbi esetben a
mérést megel6zéen ciklon haladt at a Karpat-medencén, melynek soran 10 mm feletti
csapadék hullott le, s emiatt a hdmérséklet az évszakos atlag maradt, ami nem kedvezett az

erds hosziget-kifejlodésének.

A 14.b abran nem latunk a 2016. szeptemberihez hasonlé menetet, sokkal inkabb hasonlitanak
a 2017. szeptemberi ciklonalis iddszakhoz. Ahogy a 15a. dbran lathat6 2017.10.05-06-an volt
a légnyomas értéke az Osszes szi mérés koziil a legalacsonyabb, ugyanis hidegfront vonult at
Magyarorszag felett, amely ugyan nem hozott jelentds mennyiségli csapadékot, de a
homérsekletet tobb °C-kal csokkentette és felhdzete is meggatolta a hdsziget kifejlodeését,
emellett magas, 4-7 m/s-os szélsebességeket eredményezett. 2017.10.12-13-an a 1égnyomas
értéke magas volt, az id6szak anticiklonalisnak tekinthetd, ugyanakkor a Dél-Eurdpa feletti
nagy kiterjedésii anticiklontdl északra két ciklon is 6rvénylett, az egyik hidegfrontja a felhdzet
mennyiségének megnovekedését eredményezte. Az anticiklon miatt az évszakos atlaghoz
képest magasabb volt a hdmérséklet, az 5—7 okta kozotti felhdzet pedig kis €jszakai lehtilést
eredményezett, ezek egyiittes hatdsara az Osszes 6szi mérési idészak koziil ekkor volt a
legmagasabb a minimumhdémérséklet. 2016.10.13-14-1 idészakot megelézden és alatta is
ciklonok haladtak at a térségen, melyek az Atlanti-6cean feldl, a Foldkozi-tenger érintésével
nyugati, dél-nyugati iranybol kozelitették meg a Karpat-medencét. A vizsgalt iddszak a
légnyomasértékek alapjan szintén az anticiklonalisak kdzé sorolhatd, de a DNy feldl érkezd
ciklon melegfronti felhdzete mar elérte Budapestet, ezt latjuk a 15. dbran is. A homérséklet

tobb °C-kal elmaradt a sokévi atlagtol, csapadék nem hullott. Ezen 2016.10.13-14-i és a
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2017.10.12-13-1 iddszak is azt mutatja, hogy a hdsziget-intenzitds menetének,
maximumértékének alakulasaban a felhdzet mennyisége és a vele Osszefiiggésben allo napi
hdéingas a legmeghatarozobb tényezd, a makroszinoptikus helyzet, vagy a légnyomas értéke
Onmagaban nem elegendd informacié a vizsgalathoz. Ha a harom, oktober honap elsé felében
torténd mérés hdsziget-intenzitasainak kiilonbségét keressiik, megallapithatd, hogy a
magasabb légnyomasu, féleg fatyolfelhds 2016.10.13-14-i alkalommal volt a legmagasabb,
1-3 °C kozotti az intenzitas. Az erds ciklon athalado hidegfrontja 2017.10.05-06-4n 0—1 °C-ra
csokkentette a ferencvarosi hdmérséklettobbletet. 2017.10.12-13-1 iddszak alatt pedig az 1025
hPa koriili 1égnyomas ellenére hosszabb iddszakokra is Pestszentlérincen volt melegebb a

levegd, amit a magas éjszakai hémérséklet indokol.

A 14.c abran ismét valtozatos menetek lathatok, melyek valtozatos iddjarasi helyzetekre
engednek kovetkeztetni. 2016.10.27-28-1 mérési idoszakot megelézden frontrendszer haladt at
Eur6opan, mely lehilést és 10 mm feletti csapadékmennyiséget eredményezett mogotte
azonban a légnyomas folyamatosan novekedett és a mérés kezdetére mar 1030 hPa volt, az
Osszes mérési id6szak koziil a legmagasabb. A homérséklet kissé a sokévi atlag alatt maradt,
ennek a lehilésnek (is) tudhatdo be, hogy bar a kiilonbség az anticiklonalis helyzeteknek
megfelelden az éjszaka kozepére érte el a maximumat, de ez az érték nem haladta meg a 3 °C-
ot. 2017.10.19-20-an is ez a napi menet lathatd, azonban akkor a hdsziget-intenzitas
maximuma 5 °C volt. Ezt a kiilonbséget az indokolja, hogy a 2017.10.19-20-i mérési
idészakot megel6zGen tobb mint egy hete anticiklon helyezkedett el a Karpat-medence felett,
igen kevés felhdzetet, nagy napi hdingast eredményezve, raadasul éjszaka kod képz6dott, ami
csak délutanra szallt fel, ez pedig kiilondsen kedvez a vérosi hdmérséklet-tobblet
kialakulasanak, hiszen az alacsonyabb nedvességtartalom miatt a varosban késébb képzddik
kod, és korabban is 0szlik fel. A kodds iddszak a 15.c abran adathianyként jelenik meg, mivel
ekkor nem lehet észlelni a felhdzet mennyiségét. Az €jszakara kialakult nagy homérseklet-
tobblet napkeltét kdvetden igen gyorsan csokkent, és délutanra mar Pestszentlorincen volt
2,5 °C-kal melegebb a levegd. Ez kozel 7,5 °C-0s eltérést eredményezett a hdsziget-intenzitas
24 6ran beliili folyamatos adatsoraban. 2017.10.26-27 ismét egy olyan idészak, amikor nem
jelentkezett a nyugodt id6jarasi helyzetekre jellemz6 menet. Az ezt megel6z6 napot jellemzo
anticiklon ugyanis gyengiilt és egy kozeledd ciklon eldoldali dramlasrendszere a felhdzet
mennyiségének jelentds megnovekedését €s igen kicsi napi héingést eredményezett, a mérési
iddszak alatt gyorsan csokkent a légnyomas. Emiatt a hdsziget-intenzitds a napnyugtaig

kialakult 1-2 °C koriil maradt a mérési idészak végéig.
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A 14.d abran harom egymashoz igen hasonldé hdsziget-intenzitds menet figyelheté meg a
novemberi idészakokban, jellemzden 0-2 °C kozotti hésziget-intenzitasokkal. 2016.11.10-11-
én a Karpat-medencétdl keletre és nyugatra is 6rvénylett egy ciklon, a medencében alacsony,
1015 hPa alatti légnyomas, borult €gbolt volt jellemzd6. 2016.11.17-18-an a légnyomas
1020 hPa koriili volt, a megelézé nap anticiklonalis helyzetét egy kozeledo ciklon
aramlésrendszere valtotta fel, szintén borult iddjarast eredményezve. 2017.11.09-10-én
hidegfront haladt &t az orszag felett, hatdsara a felh6zet mennyisége 6—8 okta, a légnyomas
1020-1025 hPa volt. Mindharom novemberi alkalommal csapadéktevékenység is eléfordult.
A hosziget-intenzitasok a novemberi alacsonyabb hémérséklet, illetve a minden alkalomra

jellemzd erésen felhds vagy borult égbolt miatt voltak kdzel azonosak.

Nedvességi viszonyok
Az 0Oszi idészakban valtozatos meneteket figyelhettiink meg a hdsziget-intenzitasban, ¢és

ugyanez allapithatdo meg a nedvességi karakterisztikak napi menetét tekintve is.
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16. abra: A relativ paratartalom és a harmatpont-deficit kiilonbsége a ferencvarosi és pestszentlorinci

mérépont kdzott 2016 és 2017 dszi mérési napokon (5 oras simitasu gorbék)
A 16. abran a relativ pératartalom és harmatpont-deficitek napi menetét elemezziik. Jol

lathato, hogy a relativ paratartalom értéke Pestszentldrincen, a kiilvarosban szinte mindig

magasabb, az 5 Oras simitasti gorbék alapjan a kiilonbségek legtobbszor 5-15% kozottiek. A
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napi meneteket vizsgalva jelentds kiilonbségek figyelhetok meg: az anticiklonalis, kis
mennyiségli felhdzettel jellemezheté napokon a kiilonbség (forditott ardnyossagban a
hésziget-intenzitassal) napnyugtat kovetden az ¢éjszaka folyaman jelentOssé valik, mig
ciklonalis jellegli idészakokban nincs jellegzetes napi menet, vagy éjszaka akar csokken is a
kiilonbség. A mérési alkalmak negyedében fordul elé olyan iddszak, amikor magasabb a
relativ paratartalom a Ferencvarosban. Ez kialakulhat ciklonalis, csapadékos iddszakokban,
amikor a kiilonbségek elmosddnak, vagy az igen erds hdszigettel rendelkezd €jszakak koriili
délutanokon. A harmatpont-deficit definicié szerint a hdmérséklet és harmatpont kiilonbsége,
meghatarozza, hogy az adott 1égrésznek hany °C-ot kellene hiilnie, hogy elérje harmatpontjat.
A harmatpont-deficit a relativ paratartalommal erésen Osszefliggd mérészam, mindkettd a
levegd telitettségét fejezi ki. A két vizsgalt mérdpont kdzotti harmatpont-deficit kiillonbségek
napi menete pontosan forditott aranyossagban all a relativ paratartalom-kiilonbségekkel.
Jellemz6en Ferencvarosban 1-3 °C-kal tobbet kellene hiilnie a levegdnek, hogy elérje
harmatpontjat, a kiilonbségek raadasul sok esetben hajnalban a legnagyobbak, amit
nyilvanvaldan az idéz eld, hogy mig egyes 6szi napokon Pestszentldrincen kod képzddik, a

belvarosban ez a levegd telitettségének hidnyaban nem tud megtorténni.
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17. abra: A harmatpont és az abszolut paratartalom kiilonbsége a ferencvarosi és pestszentlérinci

méropont kdzott 2016 és 2017 6szi mérési napokon (56rés simitasu gorbék)

A 17. 4bra alapjan jol lathatd, hogy a harmatpont és az abszolut paratartalom is az esetek

rrrrrr
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kiilonbségek 0—1 °C kozottiek, azabszolt nedvességtartalom eltérései pedig 0-0,5 g/m3-esek
(ami figyelembe véve, hogy &sszel jellemzéen 5-10 g/m® kozott alakul az abszolut
paratartalom értéke, mar jelentds eltérésnek tekinthet6). Egyes napokon azonban az is
eléfordul, hogy a Ferencvarosban magasabb ezen két allapothatarozo értéke, ¢és

abszolutértékben ilyenkor a legnagyobbak az eltérések.

4.3. A varos modosito hatasa a tavaszi honapokban

Hésziget intenzitas

2017 tavaszan Osszesen kilenc 1d0szakrol all rendelkezésre mérési adat, amik koziil harom
marciusi és négy majusi keriill bemutatdsra. A szakirodalom alapjan azt varjuk, hogy a
legnagyobb nyari és téli hésziget-intenzitasokkal szemben 6sszel és kiilondsen tavasszal

alacsonyabb értékek alakulnak ki. Ezt vizsgéljuk a kdvetkezdkben.
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18. abra: A szamitott (orankénti) és az 5 oras simitasu hdsziget-intenzitasok a 2017 tavaszi

meérési idészakokban Ferencvarosban

A 18. abra alapjan megallapithatjuk, hogy marciusban ¢és majusban a ferencvarosi
hémeérséklet tobblet értéke -1 °C és +3 °C kozott alakult, néhany kiugro értékkel. Marciusban
minden nap megfigyelhetd a nyugodt iddjarasi helyzetekre jellemzd napi menet, azonban az
értékek jelentdsen eltérnek egymastol. Ez utobbi megallapitds majusban is igaz, azonban
akkor a kapott napi menetek is valtozatosabbak. Az eltérések okait ezuttal is az iddjarasi
helyzetek vizsgalataval lehet megallapitani. A 18. és 19. dbra egyiittes elemzésével lathato,

hogy az anticiklonalis, tobbnyire deriilt iddszakok hdsziget intenzitasa rendelkezik jellegzetes
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napi menettel, s magas ¢éjszakai maximumértékkel. 2017.03.16-17-én mar tobb napja
anticiklon alakitotta a Karpat-medence iddjarasat, kevés felhdzetet, a sokévi atlagnal
magasabb homérsékletet és nagy napi hdingast eredményezve, ennek hatdsara napkeltére ki is
alakult a marciusi mérési idOszakok koziili legnagyobb, 3,5° C-os belvarosi
hémérséklettobblet. 2017.03.23-24-¢én a légnyomas értéke az el6zd iddszakhoz kozeli,
folyamatosan emelked6 volt, az id6szak végére meghaladta az 1020 hPa-t. Egy melegfront,
majd egy hidegfront athaladasa valtoz6 mennyiségii felhézetet eredményezett, ez azonban
nem jart csapadéktevékenységgel. Mivel a felhdzet mennyisége éjszakara kissé csokkent,
anticiklonalis menet lathat6 a hdsziget-intenzitasban (18. abra), azonban az értékek tobb °C-
kal alacsonyabbak. Ennek egyértelmii oka az év ezen napjan az atlagosnal tobb mint 8 °C-kal
magasabb napi kozéphdmérséklet. A hémérséklet ugyanis miként lassabban csokken a
belvarosban, ugy lassabban tud csak emelkedni is ott, marpedig a mérést megel6z6 harom nap
alatt 7 °C-ot emelkedett a napi kozéphomérséklet értéke. 2017.03.30-31-én 2017.03.16-17-
hez hasonléan mar hosszabb ideje erés anticiklon helyezkedett el Kozép-Europa felett, a
légnyomas értéke 1025 hPa feletti volt, tobbnyire deriilt égboltot eredményezve. A hdsziget-
intenzitas értéke ezért gyorsan megkozelitette a 3° C-ot éjszaka, majd napkeltéig meg is
haladta azt. Jol lathat6é a 18. dbran, hogy mindharom marciusi idészakban napkeltét kovetéen
2 O6rén belil tobb mint 2 °C-ot csokkent a kiilonbség ¢és a délutani oOrdkra mar

Pestszentlérincen volt melegebb a levegd.
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19. 4bra: A felhdzet mennyisége €s a Iégnyomas menete a vizsgalt 2017 tavaszi

mérési idépontokban Pestszentlérincen

2017.05.04-05-¢én zart alacsony nyomasu képzodmény helyezkedett el a Karpat-medence

felett, mely nagy mennyiségli felhdzetet, 10 mm koriili csapadékmennyiséget eredményezett.
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Mivel az iddszak elsé felében még kevesebb volt a felhd, az éjszaka kozepére nétt a
homérsékletkiilonbség, de nem olyan mértékben, mint ahogy az anticiklonalis helyzetekben
jellemz6. 2017.05.11-12-¢ az egyetlen olyan tavaszi idOpont a bemutatottak koziil, melyet
egyértelmiien ciklonalisnak nevezhetiink. 1005-1010 hPa kozotti csokkend 1égnyomas, S a
ciklonok &ramlasi rendszere miatt nagy mennyiségli felhdzet jellemzi ezt az idépontot, emiatt
az eddigiektdl teljesen eltéré menet figyelhetd meg a hésziget-intenzitas alakuldsaban: lassan
novekszik hajnalig a hdmérsékletkiilonbség, majd azt kovetden is folytatodik a novekedés.
2017.05.18-19-¢én gyengiilo anticiklon kdvetkeztében kevés felhdzet, csokkend légnyomas a
jellemz6, mely a nagy napi hdingassal egyiitt kedvez az erds éjszakai hdsziget kialakuldsanak,
az éjszaka kozepére 4 °C-hoz kozeli a ferencvarosi hdmérséklettobblet. Napkeltét kovetden
azonban rendkiviil nagy a kiilonbség a ferencvarosi €s pestszentldrinci helyszin felmelegedése
kozott, délutanra mar kozel 3 °C-kal a kiilvarosban melegebb a levegd. 2017.05.25-26-4n az
1015 hPa feletti légnyomas ellenére eleinte egy ciklon hatoldali aramlasrendszere volt a
meghataroz6 hazank iddjarasaban, az ¢éjszaka koOzepén valt anticiklondlis jellegiivé a
szinoptikus helyzet, s csokkent a felhzet. Emiatt a jellegzetes napi menet nem figyelhetd
meg, kisebbek a hdmérsékleti kiilonbségek, a hésziget-intenzitas maximum eltolodva, délelott

jelentkezik.

4.4. A hosziget-intenzitas kapcsolata az idéjarasi allapothatarozokkal

Felhozet és szélsebesség

A 4.1-43. fejezetben mérési naponként elemeztem az iddjarasi helyzetek hatasat minden
allapothataroz6 bevonasaval. A 21. abra kiilonvalasztva szemlélteti egy kivalasztott iddjarasi
allapothatarozo €s egy hdsziget-intenzitast jellemz6é mérdszam kapcsolatat. Utdbbiak koziil az
szerepel a dolgozatban, amely a legerdsebb kapcsolatban all az allapothatarozoval. A 20.a
abran lathatjuk, hogyan fligg a hdsziget intenzitas maximumeértéke az atlagos borultsagtol. A
két adatsor kozott erés Osszefiiggés van, amit az illesztett linedris regresszidos egyenes
meredeksége és a korrelacios egyiitthatd (R?) is megerdsit. A ponthalmazban igen latvanyosan
elkiiloniil egymastol két csoport: 4 oktanal kevesebb napi atlagos felhdzetmennyiség esetén a
hésziget-intenzitds maximumértéke minden egyes iddszak (12 alkalom) alkalméval 3 °C
feletti volt, mig 4 oktanal nagyobb borultsag esetén (12 alkalom) két kivétellel mindig 3 °C
alatti volt a legnagyobb intenzitds. E16bbi esetben az értékek 3-5 °C kozottiek, mig utobbinal
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1,5-3 °C-osak. Ez alapjan a felhézetmennyiség elorejelzésének ismeretében 90%-nal is
nagyobb valoészinliséggel elérejelezheté, hogy az éjszakara kialakuld hdsziget-intenzitas

maximuma 3 °C feletti vagy alatti lesz.
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20. abra: Hosziget intenzitas fliggése a felhGzet mennyiségétdl (balra) és a szélsebességtdl (jobbra)

(a szimbolumok szine az évszakot adja meg: piros - nyar, sarga - 6sz, zold - tavasz)

A 20.b 4dbran a szélsebesség és a hdsziget-intenzitds kapcsolatat vizsgaljuk, melyek kozott a
kapcsolat gyengébb, mint a felhdzet esetében. A harom vizsgalt mérészam (maximum, napi
atlag, 23:45-9:45-6s atlag) koziil utobbival all fenn a legerésebb kapcsolat. A grafikon
Probald (1966) megallapitasaival egybehangzo eredményeket mutat, azaz 3 m/s alatti
sz¢lsebességnek nincs befolydsa a hdszigetre, efelett csokken a varos és vidék kozotti
hémeérséklet-kiilonbség, a sz¢€l ,.elfjja a hdszigetet”. 3 m/s alatt nem figyelhetd meg linearis
kapcsolat, 3 m/s feletti szélsebességek azonban 1,5 °C alatt tartjak a 23:45-9:45-6s idészak

atlagos ferencvarosi hdmérséklettobbletét.

Légnyomas és homérséklet

A tengerszintre atszamitott légnyomas konkrét értéke €s a hdsziget-intenzitas kozott keveésbé
érdemes kapcsolatot keresni, ugyanis adott érték kiilonb6z6 évszakokban a kiilonbozo
homérsékletek miatt teljesen eltéré makroszinoptikus helyzeteket jelenthet. Példaul 1020 hPa-
os légnyomas nyaron tobbnyire erds anticiklon esetén jelentkezik, 6sz végén viszont konnyen
eléfordulhat, hogy erds ciklonhoz kapcsolodik. Emellett a 1égnyomasértékekben nem vehetd
észre egyértelmiien az iddjarasi frontok athaladdsa. Ezért ehelyett a késdbbiekben a

makroszinoptikus helyzeteket vizsgaljuk. A hdmérséklet és a hdsziget-intenzitas kozott sem
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all fenn erds kapcsolat, azonban mivel a szakirodalomtol eltéré eredmény adddott, ezt mégis
érdemes megvizsgalni. A 21.a abran lathatjuk, hogy gyenge pozitiv kapcsolat all fenn az
atlaghomérséklet ¢s a 23:45-9:45-6s idészak hdsziget-intenzitdsanak atlaga kozott (ugyanez
igaz a teljes mérési id6szak atlagara is). Korabbi kutatasok (pl.: Probald, 1966) negativ
kapcsolatot allapitottak meg, és a Ferencvarosban kapott eredményt is inkdbb a mérési
idépontok befolyasoljak. Az altalam kapott eltéré eredmény oka valdsziniisithetéen az, hogy
nyaron erdsebb a hdsziget, mint tavasszal és Osszel, viszont a hideg iddjarasi viszonyok
alulreprezentaltak (mivel téli mérések egyaltalan nem allnak rendelkezésre. Ugyanakkor ha
rendelkezésre allnanak téli adatok is, minden bizonnyal az illesztett egyenes meredeksége
csOkkenne. Mivel a kiugro értékek is meglehetésen nagyok, megallapithatjuk, hogy a
hémérséklet értéke nem jelentds befolyasold tényezdje a Ferencvaros és PestszentlOrinc

kozotti hdmérséklet-kiilonbségnek.
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21. abra: HOsziget intenzitast fliggése a hdmérséklettdl (balra) és a napi hdingastol (jobbra)

A 21.b abran lathato napi (pontosabban a vizsgalt 24 6ras idészakokra vonatkozd) hdingasok
mar Iényegesen erdsebb kapcsolatban dllnak a hdsziget-intenzitds mérdszamaival. Ez nyilvan

Osszefiigg azzal, hogy a hdingas ¢és a felhdzet mennyisége kozott erds a kapcesolat.

Tobbvaltozés linearis regresszio

Az egyes allapothatdrozok kiilonvalasztott, egyvaltozos linedris regresszioval valo
elemzésénél célszerlibb tobbvaltozds linearis regresszioval vizsgalni a hdsziget-intenzitas
kapcsolatat az iddjarassal. Ezen moddszer regresszios egylitthatokat hataroz meg a vizsgalt

magyarazd valtozokhoz, illetve egy regressziés konstans értéket, melyek alapjan idealis
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esetben pontosan kiszamithato lenne a hdsziget-intenzitas. A tobbvaltozos linearis regresszid
meghatdrozasdhoz a legkisebb négyzetek kozelitését alkalmazhatjuk, mely soran arra
toreksziink, hogy a becslési hibak négyzetdsszegét minimalizaljuk. Vizsgalataim soran olyan
egyenletet kerestem, mellyel négy id6jarasi valtozo ismeretében jol becsiilheté a hésziget-
intenzitdsok napi atlagértéke és maximuma. Az egyvaltozés esetek tapasztalatai és a
szakirodalom alapjan arra jutottam, hogy a felh6zetmennyiség (n [okta]), a 1égnyomas (p
[hPa]), a hémérséklet (T [°C]) és a szélsebesség (v [M/s]) napi atlagértéke ismeretében a
kovetkezd egyenlettel becsiilhetd a hdsziget-intenzitds napi maximuma [°C] az altalam
vizsgalt mérési ponton:

UHIyax = 0,008 -p — 0,427 - v+ 0,053 - T — 0,240 - n — 4,101 (8

mig a teljes napra vonatkoztatott atlagos hdsziget-intenzitast [°C] a kovetkezd egyenlet becsli:

UHI 4y = —0,015 - p — 0,265 - v+ 0,011 - T — 0,127 - n + 17,2 )
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22. abra: A maximalis hésziget-intenzitas becslésére szolgald (8) egyenlettel kiszamitott értékek hibaja

A 22. abran lathatjuk, hogy az egyenlet viszonylag pontosan, jellemzden 0,5 °C-on beliili
hibaval visszaadja a szamitott hésziget-intenzitasokat, egy kiugro, 1,5 °C-hoz kozeli érték (ez
a 2017.03.23-24-1 méréshez kapcsolodik, amikor ciklonkdzéppont helyezkedett el a Karpat-
medence felett) kivételével minden hiba 1 °C-on beliili. igy tehat levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy ezen négy valtozo eldérejelzése alapjan jo kozelitéssel eldrejelezhetd az
¢jszakara kialakuld6 maximalis hdsziget-intenzitds. Ugyanez igaz a napi atlagos

intenzitasértékekre is, melyek esetén 0,4 °C-on beliili az 4tlagos becslési hiba.
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4.5. A nagytérségii Iégnyomasi mez6 hatasa a varos homérsékletére

A borultsadg, hdmérséklet, szélsebesség, illetve a konkrét 1€égnyomasi értékek mellett a nagy
térségli, Eurdpara jellemzé légnyomasi mezd is fontos tényezd a hdsziget intenzitas
mértékének alakuldsaban. A szakirodalmi eredmények is egyértelmiien megallapitjak, hogy
anticiklonalis helyzetekben erds hdsziget alakul ki, mig ciklonalis iddjaras esetén elmosddnak
a kiulonbségek (pl.: Probald, 1966). Egy teljes 24 oras idészakot bizonyos esetekben
egyértelmilen besorolhatunk a ciklondlis vagy anticiklondlis helyzet valamelyikébe,
el6fordulnak azonban peremhelyzetek, illetve olyan iddszakok, amikor nagyon gyorsan
valtozik a nyomasi mez6 képe, példaul athalad egy front. A 23. 4bran az ilyen eseteket ,,P”
betiivel jeloltem, és a szdmitdsokndl figyelmen kiviil hagytam, a tobbé-kevésbe egyértelmiien
besorolhatd eseteket pedig a Péczely (1983) altal definialt makroszinoptikus tipusok szerint
osztalyoztam (4. tablazat).
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23. dbra: Az egyes mérési alkalmak hdsziget intenzitasanak atlagértéke a teljes 24 6ras idoszakokra
(anticiklon: sotétkék, ciklon: vilagoskék) és a legnagyobb intenzitasokkal rendelkez6 10 oras

idészakokra (anticiklon: narancssarga, ciklon: citromsarga)

A 23. dbran a hdsziget-intenzitds mérdszamai koziil nem a dolgozat kordbbi részeiben
leginkabb jellemzett maximalis hdsziget-intenzitdst, hanem a teljes, 24 6ras idOszakra, illetve
egy kivalasztott, 10 6ras idGintervallumra (23:45-9:45) szamitott atlagértékeket mutatom be.
Utobbi az alapjan keriilt kivalasztasra, hogy jellemzden ebben az idészakban a legerésebb a

hésziget. A peremhelyzetek szinezését az alapjan végeztem el, hogy ciklondlis vagy
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anticiklonalis helyzethez all-e kozelebb. A 23. abra alapjan megallapithato, hogy az alacsony
nyomasu légkori képzédmények daramlasi mezeje altalaban gyengébb vérosi hdsziget
intenzitdsokat eredményez, mint a magasnyomasu rendszereké. A mérsékeltovi ciklonok és a
kapcsolodo iddjarasi frontok kovetkeztében nagyobb felhdzet és szélsebesség, valamint
csapadéktevékenység alakul ki, s ezek hatdsdra a frontok 4thaladdsa csokkenti a
hémérsékletkiilonbséget. Ciklonok eld- vagy hatoldali 4ramlasrendszere esetén minden
alkalommal maximum 1 °C-kal voltak magasabbak az értékek a ferencvarosi méréponton, és
ezen idOpontokban nem volt meg a jellegzetes napi menet (éjszakai maximum, esti
minimum), amit az mutat meg, hogy a kivalasztott, 10 6rds id6szak atlaga szinte teljesen
egyezik a napi atlagokkal. Az egyetlen olyan alkalommal, amikor ciklonkozéppont
helyezkedett el a Karpat-medence felett, a teljes idszakra szamitott atlag a legalacsonyabb
volt a 26 vizsgalt mérési alkalom koziil. Ekkor a teljes napi atlag nullahoz igen kdzeli negativ
érték, tehat Pestszentlorincen igen kis mértékben, de valamelyest magasabb volt a napi

atlaghomérséklet, mint Ferencvarosban.

4. tablazat: A Péczely-féle makroszinoptikus osztalyok (Péczely, 1983)

mCc ciklon hatoldali &ramlasrendszere
mCw ciklon eldoldali &ramlasrendszere
CMc mediterran ciklon hatoldali aramlasrendszere
CMw mediterran ciklon eldoldali aramlasrendszere
C cikloncentrum a Karpat-medence felett
Zc zonalis ciklonalis aramlas
Ae anticiklon Magyarorszagtol keletre
As anticiklon Magyarorszagtol délre
Aw nyugatrol benytlo anticiklon
An anticiklon Magyarorszagtol északra
AF anticiklon Fennoskandinavia felett
AB Anticiklon a Brit-szigetek felett
A anticiklon a Karpat-medence felett

Anticiklonalis esetekben jellemzd nyugodt 1égkdrben kialakulnak nagyobb kiilonbségek a
belvarosi és kiilvarosi régiok kozott, ugyanis a levegd felmelegedése ¢és lehiilése nagy
mértékben fiigg a helyi adottsdgoktdl (felszinboritds, beépitettség). A két helyzet kozotti
kiilonbségeket az 5. tdblazat szemlélteti, mely alapjan megallapithato, hogy a Ferencvéarosban
atlagosan 1,3 °C-kal magasabb a levegd homérséklete, mint Pestszentlorincen. Ez az érték
anticiklon esetén kissé magasabb (1,5 °C), ciklonalis helyzetben pedig 0,5 °C-kal
alacsonyabb. A makroszinoptikus helyzet tehat hatéssal van a teljes atlagokra is, de nagyobb
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mértékben befolyasolja a maximumokat. Ciklon esetén ugyanis csak 2 °C az atlagos

maximalis hdsziget (ami nem is mindig éjszaka alakul ki), mig anticiklon hatdséara 3,6 °C a

maximumok atlaga.

5. tdblazat: Anticiklondlis és ciklonalis helyzetek hosziget-intenzitast jellemz0 mérészamainak atlaga

Makroszinoptikus A 26 mérési alkalom mérészamainak atlaga
iddjarasi helyzet Maximumok Teljes atlag 23:45-9:45-6s atlag
Anticiklonalis 3,6 °C 1,5°C 2,1°C
Ciklonalis 2,0°C 0,8 °C 0,9 °C
Osszes 32°C 1,3 °C 1,8 °C

5. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban a varosi hatasok legfontosabb szakirodalmanak attekintését kovetden
Budapest varosanak hémérsékletet és nedvességi viszonyokat modositd hatasat vizsgaltam
egy adott mérdponton. Konkrét értékeket, kiillonbségeket, napi és éves meneteket elemeztem,
Osszefliggéseket keresve az iddjarasi helyzetekkel. Az elemzések alapjan egyértelmiien
megallapithatd, hogy a belvarosi, ferencvarosi Vendel sétanynal mért hdmérsékleti értékek
szinte mindig magasabbak a kiilvarosi, pestszentlérinci Marczell Gyorgy Féobszervatdrium

méréseinél. Az 6sszes mérési idoszakra atlagolva ez az érték kozel 1,5 °C.

A hdsziget-intenzitds napi menetének vizsgalata sordan az anticiklondlis és a ciklonalis
helyzeteket el kell kiiloniteniink egymast6l. Ha anticiklon koézéppontja helyezkedik el a
Karpat-medence felett, vagy Eurdpa mas részérdl benyulva meghatarozza a térség iddjarasat,
jellegzetes hdsziget-intenzitds menet a jellemzo: €jszaka alakulnak ki a legnagyobb hdsziget-
intenzitasok (2-5 °C), melyek értéke napkeltétl napnyugtaig csokken, igy sokszor eléfordul,
hogy magas légnyomds esetén délutanra Pestszentlérincen magasabb kis mértékben a
homérseklet. Ciklonalis esetekben ez a napi menet egyaltaldn nem jelentkezik, a kiilonbségek
az esetleges csapadéktevékenység, nagyobb szélsebesség ¢s felhdzetmennyiség miatt

elmosodnak. Ilyen helyzetekben a napi menetek, ezaltal a napi maximum ideje is 1ényegében
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véletlenszerti, a frontok athaladasanak idejétdl fiigg. Ciklonalis helyzetekben a felére csokken

a napi maximalis és a napi atlagos hdsziget-intenzitas értéke is.

Az éves menetet tekintve egyértelmiien latszik, hogy a rendelkezésre all6 idészakok esetén
nyaron a legnagyobb a hdsziget-intenzitds a gyakori anticiklonalis helyzetek, illetve a nyari
anticiklonok jellemz6 iddjarasa miatt. A maximalis hdsziget intenzitasok atlaga 1 °C-kal, az
atlagos intenzitasok pedig tobb mint 0,5 °C-kal haladjak meg a tavaszi és 0Oszi
homérsékletkiilonbségeket. Tavasszal a hdsziget-intenzitdsok napi atlaga kis mértékben

alacsonyabb, mint dsszel, mig ezen két évszak atlagos maximumai teljesen megegyeznek.

Az iddjarési allapothatirozok koziil a legerdsebb kapcsolat a felhdzetmennyiséggel adodott,
amely meghatarozza a potencialisan kifejlddhetd homérsékletkiilonbséget. A napi hdingés
mértéke is erds pozitiv kapcsolatban all a hdsziget-intenzitassal, mig a hdmérsékletértékek
esetén gyenge pozitiv kapcsolat allapithaté meg, de ez nem altalanosithat6 a teljes évre a téli
mérések hidnya miatt. Egyértelmi negativ 0sszefiiggés figyelheté meg a hdsziget-intenzitas
¢és a nagyobb szélsebesség kozott, mig a kisebb szélsebességek nem befolyasoljak jelentésen a
hdszigetet. A legfontosabb iddjarasi allapothatarozok felhasznaldsaval tobbvaltozos linearis
regresszioval meghataroztam a maximalis hdsziget-intenzitas értékét kifejezd egyenletet,
mely az eldrejelzések soran akar a gyakorlatban is hasznalhat6d lehet (bevalasat még kiilon

részletes vizsgalatnak sziikséges alavetni).

A légnedvességi mérdszamok mindegyike esetén jellemzéen magasabb a kiilvarosban mért
értek, ugyanakkor el6fordulnak kivételes napok, amikor akér a teljes iddszak alatt a
belvarosban nagyobb a légnedvesség. A relativ pdratartalom kiilonbségeiben jelentdsebb
¢vszakos menet nem lathatd, a legtobbszor 0-15% kozottiek az eltérések. Az abszolut
paratartalom kiilonbségei nyaron a legnagyobbak, mig az alacsonyabb hémérsékletii tavaszi
és 6szi napokon lényegesen alacsonyabbak, leginkabb 0-0,5 g/m® kozott valtoznak. A
géznyomas és a harmatpont értéke is tobbnyire alacsonyabb a belvarosban. A magasabb
hémérséklet és alacsonyabb harmatpont miatt nyilvanvaléan a harmatpont-deficit értéke

nagyobb a slirlin beépitett belvarosi teriileten.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetOmnek, Dr. Pongracz Ritanak, hogy lehetdséget
biztositott szdmomra a varosklimatologiai kutatasba vald bekapcsolodasra, az elmult két
évben végig figyelemmel kisérte munkamat, irdnymutatisaval, észrevételeivel €s hasznos

tanacsaival segitette, hogy elkésziilhessen ez a szakdolgozat.

Koszonet illeti a 2016-2017-es ferencvarosi helyszini méréseket végzo foldtudomanyi szakos

BSc hallgatokat.

A kutatasokat tdmogatta az OTKA K-109109 ¢és K-120605 szamt projektje, valamint az
AGRARKLIMA?2 (VKSZ 12-1-2013-0034) projek.
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