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Osszefoglalo

A varosokban koncentraltan jelentkez6é emberi tevékenység miatt a helyi éghajlati
viszonyok moddosulnak. Ennek egyik megjelenése a felszin-légkor rendszer energia-
egyenlegében érzékelheté, példaul az un. varosi hdésziget kialakulasaban. E hatas
vizsgalatat végeztiik el a fovarosra és kilenc hazai nagyvarosra, melyhez az amerikai
Terra és Aqua miithold MODIS szenzoraval detektalt felszinhomérsékleti értékek 2001
¢és 2004 kozotti idosorait hasznaltuk fel.

1. NEMZETKOZI HATTER ES MODSZERTANI ATTEKINTES

Vilagszerte megfigyelhetd a vildgnépesség gyors novekedése, s azon beliil elsdsorban a
nagyobb telepiiléseken ¢€lok szaméanak emelkedése. 2000-ben mar a Fold népességének
mintegy fele varosokban €It (ENSz, 2004). Az 1. abran lathato a fejlett és fejlodé orszagok,
valamint a teljes vilagra és Magyarorszagra vonatkoz6 varosi lakossag aranya 1950-2000
kozott. Tovabba leolvashatjuk az ENSz eldrejelzései (2004) alapjan véarhatd aranyokat is
2005-2030 kozott. Ez alapjan jelenleg a fejlett régiokban a varosi lakossag aranya kb. 75%-os,
s ez mar csak kis mértékben fog ndvekedni az elkdvetkezd két és fél évtizedben kb. 80%-ig.
A fejlédd régidkban viszont a jelenlegi 40%-os ardny néhany évtized alatt akar a
masfélszeresére ndhet (ENSz, 2004). Hazank helyzete a fejlett orszdgokéhoz hasonld,
napjainkban mintegy 65% a varosokban lakdk ardnya a teljes népességhez viszonyitva, mig
2030-ra ez varhatéan 75%-ra emelkedik. A fokozddd emberi tevékenység hatisara
megbomlik a természetes kornyezet egyensulya a varosokban, mely az éghajlat
modosulasahoz vezet. Vérosi koriilmények kozott jelentdsen megvaltozik a felszin-légkor
rendszer energiaegyenlege, aminek egyik megjelenési formdja az e cikkben is targyalt Un.
varosi hdsziget hatds (Howard, 1833; Oke, 1982). Beszdmolonkban a varosi hdsziget
megjelenését ¢€s jellegzetességeit mutatjuk be Magyarorszag tiz legnagyobb varosara
(Budapest, Debrecen, Miskolc, Szeged, Pécs, Gyor Nyiregyhaza, Kecskemét, Székesfehérvar,
Szombathely).

A varosi hoésziget (UHI) jelenségének vizsgalatdhoz hagyomanyosan a két méter
magassagban mért léghdmérsékleti adatokat hasznaljdk. Az els6 meteoroldgiai mitholdak
megjelenése Ota azonban egyre tobb olyan tanulmany sziiletik, mely a tavérzékeléssel nyert
felszinhdmérsékleti adatokon alapul. Az 1970-es években késziiltek az elsé ilyen jellegii
vizsgalatok, am ezekhez még durva felbontasu (10 km/pixel) mitholdképeket hasznaltak (Rao,
1972), s nagymértékben egyszerlsitett 0sszefiiggéseket alkalmaztak a sugarzasmérésbol valod
felszinhOmérséklet szarmaztatdsahoz (Carlson et al., 1977). E kutatasok bebizonyitottak, hogy
a muholdas mérések deriilt égbolt esetén alkalmasak a varosi hdsziget jelenségének
kimutatasara (Price, 1979). A varosi és varoskornyéki teriiletek kozotti homérsékleti
kiilonbség mar viszonylag kisebb varosok esetében is kimutathatd (Matson et al., 1978).
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1. abra: A varosi népesség aranyanak alakulasa 1950-2000 kozott és a varhato tendenciak (¥) 2005-2030 kdzott
(ENSZ, 2004 alapjan).

A varosi hdsziget elemzéséhez sziikséges felszin-bazisu hdmérsékleti adatbazishoz vagy
egy sur(i allomashalézat mérései révén, vagy egy mozgd jarmire rogzitett mérédmiszer
segitségével juthatunk. Az utdbbi modszer csak kisebb varosok esetében alkalmazhato, ahol a
mérési utvonal elég rovid ahhoz, hogy a megfigyelések kozotti idokiillonbség még kezelhetd
legyen. Néhany hazai varosban (Szegeden, Debrecenben, Szombathelyen) Unger et al. (2001)
¢s Bottyan et al. (2005) végeztek ilyen jellegli méréseket. Nagyobb agglomeraciok esetében,
mint példdul Budapestre, ez a mddszer nem alkalmazhatd. Egy megfeleld stirtiségii felszini
allomashalozat telepitése és fenntartdsa a jelenlegi gazdasagi kornyezetben nem
finanszirozhato, igy ez az ut sem jarhatdo. Mind a nagy, mind a kisebb varosok esetében
alternativ lehetdséget kinalnak a térben folytonos, 1ényegében egyidejii mitholdas mérések
(Bartholy et al., 2001; 2004). Fontos azonban hangsulyozni, hogy a hagyoményos foldfelszini
mérésekbdl, illetve a mitholdas felszinhdmérsékleti mérésekbdl meghatarozott varosi hdsziget
intenzitdsa lényegesen eltér egymadstol. A hdsziget-intenzitds maximuma a foldfelszini
mérések esetében napnyugta utdn néhany oraval kovetkezik be, mig a mitholdas mérések
esetében ez a déli, kora délutani orakra tehetd (Roth et al., 1989).

2. VEGETACIOS INDEX-MEZOK (NDVI) ERTELMEZESE, STATISZTIKAI
ELEMZESE

A mitholdak segitségével lehetdvé valt, hogy a légkdr, a viz, a talaj és az azt boritd
vegetacio kozotti komplex kdlcsonhatasokat vizsgalod rendszereket épitsiink ki (Lillesand ¢€s
Kiefer, 1987). Az amerikai NOAA poléaris paly4ji miiholdjain elhelyezett AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) szenzor alkalmas tobb elektromagneses sdvban
a visszavert és kibocsatott sugarzast mérni. igy az AVHRR miiszer segitségével meteorologiai
illetve hidrologiai vizsgalatokra jol hasznalhatd adatokat allithatunk eld, példaul a felszini
novényzet és talaj részletes elemzését végezhetjiik el, vagy a felszini tiizeket tarhatjuk fel,
vagy a felszini hémérsékletrdl kaphatunk informaciokat (Ehrlich et al., 1994). Az AVHRR



Osszességében Ot csatornan mér: a lathato illetve a termalis-infravords tartoméanyban
(Shimabukuro et al., 1997). Az AVHRR méréseibdl szdrmaztathatoak az egyik legismertebb
¢s legelterjedtebb vegetacios index értékei (Tucker, 1979). Az NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) értékeit két sdvban mért visszavert napsugarzasi értékekbdl szamitjuk:
NDVI = (NIR-R)/(NIR+R), ahol R a voros hulldmhossz-tartomanyban (580-680 nm) mért
visszavert napsugarzas, NIR pedig a kozeli-infravords hullamhossz-tartomanyban (730-
1100 nm) mért visszavert napsugarzas. Az NDVI adatok havi és 10 napos iddbeli felbontas-
ban allnak rendelkezésre az 1981-2001 iddszakra, mig a térbeli felbontas lehet 1°%1° vagy
8 km x 8 km.

Eurdpa, a Karpat-medence, valamint néhdny hazai nagyvaros részletes vizsgalatat és az
NDVI mezok statisztikai elemzését végeztiik el az elmult két évtizedre vonatkozdan (Bartholy
et al., 2004). A kutatas soran Kkitértiink az éves minimalis, maximalis NDVI-mezok
vizsgalatara, valamint a vegetacios index valtozékonysagat jellemzd teljes intervallum
terjedelmére. A 2000-es esztendd mindkét térskalan jelentdsen eltért a tobbi évtdl. Tovabbi
vizsgalatokat végeztiink kivalasztott kisebb régidkat reprezentaldé idésorokon (Bartholy és
Pongracz, 2005). A sik és a dombos vidékeket Gsszehasonlitottuk, majd az idésorokban
fellelhetd valtozasokat, trendeket elemeztiik. Minden régidéban pozitiv trendet tapasztaltunk,
vagyis az NDVI anomadlidk ndvekedtek az elmult 20 évben — ezt a globalis klimavaltozas
regiondlis kovetkezményeként foghatjuk fel.
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2. abra: A Karpat-medence sikteriileteinek (fels6 abrak) és hegyvidékeinek (als6 abrak) dsszehasonlitasa
a 10-napos NDVI-értékek havi szélsGségei alapjan.



Eurdpaban és a Karpat-medencében egyarant 25-25 kisebb térséget valasztottunk ki,
melyekre részletes idébeli elemzést készitettiink. Az iddsorok statisztikai feldolgozasabol
csupan néhany kiragadott példat mutatunk itt be. ElsOként meghataroztuk a 10-napos iddbeli
felbontasi NDVI-iddsorok évi meneteit, éven beliili valtozékonysagat a kisebb térségekre
vonatkozoan. Altalanossagban a vegetacios idészakban kisebb az idésorok valtozékonysaga,
mint a téli félévben. A 2. abran a Karpat-medence sik- és hegyvidékeit hasonlitottuk 0ssze. A
Mecsekben ¢s a Biikkben magasabb NDVI-értékek jellemzdek, mint a Kisalfoldon vagy az
Alfoldon. Tovabbi kiilonbség még, hogy a hegyvidékeken hosszabb ideig tart a vegetacidval
valo fedettség, mint a siksagokon. A kizoldiilés viszont joval hirtelenebbiil kovetkezik be a
hegyekben, mint az alfoldi vidékeken, 10-15 nap alatt lezajlik, mig a sik teriiletekre 25-30 nap
a jellemzd.

Ezt kdvetden a kivalasztott kisebb régiok NDVI-anomalidinak idésorait vizsgaltuk meg.
Az utdbbi két évtizedben minden kisrégidban pozitiv trendet tapasztaltunk. A 3. abrén a
klimavaltozas szempontjabol két nagyon érzékeny teriiletet hasonlitottunk Ossze, nevezetesen
a Hortobagyot és a Hansagot. A 10-napos NDVI-értékek nagy éven beliili valtozékonysagat, s
nagy éves amplitadgjat, 12 havi futd atlagok szamitasaval simitottuk, s ezeket mutatjuk be a
trendvonalakkal kiegészitve az abrén is. Tovabba, az évek kozotti valtozékonysag kisziirésére
5 éves abszolut valtozékonysagot is szamoltunk a kivalasztott régiok idésorara vonatkozoan,
melyek a hosszl tavl tendenciakat jol jellemzik. Az Alfoldet a teljes iddszak alatt pozitiv
trend jellemzi, mig a Kisalf6ldon az NDVI-anomalidk értéke csokkent az 1990-es évtizedek
elején.

0.15 0.15 [ ]

o L[ Aimola ‘Trend y:0.00008x—0.03083‘ o, | [Kisalfora
"~ | | Hortobagy '

o o | A

V" ‘ VM\,J‘ N ‘T WJ’“"V"“N““W
-0.05 -0.05 \‘\,N

0.1 + -0.1 +

‘ Trend y=0.00007x - 0.02581 ‘

-0.15 015

1981 1986 1991 1996 2001 1981 1986 1991 1996 2001
0.1 0.1
0.09 - - — 0.09 -
R —— 0.08 -
0.07 i 1 1 ! 0.07 ‘ ‘ ‘ ‘
1981 1986 1991 1996 2001 1981 1986 1991 1996 2001

3. abra: A Karpat-medence alfoldjeinek 10-napos NDVI-anomalia értékei és trendfiiggvényei (felsd abrak),
5 éves periodusokra Gsszesitett abszolit anomaliak (alsé abrak), (1981-2001).

Magyarorszagot két nagy régiora (Alfold és Dunantil) bontottuk, melyekhez rendre 5,
illetve 4 nagyvaros mérései adatsorait rendeltiik. Az Alf6ldon Debrecen, Kecskemét, Miskolc,
Nyiregyhéaza és Szeged, mig a Dundntilon Mosonmagyarovar, Pécs, Sopron és Szombathely
homérsékleti és csapadék iddsorait vizsgaltuk a miiholdas mérésekbdl szdrmaztatott NDVI
értékek alapjan. Az 1981-2001 idészak havi NDVI idésoraibdl képzett rendezett mintak
alapjan meghataroztuk az also ¢és felso terciliseket minden allomésra, s ez alapjan harom
csoportra osztottuk a mért hdmérsékleti és csapadék értékeket. A 4. dbra mindkét régiora
allomasonként 6sszefoglalja a négy alap éghajlati jelleg (meleg nedves, hideg nedves, meleg
szaraz, hideg szdraz) el6forduldsi gyakorisagait. Mindkét régioban az alacsony NDVI értékek
esetén leginkabb a hideg nedves és a hideg szaraz €ghajlati viszonyok az uralkoddak, mig a



nagy NDVI értékek akkor jellemzdéek, amikor meleg nedves vagy meleg szdraz éghajlat a
jellemzd. Eredményeink alapjan az alfoldi régidban nagyobb a teriileti homogenitas, €s
kevésbé térnek el a gyakorisagi értékek az egyes allomasoknal, mint a dunantuli régidban.
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4., abra: Fébb éghajlati viszonyok gyakorisagi eloszlasa kilenc hazai nagyvarosban, az NDVTI alapjan, 1981-2001
(Qu - fels6 tercilis, Q. - also tercilis).

Az 5. ébran csak a széls6ségesebb NDVI értékekhez (az als6 terciliseknél kisebb, illetve
a fels terciliseknél nagyobb értékek) kapcsolodd homérsékleti €s csapadékviszonyok
kapcsolatat mutatjuk be. A természetes kornyezetekhez hasonldéan a varosi teriileteken is a
melegebb éghajlati viszonyokhoz nagyobb NDVI értékek kapcsolodnak, mig a hidegebbek
esetén a kisebb NDVI értékek dominalnak.
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5. abra: Jellemz0 éghajlati viszonyok szélsdséges NDVI-értékek esetén, 1981-2001.
A kis és nagy NDVI-értékeket rendre az alsé (QL), illetve a felsé (Qy) tercilisek segitségével hataroztuk meg.

3. A VAROSI HOSZIGET ELEMZESEHEZ FELHASZNALT ADATBAZIS ES
MODSZERTAN

Az amerikai Urkutatasi Hivatal, a NASA Foldmegfigyel Rendszerének részeként 1999
decemberében bocsatottak palydra a Terra mitholdat, majd ezt kovette 2002 méjusédban az
Aqua miithold (NASA, 1999). A kutatasi program kiemelt céljai kozé tartozik az emberi
tevékenység éghajlatra gyakorolt hatdsainak a vizsgdlata. A Terra és az Aqua mithold altal
mért sugarzasi adatok lehetdséget nyujtanak arra, hogy a nagyvarosokban zajloé folyamatokat,
valtozasokat egyre pontosabban leirjuk, és azok lehetséges okait feltarjuk.

Mindkét mithold kvézipolaris palyaju és 705 km magassagban kering a Fold kordl. A
Terra az Egyenlit6t (leszallo palyan) helyi idében 10 6ra 30 perckor 1épi at, az Aqua pedig
(felszallo palyan) 13 6ra 30 perckor (NASA, 1999). A Terra fedélzetén 6t szenzor talalhatod
(ASTER, CERES, MISR, MODIS, MOPITT), mig az Aqua miithold fedélzetére hat érzékeldt
telepitettek (AIRS, AMSU-A, HSB, AMSR-E, MODIS, CERES). E tanulmanyban a Terra ¢s
az Aqua mitholdon egyarant megtalalhaté finom-felbontast spektralis sugarzasméré MODIS-
szenzorok méréseit hasznaltuk fel. A MODIS szenzor a sugarzasi paramétereket 36
kiilonb6z6é hulldmhossz-csatorndban méri a lathato tartomanyt6l a hdmérsékleti infravorosig
terjedéen. A mérések térbeli felbontasa a lathatd hullamhossz-tartomanyban 250 m, mig az
infravorosben 1 km (Barnes et al., 1998). A MODIS sugarzasméréseibdl tobb szarmaztatott
paramétert hatdrozhatunk meg, mint példaul a foldfelszin- és tengerfelszin-homérsékletet, az
ocean szinét, a globalis vegetacié tulajdonsagait, a kiilonféle felhdkarakterisztikdkat, a
héboritottsagot, valamint a hdmérsékleti és nedvességi profilokat.

A felszinhdmérséklet meghatarozdsa a foldfelszin altal kisugérzott hosszuhulldmu
sugarzas segitségével torténik, mely erdsen fiigg a foldfelszin energiahaztartasatol, kiillonosen



a szenzibilis és a latens hdéaramok aranyatdl. Planck torvénye értelmében minden test a
hémérsékletének megfeleld hulldmhosszl elektromagneses sugarzast bocsat ki. A szenzorok
azonban nem képesek tisztan a felszin altal kibocsatott sugarzast mérni, hisz a 1égkor tetején
mért spektralis infravords sugarzas a felszin hdmérsékleti sugarzasa mellett szolaris direkt és
diffuz sugarzast és a felszin altal visszavert 1égkori hdmérsékleti sugarzast is tartalmaz. A
felszinhdmérséklet meghatarozasa a MODIS szenzor homérsékleti infravords tartoméanyaba
es6 mérései alapjan torténik, melyeket elézéleg mindségellendrzésnek ¢€s felszini
megfigyeléseken alapuld kalibracionak vetnek ald (NASA, 1999). A Wan és Snyder (1999)
altal kifejlesztett modszer a felszinhdmérséklet meghatarozasahoz a 36 spektralis csatornabol
hét csatorna méréseit hasznalja fel: 3660-3840 nm (20. csatorna), 3929-3989 nm (22.
csatorna), 4020-4080 nm (23. csatorna), 8400-8700 nm (29. csatorna), 10780-11280 nm (31.
csatorna), 11770-12270 nm (32. csatorna), 13185-13485 nm (33. csatorna). Ez a modszer a
MODIS szenzor fenti hét csatorndjanak nappali és ¢éjszakai mérési parjait hasznalja,
melyekbdl a felszinhdmérséklet és az emisszivitds nagy pontossaggal meghatdrozhatd a
1égkdri homérséklet és a vizgdzprofil eldzetes ismerete nélkiil. A sugarzas-atviteli egyenlet
linearizaldsaval regresszids egyenletrendszert kapunk, melyekben az egyiitthatok
meghatarozasa ugyan sok szamitasi miveletet igényel, de ezt csak egyszer kell elvégezni. A
MODIS szenzor altal mért 1 km-es térbeli felbontasban rendelkezésre allo felszinhdmérsékleti
értékek abszolut pontossdga ocean felett 0,3°C, széarazfold felett 1°C, a relativ pontossag
pedig 0,25°C. A mitholdas adatok legfobb hatranya az, hogy csak felhdmentes idészakokban
hasznélhatok.

A hazai nagyvérosok hdsziget hatdsdnak elemzéséhez elsd 1épésként levalasztottuk a
Kéarpat-medencét tartalmazo teljes 1200x1200 pixeles miitholdképrdl a tiz varost lefedd kisebb
kivagatokat. A févaros és a tobbi hazai nagyvéaros kozotti népességszamban és térbeli
kiterjedésben meglévé jelentds kiilonbségek miatt Budapest esetén 50x50 km’-es, mig a t5bbi
varos esetén 30x30 km*-es kivagattal dolgoztunk (Pongracz et al., 2006).

A varosi ¢és varoskornyéki képpontok szétvalasztasat az un. MODIS Felszinboritottsagi
Adatbazis (Strahler et al., 1999) alapjan végeztiik el, melynek térbeli felbontasa 1 km. A 17
féle felszintipus (Belward et al., 1999) meghatarozasdhoz szamos, a MODIS szenzor
méréseibdl szarmaztatott paramétert hasznaltak fel bemend adatként.

Varosi pixelnek tekintettiik a Felszinboritottsagi Adatbazisban beépitett teriiletként
megjelend képpontokat, melyek a varoskozpont 15 km-es (Budapestnél), illetve 5 km-es (a
tobbi varos esetén) korzetében talalhatok. A varoskornyéki pixelek kozé soroltuk azokat a
képpontokat, melyek nem beépitett- és nem viz felszineket jeldlnek, tovabba a fOvaros
kozéppontja koriili 15/25 km-es korgytirtin beliil talalhatok. A masik kilenc hazai nagyvaros
esetén 5/15 km-es korgytiriit jeloltiink ki a varos kornyékének, s ezen beliil vettiik figyelembe
a nem beépitett- €s nem viz felszineket.

Mivel a domborzati viszonyok jelentdsen befolydsolhatjak a varosi hdsziget szerkezetét
€s intenzitasat, ezért fontos a jelentds magassagi kiillonbségek kisziirése. Ehhez az tn.
GTOPO30 globalis digitalis terepmodellt (USGS, 1996) hasznaltuk fel. Az USA Geoldgiai
Hivatala altal Osszeallitott adatbazis horizontalis felbontasa 30 szégmasodperc (atlagosan 1
km).

A varosi €s varoskornyéki képpontok elhelyezkedését, a felszinboritottsagi osztalyokat
¢s a magassagi mez6t Budapest esetén a 6. abran illusztraljuk.
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6. abra: A varosi és varoskornyéki teriiletek szétvalasztasa (jobbra) a MODIS felszinboritottsagi adatbazis (balra)
és a digitalis magassagi mez6 (kozépen) felhasznalasaval Budapest agglomeracios 6vezete (S0 km x 50 km)
esetén.

3. VAROSI HOSZIGET HATAS BUDAPESTEN

Ebben a fejezetben Budapest varosi hészigetét elemezziik 2001 és 2004 kozott havi és
évszakos atlagos felszinhdmérsékleti értékek alapjan.

A 7. abra a havi atlagos hdsziget intenzitdst mutatja 2004-ben Budapest esetén. A
hdsziget intenzitast a varosi, illetve varoskornyéki képpontokban a MODIS-mérésekbdl
szarmaztatott felszinhémérsékleti atlagok kiilonbségeként szamitottuk. Mindkét miihold
esetén az ¢jszakai idészakban joval kisebb éven beliili valtozékonysagot tapasztalhatunk, mint
a nappali mitholdatvonuldsok alkalmaval. A legintenzivebb varosi hdszigetet (4-5°C koriili
intenzitas-értékekkel) a nyari — juniusi, illetve juliusi — nappalokon detektaltuk, melynek oka
egyrészt a nagyobb napmagassdg miatti er0s nappali besugarzds, masrészt a mesterséges
felszinek nagy hotarozoképessége.
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7. abra: Budapest varosi hésziget intenzitasanak éves menete a Terra, illetve az Aqua mithold MODIS szenzora
altal nappal és éjszaka mért felszini hémérsékleti értékek alapjan, 2004.

Budapest varosi hdszigetének térbeli szerkezetét a 8. dbra illusztralja, ahol 2004-re az
évszakos atlagos felszinhdmérsékleti anomalidkat abrazoltuk a nappali és az ¢éjszakai
Aqua/MODIS mérések alapjan. Az anomalidk meghatdrozasahoz a varoskdrnyéki képpontok
atlagos felszinhdmérsékletét hasznaltuk fel. A legnagyobb anomaliaérték itt is nyaron jelenik



meg. Tovabbi jelentOs eltéréseket lathatunk a tavaszi idoszakban is. Az évszakos maximalis
anomaliaértékek a nappali 6rdkban nyaron meghaladjak a 12°C-ot, illetve tavasszal a 8°C-ot.
A nagyrészt erdovel boritott budai oldalon fordulnak elé hiivosebb felszinhdmérsékletek, a
hésziget legmelegebb teriiletei pedig a pesti belvarosban figyelheték meg. A nyari
nappalokon 4-5°C-kal magasabbak az anomaliaértékek ezekben a régidkban a téli
nappalokhoz viszonyitva. Az éjszakai mitholdmérésekbdl szarmaztatott térképek joval kisebb
mértékl éven beliili ingadozast mutatnak, habar a varosi hdsziget térbeli szerkezete hasonld
jellegli a nappalihoz. Az évszakok kozotti kis éjszakai eltéréseket jol jellemzi, hogy a hésziget
anomalia-maximumainak kiilonbsége minddssze 1°C koriili.
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8. abra: A varosi hosziget atlagos évszakos szerkezete nappal és éjszaka Budapest térségében
(az Aqua/MODIS felszini hémérséklet mérései alapjan, 2004).

A varosi hésziget jelenség térbeli szerkezetének iddbeli alakulasat kovethetjiik nyomon
a Budapestrol készitett E-D, Ny-K, EK-DNy, illetve ENy-DK irdnya metszetek anomalia-
idésorait vizsgalva (Bartholy et al., 2005). A 9. abran az ENy-DK iranya metszetre lathatjuk a
fovarosi hdsziget-intenzitds valtozasait 2001 és 2004 kozott. Az abran a Terra/MODIS-
mérésekbdl szdrmaztatott felszinhdmérsékleti értékek képpontonkénti havi atlagos eltéréseit
mutatjuk be nappal és éjszaka a varoskornyéki havi atlagos felszinhOmérséklethez
viszonyitva. Az éven beliili menet kiilondsen a nappali idészakban jol kivehetd: a nyari
hoénapokban 5-6°C-os hdsziget-intenzitast figyelhetiink meg a belvarosban, mig télen csupan
3-4°C-ost. Figyelemre méltd, hogy 2003 nyaran a masik hdrom évhez viszonyitva kisebb
felszinhdmérsékleti kiillonbséget detektaltunk a varosi és a varoskornyéki teriiletek kozott —
holott ez a nyar kifejezetten forrd, szaraz volt Eurdpaban, s hazank teriiletén is. Talan éppen
ez a magyarazata a gyengébb hdszigetnek: a kornyéki teriiletek felszine is az atlagosnal joval
nagyobb mértékben melegedett fel.
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9. 4bra: A havi atlagos varosi hésziget ENY-DK-i keresztmetszeti képe nappal és éjszaka Budapest esetén
(a Terra/MODIS felszini hémérséklet mérései alapjan, 2001-2004).

4. MAGYARORSZAGI NAGYVAROSOK HOSZIGET HATASA

A Budapestre vonatkoz6 vérosi hdsziget elemzés Iépéseit a tobbi kilenc hazai
nagyvarosra is elvégeztiik (Dezsé et al., 2005). E fejezetben 6sszefoglaljuk eredményeinket.
A 10. abra grafikonjain a 2004-ben detektalt havi atlagos hdsziget-intenzitasokat mutatjuk be
a dunantali, illetve az alfoldi varosokra. Jol lathato, hogy az éven beliili valtozékonysag a
nappali idészakban jelentds, az ¢éjszakai idészakban viszont nincs szamottevd eltérés. A
legintenzivebb varosi hdsziget hatds nappal, majus és augusztus kozott figyelhetd meg —
ekkor 5°C-ot meghaladé mértékii intenzitas a jellemzd. Altaldban az Aqua mithold MODIS
szenzoranak méréseibdl szarmaztatott hdsziget-intenzitas valamivel erésebb, mint amit a
Terra mithold MODIS-méréseibdl szamoltunk. Ennek oka valoszinlileg az eltéré athaladési
idéponttal fliigg 6ssze. Ugyanis az Aqua mithold palydja néhany éraval késébb esik a Karpat-
medence folé, mint a Terra miitholdé¢, s 10-13 6ra kozott mar jelentdsebb besugarzassal kell
szamolnunk, mint 8-11 6ra kozott.

A varosi hosziget térbeli szerkezetének idébeli alakuldsat szemlélteti a 11. és a 12. abra.
A 11. dbrén a Dunanttlon, mig a 12. dbrdn az orszag keleti felében fekvd varosokhoz tartozo
30x30 km’-es kivagatok keresztmetszeteit lathatjuk 2001 és 2004 kozott. A bemutatott
keresztmetszeteket uigy valasztottuk ki, hogy a varosok koriili foldrajzi, illetve domborzati
viszonyokat minél jobban reprezentaljadk. Hasonldéan a budapesti varosi hdszigethez, a tobbi
hazai nagyvaros hdsziget-intenzitdsdnak maximuma is a nyari hénapok nappali iddszakara
tehetd. A nappali 6rakban detektalhato felszinhomérsékleti kiilonbségek évi valtozékonysaga
joval meghaladja az ¢jszakait.
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10. ébra: A varosi hdsziget-intenzitas évi menete hazai nagyvarosokra a Terra, illetve az Aqua mithold
MODIS szenzora altal nappal és éjszaka mért felszini hdmérsékleti értékek alapjan, 2004.

A fOvéroshoz viszonyitva sokkal kisebb a tobbi hazai nagyvaros hdsziget-centruma,
mely a jelentés méretkiilonbségekbdl adodik. Nemcsak a beépitett felszintipusok nagyobb
felszinhOmérsékletei, hanem masfajta felszinboritottsag, illetve felszinforma jellemzd
hémérsékleti menete is leolvashatd az abrakrol. Példaul Gyor esetén a Duna kornyezetében
detektalhatd nappali hiivosebb felszinhdmérsékletek éles kontrasztként jelennek meg — foként
nyaron — a varosi hoszigethez képest (11. abra bal fels6 része). A hegyes-volgyes teriiletek jol
kirajzolodnak Pécs ¢és Miskolc esetén, fOként a nappali oOrdkban végzett miiholdas
¢szleléseknél.  Pécstdl északra, a Mecsekben az atlagosndl jéval  hiivosebb
felszinhOmérsékleteket detektaltunk — kiilondsen a nyéri félévben (11. dbra bal alsé része).
Miskolc kornyékének Ny-K iranya keresztmetszetén jol kirajzolodik a Szinva patak volgye
Lillaflired irdnyaban (12. abra bal felsd része). A hat bemutatott varosra kapott eredmények
alapjan tehat a kiilonb6zo teriiletek kozotti legerésebb felszinhdmérsékleti kontraszt a nyari
félévben a nappali id6szakban figyelhetd meg.
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11. abra: A havi atlagos varosi hésziget keresztmetszeti képe nappal és éjszaka Dunantili nagyvarosok esetén
(a Terra/MODIS felszini hdmérséklet mérései alapjan, 2001-2004).
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12. abra: A havi atlagos varosi hosziget keresztmetszeti képe nappal €s éjszaka az orszag keleti felében fekvo
nagyvarosok esetén (a Terra/MODIS felszini hémérséklet mérései alapjan, 2001-2004).



5. KOVETKEZTETESEK

A miholdas MODIS-képek felhasznalasaval végzett hazai varosi hdsziget elemzések
soran kapott eredményeink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

(1) A nappali orakban végzett mérésekbdl meghatarozott varosi hdsziget hatas évi
valtozékonysaga joval meghaladja az éjszakait.

(2) A legintenzivebb varosi hdsziget a nyari hénapokban a nappali iddszakban
figyelheté meg, melyre a 4-5°C-ot meghalado havi atlagos hdsziget-intenzitas jellemzd.

(3) Budapest agglomeracids Ovezetében az évszakos felszinhOmérsékleti anomaliak
kozotti eltérés nyaron és tavasszal meghaladja a 12°C-ot, illetve a 8°C-ot. A belvarosi
hdsziget-centrum téli napokon 4-5°C-kal hiivésebb, mint nyaron.
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