A Molndr Janos-barlang mérbhelyein a hémérséklet a vizt6l (a barlangi t6 szintjétdl) folfelé csokken, amia CO,
koncentrécidra és a relativ nedvességre is elmondhaté. A Szent Lukdcs-dg hédram mérései a mélyebben levd ter-
mélviz feldl az agyagos iiledékben felfelé dramlé hdt, s igy levegdfeldramlist jelez, ami magyardzatot adhat a mérési
helynél tapasztalhat6 Gn. ,evaporativ’, apré karbondt-kivéldsok képzddésére. A jelenleg is aktiv hipogén barlang
mérései sajnos a buvdrturizmus miatt részben antropogén zavardssal terheltek. A Kessler-teremben a téviz és a 6-
16tte hiiz6d6 levegss szakasz hémérséklet és CO, értékei egyardnt magasabbnak bizonyultak a Szent Lukécs-dgéhoz
képest, ami a té meleg vizével és az oldaldg relativ elkiiloniilésével magyardzhaté.

A mikrometeoroldgiai mérések alkalmasak i) a bemutatott két kiilonboz8 karsztbarlang sajdtossdgainak feltdrdsdra,
ii) a ,ldtogatdknak kdszonhetd” antropogén hatdsok szdmszer(isitésére, s hozzdjirulnak iii) a hipogén barlangkép-
z6dés kdrnyezeti feltételeinek jobb megértéséhez. E munkdban az expedicids mérések jelentik az els 1épést, amit
kovetni kellene egy automatizilt, feliigyelet mellett mikddd nagypontossdgti monitoring rendszernek.

Koszonetnyilvinitds

A mikrometeoroldgiai mérérendszer fejlesztéséhez tdmogatdst nyujtott az OTKA K116788 és NN109679, vala-
mint a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 azonosité szimu program.
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A FELSZINHOMERSEKLETEN ALAPULO HOSZIGET-INTENZITAS
ES A LOKALIS KLIMAZONAK KAPCSOLATA BUDAPESTEN

Connection between surface temperature based heat island intensity and local climate
zones in Budapest

Dian Csenge, Pongricz Rita, Dezsd Zsuzsanna, Bartholy Judit
Eotvés Lovdnd Tudomdnyegyetem Meteorologiai Tanszék
diancsenge@gmail.com
Napjainkban a Fold lakossdgdnak tobb mit fele varosokban él. A mesterséges burkolat megbontja a természetes kor-
nyezetet, médositja a sugdrzdsi, dramldsi és energetikai viszonyokat. Ennek kovetkeztében a vdrosokban sajétsdgos
éghajlati viszonyok alakulnak ki. A vdrosi hésziget jelensége az egyik legjelentésebb valtozas. Ez a vdroson beliili és a
véaroskdrnyéki vidéki teriiletek hémérsékletkiilonbségét jelenti, mérdszdma a hésziget-intenzitds (Oke, 1973). Vizs-
gdlata tobbféle médon térténhet. Helyszini mérésekkel léghémérsékleten alapulé hésziget-intenzitds hatdrozhatd
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meg, mig mitholdas mérések segitségével felszinhémérsékletbdl szirmaztathat6 a hémérsékletkiilonbség (Dezsd et
al., 2005). A kiilonbozd felszintipusok és beépitettség szerkezetek eltéré mértékben médositjdk az éghajlati viszo-
nyokat. 2012-ben Stewart és Oke létrehoztdk az Gn. lokdlis klimazdna rendszert (Local Climate Zones - LCZ). Az
osztalyozds tdbbek kozott a kovetkezd paramétereket veszi figyelembe: az épiiletek magassdga, a burkolt és nem
burkolt teriiletek ardnya, a felszin, a talaj, valamint a sugdrzdsi és energetikai viszonyok. Ezek felhaszndldsgval tizféle
kategéria hatdrozhaté meg a beépitettségi tipusokra vonatkozdan és hétféle a felszinboritds alapjdn, valamint tovab-
bi négy id8szakos jellemzdt kifejezd meghatdrozds 1étezik. Hazdnkban a Szegedi Tudomdnyegyetem munkatdrsai
elkészitették az LCZ térképet Budapestre és Szegedre. A teljes rendszerbdl a Budapesten fellelhetd hétféle LCZ
tipus a kovetkezd (1. dbra):

* LCZ 2: kompakt beépitettség, kozépmagas épiiletek
* LCZ 5: nyitott beépitettség, kozépmagas épiiletek

* LCZ 6: nyitott beépitettség, alacsony épiiletek

* LCZ 8: nagy kiterjedésti alacsony épiiletek

e LCZ A: slir(in elhelyezkedd fik

* LCZ D: alacsony névényzet

e LCZG:viz

A hésziget-intenzitds szdrmaztatdsihoz sziikséges felszinhémérséklet adatokat a mitholdas mérések biztositjdk. A
Terra és az Aqua a NASA két kvdzipoldris kutatémiholdja, igy Budapest térsége f6lott mindkét mihold naponta
kétszer halad 4t és végez kiilonféle méréseket. A Terra déleldtt 9-10 UTC és este 20-21 UTC kériil halad 4t Bu-
dapest felett. Az Aqua miihold pedig délben 12-13 UTC és éjszaka 2—3 UTC koériil (Dezsé et al., 2005). Mindkét
miiholdon megtaldlhat6 a MODIS szenzor, melynek az infravoros csatorndn végzett méréseibdl szdrmaztathatd
a felszinh8mérséklet, majd ebbél szdmitjuk a hésziget-intenzitdst. A MODIS méréseket 1 km2-es rdcsfelbontdst
adatbdzisban adjdk kozre. Vizsgdlatainkhoz a Budapestet magiba foglalé 70 x 70 km2-es kivdgatot haszndljuk. A
miiholdas mérések elénye, hogy nagyobb teriiletet egyidejiileg lehet vizsgdlni, igy lehetdség nyilik a teljes budapesti
vérosi hésziget elemzésére. Hdtrdnya, hogy felhds idében nem kapunk informéciét a felszin hdmérsékletérdl.

Srentepdiy

. kompakt, magas épiiletek
kompakt, kdzépmagas épiiletek

: kompakt, alacsony épiiletek

. nvitott, magas épiiletek

nvitott, kdzépmagas épiiletek
nyitott, alacsony épiletek

: konnyilszerkezetii alacsony épiiletek
s nagy kiterjedési alacsony épiiletek
: ritkan beépitett

10: nehézipar

: strin elhelvezkedé fak

. elszortan elhelyvezkedo fak

. bokros, cserjés

. alacsony novényvzet

: csupasz kézet vagy burkolat

: csupasz talaj vagy homok
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1. dbra: Budapest LCZ térképe a MODIS szenzor 1 km2-es rdcsfelbontdsii vetiiletén megjelenitve

Az alkalmazott budapesti MODIS kivdgat mindenegyes rdcscelldjira meghatdroztuk, hogy mely LCZ kategéridba
tartozik. Ehhez kétféle teriiletet vizsgdlunk. Egyrészt vannak olyan rdcscelldk, amiket bizonyos kritériumrendszer
szerint (beépitettség, tengerszint feletti magassdg) nem szdmitunk vérosi rdcscellinak, igy ezek kihagydsaval kapjuk
az egyik teriiletet (Dezsd, 2009). Mdsrészt a Budapest kozigazgatdsi hatdrdn beliilre esd 6sszes rdcscelldt tartalmazd
teriiletet vizsgdljuk. Az LCZ kategéridkba soroldshoz hdromféle médszertant alkalmaztunk. Minden rdcscelldt be
tudtunk sorolni abban az esetben, amikor csak azt vettiik figyelembe, hogy melyik a domindns LCZ kategéria az
adott celldban. A kovetkezd médszernél mar megkoveteljiik, hogy a meghatdrozé LCZ kategéria legaldbb a teriilet
50%-4t fedje, végiil a harmadik verziéban a domindns 75%-os lefedettség sziikséges a besoroldshoz.

Az elemzések sordn hdromféle felhdboritottsdg-kritériumot vettiink figyelembe. Abban az esetben, amikor hosz-
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szabb iddszakokat vizsgdltunk (mdsfélévtizedes id8sor, éves, évszakos), a teljes 70 x 70 km2-es kivdgatnak legfel-
jebb a 25%-dt borithatta felh6zet. Ezekben az esetekben havi dtlagos értékekkel dolgoztunk. Legfeljebb 10%-os
felh8boritast engedtiink meg abban az esetben, amikor napi adatok alapjdn havi gyakorisdgokat szimoltunk. Végiil
esettanulmdny jelleggel teljesen felhdmentes napokat vizsgiltunk (Dian, 2017).

A tovébbiakban a Budapest teljes kozigazgatdsi hatdrdn beliili teriiletet, a legaldbb 50%-o0s LCZ lefedettséget
megkoveteld médszertan alapjdn vizsgaltuk, legfeljebb 25%-os felhd-boritdssal. Az egyes LCZ kategéridk dtlagos
éves menetét hatdroztuk meg a négy miihold-dtvonuldsi iddszakra vonatkozdan.

A 2. dbra (a) részén lathaté az LCZ 2, kompakt beépitettségli, kozépmagas épiiletek kategéridjanak — mely
Budapest belvirosit jelenti — 4tlagos havi hésziget-intenzitdsai. Napkdzben jelentds évi menet figyelhetd meg a
Terra délelétti és az Aqua délutdni mérései alapjin. A maximum (5,41 °C) janiusban a kora délutdni érdkban
tapasztalhaté Mivel a felszinhémérsékletet kozvetleniil a besugdrzds hatdrozza meg, ezért a felszinhémérsékletbdl
szdrmaztatott hdsziget-intenzitds nydron napkézben veszi fel a maximumadt. A minimum-értékek tavasszal és 8sszel
fordulnak el6 (kb. 1 °C), mig janudr-februdrban egy kisebb madsodmaximum detektdlhaté. Ezzel szemben éjszaka
egész évben 2-4 °C kozott alakult a hésziget-intenzitds, és nem mutat jelentds éves menetet. Az LCZ 5 kategéridba
(2. dbra (b) része) még kozépmagas épiiletek tartoznak, de mar nyitott beépitettséggel, kevésbé siirlin helyezkednek
el. Az el6z6hoz hasonlé éves menet ldthat6 ennél a kategéridnal is, de a maximum érték itt mdr nem éri el az 5 °C-
ot, illetve éjszaka 1 °C-kal alacsonyabbak a hésziget-intenzitdsok, azaz 1 3 °C kozott alakulnak.

(a) LCZ 2 (kompakt, kdzépmagas) (b) LCZ 5 (nyitott, kozépmagas)
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2. dbra: A hisziget-intenzitds éves menete (2001-2016) a négy mithold-dtvonuldsra a két legsiiriibben beépitett katego-
ria esetén: (a) LCZ 2 (b) LCZ 5

A 3. dbra (a) részén a kertvdrosi 6vezetnek tekinthetd LCZ 6-os, nyitott beépitettségli alacsony épiiletek kategéridja
ldthaté. Az éves menet ugyantgy alakul, mint az el8z6 két esetben, de a nydri, délutdni maximum csak 2,95 °C. A
minimumértékek is alacsonyabbak. Tovdbba az éjszakai intenzitds szlikebb intervallumba esik, végig 1 2 °C koril
alakul. Az LCZ 8 kategéria a nagy kiterjedési alacsony épiileteket foglalja magaba, amik Budapesten iparteriilete-
ket, gydrakat, palyaudvarokat és a repiiléteret jelenti. Az éves menetben nincs kiilonbség, illetve az éjszakai értékek
is megegyeznek az LCZ 6 kategéridban tapasztaltakkal, azonban a maximum csaknem eléri a 4 °C-ot.

Budapesten kétféle novényzettel boritott kategéria talilhaté. Az LCZ A, ami a s(ir(, fés, erdds teriileteket jelenti
(4. (a) 4bra), illetve az LCZ D, az alacsony novényzetes kategéria (4. (b) dbra). Az LCZ A kategéria esetében éjszaka
tovabbra is 1 2 °C volt a havi dtlagos intenzitds. Nappal nydron és télen volt a maximdlis hésziget-intenzitds, de
végig 1 °C alatt maradt. Tavasszal és &sszel pedig negativ értékek adddtak, azaz a vdroson beliili erdds teriileteken
hiivésebb volt, mint a varoskérnyéki teriileteken, akdr -1,15 °C-os havi dtlagos intenzitds is kialakult. Az alacsony
névényzet esetén a nydri nappali maximum 2,36 °C, nincs téli mdsodmaximum, a minimdlis nappali értékek meg-
egyeznek az éjszakai hésziget-intenzitdsokkal, ami 0 1 °C koriil alakul.

(a) LCZ 6 (nyitott, alacsony) (b) LCZ 8 (nagy kiterjedésii alacsony épiiletek)
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3. dbra: A hésziget-intenzitds éves menete (2001-2016) a négy miihold-dtvonuldsra a két alacsony épiiletekkel beépitett
kategdria esetén: (a) LCZ 6 (b) LCZ 8
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(a) LCZ A (siirdi, fas) (b) LCZ D (alacsony névényzet)
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4. dbra: A hésziget-intenzitds éves menete (2001-2016) a négy miihold-dtvonuldsra két, novényzettel boritott kategdria
esetén: (a) LCZ A (b) LCZ D

Kutatdsunk sordn a lokdlis klimazéndk felszinhémérsékletbdl szdrmaztatott hésziget-intenzitds viszonyait hasonli-
tottuk 6ssze Budapesten. A MODIS felszinhémérsékleti adatok alapjdn megdllapithatd, hogy a maximdlis hészi-
get-intenzitdsok nydron, nappal, kora délutdn alakulnak ki, hiszen ilyenkor a legnagyobb a besugirzds, ami a
felszinhémérséklet alakuldsdt dontSen befolydsolja. A beépitettség novelésével né a hésziget-intenzitds. A belvdrosi
LCZ 2 kategéridban fordultak el6 a legmagasabb havi dtlagos intenzitdsok, akdr az 5,5 °C-ot is megkozeliti, mig
az LCZ A, erdés teriileteken akdr negativ hésziget-intenzitdsok is kialakultak. Tehdt egyértelmien levonhaté az a
kovetkeztetés, hogy a zold feliilet telepitésével mérsékelhetd a hésziget-intenzitds erdssége.

Koszonetnyilvinitds

A miiholdas felszinhémérsékleti adatbdzis eléallitdsa és rendelkezésre bocsdtdsa az amerikai NASA-nak koszénhetd,
melyhez a Foldfelszini Megfigyel6rendszer Adatkdzpontjan keresztiil jutottunk hozza. A kutatdsokat tdimogatta az
OTKA K-109109 és K-120605 szimt projektje, valamint az AGARKLIMA2 (VKSZ_12-1-2013-0034) projekt,
valamint az MTA Bolyai Janos Kutatisi Osztondjja.
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