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Osszefoglalas. Cikkiinkben Budapest XII. keriiletérél készitettiink részletes termikus elemzést, mivel a keriilet sajatos
foldrajzi adottsagait tekintve idealis helyszinéiil szolgalt a vegetacio és a domborzati viszonyok hatasainak megfigyelésére.
Vizsgalataink soran a Terra és az Aqua mitholdakon elhelyezett MODIS szenzor felszinhmérsékleti adatait és az ebbol
szarmaztatott hdsziget-intenzitasi adatokat hasznaltuk fel. A vizsgalati eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a no-
vényzet, illetve a domborzat hésziget-mddositd hatasai a tavaszi-nyari idészak nappali oraiban voltak a legszembetlinGb-

bek.

Abstract. We analysed the thermal conditions of district 12 in Budapest since its special geographical features enable us to
evaluate the impacts of vegetation and topography. For this purpose we used surface temperature data of sensor MODIS on
board of the satellites Terra and Aqua and urban heat island intensity values calculated from satellite measurements. Our
results suggest that the most intense effects of topography and vegetation on the urban heat island can be observed in day-

time during the spring-summer period.

Bevezetés. A varosi hosziget egy olyan mezoskalaja ég-
hajlati rendszer, melyet a varosi kdrnyezet altal keltett
helyi, illetve mikroklimatikus hatasok dsszessége hataroz
meg; és tobb szempontbdl eltérést mutat a varost koriil-
vevO makroskalaju kornyezet éghajlati viszonyaihoz ké-
pest (Probald, 1974). A mezoklima ilyen jellegli modo-
sulasat az adott térségre jellemzd energiaegyenleg Gssze-
tevdinek lokalis megvaltozasa idézi eld, mely hatassal
van a kiilonb6z6 klimaparaméterek — igy példaul a fel-
szinhOmérséklet — alakulasara. A varosi hésziget vizsga-
latahoz kezdetben csak allomasi mérések alltak rendelke-
zésre, majd a mitholdas tavérzékelés elterjedésével lehe-
tové valt a varosok termikus jellemzdinek atfogo vizsga-
lata is. Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem lagyma-
nyosi kampuszan 2002-ben Iétesitett mitholdvevé allo-
mas nagyban hozzajarult ahhoz, hogy a Meteorologiai
Tanszék is ilyen mitholdas méréseken alapuld varoskli-
ma-kutatasokat végezzen (Kern et al., 2005).

A miiholdas adatok segitségével Kozép-Eurdpa nagyva-
rosair6l (Pongrdcz et al, 2010), illetve Magyarorszag tiz
legnagyobb varosardl (Dezsd et al., 2005), koztiikk Buda-
pestrol (Dezsd et al, 2012; Pongracz et al., 2006) is szii-
lettek varosi hdsziget szerkezetét kutatdé tanulmanyok.
Jelen vizsgalatainkat Budapest XII. keriiletére sz{ikitettiik
le, amely sajatos szerepet tolt be fovarosunk éghajlata-
ban. A keriilet jelentds részét képezik a Budai-hegyvidék
fovarosba ékelddd vonulatai, amelyet Osszefliggd erd6-
ség borit. A keriiletben a névényzet mellett a domborzati
viszonyok éghajlatra gyakorolt hatasa is szamottevo, igy
idealis helyszint nyujt a klimamoddosité hatasok tanulma-
nyozasara. A varosokologiai szempontbdl kiemelkedd je-
lentdséggel bird erdds teriiletek — amellett, hogy kirandu-
10k kedvelt célpontja — kedvezd feltételeket nyujtottak
korhazak és szanatoriumok Iétesitésére. Az erd6vel bori-
tott hegyvonulatok a hegy-volgyi légaramlason keresztiil
a fovaros légcseréjéhez is jelentésen hozzajarulnak.

Adatok és médszerek. A XII. keriilet varosklimatologiai
elemzéséhez az amerikai NASA altal 1999-ben, illetve
2002-ben palyara allitott Terra és Aqua kvazipolaris ku-

tato mitholdakon elhelyezett MODIS szenzor felszinh6-
mérsékleti adatait és az ebbdl szarmaztatott hésziget in-
tenzitasi értékeket hasznaltuk fel. A hdsziget intenzitas
értéke a korabbi kutatasokban alkalmazott modszer alap-
jan (Dezsé et al., 2012) a varosi képpontok felszinhémér-
sékletének és a varoskdrnyéki atlagos felszinhdmérsék-
letnek a killonbsége. A mitholdas megfigyelés soran
2001 és 2002 kozotti idészakban napi ketté — délelott és
este —, illetve 2003 és 2013 kozott napi négy — délelétt,
délutan, este és hajnalban késziilt — mérés allt rendelke-
zéslinkre. Az erre az iddszakra vonatkoz6 felszinhOmér-
sékleti és intenzitasi értékek havi atlagolasaval tanulma-
nyozni tudtuk a XII. keriilet hdszigetének és az azt mo-
dosito hatasoknak a térbeli €s idobeli valtozasat.

e Bépitett teriiletek
D e 751dteriletek

1. abra: A XII. keriilet megjelenése a Google Earth
mitholdképen, s az ez alapjan a MODIS-racson definialt
beépitett és zoldteriiletek elhelyezkedése

Vizsgalataink soran el6szor lehataroltuk a keriilethez tar-
toz6 1 km x 1 km-es racscellakat, majd a Google Earth
nagyfelbontasi miholdképei alapjan meghataroztuk a
keriileten beliill az Osszehasonlitani kivant, kiilonb6z6
felszintipushoz tartozd kategdriakat: beépitett, illetve



LEGKOR 59. évfolyam (2014)

151

zoldteriiletek (1. abra). A siriin beépitett teriiletekhez a
keskeny utcakkal tagolt, tobb szintes épiiletekbdl allo
belvarosi részt soroltuk, ahol rendkiviil alacsony a no-
vényzettel boritottsag aranya. A zoldteriiletek kategoria-
jaba az olyan 0sszefiiggd novényzettel rendelkezdé teriile-
tek tartoznak, mint a kiilteriileti ré-
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tek, illetve 6sszefliggd erddségek. =

Eredmények. A miiholdas méré-
sek lehet6vé teszik a felszinhGmér-
sékleten alapuld hdsziget térbeli
szerkezetének és idébeli valtoza-
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hlivosebb a varoskornyéki atlaghomérsékletnél. A beépi-
tett teriileteken egész évben 3 °C koriili intenzitds volt
jellemz6 az esti orakra.

A zoldteriiletek nappal mért atlagos intenzitasanak éves
menetében majusi minimum latha-
to (3. abra also grafikonja). Ezt
kovetden a nyari honapokban — a
beépitett teriiletekkel szemben —
nem figyelheté meg jelentds in-
tenzitas-novekedés. Tehat a beépi-
tett teriiletekhez képest egész év-
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sanak részletes elemzését. A
hésziget XII. keriileten beliili atla-
gos évszakos térbeli eloszlasat a
2. dbra illusztralja. A budapesti
hésziget magja a pesti oldalon he-
lyezkedik el, igy a keriiletben a
hésziget varosperem felé fokozato-
san gyengiild intenzitasat figyel-
hetjiik meg, melyhez részben hoz-
zajarul még a domborzat hatasa és
a zoldteriiletek nagyobb aranya. A
tavaszi-nyari délutani idészakot
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o szerepet a  teriilet energia-
kicserélodési folyamataiban. A

z0ldteriileteken a nappali 6rakban
mért atlagos intenzitas értékei té-
len a legmagasabbak — ekkor nem
negativ a hdsziget-intenzitdas —,
amely azzal magyarazhat6, hogy
télen, amikor a talaj fagyott vagy

tekintve a Budai-hegység erddvel

hoéval boritott, az energiaegyenleg

boritott, hidegebb felszinhOmér-
sékleti régioi — melyek még a va-
roskornyéki atlaghomérsékletnél is
atlagosan 4-5 °C-kal hidegebbek —
erbteljesen kirajzolédnak. Ebben
az id6szakban a keriileten belill a
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Osszes OsszetevOje szenzibilis ho-
vé alakul at, amely hévezetéssel a

fakat vagy konvekcioval a légkort
3} melegiti (Unger és Siimeghy,
2002).

varosi és a hegyvidéki jellegli terii-
letek kozott 8 °C atlagos homér-
sékletkiilonbség is kialakulhat.

-6 -4 -2
Az ¢jszakai Orakban a hdsziget
szerkezete jelentésen eltér a nappa-
litol. A hajnali miholdmérésekbdl
szarmaztatott térképek joval kisebb
mértékli éven belili ingadozast
mutatnak. A legnagyobb atlagos hdsziget-intenzitas —
mely meghaladja a 3 °C-ot — az esti 6rakban figyelhetd
meg a tavaszi honapokban.

Egész évre jellemz6, hogy a délutani orakban a keriilet
altalaban hiivosebb a varoskormyéki teriileteknél, a hajna-
li orakban viszont pozitiv (kb. 2 °C-os) hémérsékleti
anomalia észlelhetd, vagyis a Budai-hegyek melegebbek
a varoskornyékhez viszonyitva.

A Dbeépitett teriileteken a délutani o6rak hdésziget-
intenzitdsanak maximuma (2,5 °C) nyaron (juniusban)
jelentkezik a varosi teriileteken (3. dbra alsé grafikonja),
amely a fokozottabb rovidhullamt besugarzassal hozhato
kapcsolatba. A juniusi maximum mellett a nappali gor-
bék éves menetét tekintve egy alacsonyabb (1,5 °C) mér-
tékii masodmaximum is megfigyelheté februarban. Eb-
ben a honapban a hajnali érakban mért intenzitasokra is
az atlagértékhez képest magasabb anomaliaérték jellem-
z0. A beépitett teriileteken a nappali atlagos intenzitast
tekintve aprilisban és az 6szi honapokban (szeptember-
ben, oktoberben) varosi hotdbblet nem figyelheté meg,
sOt aprilisban a felszinhdmérséklet atlagosan 1 °C-kal

= 5 km . .
Hosziget intenzitas (°C)

0

2. abra: A varosi hosziget datlagos évszakos
szerkezete a XII. keriiletben a Terra/MODIS
2001-2013, és az Aqua/MODIS 2003-2013
iddszakra vonatkozo felszinhémérsékleti
meérései alapjan

Az éjszakai orakban végzett méré-
sekb6l meghatarozott hésziget ha-
tas évi ingadozdsa a nappalihoz
képest joval kisebb mértékii. En-
nek oka, hogy az ehhez a nap-
szakhoz tartoz6 sugarzasi egyen-
leget csak a bejovo és a kimend
hosszthullamu sugarzas hatarozza
meg, mely nem olyan valtozékony, mint a révidhullamu
sugarzas. Ezért éjjel a felszinhomérsékleti gorbék ampli-
tadodja is gyengébb. Az esti 6rakban mért intenzitasok al-
talaban meghaladjak a hajnali 6rakét, am a kiilonbség
csekély, nem haladja meg a 0,5 °C-ot. Az éjszakai 6rak-
ban mért intenzitasértékek a keriilet egészére vonatkozo-
an joval meghaladtak a nappali intenzitasokat. A két nap-
szakra vonatkozd intenzitdsok legnagyobb eltérése —
mely a 3 °C-ot is meghaladta — 4prilisban volt megfi-
gyelhetd (3. dabra).

2 4 6

A beépitett és az erdds teriiletek atlagos intenzitasai ko-
zOtti legnagyobb kiilonbség nyaron a délutani orakban
lathatd (4. abra), ekkor kb. 4 °C eltérés volt tapasztalha-
to. A z9ld teriileteken a délel6tti intenzitas atlagos értékei
1 °C-kal meghaladtak a délutani atlagos intenzitast, a be-
épitett teriileten pedig forditott volt a helyzet. Ez részben
azzal magyarazhato, hogy az erdés teriiletek felmelege-
désének az alacsonyabb szogben beérkezé rovidhullami
sugarzas, mig a nagyobb beépitettségli varosi teriileteken
az Osszetett, akadalyt képez6 objektumok miatt a felszin-
hémérséklet emelkedésének a magasabb napallas kedvez.
A kapott eredmények egyben azt is jelzik, hogy a rovid-
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hullamu besugarzas ndvekedésével aranyosan ndvekszik
a vegetacid mérséklo, illetve a beépitett teriiletek varosi
hésziget erdsité hatasa.
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3. abra: A beépitett és a zdldteriiletek atlagos havi hdsziget-
intenzitdasainak évi menete kiilonbozd idépontokban
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Domborzati hatasok megjelenése. Vizsgalataink soran
a zoldteriiletek osztalyaba sorolt racscellak koziil kiva-
lasztottunk egy magasabban (424 m) és egy alacsonyab-
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4. abra: Beépitett és zoldtertiletek atlagos havi
hdsziget-intenzitasainak évi menete 2003-2013
kozott Aqua/MODIS mérések alapjan
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5. abra: Beépitett és zoldteriiletek esti hosziget-intenzitasa Terra/MODIS mérések alapjan

Az eddigiek alapjan lathato, hogy a beépitett és az erdo-
vel boritott teriiletek felszinhdmérsékleti intenzitdsai a
vizsgalt napszaktol fiiggden kiilonbozo erdsséglick lehet-
nek. Az 5. abran e két teriilet esti intenzitasainak teljes
2001-2013 id6szakra vonatkozd iddsorait az évszakok
k6zépso honapjaira jelenitettiik meg. Az esti intenzitasok
értékeit vizsgalva megallapithatd, hogy a legtobb honap-
ban a beépitett és a zold teriiletek gorbéi kozel parhuza-
mosan futnak, tehat az évek soran kozel azonos intenzi-
tas-kiilonbség tapasztalhato a két teriilet kozott. A tava-
szi-nyari idészakban ez mintegy 2 °C-o0s, mig az 6szi ho-
napokban kb. 1-1,5 °C-os eltérést jelent.

ban fekvé (171 m) racscellat, melyek 6sszehasonlitasaval
a domborzati viszonyok hatasat elemeztiik.

A két cella felszinhomérsékleti értékeinek kiillonbségét
bemutatd 6. dbra alapjan megallapithatd, hogy a legna-
gyobb eltérés leginkabb a délutani orakra jellemzo.
Emellett a déleldtti orakban is viszonylag nagy atlagos
felszinhdmérsékleti eltérések tapasztalhatok. Tehat a kii-
lonbségek els6sorban a rovidhullamui besugarzas valto-
zéasaval allnak szoros kapcsolatban. Jelentos eltérés (3-4
°C) leginkdbb a majustol juliusig tartdé nyar eleji id6-
szakban mutathato ki. Megfigyelhetd tovabba, hogy a



LEGKOR 59. évfolyam (2014)

153

hajnali, illetve a délutani ordkban detektalhatdo atlagos
felszinhémérséklet-kiilonbség mintegy 1-1,5 °C-kal na-
gyobb, mint a kora esti, illetve a délel6tti 6rakban.

Hémérsékletkiilonbség(°C)

J F M A M J J A SZ O N D

Délelétt (Terra) ®m Délutin (Aqua) ® Este (Terra) ™ Hajnal (Aqua)

6. abra: Hegyteton (424m), illetve volgyben (171m) fekvé cellak

atlagos havi felszinhémérsékletének kiilonbségei a
zoldteriileteken kiilonbozo idopontokban

Osszegzés. Vizsgalataink soran az Aqua és Terra mithol-
don elhelyezett MODIS szenzorral végzett mérésekbol
szarmaztatott felszinhémérsékleti adatokat felhasznalva
termikus elemzést készitettiink Budapest tiidejének mél-
tan nevezhetd keriiletrél, a Hegyvidékrol. A Google
Earth finomfelbontasu mitholdképei segitségével elhata-
roltuk a keriileten beliil kiillonbozé sajatossagokkal ren-
delkezd, Gsszehasonlitani kivant beépitett és zoldteriile-
teket. A kiilonbozo sugarzasi tulajdonsagokkal rendelke-
70 teriileteken leginkabb a vegetacio, illetve a domborza-
ti viszonyok hatasa volt szembetiing. Elemzéseink soran
kapott eredményeink alapjan az alabbi kovetkeztetéseket
vonhatjuk le:

— A Budai-hegyvidék hiivosebb teriiletei és a beépitett
teriiletek tavaszi-nyari idészak nappali 6raiban mért
atlagos intenzitasi értékei kozott akar 8 °C kiilonbség
is megfigyelheté volt. A keriileten beliili jelentds
anomaliaértéket az eredményezi, hogy a hegyvidéki
teriiletek felszinhomérséklete a varoskornyéki atlag-
hémérsékletnél is alacsonyabb, mig a beépitett teriile-
tek felszinhdmérsékletében a varosi teriiletekre jel-
lemz6 hotobblet észlelhetd.

— A kertilet hésziget-intenzitdsanak napszakoktol fliggd
valtozasat vizsgalva megallapithatd, hogy a nappali
orakban a keriilet jelentds erdds részére negativ, illet-
ve az éjszakai orakban pozitiv intenzitasi értékek jel-
lemzdk.

— Az atlagos nappali intenzitds havi atlagainak éves
menetét tekintve a beépitett teriileteken jiniusi maxi-
mum (2,5 °C) volt megfigyelhetd. Ezzel szemben az
erdés teriileteken az eltérd energiacgyenlegbdl adodo-
an a majusi minimumot kovetéen egész év folyaman a
beépitett teriiletekhez képest joval alacsonyabban ala-
kult az egyes honapok atlagos intenzitasa. Az erdds €s
a beépitett terliletek atlagos intenzitasa kozotti kii-
16nbség a nyari honapok nappali idészakaban volt a
legnagyobb (4 °C).

— Az eltér6 tengerszint feletti magassagu teriiletek atla-
gos felszinhémérsékletének kiilonbségeit vizsgalva a
jelentésebb domborzati hatas a délutani orakban, leg-
inkabb majustol juliusig (3—4 °C) volt tapasztalhato.

— Az alacsonyabban fekvd teriiletek havi atlagos
hdsziget-intenzitasai altalaban pozitiv értéket vettek
fel, mig a magasabban fekve teriiletek felszinhGmér-
séklete minden évben alacsonyabb volt a varoskor-
ny¢€ki atlaghomérsékletnél.

Koszonetnyilvanitas. A miiholdas felszinhdmérsékleti
adatbazis eldallitasa és rendelkezésre bocsatasa az ame-
rikai NASA-nak koszonhetd, melyhez a Foldfelszini
Megfigyelorendszer Adatkdzpontjan keresztiil jutottunk
hozza. A dolgozat keretében végzett kutatasokat tamo-
gatta az AGRARKLIMA2 projekt (VKSZ_12-1-2013-
0034) és az OTKA K-109109 szamu kutatas.
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