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Az emberiség létszdmanak nagyilitemi novekedése, valamint a mesterséges felszinek
egyre nagyobb kiterjedése a foldi kornyezet fokozott igénybevételét vonja maga utan. A
beépitett teriileteken a sugarzasi egyenleg és a vizegyenleg is jelentésen modosul (Oke 1982),
ezzel a meteorologiai elemekben alapveté valtozasok jelentkeznek a kiilteriileti allapothoz
képest (Landsberg 1985). A varos éghajlatmodositd hatasai koziil az egyik legfontosabb és
legtobbet vizsgalt jelenség a varosi hdsziget hatds, amely a beépitett teriileteken jelentkezo
hémérsékleti tobblet (Probald 1974). Ennek jellemzd mérészdma a hdsziget-intenzitas. A
homérséklet mérése a hagyomanyos eszk6zokon kiviil tavérzékelési eszkdzok alkalmazasaval
is lehetséges (Voogt és Oke 2003). Mig a hagyomanyos értelemben vett homérsékleti
fogalommal a léghdmérsékletet jellemezziik, addig a mitholdas mérések sordn a vizszintes
felszinek homérsékletét mérjiik. E két allapotjelzo altalaban eltér egymastol, mivel mas-mas
folyamatok alakitjak ki 6ket. Igy a kétféle mérés eredményei eltérhetnek egymastol térben és
idében (Bartholy et al. 2009). Varosklimatologiai vizsgalataink soran (Lelovics et al. 2011)
ezek kapcsolatat vizsgaltuk statisztikai modszerek alkalmazéasaval.

E cikkben roviden bemutatjuk a kétféle allapotjelzé mérésének koriilményeit, a vizsgalt
mintateriilet altalanos jellemzdit, a varosi és varoskornyéki mérépontok meghatarozasat. Az
eredményeket targyald alfejezetben 9sszehasonlitjuk a kétféleképp mért hdmérsékleti értéket,
¢s az ezekbdl képzett hdsziget-intenzitast, végiil a felszinhdmérsékleti mezd ismeretében
becslést végziink a 1éghdmérséklet mezore.

FELHASZNALT ADATOK ES MODSZEREK

Vizsgalatunkban miitholdas és felszini méréseket hasznaltunk fel, melyeket az amerikai
NASA (National Aeronautics and Space Administration, azaz Nemzeti Légiigyi és Vilagiri
Igazgatas), illetve a hazai Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSz) allitott el6. Miiholdas
mérésekbdl rendelkezésiinkre all a MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer,
azaz kozepes felbontasi képkészitd spektralis sugarzasmérd) szenzor hazankra vonatkozo
felszinhdmérsékleti mezdsora. 2001-t6l napi két mérés tortént (ekkor még csak a Terra
mithold végezte a méréseket), majd 2003-t6] mar napi négy (lizembe allt az Aqua nevii
mihold is). A MODIS szenzort hordoz6 mindkét amerikai mithold kvazipolaris palyan,
mintegy 700 km magassagban kering a Fold kortil. Hazank térsége folott a Terra 9-10 UTC és
20-21 UTC kortil, az Aqua pedig 02-03 UTC és 12-13 UTC kozott halad at. A hét termalis
infravoros  hulldmhossz-tartomany  sugarzadsi méréseket felhasznalva meghatarozott
felszinhdmérsékleti adatok (Wan 1999) térbeli felbontasa 1 km. A racspontok egy szinuszoid
vetiiletben vannak definidlva, melynek teljes Foldre vonatkozé képét az 1. abran lathatjuk. A
miiholdas mérések oriasi elonye, hogy ezzel az eszkozzel nagy teriilet hOmérséklete
vizsgalhato, kozel egyidejlileg.
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1. abra: A MODIS rdcshalozat (NASA 2005) szinuszoid vetiiletben, a térségiinket tartalmazo
kivagat pirossal jelolve

Budapest méretéhez igazodva a vizsgalathoz egy 70x70 racspontbdl allo teriiletet
valasztottunk le a teljes mezdbdl. A racspontokat hdrom kategoéridba soroltuk: varosi,
varoskornyéki és egyéb pontokra. A varosi pontok kritériumai a kovetkezok: (1) a varos
kozigazgatasi hataran belil talalhatok, (2) a MODIS un. Land Cover Product felszin-
boritottsagi adatbazis alapjan a beépitett kategériaba esnek, és (3) magassaguk a varosi
atlagos tengerszint feletti magassagtol legfeljebb 50 méterrel tér el. A varoskornyéki pontok a
varos koriili, a varos atlagos sugaraval megegyezd méreti korgytrin beliil talalhatok, nem
beépitettek és nem is vizzel boritottak, tengerszint feletti magassaguk pedig legfeljebb 100
méterrel tobb a varosénal. Ezzel a definicioval a vizsgalt pontok koziil kizartuk a varosi
parkokat, a Budapesten kiviili telepiiléseket és a hegyvidéki teriiletekt. A varosi racspontokat
pirossal, a varoskornyékieket pedig zolddel jeloli a 2. abra jobb oldali térképe. Vizsgalataink
soran a 2001-2010 iddszakra vonatkozd felszinhdmérsékleti mezdsor felhasznalaséval
kiszamitottuk a varosi és a varoskornyéki racspontok atlagos felszinhOmérsékletét, s elsd
koelitésben ezek kiilonbségét tekintettiik a varosi hdsziget intenzitdsdnak (Pongracz et al.
2010).

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgéalatnak vizsgélataink kezdetén négy automata
mérdallomasa volt Budapesten, melyek foldrajzi elhelyezkedését a 2. dbra bal oldali térképe
illusztralja. A legészakabbra taldlhaté a IV. keriileti, Ujpest allomas, az OMSz budai
kozpontjaban, a II. keriileti Kitaibel Pal utcaban helyezkedik el a korabbi f6 szinoptikus
allomas, a XI. keriiletben az ELTE Lagymanyosi kampuszan Iétesiilt 2000-ben egy
varosklima allomas, s a kiilvarosi XVIII. keriiletben, PestszentlOrincen taldlhato a jelenlegi {6
szinoptikus meteorologiai allomas. Az ezeken mért léghdmérsékleti értékeket bocsatottak
rendelkezésiinkre a miitholdak athaladasi idOpontjaiban. Véroson kiviili referenciaalloméasnak
az alfoldi Kakucsot és a Cserhat szélén taladlhatd Pencet valasztottuk, mivel ez a két
mérdallomas kelléen hosszu adatsorral rendelkezik. A meteoroldgiai allomdsokon a vizsgalati
idészakban végig Vaisala MILOS-500 és QLC-50 automata mérémiszerek iizemeltek
(Zarbok et al. 2005).
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2. abra: A vizsgalt teriilet domborzata (tengerszint feletti magassag méterben) és MODIS
racspontjai (zold: varoskornyéki, piros: varosi pontok)

Az 1. tdblazatban Osszefoglaltuk a két mérdrendszer legfontosabb tulajdonsagait. A
szdmos kiilonbség ellenére a mért iddsorok Osszehasonlitdsa gyakorlati szempontbol
kiemelkedd fontossagu.

1. tablazat: A kétféle mérdorendszer legfontosabb kiilonbségei

Miiholdas mérések Allomasi mérések
Szarmaztatott Felszinhdmérséklet Léghomérséklet
allapotjelzd
Jellemzett teriilet 1 km x 1 km 4tlaga Meérbhely kozvetlen kdrnyezete
Rendelkezésre allas Napi 2 mérés mitholdanként, Folyamatos mérés,
csak felhémentes iddben 10 percenkénti adatrogzités
EREDMENYEINK

Els6ként megvizsgaltuk egy-egy mérdponton, illetve az ahhoz kdzeli racsponton mért
kiilonb6zé hoémérsékleti értékek kapcsolatat. A felszinhOomérséklet és a 1éghomérséklet
évszakos eltérését mutatja be a 3. abra a lagymanyosi allomas péld4jan keresztil. A
grafikonokrdl jol latszik, hogy az eltérés altalaban nappal jellemzden pozitiv, éjjel pedig
tobbnyire negativ. Ennek oka, hogy a besugarzast kozvetleniil a felszin nyeli el, és tovabbitja
a légkornek, éjszaka pedig a felszin sugaroz ki, és az ehhez sziikséges energiat a 1égkortol
vonja el, s igy a légkor egyarant alulr6l melegszik, és alulrél hiil. Legnagyobb a
felszinhdmérséklet és a 1éghomérséklet kiilonbsége tavasszal és nyaron a nappali, azaz az
intenziv besugarzassal jar6 id6szakban. Tavasszal és nyaron a kétféle homérsékleti érték
kozotti atlagos nappali eltérés 6,3 °C, illetve 6,6 °C. A nappali eltérés sokkal kisebb 6sszel
(3,3 °C), s télen csupan 1,1 °C. Az éjszakai mérések alapjan az atlagos kiilonbség mind a négy
évszakban negativ: -1,8 °C (tavasszal), -1,1 °C (nyaron), -1,2 °C (6sszel), -1,7 °C (télen).
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3. abra: A felszinhomérséklet és a leghomerséklet eltérésének évszakonkénti relativ
gvakorisaga Lagymanyosra, 2001-2010

-5 0 5
Hémérsékletkiilonbség (°C)

A varosi hdsziget intenzitdsa a varos €s kornyezete kozotti hdmérsékletkiilonbség. Ezt
tobbféleképp szamszerisithetjiik, a rendelkezésre all6 adatbazistdl fiiggden. Tipikus eljaras
egy belteriileti és egy kiilteriileti allomason mért hémérséklet kiilonbségét venni (illetve egy
hémeérsékleti mezd eltérését a kiilteriileti referenciadllomastol). Az ELTE Meteorologiai
Tanszékén végzett korabbi vizsgalataink soran (pl. Pongracz et al. 2011) a hdsziget-intenzitast
ugy definialtuk, mint a varosi racspontok atlaghdmérsékletének eltérését a varoskornyéki
racspontokétdl. Ez a definicid a mitholdas felszinhdmérséklet esetén megfeleld, mivel az
mez0szerlien all rendelkezésre, viszont léghdmérsékleti értékek csak néhany pontbol allnak
rendelkezésre. Ezért egyrészt végeztiink dsszehasonlitdsokat pontbeli adatok alapjan, masrészt
pedig statisztikai modszerek felhasznalasaval becslést készitettiink a 1éghdmérsékleti mezdre.

Léghomérsékleti értekek a teriilet hat pontjarol alltak rendelkezésiinkre (ebbdl két pont
a varos bels6 részérol, két pont a varos szélérdl és két pont a varostol tavol talalhato).
Eltekintve a térbeli reprezentativitds eltérésétdl ugyanezekhez a pontokhoz tartozo
felszinhdmérsékleti értéknek tekintettik a pontokhoz kozeli MODIS racspont felszin-
homérsekletét. Csak azokat az idépontokat vettiik figyelembe, amikor mind a hat mérépontrol
rendelkezésre alltak felszinhOmérsékleti informaciok. A varoskornyéki atlaghdmérsékletet
figyelembe véve arra jutottunk, hogy habar a két kiilteriileti mérdhely egyike sem tokéletes
(Penc a Cserhat szélén taldlhatd, dombos teriileten, Kakucs pedig egy alfoldi falu szélén), a
kettd homérsekletének atlaga megfeleld mértékben kozeliti a varoskornyéki atlag-
homérsékletet (a 4. abrarol leolvashatd, hogy annal kb. 0,5 °C-kal hiivosebb egész évben), igy
szintén hasznalhat6 referenciaként.
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4. abra: A varoskérnyéki atlagos felszinhomerséklet (zolddel jelélve) és a varosi atlag0s
felszinhomeérséklet (pirossal jelolve) eltérése Kakucs és Penc atlagatol (°C), 2001-2010

Pontbeli értékek vizsgéalataval megallapithat6, hogy altalaban a felszinhdmérséklet
magasabb, mint a [éghomérséklet, atlagosan 1 °C a kiilonbség kozottiik. A korrelacio a kétféle
hémérsékleti értek kozott szignifikdns (érteke 0,85 és 0,95 kozotti az egyes allomasok
mindegyike esetén). A négy varosi ¢és a két Kkiilterileti allomas homérsékletének
kiilonbségeként definialt varosi hésziget-intenzitas nappali és éjszakai idésorait mutatja be az
5. abra.

Nappal
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5. dbra: Négy budapesti varosi és két vidéki mérdallomdsra vonatkozo racsponti

homeérsékletbol képzett hosziget-intenzitds idosora, 2001-2010

Eredményeink alapjan nappal az allomasi mérésekbdl meghatarozott intenzitas értekek
0 °C és 2 °C kozott mozognak, a teljes 2001-2010 idészakra vonatkozé atlagos érték csupan
0,6 °C (azaz gyenge a nappali hdsziget hatas). A legnagyobb értékek télen és nyaron
fordulnak elé6. A miitholdas mérések felhasznalasaval kapott hdsziget-intenzitas éven beliili
valtozékonysdga nagyobb, a nyari honapokban az intenzitds értéke meghaladhatja akar a
3-4 °C-ot, mig a teljes 10 éves iddszakra vonatkozo atlagérték 1,6 °C. A legkisebb intenzités
értékek tavasszal €s Osszel jelentek meg.

Az éjszakai id6szakra vonatkozoan a két modszer kozotti eltérések sokkal kisebbek,
mint a nappali idészakban — a Kkorrelacios egyiitthatok is ezt igazoljak (0,7 az éjszakai
iddsorok esetén, s 0,5 nappalra). A teljes 2001-2010 iddszakra szamitott 4tlagos intenzitas a
miholdas mérések alapjan 3,2 °C, az allomasi mérések alapjan 3,4 °C. Tehat éjszaka a
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hagyomanyosnak tekinthetd, [éghdmérsékletbdl szamitott hdsziget hatas nagyobb intenzitdsu,
mint a tavérzékelt felszinhdmérséklet altal meghatarozott hdsziget hatas.

A léghdmérsékleti mezd becslését tobbféle modszerrel is elvégeztiik: interpolaciot
alkalmaztunk a becsiilt vertikalis hémérsékleti gradiens figyelembe vételével, linearis
regresszios modelleket alkottunk tobbféle informacid felhasznalasaval, valamint a linearis
regresszids becslést a pontbeli intenzitas értékek alapjan korrigaltuk.

Nappal Ejjel
Felszinhdomérséklet ~ Léghdmérséklet FelszinhOmérséklet Léghomérséklet
(regresszioval (regresszioval
becsiilt) becsiilt)
N
3 |
&
|_
8
>
Z

1,00 °C

-

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Hdsziget-intenzitas (°C)

6. dbra: Evszakos dtlagos hémérsékleti mezdk tavasszal és nydron, 2001-2010.
A térképek alatti értékek az atlagos intenzitast jelolik.

Az intenzitds mezOk alapjan kiszdmitottuk a varosi és a varoskornyéki pontok
kiilonbségeként értelmezett varosi hdsziget-intenzitast, mely alapjan az egyvaltozods linearis
regresszid modszerével 1étrehozott mezdket itéltiik a legjobbaknak (az évszakos mezoket a 6.
¢és 7. abran mutatjuk be). Mas tényezok (pl. varoskézponttol valod tavolsag, NDVI mitholdas
mérésekbdl meghatarozott vegetacios index) figyelembe vételével nem sikeriilt javitanunk a
becslésen. Az interpoléacié a rendelkezésre 4ll6 mérdpontok kis szdma és egyenl6tlen teriileti
eloszlasa (a varoson kiviili teriiletrdl szinte nincs informacid, de a legfontosabb belvarosi
részekrdl sincs) miatt nem valtotta be a hozzaflizott reményeinket. Tapasztalataink alapjan a
megoldast a dinamikai alapu modellezésben keressiik a jovoben.
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6. dbra: Evszakos dtlagos hémérsékleti mezék Gssze és télen, 2001-2010.
A térképek alatti értékek az atlagos intenzitast jelolik.
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