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Osszefoglalas

Budapest XII. keriilete idealis helszinéiil szolgal a vegetacid €s a domborzati viszonyok varosi
hoszigetre gyakorolt hatdsainak megfigyelésére. Termikus elemzéseink soran a MODIS
szenzor felszinhdmérsékleti adatait és az ebbdl szdrmaztatott hdsziget-intenzitasi értékeket
hasznaltuk fel. A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a ndvényzet, illetve a
domborzat hdsziget-modositdé hatdsai a tavaszi-nydri id6szak nappali oOrdiban a
legszembetiinObbek.
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Bevezetés

A vérosi hdsziget egy olyan mezoskélaju éghajlati rendszer, melyet a varosi kdrnyezet
altal keltett helyi, illetve mikroklimatikus hatdsok 0Osszessége hataroz meg; ¢és tobb
szempontbol eltérést mutat a varost koriilvevd makroskaldju kornyezet éghajlati viszonyaihoz
képest (Probald, 1974). A mezoklima ilyen jellegli modosulasat az adott térségre jellemzd
energiaegyenleg Osszeteviinek lokalis megvaltozasa idézi eld, mely hatassal van a kiilonb6zo
klimaparaméterek — igy példaul a felszinhOmérséklet — alakuldsdra. A varosi hdsziget
vizsgalatdhoz kezdetben csak allomdsi mérések alltak rendelkezésre, majd a miitholdas
tavérzékelés elterjedésével lehetdvé valt a varosok termikus jellemzdinek atfogd vizsgalata is.
Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem lagymanyosi kampuszan 2002-ben 1étesitett
miiholdvevd allomas nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a Meteoroldgiai Tanszék is ilyen
mitholdas méréseken alapuld varosklima-kutatdsokat végezzen (Kern et al., 2005).

A miiholdas adatok segitségével Kozép-Eurdpa nagyvarosairdl (Pongracz et al, 2010),
illetve Magyarorszag tiz legnagyobb varosarol (Dezsd et al., 2005), koztiik Budapestrdl
(Dezs6 et al, 2012; Pongracz et al., 2006) is sziilettek a varosi hdsziget szerkezetét kutato
tanulmanyok. Jelen vizsgalatainkat Budapest XII. keriiletére sziikitettiik le, amely sajatos
szerepet tolt be fOvarosunk éghajlatdban. A kertilet jelentds részét képezik a Budai-hegyvidék
févarosba ¢kelédé vonulatai, amelyet Osszefiiggd erddség borit. A keriiletben a ndvényzet
mellett a domborzati viszonyok ¢€ghajlatra gyakorolt hatdsa is szamottevd, igy idealis
helyszint nydjt a klimamodosité hatasok tanulmadnyazasra. A varosokologiai szempontbodl
kiemelkedd jelentdséggel bird erdds teriiletek — amellett, hogy kirdndulok kedvelt célpontja —
kedvezd feltételeket nytjtottak korhazak és szanatoriumok létesitésére. Az erddvel boritott
hegyvonulatok a hegy-volgyi légaramlason keresztiil a fovaros légcseréjéhez is jelentGsen
hozzajarulnak.

Adatok és modszerek
A XII keriilet varosklimatologiai elemzéséhez az amerikai NASA altal 1999-ben,

illetve 2002-ben palyara allitott Terra és Aqua kvazipolaris kutatd miitholdakon elhelyezett
MODIS szenzor felszinhdmérsékleti adatait €s az ebbdl szdrmaztatott hdsziget intenzitasi
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értekeket hasznaltuk fel. A hdsziget intenzitas értéke a kordbbi kutatdsokban alkalmazott
modszer alapjan (Dezs6 et al., 2012) a varosi képpontok felszinhémérsékletének és a
varoskorny¢ki atlagos felszinhdmérsékletnek a kiilonbsége. A mitholdas megfigyelésekbdl
2001 ¢és 2002 sordn meég csak napi kettd — déleldtt és este — 2003 és 2013 kdzott mar
potencidlisan napi négy — délel6tt, délutan, este €s hajnalban késziilt — mérés allt
rendelkezésiinkre. Az erre az iddszakra vonatkozd felszinhdmérsékleti €és intezitasi értékek
havi atlagoldsaval tanulmanyozni tudtuk a XII. keriilet hdszigetének ¢és az azt mddosito
hatasoknak a térbeli és iddbeli valtozasat.

Vizsgalataink soran el6szor lehataroltuk a keriilethez tartoz6 1 km x 1 km-es
racscelldkat, majd a Google Earth nagyfelbontasi miitholdképekei alapjan meghataroztuk a
keriileten beliil az 6sszehasonlitani kivant, kiillonbozo felszintipushoz tartozé kategoriakat: a
beépitett-, illetve a zoldteriileteket (1. abra). A siiriin beépitett teriiletekhez a keskeny utcakkal
tagolt, tobb szintes épliletekbdl allo6 belvarosi részt soroltuk, ahol rendkiviil alacsony a
novényzettel rendelkezd teriiletek tartoznak, mint a kiilteriileti rétek, illetve Osszefiiggd
erddségek.
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1. abra: A XII. keriilet megjelenése a Google Earth mitholdképen, s az ez alapjan a MODIS —
racson definialt beépitett és zoldteriiletek elhelyezkedése
Eredmények

A mitholdas mérések lehetdévé teszik a felszinhdmérsékleten alapuld hdsziget térbeli
szerkezetének és idObeli valtozasanak részletes elemzését. A hosziget XII. keriileten beliili



atlagos évszakos térbeli eloszlasat a 2. abra illusztralja. A budapesti hésziget magja a pesti
oldalon helyezkedik el. igy a keriiletben a hdsziget varosperem felé¢ fokozatosan gyengiild
intenzitasat figyelhetjik meg, melyhez részben hozzdjarul még a domborzat hatdsa és a
zoldteriiletek nagyobb aranya. A tavaszi-nyari délutani idészakot tekintve a Budai-hegység
erdével boritott, hidegebb felszinhdmérsékleti régidi — melyek még a varoskornyéki
atlaghomérsékletnél is atlagosan 4-5 °C-kal hidegebbek — erételjesen kirajzolodnak. Ebben az
idészakban a keriileten beliil a varosi és a hegyvidéki jellegii teriiletek kozott 8 °C atlagos
hoémérsékletkiilonbség is kialakulhat.

Az éjszakai orakban a hdsziget szerkezete jelentdsen eltér a nappalitol. A hajnali és késo
esti mitholdmérésekbdl szarmaztatott térképek joval kisebb mértékii éven beliil ingadozast
mutatnak. Ezek koziil az altalanosan kisebb kiilonbségeket figyelembe véve a legnagyobb
atlagos hosziget-intenzitas — mely meghaladja a 3 °C-ot — az esti o6rakban figyelheté meg a
tavaszi honapokban.

Egész évre jellemz6é, hogy a nappali oOrdkban a keriilet altalaban hiivosebb a
varoskornyé€ki teriileteknél, az éjszakai orakban viszont pozitiv (kb. 2 °C-os) homérsékleti
anomalia észlelhetd, vagyis a Budai-hegyek melegebbek a varoskornyékhez viszonyitva.
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2. abra: A vérosi hdsziget atlagos évszakos szerkezete a XII. keriiletben
a Terra/MODIS 2001-2013, és az Aqua/MODIS 2003-2013 id6szakra
vonatkozo6 felszinhOmérsékleti mérései alapjan

A beépitett teriileteken a délutani o6rdk hdsziget-intenzitdsdnak maximuma (2,5 °C)
nyaron (juniusban) jelentkezik a véarosi teriileteken (3. dbra), amely a fokozottabb rovid-
hulldmu besugarzéassal hozhatd kapcsolatba. A juniusi maximum mellett a nappali gorbék
éves menetét tekintve egy masodik, alacsonyabb (1,5 °C) mértékii maximum is megfigyelhetd
februarban. Ebben a honapban a hajnali 6rdkban mért intenzitasokra is az atlagértékhez képest
magasabb anomaliaérték jellemzd. A beépitett teriileteken a nappali 4atlagos intenzitést
tekintve aprilisban €és az 6szi honapokban (szeptember, oktdber) varosi hdtobblet nem
figyelhetd6 meg, s6t 4aprilisban a felszinhdmérséklet 4atlagosan 1 °C-kal hiivosebb a
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varoskornyéki atlaghémérsékletnél. A beépitett teriileteken egész évben 3 °C koriili intenzitas
volt jellemz6 az esti orakban.
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3. abra: A beépitett és zoldterliletek atlagos hdsziget-intenzitasainak jellemzo éves menete
a kiilonb6z6 napszakokban

A zoldteriiletek nappal mért atlagos intenzitdsanak éves menetében majusi minimum
lathato (4. abra). Ezt kdvetden a nyari honapokban — a beépitett teriiletekkel szemben — nem
figyelhetd meg jelentds intenzitds-novekedés. Tehat a beépitett teriiletekhez képest egész
évben joval gyengébb intenzitds figyelhetd meg, ami arra vezethetd vissza, hogy az év
jelentds részében a latens hdaram jatszik fontos szerepet a teriilet energia-kicserélodési
folyamataiban. A zoldteriileteken a nappali 6rdkban mért atlagos intenzitds értékei télen a
legmagasabbak — ekkor nem negativ a hésziget-intenzitas. Ez azzal magyarazhato, hogy télen,
amikor a talaj fagyott vagy hoval boritott, az energiaegyenleg Gsszes Osszetevéje szenzibilis
hové alakul at, amely hdvezetéssel a fakat vagy konvekcioval a 1égkort melegiti (Unger és
Stimeghy, 2002). Az éjszakai ordkban végzett mérésekbdl meghatarozott hdsziget hatas évi
ingadozésa a nappalihoz képest joval kisebb mértékili. Ennek oka, hogy az ehhez a napszakhoz
tartozo sugarzasi egyenleget csak a bejovo és a kimend hosszthulldmu sugarzas hatirozza
meg, mely nem olyan valtozékony, mint a révidhulldmu sugéarzas. Ezért éjjel a felszin-
homérsékleti gorbék amplitadoja is gyengébb.

Az esti Ordkban mért intenzitdsok altaldban meghaladjdk a hajnali ordkét, am a
kiilonbség csekély, nem haladja meg a 0,5 °C-ot. Az ¢jszakai érakban mért intenzitasértékek a
kertilet egészére vonatkozoan joval meghaladtdk a nappali intenzitdsokat. A két napszakra
vonatkozo intenzitasok legnagyobb eltérése — mely a 3 °C-ot is meghaladta — aprilisban volt
megfigyelhetd.
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4. abra: Beépitett és zoldteriiletek havi atlagos hdsziget-intenzitasainak jellemzo éves menete
2003-2013 idészakban Aqua/MODIS mérések alapjan
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A beépitett és az erdds teriiletek atlagos intenzitasai kozotti legnagyobb kiilonbség
nyaron a délutani 6rakban lathatd, ekkor kb. 4 °C eltérés volt tapasztalhatd. A zold teriileteken
a déleldtti intenzitas atlagos értékei 1 °C-kal meghaladtak a délutani atlagos intenzitast, a
beépitett teriileten pedig forditott volt a helyzet. Ez részben azzal magyarazhato, hogy az
erdds teriiletek felmelegedésének az alacsonyabb szdgben beérkezd rovidhulldmt sugarzas,
mig a nagyobb beépitettségli varosi teriileteken az Osszetett, akadalyt képez6 objektumok
miatt a felszinhdmérséklet emelkedésének a magasabb napallas kedvez. A kapott eredmények
egyben azt is jelzik, hogy a rovidhullamu besugarzas novekedésével aranyosan ndvekszik a
vegetacio mérséklo, illetve a beépitett teriiletek varosi hdszigetet erdsitd hatasa.
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5. abra: Beépitett és zold teriiletek esti hdsziget-intenzitdsa Terra/MODIS mérések alapjan



Az eddigiek alapjan lathat6, hogy a beépitett és az erddvel boritott teriiletek
felszinhémérsékleti intenzitasai a vizsgalt napszaktol fiiggden kiilonb6z6 erdsségliek lehetnek.
Az 5. abran e két teriilet esti intenzitsainak teljes 2001-2013 iddszakra vonatkoz6 idésorait
az ¢évszakok kozépsO honapjaira jelenitettik meg. Az esti intenzitdsok értékeit vizsgalva
megallapithatd, hogy a legtobb honapban a beépitett és a zold teriiletek gorbéi kozel
parhuzamosan futnak, tehat az évek soran kozel azonos intenzitas-kiilonbség tapasztalhaté a
két teriilet kozott. A tavaszi-nyari idészakban ez mintegy 2 °C-os, mig az 6szi honapokban
kb. 1-1,5 °C-os eltérést jelent.

Vizsgalataink soran a domborzati hatasok megjelenését is elemeztiik. Ehhez. a zold
tertileti osztalyba sorolt racscellak koziil kivalasztottunk egy magasabban (424 m) ¢és egy
alacsonyabban fekvd (171 m) racscellat, melyek 0sszehasonlitasaval a domborzati viszonyok
hatasat értékeltiik. A két cella felszinhdmérsékleti értékeinek atlagos kiilonbségét 6sszegzo 6.
abra alapjan megallapithato, hogy a legnagyobb eltérés leginkabb a délutani o6rakra jellemzd.
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6. dbra: Hegyteton (424m), illetve vélgyben (171m) felvo cellak atlagos havi
felszinhémérsékletének kiilonbségei a zold teriileteken a kiilonbozé napszakokban

Emellett a déleldtti orakban is viszonylag nagy atlagos felszinhOmérsékleti eltérések
tapasztalhatok. Tehat a kiilonbségek a rovidhullami besugéarzas valtozasaval allnak szoros
kapcsolatban. Jelentds eltérés (3-4 °C) leginkdbb a m4ajustol juliusig tartdé nyar eleji
iddszakban mutathatdo ki. Megfigyelheté tovabba, hogy a hajnali és a délutani o6rdkban
detektalhato atlagos felszinhémérséklet-kiilonbség mintegy 1-1,5 °C-kal nagyobb, mint a kora
esti és a déleldtti ordkban.

Osszegzés

Vizsgélataink soran az Aqua és Terra mitholdon elhelyezett MODIS szenzorral végzett
mérésekbdl szadrmaztatott felszinhOmérsékleti adatokat felhasznalva termikus elemzeést
készitettiink Budapest tiidejének méltan nevezhetd keriiletrél, a Hegyvidékrél. A Google
Earth finomfelbontdsi miiholdképei segitségével elhataroltuk a keriileten beliil kiillonbozo
sajatossagokkal rendelkezd, dsszehasonlitani kivant beépitett és zoldteriileteket. A kiilonbozd
sugarzasi tulajdonsagokkal rendelkezd teriileteken leginkabb a vegetacid, illetve a domborzati
viszonyok hatésa volt szembetiind. Elemzéseink soran kapott eredményeink alapjan az alabbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e A Budai-hegyvidék hiivosebb teriiletei és a beépitett teriiletek tavaszi-nyari idészak
nappali oOrdiban mért atlagos intenzitasi értékei kozott akar 8 °C kiilonbség is



megfigyelhetd volt. A keriileten beliili jelentds anomaliaértéket az eredményezi, hogy
a hegyvidéki teriiletek felszinhémérséklete a varoskornyéki atlaghomeérsékletnél is
alacsonyabb, mig a beépitett teriiletek felszinhdmérsékletében a varosi teriiletekre
jellemzd hotobblet észlelheto.

e A keriilet hdsziget-intenzitasinak napszakoktol fiiggd valtozasat vizsgalva meg-
allapithato, hogy a nappali 6rdkban a kertilet jelentds erdds részére negativ, illetve az
¢jszakai orakban pozitiv intenzitasi értékek jellemzok.

e Az atlagos nappali intenzitds havi atlagainak éves menetét tekintve a beépitett
tertileteken juniusi maximum (2,5 °C) volt megfigyelhetd. Ezzel szemben az erdds
teriileteken az eltérd energiaegyenlegbdl adéddan a méjusi minimumot kdvetden egész
¢év folyaman a beépitett teriiletekhez képest joval alacsonyabban alakult az egyes
honapok atlagos intenzitasa. Az erdds és a beépitett teriiletek atlagos intenzitasa
kozotti kiilonbség a nyari honapok nappali idészakéban volt a legnagyobb (4 °C).

e Az eltérd tengerszint feletti magassagl teriiletek atlagos felszinhdmérsékletének
kiilonbségeit vizsgalva, a jelentésebb domborzati hatds a délutdni o6rdkban, leginkabb
majustol juliusig (3-4 °C) volt tapasztalhato.

e Az alacsonyabban fekvo teriiletek havi atlagos hdsziget-intenzitdsai altalaban pozitiv
értéket vettek fel, mig a magasabban fekvd teriiletek felszinhémérséklete minden
évben alacsonyabb volt a varoskornyéki atlaghdmérsékletnél.

Koszonetnyilvanitas. A miholdas felszinhdmérsékleti adatbazis eldallitasa és rendelkezésre
bocsatasa az amerikai NASA-nak koszonhetd, melyhez a Foldfelszini Megfigyel6rendszer
Adatkozpontjan keresztlil jutottunk hozza. A dolgozat keretében végzett kutatdsokat
tamogatta az AGRARKLIMA?2 projekt (VKSZ 12-1-2013-0001), az OTKA K-109109 szamt
kutatas és az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondija.
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