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Osszefoglalas: Vizsgalataink soran a MODIS miiholdas szenzorral mért felszinhdmérsékleti értékek és az Orszagos Me-
teorologiai Szolgalat méréallomasain mért felszinkozeli 1éghdmérsékleti értékek dsszehasonlitd elemzését végeztiik el a

2001-2008 kozotti idosorokra.

Abstract: In the presented analysis satellite based surface temperature time series calculated from MODIS observations
are compared to the air temperature time series measured at 2 m height by the Hungarian Meteorological Service for

2001-2008 period.

Bevezetés

A nagyobb telepiilések teriiletén és kozelében - a mester-
séges felszinekre jellemz6 modosult sugarzasi és parol-
gasi viszonyok, a kibocsatott tébbletenergia és a levego-
be keriil6 szennyezbanyagok hatdsara - a novényzettel
boritott természetes felszinekhez képest eltérd a tertilet
homérséklete, sugarzasi egyenlege, napfénytartama,
szélviszonyai €s vizhaztartdsa (Oke, 1982). A varos és
kornyezete kozott a homérsékletben jelentkezd kiilonb-
séget varosi hoszigetnek nevezziik (Landsberg, 1981). A
varosi hésziget az intenzitasaval jellemezhetd, melyet a
varos kozponti és komyéki régidinak homérsékleti kii-
16nbségébdl szamolhatunk (Probald, 1974).

A vizsgalataink soran alkalmazott mtholdas felszin-
homérsékleti adatokat a NASA Aqua és Terra nevii mi-
holdjain talalhaté, MODIS elnevezésti spektralis sugar-
zasmérd szolgaltatja, melyek hét infravords csatorna 1
km’-es horizontalis felbontasti méréseibél szarmaznak
(Bartholy et al., 2005). Mindkét mihold kvazipolaris pa-
lyan kering a Fold kortil, atlagosan 705 km magasan, ¢és
naponta két-két alkalommal haladnak at egy adott hely
felett (NASA, 1999). A Terra éltal készitett MODIS-képek
altalaban 9-10 UTC és 20-21 UTC kortil allnak rendelke-
zésre, mig az Aqua 12-13 UTC és 2-3 UTC kortil ér fo-
Iénk (Dezsé et al., 2005). A miiholdképek felhasznalhato-
sagat a felhdzet korlatozza, igy csak a felhdmentes ido-
pontokrdl €s helyekrol vannak hdmérsékleti adataink. Ez a
vizsgalatok soran a rendelkezésre all6 adatok szamat
mintegy 64%-kal csokkentette.

A miiholdas mérésekkel nem a levegd, hanem a felszin
homérsékletét hatarozzuk meg. Ennélfogva a kapott érté-
kek a meteoroldgiai gyakorlatban szokdsos 1éghémérsék-
leti értékektol jelentdsen eltérhetnek, térbeli és iddbeli
eloszlasuk is szamottevoen kiilonbozhet. A miiholdas
vizsgalati modszernek nagy eldnye a hagyomanyos meteo-
rologiai mérésekhez képest, hogy nagy teriiletet fed le

finom térbeli felbontdssal. A mérések nagy teriileten is
kozel egyidejiinek tekinthetdek, mely kedvezobb vizsgala-
ti feltételeket tesz lehet6vé, mint példaul a finom felbonta-
su mobil mérések (Unger és Siimeghy, 2002).

A 2001-2008-as id6szakra vonatkozo elemzéseink soran
a muholdas atvonuldsokhoz idoben legkozelebb esé 1éghd-
mérsékleti értékeket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
négy budapesti mérdallomasardl szarmazo iddsorokbdl
valasztottuk le. Az allomasok észak-déli irdnyban a kovet-
kez6k: (1) IV. keriilet, Ujpest; (2) II. keriilet, Orszagut (Ki-
taibel Pal utca); (3) XI. keriilet, Lagymanyos és (4) XVIIL
kertilet, Pestszentlérinc (1. dbra). Az allomasok kozvetlen
kozelében 1évé MODIS racspontot a MODLAND koordi-
nata-meghatérozd eszkozének (Tile Calculator) (NASA,
2005) felhasznalasaval hataroztuk meg.

1. dbra: Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat meteoroldgiai
méréhalozata Budapesten (1: Ujpest, 2: Kitaibel Pal utca, 3:
Ldgymanyos, 4: Pestszentlérinc)
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A miiholdas és allomasi mérések térbeli 1éptéke eltér
egymastol. Mig a MODIS esetén egy racspontra vonat-
koz6 adat egy 1 km®-es teriiletet jellemez, addig a meteo-
rologiai mérdallomasok értékei egy adott pontra vonat-
koznak. Mivel a meteoroldgiai allomasok korlatozott
szamban allnak rendelkezésre, igy ezek nem szolgaltat-
nak elegend6 informacidt a varosi hdsziget részletes tér-
beli szerkezetének elemzéséhez.

A homérsékleti értékek osszehasonlitasa

Vizsgalataink soran kiszamitottuk a havi atlaghémérsékle-
ti értékeket mind a négy mérdhelyre, éjszakara és nappal-
ra, a Terra és az Aqua mithold athaladdsdnak idopontjara
is. A késobbiekben ezek atlagolasaval készitettiik el a
hosszabb id6szakra (négy évszakra, évre) vonatkozo ho-
mérsékleti atlagokat, hogy igy egyforma sullyal vegyiik
figyelembe az év kiilonb6zo id6szakait. Ellenkezo esetben
a nyari adatok nagyobb szama miatt magasabb éves atlag-
értékeket kaptunk volna.

A havi atlaghomérsékleti értékek esetén (2. abra) az
allomasi adatsorok alapjan a két pesti és a két budai al-
lomas értéke hasonlo, kozottiik kb. 0,5-1 °C a kiilonbség.
A miuholdas mérési adatok alapjan a lagymanyosi mérd-
pont értékei a legmagasabbak, a legalacsonyabbak pedig
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2. abra: Havi atlaghémérsékleti értékek eltérése a pestszentld-
rinci felszini mérésekétol Fe: felszinkozeli léghomérséklet
(folytonos vonallal jelolve); Mii: mitholdas felszinhémérséklet
(szaggatott vonallal)

az ujpestiek, kivéve télen. Megfigyelhetd, hogy tavasztol
0szig a miholdas felszinhdmérsékleti mérések értékei
magasabbak, mint az allomasok 1éghdmérsékleti mérése-
inek havi atlagai. Leghtivdsebb ebben az iddszakban az
ujpesti allomasi, legmelegebb a lagymanyosi miiholdas
méréssor. Télen ellenkezbleg, a mitholdas mérések atlag-
értékei alacsonyabbak, kiiléndsen a pestszentldrinci és az
ujpesti értékek alacsonyak. Legmagasabbak a Kitaibel
Pal utcai és a lagymanyosi allomasi mérések atlagértékei.
Evszakos szinten is megallapithato, hogy nappal éltala-
ban a miholdas adatsorok alapjan mutathaté ki maga-
sabb homérséklet, kivéve télen, amikor ez csak az Aqua
miithold athaladasi iddpontjaban (dél kortil) igaz. Tavasz-
szal és nyaron akar 4-5°C is lehet a kétféle mddszer
alapjan meghatarozott évszakos nappali atlaghomérséklet
kozott. Télen éjjel a két miiholdas adatsor egyarant kiug-

réan alacsony atlaghomérsékletet mutat az allomasi ada-
tokhoz képest, mig mas évszakokban az Aqua athaladasi
idépontjaban (¢&jfél utan) detektalhato alacsonyabb ho-
mérséklet. Ejszaka nincs a miiholdas és allomasi adatso-
rok atlagértékei kozott akkora kiilonbség, mint nappal.

Osszehasonlitottuk a havi 4dtlaghdmérsékleti értékek
napszakos eloszlasat is. Azt tapasztaltuk, hogy nappal a
muholdas mérések magasabb értéket mutatnak a
felszinkozeli 1éghdmérsékleti értékekhez viszonyitva,
kivéve télen. Ejszaka pedig forditva: az allomasi mérések
értékei a magasabbak, a kettd kozotti kiilonbség foleg
télen jelentds. Kivételt képez az ujpesti adatsor, itt
ugyanis nyaron ¢jszaka is a mitholdas mérések a maga-
sabbak. Altalaban a mitholdas mérések alapjan a masik
harom mérési ponton nappal hidegebb van, mint Pest-
szentlérincen, éjszaka pedig melegebb. Az allomasi mé-
rések alapjan is hasonlo a helyzet a két belvarosi allo-
masra nézve, viszont Ujpesten nem: ott nappal van mele-
gebb és éjszaka hidegebb.

A nappali és az éjszakai értékek atlagat véve képeztiik
az évszakos atlaghémérsékleti értékeket (3. abra). A Terra
athaladasakor (reggel és este) megfigyelt értékek maga-
sabbak mindkét mérés adatai alapjan, mint az Aqua atha-
ladasakor. Tavasszal és nyaron a felszinhmérséklet egy-
értelmilen magasabb, mint a léghdmérséklet. Osszel a

Tavam Nyir

3. dbra: Evszakos datlaghdmérsékleti értékek Budapest négy
mérési pontjan (1: Ujpest, 2: Kitaibel Pdl utca,
3: Lagymanyos, 4: Pestszentlorinc)

legkisebb a kiilonbség az értékek kozott, egy-egy alloma-
son nem haladja meg az eltérés a 0,5 °C-ot.

Télen az allomasi mérések értékei magasabbak, foleg
az Aqua athaladasanak iddpontjaiban (délben és &jfél
utan). A kétféle modszerrel mért értékek kozott télen van a
legkisebb kiilonbség. Eves szinten a mitholdas mérések
alapjan mind a négy mérdpontban magasabb atlagh6mér-
sékleti értékeket kaptunk, mint az allomési mérések alap-
jan.

Mindkét mérési modszer esetén a legalacsonyabb
hémérsékleti érték az ujpesti, a legmagasabb pedig a
lagymanyosi pontra vonatkozd. Legnagyobb a kiilonbség
a lagymanyosi pont atlaghomérsékleti értékei kozott
(0,76 °C), legkisebb a Kitaibel Pal utcai pontra vonatko-
z6 értékek kozott (0,02 °C).
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Megvizsgaltuk a Welch-proba (Dévényi és Gulyas, 1988)
segitségével, hogy a mitholdas és allomasi mérések alap-
jan szamolt havi atlagok kozott kimutathato-e szignifi-
kans kiilonbség. Végrehajtottuk a statisztikai probat 0,05-
s és 0,01-es szignifikancia szintre is. Mig Ujpesten az
év 6, illetve 8 honapjaban szignifikansan nem kiilonboz-
nek a havi atlagok, PestszentlOrincen csupan az év 2,
illetve 4 honapja ilyen. A havi atlaghémérsékleti értékek
altalaban a tavaszi és az 9dszi idoszakban térnek el kevés-
bé, télen és nyaron tapasztalhatéak nagyobb kiilonbségek
a két kiilonboz6 tipusu mérés havi atlagértékei kozott. A
napszakokat kiilon-kiilon vizsgalva altalaban a nappali
mérésekbdl szarmazdé atlagértékek nem térnek el
egymastdl szignifikdnsan, €jszaka jobban kiillonboznek
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4. dbra: Homeérsékleti értékek (°C) eloszldasa a Terra dthala-
dasdnak idépontjaiban, Pestszentlérincen, 2001-2008 (Felszi-
ni meres; )

az adatsorok. Kivételt jelentenek ez aldl az Gjpesti méré-
sek, amik alapjan éjszaka majdnem minden hénapra igaz,
hogy a kétféle atlaghdmérséklet nem kiilonbozik szigni-
fikansan.

Az idosorok markans éves menetének kikiiszobolésével
meghataroztuk a homérsékleti anomalia idésorokat. Majd
ezekre kiszamitottuk a linearis korrelacios egytitthatokat. A
miiholdas és az allomasi mérések kozotti korrelaciod erds, az
egyiitthatok értékei 0,85-0,95 kozottiek. Az Gsszes korrela-
cids egylitthatd 0,05-0s szinten szignifikans a t-proba (Dé-
vényi és Gulyas, 1988) alapjan. A legalacsonyabb korrela-
cios egytitthatd a Kitaibel Pal utcai, a legmagasabb az 1ij-
pesti mérések alapjan adodott.

Gyakorisagi eloszlasok dsszehasonlitasa

A miiholdas és az allomasi mérések eloszlasat évszakos
bontasban hisztogramos formaban is Osszehasonlitottuk
nappalra ¢s éjszakara, mind a négy mérdpontra. Terjedel-
mi okok miatt ebben a cikkben csak a Pestszentl6rincre

(4. dbra) vonatkozd Terra/MODIS miiholdas felszinho-
mérsékletre és a felszinkozeli 1éghdmérsékletre vonatkozo
mérési adatok évszakos relativ gyakorisagat mutatjuk be.

Ejszaka altalaban a felszinhémérsékleti értékek kozott
nagyobb az alacsonyabb értékek gyakorisaga a 1éghdmér-
sékleti mérések adatsorahoz viszonyitva. Nappal ellenke-
z6leg: a miholdas értékek kozott nagyobb a magasabb
értékek gyakorisaga (kivételt csupan télen tapasztalha-
tunk). Ezek a gyakorisagi értékek leginkabb nyaron, a
nappali mérések soran kiiloniilnek el egymastdl, amikor a
felszin a legjobban felmelegszik. Ugyancsak nyaron a
legkisebb a homérsékleti értékek szorasa, ilyenkor egy-
egy | °C-os hémérsékleti intervallum gyakorisaga akar
12-15% is lehet. Mind a négy mérdpontra minden évszak-
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5. abra: A mitholdas és az dllomdsi mérések dsszehasonlitdsa
pontdiagramok segitségével Pestszentlormcre 2001-2008
(Nappal/Terra; , ; Ejjel/Aqua)

ra létrehoztunk olyan pontdiagramokat, ahol az azonos
id6éponthoz tartozo adatparokat egy-egy pont jelképezi. Az
egyik tengely az allomasi mérések [éghomérsékleti értéke-
ire vonatkozik, a masik tengely a miitholdas mérések érté-
keire (5. abra). A vizszintessel 45°-0s szoget bezard egye-
nesre keriilnének a pontok akkor, ha nem lenne a két mé-
rés kozott egyaltalan kiilonbség. A diagramokon eltérd
szinekkel jeloltiik a napszakokat és a két miithold athalada-
saihoz tartozo id6pontokat. Lathato, hogy igy minden
diagramon jol elkiiloniilnek a nappali és az ¢jszakai méré-
sek egymastdl. Nappali mérések esetén a mitholdas méré-
sek értékei magasabbak (ekkor jobban szdérddnak a pon-
tok), éjszaka pedig alacsonyabbak, mint az allomasi méré-
sek.

Ilyenkor egy-két kiugrdé adat is megfigyelhetd, mely
valészintlileg nagyrészt a hofedettséggel magyarazhatd. A
két mihold kozott kis kiilonbség van, néhany esetben
¢jszaka az Aqua athaladasi id6pontjaban alacsonyabb
értékeket mértek.
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Varosi hdsziget-intenzitas a miitholdas hdmérsékleti
értékek alapjan

Vizsgélataink sordn minden 4llomasra kiszamitottuk a
mitholdas felszinhdmérsékleti értékek varoskomyeki at-
lagtol valo eltérését, mely az adott 1 km>-es teriilet varosi
hoésziget-intenzitasat adja meg. Ezeknek az intenzitdsok-
nak a havi atlagat elemeztik napszakos bontdsban. Az
intenzitds értéke a lagymanyosi mérdponton a legmaga-
sabb, s az ujpestin a legalacsonyabb. Ejjel viszonylag ki-
egyenlitettek, magasak az atlagértékek (1 és 5 °C kozott,
de egy-egy méropontra 1,5 °C-os intervallumon beliil
mozognak). Pestszentldrincen nyaron, a masik harom
mérohelyen az év elsd negyedében van az atlagértékek
maximuma. A nappali intenzitas értékek alacsonyak, az
éven beliil valtozékonyabbak, mint az éjszakaiak. Tavasz-
szal és Osszel a Kitaibel Pal utciban és Ujpesten negativ
értckeket kaptunk, azaz ilyenkor az ott mért miiholdas
felszinhémérsékletek alacsonyabbak, mint a varoskornyeé-
ki atlaghémérséklet.
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6. abra: A két belvdrosi és a két kiilteriileti allomas kozotti

havi datlagos hémérsékletkiilonbség nappal és éjszaka,
2001-2008

A belvarosi és a Kkiilteriileti méréhelyek kozotti ho-
mérsékletkiilonbség elemzése

Mivel felszini mérdallomasok adatai csak négy helyrdl
allnak rendelkezéstinkre, igy ezek segitségével szeretnénk
a hosziget-intenzitdst jellemezni. Altalaban Pesten a
Nagykorutat, Budan pedig ennek a meghosszabbitasat
tekintjiik a belvaros hatarvonalanak. A két budai meteoro-
logiai allomas (Kitaibel Pal utca, Lagymanyos) ennek a
teriiletnek a szélén van, igy a vizsgalat soran ezeket belva-
rosinak, a két pestit (Ujpest, Pestszentlérinc) pedig Buda-
pest kozigazgatasi hatarahoz vald kozelsége miatt kiilterii-
letinek tekintettiik. A belvarosi és a kiilteriileti allomasok
kozotti  homérsékletkiilonbséggel — jellemezhetjik a
hdsziget-intenzitast.

A belvarosi allomasok atlagosan 0,75 °C-kal mele-
gebbek, mint a kiilteriiletiek. A kiilonbség éves menete

viszonylag gyenge, nem haladja meg a 0,6 °C-ot (6.
dbra). Ejszaka magasabb értékeket kapunk, mint nap-
pal, a miholdas és az allomasi mérések alapjan egy-
arant. Az allomasi mérések alapjan meghatarozott in-
tenzitas ¢jszaka magasabb, nappal alacsonyabb, mint a
muholdas mérések alapjan. Ez utobbi érték nappal ne-
gativ, azaz a pesti allomasokon az allomasi mérések
szerint nappal melegebb a felszinkozeli 1égréteg, mint a
budaiakon. Az allomasi mérések alapjan a legnagyobb a
hémérsékletkiilonbség éjszaka, ami Osszhangban van a
megfigyelésekkel, miszerint a hagyomanyos mérésekkel
megallapitott hdsziget-intenzitas este a legerdsebb, nap-
pal viszont gyenge, vagy akar negativ is lehet (Unger és
Stimeghy, 2002). A Terra és az Aqua miihold atvonulasi
idopontjaban torténd mérések atlagértékei kozott nem
talaltunk jelent6s kiillonbséget.

A teljes idoszak minden egyes honapjara képzett ido-
sor a két belvarosi €s a két kiiltertileti allomas kozott
fellépo atlaghomérsékletek kiilonbségét adja meg (7.
abra). A grafikonokon oszlopokkal jel6ltiik az adott ho-
nap adott napszakahoz tartozo, rendelkezésre allé adatok
szamat. Jol latszik a felhasznalt adatok egyenlétlen éven
beliili eloszlasa. A téli félévben joval kevesebb adatot
hasznalhattunk fel a felhézet nagyobb gyakorisaga miatt,
mint a nyari félévben. Ezen kiviil 2001-2002 soran keve-
sebb az adat, melynek oka az Aqua miihold késdbbi
iizembe helyezése. Igy példaul 2001 jiniusabol dsszesen
2 nappali adat 4allt rendelkezésre, s emiatt az atlag sz€lso-
ségesen alacsony. Az eredmények a korabbi vizsgalatok
tapasztalatait er6sitik meg. Nappal (7/a dbra) a mitholdas
mérések alapjan 0-1 °C kordli, a felszini mérdallomasok
adatai alapjan pedig 0 °C alatti kiilonbségértékeket kap-
tunk, azaz a miholdas felszinhomérséklet a belvarosi
mérdpontokon volt magasabb, mig a felszinkozeli 1ég-
hémérséklet inkabb a kiilteriileti allomasokon. A miihol-
das felszinhdmérsékleti értékeknek nyaron és télen, a
felszin kozelében mért 1éghdmérsékleti értékeknek télen
van maximuma. A 2003-as és 2007-es években hidnyzik
ez a muiholdas nyari maximum, ami annak kdszénhetd,
hogy ezek sz€lsOségesen meleg évek voltak, s ekkor az
egész felszin egyenletesen atmelegedhetett (Dezso,
2009). Ejszaka (7/b. dbra) mindkét intenzitas-idésor
egyértelmlien a pozitiv tartomanyba esik. A miiholdas
mérések kozti havi atlagos homérsékletkiilonbség nagy-
részt 1-2 °C kozott vannak, az allomasi mérések alapjan
szamitott havi atlagos kiilonbségek ezt kb. 1 °C-kal ha-
ladjak meg.

Osszefoglalas

Vizsgalataink soran az Aqua és a Terra mithold MODIS
szenzora altal 2001-2008 soran mért felszinhémérsékleti
értékeket hasonlitottuk 6ssze az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat Budapest teriiletén talalhatd négy szinoptikus és
klimaallomasan mért léghdmérsékleti értékekkel. Elemzé-
seink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:
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(1) A mitholdas mérések havi atlaghomérsékleti értékei
nyaron magasabbak, télen alacsonyabbak, mint az dlloma-
si mérések atlagértékei. Ez a felszin erdteljesebb felmele-
gedésének és lehiilésének kszonheto.

(2) A miiholdas és az allomasi mérések alapjan meghata-
rozott évszakos atlaghdmérsékleti értékek kozott Osszel
talaltuk a legkisebb kiilonbséget. Tavasszal és nyaron

TP-338 szamu palyazatai tamogattak. Tovabbi segitséget
nyujtott az MTA TKI Alkalmazkodas a klimavaltozashoz
cimii (2006/TK1/246) programja, a Kornyezetvédelmi és
Viziigyi Minisztérium, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési
Alap CC-WATERS nevili projektje (SEE/A/022/2.1/X),
valamint az Europai Unid és az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval az "Europai Léptékkel a Tudasért,
ELTE-TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003. A fels6-
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7. dbra: A két budai és a két pesti allomds kozotti homérseékletkiilonbség havi atlagai,
valamint az atlagképzéshez haszndlt adatok szama a vizsgalt nyolc év sordn

nagyobb a kettd eltérése. Altaldban nappal a miiholdas,
¢jszaka pedig az allomasi értékek voltak magasabbak.

(3) Az éves atlaghomérsékleti értékek az Gjpesti mérépon-
ton a legalacsonyabbak, ¢és a lagymanyosi ponton a leg-
magasabbak. A miiholdas és allomasi mérések alapjan
meghatrozott atlagértékek kozott a legkisebb a kiilonbség
a Kitaibel Pal utcaban, a legnagyobb Lagymanyoson.

(4) Két méréallomast belvarosiként, kettot kiilteriiletiként
definialva a kozottiik fellépd homérsékletkiilonbségeket a
hosziget-intenzitas jellemzésére alkalmaztuk. Ezek az
értékek ¢jjel magasabbak, nappal alacsonyabbak, vagyis a
budapesti hosziget ¢jszaka erdteljesebb, nappal kisebb
intenzitast. Az allomasi mérések alapjan szélsdségeseb-
bek, mint a miiholdas mérések alapjan. Nappal akar nega-
tivak is lehet az dllomasi mrések kiilonbségeként meghata-
rozott hdsziget-intenzitds, ami arra utal, hogy ilyenkor a
kiiltertileti allomasokon mért hdmérséklet magasabb, mint
a belvarosi allomasokon.

Koszonetnyilvanitas

A miiholdas felszinhdmérsékleti adatbazis eldallitasa és
rendelkezésre bocsatasa az amerikai NASA-nak koszon-
het6é, melyhez a Foldfelszini Megfigyeldrendszer Adat-
kozpontjan keresztiil jutottunk hozza. Kutatasainkat az
OTKA T-049824, K-67626, K-69164, K-78125 szamu
palyazatai, valamint az IHM TP-241, TP-258, TP-287,

oktatds mindségének javitdsa a kutatas-fejlesztés-
innovacio-oktatas fejlesztésén keresztil" palyazat. A fel-
szini léghdmérsékleti adatok levalasztasaért koszonetet
mondunk az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak.
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