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1. Bevezetés

Napjainkban az éghajlatkutatds legfontosabb teriilete az emberi tevékenység
természetre gyakorolt hatdsdnak a vizsgdlata. Ez — a mikroklimdk vizsgdlatat6l a
globdlis éghajlati modellekig — sokféle térskaldn torténhet. E térskdlak koziil kiemelt
jelent6séggel birnak a vdrosok, hisz itt az emberi tevékenység természetre gyakorolt
hatdsa koncentrdltan érvényesiil: nagymértékben megvaltozik a felszin arculata,
modosul a 1€gkor osszetétele, aminek kovetkeztében az éghajlat is véltozik.

Ma madr a vdrosklima-kutatds célja nem egyszeriien a nagyobb telepiilések
éghajlatanak lefrdsa, hanem a vérosi kdrnyezetben zajlé felszini-légkori folyamatok ok-
okozati Osszefiiggéseinek megismerése, valamint e torvényszertiségek felhasznaldsaval
a levegékornyezet valtozasainak modellezése, eldrejelzése. Egyre inkdbb eldtérbe
keriilnek a kozvetleniil hasznosithatd célkitlizések, mint példaul az optimalis
telepiilésszerkezet tervezése (pl. lino és Hoyano, 1996; Scherer et al., 1999; Eliasson,
2000), a varosok iddszakos tilmelegedésének a mérséklése, a héérzeti komfort
biztositdsa, valamint a szennyezett levegd kicserélédési folyamatainak leirdsa,
vizsgdlata (pl. Nichol, 1996; Gomez et al., 2001; Gulyds et al., 2006; Gdl és Unger,
2009.).

1.1. Urbanizaciés folyamatok a vilagban, Eurépaban és Magyarorszagon

A Vildgbank jelentése szerint (World Bank, 2008) a Fold népessége 2007-ben
6,612 milliard f6 volt. Ez a szdm a becslések szerint 2015-re 7 millidrd f6lé emelkedik,
2050-re pedig megkozeliti a 9 milliardot. 1980-ban kozel 2 millidrd ember élt
varosokban, mdra a varoslakk szdma meghaladja a 3 millidrdot. Az 1. abra a varosi
népességnek a teljes népességhez viszonyitott ardnyat mutatja be az egész vilagra, kiilon
a fejlett és a fejlédd orszdgokra, valamint Magyarorszdgra, az 1950 és 2050 kozotti
iddszakra vonatkozdan. Lathatd, hogy a varosi népesség ardnya folyamatosan nd. Ez
egyrészt annak koszonhetd, hogy a vidéki teriiletekrdl folyamatosan aramlik a népesség
a jobb életfeltételeket €s megélhetést kindlé vdarosokba (ez a jelenség foként a fejlédod
orszdgokban figyelhetd meg), mdsrészt djabb és Ujabb telepiilések érik el azt a

fejlettségi szintet, ami indokolja az adott telepiilés varosi rangra emelését.
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A virosi népességnek a teljes népességhez viszonyitott aranydnak valtozasa 1950 és 2050
kozott (United Nations, 2008a)

Mira a vildgon a 100 ezer f6nél népesebb vdrosok szdima megkozeliti a 3500-at
(United Nations, 2008b). Ahogy a 2. abra is mutatja, a vildg népességének egyre
nagyobb hédnyada €l 1, illetve 5 millié lakost meghaladé 1élekszamu nagyvarosban. Az
elérejelzések szerint 2015-re a Fold népességének tobb mint egyotode él majd
1 milliésnal nagyobb lélekszami metropoliszban. A nagyvarosok szdma dinamikusan
novekszik. 2000-ben 41 olyan vdrost tartottak nyilvdn, melyek lakosainak szdma
meghaladta az 5 mill6t, ezek szama az eldrejelzések szerint 2015-re 59-re emelkedik. A
10 millié lakost meghaladé o6ridsvarosok szama a 2000-ben nyilvantartott 19-rél 2015-
re varhatéan 23-ra nd. E nagyvdrosok jelentds része a fejlédd orszdgokban taldlhato.
2000-ben az 5 milléndl tobb lakosu varosok koziil csupan 10 volt fejlett orszdgbeli, és a
prognézisok szerint 2015-ben az 59 nagyvaros koziil mindossze 11 taldlhaté majd fejlett
orszag teriiletén (United Nations, 1999).

A fenti tények nemcsak a vdrosklima-kutatdsok sziikségességét igazoljak, de
egyben felhivjdk e folyamatban rejlé veszélyekre is a figyelmet: dgymint a
varostervezés  sziikségessége, a zold teriiletek ardnydnak szabédlyozdsa, az
ipartelepitésnél a helyi klimatikus sajdtossdgok figyelembevétele, kozegészségiigyi

szabdlyozas szigoribba tétele, stb.
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A kiilonboz6 méretll varosok lakossdganak a vilag teljes népességéhez viszonyitott ardnya
(United Nations, 2006)

Eurépa a torténelem sordn mindig a leginkdbb virosiasodott teriiletek kozé
tartozott. Az urbanizacié a dél-eurdpai térségben mar Kr.e. 700 koriil elkezdédott, majd
fokozatosan az egész kontinensre kiterjedt. A kozépkor soran Eurépdban kétféle
varosminta terjedt el. Az egyik az un. elsédleges vdrosminta hatalmas mogottes
tertilettel. Ilyen tipusi varos példaul Parizs, London, Lisszabon, Napoly,
Konstantindpoly. A mdsik vdrostipus az egymadstdl viszonylag kozeli tdvolsdgban 1évo
varosok csoportja. Ezek féként a kozépkori Flandridban és Eszak-Itdlidban terjedtek el
(Antrop, 2004).

Az ipari forradalom a vdrosiasodds teriiletén is robbandsszerli fejlédést
eredményezett. Ahogy a 3. abra is mutatja, 1950-ben az eurépai népességnek
koriilbeliil fele élt varosokban. 2000-re ez az arany 75%-ra emelkedett, a kontinens 729
millié lakosdbodl 545 millié volt véaroslaké. Ezzel egy idében a vidéki népesség szama

jelentésen lecsokkent.
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3. dbra
A teljes, a vdrosi és a vidéki népesség alakuldsa Eurépaban 1950 és 2030 kozott (United
Nations, 2008a)

2008. janudr 1-jén Magyarorszdg 10 045401 lakosabol 6 803 439 {6 élt
varosokban. Ez 67,7%-os aranyt jelent (KSH, 2008). A 4. abran lithaté a
magyarorszdgi vdrosok szdmdnak vdltozdsa 1900-t6l napjainkig. 1900-ban a mai
Magyarorszdg teriiletén 42 varost tartottak nyilvan. Az 1950-es évekig inkdbb a mdr
meglévd vdrosok — foként Budapest — nagy mértéki novekedése volt jellemzd. Az
otvenes évektdl kezdve indult meg a vdrosok szamszerli gyarapoddsa. Az Otvenes-
hatvanas évek ujonnan varossd nyilvénitott telepiiléseinek nagy része még un.
szocialista varos, mely a szocialista tervgazddlkodas és iparfejlesztés kovetkeztében
indult fejlédésnek. A  hetvenes évektdl kezdve az erdteljesebb teriileti
munkamegosztdsnak koszonhetden mérséklodott a népesség varosokba valé dramldsa,
egyidejlileg pedig megindult a kedvezdbb helyzetben 1évo falvak fejlédése,
vdrosiasoddsa, ami a vdrosok szdmdnak gyors litemii novekedését vonta maga utdn. A
rendszervaltdssal a vdrosi rang elnyerésének kovetelményei jelentdsen enyhiiltek. Ma
Magyarorszdgon a vdrosi rang odaitélését az 1990. évi 6nkormdnyzati térvény hatdrozza
meg. Ez 1étszdmlimitet nem ir eld: a vdrosi statusz odaitélésében a munkanélkiiliségi
rata, a telepiilés gazdasdgi mutatéi, a kozmihdlézat és az egészségiigyi
intézményrendszer a mérvado (KSH, 2001). Az enyhébb feltételeknek koszonhetden (€s

a nagyobb anyagi tdmogatds reményében) évrdl évre falvak tucatjai palydznak a varosi



cim elnyerésére. A rang mogott azonban ma mar sokszor nem 4ll tényleges fejlettség,
hazdnk 298 varosa koziil 158-nak a népessége nem haladja meg a 10 ezer f6t, ebbdl 61-
ben 5 ezernél kevesebben élnek. (A legkisebb magyarorszagi vdrosok: Visegrad (Pest
megye) — 1840 f&, Zalakaros (Zala megye) — 1786 £6, Oriszentpéter (Vas megye) —
1226 16, Pdlhdza (Borsod-Abatj-Zemplén megye) — 1085 £6.) (KSH, 2008)
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A vérosok szdmdnak alakulﬁzti.s:tl)\r/laagyarorszégon (1900-2008)

A napjainkban tapasztalhaté gyors gazdasdgi novekedés hatdsdra hazdnkban is
megfigyelhetd a természetes kornyezet modosuldsa. Az épitészeti beruhazasok (pl. ipari
tizemek, bevasarlokozpontok, lakonegyedek, autdpalydk épitése) nyoman a mesterséges
felszinek ardnya folyamatosan nd, a fokoz6d6 ipari termelés és kozlekedés
kovetkeztében sok szennyezOanyag Keriil a levegdbe, ezért indokolt és sziikséges e

hatdsoknak a vizsgdlata.

1.2. A varosklima-kutatasok torténete és jelentésége

1.2.1. Mitholdas vdrosklima-kutatdsok

Els6éként Howard (1833) éllapitotta meg, hogy egy vdrosi térség és annak
kornyezete kozott hémérsékletkiilonbség all fenn. Ezt a homérsékleti kontrasztot

Balchin és Pye (1947) nevezte el0szor varosi hoszigetnek (urban heat island - UHI).



Napjainkban vildgszerte szamtalan kutat6 foglalkozik a vdrosok kiilonféle klimatikus
hatdsaival, e kutatdsok nemzetk6zi féruma a Nemzetkozi Varosklimatoldgiai Tarsasag
(International Association for Urban Climate, http://www.urban-climate.org). A

varosklima-kutatdsok legfontosabb teriiletei a kovetkezok:

° a beépitett teriiletek klimatikus és meteoroldgiai viszonyai

° a vdrosi felszin és a folotte taldlhatd hatdrréteg kicserélédési folyamatai

o a varosi levegd mindsége

o turbulencia €s dramlasi viszonyok a varosban

o a varosi felszin és 1égkor jellemzdinek mérése, modellezése €s tavérzékelése

o az épiiletekkel, utakkal, parkokkal kapcsolatos mikroskdldji folyamatok és

jellegzetességek vizsgalata

° az épiiletek belsé klimdja
o a varosi Okoszisztémak biometeoroldgidja és bioklimatoldgidja, humankomfort

és egészségiigyi kockdzatelemzés

o a vdrosban zajlé 1égkori folyamatokkal kapcsolatos vizsgalatok felhaszndlasa a
varostervezésben
o a varosi jellegzetességek figyelembe vétele a mezoskaldju iddjardsi és

klimatol6giai modellekben.

Ahogy a fentiekbdl kitlinik, a miiholdas vdrosklima-kutatds csak egy kisebb
részteriilete — egy specialis és djszerii médszere — a varosklima vizsgalatanak.

A mitholdas adatoknak a varosklimatolégidban valé alkalmazdsdra a nagy
felbontdsi mitholdak megjelenésével nyilt lehetéség. Az elsd ilyen vizsgdlatot Rao
(1972) végezte a hetvenes évek elején. Kutatasaihoz az ITOS-1" mithold hémérsékleti
képeit haszndlta, melyek felbontdsa 7,4 km volt. Ezek segitségével kimutatta, hogy a
New York — Philadelphia — Baltimore — Washington dltal meghatdrozott tengely jol
lathat6 e miholdképeken egy markans pozitiv hdmérsékleti anomadlia formdjdban.

Carlson és munkatdrsai (1977) Los Angeles térségét vizsgaltdk a NOAA-3?
miiholdon taldlhaté VHRR® szenzor 1km-es felbontdsi hémérsékleti infravoros
tartomdnyban mért adatainak felhaszndldsaval. Megallapitottdk, hogy a reggeli érdkban
az ipari teriiletek, este pedig a vdroskozpont kozeli iizleti negyedek és a sirli

beépitettségli lakoovezetek hdmérséklete a legmagasabb.

" Improved TIROS Operational Satellite — Tovabbfejlesztett TIROS Operativ Miihold
% National Oceanic and Atmospheric Administration — Nemzeti Ocedni és Légkori Hivatal (USA)
* Very High Resolution Radiometer — Igen Nagy Felbontdsti Sugarzdsmérd



Scofield és Weiss (1977) egy geostaciondrius miihold, az SMS* 30 percenként
érkezd 1 km-es felbontdsu lathaté és 8 km-es felbontdsu infravoros képeit alkalmaztak
vizsgalataikhoz. Washington és Baltimore példdjan kimutattak, hogy a tornyos
gomolyfelhdk (Cumulus congestus, Cumulonimbus) — a vérosi és véroskornyéki
teriiletek eltéré felmelegedése kovetkeztében kialakult alacsonyszinti konvergencia
miatt — gyakran varosok folott jonnek létre.

Matson és munkatdrsai (1978) a NOAA-5 mithold VHRR szenzordnak 1 km-es
felbontdsi homérséketi adatait hasznéltdk vizsgalataikhoz, melyek sordn 50 amerikai
véarosra meghatdroztak a varosi és varoskornyéki homérséklet maximalis kiilonbségét.
Megillapitottdk, hogy megfeleld légkori feltételek mellett a miiholdak alkalmasak a
vérosi hosziget detektdldsdra, a hdsziget szezondlis valtozdsainak és id6jdrdsi helyzettdl
valé fiiggésének vizsgdlatdra. Kimutattdk, hogy mar viszonylag kis vdrosok esetében is
tapasztalhatok a vdrosfelszin dltal okozott hémérsékleti anomadlidk (Matson et al.,
1978).

Price (1979) a varosi hosziget vizsgalatihoz mdr 500 méteres felbontdsu
mitholdképeket alkalmazott, melyek a HCMM® mithold HCMR® szenzordnak
felvételeibol késziiltek. New York térségének miiholdas vizsgdlata soran megéllapitotta,
hogy sok nagyvdrosban a miihold dltal mért felszinhdmérséklet 10-15 °C-kal is
meghaladhatja a varos kornyezetének hémérsékletét. Price vizsgalta a varosi felszinek
altal a magasabb hémérséklet kovetkeztében kisugdrzott energiatobblet mennyiségét is.
Matson és munkatdrsaihoz (1978) hasonléan Price (1979) is megéllapitotta, hogy a
mitiholdak altal megfigyelt varosi hésziget jelenléte mar egész kis varosok esetében is
kimutathato.

Vukovich (1983) szinttn a HCMM miihold képeit alkalmazta a Missouri
allambeli St. Louis felszinhémérsékleti viszonyainak vizsgalatara. Megdllapitotta, hogy
a mithold dltal mért felszinhdmérsékleti adatokb6l meghatdrozott hdsziget-intenzitds
maximumdt a nappali 6rdkban veszi fel. Ez éppen ellentétes a 2 méteres magassdgban
mért 1éghdmérsékleti adatokbdl meghatarozott hdsziget-intenzitds napi menetével, mely
a napnyugta utdni érdkban a legnagyobb mértékii (Oke, 1982).

Roth és munkatdrsai (1989) harom amerikai nagyvéros hdszigetét vizsgaltik a

NOAA-7, -8 és -9 miiholdak AVHRR’ szenzora dltal mért sugdrzdsi értékekbol

* Synchronous Meteorological Satellite — Egyidejii Meteorol6giai Mithold

> High Capacity Mapping Mission — Nagy Kapacitsd Térképezé Kiildetés

® High Capacity Mapping Radiometer — Nagy Kapacitdsii Térképezé Sugdrzasmérd

7 Advanced Very High Resolution Radiometer — Tovabbfejlesztett Igen Nagy Felbontdsd Sugarzdsmérd



szamitott felszinhémérsékleti adatok felhasznaldsaval. Ok is azt dllapitottik meg, hogy
a miiholdakkal mért felszinhdmérsékletbdl szamitott varosi hdsziget nappal intenzivebb,
mint éjszaka. Vizsgdltdk a miholdak dltal mért felszinhémérséklet és a 2 méteres
magassagban mért 1éghémérséklet kapcsolatat, €s hangsilyoztdk a kiilonféle
modszerekkel (2 méteres homérséklet, miitholdas mérések, gépkocsis mérések,
1égifot6zds) nyert varosi hdsziget-intenzitdsok megkiilonboztetésének fontossagat (Roth
etal., 1989).

Gallo és munkatdrsai (1993a) szintén a NOAA miholdak AVHRR szenzorai
altal végzett sugdrzasméréseket hasznaltak kiilonféle vizsgdlataikhoz. A vizsgalt
varosokra vonatkozéan meghataroztdk a sugdrzdsi felszinhOmérsékletet (Ty) €s a
normalizdlt vegetdcids indexet (NDVI®), melyeket rendre a kovetkezd képletekkel
definidlhatunk:

Tye=Tas+33-(Ta—Ts),
_ NIR-VIS
NIR+VIS’

ahol T4 és Ts az AVHRR szenzor 4-es (10,3-11,3 um) és 5-6s (11,5-12,5 wm) csatorndja

NDVI

altal mért (hémérsékleti) sugdrzas, VIS az 1l-es (0,58-0,68 um) csatorna altal mért
(1athat6), NIR pedig a 2-es (0,725-1 um) csatorna altal mért (kozeli infravords) sugarzas
(Gallo et al., 1993b).

Vizsgélataik {6 célja annak meghatdrozdsa volt, hogy milyen kapcsolat 4ll fenn
a vdrosban és a vdroson kiviil, 2 méteres magassdgban mért léghdmérséklet napi
minimum értékeinek kiilonbsége, valamint a sugdrzasi felszinhémérséklet, illetve az
NDVI virosi €s varoskornyéki értékének kiilonbsége kozott. Megallapitottdk, hogy
varosi €s vidéki kiilonbségeknek mind a sugdrzdsi felszinhdmérséklet, mind a
vegetdcidés index esetében hatdrozott éves menete van, tehit a léghémérséklet
vonatkozdsdban észlelt nagyobb hésziget-intenzitds nagyobb vdrosi-vidéki NDVI
kiilonbséggel, illetve felszinhémérséklet-kiilonbséggel parosul. A varosokban altaldban
magasabb homérsékleti és alacsonyabb vegeticids index értékek tapasztalhatok, mint a
varoson kiviili teriileteken (Gallo és Tarpley, 1996). Bar az NDVI csak a
fotoszintetikusan aktiv id6szakban alkalmazhatd, a téli honapokban nem, de az év
bizonyos iddszakdban, juliust6l oktéberig jobb prediktora a 2 méteres magassidgban

mért 1éghomérsékleti értékeknek, mint a felszinhémérséklet (Gallo és Owen, 1999).

8 Normalized Difference Vegetation Index



Hafner és Kidder (1999) kiilonféle, miitholdas mérésekbdl szamitott felszini és
talajparamétereket haszndltak fel kutatdsaikhoz. Céljuk a varosi hdsziget fejlodésének
modellezése volt, amihez bizonyos bemend paramétereket — az albedét, a termalis
tehetetlenséget €s a rendelkezésre allo nedvességet — NOAA AVHRR adatokbdl
hatdroztdk meg. A modelleredmények kiértékelése soran megallapitottdk, hogy a varosi
hdsziget fejlodésének legfontosabb tényezdje a vdrosi és vdroson kiviili teriiletek
felszini energiadramainak eltérése.

Nichol (1996) munkassdga attorést jelentett a miholdas varosklima-kutatds
teriiletén, ugyanis O alkalmazta elsdként a Landsat TM® mithold hémérsékleti
szenzoranak mért adatait. E mithold felbontdsa mindossze 120 méter, igy lehetévé vlt a
véarosi hdsziget szerkezetének részletesebb feltdrdsa. Nichol (1996) vizsgélta a vdros
szerkezetének, illetve a novényzetnek a szerepét a vdrosi hdsziget kialakuldsdban, a
felszinhdmérséklet és a 1éghémérséklet kozotti sszefiiggéseket, valamint a hdmérséklet
alakuldsat a humankomfort szempontjdbal.

Voogt és Oke (2003) az elmilt években megjelend 39 jelentdsebb tavérzékelésen
alapul6 vdrosklima-kutatdssal foglalkoz6 publikacié felhaszndldsdval részletes irodalmi
attekintést adott a mitholdas vdrosklima-kutatds eddigi eredményeir6l. Részletes
tablazatokban foglaltdk Ossze a kutatdsokhoz haszndlt hordozé berendezéseket és
szenzorokat.

Dousset és  Gourmelon (2003) Marseilles varosi hatarrétegét vizsgalta
hémérsékleti infravoros képek alapjan, s ezt kombinalta kozeli infravoros és lathatd
tartomdnyd mérésekkel. A miiholdadatokat a NOAA AVHRR, az EOS'® ASTER'
szenzordbol, valamint a SPOT'? HRV-4" leképezd miiszer segitségével szdrmaztattak.
Az eredmények azt mutatjdk, hogy a magasabb homérsékletek a beépitett teriileteken
jelennek meg, mig alacsonyabb homérséklet jellemzi a novényzettel boritott és a
hegyvidéki teriileteket. A legmagasabb felszinhémérséklet az ipari és siirlin beépitett
régidkban figyelhet6 meg.

Xian (2008) az Egyesiilt Allamok hdrom nagyvérosa — Seattle, Tampa Bay és
Las Vegas — térségét vizsgdlta Landsat miiholdképek és nagy felbontdst orto-felvételek

felhasznaldsaval. Megéllapitotta, hogy a felszinhémérséklet szoros kapcsolatban &ll a

° Landsat Thematic Mapper — Landsat Tematikus Térképezd

' Earth Observing System — Foldfigyelé Rendszer

" Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer - Tovébbfejlesztett {irbéli
hémérsékleti emissziét és reflexidt méré sugarzasmérod

"2 Satellite pour I’Observation de la Terre — A Fold megfigyelésére szolgdlé miihold

13 High Resolution Visible - Nagy Felbontdst Lathatétartomanyd
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nem vizdteresztd feliiletek ardnydval. Szintén a Landsat mitholdak adatait hasznéltdk
Chen és munkatdrsai (2006) a dél-kinai Gyongy-foly6 torkolatdnak vizsgdlatdhoz. Ez a
térség Kina egyik leggyorsabban vdrosiasodd teriilete, igy a vdrosi hdsziget
intenzitdsdnak novekedése itt mar néhdny éves idbéskdlan is kimutathato.
Vizsgalataikban a hémérsékletnek a kiilonféle miiholdas mérésekbdl szdarmaztatott
vegetdcios, beépitettségi €s vizhaztartasi indexekhez valé viszonyat elemezték.

Sok kutaté vizsgalja azt, hogy a beépitett kornyezet hogyan hat a vdros
energiahaztartdsdra, a szenzibilis és ldtens hddram ardnydra, a napsugarzas
abszorpci6jara. Ehhez kiilonb6z6 modelleket fejlesztenek ki, melyek segitségével le
tudjak frni a vdros hémérsékleti, dramlasi és sugarzasi viszonyait. lino és Hoyano
(1996) a Landsat MSS' szenzor méréseit haszniltik a megfeleld vdrosi kornyezet
megtervezéséhez. Voogt és Grimmond (2000) Kanaddban Vancouver egy kevésbé
iparositott teriiletén felszinhémérsékletb6l —szarmaztathaté szenzibilis hdédramot
vizsgalta, Marseille-re Voogt és munkatdrsai (2004) végeztek hasonlé vizsgdlatokat.

Soux és munkatdrsai (2004), valamint Voogt (2008) munkdjukban arra dolgoztak
ki egy modellt, hogy mit ,lat” a tavérzékelé méromiiszer egy olyan komplex felszinbdl,
mint a varosi felszin, ahol a bonyolult haromdimenziés szerkezet egyes elemei
jelentésen kiilonb6zé hémérsékleti, sugdrzasi és nedvességi tulajdonsdgokkal
rendelkeznek.

Jin és munkatdrsai (2005) a Terra mihold MODIS" szenzora 4ltal mért
felszinhomérséklet felhasznaldsaval becsiilték meg a vdrosi teriileteknek a Fold éghajlati
rendszerére gyakorolt hatdsat. Szamos helyen mind a négy évszakban nappal és éjszaka
egyardnt kimutattdk a varosi hdszigetet: a vdrosi teriileteken a felszinhémérsékletet
tobbnyire magasabbnak talaltdk, mint a vidéki régiékban. Vizsgdltdk az albeddt, a
szenzibilis €s latens hddaramot, melyekre kimutattdk, hogy nappal a nedves térségekben
a szenzibilis hédram nem éri el a felét sem a latens héaramnak.

Rajasekar és Weng (2009) szintén MODIS és ASTER felvételeket hasznaltak az
egyesiilt dllamokbeli Indiana dllam egy kétmilli6 lakosi agglomerdcidjanak
vizsgdlatahoz, illetve a vérosi hdsziget modellezéséhez.

Az utébbi néhdny évben szdmos olyan kutatds folyt szerte a vildgon, melynek

célja a varosi humankomfort biztositdsa €s a varostervezés szolgalata volt (pl: Eliasson,

' Multispectral Scanner — Tébbesatornds Leképez
'> Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer — Kizepes felbontast leképezé spektrilis
sugdrzasmérd



2000; Pauleit és Duhme, 2000). A varosok szerkezetének kialakitisinal ma mar
alapvetd elvdrds, hogy a fenntarthaté fejlédés érdekében minél inkdbb kornyezetbarat
vdrosi agglomerdcidkat hozzanak létre, hiszen manapsdg a vdrosi életmindség
javitdsdhoz elengedhetetlen a megfelelé vdrosi kornyezet kialakitdsa. Gomez és
munkatdrsai (2001) a varosi zold zénak és a humankomfort fontossdgat hangsilyoztik
munkdjukban. Valencia védrosat vizsgdltdk, s kiilonboz6 indexeket haszniltak, hogy
megdllapitsak a novényzetnek a humankomfortra gyakorolt hatdsat. Vizsgalatukban j6l
elkiiloniiltek a kertes és kert nélkiili, a csupasz és a fakkal szegélyezett utak. Scherer és
munkatdrsai  (1999) tokéletesitették a varosi klima vizsgdlatit a varostervezési

folyamatok optimalizdlasa végett, melyhez Landsat-TM felvételeket alkalmaztak.

1.2.2. Vdrosklima-kutatdsok Magyarorszdgon

A hazai vdrosklima-kutatdsok a XX. szdzad elején kezdddtek el. A szdzad els6
felének nagy meteoroldgusai koziil sokan foglalkoztak a magyarorszdgi varosok
éghajlatanak vizsgdlataval. Réthly Antal (1947) és Bacso Ndndor (1958) viarosi és
varoskornyéki mérések adatainak felhaszndldsaval probalt atfogé képet nydjtani
Budapest éghajlati viszonyairdl. Berényi Dénes (1930) a hdztomboknek a minimum-
homérsékletre gyakorolt hatdsat vizsgilta Debrecenben. Berkes Zoltdn (1947) a
csapadék eloszldsat vizsgélta Budapest teriiletén beliil.

Péczely Gyorgy elsdsorban a légaramldsi €s légszennyezettségi viszonyokkal
foglalkozott Budapestre vonatkozéan. Budapest légszennyezettségi viszonyait a
makroszinoptikus helyzetek fiiggvényében vizsgdlva megdllapitotta, hogy a févdros
levegéje keleties dramlast anticiklondlis helyzetben a legszennyezettebb (Péczely,
1959). Egy masik vizsgdlat sordn arra az eredményre jutott, hogy az évnek koriilbeliil
egyharmaddban Budapest esetében is kialakul a jellegzetes nagyvdros dltal keltett helyi
szélrendszer, ami szintén anticiklonalis helyzetben a legintenzivebb (Péczely, 1962).

Probdld Ferenc atfogéan vizsgdlta a nagyvdros, illetve Budapest éghajlati
sajdtossdgait, amint arrél tobb tanulmdnya is tandskodik (Probdld, 1965; 1974). Nagy
figyelmet szentelt a kiilonféle fosszilis energiahordozdk elégetése sordn a vdarosi
légtérbe keriild hémennyiség szerepének a vdrosi éghajlat kialakuldsdban, mely
kiilonosen a téli félévben jelentds (Probdld, 1963).

A viarosklima kutatdsdban sokdig nagy nehézséget okozott az adathidany. Ennek

megsziintetésére az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlat a hatvanas években Budapest
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teriiletén éghajlatkutatd és szélmérd hdldzatot hozott 1étre, mely 6t éven keresztiil
folytatott 6rankénti méréseket a vdros és agglomeracids korzetének 22 pontjan (Szepesi,
1981; Dezs6, 2000a és 2000b). 1977-ben Péczely Gyorgy kezdeményezésére Szegeden
hoztak létre tiz 4llomdsbol 4ll6 vdrosklimatoldgiai mérhdlézatot, mely 1981-ig
mikodott (Unger, 1995).

A virosban €16 emberek életmindsége szempontjabol az egyik legfontosabb
klimatikus tényezé a kiilonféle 1égszennyezd anyagok koncentricidja a varos feletti
légtérben. Ennek mérésére a Kozegészségiigyi és Jarvanyiigyi Feliigyelet (KOJAL)
(jogutédja az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgilat (ANTSZ)) a hetvenes
években hozott létre a févarosban méréhalézatot. 2002 o6ta a légszennyezettségi
méréhdlozatok tizemeltetése a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium feladata. Az
Orszdgos Légszennyezettségi Méréhdlozat az eurdpai uniés normaknak megfeleléen 59
fix és mobil monitordllomdst miikodtet az orszagban, valamint tovdbbi 200 méréponton
szakaszos mintavétellel végeznek 1égszennyezettségi vizsgélatot.

Napjainkban — a vdrosklimatoldgia jelentéségének novekedésével — egyre tobb
kutaté foglalkozik hazankban is e témdval. A Szegedi Egyetem Eghajlattani és
Tajfoldrajzi  Tanszékén dtfogé varosklimatoldgiai  kutatdsokat folytatnak. A
vizsgdlatokhoz sziikséges adatok gytijtése tobb mérési sorozat keretében, egy 500 m x
500 m-es cellakbdl allé szabalyos racshalézat mentén, autéra szerelt mérémiiszerekkel
tortént heti gyakorisaggal (Unger et al., 2000). Emellett a Péczely Gyorgy dltal
létrehozott méréhalézat adatait is felhasznéljak a kiilonféle vizsgalatokhoz.

A kutatasok elsédleges célja a hosziget szerkezetének részletes feltardsa (Unger,
1992), annak modellezése (Unger et al., 2000; Unger, 2006), illetve a vdros
bioklimatoldgiai hatdsainak vizsgalata (Gulyds et al., 2006; Sodar és Unger, 1998).
Vizsgalataik sordn kapcsolatot kerestek az tin. égboltlathatdsagi érték és az éves atlagos
maximadlis hdsziget intenzitds kozott. Kimutattak, hogy a hésziget intenzitdsanak térbeli
szerkezete viszonylag jol jellemezhetd a beépitettséggel és az égboltlathatdsaggal. Ezt
jol tiikrozi, hogy az alacsony égboltlathatdsagi értékkel rendelkezd belvdrosi teriileteken
nagy a hésziget intenzitds értéke (Unger, 2004, 2009). Emellett egy mddszert dolgoztak
ki az érdességi paraméterek szamitdsdra is, melyek segitségével meghatdrozhatok a
véaroson beliili ventillaciés folyosdk, melyek a vdros levegdjének cseréjét lehetdvé
teszik (Gdl és Unger, 2009). Makra és munkatdrsai (2006) pedig a kiilonféle
légtomegtipusok osztidlyozdasdra vonatkozdan dolgoztak ki egy mddszert, amit a

légszennyezettség vizsgadlata sordn is felhaszndltak.
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A Debreceni Egyetem Meteoroldgiai Tanszékén szintén mérdautds vizsgdlatok
alapjdn elemzik a vdrosi hdsziget szerkezetét, tovabbd kapcsolatot keresnek a hdsziget
kialakuldsa és a kiilonboz6 id6jarasi helyzetek kozott (Szegedi, 2000; 2002). Bottydn és
munkatdrsai (2005) az évszakos dtlagos maximum hdésziget térbeli szerkezetét
vizsgéltdk Debrecenre vonatkozéan. Egy linedris regresszids statisztikai modell
segitségével kerestek kapcsolatot a beépitett teriiletek paraméterei és az atlagos
maximum varosi hdsziget intenzitds kozott.

Az Orszdgos Meteorologiai Szolgdlatndl az utobbi évtizedben folyt
véarosklimatoldgiai vizsgdlatok elsddleges célja arra iranyult, hogy milyen mddon
tervezhetd, befolyasolhaté egy véros levegéjének mindsége (Sdndor, 1999; Szepesi és
Schirokné, 1999). E témakorben a legfontosabb kutatdsi teriiletek kozé tartozik a levegd
mindsége és a kiilonbozé meteoroldgiai viszonyok kozotti kapesolat feltdrdsa, illetve a
levegd mindségének szdmszeri eldrejelzése. Haszpra Lasz16 és munkatdrsai (Haszpra
et al., 2001) a budai Vir alatt 1évé Alagitban folytattak méréseket abbdl a célbdl, hogy
meghatdrozzak a magyarorszagi  gépkocsidllomdny dtlagos szennyezdanyag-
kibocsatasat, illetve vizsgdljdk a vdrosok kozlekedésbdl eredd 1égszennyezését. Bozd
Laszl6 és Baranka Gyorgyi kutatdsainak célja a fOvdros légszennyezettségi
viszonyainak feltardsa, valamint a felszinkozeli 6zonkoncentrdcié alakuldsanak
vizsgdlata volt (Bozd et al., 1999; Baranka, 1999).

Az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén egy évtizede
folynak varosklimatoldgiai kutatasok. Az ELTE és az OMSZ ko6zos kutatdsi programja
keretében Weidinger Tamds és munkatdrsai vizsgaltdk a budapesti vdrosi hdsziget
szerkezetét a meteorologiai méréhalézat, a légszennyezettséget méré monitorhdldzat,
valamint kerékparos mérések adatainak felhaszndlasaval (Molndr, 1999), illetve
kifejlesztettek egy modszert az urbanizaciénak a hosszdidejii hémérsékleti idésorokra
vonatkoz6 hatdsdnak meghatdrozdsdra (Weidinger et al., 1999). 1999-ben az ELTE és
az OMSZ egyiittmiikodésének keretében az egyetem teriiletén létesiilt egy
véarosklimatolégiai mérdallomds is (Kern, 2001). A Meteorolégiai Tanszéken a mai
napig folyé kutatdsok f6 irdnya a Magyarorszdg és Kozép-Eurdpa nagyvdrosaiban
kialakul6 vérosi hésziget vizsgdlata mitholdas mérésen alapulé adatok felhaszndldsdval
(Bartholy et al., 2004 és 2005; Dezso, 2002; Dezsé et al., 2005; Pongrdcz et al, 2000,

2009). E kutatasok legfontosabb eredményeit hivatott bemutatni ez a disszertacio.



2. A varosi klima

Az egyedi nagyvdrosi klima Iétrejottének alapja az emberi tevékenység,
melynek hatdsdra a kiilonboz6 éghajlati elemek jelentdsen médosulhatnak a telepiilést
ovezd természetes kornyezethez képest. E viltozdsok nem fiiggetlenek egymdstol,
hanem szoros ok-okozati dsszefiiggésben allnak. Ezeket az Gsszefiiggéseket az 5. abra
foglalja Ossze.

Lathatd, hogy az egész folyamat kiinduldpontja az emberi tevékenység, melynek
hatdsdra sajatos, mesterséges felszin jon létre. Ennek jellemzdje az, hogy igen
véltozatos, kis teriileten beliil hirtelen médosulhat, a kiilonféle éghajlati paramétereket
pedig jelent6sen befolydsolja. A vdrosban lehullé csapadék a mesterséges, nem
vizateresztd felszineknek és a csapadékelvezetd csatornahdlézatnak koszonhetden
nagyon gyorsan lefolyik, igy a vdrosban a parolgds rovidebb ideig tart és kisebb
mértékll, mint a vdroskornyéki teriileteken. Ezdltal a vdrosban a relativ
nedvességtartalom is kisebb lesz.

A felszin masik fontos hatdsa a sugdrzdsi paraméterek moédosuldsdban nyilvanul
meg. Azt, hogy egy adott felszin a rdesd napsugdrzdst milyen mértékben nyeli el, illetve
veri vissza, a felszin tulajdonsdgai dontéen meghatdrozzak. A véltozatos felszin, a
nagyobb érdesség miatt a vdros felett nagyobb a surlodds, ami a szélsebesség
csokkenéséhez és a turbulencia fokozéddsdhoz vezet.

Mindezek hatdsdra megvdltoznak a hdhdztartdsi viszonyok: a vdros teriiletén
homérsékleti tobblet alakul ki. Ezt kiegésziti az is, hogy a levegdszennyezés hatdsdra
fokozdédik a kiilonféle iiveghdzgdzok koncentricidja a vdros folott, ami erdsiti az

tiveghdzhatast.

2.1. A sugarzasi paraméterek alakulasa a varosok teriiletén

A sugdrzasi paraméterek kozotti osszefiiggéseket az energiaegyenleggel frhatjuk
le (Landsberg, 1981):

TOv=0-(1—)+ QL1 QL 1=+Qr+ Qs+ Q1+ Ox )
ahol Qn a nett6 energiamérleg

Qq a felszinre juté lefelé irdnyul6 rovidhullimu sugdrzas



o a felszin albeddja

Qv a lefelé irdnyul6 hosszihulldmu sugdrzas
Qv a felfelé irdnyul6 hosszihullamu sugdrzas
Qr a talajh6dram

Qs a szenzibilis héaram

Q. a latens héaram

Qa az antropogén eredetli hd
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5. dbra

Az emberi tevékenység hatdsdra 1étrejovo varosi klima jellegzetességei,
az egyes éghajlati elemek kozott kialakulé ok-okozati dsszefiiggések
(Probidld, 1965)




A felszin eltérd sugdrzasi tulajdonsdgai €s a 1égszennyezettség kovetkeztében
a véarosokban a fenti egyenlet minden egyes paramétere eltér a vdroson kiviil
tapasztalhat6 értéktél. A Napbdl érkezd rovidhullimu sugdrzds egy részét a levegd
bizonyos részecskéi elnyelik, illetve szérjak. Mivel e részecskék mennyisége a
leveg6szennyezés kovetkeztében a varos felett nagyobb, ezért a vérosi felszinre
kevesebb direkt napsugdrzas jut el, mint az azt koriilvevd teriiletekre, ugyanakkor a
szOrt sugarzas ardnya megnd a felszinre juté rovidhullimud sugdrzason beliil (Qy). A
sugdrzds csokkenésének mértéke valtozo, fiigg az évszaktdl, a napmagassagtol €s a
légszennyezé anyagok koncentricidjatol. Kisebb napmagassdg esetén nagyobb a
veszteség. A felszinre juté rovidhullimu sugarzas (Q;) mennyisége dltaldban 2-10%-
kal kevesebb a varosokban, mint azokon kiviil (Peterson és Stoffel, 1980).

Oke (1982) kutatdsai szerint kozepes foldrajzi szélességeken a vdrosok
albeddja 5-10%-kal kevesebb, mint a vdroskornyéki teriileteké. E két hatds
ereddjeként a rovidhulldmi sugdrzds egyenlege alig tér el egymdstol a vdrosi és az
azon kiviili teriiletek esetében, hisz amennyivel kevesebb rovidhullamu sugdrzds jut
le a vdros felszinére, koriilbeliil annyival kevesebb a visszavert sugarzas mennyisége
is.

Varosokban mind a lefelé, mind a felfelé iranyulé hosszihulldmu sugarzas
megnovekszik. E modosuldsokat nem csupan a légszennyez§ anyagok
megnovekedett koncentricidja (ami intenzivebb iiveghdzhatashoz vezet) és a varosi
felszin alacsonyabb emisszivitdsa okozza, hanem maga a varosi hdsziget is egy
pozitiv  visszacsatoldst eredményez. Ugyanis a felszin 4ltal kisugdrzott
hosszihullimd  sugdrzds (Qrt) a Stefan—Boltzmann-térvény értelmében a
felszinhdmérséklet negyedik hatvdnydval ardnyos, tehdt ha a vdros felszinének
hémérséklete meghaladja a kornyék felszinének homérsékletét, akkor e sugarzas
értéke is nagyobb lesz a vdrosban. Az iiveghdzhatds kovetkeztében a
légszennyezOanyag  részecskéirdl e  sugdrzdsi dramnak  jelentds  része
visszasugarzodik a foldfelszin felé, és nappal ennek a lefelé irdnyul6é hosszihullamu
sugdrzasnak a mennyiségét tovdbb noveli a napsugdrzds hatdsdra felmelegedett
1égrészecskék homérsékleti sugdrzdsa (Oke, 1982). Mivel a vdrosokban mind a
felfelé, mind a lefelé irdnyulé hosszihullimui sugdrzds novekszik, ezért e kettd
kiilonbsége — a hosszihullimui sugdrzdsi egyenleg — a rovidhullimi sugdrzdsi

egyenleghez hasonléan alig kiilonbozik a vérosi és vidéki teriiletek esetében.



Mindezekbdl pedig az is kovetkezik, hogy a vdrosi és varoskornyéki teljes sugarzasi
egyenleg kiilonbsége sem nagy, Oke (1982) vizsgélatai szerint kevesebb, mint 5 %.
Ahogy az (1) egyenlet mutatja, a foldfelszin energiamérlege megadhat6 a
szenzibilis, a latens és a talajh6dramok, valamint az antropogén eredetii hé
osszegeként. E hoaramoknak a teljes sugdrzasi egyenleghez viszonyitott ardnyanak

jellemzé értékeit tartalmazza az 1. tablazat.

1. tablazat
A talaj- (Qr), a szenzibilis (Qs) €s a latens (Qp) héaramok ardnya a teljes sugarzasi
egyenleghez (Qy) viszonyitva (Oke, 1982)

Q/Qv | QJ/Qx  QuUQy

Vidék 0,15 0,28 0,57
Virosi peremteriilet 0,22 0,39 0,39
Viros 0,27 0,44 0,29

A tdblazatbol leolvashatd, hogy az energia megoszldsa vdrosban és vidéken
teljesen eltéré. A talajhéaramnak a teljes sugarzasi egyenleghez viszonyitott ardnya a
véarosban kozel kétszerese a vidékinek. Ez azzal fiigg 0ssze, hogy a védros hétarozo
képessége joval nagyobb, mint az azt koriilvevd teriileteké, aminek oka bizonyos
épitdanyagok nagy hdévezetd képessége (k) és hdkapacitdsa (C). E kettd egyiitt

hatdrozza meg az adott anyag termdlis tehetetlenségét (termdlis inercidjat):

H=+k-C

A termalis tehetetlenség értéke varosban nagyobb, mint annak kornyékén, és
ez eredményezi a talajhddramok kozti jelentds eltérést. Hafner és Kidder (1999)
szerint ez az eltérés a varosi hésziget kialakulasanak f6 oka.

A hoémérsékletviltozas napi menete a novényzettel boritott talajban
koriilbeliil 20-40, mig betonburkolatban 80-100 cm-es mélységig érzékelhetd
(Landsberg, 1981).

A szenzibilis és latens hé aranyaban nagyon komoly vdros és vidék kozotti
eltérés adodik abbdl, hogy a vdrosban a rendelkezésre dll6 nedvesség dltaldban
kevesebb, mint annak kornyékén. Igy kevesebb energia forditédik parolgdsra, tobb
hé jelenik meg szenzibilis formdban, és kisebb lesz a latens ho ardnya.

Egy vidros energiamérlegében fontos szerepet jatszik az antropogén eredetii

héaram. E komponens meghatdrozdsa igen nehéz, hiszen az emberi hdékibocsatds



szamtalan tényez6 fiiggvénye. Fiigg példdul az évszaktol, a napszaktdl, attél, hogy az
adott vdros mennyire fejlett iparilag, hogy mekkora az dtlagos gépkocsiforgalom, és
hogy milyen az iddjdrds. Budapesten a hetvenes évek elején az dtlagos antropogén
energia-aramsiriiség 43 W/m? volt (Landsberg, 1981; Helbig et al., 1999), de ez
természetesen nagy idobeli és térbeli valtozékonysagot mutat. Az antropogén hének
egyik specidlis komponense az emberi és dllati anyagcsere sordn felszabaduld hé, az
un. metabolikus hé. Ez egy egymillié lakossal rendelkezé véros esetében a teljes
energiamérlegnek legfeljebb 3-4%-it alkotja, de a legtobb esetben 1% alatt marad,
ezért e komponens éltalaban elhanyagolhaté (Landsberg, 1981). Sokkal jelent6sebb
mértékll ennél az ipar, a kozlekedés, a fiités és 1égkondicionalds révén felszabaduld

energia.

2.2. A varosi hésziget

2.2.1. A hdsziget horizontdlis szerkezete

A vidrosklima legjellegzetesebb jelensége a vdrosi hdsziget, melyet
intenzitdsaval jellemezhetiink. E hésziget-intenzitds a vdrosi €s varoskornyéki
homérséklet kiilonbségeként definidlhaté. Ennek meghatdrozdsa sokféle moddon
torténhet. A szdmitds modja els6sorban az adatfelvétel moédjatdl és a varosra
vonatkoz6 adatok mennyiségétdl fiigg. Példdul ha csak egy vérosi dllomds és egy
véroson kiviili referenciadllomas 2 méteres magassagban mért Iéghdmérsékleti adatai
allnak rendelkezésre, akkor a hoésziget intenzitdsa értelemszertien e kettd
kiilonbségeként hatarozhaté meg. Teljesen mds modszereket kell alkalmazni abban
az esetben, ha egy vdrosrél és annak kornyékérdl egy miitholdas mérésekbdl
meghatarozott, folytonosnak tekinthet6 felszinhdmérsékleti mezd, illetve ha
gépkocsis mérések segitségével egy szabdlyos racshdl6zat mentén végzett mérések
eredményei dllnak rendelkezésre. Ilyenkor statisztikai eszkozok felhasznaldsaval
hatdrozhaté meg a hdsziget erdsségére jellemzd érték.

A hésziget intenzitdsa fligg a szinoptikus helyzett6l, az évszaktdl, a
napszaktdl, a beépitettségtdl €és a felszin anyagatdl. A hdsziget kialakuldsdnak a
sz€lcsendes, deriilt id6jards kedvez, ilyen feltételek mellett alakul ki a legnagyobb
homérsékletkiilonbség a varos és annak kornyéke kozott. A hdsziget dltalaban nydron

intenzivebb, mint télen (Oke, 1982).

20



A mtholdak altal meghatarozott sugdrzasi felszinhdmérséklet és a 2 méteres
magassagban mért 1éghémérséklet napi menetében kiilonbség tapasztalhaté. A
1éghémérsékleti adatokbdl meghatdrozott varosi hésziget dltaldban napnyugta utdn 2-
3 6raval a legintenzivebb, a felszinhdmérsékleti adatokbdl meghatarozott hdsziget
intenzitdsa viszont napkozben, dél koriil a legnagyobb (Vukovich, 1983; Roth et al.
1989; Gallo et al., 1993a). A két hémérséklet kiilonbségének tobb oka van. Az egyik
legfontosabb, hogy a felszinhdmérséklet a felszin energiahaztartasi mérlegétdl, a
léghomérséklet pedig a légtomeg fluxusdivergencidjatol fiigg, amit az advekcié
befolyasol. A kiilonbség masik fontos oka az, hogy a miihold a foldfelszinrdl érkezd
hosszihulldmi sugdrzasnak csak bizonyos szogbdl érkezd részét észleli (pl. ha a
miithold a foldfelszinhez képest zenitben van, akkor csak a vizszintes feliileteket
Llatja”), tehdt az aktiv feliilet, mely a kiilonféle energiaszallité folyamatokban részt
vesz, sokkal nagyobb, mint amit a mtihold ,,1at” (Soux et al., 2004; Voogt, 2008). A
fliggbleges falak és a fdk lombkorondja alatti teriiletek ,lathatatlanok™. Strlin
beépitett teriiletek esetén az aktiv feliilet 2-3-szorosa is lehet annak a teriiletnek,
melynek sugdrzdsat a mithold érzékelni képes. Nagy napmagassag esetén a vizszintes
feliiletek jobban felmelegednek, mint a fiiggdlegesek, viszont a léghdmérséklet
kialakuldsaért felelés energiaszéllitd folyamatokban a teljes varosfelszin szerepet
jatszik. Ezért a felszinhdmérséklet dltaldban magasabb és nagyobb szérdsu, mint a 2
méteres magassagban mért 1éghémérséklet (Roth et al, 1989). A kiilonb6z
kutatasok szerint a miholdakkal észlelt felszinhdmérséklet és a 2 méteres
magassagban mért léghémérséklet kozotti korrelacié 0,7-0,8 (Nichol, 1996; Ben-Dor
és Saaroni, 1997).

A hésziget horizontdlis szerkezete elsdsorban a felszin anyagdtdl és a
beépitettségtol fiigg. A parkok és tavak viszonylag hidegebbek, mig az ipari
teriiletek, lakotelepek, hivatali és kereskedelmi negyedek relative melegebbek. A
felszin anyaga és a homérséklet kozotti korrelacié jéval erésebb, ha a miiholddal
érzékelt felszinhdmérsékleti adatokat vessziik figyelembe, mint ha a 2 méter

magassagban mért 1éghdmérsékleti adatokkal szdmolunk (Roth et al., 1989).
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2.2.2. A hdsziget vertikdlis szerkezete

Idedlis esetben a varos folott Un. varosi hékupola jon létre. A valésagban e
hokupola szerkezetét a szél mddositja. A vdros feletti 1égtér két rétegre oszthatd
(Oke, 1982):

° a vdrosi tetészint rétege (UCL'): a felszintél az atlagos héztetdszint
magassagdig terjed,

. a vdrosi hatdrréteg (UBL”): a tetOszinttdl a zavartalan atmoszférikus
hatérrétegig terjed, ahol a 1égmozgédst nem befolydsolja mdr a felszin zavard
hatdsa.

Az UBL vastagsdga nappal dtlagosan 500-1500 m, mig éjszaka 100-300 m,
mely fiigg a szenzibilis hédramtdl és a 1égtomeg stabilitasatol. A hdsziget vertikalis

szerkezetét mutatja az 6a. és 6b. abra.
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A viérosi hdsziget vertikalis szerkezete a nappali 6rakban (Stull, 1989)
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A virosi hosziget vertikalis szerkezete éjszaka (Stull, 1989)

'® Urban Canopy Layer — a varosi tetdszint rétege
17 Urban Boundary Layer — a vdrosi hatdrréteg
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2.2.3. A hdsziget kialakuldsdnak lehetséges okai

A vidrosi hoésziget kialakuldsdt szdmos tényezdé befolydsolja. A hdsziget

kialakuldsaért kozvetleniil valamilyen sugdrzdsi véltozds a felelds, de ennek

hatterében mindig valamilyen urbanizacios hatas all.

A virosi tetdszint rétegében végbemend legfontosabb véltozasok (Oke, 1982):

Az épiiletek alakjdnak ¢és egymdshoz viszonyitott elhelyezkedésének
koszonhetéen a vdrosokban nagy az aktiv felszin és megsokszorozddik a
sugdrzds  visszaverddése, ami a  rovidhullimd  sugdrzdselnyelés
megnovekedéséhez vezet.

A virosi légtérben a légszennyezés kovetkeztében nagyobb az iiveghdzgazok
koncentrdciéja, mint a vdroson kiviil, aminek hatdsdra intenzivebb a
hosszahullamui sugdarzas elnyelédése és ujboli kibocsdtdsa. Ez a vdrosi
tetészint rétegében megnovekedett lefelé irdnyuld hosszihullamu sugdrzast
eredményez.

A sziik utcdknak, magas hdzaknak koOszonhetéen a vdrosban egy adott
pontbdl az égboltnak kisebb hdnyada lathat6, mint zavartalan varoson kiviili
kornyezet esetén. Emiatt a felszin daltal kibocsatott hosszihullamu
sugdrzasnak kisebb része hagyja el a varosi hatdrréteget, tehat kisebb a
hosszihulldmu sugdrzdsi veszteség.

Az épiiletek és a kozlekedés hovesztesége az antropogén eredetii hd fontos
komponense, ami a vdrosi tetdszint rétegének hotartalmat noveli.

Az épiiletek, burkolatok anyaganak atlagos hovezetd-képessége nagyobb,
mint a vdroson kiviili természetes anyagoké, aminek hatdsira a vdrosi
tetészint rétegében megnd a szenzibilis ho tarozddasa.

A mesterséges anyagoknak, burkolatoknak koszonhetéen a viz a vdrosok
felszinérdl gyorsan lefolyik, aminek hatdsdra az evapotranspiracio csokken.

A tetdszint rétegében a nagyobb sirlédds kovetkeztében csokken a

sz€lsebesség, ami a teljes turbulens hészallitds csokkenését okozza.

Viltozdsok a vérosi hatdrrétegben (Oke, 1982):

A légszennyezettség kovetkeztében megnovekedett 1égkori abszorpeié miatt a

varosi hatarrétegben megnd a révidhullamu sugarzaselnyelés.
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° A kémények hovesztesége — mint antropogén eredetii hd — a vdrosi hatarréteg
hétartalmat noveli.

° A vdrosi tetészint hokibocsitdsanak koszonhetden megnovekszik a felszin
feldl érkezd szenzibilis héaram.

. A nagy érdességnek és a hoésziget jelenlétének koszonhetden a vdrosi
hatarrétegben megné a turbulencia, aminek hatdsara a feliilrél érkezd

szenzibilis hddram is megnovekszik.

E két utébbi hatds egyiittesen a vdrosi hatdrrétegben a szenzibilis hé
konvergencidjit eredményezi. Ez a tényezd, valamint a surl6dds miatt a 1égdaramlds
sebességének csokkenése kovetkeztében bekovetkez6 feldramlds egyiittesen okozza a

varos folott a hatarréteg felboltozodasat (Oke, 1982).

2.3. A légaramlas médosulasa a varos teriiletén

A felszin tagoltsiga, a nagyobb felszinkozeli surlédds kovetkeztében a
véarosokban a szélsebesség dltalaban csokken. Landsberg (1981) kutatdsai szerint az
évi atlagos szélsebesség a felszin kozelében 20-30%-kal, a heves széllokések
sebessége 10-20%-kal mérséklodik. Ez azonban nem minden esetben észlelhetd. Ha
a nagytérségii szél sebessége csekély, akkor a vdros dltal okozott nagyobb termikus
és mechanikus turbulencia a mozgdsmennyiség nagyobb mértéki fiiggdleges
kicserélddésével a felszin kozeli szélsebesség fokozdddsdhoz vezet. A budapesti
vizsgdlatok tandsdga szerint a varoskozpontban a hdztetészint folott a szélsebesség
csokkenése a varoskornyéki értékhez képest csak akkor kovetkezik be, ha az utébbi
az 1,5-3,5 m/s-ot meghaladja (Probdld, 1974).

A nagyvdrosok légdramldsi képének egyik jellegzetes torvényszeriisége a
varosi hésziget hatdsara 1étrejove sajatos varosi szélrendszer, az Un. ,,friss levegdt
hozo szell6”. A friss levegdt hozo szelld termikusan indukdlt helyi szélrendszer, amit
a vdrosi és a vidéki kornyezetek energiahdztartisbeli eltérése altal keltett
nyomdsgradiens hoz létre (Probdld, 1974). Az energiahaztartds egyensulykiilonbsége
kritikus mértéktivé elsdsorban gyenge légdramldsi és erds besugdrzdssal jard
anticiklondlis id6jarasi helyzetekben valik.

Erés vérosi hésziget esetén, a talajkozeli légaramldsok a varos pereme feldl a

varos kozepe felé konvergdlnak. A magasabb légrétegekben (150-200 m folott)
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ellentétes irdanyu cirkuldcié fejlédik ki. Ez a légkorzés alkalmas lehet a vdrosi
belteriilet szennyezettebb levegdjének felfrissitésére, de csak akkor képes ezt a
pozitiv hatdst kifejteni, ha megfeleld ventillaciés folyosdk (zold folyosdk, varosi
parkok, folyomedrek, utak, vasiti pdlydk) biztositjdk a levegd cseréjét (Szepesi,
1981).

A varosi hésziget kialakuldsa és eréssége jelentés mértékben fiigg a
szélsebességtol. Az a kritikus szélsebesség, amely folott mar nincs lehetdség ondllo
vérosi hésziget kialakulasdra, er6sen fligg a varos méretét6l. Budapesten ez az érték
10 m/s koriil alakul (Szepesi és Schirokné, 1999). Budapesten a hegyvidéki és a
Duna-parti méréhelyek kivételével a 10 m/s folotti szélsebességek gyakorisaga
legfeljebb 1%, tehat ritkdn fordul eld, hogy a szél miatt nem alakul ki a vdrosi

hdsziget (Dezsd, 2000a).
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3. Adatok és modszerek

E fejezetben a vizsgélatok sordn felhaszndlt adatbdzist mutatjuk be részletesen,

valamint a tdvérzékelt informéciok feldolgozdsahoz alkalmazott médszert targyaljuk.

3.1. A Terra és az Aqua miihold, valamint az altaluk mért paraméterek

Napjainkban mar nagyon sok, kiilonb6zd céllal felbocsatott mithold kering
egyidejiileg a Fold koriil, folyamatosan pasztazva a foldfelszint és a 1égkort. Ahogy az
1.2. fejezetben részletesen bemutattuk, az elmilt 40 évben vildgszerte szamos kutatd
hasznalta vdrosklimatolégiai vizsgélataihoz a kiilonféle miiholdak felvételeit. Az ELTE
Meteorolégiai Tanszékén kilenc éve folyé kutatdsainkhoz mi is a miiholdfelvételeket
hasznaljuk a hazai és kozép-eurdpai nagyvdrosok vdrosi hésziget-jelenségének
vizsgdlatahoz.

A NASA"™ Foldmegfigyel6 Rendszerének (EOS'®) részeként 1999
decemberében bocsdtottdk pdlydra a Terra (kordbban EOS AM-1), majd ezt kovetden
2002 mdjusdban az Aqua (kordbban EOS PM) nevii miiholdat. E két miithold egy tobb
évig tarté nemzetkozi kutatdshoz gytijt adatokat. E kutatds célja a globdlis valtozasok
komplex vizsgdlata, amihez egy legaldbb 15 éves, az egész Foldre kiterjedd adatsort
kivannak létrehozni. A kutatdsi program kiemelt céljai kozé tartozik az emberi
tevékenység éghajlatra gyakorolt hatdsainak a vizsgdlata. E két mihold dltal mért
adatok lehetdséget nyujtanak arra, hogy a vdrosban zajlé folyamatokat, valtozasokat

egyre pontosabban leirjuk, és azok lehetséges okait feltarjuk.

3.1.1. A Terra és az Aqua mithold alapvetd jellegzetességei

A Terra és az Aqua kvazipoldris palydju miholdak, melyek 705 km
magassagban keringenek a Fold koriil. Napszinkron pdlyajuak, a Terra az Egyenlitot
leszallé palyan helyi idében 10 éra 30 perckor, az Aqua felszdllé palyan 13 éra 30
perckor 1épi 4t. A Foldet naponta 16-szor keriilik meg. Pélydjuknak az Egyenlitd
sikjatdl valo elhajlasa (inklinacidja) 98° (Terra, 1999; Aqua, 2002).

'8 National Aeronautics and Space Administration — Nemzeti Légiigyi és Urkutatasi Hivatal (USA)
1 Earth Observing System
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A Terra miihold fedélzetén 6t miszert hordoz, melyek kiilonbozé felbontdsban
mérik és regisztrdljdk az egyes sugdrzdsi paramétereket. E szenzorok fébb
tulajdonsdgait az alabbiakban foglaljuk 6ssze (Terra, 1999).

o ASTER?: 4 lithat6 és kozeli infravords tartomanyt csatorndban 15 méteres, 6
kozeli infravords tartomdnyd csatorndban 30 méteres, és 5 homérsékleti
infravoros tartomanyu csatorndban 90 méteres felbontdsu képeket készit.

° CERES?": Hédrom csatorndban méri a sugdrzds intenzitdsdt — az els6 a visszavert
napsugdrzdst (0,3-5 um), a mdsodik a foldfelszin dltal kibocsétott hosszihulldmu
sugdrzast (8-12 wm), a harmadik pedig a teljes sugarzasi tartomény (0,3-100 pwm)
sugdrzdsi intenzitasat detektélja.

o MODIS?: A sugdrzési paramétereket 36 kiilonboz6 — a lithat6tél a hémérsékleti
infravorosig terjedd — hullamhossztartomanyban méri, a mérések térbeli
felbontdsa a lathaté tartomdnyban 250 m, az infravords tartomdnyban 1 km.

. MOPITT?: E szonddz6 miiszer az alsdlégkor CO és CHy tartalmat méri 22 km-
es horizontdlis és 5 km-es vertikdlis felbontdssal. E gdzok koncentraciéjanak
meghatdrozdsdhoz a miiszer hdrom spektrdlis tartomdnyban mér, melyek a
kozeli infravords savba esd szén-monoxid és metdan elnyelési sdvokban
talalhatok.

. MISR*: Négy hullimhossztartomanyban (hdrom ldthaté és egy kozeli
infravoros), kilenc kiilonboz6 szogben méri a sugdrzdsi paramétereket. Ennek az
egyediilallé miiszernek a célja annak a mérése, hogy hogyan sz6rédik és verddik

vissza a napfény a kiilonbozo felszini elemekrdl, illetve ez hogyan hat a klimara.

Az Aqua mihold fedélzetén hat miiszer taldlhaté (Aqua, 2002), melyeket roviden az
aldbbiakban jellemziink.
o AIRS?: 2378 infravoros, valamint 4 lathaté/kozeli infravords csatorndban (0,4-

lum, illetve 3,7-15,4pum) méréd szonddzé miiszer, mely képes nagy

% Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — Tovébbfejlsztett Girbeli
hémérsékleti emissziét és a visszavert sugdrzast mérd sugarzasmérd

2! Clouds and the Earth’s Radiant Energy System — Felhézet és a Fold sugdrzdsi energiarendszere
* Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer — Kozepes felbontdsi leképezé spektrélis
sugarzasmérd

* Measurements of Pollution in the Troposphere — A szennyezés mérése a troposzféraban

* Multi-Angle Imaging Spectroradiometer — Sok szdgben leképezé spekitralis sugdrzasmérd

» Atmospheric Infrared Sounder — Légkori Infravords Szonddz6 Miiszer

27



pontossaggal meghatarozni a 1égkori hémérsékleti profilt, tovabba szdmos egyéb
1égkori és foldfelszini paramétert.

AMSU-A: 15 mikrohulldmi csatorndban (15-90 GHz) mérd szonddzé miiszer,
mely elsésorban a fels¢ 1égkor, foként a sztratoszféra hdmérsékleti profiljanak
mérésére szolgdl, valamint képes a troposzféra homérsékletének mérésére a
felhdzet hatasdnak kikiiszobolésével. Ugyanilyen miszer taldlhaté a NOAA
K/L/M miiholdak fedélzetén is.

HSB?: A Brazil Nemzeti Urkutatdsi Intézet dltal kifejlesztett 4 csatornds
mikrohullami (egy 150 GHz-es és harom 183 GHz-es csatornaval rendelkezd)
szonddzé miszer, mely képes a 1égkori nedvességprofilt erésen felhds, illetve
paras légkori viszonyok kozott is nagy pontossaggal meghatdrozni.

AMSR-E*: A Japan Nemzeti Urkutatési Hivatal 4ltal kifejlesztett, 12 csatornds,
6 frekvencids (6,925; 10,65; 18,7; 23.8; 36,5; 89,0 GHz) passziv mikrohulldmu
sugarzasmérd rendszer. A mérések térbeli felbontdsa 5,4 km (a 89,0 GHz-es
csatorna esetén) és 56 km (a 6,925 GHz-es csatorna esetén) kozott alakul. A
miiszer méri a csapadék intenzitdsat, a légkor paratartalmat, a felhézet, a hé, a
jég és a talaj nedvességtartalmdt, valamint a tengerfelszini szelet és
homérsékletet.

MODIS: A Terra miiholdon 1év6 miiszerrel azonos.

CERES: A Terra mitholdon 1év6 miiszerrel azonos.

Az EOS program keretében e szenzorok méréseibdl a teljes éghajlati rendszerre

vonatkozéan szamtalan paramétert meghatdroznak, melyek segitségével vizsgalhatok a

globdlis folyamatok és vdltozasok. A meghatdrozott paraméterek az éghajlati rendszer

egyes elemeire lebontva (King, 2000):

Légkor: kiilonféle felhOkarakterisztikdk (mennyiség, optikai tulajdonsdgok,
magassag), sugdrzasi energiafluxusok, a troposzféra kémiai Osszetétele (Os,
nyomgdzok), a sztratoszféra kémiai Osszetétele (O3, ClO, BrO, OH,
nyomgazok), aeroszolkarakterisztikdk a troposzférara és a sztratoszférara

vonatkozélag, a 1égkor homérséklete és nedvességtartalma, villimdetektalas

% Advanced Microwave Sounding Unit — Tovébbfejlesztett Mikrohullimi Szondazé Egység

" Humidity Sounder for Brazil — Brazil Nedvességszonda

% Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS — A Foldmegfigyel Rendszer szamara
kifejlesztett Tovabbfejlesztett Mikrohulldmu Letapogaté Sugarzasmérd
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° Felszin:  felszintipusok és azok vdltozdsa, a vegeticio fejlodése,
felszinhdmérséklet, tlizesetek és vulkanikus folyamatok detektdldsa, a felszin
nedvességtartalma

° Ocedn: felszinhémérséklet, fitoplankton- és szervesanyag-koncentrdcié, a
tengerfelszini szél, a tengerfelszin topogrifidja (a tengerszint és a hullimok
magassaga)

° Krioszféra: a belfoldi jégtakar6 és a gleccserek topografidja, valamint azok
viltozdsai, a tengeri jég Kiterjedése, Osszetétele, mozgdsa és hémérséklete, a

héfelszin kiterjedése, ho-vizegyenérték

Ezek az adatok az LP DAAC?® adatkozponton keresztiil érhetk el. Mi
kutatdsainkhoz a MODIS szenzor dltal mért felszinhdmérsékleti, felszinboritottsagi és
vegetdcids index adatsorokat, valamint az ASTER felszinhémérsékleti adatait

hasznaltuk fel.

3.1.2. A MODIS szenzor dltal mért felszinhémérséklet

A felszinhémérséklet a foldfelszin energiahdztartasanak jo indikatora. Alkalmas

a felszin-légkor kolcsonhatdsok tanulmanyozasara, kovetkeztethetiink beldle a

szenzibilis és a latens hédram ardnydra, felhaszndldsdval vizsgdlhat6 az tiveghdzhatds és

annak véltozdsai. A mez6gazdasdg teriiletén valé felhasznaldsi lehetdségek is
sokoldaliak — pl. fagyok és fagyveszélyes teriiletek meghatdrozdsa, novények

viztartalmanak becslése (Wan, 1999).

A miiholdakkal mért felszinhdmérséklet meghatarozdsdra az eddigiekben hdrom

kiilonboz6 modszert fejlesztettek ki (Wan, 1999):

° Single Infrared Chanel™  médszer: ehhez szilkséges egy pontos
sugdrzdsatviteli modell, valamint a felszin emisszivitdsanak és a légkori
profiloknak a pontos ismerete.

. L»Split Window™?! médszer: ez mar a felszini és a 1égkori emisszivitdsra
vonatkoz6é korrekcidkat tartalmaz. Szdmos sokcsatornds tengerfelszin-

hémérsékleti algoritmusban ezt a mddszert hasznaljdk.

* Land Processes Distributed Active Archive Center — Foldfelszini Folyamatok Eloszté Aktiv Archivilé
Kozpontja
* Egy Infravoros Csatorna
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° .Day/night MODIS LST"* médszer: a MODIS szenzor hét kiillonbozé
homérsékleti infravords tartomdnyd csatorndjanak nappali/éjszakai mérési
parjait haszndlja. Egyidejileg nagy pontossiaggal hatarozza meg a
felszinhdmérsékletet és az emisszivitast a 1égkori homérséklet és a vizgdzprofil

eldzetes ismerete nélkiil.

Ezt a harmadik mddszert kimondottan abbdl a célbdl fejlesztették ki, hogy
kihaszndljdk a MODIS szenzor egyediildllé adottsdgdt, nevezetesen hogy egyidejiileg
36 kiilonbozé hullimhossztartoményban mér. Igy ez az eljards lehetévé teszi a
mitholdakkal mért felszinhdmérséklet minden eddiginél pontosabb meghatdrozasat. A
felszinhdmérséklet meghatdrozdsihoz felhasznalt hét csatorna fizikai paramétereit a 2.

tablazat foglalja ossze.

2. tablazat
A MODIS szenzor hdmérsékleti infravords csatorndinak fizikai paraméterei (Wan, 1999)

A csatorna sorszima Spektrilis tartomany [m] A varhaté NEAT® [K]
20 3,660 — 3,840 0,05
22 3,929 — 3,989 0,07
23 4,020 — 4,080 0,07
29 8,400 - 8,700 0,05
31 10,780 - 11,280 0,05
32 11,770 - 12,270 0,05
33 13,185 - 13,485 0,25

A felszinhémérséklet ~meghatarozasa a foldfelszin  dltal  kisugdrzott
hosszihullamu sugdrzds segitségével torténik. Planck torvénye értelmében minden test
a homérsékletének megfelelé hullimhosszi elektromagneses sugdrzast bocsdt ki. A
szenzorok azonban nem képesek tisztdn a felszin dltal kibocsatott sugdrzast mérni, hisz
a légkor tetején mért spektrdlis infravoros sugdrzds a felszin homérsékleti sugdrzasa
mellett a felszin dltal visszavert, valamint a légkor dltal kibocsatott hémérsékleti
sugdrzast is tartalmaz. Emellett a felszinhémérséklet meghatirozasiban komoly
nehézséget okoz a felszin emisszivitdsdnak nagy térbeli valtozékonysdga. Ez fiigg a

felszin anyagdtdl és a talaj szemcseméretétdl, valamint a mithold pasztaz6 sugara és a

*! Hasitott ablak
*2 Nappali/éjszakai MODIS Felszinhdmérsékleti
3 Noise-equivalent temperature difference — A zajjal ekvivalens hdmérsékletkiilonbség

30



foldfelszin dltal bezart szog nagysagatol. A MODIS LST algoritmus képes e 1égkori és
felszini hatdsokat korrigdlni (Wan, 1999).

Egy ismeretlen és valtoz6 emisszivitdsi felszin 7y hoémérsékletének
meghatdrozdsa matematikailag alulhatdrozott probléma, amennyiben N darab
homérsékleti infravorés csatorna egyideji méréseib6l akarjuk meghatdrozni a
felszinhOmérsékletet, valamint a spektralis csatorndk dtlagos emisszivitdsat. Még ha
pontosan ismerjiik is a légkori hdmérsékleti és nedvességi profilt, akkor is N+1 az
ismeretlenek szama. Ha két idopont (nappal és éjszaka) mérési eredményeit hasznaljuk,
akkor az ismeretlenek: N darab emisszivitds, a nappali felszinhdmérséklet, az éjszakai
felszinhdmérséklet, a nappali és éjszakai hdmérsékleti s nedvességi profil, valamint ¢,
anizotropitdsi faktor. Az ismeretlen véltozok szdma tehat N+7, a megoldhatdsiag
feltétele 2N>N+7, vagyis N>7. A MODIS LST algoritmusban e hét ismert véltozét a 2.
tablazatban foglalt csatornak sugarzasmérései jelentik (Wan, 1999).

Ha a sugdrzasatviteli egyenletet linearizdljuk, majd a 7 csatorna nappali és
éjszakai mérésére vonatkoz6 14 egyenletet kombindljuk, akkor a felszinhdmérsékletet
és a csatorndk emisszivitdsdt megkapjuk a csatorndk fényességi homérsékleteinek

linearis kombindcidjaként. Matematikai alakban kifejezve:

14
Xi= QWi it wio, )
=1

ahol x (x;, i=1,...,14) a 14 ismeretlen vdltozot tartalmazé vektor, y; a j. megfigyelésbol

szamitott fényességi homérséklet, w;; i,j=1,...,14 regresszids egyiitthatok, w;o eltoldsi

tényezOk. Az egyiitthatok meghatdrozdsa két 1épésben torténik:

1. Szimuldlt megfigyelési értékekbdl létrehozunk egy nagy terjedelmli adatbdzist. E
megfigyeléseknél fontos, hogy a kiinduldsi felszini és 1égkori paraméterek széles
skdlan mozogjanak.

2. Statisztikai regresszids vizsgédlatokat végziink a szimuldlt sugdrzdsi értékekbdl
meghatdrozott fényességi hémérsékletek mint fiiggetlen valtozok, valamint az
emisszivitds, a felszinhdmérséklet és a 1égkori paraméterek mint fiiggd valtozok
kozott. Ez a regresszios vizsgdlat sok szamitdsi miiveletet igényel, de csak egyszer
kell végrehajtani. Statisztikai értelemben a fenti kozelitéssel nyert xi-k a legjobb
becslései az ismeretlen valtozéknak (Wan, 1999).

A MODIS szenzor altal mért felszinhomérséklet abszolit pontossaga 0,3 K

ocean felett, és 1 K szarazfold felett, relativ pontossiga 0,25 K (Wan, 1999).
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Horizontdlis térbeli felbontdsa 1 km. Ezen adatok felhaszndldsanak legfébb hatranya az,

hogy csak felhdmentes idészakban alkalmazhatdk a vdrosi hésziget-hatds elemzésére.
3.1.3. A MODIS szenzor méréseibol meghatdrozott felszintipusok

A felszinboritottsdg egy teriilet klimdjanak meghatdrozé tényezdje. Alapvetden
befolyédsolja a sugarzdsi, a momentum-, hé- és vizgdzatviteli, valamint a biogeokémiai
folyamatokat.

A MODIS szenzor sokcsatornas mérései lehetévé teszik egy adott képpont
felszintipusanak (MODIS Land Cover Product™) meghatarozdsit. E paraméter
maximdlis térbeli felbontdsa a felszinhémérséklethez hasonléan 1 km, a globdlis
adatbdzist 96 napos, illetve egy éves periddusokra 4llitjak eld. Jelenleg a 2001 és 2004
kozotti idészakra vonatkozdan dllnak rendelkezésre ezek az adatok. Megvizsgaltuk,
hogy az altalunk vizsgélt varosok és azok kornyékének tekintetében van-e kiilonbség az
egyes évek kozott a felszin-boritottsagi adatbazisban. Mivel nem taldltunk kiilonbséget,
tehdt az egyes képpontok mindegyik évben ugyanabba a felszin-boritottsdgi kategéridba
esnek, igy vizsgdlatainkhoz a 2004. év sugdrzasmérései alapjan késziilt MODIS

felszinboritottsagi paraméter adatait hasznaltuk fel.

3. tdbldzat
A MODIS szenzor altal meghatdrozott felszintipus-kategéridk (Strahler et al., 1999)

Sorszam Felszintipus Sorszam Felszintipus

Fiives teriilet
2. Orokzold lombos erdé 11. Tartésan vizzel boritott teriilet
3. Lombhullaté tiilevel erdd 12. Szant6fold
4. Lombhullaté lombos erdd 13. Beépitett teriilet
5. Kevert erdé 14. Szant6fold/természetes novényzet
6. Zart boz6t 15. Ho és jég
7. Nyitott bozét 16. Novényzetmentes teriilet
8. Fas szavanna 17. Viz
9. Szavanna

A felszintipusok meghatdrozasdhoz szdmos, a MODIS szenzor méréseibdl
kordbban meghatarozott paramétert hasznalnak fel bemend adatként, mint példaul az

albedot, a vegetdcids indexet, a ho- és jégboritottsagi adatbazist, a felszinhdmérsékletet

3 MODIS Felszinboritottsdgi Paraméter
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és a tengerszint feletti magassdgot. A felszinboritottsdgi paraméter 17 kategdriat
tartalmaz (3. tablazat), mely megfelel a Nemzetkozi Geoszféra és Bioszféra Program
sordn bevezetett csoportositasnak (Strahler et al., 1999).

A felszintipusok klasszifikdcidja statisztikai mddszerekkel torténik. Az eljards
sordn dontések sorozata (dontési fa) hatdrozza meg, hogy az adott képpont melyik
kategoridba tartozik. A dontési fa létrehozdsa egy miiholdas és felszini mérésekbdl allo
tanul6 adatsor segitségével tortént. Az adatok validdciéjahoz szintén felszini méréseket

hasznélnak fel (Strahler et al., 1999).

3.1.4. A MODIS szenzor méréseibdl meghatdrozott vegetdcios index

A virosi hdsziget-jelenség erdsségét dontden befolydsolja a vegetdcio, illetve
annak fizikai dllapota (pl. nedvességtartalma). A novények a fotoszintézis sordn a
lathaté fényt (VIS) nagymértékben elnyelik, viszont a levelek a kozeli infravoros
sugdrzast (NIR) visszaverik. A novények e fontos tulajdonsagat kihaszndlva definidltak
a Normalizalt Vegeticiés Indexet (NDVI) (Deering, 1978), amit a kovetkezd képlet ir
le:

NDVI = %

A vegetdciés index a novényzet, valamint annak kornyezeti tényezdinek
jellemzésére szolgdlé dimenzidmentes mérdszam, értéke elvileg -1 és +1 kozott
véltozhat, foldfelszini koriilmények kozott 0 (csupasz felszin) és 0,8 (dis vegetdcio)
kozott alakul.

A MODIS Normalizélt Vegetaciés Indexet (MODIS NDVI) a szenzor 1. (0,62-
0,67 um) (VIS) és. 2. (0,841-0,876 um) (NIR) csatorndjanak méréseib6l hatarozzak
meg a fenti képlet szerint. Ebb6l 16 napos, illetve 1 hénapos intervallumra kompozit
képeket dllitanak el6 kiilonbozd — 250 m-es, 1 km-es és 0,25°-0s — térbeli felbontdssal
(Huete et al., 1999). Mi vizsgédlatainkhoz az 1 hénapos, 1 km-es felbontdsi NDVI

adatokat hasznaltuk fel.

3.1.5. Az ASTER szenzor méréseibdl meghatdrozott felszinhémérséklet

Az ASTER szenzor 6t hdmérsékleti infravoros csatornaval rendelkezik, ezek

hulldmhossztartomanya 8,125-8,475 um, 8,475-8,825 um, 8,925-9,275 um, 10,25-10,95
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um és  10,95-11,65 um. A MODIS szenzor méréseib6l meghatarozott
felszinhOmérséklet ismertetésénél mar utaltunk arra, hogy a felszinhdmérséklet
mitholdas mérésekbdl torténd meghatdrozasa matematikailag alulhatdrozott probléma
olyan felszinek esetében, ahol a pontos emisszivitdst nem ismerjiik. Az ASTER szenzor
esetében az Ot mérési eredménybdl hat ismeretlen viltozét — az Ot csatorna
emisszivitdsat és a felszinhdmérsékletet — kellene meghatdrozni. Ennek megoldasara
kidolgoztdk az un. ,,Temperature/Emissivity Separation” (TES)* algoritmust, ami
kiilonféle kozelité eljarasok kombindldsaval hatdrozza meg az ismeretlen valtozokat
(Gillespie et al., 1999).

Az ASTER szenzor altal mért felszinhdmérséklet abszolit pontossiga 1 K,

relativ pontossaga 0,3 K. Térbeli felbontasa 90 m (ASTER, 2001).
3.2. A vizsgalati médszerek

A virosi hésziget legfontosabb jellegzetességeinek vizsgdlatdt a tiz legnagyobb
magyarorszagi nagyvérosra, valamint Kozép-Eurépa tovabbi kilenc, 1-2 millié lakosu
nagyvdarosara vonatkozélag végeztiik el. Ehhez a Terra és az Aqua miihold fedélzetén
taldlhat6 MODIS szenzor felszinhémérsékleti mezdit haszndltuk fel. A sziikséges
adatokat a NASA foldfelszini adatokat archivdlé internetes adatkdzpontjdtol
(LPDAAC?®) FTP szerveren keresztiil kaptuk.
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7. dbra
A Fold képe szinuszoid leképezés alkalmazéasaval

* Homérséklet/Emisszivitds Szétvilaszt6
% Land Processes Distributed Active Archive Center — Foldfelszini Folyamat Adatok Aktiv Archival6
Kozpontja
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A felszinhémérsékleti adatokat tartalmazé féjlok egységes formatumdak,
mindegyik 1200x1200 képpontot tartalmaz. A gombfeliiletre vonatkozd adatok két
dimenzidba val6 leképezése szinuszoid projekcidval torténik (Lerner, 1996). A 17.
abran lithat6 (piros szinnel jelolve) a Karpat-medencét is tartalmazé kivagat
elhelyezkedése a globalis szinuszoid térképen. A magyarorszdgi varosok vizsgalatdhoz
e kivdgat adatait, mig a kozép-eurépai vizsgdlatokhoz ugyanennek, valamint a tdle
északnyugatra, északra és nyugatra talalhaté kivdgatoknak az adatait hasznaltuk fel
(narancssdrga kerettel jelolve). A 8. abra egy példat mutat be, a 2007. jilius 19-i
nappali felszinhdmérsékleti adatokat dbrazolja a Karpat-medencére és kornyékére
vonatkozéan. Ez a nap annak az emlékezetes néhany napnak az egyike, amikor Kozép-
Eurépét egy extrém héhulldm drasztotta el, és az abszolit melegrekord is megddlt. A
felszinhomérsékleti adatokban is igen szélsGséges (45 °C feletti) értékek figyelhetok

meg bizonyos teriileteken.

2007. jilius 19. nappal

10 20 30 40 501 :55 °€

8. dbra
A MODIS szenzor altal mért felszinhdmérséklet alakuldsa a v4h19-es szimi MODIS
miiholdkép-kivdgat dltal lefedett teriileten 2007. julius 19-én a nappali érdkban
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A munkafolyamat adatgyiijtést kovetd 1épése az adatok kontrollja, a hibds és a
felhés képek kisziirése volt. A vdrosok azonositdsa a miitholdképeken egy specidlis
szdmologép, az un. MODLAND Tile Calculator®’ segitségével tortént. A szadmologép
pontosan kiszamolta, hogy adott foldrajzi koordinitikkal rendelkezé ponthoz a
mitholdképen mely képpont tartozik. A vdrosok azonositdsa utdn a vérosokrdl és
kornyékiikr6l kivdgatok késziiltek. A kivdagat mérete Budapest és a kiilfoldi

nagyvarosok esetében 65x65, a tobbi magyarorszdgi nagyvaros esetében 30x30 pixel.

9. dbra
Budapest egy része a Google Earth miiholdkép-adatbdzisban

Az adatfeldolgozas kovetkezd lépése a varosi és varoskornyéki képpontok

meghatdrozdsa volt. Ehhez felhaszndltuk a MODIS felszintipusok adatbdzisit, a Google

" MODLAND Kivigat-Szdmol6gép - a MODIS szarazfoldi méréseinek foldrajzi azonositdsdra szolgdlé
webes eszkoz
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Earth®® internetes mitholdkép-adatbazist, valamint a GTOPO30 Digitélis Terepmodellt.
A Google Earth adatbdzis nagy felbontdsi miiholdfelvételei lehetévé teszik a beépitett
és nem beépitett teriiletek vizudlis elkiilonitését, ahogy az a 9. abran is lathatd. E
miiholdfelvételeket felhasznalva minden egyes vdrosra lehatdroltuk azt a teriiletet, ami a
véros kozigazgatdsi hatdrdn beliil ténylegesen beépitett. Ezt a kontirt illesztettiik rd az 1
km-es térbeli felbontdsu racsra, és megszamoltuk, dsszesen hany képpont taldlhaté e
kontdron beliill. Ezutdn meghataroztuk a vdros ,.atlagos sugarat”, amit a kovetkezd
egyenlet ir le:

Npixel
T

Fvdros =

ahol Npixel @ vdroshatdron beliili képpontok szdma. E mennyiség tulajdonképpen azt
fejezi ki, hogy mekkora lenne a véros sugara, ha a vdros pontosan kor alaku lenne.

A GTOPO30 adatbazist a jelentés magassagi kiilonbségek kisziirésére
haszniltuk fel. Ennek az adatbdzisnak a horizontdlis térbeli felbontdsa 30
szogmasodperc (atlagosan 1 km).

A virosi képpontok kozé azok a pontok tartoznak, melyek a kovetkezé hdarom
feltétel mindegyikének megfelelnek:

e a Google Earth adatbazis alapjain meghatarozott beépitettségi hatdron beliil
taldlhat6k

e a MODIS felszintipus adatbazisban a beépitett teriilet kategéridba esnek

e tengerszint feletti magassdguknak az el6z6 két feltételnek megfelelé képpontok
atlagos tengerszint feletti magassagatol valé eltérése nem nagyobb, mint £50 m.

A viaroskornyéki képpontokhoz val6 tartozds feltételei:

e tivolsiguk a Google Earth adatbazis alapjan meghatdarozott beépitettségi hatartdl
legfeljebb ry4ros, ahol 1y a varos fent definidlt ,,dtlagos sugara”

e felszintipusuk nem tartozik a beépitett teriilet €s a viz tipushoz

e tengerszint feletti magassaguknak a varos atlagos tengerszint feletti magassagatol
vett eltérése nem nagyobb, mint +100 m.

A 10. abran a vérosi és vdroskornyéki képpontok lehatdroldsanak folyamatat
mutatjuk be Budapest esetében.

Az igy kapott pontok felszinhdmérsékleti adatainak felhaszndldsdval minden varosra és

idépontra meghatdroztuk a vdrosi és vdroskornyéki dtlaghdmérsékletet, melyek

¥ Google Fold — nagy felbontds, lathaté tartomanyd mitholdfelvételek globdlis internetes adatbdzisa
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kiilonbsége adja a vdrosi hésziget intenzitdsit. A meghatdrozott hdsziget-intenzitds
lehetdséget ad kiilonféle Osszehasonlité vizsgdlatokra, tanulmanyozhat6 a hdsziget,
valamint a kiilonbozé felszini és meteoroldgiai paraméterek kapcsolata, a hdsziget
napszaktol, évszaktol és varosmérettdl vald fiiggése, tovabba a hdsziget szerkezete és

keresztmetszete.

A MODIS felszinboritottsagi
adatbaizis

szantofold
viz

erdé

fii
beépitett

szantofold/természetes
felszin mozaik

—_—
10 km

Digitdlis magassagi mezé

A varosi és varoskornyéki
képpontok szétvilasztisa

Virosi
képpont

Viroskornyéki
képpont

10. abra
A virosi és varoskornyéki teriiletek szétvalasztasa (lent) a MODIS felszinboritottsagi
adatbézis (fent) és a digitdlis magassagi mez6 (k6zépen) felhasznaldsaval Budapest
agglomeracis dvezete (65 km x 65 km) esetén
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3.3. A vizsgalt varosok

Miiholdas felszinhdmérsékleti méréseken alapuld varosi hésziget vizsgalataink
tobb irdnyba terjedtek ki. Egyrészt részletes vizsgdlatot végeztink Magyarorszdg tiz
legnépesebb varosara vonatkozéan, melyek népességszamat a 4. tablazat tartalmazza,

teriileti elhelyezkedését pedig a 11. abra mutatja be.

4. tablazat
A vizsgdlt magyarorszagi varosok és azok népességszama 2008. janudr 1-jén
(forrds: KSH, 2008)

Sorszam Népesség [f6]
1. Budapest 1702297
Debrecen 205 084
3 Miskolc 170 096
4 Szeged 167 039
5. Pécs 156 664
6. Gyor 128 808
7 Nyiregyhdza 116 874
8 Kecskemét 110 316
9. Székesfehérvir 101 755
10. Szombathely 79 300

11. dbra
A tiz legnagyobb magyarorszdgi nagyvdros teriileti elhelyezkedése

Kutatdsaink masik f6 iranyvonala Kozép-Eurépa 1-2 millié lakosi — tehat
Budapesttel dsszevethetd méretii — varosainak vizsgélata volt. E varosok felsoroldsat és

népességszamit az 5. tablazat, teriileti elhelyezkedését a 11. 4bra mutatja be.
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5. tablazat
A vizsgalt kozép-eurdpai varosok és azok népességszama (forras: Brinkhoff, 2009)

A népességszam
felmérésének idépontja

Népesség [f6]

Bukarest Romdnia 1931838 2007.07.01.
Vars6 Lengyelorszag 1707 981 2008. 06. 30.
Bécs Ausztria 1677 867 2008.01.01.

Miinchen Németorszdg 1311573 2007. 12.31.

Mildné Olaszorszag 1299 633 2008.01.01.

Praga Csehorszdg 1212097 2008.01.01.
Széfia Bulgdria 1156 796 2007.12. 31.

Belgrad Szerbia és Montenegrd 1120092 2002. 04. 01.

Zagrib Horvitorszdg 691 724 2001. 03. 31.
Varsé
P.raiga
Miinghen Bgcs -
» l?ndapest ngarest
? o R
® Széfia
11. dbra

A vizsgalt tiz kozép-eurdpai fovaros teriileti elhelyezkedése

3.4. A felhasznalt adatok mennyiségi és mindségi vizsgalata

Ahogy azt a 3.1. fejezetben mar emlitettik, a Terra miholdat 1999
decemberében, az Aqua miiholdat pedig 2002 mdjusdban 16tték fel a vildgirbe.
Rendszeres mérések a Terra esetében 2000 mdarciusa, az Aqua esetében 2002 jiliusa 6ta
allnak rendelkezésre. Az adatok kalibrdldsdnak, feldolgozdsdnak moddszerét a NASA
adatfeldolgozé kozpontjaban folyamatosan fejlesztették, ma mar az un. 5-0s
verziészdmu, nagy pontossagd, foldrajzilag tokéletesen illesztett adatok allnak
rendelkezésre a teljes vizsgalt idészakra vonatkozéan. Az elmilt évek sordn az adatok

minéségének javulasat kutatdsaink soran mi is kovettik, a miholdas adatbazist

40



visszamendleg is folyamatosan frissitettiik, igy ebben a disszerticioban mar a teljes
vizsgélt idészakra vonatkozdan az 5-0s verzidszami adatok elemzése szerepel.
Vizsgdlataink a Terra/MODIS adatok esetében a 2001. januir 1. és 2008
december 31., az Aqua/MODIS adatok esetében a 2003. janudr 1. és 2008. december
31. kozotti iddszakra terjedtek ki. (Néhany esetben — amikor évszakos datlagokat
szamoltunk — felhasznaltuk a 2000. decemberi Terra, illetve 2002. decemberi Aqua
adatokat is.) Ez az adatmennyiség a Terra méréseib6l szamitott felszinhémérsékleti
adatok esetében mitholdkép-kivagatonként kozel 3000 darab fajlt (a nappali és éjszakai
adatok egy féjlban taldlhat6k), és 12 GB informdciét jelent. A 7. abran bemutatott négy
MODIS miiholdkép kivagatra vonatkozdan elvégzett vizsgdlataink sordn kozel 22.000
fajlt és 75 GB informdciét dolgoztunk fel. E hatalmas adatmennyiség feldolgozdsat az
utébbi 1-2 évtized technikai fejlodése tette lehetévé. Még 15-20 évvel ezeldtt is
elképzelhetetlen volt egy ilyen jellegli munka: elég csak a kordbbi tdroldkapacitdsok

sziikos méretére vagy az internetes kapcsolatok sebességére gondolni.

100
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12. dbra

A rendelkezésre dll6 MODIS felszinhémérsékleti adatok ardnya az dsszes lehetségeshez képest

Ha a teljes MODIS felszinhdmérsékleti adatbazist megvizsgaljuk,
megdllapithatjuk, hogy ritkdn — inkdbb csak a vizsgalt idészak els6 felében — fordult eld
adathidny. A 12. dbra a rendelkezésre dll6 miitholdképek ardnydt mutatja be az Gsszes
lehetségeshez képest minden egyes évre és miiholdkép-kivagatra vonatkozdan. Léthato,
hogy a Terra miihold miikkodésének elsd harom évében 1éptek fel olyan problémdk,
melyek egyes napokon adathidnyt eredményeztek, de az adathidnyos napok szama még
a legrosszabb évben sem haladja meg a 20 napot. Az Aqua mithold méréseinek

induldsakor mdr rendelkezésre dlltak a Terraval kapcsolatos tapasztalatok, igy ott e
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kezdeti adathidny egydltaldn nem figyelheté meg. 2004-t6] pedig legfeljebb évi harom
olyan nap van, melyre nem &ll rendelkezésre MODIS felszinhdmérsékleti mezo.

Az, hogy a rendelkezésre all6 mitholdkép a vizsgdlataink szempontjdbél fontos
képpontokban tartalmaz-e felszinhdmérsékleti adatot, elsésorban a felhdézettdl fiigg. A
homérsékleti infravoros tartomanyd sugdarzast a felhdzetet alkotd vizgdz részben elnyeli,
illetve maga is sugdroz, igy a miitholdak a felhdvel boritott teriileteken csak a felhétetd
homérsékletét tudjak mérni. Ezeknek az adatoknak a meteoroldgiai hasznossiga
vitathatatlan, de ezek az esetek a miiholdas felszinhdmérsékleti méréseken alapuld

vérosi hdsziget-vizsgalatokndl komoly adathidnyt eredményeznek.

@ Délelétt (Terra) O Délutan (Aqua) B Este (Terra) @ Hajnal (Aqua)
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13. dbra

Azoknak a napoknak az 9sszes naphoz viszonyitott ardnya Magyarorszag nagyvarosaira
vonatkozéan, melyeken a varosi képpontoknak legaldbb a fele felhdmentes

A 13. abra azoknak a napoknak a teljes vizsgalt id6szakhoz viszonyitott ardanyét
mutatja be a magyarorszdgi nagyvarosokra vonatkozéan, melyeken a vdrosi
képpontoknak legalabb a fele felhémentes volt a MODIS felvételeken, igy meg lehetett
hatdrozni a vdrosi hdsziget intenzitdsat. Amennyiben kevesebb képpont allt
rendelkezésre, gy arra a napra nem hatdroztuk meg a hdsziget-intenzitdst, mert
ilyenkor sok esetben irredlis eredmények sziilettek. A grafikonon lathatd, hogy a
magyar varosok esetében az Osszes lehetséges nap 37-47%-an haszndlhatok a miiholdas
felszinhomérsékleti adatok a vérosi hdsziget vizsgalatara.

Ha a négy mérési iddpontot vetjitk 9ssze, megallapithatjuk, hogy a Terra mithold

kés6 esti (21 és 23 UTC kozotti) dthaladdsa sordn késziil a leggyakrabban felhémentes

42



felvétel. Néhdny szdzalékkal kevesebb esetben késziil ilyen felvétel az Aqua mihold
hajnali (0:30 és 3 UTC kozotti) dthaladdsa sordn. A nappali 6rakban is a Terra felvételei
haszndlhat6k gyakrabban: a déleldtti (10 és 12 UTC kozotti) Terra-dthaladds idején
ritkdbban van felhd a varosok felett, mint délutan (12 és 14 UTC kozott), amikor az
Aqua dthalad a vizsgdlt varosok felett.

A 14. abra a kozép-eurépai nagyvarosokra vonatkozéan mutatja be ugyanezt. A
hasznalhat6é miiholdképek gyakorisdga hasonld, mint a magyar varosok esetében, bar az
értékek szorasa nagyobb, 30% és 47% kozott alakul. Az dbran jol tikrozédnek az egyes
varosok éghajlati sajatossdgai: az Oceanhoz kozelebb 1év6, nagyobb éves
csapadékmennyiséggel rendelkez6 vdrosok esetében értelemszerien kisebb a
haszndlhaté miiholdképek ardnya, mig a mediterrdn éghajlati nagyvarosokban, ahol
kevesebb a csapadék és kisebb a felhGboritottsag, tobb hasznalhaté felszinhdmérsékleti

adat 4ll rendelkezésre.
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14. abra

Azoknak a napoknak az 0sszes naphoz viszonyitott ardnya Kozép-Eurépa nagyvarosaira
vonatkozéan, melyeken a varosi képpontoknak legaldbb a fele felhémentes

A haszndlhat6 adatok éven beliili eloszldsa nem egyenletes, ahogy az Budapestre
vonatkozdan a 15. abran is lathatd. Az dbra az egyes honapokban haszndlhaté MODIS
mitholdképek mennyiségének a 2001-2008 kozotti idészakra vonatkoz6 dtlagdt mutatja
be a Terra, mig a 2003-2008 kozotti idészakra vonatkozé dtlagat az Aqua miihold
esetében. Lithatd, hogy télen egy dtlagos hénapban 5-10 olyan nap van, melyen
elegendd miiholdas felszinhdmérsékleti adat dll rendelkezésre a vdrosi hdsziget

intenzitdsanak meghatdrozdsdhoz. Nydron az ilyen napok szdma 15-20 kozott alakul.
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Kisebb visszaesés tapasztalhaté jiniusban, ami az ilyenkor tapasztalhaté felhdsebb,

csapadékosabb iddjarasnak koszonhetd.

@ Terra/Nappal O Aqua/Nappal B Terra/l::jszaka =] Aqua/ﬁjszaka

30

25

20 -

A felhémentes miiholdképek szama

15. dbra
A felhdmentes MODIS felszinhdmérsékleti miiholdképek mennyiségének havi dtlaga
Budapestre vonatkozéan (Terra: 2001-2008, Aqua: 2003-2008)

A haszndlhat6 MODIS felszinhdmérsékleti adatok év kozbeni eloszldsa a tobbi
vizsgalt vdrosban is hasonld képet mutat, az adott hely éghajlati sajatossdgai
természetesen megjelennek az eloszlasban. A téli hénapokban mindenhol 5-10, nydron
a gyakrabban felhés nagyvarosokban 12-15, a ritkdbban felhds varosokban 20-25 napon
4ll rendelkezésre hasznalhaté miiholdkép.

Ha ezt az adatsliriséget Osszevetjik mds vdrosklimatoldgiai kutatdsi
modszerekkel, megallapithatjuk, hogy még igy is, hogy a vizsgdlatok a felhémentes
napokra korldtozédnak, rendkiviil nagy mennyiségli adat 4ll rendelkezésre e mddszer
keretein beliil. Bar a hagyomdnyos foldfelszini varosklimatolégiai méréallomésok
mérései minden nap tetszéleges idopontban rendelkezésre dllnak, de az dllomédsok
stirisége soha nem lesz olyan nagy, mint a miholdfelvételek térbeli felbontdsa. A
foldfelszini, illetve repiildgépes mobil mérések jo térbeli felbontdstak, de nagy
koltségigényiik miatt hosszu tdvon nem lehet azokat nagy gyakorisdggal végezni. E
modszer létjogosultsdgat aldtamasztja tovabba az a tény is, hogy a hdsziget
kialakuldsdnak kedvez a szélcsendes, deriilt iddjards (Oke, 1982), igy az intenzivebb

hésziget-jelenségek mindenképpen vizsgdlhatok e mddszerrel.
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4. A vizsgalat eredményei

Vizsgdlataink sordn meghatdroztuk a vdrosi hdsziget intenzitdsat, azaz a vérosi
és varoskornyéki atlagos felszinhdmérséklet kiilonbségét Magyarorszag tiz legnagyobb
varosdra, valamint Kozép-Eurépa tovabbi kilenc nagyvdrosara vonatkozélag minden
olyan napra, melyre haszndlhaté — felh6- és hibamentes — miholdkép allt
rendelkezésiinkre. Ezt kovetden havi és évszakos dtlagokat hatdroztunk meg. Az igy
kapott eredmények vizsgdlatdndl azonban fontos figyelembe venni azt a tényt, hogy a
havi dtlagok az adott hénapban rendelkezésre dllé képek szamdnak fiiggvényében

erdsen eltéré mennyiségli adatbdl lettek meghatarozva.

4.1. A varosi hésziget szerkezete

4.1.1. A vdrosi hdsziget szerkezete Magyarorszdg nagyvdrosaiban

A mitholdas felszinhémérsékleti mérések egyediilallo lehet6séget nyujtanak a
vérosi hosziget térbeli szerkezetének részletes feltarasara. A 16. abra a budapesti varosi
hosziget szerkezetét mutatja be. Az dbrakon az egyes képpontok hémérsékletének a
véaroskornyéki atlaghémérséklettdl vett eltérésének évszakos dtlaga lathaté a Terra
mérések esetében a 2001-2008, mig az Aqua mérések esetében a 2003-2008 kozotti
idészakra vonatkozéan. Mivel Budapest hazdnk févdrosa és egyetlen millié feletti
lakost nagyvdrosa, ezért e vdros kutatdsaink sordn kiemelt szerepet kapott.

A nappali mezdket vizsgdlva megidllapithatjuk, hogy a vérosi hdsziget magja a
févéros pesti oldalan karéj alakban helyezkedik el lefedve a belvdrost. A tavaszi-nyari
idészakban a hdésziget kiterjedése és intenzitdsa is jelentSs: a varoskornyéki
atlaghomérsékletet tavasszal 3-4 °C-kal, mig nydron 4-6 °C-kal meghalad¢ teriilet a
févarosnak szinte az egész pesti részére kiterjed. A budai oldalon a hdsziget csak egy
kisebb teriiletet fed le, itt a domborzat, valamint a zoldfeliiletek nagyobb aranya
mérsékli a vdrosi hosziget erdsségét. A tavaszi-nyari idészakban a Budai-hegység
legmagasabb részeinek felszinhémérséklete 5-6 °C-kal alacsonyabb, mint a
varoskornyéki atlaghémérséklet, igy ebben az idészakban a fovdrosban a hegyvidék és a
belvaros  kozott néhdny  kilométeres  tdvolsdgon  beliil kb. 15 °C-os
hémérsékletkiilonbség alakul ki. Az Oszi-téli idészakban nappal a hdsziget erdssége a

belvarosban csekélyebb, mint nyaron, kb. 2-3 °C.
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TAVASZ

DELELOTT (TERRA)

DELUTAN (AQUA)

ESTE (TERRA)

HAINAL (AQUA)

0kn

10km

A felszinhdmérséklet és a varoskornyéki atlaghomérséklet kiilonbsége (°C)
LB ]
6 -4-2 02 4 6
16. dbra

A viérosi hosziget atlagos évszakos szerkezete Budapest térségében (a Terra/MODIS 2001-2008,
és az Aqua/MODIS 2003-2008 kozotti felszinhomérsékleti mérései alapjan)

Az dbrik 1 km’-es felbontdsa lehetdvé teszi, hogy megvizsgéljuk azoknak a
felszini elemeknek a hdszigetre gyakorolt hatdsit, melyek mérete meghaladja az 1 km’-
t. Az ilyen elemek jellegzetes meleg, illetve hideg pontokat rajzolnak ki a hészigeten
beliil, ami kiilonosen a tavaszi-nyari nappali képeken szembetiind. Ezeken a kozvetlen
kornyezetiiknél tobb fokkal hidegebbek példdul a vizfeliiletek, erddk, parkok: az
abrdkon jol lathatéan kirajzolodik a Duna vonala, a Népliget, valamint a X., XVIL és
XVIIL keriiletek kozé beékelodé Varoserdd. A meleg pontokra jo példa a Ferihegyi

Reptil6tér, aminek felszinhémérséklete a nagy ardnyd mesterséges felszinnek
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koszonhetden nydron akdr 5 °C-kal meghaladhatja a vdroskornyéki atlaghémérsékletet
varosperemi fekvése ellenére is.

Az éjszakai 6rdkban a hdsziget szerkezete jelentdsen eltér a nappalit6l: a févaros
szinte teljes teriiletén pozitiv hémérsékleti anomalia jelenik meg, a hdsziget centruma
pedig a budai és pesti oldalra egyarant kiterjed. Az éjszakai képeken — a nappaliakkal
ellentétben — a budai hegyek melegebbek, mint a varoskornyéki atlaghdmeérséklet.

Ha a hdsziget valtozdsanak napi menetét vizsgaljuk, megallapithatjuk, hogy a
mitholdas felszinhémérsékleti mérésekbdél meghatarozott varosi hdsziget intenzitdsanak
maximuma délutan, az Aqua mithold felvételein figyelheté meg, ami jo egyezést mutat
mas kordbbi kiilfoldi vizsgdlatok eredményeivel (Vukovich, 1983; Roth et al. 1989;
Gallo et al., 1993). A hdsziget intenzitdsdanak napkozbeni fokozdddsa és kiterjedésének

novekedése a tavaszi, nydri €s dszi képeken figyelheté meg, a téli képen ezzel ellentétes

DEBRECEN folyamat l4thato.
TAVASZ NYAR 0sz TEL

A 17. abran a debreceni vdrosi hésziget
szerkezete ldthat6. Az dbrdkon minden
évszakban és napszakban kirajzolodik a
hésziget, melynek dtlagos intenzitdsa
nydron a délutdni 6rdkban a 6 °C-ot is
meghaladja. Télen a nappali 6rdkban a

varos teriiletén 1-2 °C-os hémérsékleti
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17. dbra
A vdrosi hésziget atlagos évszakos véaroskornyéki atlaghdmérséklethez képest,
szerkezete Debrecen térségében B X B B .
(Terra/MODIS (T) 2001-2008 nydron intenzivebb, és nagyobb teriiletii a

Aqua/MODIS (A) 2003-2008) hésziget, mint télen.
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18. dbra
A virosi hésziget atlagos évszakos szerkezete Miskolc és Szeged térségében
(Terra/MODIS (T) 2001-2008, Aqua/MODIS (A) 2003-2008)

A 18. abra bal oldali része Miskolc kornyékének dtlagos felszinhémérsékleti
viszonyait mutatja be évszakos bontdsban. Az dbrakra pillantva rogton szembetiinik —
kiilongsen a tavaszi-nydri félévben — az élesen kirajzol6dé homérsékleti kontraszt: a
nappali képeken a varost6l nyugatra hizéd6 Biikk hegység felszinének homérséklete
joval alacsonyabb, mint a varoskornyéki atlaghomérséklet, mig a vdrosban akdr a 6 °C-
ot is elérheti a hésziget intenzitdsa. A nappali képeken két hésziget-maximum is
kirajzolddik, az elsédleges maximum a belvaros teriiletén, mig a misodlagos Didsgyor
vérosrészben taldlhato.

A 18. abra jobb oldali része a Szegedre vonatkozé szerkezeti képeket mutatja
be. Itt a kordbbiakban bemutatott varosokkal ellentétben nem nappal, hanem éjszaka
alakul ki erésebb hdsziget. Nappal a tavaszi-nydri félévben mindossze 2-3 °C a hdésziget
intenzitdsa, az Gszi-téli félévben pedig meg sem jelenik a hdsziget. Ezzel szemben az
éjszakai hésziget intenzitisa mindegyik évszakban 2-4 °C. A vérost6l ENY-ra taldlhat6
Fehér-t6 a nappali képeken hideg, az éjszakai képeken meleg teriiletként jelenik meg a

vizfelszinek nagyobb hémérsékleti tehetetlensége miatt.
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19. dbra
A virosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Pécs és Gyor térségében
(Terra/MODIS (T) 2001-2008, Aqua/MODIS (A) 2003-2008)

A 19. abran a pécsi és gyOri hésziget szerkezetét mutatjuk be. Pécs
kornyékének felszinhomérsékleti képein minden évszakban és napszakban megjelenik a
vérosi hésziget, melynek intenzitdsa napszaktdl és évszaktol fiiggben 1-2 °C (télen) és
5-6 °C (nydron, nappal) kozott véltozik. A hegyvidéki teriiletek felszinhdmérséklete
természetesen nappal alacsonyabb, é&jszaka magasabb, mint a varoskornyéki
atlaghOmérséklet.

Gy6r kornyékének felszinhdmérsékleti viszonyait a varoshatason til a folydk is
jelentésen befolydsoljdk. A Duna, a Mosoni-Duna és a Rdba hatdsa is megjelenik a
felszinhOmérsékleti mez6kon, ezek nappal hidegebbek, télen melegebbek, mint a
véaroskornyéki dtlaghdmérséklet. A tobbi varoshoz hasonléan nydron, a nappali képeken
a legerdsebb a hésziget-hatds, ekkor a belvdros 5-6 °C-kal melegebb a varoskornyéki
atlaghémérsékletnél. Nydron az éjszakai orakban is megfigyelheté 3-4 °C-os pozitiv
hémérsékleti anomdlia a belvdrosban. Osszel és télen az éjszakai hésziget ersebb, mint
a nappali, elébbi intenzitdsa meghaladja a 2 °C-ot, mig a nappali hésziget-intenzitds 1-2

°C.
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20. dbra
A viérosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Nyiregyhaza és Kecskemét térségében
(Terra/MODIS (T) 2001-2008, Aqua/MODIS (A) 2003-2008)

A 20. abra bal felén az évszakos dtlagos felszinhémérsékleti anomadlia-mez6
lathaté Nyiregyhdza térségére vonatkozdan. A hdsziget szerkezete hasonldan alakul,
mint a kordbbiakban bemutatott varosokban: a maximadlis hésziget-intenzitds nyaron,
délutan figyelheté meg, mértéke 5 °C koriil alakul. Télen a hdsziget a belvarosra
korldtozédik, ami 1-2 °C-kal melegebb a varoskornyéki dtlaghdmérsékletnél.

A 20. abra jobb felén Kecskemét térségének felszinhdmérsékleti viszonyai
lathatok, ami a szegedi képpel mutat nagy hasonldsdgot. Az éjszakai felvételeken a
hésziget szépen kirajzolddik, annak intenzitdsa télen meghaladja a 2 °C-ot, nydron
pedig a 3 °C-ot. Ezzel szemben a nappali képeken csupan nyédron jelenik meg pozitiv
hémérsékleti anomdlia, a tobbi évszakban a vdros felszinének dtlaghémérséklete alig
haladja meg a varoskornyék atlaghémérsékletét.

A 21. abran Székesfehérvar és Szombathely felszinhémérsékleti viszonyait
mutatjuk be. A székesfehérvari kép is hasonlit némileg a szegedi €s kecskeméti
felszinhdmérsékleti viszonyokra, bar az eldbbiekkel ellentétben nyaron itt erésebb a
nappali hésziget, mint az éjszakai, de annak intenzitdsa csupan 4 °C. Osszel és télen a
nappali 6rdkban itt sem jelenik meg a vdrosi hdsziget. Ezzel szemben az éjszakai
képeken mindegyik évszakban kirajzolodik a pozitiv homérsékleti anomadlia, ennek

mértéke 2-3 °C, és a varos északi felére korlatozodik. A képek jobb szélén északabbra a
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Velencei-hegység, délebbre a Velencei-t6 nyugati fele rajzolédik ki, ezek nappal
hidegebbek, éjszaka pedig melegebbek, mint a varoskornyéki atlaghémérséklet.
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21. dbra
A virosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Székesfehérvar és Szombathely térségében
(Terra/MODIS (T) 2001-2008, Aqua/MODIS (A) 2003-2008)

Szombathely esetében a vdrosi hdsziget szerkezete hasonlé képet mutat, mint a
kordbban bemutatott varosok tobbségénél. A nyari, nappali maximadlis intenzitds 5 °C
koriil alakul, nydron éjszaka 2-3 °C-os hémérsékleti tobblet alakul ki. Osszel és télen 1-
2 °C a varosi hésziget dtlagos intenzitdsa. Itt is markdnsan kirajzol6dnak a hegyvidéki
tertiletek, a vdrostdl nyugatra az Alpokalja nyudlvdnyai — a tobbi, hegyek kozelében
taldlhaté vdroshoz hasonléan — nappal hidegebbek, €jszaka pedig melegebbek, mint a

véaroskornyéki atlaghdmérséklet.
4.1.2. A vdrosi hdsziget szerkezete Kozép-Eurdpa nagyvdrosaiban

A fenti vizsgalatokat elvégeztiik Kozép-Eurépa 1-2 millié lakosu nagyvarosdra
is. A 22. abra Bukarestre vonatkozéan mutatja be a felszinh6mérsékleti anomaliamez6

alakuldsat. Bukarest a Romdn-alfoldon fekszik, a védros koriil tobb kisebb vizfeliilet

taldlhato, ezek a nappali képeken hidegebbek, az éjszakai képeken melegebbek, mint a
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varoskornyéki dtlaghémérséklet (pl. a varostdl délnyugatra kb. 10 km-re, illetve

kozvetleniil a vdros nyugati peremén, a varoskontdr konkdv részénél).
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22. abra

A virosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Bukarest térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A nappali mérési idépontokban a hdsziget intenzitdsa a tobbi varoshoz képest
nem tul nagy, még nydron sem haladja meg az 5 °C-ot. Tavasszal, Gsszel és télen a
varoson beliil szamottevé pozitiv homérsékleti anomadlidval rendelkezé teriiletek
nagysdga joval kisebb, mint maga a vdros. Ezzel szemben éjszaka a hdsziget szinte a

véros teljes teriiletére kiterjed, intenzitdsa mind a négy évszakban meghaladja a 3 °C-ot.
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23. dbra
A viérosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Varso térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A 23. abra Varso esetében mutatja be a felszinhdmérsékleti mez6 alakuldsat. A
sikvidéki elhelyezkedésti varos a Visztula foly6 két partjdn teriil el. A tavaszi, nydri és
9szi nappali képeken a foly6 és kornyéke hidegebb, mint kornyezete, igy az mérsékli a
hdésziget-hatdst, egyuttal két részre osztja a vdrosi hdszigetet. Varsé esetében tobb
hdsziget-maximum is kirajzolodik a nappali képeken. A Visztula jobb és bal partjan

kirajzol6dé belvdrosi hésziget-maximumok mellett — a varosperemi fekvés ellenére —
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Varsé nyugati részén egy nagy kiterjedési ipari teriilet felett is kialakul egy maximum,
valamint kornyezeténél melegebb a vdros délnyugati részén taldlhato repiil 6tér is.

A zoldfeliiletek hésziget-mérsékld hatdsdra is lathatunk példat Varsé esetében: a
varos €szaki felében, a belvdroshoz viszonylag kozel taldlhaté nagyobb zoldfeliilet
hidegebb kozvetlen kornyezeténél. Az éjszakai képeken a varos teljes teriiletére kiterjed
a hésziget, aminek dtlagos intenzitdsa tavasztdl 0szig meghaladja a 4 °C-ot, télen pedig

a2 °C-ot.
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24. abra
A viérosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Bécs térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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A 24. abra Bécsre vonatkozéan mutatja be az egyes képpontok
felszinhOmérsékletének a vdroskornyéki dtlaghémérséklettdl vett eltérését. Bécs
vérosszerkezetét tekintve hasonlit Budapestre, ennek megfeleléen a hdmérsékleti mezd
alakuldsa is hasonlé képet mutat. A vdrostdl nyugatra-délnyugatra hiz6dé Bécsi-erdd
hegyei a nappali képeken éles hdmérsékleti kontrasztot eredményeznek, hisz ez a teriilet
nyédron 5-6 °C-kal hidegebb a vdroskornyéki dtlaghdmérsékletnél, és tobb mint 10 °C-
kal hidegebb a varoskozpont felszinhdmérsékleténél. A legtobb képen a Duna is
kirajzolédik, nappal hidegebb, éjszaka kicsit melegebb, mint a varoskornyéki

atlaghdmérséklet.
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25. abra
A virosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Miinchen térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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A nappali képeken a vdrosi hdszigetet a Duna két részre osztja. A folyd jobb
partjdn, a torténelmi vdroskozpont kornyékén a legerdsebb a hdsziget-hatds (dtlagos
intenzitdsa nydron 5-6 °C), de a folyé bal partjan is kialakul egy kisebb hdsziget.
Ejszaka a 2-3 °C-os intenzitdsi hésziget minden évszakban megjelenik, és az egész
belvdrosra kiterjed.

A 25. abra Miinchen térségére mutatja be az egyes képpontoknak a
varoskornyéki atlaghomérséklettdl vett eltérését. A varost dél felél az Alpok nyulvanyai
hataroljak, a hegyek nappal jéval hidegebbek, mint a varoskornyéki atlaghdmérséklet. A
képeken markénsan kirajzolédnak a kozeli tavak is: a védroskozponttél EK-re taldlhat6
Speicher-t6 és a kivagat DNY-i részén 1évé Starnbergi-t6 a nappali képeken tavasztol
dszig negativ, mig télen nappal, illetve éjszaka mindegyik évszakban pozitiv
hémérsékleti anomdliaként jelenik meg.

Miinchen esetében is megallapithatd, hogy a nagy pozitiv felszinhdmérsékleti
anomdlia nemcsak a vdros kozpontjdban figyelheté meg, a felszinhémérséklet nyaron
szinte a vdros teljes teriiletén meghaladja a 4-5 °C-ot. Am a nyri nappali képeken j6l
beazonosithatok a nagyobb parkok, erddk is, melyek ebben az iddszakban tobb fokkal
hidegebbek kornyezetiiknél. A téli képeken is az egész vdros teriiletén homérsékleti
tobblet figyelhetd meg, a hésziget centruma a varoskozpontra tehetd, intenzitdsa pedig
meghaladja a 3 °C-ot.

A 26. abra a Mildnéban kialakul vérosi hdszigetet mutatja be. Milané koriil az
évszazadok sordn fejlett agglomerdcids varoshdldzat jott 1étre, igy ma mar a varos az
északi részén teljesen Osszenétt a kornyezo telepiilésekkel. Mi a definicionk szerint a
kozigazgatdsi hatdron beliil esé képpontokat vessziik figyelembe a vdrosi
atlaghomérséklet szamitdsandl, a varos hatdrdn kiviil es6 beépitett kategéridba eso
pontokat sem a varosi, sem a varoskornyéki atlaghdmérséklet meghatdrozdsanal nem
vesszilk szdmitdsba. Mildné esetében az agglomerdcids telepiilések nagy Kiterjedése
miatt a varosi hdsziget a varos hatdran is til nyulik. Ez kiilonosen a nyari, nappali
mez0kon beliil szembetiing, ahol a felszinhémérséklet a varos teljes teriiletén legaldbb 5
°C-kal meghaladja a varoskornyéki dtlaghdmérsékletet. Csak a vdros nyugati peremén
van egy kisebb homérsékleti tobblettel rendelkezé teriilet, ahol néhdny té és zoldfeliilet
némileg mérsékli a hésziget-hatdst. A tobbi évszakban kisebb intenzitdssal ugyan, de
szintén az egész vdrosra kiterjed a hésziget.

Az éjszakai homérsékleti anomaliamezdket vizsgdlva megéllapithatjuk, hogy

Mildné esetében a tobbi vdroshoz képest éjszaka is erdsebb hoésziget-jelenséggel
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taldlkozunk, a hdsziget intenzitdsa mindegyik évszakban és idépontban meghaladja a 4

°C-ot.
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26. dbra
A vdrosi hdsziget dtlagos évszakos szerkezete Mildno térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A 27. abra Praga kornyékének felszinhémérsékleti viszonyait mutatja be. A
vérost nyugat és dél feldl hegyek hatdroljak, és a Moldva folyé ketté osztja. A hésziget
centruma a folyé jobb partjan taldlhatd. A bal parton a domboknak és a kiterjedt
zoldfeliileteknek koszonhetéen kisebb mértékii a felszin felmelegedése. Nyaron nappal

a hdsziget intenzitdsa a belvarosban meghaladja az 5 °C-ot, télen 2-3 °C kozott alakul.
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Az éjszakai képeken mindegyik évszakban 3 °C-ot meghaladé hémérsékleti tobblet
figyelhetd meg a vdroskdzpontban.

Megfigyelhetd, hogy tobb helyen a belvdrostdl tdvolabb, a vdros peremén is
relative magas a felszin homérséklete. E meleg pontok repiiléteret (a varos ENY-i
szélén), illetve nagy kiterjedésii mesterséges felszinnel boritott ipari és kereskedelmi

egységeket (gydrakat, bevasarlé kozpontokat) jelolnek.
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27. dbra
A viérosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Praga térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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A 28. abra az egyes képpontok felszinhdmérsékletének a varoskornyéki
atlaghOmérséklettdl vett eltérését mutatja be Szofia térségében. Szofia vdrosa egy
medencébe ékelddik, délrdl a Vitosa 2000 métert meghaladd csicsai dvezik, északon
pedig a Golema-hegység hatdrolja. A viltozatos domborzat a felszinhdmérsékleti
mezében is kirajzolodik, kis tavolsdgon beliil igen jelentés homérsékleti kontraszt

alakul ki.
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28. dbra
A vdrosi hésziget dtlagos évszakos szerkezete Szofia térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A nappali 6rdkban jelentds, az egész varosra kiterjedd hdsziget-hatds csak

nydron alakul ki, ekkor a belvdros felszinhdmérséklete 4-5 °C-kal haladja meg a
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varoskornyéki dtlaghémérsékletet. Tavasszal, Osszel és télen csak a vdros teriiletének
egy részén alakul ki a vdroskornyékhez képest felszinhémérsékleti tobblet, és ennek
mértéke csupdn 1-2 °C. Ezzel szemben éjszaka mindegyik évszakban kialakul a vérosi
hésziget, ennek intenzitdsa a varosk6zpontban meghaladja a 3-4 °C-ot. Laithatd, hogy —
a kordbban bemutatott vdrosokhoz hasonléan — az alacsonyabb hegyek felszine
melegebb a varoskornyéki dtlaghémérsékletnél, és csak a Vitosa hegység legmagasabb

része hidegebb annal.
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29. dbra
A viérosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Belgrad térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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A 29. abran a Belgradban kialakul6 varosi hosziget szerkezete figyelhetd meg.

A vidrost északrdl érinti a Duna, és Belgrdd teriiletén torkollik a Dundba a Szdva. A

felszinhdmérsékleti képeken mindkét foly6 kirajzolddik, nappal hidegebbek, éjszaka

melegebbek kornyezetiiknél.
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A felszinhdmérséklet és a varoskornyéki atlaghdmérséklet kiilonbsége (°C)
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30. dbra
A virosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete Zagrab térségében
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A nappali képek koziil csupan a nydri felvételeken figyelheté meg szamottevo
intenzitdsd hésziget, aminek két maximuma a belvaros teriiletén a Szava jobb és bal
partjan figyelhetd meg, intenzitdsa pedig 4 °C koriil alakul. A vdroskozponttél délre
nagy kiterjedésii zoldfeliiletek taldlhatok, melyek hidegebbek kozvetlen kornyezetiiknél.
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A tobbi évszakban a nappali mezdkon a vdros teriiletén csak 1-2 °C-os
felszinhdmérsékleti tobblet jelenik meg, és tavasszal a Belgradtél ENY-ra és EK-re
taldlhaté szant6foldek kifejezetten melegebbek a varos felszinénél. Az éjszakai képeken
a vérosi hésziget mindegyik évszakban kirajzolddik, magjanak intenzitasa 3-4 °C koriil
alakul.

A 30. abra Zigrab térségének felszinhdmérsékleti viszonyait mutatja be. A
véaros a Medvednica-hegység déli labandl, a Szdva partjan teriil el. A hegyek €s a folyo
felszinének hémérséklete hasonldéan alakul, mint a korabban bemutatott varosok
esetében, azok nappal hidegebbek, éjszaka melegebbek, mint kornyezetiik.

A varosi hésziget minden évszakban és napszakban megfigyelhetd, a leger6sebb
hésziget a nydri nappali képeken jelenik meg: a Szdva bal partjan a varoskdzpontban a
felszinhdmérséklet ekkor tobb mint 6 °C-kal haladja meg a vdroskornyéki
atlaghdmérsékletet. Télen a hdsziget intenzitdsa 1-2 °C.

Ejszaka a véros teriiletén a felszinhémérséklet 2-4 °C-kal haladja meg a

varoskornyéki atlaghdmérsékletet.
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4.2. A varosi hésziget keresztmetszete

Az elézd fejezetben a hésziget térbeli alakuldsat vizsgdltuk, melynek sordn
meghatdroztuk az egyes képpontok felszinh6mérsékletének a vdroskornyéki
atlaghomérséklett6l vett eltérését, majd ezt a teljes, 8 éves idészakra datlagoltuk
évszakonként. Terjedelmi korldtok miatt sajnos nincs lehetség e szerkezeti dbraknak a
kisebb iddbeli felbontasu iddsorat bemutatni, melyek segitségével vizsgdlhato lenne a
hésziget-jelenség honapok, évek kozotti valtozékonysdga. Ezért minden varos esetében
elkészitettiik a négy f6 irany (E—D, NY-K, ENY-DK, DNY—EK) szerinti keresztmetszet
havi bontasu iddésordt, melyek koziill e dolgozatban a varos felszinhémérsékleti
viszonyait legjobban reprezentdld irdny szerinti idésort mutatjuk be. Mivel az egyes
varosokban kialakulé6 védrosi hosziget atlagos tulajdonsdgainak elemzését a
kordbbiakban mdr ismertettiik, ebben a fejezetben elsdsorban az iddbeli

véltozékonysdgbdl adodo jellegzetességeket mutatjuk be.
4.2.1. A vdrosi hdsziget keresztmetszete Magyarorszdg nagyvdrosaiban

Budapest esetében az ENY-DK-i tengely mentén vizsgdltuk a hdsziget
keresztmetszetének idébeli alakuldsdat. A 31. abran a metszésvonal f6ldrajzi
elhelyezkedése, a 32. abran pedig a felszinh6mérsékleti anomdlia id6beli alakuldsa
lathato.
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31. dbra

Budapest és kornyékének topogrifidja a GTOPO30 digitdlis magassagi mez6 adatbézis alapjan
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32. dbra

A havi dtlagos vérosi hdsziget ENY-DK-i keresztmetszeti képe Budapest esetén

(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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A nappali képeken megfigyelhetd a vdrosi hdsziget intenzitdsdnak nydri
maximuma, aminek értéke az egyes években kiilonbozd volt. A legtobb évben a
belvdrosban a felszinhdmérséklet varoskornyéki dtlaghdmérséklettdl vett eltérésének
havi 4tlaga bizonyos nyéri hénapokban a 6 °C-ot is meghaladta. Ez az dllapot 2005-ben
és 2008-ban allt fenn a leghosszabb ideig, ekkor harom hénapon keresztiil haladta meg

a 6 °C-ot a vdrosi hdsziget havi dtlagos intenzitdsa a belvarosban.
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33. dbra
A magyarorszagi nagyvarosok kornyékének topografidgja a GTOPO30 digitdlis magassagi mezd
adatbdzis alapjan
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—_—
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Két olyan év is volt, amikor a mitholdas felszinhémérsékleti mérések alapjan a
tobbi évhez viszonyitva kisebb hdsziget-intenzitdst detektaltunk, 2003-ban és 2007-ben.
Ekkor a belvdrosban a vdroskornyéki dtlaghémérséklethez viszonyitott anomadlia nydron
is csak 4-5 °C koriil alakult, és ez az intenzitds kisebb teriileten, rovidebb ideig 4llt fenn.
Ennek hatterében val6szintileg az akkori iddjdrasi viszonyok dllnak: a nydri hénapokban
a hémérséklet joval az atlag felett, a csapadék mennyisége pedig az alatt alakult. Ez azt

eredményezte, hogy a véaroson kiviil sem 4llt rendelkezésre megfelelé mennyiségli
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nedvesség a pdrolgashoz, igy a vdroskornyéki teriiletek az 4tlagosndl jobban
felmelegedtek. Tehdt nem a vdros volt ,hidegebb”, hanem a kornyék volt ,,melegebb”,
ami e két teriilet atlaghdmérséklet-kiilonbségének csokkenéséhez vezetett.

Az éjszakai idésorok kiegyenlitettebb képet mutatnak. Itt is megfigyelhetd, hogy
a hosziget a téli félévben némileg visszahizddik, de a téli €s a nyari idészak kozott
kisebb a kiilonbség, mint nappal.

Ugyanezt a vizsgalatot a tobbi magyarorszagi vdrosra is elvégeztik. A 33.
abran az sszes varos digitdlis magassagi térképén bejeloltiik azt a metszésvonalat, ami
mentén meghatdroztuk az egyes képpontok varoskornyéki atlaghdmérséklettdl vett
eltérését, majd ennek iddbeli alakuldsat vizsgaltuk. Debrecen, Szeged, Pécs, Gyor,
Nyiregyhaza, Kecskemét és Székesfehérvir esetében az E-D-i, Miskolc és Szombathely
esetében pedig a NY-K-i keresztmetszet mentén mutatjuk be a felszinhémérsékleti

anomalia idébeli alakuldsat.
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34. dbra
A havi dtlagos vérosi hdsziget B-D-i keresztmetszeti képe Debrecen esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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A 34. abra Debrecen E-D-i keresztmetszetének felszinhémérsékleti anomalia-
idésordt mutatja be. A nappali képeken Budapesthez hasonldan itt is 5-6 °C-os hdsziget-
maximumok figyelhetdk meg a nyari hoénapokban, illetve a belvdrosban a
felszinhOmérsékleti anomdlia éves menetében télen egy madsodlagos 1-3 °C-os
maximum is megfigyelheté a legtobb évben. Eszerint a nappali mérések soran tavasszal
és Osszel tapasztalhato a legkisebb kiilonbség a vdros és a vdroskornyék
felszinhomérséklete kozott, ennél valamivel nagyobb a kiilonbség télen, és ennél tobb
fokkal nagyobb nydron. Itt is megfigyelhetd, hogy 2003-ban és 2007-ben kicsit
gyengébb volt a hdsziget-jelenség, s 2005-ben, valamint 2008-ban volt a legerésebb.
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35. dbra
A havi dtlagos vdrosi hésziget NY-K-i keresztmetszeti képe Miskolc esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A 35. abra Miskolc esetében mutatja be a varosi hésziget keresztmetszetének
iddsordt. Mivel Miskolc a NY-K-i metszésvonal mentén a legnagyobb Kkiterjedési,
illetve a varos nyugati széle mélyen benyilik a Biikk hegységbe, ezért e

keresztmetszetnek az idésordt mutatjuk be. A nappali 6rdkban nydron Miskolc esetében
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is 6 °C felett alakul a belvdrosban a felszinhémérsékletnek a vdroskornyéki
atlaghomérséklettdl vett eltérése. Ennek az igen erds pozitiv hémérsékleti anomalidval
rendelkezd szakasznak a térbeli kiterjedése is nagy, meghaladja az 5 km-t. E meleg
vdroskozponti hdsziget-maggal éles kontrasztban dll a vdrostdl nyugatra taldlhat6
hegyvidéki teriilet, melynek nyaron nappal igen alacsony a felszinhémérséklete. Igy a
varos NY-K-i keresztmetszete mentén 15 km-es tdvolsdgon beliil 12 °C-ot meghalad6
kiilonbség alakul ki a felszinhémérsékletben.

Ha az éjszakai méréseket tekintjiikk, megallapithatjuk, hogy ebben az esetben is
nyéron alakul ki a belvarosban a legnagyobb pozitiv felszinhémérsékleti anomadlia, ami
meghaladja a 3 °C-ot. Ejszaka a hegyvidék alacsonyabban fekvé része melegebb a
véaroskornyéki atlaghdmérsékletnél.

Az dabran megfigyelhetd a hdsziget véltozdsdnak napi menete is: a nappali
megfigyelések koziil a délutdnin jelenik meg intenzivebb hdsziget-jelenség, mig éjszaka

a pozitiv felszinhémérsékleti anomalia késé este nagyobb, hajnalban kisebb.
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36. dbra

A havi 4tlagos varosi hdsziget E-D-i keresztmetszeti képe Szeged esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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A 36. 4abra Szeged E-D-i keresztmetszete mentén mutatja be a
felszinhOmérsékleti anomadlia idébeli alakuldsat. Mar a korabbiakban is utaltunk ra,
hogy Szeged esetében nappal gyengébb, és éjszaka erdsebb a hdsziget-jelenség. A
nappali iddsorokon j6l ldtszik, hogy a vdros teriiletén csupdn a nydri hénapokban
figyelheté meg pozitiv hdmérsékleti anomalia, ennek mértéke a belvarosban az évek
tobbségében 4-5 °C koriil alakul. Ennél alacsonyabb érték figyelheté meg 2003-ban,
amikor a hdsziget atlagos intenzitdsa még a belvarosban sem haladja meg a 2 °C-ot.

Ejszaka a metszésvonal teljes vérosi szakaszan pozitiv hémérsékleti anomalia
figyelhetd meg minden évszakban, a legmelegebb részeken és idészakokban ennek

mértéke meghaladja a 4 °C-ot.
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37. dbra
A havi dtlagos vérosi hdsziget E-D-i keresztmetszeti képe Pécs esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A 37. dbra Pécs E-D-i keresztmetszete mentén mutatja be a felszinhémérsékleti
anomadlia idébeli alakuldsat. Mivel Pécs a Mecsek déli labahoz épiilt, ezért a hegyek és a

belvdros kozott kialakuld éles felszinhdmérsékleti kontraszt a nappali képeken itt is
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megjelenik. Ejszaka viszont — a vdroshoz hasonléan — a hegyek is melegebbek, mint a
varoskornyéki atlaghémérséklet.

Nydron a belvdrosban déleldtt 5 °C, délutdn 6 °C feletti maximumok figyelhetok
meg a felszinh6mérsékleti anomdlia-mezében, tehdt a besugdrzds novekedésével a
hdsziget-hatds is er6sodik. Ennél gyengébb intenzitds csak a 2003-as esztenddben
tapasztalhat6, aminek okat mar Budapest esetében elemeztiik.

A 38. abran a gy6ri hésziget E-D-i keresztmetszetének idébeli véltozdsa
lathaté. Mind a nappali, mind az éjszakai id6ésorokon kirajzolédik a Duna az abrdk
északi részén. A folyé a nappali képeken altalaban hidegebb a varoskornyéki
atlaghomérsékletnél, csupan a délelétti képeken néhany téli honapban fordul elé némi

pozitiv hdmérsékleti anomadlia; éjszaka viszont melegebb kornyezeténél.

DELELOTT (T)

DELUTAN (A)

D
2001 2002 2003 = 2004 2005 = 2006 2007 2008

ESTE (T)

2001 2002 2003 | 2004 2005 2006

HAJINAL (A)

A felszinhémérséklet és a varoskornyéki atlaghdmérséklet
kiilonbsége (°C)

6 4 2 0 2 4 6

38. dbra
A havi dtlagos varosi hésziget E-D-i keresztmetszeti képe Gyér esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A varosi hésziget intenzitdsanak idébeli alakuldsa mind nappal, mind éjszaka

hasonl6 képet mutat, mint a kordbban bemutatott vdrosok esetében. Ezeken az dbrakon
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is jol kimutathat6 a hésziget intenzitdsvéltozdsdnak napi menete: nappal délutdn, mig az
éjszakai képek koziil késo este figyelhetd meg erésebb intenzitds.

A 39. abra Nyiregyhiza E-D-i keresztmetszete mentén mutatja be a
felszinhOmérsékleti anomadlia id6beli alakuldsdt. Ennek menete nagyon hasonlit a
kordbban bemutatott vdrosokéra: nydron nappal 4-6 °C-os hémérsékleti tobblet
jelentkezik a belviros teriiletén, mig télen ez az érték csak 1-2 °C. Ejszaka 1-3 °C koriil

alakul a hdsziget intenzitdsa a belvarosban.
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39. dbra
A havi dtlagos vérosi hisziget E-D-i keresztmetszeti képe Nyiregyhaza esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

Kecskemét esetében az E-D-i keresztmetszet mentén a felszinhdmérsékleti
anomdlia idésora hasonldan alakul, mint Szeged esetében, ahogy az a 40. abran lathatd.
Délelott az év legnagyobb részében mindossze 1-2 °C-os hémérsékleti tobblet alakul ki
a vdros teriiletén, sot néhdany honapban a védrosban a felszinhdmérséklet alacsonyabb a

varoskornyéki dtlaghémérsékletnél. Délutin a nyari iddszakban a varoskozpont
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hétobblete valamivel nagyobb mértéki, 3-4 °C koriili, kivételt képez ez aldl a 2003-as
és 2007-es év, amikor a belvaros még nydron sem volt melegebb kornyezeténél.
Ejszaka a metszésvonal teljes vérosi szakaszan pozitiv felszinhémérsékleti

anomadlia figyelheté meg, ennek mértéke 2-4 °C.
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40. abra
A havi dtlagos vérosi hisziget E-D-i keresztmetszeti képe Kecskemét esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A 41. abra Székesfehérvar térségében mutatja be az E-D-i keresztmetszet
mentén a felszinhémérsékleti anomadlia alakuldsdt. A délelStti képen csak a nydri
hénapokban alakul ki jelentésebb pozitiv hémérsékleti anomadlia a varos teriiletén,
ennek maximdlis értéke 3-4 °C kozott alakul. A délutani képen mar erésebb hdsziget-
jelenség rajzolodik ki 4-5 °C kozotti maximumokkal és nagyobb térbeli kiterjedéssel.

Az éjszakai képek koziil a késo estin figyelheté meg nagyobb mértékii és térbeli
kiterjedésti hotobblet a vdros teriiletén: ennek maximalis értéke nyaron 2-3 °C kozott

alakul.
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41. dbra
A havi dtlagos varosi hdsziget E-D-i keresztmetszeti képe Székesfehérvar esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

A 42. abran Szombathely esetében a NY-K-i keresztmetszet mentén mutatjuk
be a felszinhémérsékleti anomdlia idésordt. Szombathelytél nyugatra az Alpokalja
keleti nyudlvanyai emelkednek, melyek nappal valamivel hidegebbek a varoskornyéki
atlaghomérsékletnél. A nydri idészakban a belvdrosban nappal 5-6 °C-os, éjszaka pedig
2-3 °C-os felszinhémérsékleti tobblet tapasztalhatd, télen nappal és éjszaka egyarant 1-3

°C-kal magasabb a belvaros felszinhdmérséklete a varoskornyéki atlaghémérsékletnél.
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42. dbra
A havi dtlagos vdrosi hésziget NY-K-i keresztmetszeti képe Szombathely esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

4.2.2. A vdrosi hosziget keresztmetszete Kozép-Europa nagyvdrosaiban

A fenti vizsgdlatot K6zép-Eurdpa nagyvérosaira vonatkozéan is elvégeztiik. A
43. abran az 6sszes varos digitdlis magassagi térképén bejeldltiik azt a metszésvonalat,
ami mentén a hdsziget keresztmetszetét, valamint annak id6beli valtozasat vizsgaltuk.
Bukarest, Bécs és Prdga esetében a NY-K-i, Vars6, Miinchen, Széfia, Belgrdd és Zagrdb
esetében az E-D-i, Milan6 esetében pedig az ENY-DK-i keresztmetszetet taldltuk a
legkarakterisztikusabbnak. E dolgozatban ezek mentén hatdroztuk meg az adott
képpontnak a védroskornyéki atlaghémérséklettdl vett eltérését, és ennek 6 éves (az

Aqua esetében), illetve 8 éves (a Terra esetében) havi bontdsu adatsorat.
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43. dbra
A kozép-eurépai nagyvarosok kornyékének topografidja a GTOPO30 digitalis magassdgi mezd
adatbazis alapjan

A 44. dbra Bukarest térségében mutatja be a NY-K-i keresztmetszet mentén a
felszinhdmérsékleti anomadlia idébeli alakuldsat. A metszésvonal érinti a vdros keleti
sz€lén taldlhaté Pantelimon tavat és az att6l keletre taldlhaté erdSt, ami nappal
hidegebb, éjszaka melegebb a varoskornyéki dtlaghdmérsékletnél. Ha a nappali képeket
megvizsgdljuk, megallapithatjuk, hogy a nyugat-keleti tengely mentén hdrom
hémérsékleti maximum figyelheté meg. A legnyugatibb a vdros széléhez kozel
taldlhat6, ami egy ipari-kereskedelmi Ovezetnek felel meg, a mdsik ketté pedig a
belvdros teriiletére esik, amit ketté oszt a Dambovita folyé. A legmelegebb hénapokban
e gocpontokban a felszinhémérséklet tobb mint 5 °C-kal haladja meg a varoskornyéki
atlaghomérsékletet. Itt is megfigyelhetd, hogy 2003-ban és 2007-ben gyengébb volt a
hdsziget-jelenség, ami hasonlé okokkal magyardzhat6, mint a hazai nagyvdrosok

esetében.
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44. dbra
A havi atlagos vérosi hosziget NY-K-i keresztmetszeti képe Bukarest esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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45. dbra
A havi atlagos vérosi hosziget E-D-i keresztmetszeti képe Varso esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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Az éjszakai idGsorokat vizsgdlva megallapithatjuk, hogy a felszinhdmérséklet az
egész varos teriiletén, a teljes idOszakban meghaladja a vdroskornyéki
atlaghdmérsékletet, és ez a pozitiv hdmérsékleti anomadlia esetenként az 5 °C-ot is eléri.

A 45. abran a felszinhémérséklet varoskornyéki atlaghémérséklettdl vett
eltérésének idésora Varsé E-D-i keresztmetszete mentén lathat6. A nappali képeken
kirajzolédik a Visztula hatdsa: a foly6 kornyezetében mérséklédik a hdsziget-hatds, igy
annak vonaldban tobb fokkal alacsonyabb a felszinhémérséklet, mint attél északra és
délre. A legmelegebb teriilet a folyé jobb partjan taldlhatd, itt nydron a
felszinhomérséklet tobb mint 6 °C-kal meghaladja a varoskornyéki dtlaghémérsékletet,
de a felszinhdmérsékleti tobblet a bal parton is eléri esetenként az 5 °C-ot.

Varsé esetében éjszaka is viszonylag nagy a felszinhémérsékleti anomadlia éven
beliili véltozékonysdga, a belvdrosban a nydri iddszakban 2-3 °C-kal nagyobb
hémérsékleti tobblet jelentkezik, mint télen.

A 46. abra a bécsi varosi hosziget NY-K-i keresztmetszetének idésorat mutatja
be. Az dbrdkon kirajzolédnak a vdros topogréfiai sajatossdgai. Nyugat fel6l a hegyek
felszine nappal hidegebb, ¢éjszaka 1-2 °C-kal melegebb, mint a vdroskornyéki
atlaghomérséklet. A hdsziget intenzitdsdnak maximuma a nydri idészakban jelentkezik,
nappal a Dundtdl nyugatra a belvdros teriiletén 6 °C-ot meghalad6 felszinhdmérsékleti
anomidlia figyelheté meg. A Dunatdl keletre is kialakul egy masodlagos maximum, itt
nyaron a felszinhdmérséklet 3-4 °C-kal  haladja meg a  varoskornyéki
atlaghdmérsékletet.

Ejszaka télen 1-2, nydron 3-4 °C-os hémérsékleti tobblet jelentkezik a belvaros
teriiletén. A késd esti dbrdn a Duna felszinhdmérséklete alapjan nem kiiloniil el a véros
tobbi részEtdl, ezzel szemben a hajnali képen a legtobb hénapban a folyé felszinének,
illetve kozvetlen kornyezetének hémérséklete mar alacsonyabb, mint az azt koriilvevo
vérosfelszin hémérséklete.

A 47. dbra Miinchen E-D-i tengelye mentén mutatja be az egyes képpontok és a
véaroskornyéki dtlaghdmérséklet kiilonbségének iddsordt. Az intenzitds mértékét és a
maximumok idébeli eloszldsét tekintve Miinchen esetében — nappal és éjszaka egyarant
— a kordbban bemutatott varosokhoz hasonl6 kép tarul elénk. A nydri idészakban nappal
két hésziget-maximum figyelheté meg az dbrakon, ezek kozott viszonylag alacsonyabb
a felszinhdmérséklet. Ez a lokdlis minimum a varoskozponttdl északra taldlhaté Olimpia
Park teriiletének felel meg. Itt a nagy zo6ld- illetve vizfeliilet mérsékli a hdsziget-hatést,

sok esetben 2-3 °C-kal.
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46. abra
A havi atlagos vérosi hdsziget NY-K-i keresztmetszeti képe Bécs esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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47. dbra
A havi dtlagos varosi hdsziget E-D-i keresztmetszeti képe Miinchen esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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Ejszaka a belvérosban évszaktdl fiiggben 2-4 °C-os felszinhémérsékleti tobblet
tapasztalhaté a varoskornyéki dtlaghomérséklethez viszonyitva. Megfigyelhetd, hogy a
kés6 esti képhez viszonyitva hajnalra némileg mérséklédik a hdsziget-hatés.

Mildn6 esetében az ENY-DK-i tengely mentén mutatjuk be a varosi hdsziget
keresztmetszetének idésordt, ezt tartalmazza a 48. abra. Ahogy mar a 4.1.2. fejezetben
emlitettilk, Mildné teljesen Osszendtt a kornyezd agglomerdcios telepiilésekkel. Ennek
megfeleléen az abrakon is nagy teriileten lathatd jelentds felszinhdmérsékleti tobblet.
Ennek mértéke nydron — még a varos peremén is — meghaladja a 6 °C-ot.

Ejszaka is jelentés intenzitds figyelhetd meg a véros teriiletén. A késd esti
idésoron sok esetben 5 °C feletti maximumok is el6fordulnak. Hajnalra némileg
csokken a hdsziget-hatds, ekkor 4 °C koriil alakul a felszinhémérsékleti anomadlia
mértéke a belvarosban.

A 49. abran a Préaga teriiletén kialakul6 hosziget NY-K-i keresztmetszetének
id6sora lathaté. A vdrostdl nyugatra hegyek taldlhatk, melyek felszine nappal 5-6 °C-
kal hidegebb a varoskornyéki dtlaghdmérsékletnél. A vérost kettéosztja a Moldva folyo,
ami nappal és éjszaka is mérsékli a hosziget-hatdst. Nappal nydron a folyé mindkét
oldaldn 5-6 °C-kal melegebb a viros felszine a varoskornyéki atlaghémérsékletnél, dm a
foly6 kozvetlen kérnyezetében e hémérsékleti tobblet 2-3 °C-kal kevesebb. Ejszaka a
foly6tél keletre, a belvarosban 3-4 °C a hésziget intenzitdsa, mig nyugatra ennél 1-2 °C-
kal kevesebb. Maga a vizfelszin és annak kozvetlen kornyezete éjszaka 1-2 °C-kal
melegebb a varoskornyéki atlaghdmérsékletnél.

Az 50. abran Széfia BE-D-i keresztmetszete mentén az egyes képpontok
felszinhOmérséklete és a varoskornyéki dtlaghdmérséklet kiilonbségének iddsora
lathatd. A vérost észak és dél feldl egyarant magas hegyek veszik koriil, ami a
metszésvonal mentén jelentés kiilonbséget eredményez a varos és a hegyek
felszinhdmérséklete kozott. A hegyek nappal joval hidegebbek, mint a varoskornyéki
atlaghomérséklet, éjszaka viszont az alacsonyabb hegyek melegebbek (1. a Golema-
hegység a vdrostol északra), és csak a hegyek legmagasabb részei hidegebbek a
varoskornyék atlaghémérsékleténél.

A nappali képeken, nydron a belvéros teriiletén 5 °C feletti hémérsékleti tobblet
alakul ki, mig éjszaka 3-5 °C-kal melegebb a belvdros felszine a védroskornyéki
itlaghémérsékletnél. Az E-D-i keresztmetszet mentén a vérosi hosziget atméréje

éjszaka néhany km-rel nagyobb, mint nappal.
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48. dbra

A havi dtlagos varosi hosziget ENY-DK-i keresztmetszeti képe Mildn6 esetén

(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)

82



DELELOTT (TERRA)

e
2001 2002 2003 2004 , 2005 , 2006 , 2007 , 2008
NY |

DELUTAN (AQUA)

K
2001 2002 2003 = 2004 2005 2006 2007 2008

ESTE (TERRA)

K
2001 2002 2003 2004 , 2005 , 2006 . 2007 . 2008

HAJNAL (AQUA)

A felszinhémérséklet és a varoskornyéki atlagh6mérséklet
kiilonbsége (°C)
I @ s
6 -4 2 0 2 4 6

49. dbra
A havi dtlagos varosi hésziget NY-K-i keresztmetszeti képe Praga esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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50. dbra
A havi atlagos vérosi hdsziget E-D-i keresztmetszeti képe Szofia esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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Az 51. abra Belgrad E-D-i tengelye mentén mutatia be a hdsziget
keresztmetszetének iddsorat. Belgradtol északra a Dundn egy sziget taldlhatd, — ahogy a
43. abran is lathato — a metszésvonal a foly6 mindkét dgat metszi. Ez a keresztmetszeti
idésoron is kirajzolddik: a nappali képeken a vizfelszinek hidegebbek, az éjszakai
abrakon altaldban melegebbek, mint a varoskornyéki dtlaghdmérséklet. Ugyanigy alakul
a vérostol délre talalhat6 hegy felszinének hémérséklete is.

A nappali képeken a nyari idészakban tobb viszonylag meleg teriilet lathat6 az
E-D-i keresztmetszet mentén, amik a metszésvonal mentén taldlhaté kisebb-nagyobb
telepiilések felszinhomérsékleti viszonyait mutatjak. Ezek koziil az dbra k6zépso részén
1évo sav esik Belgrad teriiletére. A varos méretéhez képest e meleg zéna viszonylag kis
kiterjedésii, maximadlis intenzitdsa a nydri hénapokban éltaldban 4-5 °C koriil alakul.
Alacsonyabb értékek tapasztalhatok 2002-ben, 2003-ban és 2007-ben. Ejszaka nagyobb
teriileten tapasztalhatd pozitiv felszinhmérsékleti anomdlia, aminek maximuma a
legtobb honapban 3-5 °C.

Az 52. dbra a Zagrabban kialakulé varosi hésziget E-D-i keresztmetszetének
idésordat mutatja be. A vdrostdl északra és délre hegyek taldlhatok, és a vdrost
kettéosztja a Szdva. A hegyek felszine a nappali képeken hidegebb, az éjszakain
melegebb, mint a varoskornyéki dtlaghémérséklet. Nappal a foly6 jelentdsen mérsékli a
hdsziget-hatast, kozvetlen kornyezetében nydron 3-4 °C-kal alacsonyabb a hdmérséklet,
mint a belvdros foly6tdl tdvolabb esé részein. A legnagyobb felszinhémérsékleti
anomadlia nyaron, a kora délutdni idészakban a foly6tdl északra, a belvaros teriiletén
jelentkezik, itt ekkor tobb mint 6 °C-kal haladja meg a felszinhdmérséklet a
varoskornyéki dtlaghdmérsékletet. A Szdvatol délre is kirajzoldédik egy mdsodlagos
felszinhomérsékleti maximum a varos teriiletén, ami 3-5 °C-kal melegebb, mint a
véaroskornyéki atlaghdmérséklet.

Ejszaka a vérost6l északra taldlhaté Medvednica-hegység a varoskornyéki
atlaghomérséklethez képest hasonld felszinhdmérsékleti tobblettel rendelkezik, mint a
védrosnak a foly6tdl északra esd része. A késd esti képen a legtobb hénapban Zagrab
felszine még 1-2 °C-kal melegebb, mint a hegyé, de hajnalra ez a kiilonbség eltiinik.
Megfigyelheté az is, hogy a vdros Szavatdl délre esd részének felszinhémérséklete

éjszaka alig haladja meg a vdaroskornyéki atlaghémérsékletet.
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51. abra
A havi 4tlagos varosi hdsziget E-D-i keresztmetszeti képe Belgrad esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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52. abra
A havi dtlagos vérosi h6sziget E-D-i keresztmetszeti képe Zagrdb esetén
(Terra/MODIS 2001-2008, Aqua/MODIS 2003-2008)
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4.3. A varosi hésziget atlagos intenzitasa

Az elozd két fejezetben elemeztik a vizsgdlt vdrosok térségében a
felszinhOmérsékleti anomaliamezé térbeli és idObeli alakuldsit, aminek sordn a 3.2.
fejezetben  definidlt  varoskornyéki — dtlaghOmérsékletet haszndltuk referencia-
homérsékletként. Ugyanitt leirtuk a varosi képpontok - illetve ezen pontok
felszinhomérsékletének atlagaként meghatdrozott varosi atlaghomérséklet — definicidjat
is. A varosi és varoskornyéki atlaghdmérséklet kiilonbsége adja a varosi hésziget
atlagos intenzitdsat. Ezt az intenzitast az 0sszes vdrosra, minden egyes mitholdas mérési
iddpontra meghatdroztuk, amikor olyan miiholdkép allt rendelkezésiinkre, melyen a
védrosi képpontoknak legaldbb a fele felhémentes. Terjedelmi korldtok miatt e napi
bontdsd adatsort sajnos nincs lehetéségiink bemutatni, ezért kiszdmitottuk a hdsziget
intenzitdsdnak napszakonkénti havi dtlagt. Ennek teljes, 8 éves iddsordt — az dbra nagy
mérete miatt — csak Budapestre vonatkoz6an mutatjuk be, a tobbi vdros esetében 8
(Terra), illetve 6 évre (Aqua) dtlagoltuk a havi dtlagokat, silyozva az adott hénap
haszndlhaté méréseinek szdma szerint. Hangsilyoznunk kell, hogy a havi dtlagok a
rendelkezésiinkre all6 felhdmentes adatok szamanak fiiggvényében erésen eltéré szamu
adatbdl (minimum 1, maximum 27) keriiltek meghatarozasra.

Az 53. abra a vérosi h@sziget havi dtlagos intenzitdsanak menetét mutatja be
2001 és 2008 kozott Budapest esetében a négy miitholdas mérési idopontra vonatkozdan.
A nappali idésorokat megvizsgialva megdllapithatjuk, hogy a hdsziget intenzitdsanak
maximuma a legtobb évben junius-jilius hoénapra esik, ennek mértéke 3-4,5 °C. A
legtobb évben egy mdsodlagos maximum figyelheté meg a téli hénapokban, ekkor 1,5-3
°C-kal haladja meg a varosi képpontok datlaghomérséklete a varoskornyéki
atlaghomérsékletet. (Egy kiugré, 5 °C-os maximum figyelheté meg a délutdni
adatsorban 2005 februdrjdban. Ez val6sziniileg annak eredményeképpen alakult ki, hogy
a viszonylag kis szdmu rendelkezésiinkre 4116 mitholdképen a vdrosi pontok egy része
felhés volt, ami az eredmény torzuldsdhoz vezetett.) A hdsziget intenzitdsa madrcius-
dprilis, illetve oktober-november hénapban a legalacsonyabb, az 1 °C-ot sem haladja
meg, s6t 2003 két tavaszi honapjdban negativ. A délel6tti és délutdni gorbe nagyjabol
parhuzamosan fut, sok honapban a délutdni hdsziget-intenzitds néhdny tized fokkal
meghaladja a délel6tti értéket, tehdt a besugdrzas fokozddasaval a hdsziget intenzitdsa is
erésodik némileg. Ejszaka a hésziget intenzitdsanak éves menete kiegyenlitettebb képet

mutat.
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53. dbra
A virosi hosziget havi dtlagos i k alakuldsa Budap 2001 és 2008 kozott
a Terra/MODIS és az Aqua/MODIS szenzorok felszinhémérsékleti mérései alapjan
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54. dbra

A Terra/MODIS szenzor méréseibl meghatdrozott normalizilt vegetdcios index (NDVI) dtlagos értéke a vdrosi és
varoskornyéki pontokra vonatkozéan Budapesten 2001 és 2008 kozott



A hosziget dtlagos intenzitdsa 1-3 °C kozott alakul, de a magasabb értékek itt is a nyari
hénapokban figyelheték meg.

Azért, hogy a hésziget-intenzitds éves menetének alakuldsit, illetve az egyes
évek kozotti kiilonbséget jobban megértsiik, meghataroztuk a vérosi és varoskornyéki
képpontokra vonatkozéan a havi normalizdlt vegetdcios index atlagos értékét. E két
atlagérték menetét, valamint a kettd kiilonbségét mutatja be az 54. abra. Lathat6, hogy
a varosban a vegetdcids index menete az egyes években hasonld. Az index maximalis
értékét a mdjus és jilius kozotti idészakban veszi fel, értéke ekkor 0,52-0,55 kozott
alakul. Minimuma pedig februdrra tehetd, ekkor nagysdga a legtobb évben 0,3 koriili,
csak 2003-ban és 2005-ben alacsonyabb. E két esztendoben az orszag felszinét az egész
hénap sordn hé boritotta. A vdroskornyéki teriileten ennél nagyobb a vegetdcids index
évek kozotti vdltozékonysdga. A legnagyobb értékek itt is a nydri hdénapokban
fordulnak eld, de a maximumok szélesebb tartomdnyban, 0,64 és 0,72 kozott valtoznak.
A minimumok koziil itt is kiugrik 2003 és 2005 februdrja, valamint 2006 februdrja is (a
jellemzé csapadék ebben a honapban is a ho volt), a tobbi évben 0,38-0,4 kozott alakult.

Ha a vérosi és vidéki NDVI-értékek kozotti kiilonbség éves menetét
megvizsgaljuk, megdllapithatjuk, hogy a legnagyobb kiilonbség — a hdsziget-
intenzitdshoz hasonléan — a nydri idészakban figyelheté meg. Ennek értéke atlagos
években 0,16-0,18, viszont 2003-ban és 2007-ben csupan 0,12-0,14. Ez éppen
egybeesik azzal a megfigyelésiinkkel, hogy ezekben az években alacsonyabb hdsziget-
intenzitds értékeket detektdltunk. A kisebb kiilonbség a varoskornyéki vegetacios index
alacsonyabb értékének kovetkezménye, ami arra utal, hogy ezekben az években az
atlagosndl gyérebb volt a vegetdcid, illetve a novényzet szdimdra nem dllt megfeleld
mennyiségli nedvesség rendelkezésre. A kisebb mértékli evapotranspirdcié miatt az
energiaegyenlegben lecsokkent a latens ho aranya, ami a foldfelszin nagyobb mértéki
felmelegedését tette lehetdvé. Mivel a vdros teriiletén nincs szdmottevd kiilonbség az
egyes évek vegetdcids index értékei kozott, feltehetd, hogy a vdrosfelszin ezekben az
években is hasonld mértékben melegedett fel, mint a tobbi esztendében, igy a
varoskornyék magasabb hémérséklete miatt a hdsziget intenzitdsdban kisebb
kiilonbségek adddtak.

A téli hénapokban a vegetdcids index kiilonbsége a vadrosi és varoskornyéki
tertiletek kozott 0-0,1 koriil alakul, sét néhdny hénapban eldéfordul, hogy a varosban

magasabb a vegetdciés index értéke, mint annak kornyékén. Ez eléfordulhat olyan
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esetben, mikor a vdroskornyéki teriiletet ho boritja, mikdzben az a varosban — a takaritds
és a vdrosi hosziget-hatds kovetkeztében — elolvad.

Az 55. abra a magyarorszagi nagyvarosok havi dtlagos intenzitdsdnak éves
menetét mutatja be. A havi atlagokat a délelétti €s esti (Terra) mérések esetén a 2001 és
2008 kozotti, mig a délutani és hajnali (Aqua) mérések esetén a 2003 és 2008 kozotti
iddszakra dtlagoltuk, silyozva az egyes években rendelkezésre dll6 adatok szdma
szerint.

A délelétti és délutani gorbék maximuma mindenhol a nyari idészakra esik:
Debrecenben és Nyiregyhdzan juliusban, a tobbi varosban jiniusban legmagasabb az
atlagos hdsziget-intenzitds. Ennek nagysdgdban azonban az egyes telepiilések kozott
jelentds kiilonbség figyelheté meg, 3-4 °C kozott alakul Budapest, Debrecen, Miskolc,
Pécs és Szombathely esetében, 2-3 °C Gydr, Nyiregyhdza és Székesfehérvar esetében,
és csupdn 1-2 °C Szegeden és Kecskeméten. A nappali gorbék a legtobb esetben két
minimummal rendelkeznek. Ez aldl csak a miskolci délelotti és délutdni, valamint a
szombathelyi délutiani gorbe jelent kivételt, ahol decemberben €s janudrban a
legalacsonyabb — csupdn 0,5-1 °C — a hdsziget intenzitdsa. A tobbi vdros esetében a
marcius-dprilisi, illetve az oktdber-novemberi iddszakban legalacsonyabb a vdrosi és
véaroskornyéki dtlaghémérséklet kiilonbsége. Ez nem haladja meg az 1 °C-ot, s6t
Szeged, Kecskemét és Székesfehérvar esetében el6fordul, hogy a vdros atlagos
felszinhdmérséklete alacsonyabb, mint a varoskornyéké.

Az esti és hajnali gorbék éves menete kisebb amplitidéju, mint a nappaliaké. Itt
is nydron legnagyobb a hdsziget intenzitdsa, viszont a minimum decemberben és
janudrban fordul eld. A legtobb vdrosban nydron 2 °C koriil, télen 1 °C koriil alakul a
véarosi hosziget atlagos intenzitdsa. Ennél kb. 0,5 °C-kal er6sebb hdsziget alakul ki
Budapesten, és 0,5 °C-kal gyengébb Miskolcon és Székesfehérvaron.

Ha az intenzitds menetét kiilonboz0 napszakokban —0Osszehasonlitjuk,
megdllapithatjuk, hogy a délelotti és délutdni, illetve az esti és hajnali gorbék paronként
nagyjabol parhuzamosan futnak. A legtobb vdrosban a délutdni dtlagos hdsziget-

intenzitasok néhany tized fokkal meghaladjdk a délelétti értékeket.
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55. dbra
A viarosi hosziget havi dtlagos intenzitdsanak sokéves atlaga Magyarorszag nagyvarosaiban (a
Terra/MODIS 2001-2008 kozétti, az Aqua/MODIS 2003-2008 kozotti felszinhémérsékleti
mérései alapjan)
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Ez megfelel a vdarakozdsoknak, hisz a magasabb napdllds kovetkeztében fokozodik a
globdlsugdrzds intenzitdsa, ami miatt a foldfelszin netté energiaegyenlege is nd (1. (1)
egyenlet a 2.1. fejezetben). Ennek kovetkeztében a kiilonbozd (szenzibilis, latens, talaj-)
héaramok is megnovekednek. E hdédramoknak a nettd sugdrzdsi egyenleghez
viszonyitott ardnya jelentdsen kiilonbozik a varos és vidék esetében, és ez eredményezi
a hésziget kialakuldsat. Igy a héaramok fokozéddsa a felszinhémérsékleti mezében is
noveli a varos és a vidék kozotti kiilonbséget. Ugyanez az oka annak is, hogy nyaron
joval nagyobb a hésziget intenzitdsa, mint télen.

Az esti és hajnali intenzitds-atlagok koziil az estiek dltaldban magasabbak, de a
kiilonbség legfeljebb 0,1-0,2 °C, csak Székesfehérvar esetében haladja meg a 0,5 °C-ot.
Ejszaka a nett6 sugdrzasi egyenlegb6l hidnyzik a bejové rovidhullimi sugdrzds, igy azt
csak a bejovo és kimend hosszihulldimid sugdrzds hatdrozza meg. Ezek napi és éves
véltozékonysdga kisebb, mint a rovidhullimi sugdrzdsé, ezért a felszinhdmérsékleti
gorbék amplitiddja is gyengébb.

A sugdrzds éven belilli valtozékonysdgan til az albedé vdltozdsa is
befolydsolhatja a hdsziget intenzitdsdnak éven beliili alakuldsit. Az albedd, azaz a
felszin 4ltal visszavert és a felszinre érkezd sugdrzds hdnyadosa fiigg a felszin
anyagdtol, ami elsdsorban a vdroskornyéki teriileteken valtozhat az év sordn. Tavasszal
és Osszel a szantéfoldeket felszantjak, aminek hatdsara lecsokken az albeddjuk, tehat
tobb energia marad azok felszinének melegitésére. (A nedves csupasz talaj albeddja
0,12-0,14, a zold gabonaé 0,21-0,24, a szaraz tarl6é 0,30-0,32, a fiié 0,18-0,22, a lombos
erdéé 0,10-0,15.) Igy ezekben a hénapokban a véroskornyéki teriiletek is jobban
felmelegszenek, tehdt a vdrosi és vdroskornyéki teriiletek dtlagos felszinhd-
mérsékletének kiilonbsége kisebb lesz. Azokndl a varosokndl, ahol a varoskornyéki
képpontok kozott jelentds a szant6foldek ardnya, ez akdr ,,negativ sziget” kialakuldsat is
eredményezheti. Bdr télen is csupasz a talaj a szant6foldeken, de ekkor két tényezd is a
varosok javara billenti az energiamérleget. Egyrészt a varosokban télen jelents
mennyiségii antropogén eredetli hé szabadul fel, ami a vdrosi dtlaghdmérsékletet noveli.
Maisrészt télen gyakran eléfordul, hogy a varoskornyéki teriileteket ho boritja, mikdzben
a varosokban az mdr elolvadt, ilyenkor a két teriilet kozotti jelentds albedé-kiilonbség a
véarosok nagyobb mértékli felmelegedését eredményezi. E tényezOk miatt alakul ki a

hdsziget intenzitdsanak éves menetében télen tapasztalhaté masodlagos maximum.
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56. dbra
A viérosi hdsziget havi atlagos intenzitdsanak sokéves atlaga Kozép-Eurépa nagyvarosaiban (a
Terra/MODIS 2001-2008 kozétti, az Aqua/MODIS 2003-2008 kozotti felszinhémérsékleti
mérései alapjan)
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Az 56. abra a vdrosi hdsziget intenzitdsdnak éves menetét mutatja be Kozép-
Eurépa nagyvdrosaiban a 2001 és 2008 kozotti (Terra), illetve a 2003 €s 2008 kozotti
(Aqua) iddszakra dtlagolva. (Budapest a jobb attekinthetség és Osszehasonlithat6sag
végett ezen az dbrdn ismét szerepel.) A gorbék éves menetét megvizsgdlva hasonld
képet kapunk, mint a hazai nagyvarosok esetében. A hdsziget intenzitdsdnak maximuma
Varsd, Budapest, Bécs, Miinchen, Praga és Szofia esetében juniusra, Bukarest, Mildno,
Belgrad és Zagrab esetében jiliusra esik. Az atlagos hdsziget-intenzitds maximalis
értéke tag hatdrok kozott véltozik: Mildnéban eléri a 6 °C-ot, 4-5 °C kozott alakul
Miinchenben, 3-4 °C kozott alakul Varséban, Budapesten, Bécsben, Prigdban,
Széfidban és Zagrabban, és 2-3 °C kozott alakul Bukarestben és Belgradban. A nappali
gorbék a legtobb vdros esetében két minimummal rendelkeznek, ez aldl csak Varso és
Miinchen kivétel. Utébbiak esetében novemberben a legalacsonyabb a hdsziget
intenzitdsa, Miinchenben valamivel 1 °C felett, Varséban 1 °C alatt alakul. A tobbi
véros esetében tavasszal és Osszel is megfigyelhetd egy-egy minimum, ekkor a hésziget
intenzitdsa 1 °C koriil, illetve az alatt alakul, s6t Széfia és Belgrad esetében negativ
értéket vesz fel.

Ejszaka a hésziget intenzitisa — a magyar varosokhoz hasonléan — itt is
kiegyenlitettebb képet mutat, a legtobb varos esetében a nyari maximum €s a téli
minimum ko6zott kb. 1 °C kiilonbség van. Mildné esetében a nyar elején is viszonylag
alacsony a hdsziget intenzitdsa. A maximadlis hdsziget-intenzitds Bukarest, Varso,
Mildné és Szodfia esetében meghaladja a 2,5 °C-ot , Budapest, Bécs, Miinchen, Praga,

Belgrad és Zagrab esetében pedig 2-2,5 °C kozott alakul.

4.4. Esettanulmanyok

Az el6z0 fejezetekben dtfogdan elemeztiik a magyarorszagi és kozép-eurdpai
nagyvérosok hdsziget-jelenségének sajatossagait, melyhez a MODIS szenzor 1 km-es
felbontdsu felszinhdmérsékleti adatait haszndltuk fel. A hdsziget finomszerkezetének
feltdrdsdahoz ennél jobb térbeli felbontdsti miholdfelvételekre lenne sziikség. Sajnos a
technika ma még nem teszi lehetévé, hogy egy szenzor napi rendszerességgel, az egész
Foldet lefedden készitsen ilyen felvételeket, az igen finom (100 m alatti) felbontdsu
mitholdképek egy adott teriiletr6l sokkal ritkdbban dllnak rendelkezésre. A helyzetet
tovabb rontja az, hogy e képek sokszor felhdsek, igy varosklimatoldgiai kutatdsokra

nem hasznélhaték. A Terra mithold fedélzetén talalhaté ASTER szenzor is csak néhany
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napra vonatkozodan készitett felvételeket az altalunk vizsgalt varosokrdl a 2001 és 2008

kozotti idészakban. Igy e 90 m-es térbeli felbontdsii adatokat csak esettanulmanyok

készitésére tudjuk haszndlni. Segitségiikkel feltdrhatjuk, hogy a miihold dthaladdsanak
idépontjaban hogyan alakultak a vizsgalt teriilet felszinhémérsékleti sajatossagai.

Budapestre vonatkozéan két képet valasztottunk ki, egy nydrit, ami a 2001.
julius 6-1, és egy télit, ami a 2003. februdr 2-i sugdrzasi adatokbdl kiszdmitott felszin-
homérsékleti mezét dbrazolja. Mindkét kép a Terra délelétti dthaladdsa sordn késziilt.
Kiemelt vizsgélati célpontként a XI. keriiletet vélasztottuk ki. Ennek tobb oka van:
egyrészt az ELTE Meteoroldgiai Tanszéke itt taldlhaté a Liagymédnyosi Campus
teriiletén, ezért e keriiletet jol ismerjiik, és kiilonosen is figyelemmel kisérjiik. Masrészt
ez a viszonylag nagy kiterjedésti keriilet igen vdltozatos beépitettségii, a siirlin és ritkdn
beépitett lakoovezetek mellett taldlhatok itt tobbek kozott ipari, kereskedelmi teriiletek,
irodaépiiletek, vasutak, valamint parkok, erddk is.

Az 57. abran a XI. keriilet felszinhémérsékleti viszonyait mutatjuk be e két
napra vonatkozéan. A két felszinhémérsékleti abrdn az egyes képpontoknak az adott
napi MODIS varoskornyéki atlaghdmérséklettdl vett eltérése lathatd. A felszini elemek
beazonositdsa céljabol a keriilet Google Earth adatbdzisban taldlhatd, lathato
tartomdnyu képét is bemutatjuk.

Az abrakat megvizsgalva rogton szembetiinik, hogy a nyédri napon jelentds
homérsékleti anomalia alakul ki, ekkor a felszinhdmérséklet a keriilet jelentds részén
legalabb 10 °C-kal meghaladja a véroskornyéki atlaghomérsékletet, aminek értéke
30,61 °C. A téli képen a vdroskornyéki dtlagos felszinhémérséklet -4,84 °C, a keriilet
felszine ennél dltaldban 5-10 °C-kal melegebb. A Duna a nydron kb. 10 °C-kal
hidegebb, mig télen 8 °C-kal melegebb, mint a varoskornyéki atlaghémérséklet.

E 90 m-es felbontasu adatok lehetdvé teszik, hogy egyes épiiletek, illetve egyéb
felszini elemek hoémérsékleti viszonyait vizsgdljuk. Az dbrdkon kijeloltiink néhdny
forrd, illetve hideg pontot (melyeket 1-t6l 18-ig terjedd sorszdmmal jeloltiink), és
megvizsgaltuk, hogy mely objektumok felelnek meg e pontoknak:

1. Kamaraerd6 — A keriilet szélén taldlhaté parkerddé nydron még a vdroskornyéki
4tlaghdmérsékletnél is hidegebb, és felszine a kiozelben (ENY-ra) taldlhat6 budadrsi
bevasarlokozpontoknal 20-25 °C-kal alacsonyabb hémérsékletd. Télen
felszinhdmérséklete némileg meghaladja a varoskornyéki atlaghdmérsékletet, de a

kornyez6 beépitett teriileteknél hidegebb.
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57. dbra
A felszinhdmérséklet varoskornyéki atlaghdmérséklettdl vett eltérése Budapest
XI. keriiletében a Terra/ASTER 90 m-es felbontdst mérései alapjan)
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2. Az egykori Vasvéri Laktanya — Epiileteiben ma mar kiilonféle cégek telephelyei
taldlhatok. A teriilet szervesen kapcsolédik a févdros hatdrdan kiviil es budaérsi ipari
és logisztikai park létesitményeihez (mely az M1/M7 autdépdlya mentén taldlhatd
bevasarlokozpontoktdl délre fekszik). Felszine a nyari képen 12 °C-kal, a télin 7 °C-
kal melegebb a varoskornyéki atlaghdmérsékletnél.

3. Sasadi Virdgpiac — Nagy kiterjedésii mesterséges burkolatdnak kovetkeztében
felszine a nyari felvételen mintegy 12 °C-kal, a téli felvételen kb. 8 °C-kal melegebb a
varoskornyéki dtlaghémérsékletnél.

4. Gazdagréti Lakotelep — A jorészt tizemeletes panelhdzakbdl 4ll6 lakotelep épiiletei
nydron kb. 10 °C-kal, télen 5°C-kal melegebbek a vdroskornyéki atlaghdmér-
sékletnél. Az dbrdkon megfigyelhetd, hogy az épiiletek kozott taldlhatd zoldfeliiletek
némileg mérséklik a hdsziget-hatdst, ezek felszine 2-3 °C-kal hidegebb az
épiiletekénél.

5. Sas-hegy — A 266 m tengerszint feletti magassagu hegy legfelsd része beépitetlen,
novényzettel boritott. Felszine a nyari képen 5-6 °C-kal hidegebb, mint a kozvetlen
kornyezete, s 2 °C-kal hiivosebb a vdroskornyéki dtlaghdmérsékletnél. Télen nincs
szamottevo eltérés a hegy és kornyéke felszinhémérséklete kozott, mindketté kb. 5
°C-kal haladja meg a varoskornyéki dtlagh6mérsékletet.

6. A Karolina it elején talalhaté csarnoképiilet — A lapos tetejli épiilet nyaron kb. 15 °C-
kal, télen 7-8 °C-kal melegebb, mint a varoskornyéki atlaghdmérséklet.

7. Kelenfoldi Buszgardzs — A csarnoképiiletekbdl és hatalmas aszfaltboritasi parkol6bél
allo Nagyszo616s utcai BKV telep a XI. keriilet egyik legmelegebb felszini teriilete. A
felszinhdmérséklet nydron 18 °C-kal, télen 10-12 °C-kal haladja meg a vdroskornyék
atlagos felszinhémérsékletét.

8. Kelenfoldi Palyaudvar — A vasiti sinek és a palyaudvari épiiletek felszine a téli képen
5-6 °C-kal, a nydri felvételen 12 °C-kal haladja meg a vdroskornyéki dtlaghd-
mérsékletet.

9. A Voldnbusz Rt. telepe — Az Andor utca és Thian Kdroly utca keresztez6édésében
taldlhat6 telep a Kelenfoldi Buszgardzshoz hasonléan teljes mértékben mesterséges
burkolatd, igy felszinének hdmérséklete nydron 15 °C-kal, télen 8 °C-kal haladja meg
a vdroskornyéki atlaghémérsékletet.

10. Gellért-hegy — A Gellért-hegy déli oldala esik a XI. keriilet teriiletére. Ennek
felszinhdmérséklete nydron a varoskornyéki dtlaghomérséklet alatt, mig télen némileg

felette alakul. A hegyoldal mindegyik évszakban hidegebb kozvetlen kornyezeténél.
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11. Az egykori Budai Skédla Aruhdz és a Piac — A miiholdfelvételek készitésének
idépontjdban még 4llt a Budai Skala Aruhédz épiilete, amit 2007-ben lebontottak.
Ennek, valamint a mellette taldlhat6 piaccsarnoknak a felszine nydron 12-13 °C-kal,
télen 5-7 °C-kal melegebb a varoskornyéki atlaghémérsékletnél.

12. ELTE Ligymanyosi Campus Eszaki Témb — A nyolc emeletes épiilet, melyben a
Meteoroldgai Tanszék is taldlhatd, a Pet6fi hid 1dbanal, a Duna-parton helyezkedik el.
Felszinhomérséklete nyaron kb. 10 °C-kal, télen mintegy 5 °C-kal haladja meg a
varoskornyék dtlaghdmérsékletét.

13. Nadorliget-lakopark és egyéb irodahazak — A Szerémi Ut — Dombévari ut —
Fehérvari Gt — Hauszmann Alajos utca altal hatarolt teriilet a 2000-es évek elejétol
nagy vdaltozdsokon ment Keresztiil. Egy ingatlanberuhdzds keretében tobb iitemben
hat-nyolcemeletes, nagy alapteriiletli tdrsashdzak épiiltek. A rendelkezésre allé
mitholdfelvételek az épitkezések idejében késziiltek. Nydron 15 °C feletti, télen 6-
8 °C koriili hémérsékleti tobblet alakult ki ezen a teriileten.

14. A Budafoki Gt — Hauszmann Alajos utca — Szerémi ut — Hengermalom ut altal
hatdrolt tomb ipari-kereskedelmi céli épiiletei — A nagy, tobbnyire lapos tetejl
csarnoképiiletek és az aszfaltburkolatok felszine nydron 17-18 °C-kal, télen 10 °C-kal
melegebb a varoskornyéki dtlaghdmérsékletnél.

15. Kopaszi-git — A Lagymdnyosi-obol és a Kopaszi-gat teriilete a vizsgdlat
idépontjaban még rendezetlen teriilet volt, azéta itt sport- és szabadid6kozpontot
alakitottak ki. A félsziget felszine mindkét képen hidegebb a véroskornyéki
atlaghOmérsékletnél.

16. Ujbuda Center — Az egykori MKM Kabelgyar elhagyott csarnoképiiletébél 2006-
ban bevasarlé kozpontot alakitottak ki. A miiholdfelvételek készitésének idépontjaban
a csarnok még iiresen allt, de felszine nydron 16 °C-kal, télen 9 °C-kal melegebb a
varoskornyéki dtlaghdmérsékletnél.

17. A Szerémi it — Epitész utca — Fehérviri tt — Galvani utca altal hatérolt tsmb ipari-
kereskedelmi célu épiiletei — Itt is tobbnyire hatalmas, lapos tetejii csarnokok
taldlhatok, amiket nagy Kiterjedésti aszfaltburkolatd parkoldk vesznek koriil. Ezek
felszine nydron 17-18 °C-kal, télen 8-10 °C-kal melegebb a véroskornyéki
atlaghémérsékletnél.

18. Az egykori Hazgyar — E teriilet csarnoképiileteiben ma irodak, tizemek, logisztikai
kozpontok helyezkednek el. Felsziniik nydron 16-18 °C-kal, télen 5 °C-kal melegebb

a varoskornyéki atlaghémérsékletnél.
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5. Osszefoglalas

Az emberi tevékenység természetre gyakorolt hatdsanak egyik fontos
megjelenési formadja a varosi hosziget. E jelenség tanulmanyozaséra tobbféle elfogadott
eljards létezik, ezek egyike a miholdas sugdrzdsmérésekb6l meghatdrozott
felszinhOmérséklet  felhaszndldsan  alapuldé ~moddszer. Az  Eotvos  Lordnd
Tudomdnyegyetem Meteoroldgiai Tanszékén kilenc évvel ezeldtt kezdddott meg az a
kutatdsi program, aminek keretében komplex mddszert dolgoztunk ki a magyarorszagi
és kozép-eurépai nagyvarosok hdsziget-jelenségének felszinhOmérsékleti méréseken
alapul6 vizsgalatdra, és elvégeztiik azok részletes elemzését.

A kutatds sordn az elsé 1épést a mitholdas mérésekbdl szarmazé
felszinhOmérsékleti adatbazis elkészitése és folyamatos bovitése jelentette. Ehhez a
Terra €s az Aqua miihold fedélzetén taldlhat6 MODIS szenzor sugdrzasméréseibol
meghatdrozott 1 km’-es térbeli felbontdsi felszinhémérsékleti adatokat a NASA
Foldfelszini Folyamatok Adatainak Aktiv Archivalé Kozpontja (LPDAAC) bocsdtotta
rendelkezésiinkre. fgy egyediildllé adatbézist hoztunk létre, ami tartalmazza a teljes
kozép-eurdpai térség felszinhomérsékleti adatait 2000 tavaszat6l kezdve napi kettd,
2002 nyaratol kezdve pedig napi négy idopontra vonatkozéan. Munkdnk soran kozel
22.000 darab f4jlt, 75 GB informaciét dolgoztunk fel.

A virosi és varoskornyéki képpontok szétvdlasztdsdra sajat modszert dolgoztunk
ki, melyhez felhasznaltuk a MODIS felszinboritottsdgi adatbazist, a GTOPO 30 digitalis
terepmodell adatbdzist, illetve a Google Earth adatbdzis ldthaté tartomdnyd miihold-
felvételeit. Mindegyik vizsgdlt vdrosra vonatkozéan meghatdroztuk a vdrosi és
varoskornyéki atlaghémérsékletet, illetve — az ezek kiilonbségeként definidlt — hdsziget-
intenzitast 2001 és 2002 kozott napi kettd, 2003 és 2008 kozott napi négy idépontra
vonatkozéan. Ezt kovetéen részletes elemzéseket készitettiink, melyek sordn
tanulmanyoztuk az egyes nagyvarosokban kialakuld hésziget térbeli szerkezetét, elvé-
geztiik a hdsziget kiilonbozo irdnyd keresztmetszetének vizsgdlatat, tovabba meghata-
roztuk a vdrosi hésziget intenzitdsdnak havi atlagit, illetve éves menetét.

Az elvégzett vizsgalatok legfontosabb eredményeit az alabbiakban foglaljuk 6ssze:
(1) A miiholdas felszinhdmérsékleti mérések alapjan meghatarozott varosi hdsziget-
jelenség az Osszes vizsgdlt varosban megjelenik. A hdsziget évi atlagos intenzitdsa 1-

3°C.
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(2) A hoésziget-intenzitds maximuma az Osszes napszak esetében juniusra és juliusra
esik. A legintenzivebb hdsziget a varosok tobbségében a nydri hénapokban a nappali
iddszakban figyelhetd meg. Ennek erdssége varosonként kiilonbozd: Mildné esetében
meghaladja a 6 °C-ot, 4-5 °C kozott alakul Miinchenben, 3-4 °C kozott alakul Varso,
Budapest, Bécs, Praga, Szofia, Zagrab, Debrecen, Miskolc, Pécs és Szombathely
esetében, 2-3 °C Bukarest, Belgrad, Gydr, Nyiregyhdza és Székesfehérvar esetében,
és 1-2 °C Szegeden és Kecskeméten. A legtobb véros esetében a nappali intenzitds
éves menete két minimummal rendelkezik, az egyik mdrcius-dprilisban, a masik
oktober-novemberben kovetkezik be, ekkor a hésziget intenzitdsa csupan 0-1 °C, s6t
néhdny varos esetében negativ értéket vesz fel. A nappali o6rakban végzett
mérésekb6l meghatdrozott vdrosi hdsziget hatds éves valtozékonysdga joval
meghaladja az éjszakait. Az éjszakai intenzitds maximalis értékét nydron, minimumat
télen veszi fel, e kettd kozott a legtobb véros esetében kb. 1 °C a kiilonbség. A
hésziget intenzitdsdnak maximuma Kozép-Eurdpa milliés népességii vdrosai esetén
2-3 °C kozott, mig Magyarorszag nagyvdrosai esetén 1-2 °C kozott, néhany varos
esetében kicsivel 2 °C felett alakul.

(3) Meghatdroztuk a telepiilést és kornyékét tartalmazé miiholdkép-kivagat Osszes
pontjdban a felszinhdmérséklet varoskornyéki atlaghdmérséklettél vett eltérésének
évszakos dtlagat. Ilyen médon kirajzolédott a vérosi hésziget szerkezete, aminek
felhaszndlasdval mindegyik varosban megvizsgéltuk a hdsziget kiterjedését, annak
centrumdnak elhelyezkedését, és ezek évszakos valtozdsait. A legtobb varosban a
hésziget maximuma a siirlin beépitett belvdrosi teriiletre esik, de — kiilondsen a
nagyobb vdrosok esetében — bizonyos esetekben tobb hdsziget-kozpont is megfi-
gyelhetd.

(4) A térben folytonos felszinhdmérsékleti mérések felhasznalasaval lehetdvé valt azon
felszini elemek hdszigetre gyakorolt hatdsdnak a vizsgdlata, melyek mérete az 1 km’
t meghaladja. Ilyen objektumok példdaul a nagy kiterjedésti ipartelepek, bevasarlé
kozpontok, repiiléterek, melyek gyakran a varosperemi fekvés ellenére is tobb fokkal
melegebbek kornyezetiiknél, illetve a parkok, erddk, vizfeliiletek, melyek sok
esetben hatékonyan mérséklik a hésziget-hatdst.

(5) Mindegyik viros esetében elkészitettiik a varos E-D-i, NY-K-i, ENY-DK-i és EK-
DNY-i tengelye mentén a képpontok felszinhdmérsékletének varoskornyéki
atlaghdmérséklettdl vett eltérésének idosorat, majd ezek koziil a vdros szerkezetét

legjobban reprezentdld iranyt mutattuk be. Az idésorokon markédnsan kirajzolédnak a
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metszésvonal dltal érintett kiilonféle felszini elemek (pl. zoldfeliiletek, folydk, ipari
teriiletek, stb.) felszinhémérsékleti sajatossdgai, igy jol tanulmédnyozhaté ezek idobeli
véltozékonysdga.

(6) A szerkezeti és keresztmetszeti abrdkbdl egyarant kitlinik, hogy egyes varosok
esetében néhany km-es tdvolsagon beliil jelentds — akdr 15 °C-ot is meghaladdé —
felszinhémérséklet-kiilonbség alakul ki. Ez kiilonosen a nydri iddszakban, a hegyek
kozelébe telepiilt varosok esetében szembetling.

(7) Ha a vdrosi hésziget-intenzitds nyolc éves idésorat megvizsgaljuk,
megdllapithatjuk, hogy — bér az egyes években hasonlé annak menete — mégis van
kiilonbség az egyes évek kozott. Ez jorészt az adott év homérsékleti és
csapadékviszonyaira vezethetd vissza. J6 példa erre a 2003-as és 2007-es év, amikor
a magyarorszagi varosokban és néhany kiilfoldi nagyvarosban a hdsziget intenzitdsa
nydron alacsonyabb volt, mint a tobbi évben. Ezek az évek rendkiviil melegek és
szdrazak voltak, igy a vdroson kiviil sem 4llt rendelkezésre megfeleld mennyiségii
nedvesség az evapotranspirdcihoz, ami a vdroskornyéki teriilet felszinének
erbteljesebb felmelegedését vonta maga utdn. Igy a vérosi és a véroskornyéki dtlagos
felszinhémérséklet-kiilonbség kisebb volt, de ez nem a vdrosfelszin alacsonyabb,
hanem a vdroskornyék magasabb homérsékletének kovetkezménye. Ezt vegetdcids
index vizsgdlatokkal is aldtdimasztottuk.

(8) Osszehasonlitottuk a négy vizsgélati iddpont hdsziget-intenzitdsainak egymdashoz
valé viszonyuldsat is. Megallapitottuk, hogy a déleldtti és délutani, illetve az esti és
hajnali intenzitdsoknak paronként nagyon hasonlé az éves menete. A hdsziget
intenzitdsdnak néhany tized fokos novekedése figyelhetd meg a délutani mérések
esetében a délelétti mérésekhez képest, hajnalra pedig az esti méréshez képest
csokken a varosi hésziget intenzitdsa.

(9) Az ASTER szenzor méréseib6l meghatdarozott 90 m-es felbontdsd
felszinhémérsékleti adatok csupdn néhany napra vonatkozdan alltak rendelke-
zéstinkre. Ezek felhaszndldsdval esettanulmdanyt készitettiink Budapest XI. keriiletére
vonatkozdan, aminek sordn megvizsgaltuk, hogy egy nydri és egy téli napon mely
objektumok felszinhémérséklete tér el legnagyobb mértékben a varoskornyéki
atlaghdmérséklettdl. Megallapitottuk, hogy a nagy csarnoképiiletek, ipari iizemek,
bevasarl6 kozpontok, illetve a kiterjedt aszfaltfelszinek (parkoldk) a legmelegebbek,

ezek felszinhémérséklete egy atlagos nydri napon akar a 45 °C-ot is meghaladja.
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Kimutattuk, hogy az erddk, parkok, vizfeliiletek hatékonyan csokkentik a hésziget-
hatast.

Tovabbi terveink kozott szerepel az adatbdzis folyamatos bdvitése, a
disszertacioban bemutatott vizsgélatok elvégzése a 2008. december 31-e utdni idészakra
is. Tervezziik udjabb ASTER felszinhdmérsékleti adatok beszerzését, melyek
felhasznaldsaval azt szeretnénk tanulmdnyozni, hogy az elmult évtized épitészeti
nagyberuhdzasai (laképarkok, bevasarl6 kozpontok, stb.) milyen mértékben valtoztattdk
meg egy vdrosrész felszinhomérsékleti sajatossdgait. E vizsgalatokkal az illetékes
dontéshozok figyelmét is fel akarjuk kelteni, hogy a szabdlyok megalkotdsanal, illetve
az épitési engedélyek kiaddsandl a varosklimatologiai szempontokat is vegyék
figyelembe.

Kutatdsaink mdsik fontos irdnyvonalaként szeretnénk az itt bemutatott
eredményeket a klimavaltozds hatdsainak vizsgdlata teriiletén hasznositani. Az ELTE
Meteoroldgiai Tanszékén évek Ota a kiemelt kutatdsi témdk kozé tartozik a globdlis
klimavaltozds regiondlis hatdsainak vizsgdlata (Bartholy et al., 2007; Bartholy és
Pongrdcz, 2006). Mivel a regiondlis éghajlati modellek a vdrosok karakterisztikus
méreténél durvabb (altaldban 50 km-es) felbontasiak, ezért e modellekben a varoshatds
nem szerepel. Ugyanakkor az éghajlati modellek eldrevetitik a hdémérséklettel
kapcsolatos (melegedés irdnydba mutatd) extrém értékek gyakorisdgdnak jovobeni
novekedését (Bartholy et al., 2008). A varosok teriiletén a homérséklet értékét a
hosziget-hatds még inkabb a szélséségek irdnydba tolja el, illetve az éghajlati rendszer
elemeinek moddosuldsa és a beépitettség novekedése kovetkeztében maga a hdsziget-
hatds is fokozédhat.

Kutatdsaink hosszabb tavi célja a varosklima-kutatisok eredményeinek
gyakorlati alkalmazasa az épitészeti, varosrendezési tervek készitésében, a kiilonféle
szabdlyozdsok megalkotdsdban, hisz ezek felhaszndldsdval eld lehetne segiteni a varosi

ember életterének komfortosabba tételét.
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Koszonetnyilvanitas
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tamogatta. Az Osztrak Csereszolgalat tamogatasaval 2003-ban 4 hoénapot toltdttem a Bécsi
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