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l. BEVEZETES

A témavalasztast napjaink kornyezeti és tarsadalmi folyamatai, és azok kilatasai kiilondsen
indokoljak. A kornyezeti folyamatok koziil els6 helyen kell emliteni a globalis klimavaltozast,
amely a bolygd atlaghomérsékletének emelkedésével jar. A jelenlegi prognozisok szerint a
Kéarpat-medence esetében az els6 néhany fokos globalis atlaghdmérséklet-emelkedés soran
ezen atlagot meghaladé mértékii valtozas varhatd [Szasz — Tokei, 1997, 215-216. 0.]. Mar a
globalis Klimavaltozas sem tekinthetd csak és kizardlag kornyezeti problémanak, hiszen
kialakulasanak jelent6s antropogén Osszetevéi is vannak [Szasz — Tékei, 1997, 213-214. 0.].
A globalis Klimavaltozassal ellentétben a varosi beépités alakulasa és az ennek kovetkeztében
1étrejovo helyi klima kialakulasa egyértelmiien emberi, tarsadalmi okokra vezethetd vissza,
illetve ezen esetekben olyan mértékii a kornyezet atalakitisa, hogy tobbé mar nem lehetséges
ezen kornyezeti hatas figyelmen kiviil hagyasa (ellentétben a globalis klimavaltozas jelenleg
még nagysagrendekkel Kisebb hatasaival, melyet egyenlére még jorészt figyelmen kiviil
hagynak). Mindenképpen sziikséges alaposan vizsgalni, hogy a varosaink kialakitasa és
hasznalata hogyan valtoztatja meg ezen teriiletek klimatikus viszonyait, illetve hogyan
lehetséges a kedvezdtlen hatasok mérséklése és kikiiszobolése.

Ezen munka célkitlizése a témaban végzett vizsgalatok bemutatdsa, majd az azokra
épild javaslati rendszer kidolgozadsa, mely harom szinten, €pitészeti, szabadtérépitészeti és
telepiiléstervezési eszkozok szintjén kivdnja bemutatni a lehetséges ¢és kivanatos
megoldasokat, melyek a vizsgalatok eredményein alapulnak. Ezen korszer(i modszertanok és
tervezési iranymutatok megfeleld mértékli alkalmazasaval a negativ hatdsok kelld mértékben
mérsekelhetdvé (azaz kontrollalhatdakkd) valnak.

Az értekezésem elején attekintem réviden az Gjkori urbanizacid torténetét, valamint a
véarosklima-kutatasr6l adok egy rovid Osszefoglalot. Ezek utan feltétlentil sziikséges
Osszefoglalni a telepliléstervezés torténetét és azon belill (a varosklimara gyakorolt
nagymértékii hatasa miatt) a telepiilési zoldfelilletek rovid torténetét is. Mindezek utan
részletesebben targyalom a varosi hdsziget jelenséget, kialakuldsanak Gsszetevdit, valamint
intenzitasanak és kiterjedésének (idébeli és térbeli) jellegét és mértékét, tovabba az azokat
befolyasolo tényezoket. A kovetkezd részben részletesen bemutatom az altalam végzett
vizsgalatok modszerét, a vizsgalati helyszint (Budapest), majd pedig a vizsgalatok alapjan

levont kovetkeztetéseket és elért eredményeket.



1.1.  Urbanizaciés folyamatok

Ha egy szdval szeretnénk jellemezni napjaink urbanizacios folyamatait, akkor a “gyorsul6o”
jelzd volna a legtalalobb. Gyakorlatilag ez a gyorsulas jellemezte az egész XX. szazadot, és ez
a folyamat, mostmar elmondhatjuk, még inkabb jellemz6 volt a XXI. szazad els6 évtizedére.

Ezen gyorsuld folyamat, urbanizacios trend tobb teriileten is észlelhetd. Globalis
szinten nézve, a vilag lakossaganak folyamatos novekedése [Meyer — Turner, 1992] mellett
(mely novekedés nem egyenletes, hanem egyre gyorsuld, exponencialis jellegii), az emberiség
egyre nagyobb hanyada él varosokban [Rogers, 1982]. Ezzel parhuzamosan a varosok mérete,
amelyet elsd kozelitésben azok lakossagszdmaval lehet jellemezni, szintén minden korabbi
elvarast meghaladdo novekedést mutat. Nagyon jol példazza ezt az 1 millibsnal nagyobb
lakossagu varosok szamanak valtozéasa az utobbi évtizedekben [Shlomo et al., 2005], mely
szintén igen jelentés. Végezetiil pedig meg kell emliteni a minden eddiginél nagyobb
metropoliszok 1étrejottét, ahol a tobb 10 millios lakossagszam a jellemzé [Hall, 1997].
Réadasul ezen trendben az elkdvetkezendd néhdny évtizedben egy hirtelen és radikalis ugras
varhat6 (amennyiben a jelenlegi urbanizacios trendek megmaradnak) hiszen amugy is erésen
véarosiasodott teriiletek esetében (Kelet-Azsia, Eszak-Amerika keleti és nyugati partjai, a
Nagy-tavak kornyéke, Dél-Amerika keleti partjanak egyes részei), belathato idon beliil tobb
meglevd, mar eleve tobb tizmillids lakossagszamu varos 0sszendvése, dsszeolvadasa varhatod
[Yueguang, 2005].

A lakossagszam novekedése 6nmagéban is komoly problémat jelent, mindezt azonban
tovabb sulyosbitja az épitészet és a varosi kozlekedés valtozasanak jelenlegi globdlis irdnya.
Azt lehet mondani, hogy jelenleg az altalanosan, mindenhol megkovetelt életszinvonal
novelésnek majd mindenhol egyetlen lehetdségét fogadjak el, ez pedig a motorizacid
mértékének, az épliletek fajlagos energiafogyasztisanak és a természetes Okoszisztéma
felszamoléasanak drasztikus ndvekedésében nyilvanul meg.

A probléma egyik elsd hazai megfogalmazasaban [Mika, 1999] mindezen varosi
folyamatoknak a stlyosbodasahoz hozzajarul a globalis klimavaltozas hatasa Eurdpa jelent6s
részén, ahol az anticiklonalis makroszinoptikus [Péczely, 1979,118-119. o.] helyzetek
szdmanak ¢€s idOszakainak novekedése varhatd. Ezen teriiletek elsdsorban a Mediterraneum
(Torokorszag, Gorogorszag, Ciprus, Olaszorszag, Malta, Spanyolorszag, Portugdlia,
Franciaorszag foldkozi-tengeri partvidéke), valamint K6zép-Europa jelentés része (Ukrajna
egyes teriiletei, Moldova, Romania, Bulgéria, Maceddnia, Albania, Montenegro, Szerbia,
Bosznia-Hercegovina, Horvatorszag, Szlovénia, Ausztria, Szlovakia, Magyarorszag) is. Eme
régiokban a csapadékmennyiség csokkenése varhaté a hdmérséklet néhany fokos emelkedése
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mellett, valamint az anticiklonalis helyzetek szamanak és gyakorisaganak novekedése, amely
szintén a tovabbi lokalis felmelegedést segiti el6 [IPCC-SREX, 2012, 11-13. 0.]

Amint lathatd, hazank teriiletén is ez a kedvezdtlen, a varosi klima negativ tendencidit
er6sitd forgatokonyv bekovetkezése varhatd. Ugyanakkor az urbanizécios trend sajnos a mi
esetiinkben is ugy alakul, mint ahogy a vildg mas részein. Ezzel szemben megtéveszté lehet a
statisztika, mely szerint Budapest lakossaga napjainkra a 2,1 millios maximumro6l 1,7 milliora
csokkent [KSH, 2011]. Tovabbi megtévesztd adat, hogy a térségben a szennyezdéanyagok
kibocsatasa nem noétt jelentds mértékben az 1980-as évek ota [Brada et al., 1997]. Ami
ténylegesen arulkodik a valds viszonyokrol, az a Budapestrdl készitett NDVI (normalizalt,
differencialt vegetacios index) mérés, amely az 1990-es és a 2005-6s biologiai aktivitast mérte
Ossze mitholdas adatok alapjan, mely vildgosan kimutatta a zoldfeliiletek mindségi ¢és
mennyiségi degradacidjat [Gabor — Jombach, 2009, 241-251 o0.]. A latszolagos
népességesokkenést pedig, ha kontextusba helyezziik, akkor lathatjuk, hogy valdjdban nem
népességcsokkenésrol, hanem a varos kiterjedésérdl van szo6-, annak kozigazgatasi hatarain
tulra. Amennyiben az egész Budapest agglomeraciot [KSH, 2007] tekintjiik, latnunk kell,
hogy a Budapest kozigazgatasi hatarain kiviili telepiilések alapvetden az 0j kertvarosi kiilsd
kertiletek szerepét vették at, a lakossaguk jelentds része Budapestre jar be, nem csupan
dolgozni, hanem vésarolni, szoérakozni, iskoldba és még orvoshoz is. A k6zosségi kozlekedési
halozat, bar rendkiviil lassan fejlédik, mégis vilagosan radmutat erre, hiszen majd minden ilyen
telepiilés (legalabb egy buszjarat erejéig) be van kapcsolva a vérosi kozosségi kozlekedési
halozatba [www.bkv.hu megnyitva 2012.03.25-én]. A Budapest agglomeracioban él6k szama
a legutobbi adatok szerint mintegy 3,3 millio f6 [KSH, 2007]. Figyelembe véve az orszag
negativ népesedési ratajat, valamint azt, hogy az egész orszag népessége immar kevesebb,
mint 10 millio f6 [KSH, 2010], igy azt mondhatjuk, hogy az orszag tobb, mint harmada
egyetlen egy telepiilésen (még ha jogilag tobb kiilon kozigazgatasi egységre is tagolodik) él,
igy a globalis trendek Magyarorszagra ¢és azon beliil Budapestre éppen gy érvényesiilnek,
mint a vilag barmely mas nagyvarosara.

Az urbanizacios trendek ilyetén alakuldsa rendkiviili kihivasokat timaszt a telepiilések
felé, melyek annél nagyobbak és siirgetobbek, minél nagyobb a telepiilés/varos 1¢élekszama,
teriilete, és minél nagyobb a beépitettség mértéke. Igy paradox modon minél fejlettebb egy

telepiilés, anndl inkabb kitett a klimavaltozas és az urbanizacios trendek negativ hatasainak.


http://www.bkv.hu/

1.2.  Avarosklima jelentosége, kutatasanak torténete

Az el6z6 fejezetben emlitett urbanizacios trendek olyan mérték(i atalakitasat jelentik a
kornyezetliinknek, mely mér az éghajlat jelents helyi megvaltozasat is eredményezi. Ezt a
hatast a varosok rohamos fejlédésnek induldsa utan hamarosan felfedezték. Az ipari
forradalom [Hoppit, 2011] volt az a folyamat, melynek egyik logikus koévetkezménye a
telepiilések lakossaganak, teriileti kiterjedésének, kornyezetterhelésének és kornyezeti
atalakuldsanak rohamos ndvekedése lett. Ennek egyik leglatvanyosabb kovetkezménye,
koszonhetden elsdsorban az ipari forradalom alapjat jelentd vivmanynak, a gézgépnek
széleskorii alkalmazasat kisér6 jelentds (és szabad szemmel is jol lathatd) 1égszennyezés volt.
A masik jelentds hatds, amit szintén igen kordn észrevettek, az a varosok belsd teriileteit
jellemz6 jelentés homérsékletnovekedés (a varosi hdsziget jelensége) volt. A jelenség elsé
részletes leirasa 1833-bol szarmazik és a londoni varosklima vizsgalatok eredményei kozott
szerepel [Howard, 1833]. A tovabbiakban, ahogy a varosok mérete rohamosan novekedett,
kialakultak az elsé varosi meteoroldgiai allomasok; nem elsésorban varosklimatoldgai, hanem
altalanos éghajlati vizsgalatok végzésére és minél pontosabb és hosszabb tava elérejelzések
létrehozasara (amely még ma is elsddleges célja a meteorologianak).

Igazan nagy fejlédést az altalanos meteorologidban a XX. szdzad masodik felében
tapasztalhattunk, melynek alapvetden két oka volt. Az elsd ok a meteorologiai mitholdak
megjelenése [Taggard, 1994], melyek rendkiviil részletes és hasznos (valamint igen
nagyméretli) adat-mennyiséget gyljtottek a légkor altalanos allapotardl. Mindez jelentds
segitséget jelentett a meteoroldgiai folyamatok mélyebb megértésében, valamint a pontosabb
és hosszabb tavii elérejelzést is lehetdvé tette. Erdekesség, hogy magéanak a légkor pontos
szerkezetének a megismerése igazabol a nagy magassagu repiilésekkel vette kezdetét melyek
szintén gyakorlatilag a XX. szazad masodik felétdl, az 1940-es évektdl kezdddden valtak
altalanossa. A masik nagy jelent6ségii folyamat a szamitogépek megjelenése [Lynch, 2008],
rohamos elterjedése és fejlddése volt, mely egyrészt lehetdvé tette a meteorologiai mitholdak
altal gyljtott nagyméretli adathalmaz feldolgozasat, masrészt pedig lehetdvé tette
meteorologiai modellek [Lynch 2006] kidolgozasat. A meteoroldgiai modellek alkalmazasa
pedig még nagyobb pontossagot tett lehetévé az eldrejelzés terén.

Napjainkra a szadmitoégépes technologia és a mitholdak szenzorainak felbontd
képessége [NASA, 1999] lehetévé tette, hogy a varosok klimatikus viszonyokra gyakorolt
hatasat modellezziik [Bruse — Fleer, 1998], illetve tovabbi tavérzékelési modszerek
segitségével  rendkiviil részletes, mar varostervezésben ¢s akar éEpiilettervezésben IS

hasznalhato mérési eredményeket kaphassunk [Unger et al., 2009].



1.3.  Atelepiiléstervezés jelentésége, torténete

A telepiiléstervezés torténete joval hosszabb multra tekinthet vissza, mint a
varosklimatologiaé. Mar az okorban is igen nagy jelentésége volt a varosok tervezettségének,
még akkor is, ha ennek oka elsdsorban hatalmi, illetve vallasi jellegli volt, nem pedig a varosi
folyamatok minél gordiilékenyebbé tétele. Nagyon jo példa erre az dkorbdl Ekhnaton, az
eretnek farao altal alapitott uj févaros [Kemp, 1976], valamint a kozépkorbol Bagdad
varosanak példaja [Abu-Lughlod, 1987] (1. kép), melynek egykori, csaknem szabalyos kor

alaprajzu kialakitasanak elsdsorban vallési okai voltak.

g : V —

1. kép: A kozépkori Bagdad latvanyterve.

Az ujkor elején jelentkezd reneszansz, illetve barokk varostervezési modszerek és
elvek legfobb alapja a kozépkor végén felfedezett perspektiva és annak szabélyai voltak,
melyeket azutan a vilagi, vagy az egyhazi hatalom nagysaganak kifejezésére hasznaltak fel,
ilyen példaul a Szent Péter tér Romaban [Kitao, 1974] (2. kép). A legutolsé ilyen jelentds
véarosterv, melynek célja szintén csupan a hatalom reprezentdcidja volt, az a
nemzetiszocialista Németorszagban késziilt, Berlin wjjaépitésérél szold terv  volt
[Greiffenberg, 2003] (3. kép). Meg kell jegyezni azonban, hogy az épitészetben a

szimbolizmus mind a mai napig jelen van és valdsziniileg jelen is lesz, elég akar az organikus

rrrrr

gondolni [Koepnick, 2001].
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3. kép: Berlin nemzetiszocialista

atépitésenek terve.

Ugyanakkor mar az Okortol kezdve a varostervezésben megjelentek olyan iranyzatok,
melyek a varos élhet6ségét és hasznalhatosagat voltak hivatottak szolgalni. Milétoszi
Hippodamoszt kell els6sorban megemliteniink, aki a hellenizmus koranak kiemelkedd
épitésze Vvolt. Terveiben megjelenik a derékszogli tithaldzat, ahol két féutca talalhato, melyek
egymast keresztezik és a keresztezési pontban taldlhatd a véros fotere. Ez a szerkesztési elv
egymastol fliggetleniil tobb helyen (kontinensen) ¢€s iddben is megsziiletett ¢és jellemzi a
tervezett varosokat, akar az 0kori Gorogorszagban, akar Kindban, akar Délkelet-Azsidban, de
ugyanigy a prekolumbidnus Amerika telepiiléseinél is. E szerkesztési elvnek ennyi helyen

torténd, egymastol fliggetlen kialakulasa gyakorlatilag bizonyitottnak  tekinthetd.
11



Hippodamosznal ¢érdemes megjegyezni, hogy az utcakat az wuralkodo széliranynak
megfelelden tajolta, amely figyelemreméltd abbol a szempontbdl, hogy a korszak
legjelentOsebb 1égszennyezését (vagyis a szerves hulladékokbdl €s a csatornazéas hianyabol
szarmaz6 szagokat) igyekezett csokkenteni varostervezési, épitészeti modszerekkel, ezaltal is
novelve a varos élhet6ségét [Burns, 1976]. Szintén téle szarmazik a gondolat, hogy az utcakat
a szintvonalakkal parhuzamosan kell vezetni olyan teriileten, ahol a domborzat szerepe
meghatdrozo6 a telepiilés fekvésénél.

A varostervezésnél nem lehet megkeriilni az 0kor végének nagyvarosait, Romat és
Konstantinapolyt. Ezek jellemzdje egyrészt a csatorndzas, mely Roméban jelent meg a Kr. e.
VI. szazadban, ami az els6 kdzmiinek nevezhetd [Gowers, 1995], majd a késdbbickben a
Romai Birodalom teriiletén megjelentek a mind a mai napig megmaradt aquaductus-ok,
vizvezetékek [Hopkins, 2007], vagyis a varostervezésnek immar nem csupan épitészeti,
hanem mérnoki vonatkozasai is megjelentek.

A kozépkor ebbdl a szempontbdl jelentds visszalépést eredményezett, legalabbis
Eurdpaban. Meg kell jegyezni azonban, hogy ez nem mindeniitt volt igy, hiszen pont ebbdl a
korbol szarmazik az elsd varosi kozvilagitas megjelenése, mégpedig a X. szazadi Corddbabol
[Scott, 1904]. A kozépkorban ekkoriban egyetlen “kézmi” volt meghatarozé a varosok
esetében, ez pedig a varosfal, illetve annak és a varosi 6rségnek a fenntartasa és mitkodtetése
volt. Ugyanakkor a korban a varosi élet szabalyai, valamint szokésjog rendszere is
Osszehasonlithatatlanul szigortibb volt, mint ahogy az napjainkban tapasztalhaté Eurdpaban
[Jones et al., 1965].

A varosfal, mint az egyetlen meghatarozd varosi elem léte, tobb kovetkezménnyel is
jart. Elszor is, ami a legszembetlindbb, hogy a kozépkori véros sziik volt, utcai a lehetd
legkeskenyebbek, illetve minden telek a lehetd legnagyobb aranyl beépitésre keriilt, csupan a
szekerek szamara sziikséges szélesség, valamint a minimalis fény bejutasa az épiiletekbe az,
ami meghatarozta a teriilet beépitésének mértékét. Az ¢épliletek szintszamanak ¢&s
magassaganak ekkoriban hatart szabott az épiiletgépészet teljes hidnya, igy 4-5 szintnél csak a
legritkdbb esetben mentek magasabbra lakohdzak esetében (a lift megjelenése az, amely
lehetdvé tette a nagy magassagu, nem szakralis funkcidju épiiletek kialakuldsat a XIX. szazad
végén [Bletter, 1987]). A masik pedig, hogy az ily modon kialakuldé varos szerkezete
szabalytalan volt, az utcak altaldban girbe-gurbak, a varos szerkezete meghdkkentoen
organikussa valik a legtobb esetben (4. kép). Ennek oka az, hogy a kelld eréforrasok hijan a
varosfal altal hatarolt teriilet nem lehet til nagy, a varos fejlédése pedig a korban csak azon
beliil volt lehetséges. Igy a terjeszkedés mindig a falon beliil torténik, gyakorlatban mindig az

éppen elképzelhetd legjobb helyre, ennek eredménye a nagyaranyu, latszolagos
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rendezetlenséget mutatd beépités. Mivel a fal hossza nem lehet tul nagy, igy a varos
alapteriilete is meglehetdsen kicsi, melynek pozitiv eredménye, hogy gyalogosan le lehet
bonyolitani a varoson beliili személyforgalom teljes egészét, jarmii csupan aruszallitashoz,
illetve a varoson kiviili utak megtételéhez sziikséges. Napjainkban ezen vérosok
kompaktsaga, fenntarthatdo kozlekedési rendszere, festdisége, illetve a telepiilési funkcidok
egymas mellett ¢lése, egyenletes eloszlasa varoson beliill, mely jelentdsen hozzéjarul a
mobilitds minimalizalasdhoz, rendkiviil vonz6 lehet, féleg amennyiben napjaink varosainak
fenntarthatosagat kivanjuk fejleszteni. Ugyanakkor ezen varosoknak olyan tarsadalmi
rendszere volt és olyan kornyezeti minésége (higiénia), melynek Gjboli megvaldsulasa a mai
emberek szamara elviselhetetlen lenne, egy demokratikus berendezkedés esetén pedig

megengedhetetlen.

4. kép: Liibeck jellgezetes kizépkori varosszerkezete.

Az ipari forradalom a varostervezést is jelentds kihivasok elé allitotta, egyuttal Gjra
¢letre is hivta ezt a szakmat. Bar a reneszansz és a barokk neves épitészei folytattak
varostervezési tevékenységet, ezek jellemzden egyes allamok fOvarosaira szoritkoztak (vagy
pedig védelmi jellegieck voltak, mint pl. Palmanuova [Blumenfeld, 1949], vagy a japan
er6dvarosok [Hall, 1955]). Az ipari forradalom kovetkezménye els6ként a nagy kiterjedésii
gyarak létrehozasa, melyek tomegtermelésben allitottak eld arukat. Ezeknek nagy volt a
munkaerdigénye, mely pedig az elsé “lakoételepek™ kialakuldsahoz vezetett, ezen
iparnegyedek mellett. Mivel tomegtermelést valositottak meg, a bejové nyersanyag és az
elszallitott aruk mennyisége is nagysagrendekkel nétt a kozépkori szinthez képest, és tetemes
igény jelentkezett a mobilitds megnovelésére. Ezt Anglidban (az ipari forradalom
szlil6hazajaban) elészor csatornarendszer-bévitéssel [Turnbull, 1987] és a vizi szallitas

szerepének megnovelésével, majd pedig a XIX. szdzad elejétél az 0j taldlmany, a vasut
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segitségével oldottak meg [Rolt, 1910]. Gyakorlatilag tehat azok a varostervezési elemek (a
varos funkcidinak elkiiloniilése, elkiilonitése és a technologiai fejlesztések hasznalata a
megndvekedett mobilitasi igény kielégitésére), melyeket az épitészet megfeleld stilusiranyzata
csupan 1933-ban szentesitett az Athéni Charta-ban [Mumford, 1992], mar az ipari forradalom
els6 fazisanak végére megvaldsultak.

A varostervezést a XIX. szdzadban ennek a folyamata jellemezte és még olyan
jelenségek is, mint a kertvaros mozgalom, mely alapvetéen az ipari forradalom negativumaira
keresett megoldast, a varosi funkciok még fokozottabb elkiilonitését segitette eld. A
modernista mozgalom, mely a varostervezésben az Athéni Chartat tartotta kovetenddnek, lett
a csucsa ennek a folyamatnak. Ugyanakkor az 1960-as években a modernizmus véget ért,
egyes vélemények szerint megbukott és a posztmodern kovette [Jencks, 1973]. Jelen
fejezetnek nem célja (és nincs is rd kerete), hogy bemutassa a modernizmus utdni
stilusirdnyzatokat, hanem csupéan egy igen rovid Osszefoglalast ad a modern utani idészakrol a
varostervezés teriiletén belill. Az 1960-as évektdl kezdve egészen napjainkig jelentkezik
egyfajta szkepticizmus a varosi problémak megoldhatdésagaval szemben (ami teljes
ellentétben 4ll a modernista felfogassal), vagyis manapsag nem igazan hisznek abban, hogy a
varos problémai megoldhatoak, azt pedig gyakorlatilag tagadjdk a szakma jelentds képvisel6i,
hogy pusztan technikai, technologiai fejlesztéssel ezek a gondok megoldhatdak volnanak (ld.
példaul a Los Angeles School [Dear, 2003] tevékenységét). Fontos megjegyezniink, hogy a
60-as évektdl az élet csaknem minden teriiletén megbukott a technokrata szemlélet, annak
ellenére, hogy legaldbbis az un. nyugati vildgban a modernizmus fejlesztései is mar
demokratikus célokat igyekeztek szolgalni [Bullock, 1987]. Ugyanakkor a modern utan
elétérbe keriilnek egyéb modszerek és ujfajta tudomanyok (szociologia [Ashley — Orenstein,
2005]) ujfajta megkdzelitési modjai, valamint a telepiiléstervezés un. soft vonala [Landry,
2008], mely a varoslakokra és azoknak a szerves részvételére helyezi a hangsulyt a varos
alakitasanal. Az ilyen irdnyu remények szerint a varoslakok elégedettségi foka nd, a varos
alakuldsa spontanabb lesz €s olyan irdnyba alakul, mely hatékonyabban képes kielégiteni a
varoslakok igényeit. A tarsadalmi igazsagossag a varostervezés egyik fo kérdésévé is valik
egyuttal.

A kortars iranyzatok problémai lassan kezdenek megmutatkozni. Véleményem szerint
egy 200 éven at alapvetden technoldgiai Gjitasokon alapul6 telepiilésfejlodés problémait nem
lehet megoldani tovabbi jelentds technologiai fejlesztések nélkiil [Olah, 2010g],[Olah, 2011c],
[Olah, 2011d]. Kiilonosen igaz ez a napjaink olyan jelentés kornyezeti problémara, melynek
els6dleges “letéteményesei” a varosok [Olah, 2011a], [Olah, 2011e]. A tarsadalmi problémak

elotérbe helyezése a varostervezésben (és azok varostervezéssel torténd megoldasa) pedig
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olyasmi, melybe a varostervezés jra meg ujra belefut, elegendé csupan a XX. szazad.
masodik felének nagy lakotelep épitkezéseire [Taylor, 1998], illetve a szocialis bérlakasépités
[Whitehead — Scanlon, 2007] fogalmara gondolni, melyeknek célja egyarant az Osszes
tarsadalmi réteg szamara emberhez méltd lakhely kialakitdsa volt. Eleddig a tarsadalmi
problémak megoldasa varosépitészeti modszerekkel nem bizonyult sikeresnek, jol bizonyitja
ezt az is, hogy éppen ezen lakotelepek jelenleg jelentGs tarsadalmi problémak szinterei,
melyeket ezen teriiletek jelenleg folyd rehabilitacioja sem tud érdemben megoldani [Taylor,
1998].

A jelen problémaja (és trendje) a telepiiléstervezésben is a kornyezettudatossag, illetve
a fenntarthatosag kérdése. Altalanos probléma az egész vilagon, hogy a tarsadalmi és
technologiai folyamatok teljes attekintése [Olah, 2011b] sziikséges ahhoz, hogy ténylegesen
kornyezettudatos és eldremutatd varospolitikai dontéseket lehessen hozni. Sokszor ezen
attekintés helyett (illetve ezen attekintd képesség hidnya miatt) altaldban a megszokott design
alapu (esztétikai) szemlélet, illetve nagyon sok esetben a megdrzes, konzervalas szempontjai
érvényesiilnek. A modernizmus “funkcionalitdsdnak” (amely inkabb esztétika tagadas volt,
mint igazi funkcionalizmus) eredménye az is, hogy a posztmodern irdnyzatok jelentds része a
modern el6tti esztétikai iranyzatok felé fordult, igy a meg6rzés, konzervalas szempontjai az

uralkod¢ stilusiranyzatok altal is ersen tamogatottak lettek napjainkra.

1.4. A varosi zoldfeliileti rendszer jelentdsége, kialakulasanak torténete

A mai értelemben vett varosi zoldfeliileti rendszer kialakulasa szintén az ipari forradalom,
illetve az azt kovetd igen nagy aranyu varosiasodas kovetkezménye. Mindenek el6tt tehat
tisztaznunk kell, hogy mit is értiink zoldfeliileti rendszer alatt. A telepiilés zoldfelilete a
jelenleg elfogadott definicié szerint [Jambor, 1993] a kovetkezd: ,,a zdldfeliilet olyan
teriilethasznalati egység, amelynek teriilete zéldfeliileti létesitmények elhelyezésére szolgal, s
amelynek kondicionalo zoldfeliilete mas teriiletfelhasznaldsi egységek teriiletével szerkezeti
egyseget képez, a telepiilés mas szerkezeti egységeit egymassal és ezek egyiittesét a kérnyezo

’

tajjal egybekapcsolja.”. Egy telepiilés zoldeliileti rendszerének részei a Kifejezetten
zoldfeliileti 1étesitmények elhelyezésére szolgalo teriiletek, a kiilonbozd ut és térfasitasok,
valamint a maganteriileten talalhato zoldfeliiletek is. Mindezek igy egyiitt alkotnak egy
rendszert, mely hatékonyan képes ellatni meglehetdsen sokrétli feladatait. Ezen feladatok a
kondicional6 hatas, a rekreéacids szerep, az 6kologiai értékek és a biodiverzitas megdrzése €s

fenntartasa, a varosszerkezet tagolasa és adott esetben lazitasa, valamint nem szabad
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figyelmen kiviil hagyni az esztétikai (és adott esetben térszervezd) szerepét sem.
Erdemes idézni egy teljesen friss, nemzetkozileg hasznalt definicidt, az tn. zold

crer

infrastruktura  definiciojat  [http://www.greeninfrastructure.net/content/definition-green-

infrastructure megnyitva 2012.09.18-an]: "a zold infrastruktira, természetes teriileteknek,
miivelt teriileteknek és egyéb szabadtereknek stratégiailag tervezett és fenntartott halozata,
mely hdlozat elemei megdrzik az okoszisztéma értékeit és funkcioit, és igy az ezekhez
kapcsolodo a tarsadalom szamara altaluk biztositott elonydket is.". Bar elsre talan
radikalisan masnak tinhet, a két fogalom rendkiviil szorosan kapcsolodik egymashoz, csupan
mas megkozelitésben keriiltek megalkotdsra. Azt mondhatjuk, hogy mig az elsd esetben
inkabb egy szabalyozasi jellegii definicioval van dolguk ("Mely teriiletekre terjed ki?"), addig
a masodik esetben inkabb egy feladatorientalt megfogalmazast lathatunk ("Mire val6o?"),
hiszen a kondicional6 szerep ¢és a zoldfeliileti 1étesitmény azok az elsé definicidoban szerepld
mig az utdbbi definicibban meghatarozott szerepli teriiletek azok, amelyek egy varosi
zoldfeliileti rendszer elemeit képezik (ahogy az pedig az elsd definicidban keriil részletezésre,
egyfajta zoldfeliileti szabalyozasi szempontbol).

Ami a zoldfeliiletek torténeti kialakulasat, fejlodését illeti, mar az okorban is 1éteztek
teleptilési zoldfeliiletek, azonban nem torekedtek akkor még arra, hogy ez egy egységes
rendszert alkosson, ami pedig a legfontosabb kiilonbség, hogy céljuk akkoriban kizardlag a
hatalom reprezentacidja, illetve a személyi sziikségleteinek kiszolgalasa (illetve a kettd
valamilyen szintli kombinécidja) volt, mint példaul az Gin. Szemiramisz fiiggdkertjei, illetve a
zikkuratok teraszainak fasitasa [Dalley, 1993].

Kertek kialakitdsa a kozépkorban is jellemzd volt, azonban ezek kizarolag
magantulajdonban voltak és magancélokat szolgaltak, még akkor is, ha adott esetben
meghataroztak a telepiilés jellemzd arculatat és kiterjedtségiiknél fogva kedvezd hatassal
birtak akar az egész telepiilésre (pl. Granada, Alhambra [Feierabend, 2004, 278-297. 0.]). Egy
érdekes és rendhagyo példat kell emliteniink, amely ugyan nem feltétleniil tartozik idérendi
értelemben a kozépkorhoz, hanem a kora tjkorhoz, azonban az azt kialakit6 tarsadalmat
tekintve, valamint, hogy egyértelmiien az ipari forradalom eldttre teheté a megvalositasa,
ezért mindenképpen meg kell emliteniink. Ezek a mogul birodalom kiterjedt fasor-, illetve
iiltetvénytelepitései. Erdekesség, hogy ugyan itt is megfigyelhet az a tendencia, mely a
kiterjedt uralkodoi és foéuri kertek valosulnak meg, melyek akar tobb telepiilés teljes
zoldfeliileti rendszerének at- és megtervezésével jartak, azonban ezeknek a célja kizarolag

egyvalaki személyes igényeinek a kielégitését szolgalta, nem pedig a kozosségét. A mogul
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példa kiss¢ mas, hiszen a kiterjedt utfasitdsok altaldnossdgban minden uthasznalonak
(elsdsorban a keresked6knek és a hadseregnek) az igényeit is szolgaltak. Az oka ennek a
rendhagyé esetnek éppenséggel a klimdban keresendd, ahogy azt az els6 mogul uralkodo,
Babur leirasabol olvashatjuk [Feierabend 2004, 477. 0.], Indiaban elviselhetetleniil meleg,
szaraz €s poros a levegd, melyeket a novényzet és a viz minél nagyobb aranyu alkalmazéasaval
lehet valamelyest mérsékelni. Napjaink emberének szempontjabdl is tanulsdgos az iménti
példa annak fényében, hogy Baburnak ¢és embereinek (a mogul uralkodd osztilynak és
hadseregnek) egy sokkal forrobb é szarazabb klimahoz kellett rendkiviil gyorsan (néhany év
alatt) adaptalodniuk, hiszen egy hegyvidéki klimdhoz szokott embercsoportnak kellett
alkalmazkodnia az indiai szubkontinens rendkiviil forré éghajlati koriilményeihez. Mindezek
figyelembe vétele tanulsagos lehet a globalis Klimavaltozashoz torténé alkalmazkodasi
stratégiak kidolgozasakor is.

Az igazi, mai értelemben vett zoldfeliileti rendszer kialakulasara csupan csak az ipari
forradalom utan a jelent6sen megnovekedett teriileti varosokban lathatunk példat. Mai
értelemben vett zoldfeliileti rendszer kialakitasra elészor az Amerikai Egyesiilt Allamokban
kertilt sor [Csepely-Knorr, 2010a; Csepely-Knorr, 2011b]. Mindennek két oka van. Az elsd,
hogy az Amerikai Egyesiilt Allamok igen koran, az elsé orszagok kozott iparosodott, alig
néhany évtizedes késéssel Anglia utan, a XIX. sz. elején. A masik ok viszont az, hogy ezen
varosok angol tarsaikkal ellentétben, Gjak voltak. Az angol varosoknak tipikusan volt egy
kozépkori varosmagjuk, melyek koriil jellemzden foéuri birtokok, rezidencidk, majd pedig
kertek teriiltek el, melyeket azutin megnyitottak a koz szamara. Az Egyesiilt Allamok
varosaiban azonban egyaltalan nem volt semmi ilyen korabbi varost szervezé elem, hiszen
azon varosok mind jonan alapitottak voltak, a legtobb telepiilés az ipari forradalom hajnalan
csupan egy erdditett hely volt, példaul Detroit [Burton, 1912], illetve az Atlanti-6cean
partvidékén talalhatd varosok is inkabb csupan falvak, illetve kisméretli telepek voltak
[Burrows, 1999]. Ilyen esetben az erételjes iparosodas varosmorfologiai értelemben
akadalytalan volt, azt legfeljebb a domborzat és a vizrajz adottsagai befolyasoltak.

A varoslakok pszichés jolléte miatt, ahogy azt a kortars forrasok ki is emelik
[Hirschfeld, 1785], nem volt tarthatd a végelathatatlan homogén lako- és ipari teriiletek
valtakozasa, sziikséges volt a varosi szovet “fellazitdsa” €s ennek kapcsan sziilettek meg az
els6é zoldfeliileti rendszertervek. Ki kell emelni Frederick Law Olmsted [Olmsted, 1997]
nevét, akinek egyik leghiresebb terve a New York-i Central Park [Olmsted et al., 1983]. Mas
amerikai nagyvarosok parkjait és zoldfeliileti rendszereit is 6 tervezte, ilyen az Emerald
Necklace [Zaitzevsky, 1982] (5. kép), mely Boston rendszerbe fogott zoldfeliileteit jelentette,

melyek mind a mai napig meghatarozé elemét képezik a varos zoldfeliileti rendszerének.
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5. kép: Az Emerald Necklace, Boston belsd részének zoldfeliileti rendszerterve

Fontos kiemelni, hogy ugyanilyen zo6ldfeliileti rendszertervek kezdtek megvaldsulni a
XX. szazad elsé felében Eurdpaban, ez esetben mar az Egyesiilt Allamokbeli varosok
hatasara. Az alapvetden tajképi kertstilusbol kibontakoz6 kozpark tervezés oda-vissza hatasa
rendkiviil érdekes és tanulsagos tervezéstorténeti szempontbol [Csepely-Knorr, 2010a;
Csepely-Knorr, 2011a]. Erdekes példaul Hamburg példéja, ahol a korszerii elv és a kozépkori
varos jellegzetessége taldlkozott, vagyis az egykori eréditményfal mentén huzédik a hamburgi
belvaros legjelentdsebb korutja ¢és amellett pedig a legjelentdsebb kozpark, mely gytira
alakban fogja korbe a torténelmi belvarost [Schreiner, 2007]. Ugyanez elmondhatd a bécsi
Ringstrasse esetében is, mely az egykori varosfal nyomvonaldn kialakitott gytiriis zoldfeliilet
[Capuzzo, 1998].

A kovetkez6 rendkiviil jelentds esemény a varosi zoldfeliileti tervezés torténetében a
kertvaros mozgalom, mely Ebenezer Howard nevéhez kotheté [Howard, 1902]. Ennek
alapvetd célja az élhetobb telepiilés 1étrehozasa volt, hiszen a XIX. szdzadi munkasélet és a
munkastelepek koriilményei mindennek mondhatoak voltak, csak komfortosnak nem. Erre az
iddszakra, a XIX. sz. végére tehetdek a nagy munkdsmozgalmak és tiintetések Nyugat-
Eurdpaban és Eszak-Amerikaban. Ennek az idészaknak a talan legnagyobb eredménye
szempontjukbol a 8 d6ras napi munkaidé kiharcolasa [Whaples, 1990], valamint a heti egy
szabadnap (vasarnap) deklaralasa volt. Mindennek a reformsorozatnak szocialis szempontbol

logikus kovetkezménye volt Howard kertvaros terve [Howard, 2010], mely az emberileg

elviselhetd munkaiddn tal a tényleges pihenést és rekreaciot is lehetdveé tevo kertvarosi otthon
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kialakitasat szorgalmazta, nagy tavolsagra a munkahelyt6l, mely jellemzdéen egy gyar volt és
mint ilyen, Osszeegyeztethetetlen a ‘zold” és a ‘nyugalom’ fogalmaval. Howard tervét
mindenképp humanus okok motivaltdk és abban mind a magan-, mind pedig a kozosségi
zoldfeliiletek is igen nagy szerepet kaptak. Emellett az a varosrendezési és zoldfeliilet-
tervezési szempontbol rendkiviil eléremutatd elv is itt jelent meg, hogy a kozcélu
zoldfeliiletnek nem csak jotékony pszichikai, hanem a védelmi/kondicionald ¢és
varosszerkezeti funkcidja is jelentds, ami mindenképpen pozitivnak tekinhetd. Egyuttal
azonban itt jelent meg konkrétan tervi, tervezéselméleti szinten a varosi funkciok és
tertilethasznalatok teljes (kiilon keriiletekbe torténd) szétvalasztasa, mely késdbb a modernista
varostervezés egyik legfontosabb alapelve lett, ahogy azt az Athéni Chartaban is szentesitették
[Mumford, 1992].

Egy fontos eseményt kell megemliteniink még, mely a XIX. szazad végén tortént és
varostervezési ¢és zoldfeliilet rendszertervezési szempontbol egyarant jelentds. Haussmann
bar6 Parizs atalakitasa volt ez, mely varosmorfologiai szempontbol szamit mérfoldkének a
varostervezés torténetében. Ugyanakkor, bar az atalakitds eredetileg egyaltalan nem
zoldfeliileti jellegli, hanem rendészeti célzati volt, itt fordult eld elészor, hogy a zoldfeliilet
tervezés a tobbi tervezési feladattal (kozmiivek) azonos helyet foglalt el a tervezési
hierarchiaban [Saalman, 1971].

A modernista varostervezés igen nagyvonalian bant a zdldfeliiletekkel, az altaluk
javasolt zoldfeliileti aranyok rendkiviil kedvezéek voltak, azonban ennek oka nem a
kornyezeti érzékenység, hanem az épitett kornyezet, az épiilet és a varosszovet radikalisan 1j
értelmezése volt. Ezen tervezési stilus legfontosabb elemei a nagy, kozdsségi célu
zoldfeliiletek kialakitasa, melyekben szabadon, kizardlag égtdj, nem pedig varosi geometria
szerint tajolva allnak az épiiletek. A legradikélisabb képviseldje ezen szemléletnek talan Le
Corbusier volt [Jencks, 1973]. Az 6 épitészeti elvei koziil érdemes kiemelni egyrészt az
épiiletek labakra allitasat, mely szerinte azt eredményezi, hogy az épiilet alatt is természetes
vegetacio alakul ki. Minderre természetesen az arnyékoltsag mértéke és csapadék teljes
hianya miatt nem keriilhetett sor, ott a megvalosult esetekben csupan a csupasz talajfelszin,
vagy jobb esetben a leburkolt feliilet lehetett. A masik elv, amely zoldfeliileti szempontbol
jelentds, hogy az épiileteket zoldtetd fedje, amely igy tovabbi vegetacios feliiletnek adhat
otthont. Mindez csupan részben igaz, hiszen a teton tényleg kialakithato zoldfeliilet, azonban
a specialis koriilmények (vékony talajréteg, gyors csapadékviz lefolyas, kitettség) miatt annak
zoldfeliileti értéke altalaban jelentGsen alatta marad a természetes vegetacioénak [Dunnett et
al., 2008]. Le Corbusier és a modernizmus esetében két fogalomrol kell még szolnunk. Az

egyik a fliggbleges varosi tomb [Serényi, 1967], a masik pedig a fiiggéleges kertvaros
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[Fishman, 1982] fogalma. A fiiggéleges varosi tomb tobbé-kevésbé meg is valosult az Unité
d’Habitation-ok [Jenkins, 1993] esetében. Lényegiik, hogy a labakra allitott épiiletekben az
egymas folott elhelyezkedd, épiileten beliili kozlekedési folyosok toltik be az utca szerepét,
mig a kert szerepét a minden egyes lakashoz tartozo erkélyek veszik at. Mindez lehetévé (és
sziikségszertivé) teszi az épiiletek kozotti nagy tér hagyasat, mely rendkiviil nagy zoldfeliileti
aranyt eredményez. A fliggdleges kertvaros pedig ennek a logikus tovabbfejlesztése, tehat a
teriiletnek csupan mintegy 10-15%-a van beépitve, az azonban rendkivill magas
(felhdkarcolo) lakoépiiletekkel, amelyek igy elérik, vagy tullépik a hagyomanyos varosi
beépités laksliriségét, azonban a teriiletnek mintegy 80%-a mégis teljes mértékben
zoldfeliiletként hasznalhato.

A modern kor a zoldfeliileti rendszer sziikségességét vitathatatlanna tette, ugyanakkor
ez az id6szak az, amelynek egyuttal azt az elképesztd kornyezeti terhelést is koszonhetjiik,
amely olyan nagy kihivasokat allit a varosi zoldfeliilleteink (és gy altalaban a varosaink)
fenntarthatosaga elé. A Lipcsei Charta [Mega, 2010] az, amely mind a telepiiléstervezésben
mind pedig a zoldfeliileti rendszer-tervezésben tényleges ujdonsagot hozott a modernhez
képest, hiszen ez az a hivatalos és egységes Eurdpai Unids dokumentum, ahol elészor
megjelenik a fenntarthatdsdg fogalma, rdaddsul mint az eurdpai varosok tervezése soran
megkeriilhetetlen kovetelmény. A masik nagy jelentdsége ennek a dokumentumnak az
Integralt Varosfejlesztési Stratégiak (IVS) létrehozasanak kovetelménye, mely rendkiviil
iidvos, hiszen a modernizmusban megszokottd valt az a technokrata szemlélet, hogy a varos
egyes részrendszereit (kozlekedés, kozmii, energia, tavkozlés, zoldfeliilet, épités) az arra
hivatott szakma gondozza, csaknem kizarolagos jelleggel. Mindez pedig végs6 soron azoknak
a teriileteknek az elsorvadasdhoz vezetett, melyeknél ezen szakmak kooperacidja
elengedhetetleniil sziikséges lett volna az idedlis megolddsok megtalalasahoz ¢és
megvalositasahoz. Ezen teriiletek jellemzden a koztertiletek.

Napjainkra a Lipcsei Charta elveinek a gyakorlatba vald tényleges atiiltetése a cél,
melynek sordn a varosi zoldfeliileti rendszer szakmai korokben egyenrang szerephez kell,
hogy jusson a dontéshozatalban. Tovabba az Integralt Varosfejlesztési Stratégia nem csupan
egy kotelezendden elkészitendé dokumentum kellene, hogy legyen, melynek megléte csupan
a sikeres Eurdpai Unios palyazat eléfeltételeként jon szamitasba. Budapest esetében rendkiviil
fontos a jelenlegi, még mindig atmeneti helyzetbdl fakado potencialis eldnydk minél nagyobb
aranyu kiaknazasa. Fontos, hogy az 1990 el6tti ipari teriiletek, melyek jelentds része ma mar
atalakul6 teriilet (barnamezd), valamint varosszerkezeti szempontbdl stratégiai helyzetben
levo teriilet (a kiils6 és a bels6 keriiletek, keriiletrészek kozotti gytrit, lancot alkot), mas

modon keriiljenek be a XXI. szazadi varosfejlesztésbe és teriiletfejlesztésbe. Egyrészt, mint
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problematikus teriiletek, ne maradjanak tovabbra is a jelenlegi lepusztult, szennyezett
allapotban, és ne kertiiljenek teljes mértékben valamelyik beépitésre szant dvezet kategoériaba
sem. Természetesen egy varosi kornyezetben elképzelhetetlen, hogy az ilyen teriiletek teljes
egésziikkben zoldfelillett¢ legyenek atalakitva. Pont a stratégiai helyzetikk miatt
rehabilitaciojuknal az elsé feladatnak kell lennie, hogy lehataroljak a megfeleld aranyt
zoldteriileteket, mely zoldteriiletek nem csupan kell6 szamuak és méretiiek, hanem egyuttal
zoldfeliileti rendszert is kell, hogy alkossanak, illetve meglévé, am hidnyos zoldfeliileti

rendszereket, elsdsorban zold gytirtiket egészitenek ki.
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II.  AVAROSKLIMA BEMUTATASA

A varosklima [Landsberg, 1981] teljes bemutatasa meghaladja ezen értekezés kereteit és nem
is cél, a kovetkezéekben csupan nagy vonalakban ismertetném a varosklima altaldnos
ismérveit, tendencidit és a napjainkban kialakul6 legstilyosabb problémakat, melyek koziil
néhanyat részletesebben is megvizsgaltam. Nagyon fontos kiemelni, hogy a varosklima
kialakulasa egyértelmiien az antropogén hatasnak kdszonheté. Mara mar bizonyitottnak
tekinthetd, hogy az antropogén hatds a globalis kliméara is hatdssal bir (globalis
Klimavaltozas). Azonban a varosklima rendkiviil markans eltéréseket mutat, raadasul joval
kisebb, foldrajzilag jol behatarolhato teriileten, mely eltérések mar a multban is minden
kétséget kizardan az emberi tevékenység kovetkezményeiként jottek 1étre és vizsgalatuk mar
jo ideje egy kiilon teriiletként szerepel a meteoroldgia tudomanyaban.

Rendkiviil fontos tisztdban lenniink a varosklima térbeli kiterjedésével, 1éptékével. Az
¢ghajlattanban 1éptékiik szerint harom klimafogalmat szokds hasznalni, mely a klimazonalis
ovek alatti kiillonboz6 1éptékek elkiilonitését szolgalja [Péczely, 1979, 175. 0.]. Az elsé a
makroklima, mely egy nagyobb foldrajzi egységre jellemz6 éghajlat, a masodik a mezoklima,
mely egy néhany 100 vagy néhany 1000 km? nagysagu teriiletet jellemzd, valamilyen
szempontbol a kornyezotdl eltérd jelleglh klima; a varosklima is ebbe a kategoriaba tartozik.
Végezetiil a legkisebb 1éptékii egység a mikroklima, melynek legfontosabb jellemzdje, hogy
eltérés altaldban rendkiviil kis teriiletet érint (maximum néhany ezer m?, de akar csak né¢hany
m? teriiletet is érinthet). A mikroklima csupén iddszakos, specidlis makroklimatikus
helyzetekben all fenn; j6 példa példaul egy déli lejtdn taldlhatdo tomor kerités, melynek déli
oldalan tobb fokkal melegebb lehet a hdmérséklet, mig az északi oldala jellemzden fagyzugos
hellyé valik a kerités megépitése utan.
kiterjedése altalaban elég jol koveti a varos beépitett teriileteit, magassagi kiterjedése pedig a
makroklimatikus viszonyoktol fiigg, jellemzéen maximum 200-300 m magassagban
érzékelteti még a hatasat [Péczely 1979, 177. o.]. Természetesen mindezt erdsen
meghatarozza az adott telepiilés foldrajzi helyzete, valamint kiilondsen nagy jelentdsége van a
természetes helyi tényezok koziil a domborzat szerepének, jellegének. A vérosklima
kiterjedését térben és id6ben er6sen meghatarozzak a kiilsé makroszinoptikus idéjarasi
helyzetek, valamint az adott varos jellemz6i, melyek végs6 soron a varosklima kialakulasanak
okozoi.

Mindazonaltal van még tovabbi két klimafogalom, melyet esetiinkben mindenképpen

22



targyalni kell, ez a helyi klima és az allomanyklima fogalma. A hazai meteoroldgia
tudomanykore altaldban egyiket sem hasznalja, a hozzajuk kapcsolodd klimatikus
jelenségeket altalaban a mikroklima, illetve némely esetben a mezoklima példajaként tekinti.
A fenti két fogalom sem ebbdl a tudomanyagbol, hanem torténeti kialakulasat tekintve a
kertészetbol, illetve az erdészetbdl szarmazik ¢és onnan kerilt at egyéb tarsteriiletek
(tajépitészet, varostervezes stb.) fogalomtaraba.

Az allomanyklima fogalma alapvetéen olyan jellegzetes ndvénytarsulasokkal jellemezhetd
kiilonleges klimatikus adottsagu teriilet, ahol az adott novényalloméany felelds a specialis
klimatikus adottsagok kialakuldséért és jellemzden ezen megvaltozott klimatikus adottsdgok
javitjak az adott tarsulas életfeltételeit. JO példa erre egy zart, tobbszintes ndvényallomany,
ahol a benapozds mértékének jelentds csokkenése (a talajszinten), a jelentdés mértéki
transzspiracio, valamint a talajszerkezet atalakulasa (vizmegtartdo képességének novelése)
azok az elsédleges tényezOk, melyek a hdmérséklet és a benapozottsag csokkenését, valamint
a relativ paratartalom ndvekedését eredményezik. A fentiekbdl kdvetkezik, hogy mindezen
klimatikus hatas igy rendkiviil er6sen behatarolt, teriiletileg csupan a zart allomany hataraig,
mig magassagi értelemben a zart novényzet magassidgaig (Europai lombhullaté erdében
jellemzden 20-30 m-ig) terjed. Mindezek miatt, illetve a klimamodositd hatds kialakuldsa
okdn, elsOsorban a mikroklima targyaldsanal lehet emliteni meteoroldgiai szempontbol,
azonban jelentdsége rendkiviil nagy mind a kertészetben, mind az erdészetben, valamint a
szantofoldi névénytermesztésben is, tovabba meg kell jegyezni, hogy ezeken az esetekben
(erdészet, szantofoldi novénytermesztés) az allomanyklima kiterjedése jelentdsen tullépi a
mikroklima terek atlagos, maximalis méreteit.

A masik klimafogalom a helyi klima, amelyre sokféle megfogalmazas létezik,
orszagonként eltéréek jellemzden, azonban k6zos vonds ez esetben, hogy a mikroklima és a
mezoklima kozott helyezkedik el. Oke 1987-es Boundary layer climates miivében példaul
szerepel a 'local climate' fogalom, Onala egyértelmtien teriileti kiterjedés szerint van
definialva, vagyis a mikroklima és a mezoklima kozti skala elemként. A fogalom kialakulasa
els6sorban olyan teriiletekhez kotddik, melyeknek jol meghatdrozhatd sajat klimajuk van,
mely nem csupan atmeneti jelenségként érzékelhetd, ugyanakkor kialakuldsa alapjan
mikroklimdnak mindsiil, mig kiterjedése jellemzden a mikroklima és a mezoklima teriiletek
kozé tehet. JO példa erre a szOlotelepitésre alkalmas teriiletek Kozép-Europaban (ezen
régiokban az un. lejtéklima is hasznalatos szinonimaként a helyi klimara, bar annak csupan
egy specialis esete). A fentiek értelmében az allomanyklima a helyi klima egyik specialis
agaként is értelmezhetd. Mint a késébbiekben latni fogjuk mindkét (nem klasszikus)

klimafogalomnak jelent0sége lesz a vizsgalati eredmények kiértékelésekor.
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1.1 A varosklima kialakulasanak okai, a klimatikus hatas Kiterjedésének mértéke

A varosklima kialakulasanak tobb tényezdje is van, jellemzden mindegyik antropogén. Ezen a
hatasmechanizmusok egymadssal is kapcsolatban allnak és sokszor erdsitik egymas hatdsat,
jelentds nehézségeket okozva ezzel a varoslakok szamara.

A kornyezettdl eltérd klimatikus hatas 0sszeségében nagyon sokrétii. LegjelentOsebb
két csoportja a 1égkor szennyezettségének foka és a megvaltozott hdmérséklet. A varosi
homérséklet modosulasat nevezik atfogéan varosi hésziget jelenségnek [Péczely, 1979, 177.
0.]. Kialakulasanak oka elsGsorban a varosi energiamérleg megvaltozasa és ennek
kovetkezményeképpen a hdmérsékleti egyensulyi allapot eltolodasa. Minderr6l bévebben lesz
sz0 a varosi hdsziget részletesebb targyalasanal (11.3.).

A varosi légszennyezettség mértéke napjainkban tovabbra is rendkiviil nagyaranyu,
azonban a szennyezd anyagok koncentracid-valtozasa szembeszokd tendencidkat mutatott az
elmult 200 évben, kdszonhetden elsdsorban a technikai fejlodésnek és az egymast felvalto
technologiak kiilonbozé tipusu szennyezéseinek. Az ipari forradalom elsé idészakaban,
amikor a szén volt a meghataroz6 nyersanyag, a varosi légszennyezés elsésorban ezen anyag
¢géstermékeibdl allt, igy a szén-dioxid mellett meghatarozé volt a kén-dioxid, a por-, és a
korom-szennyezés (in. redukalo tipust szmog [Leh — Chan, 1973]). Ahogy a kdolaj atvette a
szén szerepét az elsddleges energiahordozok terén, valamint ahogy a robbandémotoros
gépjarmiivek tomegesen kezdtek megjelenni, a vdarosi levegdszennyezés is alapvetden
megvaltozott. Budapesten ehhez még hozzajarult az, hogy a szocialista rendszer altal
felfuttatott nehézipari termelésbdl adédo kibocsatas rendkiviili mértékben csokkent az 1990-
es években mikozben az igazi robbands a gépjarmiivek szadmanak elterjedésében is erre az
1d6szakra tehetd.

A gépjarmiivek motorjai altal kibocsatott 1égszennyezd anyagok jellemzden a szén-
dioxid, vizgdz, dieselmotoros gépjarmiivek esetében jelentés a nitrogén-dioxid kibocsatas,
valamint a kiilonb6z6é frakcidju széalloporok ¢és az illékony szerves anyagok (VOC)
[Harrington, 1997]. A kozlekedési infrastruktira folyamatos fejlodésével és terjeszkedésével
az ilyen tipusu légszennyezés is rohamosan nd. Tovabbi probléma, hogy anticiklonalis
idészakban az UV sugarzas hatdsara masodlagos 1égszennyezd anyagok, elsdsorban 6zon is
képzdédnek (fotokémiai szmog [Dickerson et al. 1997]), melyeknek kiilonGsen nagy az
egészségkarosito hatasa. A kiilonboz6 makroszinoptikus helyzetek jelentésen befolyasoljak a
szennyez6 anyagok feldusulasat és Osszetételét a 1égkorben. Mint ahogy emlitettem, direkt
napsugarzas hatdsara eléall a fotokémiai szmog, mely olyan szennyezdanyagok megjelenését
eredményezi, melyek felhds idében egyaltalan nincsenek jelen a 1égkdrben.
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A szélviszonyok alapvetd hatdssal vannak a légszennyezettségre, hiszen erds szél
esetén a szennyezd anyagok koncentracidja jelentdsen csokken. Ennek azonban az az ara,
hogy a varos szélalatti oldalan a szomszédos telepiilések is jelentds szennyezésnek vannak
kitéve, melyet nem Ok okoztak. Az esO is jO hatassal van a légszennyez6 anyagok légkori
résziik szabalyosan “kimosodik” a 1égkorbdl [Finlayson — Pitts, 1986]. Sajnos a kisebb méretii
légmozgésokat a varosi felszin jelentds “érdessége” nagymértékben megakadalyozza, tovabba
egyéb, specidlis iddjarasi helyzetekben a légszennyezd anyagok jelentds feldusulasat
eredményezi a varos feletti légrétegben. Ezen iddjarési helyzetek egyike az Un. “inverzid”
kialakulasa [Péczely 1979, 69. o.], melynek lényege, hogy egy hideg légréteg folé egy
melegebb csuszik, igy stabil 1égrétegzddés alakul ki, mely altalaban hosszu idon at fennmarad
¢és a felszini 1égszennyezé anyagok nem tudnak kikeriilni az alsé hideg légrétegbdl, igy ott
jelentés mértékben feldusulnak. Az ilyen iddjarasi helyzetet nevezziik kozkeletlien
“szmoghelyzetnek”. A madsik id6jarasi helyzet, mely ugyan nem eredményez ekkora
[Tiao et al. 1975]: a szélcsendes, napos, nyari anticiklonalis id6szakok, amelyek jellemzéen
hdségnapok [Robinson 2001] is szoktak lenni, igy tobb szempontbdl is nagy megterhelést
jelentenek a varoslakoknak. A legtjabb kutatasokat 6sszefoglald jelentés [IPCC-SREX, 2012]
szerint az elkovetkezendd évtizedekben a mérsékeltovi kontinensek varosainak nagy
hanyaddban (igy Budapesten 1is) ezeknek a vérosklima szempontjabol hatranyos
makroszinoptikus helyzeteknek a gyakorisaga valosziniisithetéen noni fog.

Napjainkban jelentés vizsgalatok folynak a beépitések szélviszonyokat befolyasolo
hatéasara, elsdsorban szélcsatorna kisérletek [Goricsan et al., 2011] és szamitogépes (CFD)
szimulaciok segitségével. Mar ma is léteznek olyan programok, melyek le tudjak modellezni
egy adott teriilet beépitésének légkorzésre gyakorolt hatasat [Bruse — Fleer, 1998]. A
probléma napjainkra ennél stlyosabba valt. Egyrészt a makroszinoptikusan kedvez6
helyzetekben napokig szélcsend van, ilyenkor nincs olyan tradicionalis beépités, mely
légkorzést tudna indukdlni. A madésik probléma a varosi motorgépjarmii kozlekedés
novekedése, melynek eredményeként az elmult években Magyarorszagon mar néhany
szazezer fos lakossagi varosokban is akar 1 nap alatt kialakul a szmoghelyzet inverzids
1égrétegz6dés esetén [Péczely, 1979, 69. 0.]. Tényleges megoldas csupan a varosi kozlekedés
légszennyezésének radikalis csokkentése lehet, a megfeleld technologiak segitségével [Olah,

2011a].
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I1.2. Az energia- és a vizhaztartas egyensilya és annak modosuliasa varosi

kornyezetben

Az egyedi varosklima kialakulasanak egyik legjelentdsebb kivaltd oka, melyet az antropogén
hatasok idéznek el6, a varosi felszin energia- és vizhaztartdsi egyenstlyanak modosulasa.
Természetesen a viz és az energia is kapcsolatban all egymassal, valamint mindkettdre
jelentds hatassal van a 1égszennyezés mértéke és az egyes szennyezo anyagok koncentracioja.
A kolcsonhatas meglehetdsen bonyolult, és sajnos azt kell mondanunk eléljaroban, hogy a
kiilonb6z6 negativ hatasok ez esetben is erdsitik egymast.

A felszin energiahaztartdsat a kiilonb6zé hulldmhossz, ki- ¢és besugarzott
elektromégneses sugdrzasok energiai hatarozzak meg. Varosi felszin esetében alapvetden a ki-
¢s besugarzas a meghatarozd energiatranszport jelenség. A hévezetés jelentésége nem tul
nagy, hiszen a talaj nagyon jo hészigeteld, ahogy az jol ismert, Magyarorszagon mar 80 cm
mélyen sosem fagy 4t a talaj, 10-12 méteres mélységben pedig mar egyaltalan nem
érzékelhet6 az éves homérséklet-ingadozas [Péczely, 1979, 164. 0.]. Ezzel ellentétben példaul
a vizfeliileteknél, illetve az 6cednoknal igen jelentds a hdaramlas jelensége, vagyis a felszini
vizrétegek atkeverednek az alsobb viztomegekkel, igy sokkal mélyebben (40-50 m) is
érzékelhetd még az éves hdingadozds. Mindennek ugyanakkor az az eredménye
(koszonhetéen még a viz rendkiviil magas hékapacitasanak/fajhdjének is), hogy az 6ceanok és
nagyobb viztomegek kozvetlen kornyezetében sokkal kiegyensulyozottabb a hdmérséklet
éves ingadozasa [Péczely, 1979, 165. 0.]. A masik jelentds befolyasolo tényez6 a 1égtomegek
hiitd és fiitd hatdsa, mely igen jelentOs lehet adott esetben, azonban mivel végsd soron ezen
légtomegek homérsékletiiket a felszintdl nyerik, igy csupan a légtomegek elmozdulasa
(advekcio [Péczely, 1979, 148. 0.]) az, ami adott helyen melegitheti, vagy hiitheti a felszint.
Tehat a felszin hémérsékletének szempontjabdl rendkiviil fontos (ha nem is kizar6lagosan) a
felszin sugarzasi viszonyainak ismerete.

Az 6zonréteg jotékony hatdsanak koszonhetéen alapvetden csupan két csoportba lehet
sorolni a felszinnel kolcsonhatasba 1€pd sugarzasokat; az egyik csoport az un. rovidhullamua
sugarzasok (a lathat6 fény is ide tartozik), illetve a hossztihullamu sugarzasok (jellemzéen a
hésugarzas). A révid hullamhosszl sugarzas alapvetden a napsugéarzas, melynek jelentds része
(kivéve az ultraibolya és a még rovidebb hulldmhosszl sugarzést) lejut a foldfelszinre, egy
elenyész6 része pedig elnyelddik a 1égkorben. A foldfelszinre lejutott sugarzas egy jelentOs
része onnan visszaverddik, a tobbi része elnyelddik. Ezen visszavert rovidhulldmt sugérzas és
az Osszes leérkezett rovidhullamu sugdrzads hanyadosa az albedd, azaz a fényvisszaverd

képesség. Jelentdsége rendkiviil nagy a felszin energiahdztartdsa szempontjabol. A
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foldfelszinrdl visszaverddott sugarzas egy kis része a légkorrdl visszaverddik megint a
foldfelszinre, nagy része pedig kisugarzodik. Mindezt a foldfelszin rovidhullama sugarzasi
egyenlege irja le (1.) [ Péczely, 1979, 140. o.] ahol E, a felszinen megmarado
energiamennyiség, S a bejovo sugarzas energidja, a pedig a visszavert sugarzas mértéke,

vagyis az albedo:

E=S-aS= S(1-a). (1)

A rovidhulldmu sugarzas mellett meghataroz6 még a hosszuhulldma sugdrzasi
egyenleg. A foldfelszin esetében a 1égkor hataran kiviilrol érkez6 hosszihullamua sugarzas
elhanyagolhato. A foldfelszin altal elnyelt rovidhullimu sugédrzas azonban elnyelddik
(abszorbealddik), majd hosszahullamu sugarzasként bocsatodik ki a foldfelszinrdl. Ez esetben
is szamolni kell a légkér sugirzas visszaverd, illetve elnyeld hatdsaval, vagyis a
hossziihullamu sugarzas egy részét visszatartja a 1€gkor, mig a tobbi része kisugarzodik. A
visszatartott hosszuhullamti sugarzas mértéke nagymértékben fiigg a légkdrben kis
mennyiségben jelenlevd, nem allandé gdzok koncentracidjatol, ezek az Un. liveghdzhatasa
gazok, melyek koziil legjelent6sebb hatast a vizgdz és a szén-dioxid. A jelenleg elfogadott
meteorologiai modellek szerint ezen gazok jelenlétének koszonhetd mintegy 33 °C-os globalis
atlaghdmérséklet noveld hatas, amelynek kdszonhetden a foldfelszin atlagos hémérséklete 15
°C. Mint lathaté az iiveghazhatasti gdzok szerepe a foldi élet szempontjabol 1étfontossagu,
hiszen nélkiiliik az atlagos felszinhdmérséklet pusztan -18 °C lenne [Péczely, 1979, 75. 0.]. A
hossztihullamt sugérzasi viszonyokat a hosszuhullamu sugarzasi egyenleg (2.) [Péczely,
1979, 141. o.] foglalja Gssze, ahol E; a felszin effektiv kisugarzasa, Ef a felszin

hossztihullamu kisugarzésa, E| pedig a 1égkor hosszihullamu visszasugarzasa a felszin felé:

Eh: Ef -E|. ( 2.)

A rovidhullamu és a hosszthulldmt sugarzasi egyenleg Gsszesitése adja meg a felszin

teljes sugarzasi egyenlegét (3.) [Péczely, 1979, 141. 0.]:

Es= S+E-aS-Ex. (3.

Az adott, lehatarolt foldfelszin darab energiamérlegében még rendkiviil

meghatarozoak az elsdsorban a vizhez kapcsolodd fazisatalakulasok, tgymint a parolgas és a
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kondenzacid, melyek lokalisan jelentds hotobbletet, vagy hdelvonast eredményeznek.
Ezeknek jelentds jarulékos kovetkezményei is vannak, érdemes kiemelni példaul a
felhdképzodést, mely a sugarzasi egyenleget is rendkiviili mértékben megvaltoztatja (a
rovidhullamu sugarzéas sokkal kisebb része ér le a foldfelszinre, illetve a hosszuhullamu
kisugarzasnak is sokkal nagyobb része visszasugarzddik a foldfelszinre). Mindezeken tal a
kiilonb6z6 csapadékok is jelentds hatdst gyakorolnak a felszin héhaztartasara kozvetlen
(példaul lehiités), illetve kozvetett (albedd megvaltozasa hoesés utan) modon. A helyi
domborzati adottsagok nagymértékben hathatnak a felhd-, illetve a csapadékképzddési
hajlamra, tehdt mindez egyiittesen rendkiviili mértékben befolyasolhatja a felszin
hémérsékletét. Tovabbi (altaldban elhanyagolhat6) hatds egyrészt a Fold belsé héje, melynek
mértéke allandonak tekinthetd (&ltaldban), illetve a foldfelszinen kialakuld egyéb hdtermeld
folyamatok (antropogén hdtermelés, erddtiizek stb.). A kondenzécios folyamatok ugyanakkor
tehat meghatarozoak az adott teriilet vizhaztartasa szempontjabol is.

A felszini vizhaztartas rendkiviil dsszetett rendszert alkot. Alapvetden meghatarozzak
a viz fazisatalakulasai és igy szoros egységben van a hohaztartassal. A
csapadékképzddés/kondenzacid, a parolgas €s az olvadds, valamint a szublimacié (utdbbiak
szilard halmazallapot felszini viz; ho, illetve jég esetén fordulnak eld) azok az alapvetd
fazisatalakulasok, melyek jelent6s mértékben meghatarozzak mind az energia-, mind pedig a
vizhaztartast. Az adott teriilet vizegyenlegét tekintve szamolnunk kell veszteségként a
parolgassal, a felszini és a felszin alatti elfolyéassal. Nyereségként lehet elkonyvelni a felszini
hozzafolyast és a kiillonbozd szilard és folyékony halmazallapotii csapadékokat. Az adott
felszin vizhaztartasat jol jellemzi a felszin vizhaztartasi egyenlege (4.) [Péczely, 1979, 156.
0.], ahol C a csapadék mennyisége, F a folyasbol szarmazo vizmennyiség, P pedig a parolgas,

az elpérolgott viz mennyisége:

C=F+P. (4)

Pérolgas esetében beszélhetiink evaporaciorol, amely a nyilt vizfeliiletek, illetve a talaj
parolgasat jelenti, illetve transzspirdciorol, mely a ndvények parologtatasat (szabalyozott
vizleaddsat) jelenti. A kettd egyiittesen a teljes parolgéds, melyet evapotranszspirdcionak
neveziink. Egy gyakorlati szempontbdl rendkiviil fontos mutat6 az n. ariditasi index, amely
az éves csapadékmennyiségnek és a viz parolgashdjének a szorzatat méri 0ssze az éves
héosszeggel. Vagyis azt mutatja, hogy az éves hdOsszeg a teriiletre leesett éves
csapadékmennyiség mekkora részét képes elparologtatni (5.) [Péczely, 1979, 159. o.]. Ez

esetben H az ariditasi index, Es a felszin teljes energiaegyenlege, L a viz parolgashdje, C
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pedig a csapadék mennyisége:

H= Es/(LC). 5)

Sivatagok esetében a legnagyobb az ariditasi index (akar 10 feletti is lehet), mig 1
alatti érték esetében beszélhetiink nedves (humid) éghajlati viszonyokrél. Mivel a parolgas
meglehetdsen szoros kapcsolatban van a felhdképzddéssel, ezért ahol jelentés a
csapadékmennyiség, ott a napsiitéses Ordk ¢éves szama jelentdsen lecsokken a felhdk
rovidhulldmu sugarzasvisszaverd hatasa miatt (tropusi esderdok zondja a sivatagokkal
szemben) [Péczely 1979, 136. 0.]. Fontos megjegyezni, hogy Magyarorszag esetében, foként
a domborzati és a geoldgiai/talajtani viszonyok miatt a csapadék nem hatdrozza meg annyira
egyértelmiien az ariditasi, szdrazsagi viszonyokat, mivel itt nagyon jelentds a hozzafolyés
(medence jelleg), illetve a talajviz szerepe (kiilonb6zd vizzard rétegek és a hozzéafolyas
eredményeképpen). A folyoszabalyozasok iddszaka mindezen valtoztatott és hazankban is
megnovelte az adott teriiletre hulld csapadék szerepét, valamint egyes alfoldi teriiletek
fokozott kiszaradasat eredményezi napjainkban [Kovacs, 2007].

A varos mind az energiahaztartas, mind pedig a vizhaztartas egyenstlyat jelentésen
befolyasolja. Az energiahdztartasra, azon belill a teljes sugarzasi egyenleg egyes tagjaira
kovetkezOképpen hat: csokken az albedo, vagyis a varosi feliiletek nagyobb mértékben nyelik
el a bejové hossztthullamu sugarzast. Lokalisan nagyon magas az iiveghazhatasu gézok
koncentrécioja, igy a 1égkor hosszahullamu sugarzas megtartod képessége is jelentdsen megnd.
A vérosi felszini anyagok fajhdje jellemzden kicsi, igy az elnyelt energia fokozottan noveli a
homérsekletet. A nagymértékli 1égszennyezés valamelyest csokkenti a felszinre lejuto
révidhullam® sugarzas mértékét. Osszességében az energiamérleg ugy médosul, hogy emelje
a varosi felszin hémérsékletét, ahogy ezt majd késobb részletezni fogom (11.3).

A varos hatdsa a vizhaztartdsra talan még drasztikusabb, mint az energia- €s a
héhéztartasra, ami végsd soron ismét a hOhaztartasra hat vissza ugy, hogy tovabb erdsiti a
varosi felszin felmelegedését. A varosi felszinek jelentds része mesterséges burkolatu, illetve
éptiletekkel fedett. Ezek egyrészt biologiailag inaktiv feliiletek, jellemzden viztaszitd anyagok
boritjak 6ket. Mindez azt jelenti, hogy a felszini vizmegtartas mértéke rendkiviil lecsokken,
sok esetben a csapadék 100%-a lefolyik az adott feliiletrél. A varos jellemzdje még a
nagyaranyu csatornazottsag (felszin alatti csapadékviz csatorndk), melynek eredménye, hogy
ezen kisebb felszinmozaikokrdl lefolyd viz teljes mértékben elvezetésre keriil. A burkolas
tovabbi eredménye, hogy a felszin alatti vizek felszinre tartdé lassi mozgéasa (az

evapotranspiraci6 altal indukalt lasst vizaramlas) teljes mértékben megsziinik. A burkolas €s a
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csatornazas egyiittes eredménye, hogy a csapadékviz nem tud helyben maradni, nem tud
beszivarogni a talajba. A felszin nem mikddik vizmegtartd rétegként, melybdl szaraz
iddszakokban jelentés mértékii parolgas indulhatna meg, mely mérsékelhetné a felmelegedést.
A vizelvezetés kovetkeztében a felszinre jutd és ott is maradd csapadékmennyiség mértéke
hasonldé, mint a sivatagi, jobb esetben f€lsivatagi koriilmények kozotti felszinre jutod
csapadékmennyiség.

Tovabbi rendkiviil jelentés probléma, hogy az emlitett varosi burkolatok és beépités
kovetkeztében a vegetacionak egész egyszerlien nem marad hely. A vegetacidé hianya az
arnyekoltsadg csokkenését ¢és a felszint kozvetleniil elérd rovid hullamu sugarzas mértékének
jelentds novekedését eredményezi. A novényzet gyokérrendszere akar tobb méter mélységbol
képes felszinre hozni és ott hatékonyan elparologtatni a vizet, tovabba hosszu tavon a
vegetacio jelentdsen képes javitani a talaj szerkezetét és annak vizmegtartd képességét. Nem
utols6 szempont, hogy a novényzet képes a beesd rovidhullamu sugarzas egy jelentds részét
kémiai energiava alakitani, illetve valamelyest képes csokkenteni a 1égszennyezés mértékét.
Osszességében a felszin vizhaztartdsanak modosuldsa a varos élhetéségét csokkenti és

ugyanigy hat az energiamérleg megvaltozasa is.

11.3.  Avaros homérsékletének moédosulasa, a varosi hésziget jelenség

Az el6zbéekben, a varosi energiamérleg vizsgalatanal mar réviden utaltam ra, hogy az
energiaegyenleg €s a besugarzasi mérleg varoshatas altali modosulasa a varosi felszin és a
varosi légtér esetében hdmérsékletnovekedést eredményez. Ez az tigynevezett varosi hdsziget
jelenség [Unger, 2010], melyet mar mintegy 200 éve észleltek a nagyvarosokban.

A jelenség rendkiviil osszetett, idobeli €s térbeli kiterjedése, valamint maximalis értéke
a kiilonb6z6 hatdsok ¢és folyamatok kovetkeztében folyamatosan valtozik. Elemzéséhez
mindenképpen sziikséges részletesen megismerni az altaldnos jellemzdit, gy mint a napi €s
éves menetét, kialakulasanak napi és éves maximalis értékeit, kiterjedtségének mértékét és az
azt befolydsold tényezdket, valamint a kiilonb6zé makroklimatikus helyzetekkel valo
kolcsonhatasat. Mindezeken kiviil alapvetéen fontos megismerni a jelenséget létrehozo,
kivalto elsddleges tényezdket és hatdsmechanizmusukat, végezetiil pedig a jelenség hatasait,
melyek hatnak egyrészt az emberek altalanos egészségi allapotara és kozérzetére, valamint a
varosi energiaellatd ¢€s kozmiirendszerek terheltségére ¢€s fogyasztasara. A jelenségnek
ismertetem néhany pozitiv hatasat is, hozza kell tenni azonban, hogy a karos hatasok

Magyarorszag ¢s Budapest esetében sokkal jelentdsebbek és nagyobb mértékiiek.
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11.3.1. A varosi hosziget altalanos jellemzoi

A varosi hOsziget, mint ahogy a neve is jelzi, a varosi feliileteken és azok felett
egybefiiggden, kornyezeténél magasabb hdmérsékletli zonat jelenti. A fenti megkiilonboztetés
rendkiviil fontos, mivel a kozvetleniil a felszinen és a légtérben tapasztalhtd hdsziget kdzott
jelentds eltérések adodnak (pl. a napi menetben, vagy az intenzitds eloszlasaban)
Mindenesetre a varosi hdsziget nevet jol illusztralja (legalabbis a felszini varosi hdszigetet),
ha egy miiholdas felvételt (6. kép) [NASA 1999], vagy egy izotermakkal jellemzett hotérképet
vesziink szemiigyre [Oke 1982] .
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6. kép: A felszini hdsziget jelenség termalis infravoros miiholdképen [NASA, 1999].

Rendkiviil fontos a varosi hdsziget esetében, hogy a jelenség nem minden iddjarasi
helyzetben alakul ki, vagy legalabbis nem egyforma mértékben. Kialakulasanak kedveznek az
anticiklonalis meteorologiai viszonyok, vagyis a deriilt, felhOmentes ég és a szélcsend [Unger,
2010, 21. 0.]. Az ilyen id6szakokban detektaltdk minden nagyvarosban a varosi hésziget
maximumat. A szélviszonyokat érdemes kicsit részletesebben targyalni. A szélcsendes id6szak
kedvez a varosi hdsziget kialakulasanak, azonban téljes szélcsendrél nem lehet beszélni,
hiszen pont a varosi hésziget az, amely képes 1€gmozgast indukalni a varos teriiletén [Péczely,
1979,177. o.], még akkor is, ha makroszinoptikusan teljes szélcsend van éppen az adott
teriileten. A jelenség magyarazata alapvetéen a varosi hosziget altal kialakitott termikus
konvekcio, vagyis a varos felszine felett, a hdsziget maximuma kornyezetében kialakul egy
felaramlas, amit a levegd felmelegedése okoz. A meleg levegé felemelkedik, helyére pedig a

varosperem feldl hiivosebb levegd aramlik. Tehat azt mondhatjuk, hogy a varosi hdsziget sajat
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hiitését eredményezi. Olykor megfigyelheté egy hullamz6 folyamat, vagyis, amikor a
hiivosebb levegd bearamlik a varoskozpontba, akkor a termikus konvekcid csokken, ami
pedig az indukalt szélsebességet is erdsen lecsokkenti. Egy id6 utan, ahogy a bedramlott
hiivosebb 1égtomeg is felmelegszik, ismét erdsodik a termikus konvekcid és a légaramlat
ismét megindul [Unger, 2009, 26-27. 0.]. A jelenséget alapvetéen befolyasolja a felszini
surlédas, amelynek ha nagy a mértéke, akkor ezt az igen gyenge légaramlatot akar teljes
mértékben megsziintetheti. A felszini surlodast alapvetden meghatarozza a felszin
“érdessége”, amelyet varosi helyzetben elsdsorban a kiilonb6zo tipusu beépitések és épiiletek
hataroznak meg. Adott esetben akar egyetlenegy nagyméretli épiilet képes egy légaramlasi
csatornat teljes egészében lezarni, nem csupan méreténél, hanem a korilotte kialakulo
turbulencianal fogva. A jelenséget nagyon jol lehet modellezni egy hasab alaku épiilet
esetében (7. kép.) [http://www.vzlu.cz/images/cfd_pro_stavebnictvi.jpg  megnyitva
2012.03.25-¢n].

7. kép: Beépités és légaramlas szamitogépes

(CFD) szimuldcidja

A kisebb erdsségii szeleket (melyek makroszinoptikus helyzetekb6l adédnak), a varosi
felszin megndvekedett surlodasa altalaban éppugy képes eliminalni, mint azokat, melyeket a
varosi hésziget termikus konvekcidja eredményez, igyhogy ilyen esetben lényeges kiilonbség
nem érzékelhetd. Nagyobb sebességii szelek azonban mar jelentds hatast gyakorolnak a varosi
hosziget szerkezetére, egyrészt ugyanugy eltolodas figyelheté meg a hdsziget szerkezetében,
mint a légszennyezd anyagok eloszlasdban, vagyis a szélfel6li oldalon a hdémérséklet
csOkkenése, az izotermak Osszeslirlisodése, mig a sz¢lalatti oldalon a meleg mezd kiterjedése
(a meleg levegd ebbe az iranyba torténé aramlasa kovetkeztében) figyelhetd meg [Unger,
2009,17. 0.]. Nagyobb sebességii szelek esetében a szél egész egyszeriien “clfujja” a varosi

hészigetet, egyrészt a légtomeg nem marad olyan sokdig a varosi felszin felett, hogy az
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jelentdsen felmelegitse, ugyanakkor a Ilégaramlat hiité hatasa pedig megsziinteti a
hémérsékleti tobbletet.

A masik igen jelentds befolyasold tényez6 a szélviszonyok mellett a
csapadékviszonyok, valamint a felh&boritottsag mértéke [Unger, 2009, 21. 0.]. Amennyiben a
felhéboritottsag jelentds, ugy a direkt beesé rovidhullamu sugarzas jo része visszaverddik a
felh6krol és nem ér le a felszinre. Ennek kovetkeztében sok hatasmechanizmus, mely felel6s a
varosi hésziget kialakulasaért, nem 1ép miikodésbe. Ily modon a varosi felszin lecsokkent
albeddja és felszint boritd anyagok kis fajhdje nem okoz problémat, hiszen a beesd sugarzas
mértéke jelentdsen csokkent. Bar nem kapcsolddik kozvetleniil a hdsziget jelenséghez, de
kedvez6 hatas, hogy ilyenkor a fotokémiai szmog sem alakulhat ki. Ami jelentdsen lecsokken
ez esetben, az a felszin teljes kisugarzasanak mértéke, melynek a felhéréteg sugarzas
visszaverd képessége lesz a f6 oka. Amin a felhdboritds nem valtoztat, az az antropogén
hdszennyezés €és a varosi feliiletek parologtatd képességének hianya, ennek kovetkeztében a
varosi hdsziget jelenség ilyenkor is kialakul, azonban mértéke (maximuma) sokkal kisebb,
mint anticiklonalis helyzetben.

Amennyiben csapadékhullas (esé) is jarul a felhdboritottsdghoz, gy annak mar
egészen kis intenzitdsa esetén a varosi hdsziget megsziinik. Ennek oka, hogy a viznek
rendkiviil magas a fajhdje és a parolgashdje, igy a kis fajhdjli mesterséges varosi felszinek
akarmilyen melegek legyenek is, rendkiviil hamar lehililnek az esGcseppek homérsékletére.
Amig a folyamatos nedvesités fennall (amig el nem 4ll az esd), addig a varosi hdsziget nem
tud ujbol kialakulni. Tovabbi jarulékos elénye a csapadékhullasnak, hogy a légszennyezd
anyagok jelentds része is kikeriil a légkorbdl, valamint a varosi vegetdcid anyagcsere
folyamatai is intenzivebbé valnak, mely az es6zés utan (a nedvesitett feliiletekkel egyitt) is
hatékonyan képes egy Kis ideig megakadalyozni a varosi hdsziget ujboli kialakulasat a
csapadékhullas és a felhOboritottsag megsziinése utan is. A szilard csapadékra (ho),
amennyiben elolvad, nagyjabdl igaz ugyanaz, mint a folyékony halmazallapotira, csupan a
felszinek hiitd hatdsa még intenzivebb, kdszonhetden az olvadashdnek és a szublimacios
hének. Amennyiben a hoétakaro6 tartdésan megmarad, tigy a hodmérsékletnek folyamatosan 0°C
alatt kell maradnia, amely esetben a varosi hdsziget karos hatasai elhanyagolhatdak, valamint
az Osszefliggd hotakard rendkiviili médon megnoveli a varosi felszin albedojat, igy a varosi
hésziget egyik legfobb kivaltd oka (a beesd rovidhullami sugarzas nagyaranyu elnyelddése)
megszinik.

A makroklimatikus hatasok mellett rendkiviil fontos ismerni a varosi hdsziget idébeli
eloszlasat napi és éves szinten [Unger, 2010, 19. 0.]. Napi szinten elmondhato, hogy a varosi

hésziget maximuma a kora esti 6rdkban, napnyugta utan 1-2 o6raval jelentkezik, koszonhetd ez
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a napkdézben rendkiviili modon felmelegedett felszinek intenziv kisugarzasdnak. A
homérséklet napi minimuma ugyanakkor a hajnali 6érakban jelentkezik, ekkorra mar a varosi
felszin is lehill és még nem jelentkezik a Nap melegitd hatdsa, azonban maganak a
hészigetnek a minimuma dél koriili orakra teheté. Nagyon fontos ugyanakkor ismerni a
besugarzas ¢és a léghOmérséklet kapcsolatat, azok napi menetének eltéréseit. A
felhdboritottsagtol és az egyéb eseti 1égkdri befolyasold (drnyekold) tényezoktdl eltekintve a
napi sugarzasi egyenlegrél elmondhatd, hogy nappali 6rdkban sugarzasi tobblet van, melynek
mértékét elsdésorban a napallasszog hatdrozza meg, igy a déli ordkban a legmagasabb, mig az
¢jszakai Orakban pedig Kisugarzas torténik, ez biztositja a napi egyensulyt. A hdmérséklet
maximuma a délutani 6rakban akkor addédik, amikor éppen megszlinik a tiSzta sugarzasi

tobblet, tehat a besugarzas ¢s a kisugarzas mértéke egyenlévé valik (1. diagram) [Oke, 1987].
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1. diagram: A sugdrzasi mérleg (bevétel és kiadds) napi menetének standard felszini

modellje a hémérséklet napi menetének feltiintetésével [Oke, 1987].

Eves szinten Budapesten a hésziget maximuma a téli idészakban jelentkezik a fiitésbél
szarmazo jelentdés hulladékhd miatt, illetve egy masodmaximum jelentkezik a nyéari
honapokban, amikor a legintenzivebb a rovidhullima besugarzas és igy leginkabb
érvényesiilnek a hdszigetért felelés hatasmechanizmusok. Erdekes adalék a hésziget éves
menetéhez, hogy a legijabb budapesti kutatasok alapjan [Dezsé 2009, 65. 0.] elmondhato,
hogy bizonyos, kifejezetten szaraz és meleg nyart évek esetében a hdsziget nyari maximuma
kevésbé markans, mint egyébként, ennek oka azonban nem a varosi hdsziget csokkenése,

hanem a varoskornyéki teriileteken a vegetacioé iddleges kiszaradasa, parologtatasanak és
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fotoszintetizalo képességének csokkenése. Vagyis nem a varos melegedett fel kevésbé, hanem
a varoskornyéki, vegetacidval boritott feliiletek melegedtek fel jobban.

Rendkiviil fontos még a hdsziget térbeli kiterjedésének vizsgalata. Mindenekel6tt meg
kell emlitenlink a varos méretétol valo fiiggést. A problémat mar nagyon sokan vizsgaltak
[Oke, 1973; Park, 1987], elsédleges nehézségnek a varos méretét meghatarozd paraméter
kivalasztasa bizonyult. A varos alapteriilete egy kézenfekvd paraméter lehetne, azonban a
beépitettség mértékétdl és a zoldfeliileti aranytol fiiggden ez igen megbizhatatlan viszonyitési
tényezébnek bizonyult. A leginkabb elfogadott Osszefiiggést Oke, az elismert
varosklimatologus adta meg az altala elnevezett formuldban: 6 a lakossagszdmot hasznalta
paraméterként és annak fliggvényeként fejezte ki a varosi hésziget maximalis értékeit (Oke-

formula ( 6.) [Oke, 1973]:

A formula egyértelmiien ramutat a lakossadgszam és a varosi hdsziget maximumanak
logaritmikus kapcsolatara, mely jelleg a vilag minden tajan kimutathatd6 a mérések alapjan.
Azonban van két jelentds anomalia a kiilonbozé orszagok, kontinensek kozott, ennek
megfelelden a formuldban szerepld konstans tényezdk is kissé eltéréek a kiilobozo
kontinensek esetében (a fenti egyenlet az Eurdpara vonatkozd Oke formula). Az elsd az
észak-amerikai €s az eurOpai varosok kozotti kiilonbség. Bar az exponencidlis jelleg
mindkettonél megegyezik, azonban egy konstans szorzotényezd eltérés talalhato.
Alaposabban megvizsgalva azt lathatjuk, hogy az ugyanakkora varosi hdsziget maximum
értek esetén a lakosszamok kozott egy nagysagrendnyi eltérés van, vagyis egy 10000 fOs
amerikai varos produkal akkora hdsziget intenzitds maximumot, mint egy 100000 fds (!)

eurdpai varos (2. diagram) [Oke, 1973].
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2. diagram: Az Oke formula logaritmikus
skdlan abrdzolva [Oke, 1973].
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A masik anomalia a kelet-azsiai varosok esetében figyelheté meg. Az dsszefliggés itt is
exponencialisnak adodik, azonban a logaritmikus skalan vizsgdlva az eredményeket ezen
orszagok (Dél-Korea, Japan) esetében egy érdekes valtozas figyelhetdé meg a tizezres
nagysagrend kornyékén. Ezen hatdr alatt a hdsziget maximumérték novekedése hasonld az
europai varosokhoz, mig ezen hatar folott a népességszam ndvekedésével a hdsziget
maximalis értéke sokkal nagyobb mértékben kezd el ndni (az észak-amerikai nagyvarosokhoz
hasonld mértékben). A logaritmikus skalan (ahol a fiiggvényeket egyenesek abrazoljak) egy
jellegzetes torés figyelheté meg ezeknél az eseteknél (3. diagram) [Park, 1987].

16 L L] rrrern L] 1 L L L LI L L} L LA LI L L L LA

ii : 0 Eszak-Amerika :
o Eurépa

13 F & Japan

12 F o Korea 7

1 L 1L L1l PRl M N W N 1 L L L 1 1ill 1 L 1 1111l
3 4 5 6 7

10° 10 10° 10 10

MAXIMALIS HOSZIGET INTENZITAS (°C)

NEPESSEG (f6)

3.diagram: A vdrosi hésziget-intenzitas maximumdnak és a telepiilések
lakossdagszamdnak kapcsolata kiilonbéozo orszdgok esetében [Park, 1987].

A jellegzetes eltérések az eltérd telepiiléstervezési, szabadtérhasznélati és épitészeti
anyaghasznalati modokkal, roviden az eltér6 varosi, telepiiléshasznalati kultarakkal
magyarazhatoak. A észak-amerikai nagyvarosok esetében egy fére sokkal nagyobb leburkolt
teriilet, nagyobb ¢épiilet alapteriilet és nagyobb energiafogyasztds jellemzd, mint az
eurdpaiakra. A helyzet kisebb telepiilések esetén ugyanaz az eurdpai és a kelet-dzsiai
varosoknal, azonban a nagyobb I¢lekszdmok esetében a kelet-dzsiai varosok alapvetden
megvaltoznak, jellegiikben jellemzéen észak-amerikai stilustiakka valnak, azzal a
kiilonbséggel, hogy sokkal magasabb a népsiiriiségiik és a hasznélati intenzitasuk, mint az
¢észak-amerikai tarsaiké [Dick — Rimmer, 1998]. Mindezek fényében a gorbék kiilonb6zé
jellege teljes mértékben megmagyarazhatd az eltéré varosépitési, varoshasznalati
szokasokkal. Azonban az is lathat6, hogy nem a lakossag szama a legtokéletesebb paraméter a

varosi  hosziget  kiterjedésének  és  intenzitdsanak  (intenzitds  maximumanak)
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meghatarozasahoz, hanem inkdbb a beépitettség mértéke az, mindemellett pedig az
épliletmagassagok szerepe is nagy jelentéségii, ezért a "varosi siriiség", amit Oke varosi
intenzitasnak nevez (4. diagram) [Oke, 1987] lehet igazan jo paraméter, amelyet a magyar

szabalyozasban szerepld szintteriilet mutatd fogalmaval lehet azonositani.

—
M
I

—
o
I

MAXIMUM (°C)
Loy
|

o Eurdpa
e E. Amerika
+ Ausztralazsia

HOSZIGET INTENZITAS

| | | I |
0 05 10 15 20 256 30 356

VAROSI SURUSEG

4. diagram: a vdrosi siiriiség és a vdrosi hdsziget intenzitds

maximumdnak osszefiiggése [Oke, 1987].

A varosi hésziget maximumanak értéke ennek megfelelden fiigg az adott telepiilés

3

méretétdl, lakossagszamatol, valamint, hogy milyen épitési kultira és “varoshasznélati”
szokasok jellemzik az adott tarsadalmat. Epp ezért a maximalis hdsziget értékeket Eszak-
Amerikaban ¢és kelet-d4zsiai nagyvarosokban mérték; itt a hdsziget maximuma elérheti az 5-6

°C-ot és szélsOséges esetekben akar jelentésen meg is haladhatja azt [Oke, 1982].

11.3.2. A varosi hésziget kialakulasanak elsédleges okai

A vérosi hdsziget kialakulasanak tobb tényezdje is van, jellemzéen mindegyik antropogén.
Amint azt latni fogjuk, ezek a hatdsmechanizmusok egymassal is kapcsolatban allnak és
altalaban erdsitik egymas hatasat.

Ezen kivaltdo hatdsok a kovetkezOk. Els6ként meg kell emliteni a varosi feliiletek

megvaltozott rovidhulldima sugérzasvisszaverd képességét. A varosi anyagok (tetok,
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burkolatok stb.) jellemzden sotétebbek, nagyobb fényelnyeloképességliek, vagyis nagyobb az
albeddjuk, mint a természetes felszinboritds anyagainak. Ennek kovetkeztében megvaltozik a
felszin rovidhullam® sugarzasi egyenlege [Péczely, 1979, 140. 0.], melynek 1ényege, hogy a
bejovo rovidhullamu (lathatd fény) sugarzas nagyobb aranyban nyelddik el €s alakul at hové.
A teljes sugarzasi egyenleget tekintve mindez a felszin hdmérsékletének megemelkedését
eredményezi.

Az adott varos, telepiilés Osszesitett albedojat még egy dolog befolyasolja jelentdsen,
ez pedig az adott feliilet tagoltsaga. A fizikabol kozismert tény, hogyha egy adott feliiletnek
megvaltozik az érdessége, akkor megvéltozik a szine is. Altalanossdgban az mondhat6 el,
hogy minél érdesebb az adott feliilet, annal s6tétebb (pl. sima és homokfuvott fém feliiletek
kozotti szinbeli és fényvisszaverOképesség-beli kiilonbség). Mindez nagyban is igaz a
varosokra. Tehat minél érdesebb a varosi felszin, minél valtozatosabb a beépités és minél
nagyobb az ¢épiiletmagassag/utcaszélesség ardny, a beesd fénynek anndl tobbszor kell
megtornie, mieldtt visszaverddik, igy annal nagyobb hanyada nyelédik el. Mindennek
kovetkezménye, hogy még abban az esetben is, hogyha viszonylag j6 fényvisszaverd
képességli anyagok is boritanak egy épiiletegyiittest, hogyha az magashézas jellegli beépités
és viszonylag kozel vannak egymashoz az épiiletek (jellemzden a felhdkarcolokbol allo tizleti
negyedei a vilag nagyvarosainak ilyenek) akkor dsszességében a bejovo sugarzast igen nagy
mértékben fogja elnyelni az adott varosi teriilet, amely eldsegiti annak tovabbi felmelegedését
[Gal et al., 2009]. A természetes felszinek esetében nincs ilyen probléma, hiszen a természetes
domborzat csak egészen kivételes esetekben produkdl olyan Osszetett felszinformaékat,
amelyeknél nem csupan az anyagok ¢€s a felszint borité vegetacid mindsége, hanem annak
jellegzetes morfoldgidja is jelentds a teljes felszin fényvisszaverd képessége szempontjabol.

A kovetkezd kivaltd hatds ugyanezen varosi feliiletek természetes anyagokénal
(elsésorban a viznél) joval alacsonyabb fajhdje [Péczely, 1979, 164. 0.]. Vagyis a varost boritd
anyagok (beton, keramia, aszfalt stb.) ugyanannyi bejové hOmennyiség hatdsara sokkal
magasabb hémérsékletre melegednek fel éppen ezért. A természetes feliiletek jo része jelentds
viztartalommal bir, ami a legfdbb oka annak, hogy jelentésen magasabb a fajhdjiik.
Ugyanezzel magyarazhatd a sivatagok jelentds nappali felmelegedése, ahol a természetes
feliiletek sem rendelkeznek viztartalommal, igy rendkiviili mértékben fel tudnak melegedni.

Az el6zobol kovetkezik a varosi felmelegedés kovetkezd jelentds kivaltd oka, amely
nem mas, mint a varosainkat csaknem 100%-ban jellemz0 teljes csapadékviz-elvezetés
(csapadékviz csatornak kiépitettsége) [KSH, 2012]. Mindennek kovetkezménye, hogy a
varosi teriiletek burkolt részérdl a viz teljes mértékben elvezetésre keriil, ahelyett, hogy ott

maradna, mely egyrészt novelné a felszin fajhdjét, masrészt pedig a parologtatas soran hiitené
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is az adott felszint [Péczely, 1979, 172. 0.]. Tovabbi jelentds szerepe lenne ezen csapadéknak
a természetes felszinen kialakulod vegetacio vizellatasaban, de a mesterséges felszinek miatt
ezen teriileteken egyaltalan nincs vegetacio.

Mint lathatjuk, a felszinek mindségének rendkiviil nagy szerepe van a varosi
felmelegedés mértékének szamottevd novekedésében és a varosklima kialakuldsaban.
Azonban mindezeken til vannak tovabbi, igen fontos OsszetevOi a varosi felmelegedés
kialakulasanak. Az egyik ilyen igen fontos tényez6 a varosok hészennyezése [Probald, 1974].
Mindez az épiiletek klimatizalasdnak, az épiiletgépészeti eszk6zok, a kozlekedés ¢és a
kozmiivek hulladékhdjébdl all els. Meg kell jegyezni, hogy minél alacsonyabb hatasfokl egy
ilyen rendszer, annal magasabb az altala kibocsatott hulladékhé aranya.

Az utolsd, am nem elhanyagolhatd tényez0 a varos levegdjébe jutd liveghazhatasu
gazok és egyéb légszennyezd anyagok rendkiviil nagy koncentracidban vald jelenléte a varos
feletti légrétegben (fiistkupola) [Tiao et al., 1975]. Ezek hémérsékletre gyakorolt hatasa
egyrészt az, hogy kis mértékben csokkentik a foldfelszinre leérkezd rovidhulldmu sugarzast,
masrészt viszont, ami sokkal jelentésebb hatast, a hosszuhulldmu kisugarzast igen jelentOs
mértékben akadalyozzak (liveghdzhatéds), ami nagymértékben felmelegiti ezt a varos feletti
légréteget.

Osszefoglalva ezek azok a tényezok, amelyek feleldsek a varosi hdsziget jelenség

kialakulasaért. Mindezek tobbé-kevésbé osszefiiggnek ¢€s jellemzden erdsitik egymas hatésat.

11.3.3. A varosi hésziget hatasai

A varosi hdsziget hatasai igen Osszetettek, egyrészt hatnak a varoslakokra, masrészt a varosi
energiafogyasztasra, valamint a varosi zoldfeliilet altalanos allapotara, mindezeken keresztiil
pedig jelentésen hatnak a varosi vizfogyasztasra.

Az emberekre gyakorolt hatassal kapcsolatban el lehet mondani, hogy a mérsékelt
¢govon jelentds részén (Magyarorszagon, K6zép-Eurdpaban és attol délre) a varosi hdsziget
¢lettani hatasai egyértelmlien negativak [Mika, 1999]. A nyari idészakban a hdségnapok
szamanak, intenzitdsanak ¢és gyakorisdganak novekedése sokkal magasabb haldlozast
eredményez a statisztikdk szerint, mint a téli hideg honapok megfagyéasos, kihiiléses
halalesetei [KSH, 2011a], bar tagadhatatlan, hogy a varosi hésziget kovetkeztében rendkiviil
lerovidiil a mérsékelt égovi varosokban a fagyos iddszakok hossza [Unger, 2010, 25. o.],
aminek az a kovetkezménye, hogy a kihiiléses halalesetek szama jelent6sen csokken. A nyari

idészakban, féleg akkor, amikor a makroklimatikus helyzet is erdsiti a varosi hdsziget
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kialakulasat és hatasanak er6sodését (pl. 2003-as franciaorszagi héhullam [Vandentorren et
al., 2004]), akkor a halalozasi ratak drasztikus emelkedése tapasztalhaté, mely a hohullam
megszlintével csaknem ugyanolyan gyorsan vissza is esik. Az ilyen erds €lettani hatas oka az
emberi hdérzetben és a hdsziget jellegében keresendd. Az emberi héérzetet a meteorologiai
homérséklet (2 m magassagban az utcaszint felett, arnyékban, szélvédett helyen mért
1éghémérséklet [Szasz — Tokei, 1997, 86. 0.]) mellett igen nagy mértékben erdsiti, hogyha a
kornyez6 feliileteknek magas a hdmérséklete és azokbol intenziv hdsugarzéas torténik az
ember felé. A varosi hésziget esetében a tényleges levegdhomérséklet emelkedésénél joval
nagyobb a besugarzésnak kitett varosi felszinek (els6sorban a mesterséges anyaguak)
hémérsékletének megemelkedése, melyek azutdn, mint nagyméretli hdsugarzé felszinek
jelennek meg, foleg a délutani és esti 6rakban (mikor a varosi hészigetnek a maximumat
érzékeljiikk pont ezen okbol), ugyanakkor pedig az emberi hdérzet ilyenkor sokkal magasabb,
mint a tényleges 1éghdmérséklet [Szasz — Tokei, 1997, 620. 0.].

Az ¢lettani hatasokon tl egyéb hatranyai is vannak a varosi hdszigetnek. Egyrészt
nyari id6szakban rendkiviil megemelkedik a hiitésre forditott energiafogyasztas (elsdsorban a
mar Magyarorszagon is rendkiviil elterjedt légkondicionalé hasznalata miatt), az utobbi
években ennek kdszonhetden a nyari elektromos energia fogyasztds mar meghaladta a téli
idoszakét [Major et al., 2002]. Meglehetdsen szerencsétlen modon a légkondicionalok és
egyéb gépészeti berendezések hasznalata csak tovabb fokozza vérosi hdsziget mértékét,
hiszen a hiitd hatasnak az az é4ra, hogy az épiileten kiviil jelentds mértékben felmelegitik a
levegdt. A magas homérsékleten vald folyamatos miikddés az egyéb gépészeti berendezések
miukodeését is befolyasolja, ¢lettartamukat jelentdésen csokkentheti, a meghibdsodas mértékét
fokozhatja. Télen van egy kisebb elonye a hdszigetnek, vagyis a magasabb a homérséklet
valamelyest csokkenti a fiitési energiaigényt. Azonban az épiiletek anyaganak alacsony
fajhéje, valamint hogy a hdsziget jelentés részben pont a flitésre szant energia
hulladékhdjeként jelenik meg ebben az iddszakban, egyiittesen azt jelenti, hogy ezen el6ny
nem tekinthetd igazan jelent6snek (végsd soron a nagyobb hésziget intenzitas ez esetben
csupan a nagyobb hészennyezés kovetkezménye).

Tovabbi jelentds hatds éri a zoldfeliileteket és a varosi vegetaciot (valamint egyéb
varosi ¢€lélényeket is). Mivel a ndvényzet is €l, ezért a magas hdmérséklet azt is karosithatja,
raadasul nagyon sokféle modon. Az elsd és legkdzvetlenebb hatds, ami nem igazan kozismert,
hogy a Kozép-Europaban és a mérsékelt égovben honos fajok 35 °C felett megsziintetik a
fotoszintézist (itt jellemzden a tulzott kiszaradas ellen védekezik a novény az életfunkcioi
redukalasaval). Léteznek egyes forrd ¢égovrdl szarmazd ndvények, melyek e folott a
homérséklet felett is fotoszintetizadlnak, azonban ezek, jellemzden szarmazasuk miatt egynyari
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novények ¢és varosi ndvényzetként nem hasznaljak oket (jellemzden szantofoldi novények, pl.
Sorghum [Bocz, 1992, 423-426. 0.]). A fenti probléma Budapesten évente egy-két honapig
rendszeresen megjelenhet.

Tovabbi, sokkal jelentdsebb probléma a hdszigetnek a ndvények vizhaztartdsara
gyakorolt hatdsa a nyari honapokban. A magasabb homérséklet intenzivebb parologtatasra
készteti a novényeket, amit tovabb erdsit a mesterséges feliiletek kozvetlen hosugarzasa. A
problémat tovabb sulyosbitja az egyik legjelentésebb hdsziget kivaltd hatds, vagyis a
csatornazott burkolatok magas teriiletaranya. Ennek kovetkeztében a ténylegesen lehullo
csapadéknak csak egy toredéke jut be a talajba a ndvényzet altal is felvehetd modon. Vagyis a
novényeknek gy kell intenzivebben parologtatniuk, hogy kozben sokkal kevesebb vizhez is
jutnak. Alfoldi jellegl telepiilések esetében (mint amilyen jorészt Budapest is) felmeriil még
egy probléma. Ilyen vérosok esetében a fas szaru novényzetnek a lehullé csapadék mellett
rendkiviil fontos vizforrasa a talajviz is. Az er@sen beépitett teriiletek esetében, kdszonhetéen
a talajszerkezet radikalis atalakuldsanak, a kultarrétegnek, az alapozasoknak, esetenként a
mélyen a talajba épitett infrastruktiranak (pl. metro) a talajvizszint rendkiviili mértékben, akar
tobb 10 méterrel is lesiillyedhet [Foster et al., 1998]. Ennek kovetkezménye, hogy a legtobb
novény szamara (kivéve talan a kocsanyos tolgyet [Jereb, 1979, 43. 0.]) a talajviz megsziinik
vizforrasnak lenni, mivel a gyokérzete nem tudja elérni annak jelentdsen lesiillyedt szintjét. A
varosi hdszigetnek egy pozitiv hatdsa lehet a ndvényzetre, de ott is csak azokra, amelyek
eredetileg melegebb éghajlatrol szarmaznak. A jelentdsen lerovidiilt fagyos idészakok miatt a
sokkal melegebb éghajlathoz szokott, varoson kiviil egyértelmiien fagyérzékeny ndvények
eredményesen telepithetdek nagyvarosi teriileteken.

A fentiekbdl lathat6, hogy a varosi hdsziget hatasa rendkiviil sokrétli. Mig pozitiv
hatdsai igen ritkdk és csupan téli iddszakban jelentkeznek, addig negativ hatdsai rendkiviil

jelentdsek €s az év nagy részében érzékelhetdek.

11.3.4. Atavérzékelés szerepe a felszini varosi hésziget vizsgalataban

A felszini varosi hdsziget vizsgélatdban az utobbi évtizedekben a tavérzékelés rendkiviil nagy
jelentOségre tett szert, igy mindenképpen sziikséges attekinteni az ilyen tipusu vizsgalatok
torténetét ¢s eddigi eredményeiket.

A mtholdas vizsgalatok a varosklimatologiai vizsgalatok eszkodztaraban igazabol a
nagyfelbontasi miitholdképek civil ¢€letben valé megjelenésével valtak lehetové. Ennek

megfeleléen az elsé ilyen vizsgalatok az 1970-es évekre datalhatoak. Ki kell emelni Rao
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kutatasat [Rao, 1972], melyhez 7,4 km-es felbontast termalis infravoros mitholdképeket
hasznalt. Varosi 1éptékhez képest ez ma mar rendkiviil durva felbontasnak szamit, azonban a
vizsgalt teriilet New York - Philadelphia - Baltimore - Washington (az USA keleti parti
nagyvarosai) rendkiviili mérete lehetdvé tette a varosklimatologiai alkalmazast és az ilyen
iranyt kovetkeztetések levonasat. Legfontosabb eredménye maga az a tény volt, hogy a varosi
terliletek markans hémérsékleti anomalidt produkaltak ezeken a felvételeken (vagyis a
mitholdas felvételek tényleg alkalmasak varosklimatologiai vizsgalatokra). Az 1970-es
évekbdl még ki kell emelni Carlsonnak és tarsainak eredményeit [Carlson et al., 1977], akik
mar 1 km térbeli felbontoképességii miitholdképekkel dolgoztak, melyekkel mar az egyes
varosi terlilethasznalatokra is lehetett kovetkeztetéseket levonni.

Az 1970-es évek végére mar jelentés szamu ilyen irdnyu vizsgalatot végeztek el,
gyakorlatilag az 1 km-es felbontoképeségii miiholdképeket felhsznalva, melynek soran
vizsgaltak a hosziget kiterjedését, maximalis intenzitdsat, illetve annak napi €s éves menetét,
mindezekhez amerikai vérosokat hasznalva vizsgalati teriiletként. Erdemes kiemelni Price
munkassagat [Price, 1979], aki mar nagyobb felbontasi miiholdas felvételeket alkalmazva
(500 m) megallapitotta, hogy a miihold altal mért felszinhémérséklet akar 10-15 °C-kal is
meghaladhatja a varoskornyék felszinhémérsékletét, tovabba kimutatta, hogy mar egészen kis
telepiilések esetén is detektalhato a varosi hdsziget megjelenése.

Vukovich jelentdés eredménye [Vukovich, 1983] a varosi hdsziget napi menetére
vonatkozik. Kimutatta, hogy a varosi hdsziget intenzitds maximuma felszinhémérsékleti
(tavérzékelt) adatok esetében a nappali 6rdkban alakul ki, mig a léghdmérsékleti adatok
esetében minez a napnyugta utani orakra adodik. A kétfajta hdmérseklet ezen eltérését és az
abbol adddo intenzitasmaximum eltérésének fontossagat mas kutatasok is megerdsitették
[Roth et al., 1989].

A kovetkez6 nagy jelentéségli eredmény az egyéb tavérzékelt adatok
hasznosithatosagahoz kapcsolddott [Gallo et al., 1993a]. Gallo és munkatarsai vizsgaltdk a
felszinhdmérséklet a 1éghdmérséklet és az NDVI [Gallo et al., 1993b] index Osszefliggéséket.
Ez utébbi kozepes és rovid hullamhossza infravords felvételekbdl szarmaztatott indexérték-
eloszlas, mely elsdsorban a fotoszintetikusan aktiv feliiletek (ndvénytakard) vizsgalatdnal
alkalmazhatd, azonban varosi koriilmények kozott arra jutottak, hogy az NDVI index napi
menete sokkal jobban kapcsolhatdé a léghomérséklet napi menetének valtozasahoz a
vegetacios idoszakban, mint a felszinhOmérsékleti adatok eloszlasa [Gallo, 1999]. Jelentds
lehet ezen eredmény, mivel igy az NDVI indexhez kapcsolédd nagyobb felbontoképesség
érhetdé el ilyen tipust vizsgalatokban, azonban erésen beépitett teriileteken, ahol kicsi a

vegetacioval Dboritott feliilet ardnya, mindenképpen ellendérizni kell a modszer
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megbizhatosagat (1éghdmérsékleti €s felszinhOmérsekleti mérésekkel).

Nichol alkalmazta els6ként a Landsat TM miihold 120 m-es térbeli felbontoképességii
hémérsékleti szenzoranak adatait, mely az addigiaknal részletesebb elemzést tett lehetdvé
[Nichol, 1996]. Ugyanazen felvételeket hasznalta késébb Xian, aki a felszinhémérséklet és a
nem vizatereszt6 felszinek kozti szoros kapcsolatra mutatott ra [Xian, 2008].

Végezetiil meg kell emliteni a TERRA miithold MODIS és ASTER szenzorait, melyek
segyitségével jelentds eredményeket értek el a varosi teriileteknek a Fold éghajlatara torténd
hatdsanak megismerésében [Jin et al.,, 2005], valamint albed6 ¢és a varosi hdsziget
Osszefliggésének vizsgalata is lehetdvé valt.

A mtholdas vizsgalatok mellett mindeképpen meg kell emliteniink a tavérzékelésnek
egy masik modszerét, a repiil6géprol torténd felvételezést is. Izraelben, Tel-Avivban végeztek
ilyen méréseket [Ben-Dor — Saaroni, 1997], melynek soran egy repiilégépre telepitett
kozonséges hokameraval felvételezték a varost. A mddszer elénye a rendkiviil jo térbeli
felbontoképesség, hatranya a fellépd torzitasok problematikaja, a mérés idobeli elhuzddasa,
melyek jelentés utdlagos korrelaciokat igényelnek. Hasonld kutatas folyt a Szegedi
Egyetemen is Unger Janos és Rakonczai Janos vezetésével [Unger et al., 2009].

A hazai kutatdsok koziil ki kell emelni tovabba az Eotvos Lorand Tudoményegyetem
Meteorologiai Tanszékén folyd varosklima kutatasokat, melyek jelentds részben miiholdas
mérésen alapuld varosi hdszigetet célzo kutatasok. Bartholy Judit, Pongracz Rita €s Dezso
Zsuzsa nevét érdemes kiemelni [Bartholy et al., 2009], valamint Dezsé Zuzsa PhD értekezését
[Dezs6, 2009]. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat szerepe és egyiittmiikodése a fent
emlitett kutatdhelyekkel is rendkiviil jelentés mindezen vizsgalatok soran, hiszen a felszini
léghdmérséklet mérd héaldzatuk eredményei alapvetd jelentOséglick a tavérzékelt adatok
feldolgozasakor, valamint a felszinhOmérsékleti és léghdmérsékleti adatok Osszevetésekor
[Bartholy et al., 2009].

A fenti szakirodalmi ismertetés messze nem teljes és még rendkiviil hosszan lehetne
részletezni az eredményeit, azonban Osszefoglalva a jelenlegi helyzet elmondhatjuk, hogy a
varosi hdsziget modellezése rendkiviil elérehaladott, tobb kutatd is bizonyitotta a varosi
hészigetet kivaltd és befolydsold tényezdkkel kapcsolatos sejtéseket. A masik jelentds
csoportja az eredményeknek kifejezetten a tavérzékeléses modszer alkalmazhatosagaval
kapcsolatos, mindez eldsorban az eltérd6 hoémérséklet tipusok (Iéghdémérséklet ¢és
felszinhomérséklet) dsszefiiggéseit, az azokhoz kapcsolddo €s a azokat karakterizalni képes
egyéb jellemzoket, illetve ezeknek iddbeli eloszlasat (napi és éves) menetét illeti. Ugyanakkor
ahogy azt tobb munkaban is megallapitjak, a varosi felszin rendkiviil komplex, igy nehéz a

tényleges Osszefliggéseket megmérni, az egyes varosi "felszinek" és a varosi hosziget
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szerkezete, de akar a tavérzékelt varosi felszinhdmérséklet értékei kozott is. Ahogy a
mitholdas felvételek térbeli felbontoképessége javul, gy lehet azonban egyre inkabb
pontositani az ilyen iranyu ismereteket. A jelenleg elérheté 90 m-es térbeli felbontoképességii
tavérzékelt felszinhdmérsékleti képek mar lehetévé tesznek akar egészen pontos analizist is
(természetesen vizsgalt tertilettdl fiiggden).

A hazai kutatasokban az ilyen tipusu vizsgalatok még viszonylag korai stadiumban
vannak, bar az Eotvos Lorand Tudoményegyetem Meteoroldgiai Tanszékén folyo
kutatasoknak van egy ilyen iranya is, mint ahogy azt Dezs6 Zsuzsa PhD értekezésének utolso
fejezetében [Dezs6, 2009, 96. o0.] is lathatjuk. Itt a nagyfelbontasu felvételek
esettanulmanyokként torténd kiértékelése soran a felszinhdmérsékleti szélséségek kvalitativ
meghatarozasa és térbeli lokalizacidja tortént meg, a felszinhémérsékleti anomalia
kialakulasaért feleldssé tehetd varosi objektumokhoz torténd hozzarendeléssel. Azonban az
ilyen tipust vizsgalatok mddszertandnak tovabbfejlesztése és az 1) eredmények kiértékelése
sziikséges ahhoz, hogy dontéstdmogatdi rendszerként is lehessen alkalmazni, vagyis nem
csupan a kialakult varosi hdsziget szekezetének minél pontosabb megismerése legyen a cél,
hanem azon felszintipusok, teriilethasznalati modok meghatarozasa, melyek jelent6s befolyast
gyakorolnak (akar pozitiv, akar negativ értelemben) a felszinhdmérsékletre és ezen keresztiil
magara a varosi homérséklet eloszlasra. Ezen disszertacio célja ezen kovetkeztetések
levondsa, melynek eredményeképpen varostervezési, varosépitészeti €s akar ¢Epitészeti

hasznositésa is lehetdvé valik az ilyen tipust vizsgalati eredményeknek.
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I1l.  VIZSGALATI MODSZER

A vizsgalati médszer miitholdas felvételezéssel késziilt adatbazis elemzésen alapult. A
mitholdas felvételezésnek olyan eldényei vannak, melyek semmilyen mas modszerrel nem
érhetéek el. Ugyanakkor van néhany hatranya is, melyeknek kikiiszobolése olykor jelentds
nehézségeket okoz.

A vizsgalat menete a kovetkezd: elsdként a beszerzett mitholdas adatokat dolgoztam
fel. A feldolgozas egyik fontos eleme a hdmérsékleti mez6 szerkezetének vizsgalata, a masik
pedig az egyéb felszini, els6sorban hdémérsékleti meteorologiai adatokkal valod
Osszehasonlitds. A feldolgozas kovetkezd 1épése a hdmérsékleti mezd szerkezetének
Osszevetése a terlilethaszndlati modokkal, melyeket a telepiilésrendezési tervek
teriilethasznélati tervlapjai tartalmaznak [OTEK, 1997]. A teriilethasznalati besorolds nem
feltétleniil ad magyaradzatot minden esetben a hdsziget térbeli szerkezetének kialakulasara,
ezért adott esetben hasznalni kell hagyomanyos légifotokat [Székely, 2001], valamint a
Google Earth felvételeit is [http://maps.google.hu megnyitva 2012.03.25-én]. A 1égifotok és

az Urfelvételek jellemzden nem naprakészek és az adott felszinboritast varosok esetében
rendkiviil gyorsan meg lehet valtoztatni, valamint nagyon sok mindent nem lehet felfedezni
1égifotordl, amely pedig jelentds hatassal lehet a varosi hdszigetre (Példaul az adott ipari
tertileten torténik-e valamilyen ipari folyamat, vagy nem. Mindez légifotdo alapjan
eldonthetetlen, azonban a varosi hdsziget szerkezetét lokélisan rendkiviil jelentdsen
befolyasolhatja. Jellemzbéen ilyesminek az eldontésére pont az infravords felvételeket
hasznaljak katonai alkalmazas esetén). Igy adott esetben, mikor olyan hémérsékleti
anomaliaval szembesiiliink, mely a 1égifotok, Google Earth felvételek, illetve teriilethasznalati
térképlapok alapjan nem indokolhato, a vizsgalando teriilet helyszini bejarasa elengedhetetlen.
A fenti vizsgalatok és elemzések eredményei alapjan lehet kovetkeztetéseket levonni a varosi
hésziget és a terlilethasznalat 6sszefliggéseirdl.

A tovabbiakban a fent ismertetett vizsgalati folyamat elemeit mutatom be részletesen.

I11.1. A miiholdas felvételezés szerepe a varosi hdsziget vizsgalatiban

Mint a vizsgalati rész bevezetésében emlitettiik, a mitholdas felvételezés a varosi
hésziget vizsgalatdban alapvetd fontossdgu. A varosi hdsziget elemzésére alkalmas

mitholdképek az Un. termdlis infravords miitholdképek, melyek alapvetéen a hossza
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hullamhosszt infravords spektrumtartomanyban (melyet kdzonségesen hdsugarzasnak lehet
nevezni) késziilt felvételeket jelentik [Fuchs — Tanner, 1966].

A miuholdképek vitathatatlan eldnye, mely nélkiilozhetetlenné teszi haszndlatukat, az
az, hogy egy adott idOpillantatban a teljes vizsgalt teriiletrdl (esetiinkben a vizsgalt varosrol,
Budapestrdl)  szolgaltatnak  adatokat, mely semmilyen mas modszerrel, még
légifelvételezéssel sem valik lehetségessé, bar ott bizonyos korrekcios eljarasok
alkalmazasaval kaphatnank kozelité eredményt [Unger et al., 2009]. Elméletileg van
lehetdség felszini mérésekkel is eredményeket elérni, azonban azok informaciosiriisége
jelentdsen kisebb. A vizsgalt teriiletiinkon, Budapesten 4 db teljes teljes felszereltségii
meteorologiai méréallomas talalhatd, mely azt jelenti, hogy 525 km?-re jut 4 db mérési pont.

Osszevetve mindezt az elérhetd termaélis infravords miholdképekkel, ott még a rosszabb

térbeli felbontoképességiiek [http://modis-land.gsfc.nasa.gov/temp.html megnyitva
2012.03.25-én] (1 km) is 525 db hémérsékleti adatot eredményeznek Budapest teriiletére (6.
kép). Ezzel szemben a jobb felbontoképességlick [ASTER, 2001], melyekrdl a késdbbiekben
részletesen sz6 lesz, és melyek térbeli felbontoképessége 90 m, mintegy 65000 homérséklet
érteket jelent a varos teriiletérl egy adott iddpillanatban. Mindezen adatsiirliséget, mely
alapjan a hdmérsékleti mez6 meglehetdsen jol modellezhetd, nem lehet felszini méréallomas
haldzattal helyettesiteni. 65000 meteoroldgiai mérdallomas telepitése Budapesten, de barmely
mas nagyvarosban is, gazdasagilag megvalosithatatlan. Amennyiben néhany éven beliil
felbocsatanak egy még érzékenyebb szenzorral rendelkezé miiholdat, akkor a miiholdas
adatbazis adatmennyisége ismét egy nagysagrenddel lenne nagyobb a fentebb leirtnal
[ASTER, 2001]. Figyelembe véve tovabba a mar alkalmazott repiildgépes homérsékleti
felvételek térbeli felbontoképességét (~1,5-2 m) a felszini mérdallomas-halozat siirités mint
alternativa egyaltalan nem vehetd figyelembe (és nem is lehet cél, hiszen példaul a felszini
allomasok eleve masmilyen tipusti hémérséklet adatokat mérnek, idében akér folyamatosan,
vagyis "masra jok"). Tovabbi oka ennek, hogy a miiholdas felvételezés terén tovabbi nagy
iteml fejlodés varhatod, a katonai technologia polgari célu alkalmazasanak koszonhetéen
[Richelson, 1990].

A miholdfelvételek fent emlitett vitathatatlan el6nyiik mellett jelentds
hianyossagokkal is rendelkeznek. Mig a térbeli felbontas és adatsiiriiség miatt a
vizsgéalatokhoz ma mar nélkiilozhetetlenek, addig az iddbeli valtozasok vizsgalatdnal
egyértelmilen a felszini mérdallomasok vannak el6nyben, melyek akar folytonos
meteorologiai adatsorokat is képesek produkalni. A miiholdképek esetében viszont a
miuholdak palyajellemz6i miatt az adatmennyis€ég rendkiviil limitalt. Olyan miiholdak

esetében, melyek képesek tobb évig megbizhatoan mitkddni, a keringési id6 tobb ora, és ezen

46


http://modis-land.gsfc.nasa.gov/temp.html

1d6 alatt egy adott teriiletr6l naponta csupan egy (esetleg két) felvételt képesek késziteni. A
megoldas viszonylag egyszerli, azonban rendkiviil koltséges ¢és igy csak katonai
alkalmazasoknal keriil ra sor. Alapvetden nagyobb szdmu mihold alkalmazasarél van szo,
melyek a megfelelé orbitalis palyakon keringenek ugy, hogy csaknem allando lefedettséget
biztositsanak egy adott tertiletre.

Kisebb probléma, hogy a hdsziget térbeli jellege a mitholdfelvételek esetében csupan
teriileti jelleget jelenthet, hiszen a miholdas szenzor csupan a felszin kisugarzasat képes
érzékelni, igy a hosziget fliggdleges kiterjedtségérél ¢és annak intenzitasdrél nem tud
informéciot szolgaltatni.

Az el6z0hoz szorosan kapcsolddd probléma magéanak a hdmérsékletnek a definicioja.
A léghomérséklet a definicid szerint 2 m magassagban, arnyékban, 1€égmozgastol védett
helyen mért homérséklet. A mithold altal szolgéltatott hémérséklet un. kinetikus
felszinhOmérséklet, amely alapvetéen nem mds, mint a miiholdas szenzor kiilonbdzd
spektralis csatornain mért sugarzasi értékekbdl egy meghatarozott algoritmus szerint
szarmaztatott, korrigalt homérséklet dimenzioji érték [ASTER, 2001]. Természetesen az
algoritmus ¢és a csatornak figyelembevétele Ugy lett meghatdrozva, hogy az igy kapott
korrelacioban legyen egymassal. Azonban egyrészt minden iddjarasi zavard tényez6t nem
lehet teljes mértékben kikorrigalni, masrészt pedig az adott felszin tényleges homérséklete,
foleg amennyiben az kozvetlen besugarzasnak van kitéve, vagy pedig egy alulrol flitott
felszinrél van szo, jelentés mértékben eltérhet az ugyanazon felszin felett mérhetd
léghdmérséklettdl.

A jelenleg miikodé meteorologiai mitholdak esetében az iddbeli felbontoképesség még
inkabb behatarolt, a kutatasom soran elérhetd, legstiribben felvételezé6 miiholdak (2 db)
[NASA, 1999] naponta egyszer haladnak at ugyanazon foldrajzi pont felett, igy egy adott
helyr6l napi maximum két felvétel all rendelkezésre. Mindez azt jelenti, hogy az iddjaras, és
ami a mi szempontunkbol fontos, a varosi hdsziget napi menete nem mérheté mitholdas
felvételek hasznalataval. A napi két felvétel ugyanakkor alkalmas arra, hogy a vérosi hdsziget
éves menetérél pontos ismeretekre tegylink szert [Dezsd, 2009]. A nagyobb felbontasu
mitholdképek esetében pedig, mint a késdbbiekben latni fogjuk, jellemzbéen nincs sz6
rendszeres felvételezésr6l, hanem a szenzor csupdn esetenként, megrendelésre készit
felvételeket [NASA, 1999], amelyek igy csak esettanulmanyok készitésére alkalmasak
[Dezsd, 2009].

Még egy rendkiviil jelentdés hatranya van a miuholdképeknek a homérsékleti

vizsgalatok szempontjabol, ez pedig az, hogy nem alkalmazhatéak minden iddjarasi
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koriilmény kozott. Elsdsorban a felhdboritottsag az, amely megakadalyozza a miiholdas
felvételezés lehetdségét, hiszen ilyen esetben (hasonléan a lathatdo fény tartomanyaban
miikddd szenzorokhoz, kamerdkhoz) a mitholdkép csupéan a felhd felszinének homérséletérol
tud informacidt szolgaltatni, ilyen iddjarasi helyzetekben a felszinrdl informaciok nem
nyerhetéek. Mindez azt jelenti, hogy a varosi hdszigetrdl csak bizonyos specidlis
(felhdmentes, anticiklonalis) iddjarasi koriilmények kozott kaphatunk informaciot, aminek két
kovetkezménye van. Az egyik, hogy a mitholdképek segitségével nem lehetséges a varosi
hésziget és a makroszinoptikus hatasok vizsgalata (pl. hogy a kiilonb6zé mértékii besugarzas
esetén milyen mértékili a varosi hdsziget kialakulasa, kiterjedése és intenzitdsdnak mértéke). A
masik hozadéka viszont, amely gyakorlati szempontbol kifejezetten hasznos, hogy pont azon
makroklimatikus id6jarasi viszonyok mellett tudjuk vizsgdlni miiholdas felvételek
segitségével a varosi hészigetet, melyek legkedvezébbek annak kialakulasara. Vagyis a
legerdsebb hésziget jelenségeket tudjuk vizsgalni, amelyek az el6rejelzés (legrosszabbra vald
felkésziilés), az emberekre gyakorolt legerésebb varhato hatds szempontjabol a legfontosabb
vizsgalandd anomaliak.

Amint az eddigiekbdl lathatjuk, a mitholdas felvételezésnek vannak jelentds hatranyai,
azonban a varosi hdsziget teriileti kiterjedésérdl csupan ezen modszerrel tudunk érdemi

informaciot szerezni, mely jelen kutatashoz nélkiilozhetetlen adatforras.

I11.2. Az ASTER szenzor és az altala készitett homérsékleti infravoros felvételek

bemutatasa

Jelen kutatas legfontosabb, alapvetd adatforrasai hosszi hullamhossz (termalis) infravords
miiholdas felvételek voltak. A kovetkezokben bemutatom az ezen felvételeket készitd
szenzorokat és mitholdakat, valamint roviden irok a segitségiikkel 1étrehozott adatbazisokrol.

A NASA [http://www.nasa.gov/ megnyitva 2012.03.25-én] Fold Megfigyel6 Rendszer

(EOS [http://eos.nasa.gov/ megnyitva 2012.03.25-én]) fejlesztésének egyik fontos eleme volt

a Terra (EOS AM-1) miihold felbocsatasa 1999 decemberében. Nem egészen 3 év mulva ezt
kovette a testvér mithold, az Aqua (EOS PM) palyara allitasa 2002 majusdban. Ezen
mitholdak adatgy(ijtésének célja a globalis kornyezeti valtozdsok minél részletesebb
vizsgalhatosaganak lehetévé tétele volt. Egyik igen jelentds részcél az antropogén
tevékenység €ghajlatra gyakorolt hatasanak vizsgalata volt.

Néhany alapvet6 adat a miitholdakrol [NASA, 1999; Aqua, 2002]: mind a Terra, mind
pedig az Aqua kvazipolaris palyaju miiholdak, melyek atlagosan 705 km magassagban
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keringenek napszinkron palyan. A Foldet naponta 16-szor keriilik meg, palyasikjuk
inklinacidja (az Egyenlitd sikjatol valo elhajlasa) 98°. A Terra mihold 5 miszert hordoz a
fedélzetén [NASA, 1999], melyekbdl mi az ASTER nevii szenzor felvételeit hasznaltuk fel a
vizsgalataink soran. Mindezen adatok az LP DAAC [http://Ipdaac.usgs.gov megnyitva

2012.03.25-én] nevii adatkdzponton keresztiil érhetéek el.

Az ASTER [ASTER, 2001] szenzor 4 lathatdo és kozeli infravords tartomanyu
felvételezési csatornaban 15 m-es térbeli felbontast, 6 roévid hullamhossz(i infravords
tartomanyu felvételezési csatorndban 30 m-es térbeli felbontast, valamint 5 homérsékleti
(termalis) infravords tartomanyu felvételezési csatornaban pedig 90 m-es térbeli felbontasu
képeket készit. Esetliinkben a 90 m-es felbontasu termalis infravords felvételeket hasznaltuk.
Ezen csatorndk hullamhossztartomanyai: 8,125-8,475 pum, 8,475-8,825 um, 8,925-9,275 um,
10,25-10,95 pum és 10,95-11,65 um. Fontos megjegyezniink, hogy a felszinhdmérséklet
miiholdas mérésekbdl torténd meghatdrozasa nem tehetd meg egzakt modon olyan esetekben,
mikor nem ismerjiik a pontos emisszivitast. A probléma megoldasara dolgoztdk ki a
“Temperature/Emissivity Separation” (TES) [Gillespie et al., 1999] algoritmust, mely
kiilonb6z6 numerikus kozelité algoritmusok kombinalasaval hatarozza meg az ismeretlen
valtozokat. Mindennek eredményeképpen a felszinhdmérséklet mégis viszonylag pontosan
meghatdrozhatd az ASTER szenzor esetében. A mért felszinhdmérséklet abszolut, illetve

relativ pontossaga igy 1 K (°C) illetve 0,3 K (C°) [ASTER, 2001].

11.2.1. A alkalmazott felvételek felbontéképességének elonyei és korlatai

Mint emlitettiik, az altalunk hasznalt termalis infravords felvételek térbeli felbontoképessége
90 m. Mivel az ASTER szenzor csatornai koziil ezek érzékelik a legnagyobb hullamhossza
sugarzast, igy logikus, hogy ezeknek a legrosszabb a felbontoképessége [Conrady —
Kingslake, 1992].

Mindazonaltal meteorologiai szempontbol ez a 90 m-es felbontas igen jonak mindsiil,
Osszevetve mas egyéb, meteorologiaban hasznalatos felvételek, példaul a szintén az emlitett
mitholdakon talalhaté MODIS [NASA, 1999] szenzorokkal, melyek térbeli felbontoképessége
hémérsékleti infravoros felvételek esetében 1 km. Varostervezési szempontbdl azonban még
igy i1s kivannivalét hagy maga utan, bar tagadhatatlan, hogy a tobbi elérhetd termalis
infravoros felvétel tipusnal egy nagysagrenddel finomabb térbeli felbontoképesség sokkal
tobb  informacidot hordoz a vérosi hdsziget finomszerkezetérdl, legalabbis a

felszinhOmérsékletek tekintetében.
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Budapest esetében a 90 m-es térbeli felbontds egy tombszintli analizist tesz lehetdvé.
Egy varosi tomb mérete nagyjabol 1 hektar (100 x 100 m), mely durvan egy pixelnek felel
meg az altalunk hasznalt felvételeken. Ennek megfeleléen a homogén beépitésti teriiletek,
nagy méretli (tObb tizezer négyzetméteres) ipari, illetve kereskedelmi épiiletek (palyaudvarok,
ipari csarnokok, bevasarlokézpontok), nagy kiterjedésit homogén zoldfeliiletek (varosi
parkok, erddk), illetve nagyobb leburkolt feliiletek (pl. a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiildtér
kifutopalyai) jol elemezhetdek az ilyen tipusu felvételek segitségével.

Ami varostervezési szempontbol jelentds hatrany, hogy a vonalas létesitmények
kvantitativ elemzése ezen felvételek alapjan egyaltalan nem lehetséges. Gondolni kell itt
elsdsorban kozlekedési teriiletekre, utakra, vasutakra, melyeknek koztudottan rendkiviil
jelentds melegité hatassal birnak a kornyezetiikre, mivel a hdszigetet okozo jelenségek
mindegyike (erdsen lecsokkentett albedo, mesterséges feliiletek, fokozott hdszennyezés ¢és
fokozott iiveghdzhatasii gaz-kibocsatds) jelen van az ilyen teriiletek esetében. A hatilyos
magyar szabalyozas [OTEK, 1997] szerint a legszélesebb vonalas kozlekedési 1étesitmények,
az autopalyak teljes szélessége (keritéstol keritésig) 60 m, mely jellemzdéen zoldfeliileteket,
vagy legaldbbis nem burkolt feliileteket is tartalmaz, maga a leburkolt rész csupan 20-40 m
széles. Mindennek az elemzésére tehat a 90 m-es térbeli felbontasti felvételek nem
alkalmasak.

A fentiek dacara azonban Budapest vizsgalata soran mégis lehetett két kivételt talalni,
melyek informacioval tudtak szolgalni ilyen vonalas objektumokrol. Az egyik, nagyon
markéns példa a Duna-hidak kirajzolodasa volt a folyd felett. Ezen hidak atlagos szélessége
csupan 40 m, igy elvileg nem lathatéak ezeken a felvételeken, ennek ellenére azonban tisztan
kirajzolodnak a mitholdképeken. Ennek oka a kétfajta feliilet (hidburkolat és viz) rendkiviil
eltéré homérsékletében keresendd. Mint majd késébb latni fogjuk, a varosban a Duna vize a
leghtivosebb, mig a teljes mértékben leburkolt feliilletek (mint a hidak is) a legmelegebbek
kozé tartoznak nyari €s tavaszi id0szakban. A magyarazata igy a jelenségnek az, hogy az adott
pixel nem a hidak eltéré homérsekletét, hanem a hid adott szakaszdnak, valamint a mellette
levd vizfeliilet-darabnak valamilyen véletlenszerli (fliggden attdl, hogy az adott pixelnek
mekkora részét toltotte ki a hid feliilete) hdmérsékleti atlagat adja és ezen atlag is jelentdsen
magasabb, mint a vizfelilet homérséklete, igy lehetséges, hogy a hidak nyomvonala
kirajzolodik ezeken a felvételeken 19 °C-os kiiszobértéknél (8. kép). Fontos megjegyezni,
hogy pont ez az a véletlenszerli hdmérsékleti atlag, mely ebben az esetben nem teszi lehetoveé
a kvantitativ vizsgalatot (tehat a felvételek alapjan nem lehet megmondani, hogy a hidak

feliilete mennyire volt felmelegedve a felvétel készitésének pillanataban).
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19 °C 26 °C
8. kép: A képen Budapest 2001.07.06-dn késziilt miiholdfelvételbil készitett képsorozat
jellegzetes elemei lathatoak. Mind a négy kép jellemzett egy-egy homérsékleti értékkel,
homérsékleti  kiiszob értékekkel (lasd 111.2.4). A vilagos feliiletek az adott kiiszob
homérsékletnél magasabb, mig a sotét feliiletek az anndl alacsonyabb felszinhomérsékletii

teriileteket reprezentdljik. Az elsé képen (19 °C) a Duna hidjai tisztin kivehetéek.

A masik ilyen markans példa pedig az M0-as autout nyomvonalanak kirajzolodasa. Ez
esetben lehet szamolni a 60 m-es szabalyozasban szerepld autopalya szélességgel, azonban itt
1s fontos megemliteni, hogy egy 2x2 savos autout korgytirtirdl van sz, amelyhez hozza kell
szamolni a padkékat és a kozépso elvalasztd sav szélességét, amely atlagosan mintegy 30 m
széles, teljesen leburkolt feliiletet jelent. E vonalas létesitmény, az MO0-as korgytri
nyomvonala is megjelenik azonban a termalis infravords miitholdas felvételeken (9. kép). A
magyardzat itt is hasonld, mint az el6z0 esetben, vagyis olyan nagy az autopalya melletti
teriiletek és az autopalya burkolatinak hoémérséklet-kiilonbsége, hogy az adott,
autopalyafeliiletet is tartalmazd pixelek esetében egy véletlenszerli atlag hdmérséklet jelenik
meg, melynek joval nagyobb a homérsékleti értéke, mint a kornyezo, tisztan zoldfeliileteket
reprezentald pixeleknek. Fontos megjegyezniink, hogy az M0-4s korgylrii Gtvonalvezetése
olyan, hogy jorészt beépitetlen, mezdgazdasagi €s erddteriileteken vezet keresztiil, melyek
jellemzden szintén a hiivosebb varosi feliilletek kozé tartoznak, mint ahogyan az a

késobbiekben az eredményeinkbdl is ki fog tlinni.
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9. kép: ASTER termadlis infravoros felvétel Budapestrél (2008.05.06). Ez esetben a

felszinhomérsékleti adatok a legegyszeriibb modon vannak dbrazolva, sziirkedrnyalatos
skdlaval, vagyis minél melegebb egy teriilet, anndl vilagosabb és minél hiivésebb, anndl
sotétebb. A felso részen az M0-das autopdlya északkeleti szakasza vékony, vilagos (meleg),

hullamzo vonalként jelenik meg.

A felbontoképesség tovabba (némely kivételes esettdl eltekintve) nem teszi lehetévé
olyan vizsgalatok lefolytatasat, melyek érdemi hatast gyakorolhatnanak napjaink épitészeti
tervezésére, tehat az, hogy az épililetek milyen klimatikus hatast okoznak a kozvetlen
kornyezetiikben (ami végsd soron maganak a varosklimanak a kialakuldsaért legnagyobb
mértékben felelds) ezen muholdképek segitségével nem vizsgalhatdo az esetek tilnyomo
tobbségében. Ugyaniugy nem lehetséges a ndvényzet hatdsdnak a felmérése, csupan nagy

kiterjedésti homogén allomanyok esetében. Azonban ilyen tipust vizsgalatokat kézikameras,
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illetve repiilégépes infravords felvételezés segitségével [Unger et al., 2009], [Ben-Dor —
Saaroni, 1997] lehet végezni, illetve nagyobb épiiletek, illetve homogén zoldfeliiletek
esetében az ASTER termalis infravords muholdképek segitségével is eredményeket lehet
elérni, melyek azutan, a sziikséges megkotésekkel, altalanosithatoak az egyébként nagyobb

felbontoképességet igénylo teriiletekre.

111.2.2. A miiholdas felvételeken szereplé homérséklet és a standard meteorologiai

homérséklet osszevetése.

Amint azt a kordbbiakban is emlitettem, az ASTER termadlis infravorés mitholdképek un.
Kinetikus felszinhémérsékleti értékeket adnak, tehat az emlitett 5 kiilonbozd, tavoli
(hémérsékleti) infravords sugarzast érzékeld csatorna adataibodl, a meghatarozott algoritmusok
szerint kalkuldlnak egy homérsékleti értéket. Mint arrdl a korabbiakban is sz6 volt, ezen
értekek eltérése a tényleges hdmérséklettdl abszolut értelemben 1 K, mig relativ értelemben
0,3 K. Azonban ezek az eltérések az adott felszin tényleges hdmérsékleteire vonatkoznak, mig
a meteorologiai hdmérséklet definicidja szerint 2 m magasan, arnyékban, szélcsendben mért
léghdmérséklet.

A 1éghdmérséklet ¢és az ASTER szenzor 4ltal szarmaztatott kinetikus
felszinhdmérséklet pontos Osszefliggése Budapest esetében nem adhaté meg egzakt modon,
mivel Osszesen négy teljes meteorologiai allomas 1éghdmérsékleti adatai alapjan lehet
kalkulalni 6ket. Ezen négy allomas a dél-keleten elhelyezkedd Pestszentlorincen (XVIII.
keriilet), az ELTE Természettudomanyi Karan, Lagymanyoson (XI. keriilet), Ujpesten (IV.
keriilet), valamint a Kitaibel Pal utcaban, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat székhazanal
(II. kertilet) talalhato. Ezek koziil a Pestszentlérinci jellemzdéen kiilvarosi, a Lagymanyosi és
az Ujpesti esetében a Duna helyi klimamoédosito hatésa érvényesiil, mig a Kitaibel Pél utcai
méréallomés esetében a mért adatokat bizonyos helyi koriilmények feltételezhetden erdsen
befolyasoljak. Mindazonaltal MODIS [NASA, 1999] termalis infravordos mitholdképek és a
felszini homérékleti adatok Osszevetésébol késziilt egy tanulmany 2009-ben [Dobi et al.,
2009], melynek eredménye az, hogy az atlagos kinetikus felszinhdmérséklet és a atlagos
standard meteoroldgiai hdmérséklet kozotti eltérés havi atlaghdmérsékletek esetében sosem

nagyobb 3 K-nal, mig éves atlagok esetében jellemzéen maximum 1-1,5 K (5. diagram).
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5.diagram: A4 MODIS felszinhomérséklet és a felszini mérdallomdsok adatainak
kapcsolata. 4 bal oldalon az éves dtlaghomérsékletek osszevetése lathato (kékkel a
miitholdas, pirossal a felszini mérédallomdsok adatai). A jobb oldalon a havi dtlagok
osszevetése lathato az év (2008) 12 honapjaban, a grafikonok a miiholdas adatok és a

mérdallomasok adatainak eltérését mutatjak [Dobi et al., 2009].

A varosi hdsziget, illetve kiilonbozd tipusu hdmérsékletek kapcsan mindenképpen meg
kell emliteniink az érzet hdmérsékletet (hdérzet), mely az ember altal érzékelt hdmérséklet,
ami altaldban eltér a standard meteorologiai hdmérséklettdl, és jellemzbden olyan tényezdk
befolyasoljak, mint relativ légnedvesség tartalom, szélsebesség, illetve az adott teriileten
fennalld sugarzasi viszonyok. A varosklima jellemzodi, vagyis a szélsebesség €s a relativ
légnedvesség-csokkenés, valamint a nagyszami mesterséges felszin, melyek jelentds
hosugarzo feliiletként jelennek meg, mind azt eredményezik, hogy a vérosi hdsziget a
tényleges homérséklet-emelkedésnél sokkal nagyobb mértékben képes megemelni a hoérzetet.
A kinetikus felszinhdmérséklet is hasonldoan magasabb értékeket mutat a standard
meteorologiai  hémérséklethez  képest anticiklondlis, erds hdszigetnek kedvezd

makroklimatikus id0szakokban.

111.2.3. Az esettanulmanyok jelentésége, alkalmazasanak korlatai a varosi

hésziget vizsgalatanal

A felhasznalt ASTER miiholdképeknek megvan az a hatranyuk a tobbi, kevésbé jo térbeli
felbontasu miiholdképhez (pl. MODIS) képest, hogy csupan esetenként, megrendelésre
[ASTER, 2001], késziilt felvételek, igy tobbéves, napi vagy heti rendszerességgel készitett
adatsorok helyett csupan évi néhany felvétel késziil, mely csak esettanulmanyok elemzésére

ad lehetdséget.
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Azonban a mi szempontunkbol az ilyen esettanulmanyok is teljes értékli adatforrasnak
tekinthetdek, hiszen elsdsorban nem meteoroldgiai jellegli, hanem varosi beépitésre
vonatkozo6 informaciokat akarunk szerezni és abbol kovetkeztéseket levonni. A hasznalhaté
ASTER felvételek Budapestrdl felhomentes, anticiklonalis iddszakban késziiltek, mely
kedvezett a varosi hésziget minél erésebb kifejlédésének. Ugyanakkor azonban ez az egy
specialis makroszinoptikus helyzet az, amikor a varosi hdsziget maximalisan képes kifejlédni,
tehat ez esetben nagyon jol detektdlhatoak a szélsdségek, valamint ilyen esetben lehet
legjobban felmérni, hogy a varosi hdsziget térbeli szerkezete és maga a varosszerkezet kozott
milyen Osszefiiggések vannak.

fgy, mivel a célunk az, hogy megéllapitsuk, hogy a varos tulajdonsagai (szerkezete,
anyagai, beépitése stb.) milyen hatassal vannak a varosi hdszigetre, esetiinkben ezen
meteoroldgiai értelemben specializalt helyzetben torténd esettanulmény jellegii vizsgélatok a
legidedlisabbak ¢és ilyen szempontok mentén teljeskori elemzést tesznek lehetdveé.
Ugyanakkor nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azt a tényt, hogy magénak a varosi hészigetnek,
mint meteorologiai jelenségnek a teljeskdri vizsgalatdhoz csupan az ilyen jellegii

esettanulmanyok nem szolgalnak kell6 mennyiségii informacioval [Unger, 2010, 76 0.].

111.2.4. A kivalasztott miiholdfelvételek napjainak meteorolégiai elemzése

Osszesen 5 ASTER miiholdképet elemeztiink, ezek készitésének idépontjai: 2001. julius. 6.;
2002. majus 4.; 2003 februar 2.; 2006 junius 18.; 2008 majus 6. Gyakorlatilag 4 felvétel
késziilt késd tavaszi €s nyari idészakban és csupan egy a téli felvétel. Ennek oka amellett,
hogy a varosi hdsziget negativ hatdsai elsdsorban nyari idészakban fejtik ki hatasukat (igy
ezen 1ddszakban érdemes vizsgalni szerkezetiiket), az hogy Budapest esetében sokkal
nagyobb a valoszinlisége a téli felhOboritottsagnak, igy a NASA adatbazisaban szerepld
mintegy 30 kép koziil a 2001-2008-as iddszakban gyakorlatilag a 2003. februar 2-ai kép volt
az egyetlen igazan jol hasznalhato téli kép a fovarosrol.

Az adott napok a kovetkezOképpen jellemezhetéek meteoroldgiai szempontbodl
Budapest esetében a budapesti méréallomasok adatait figyelembe véve:

2001. julius 6.: napos, deriilt id6 volt, a napsiitéses Ordk szdma a belteriileti
mérdallomas (Kitaibel Pal utca) adatai szerint 12 6ra, a kiilvarosi allomas (Pestlérinc) adatai
szerint 13 ora volt. A 1égh6mérséklet napi menete a méréallomasokon a 6. diagram szerint
alakult. A minimum és a maximum hoémérsékleti értékeket aznap egyarant az Ujpesti

méréalloméason mérték, 29,2 °C-ot, illetve 13 °C-ot.
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6. diagram: A [Iléghomérséklet napi menete (orianként mérve) a négy budapesti

mérédllomdson 2001 julius 6-an [adatforrds: Orszdgos Meteorologiai Szolgdlat].

2002 majus 4.: Deriilt napos 1d6 volt, a napsiitéses ordk szama a Pestlorinci allomas
adata szerint 13 Ora volt, a belteriileti allomasrdl sajnos nem kaptam adatot. A 1éghémérséklet
napi menete a 7. diagram szerint alakult. A napi maximum, illetve minimum hémérsékletet

ismét az Gjpesti méréalloméason mérték, 30,5 °C-ot, illetve 11,3 °C-ot.

(°C)

- Kitaibel
Lagymanyos
Pestlérinc
Ujpest

30,5}

28,5t

26,6
24,7t
22,8t F N5 - Ry
20
18,8t
17,8}
15,1

12,2}

113 e . (bra:perc)
23:40 01:40 03:40 05:40 07:40 09:40 11:40 13:40 15:40 17:40 19:40 21:40 23:40

7.diagram: A léghomérséklet napi menete (oranként mérve) a négy budapesti

mérdallomason 2002 majus 4-én [adatforrds: Orszdgos Meteorologiai Szolgdlat].
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2003 februar 2.: Az egyetlen téli felvétel, aznap a napsiitéses orak szama mind a beltertleti,
mind a kiilteriileti allomas adatai szerint 8 dra volt, ami egy deriis téli napnak szamit. A
léghémérséklet napi menete a 8. diagram szerint alakult. A napi maximumhdmérsékletet
ezuttal is az ujpesti mérdéallomason mérték, -1,2 OC-ot, azonban minimum ezuttal

Pestlérincen sziiletett -11 °C.

(°C)
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8. diagram: A léghdmérséklet napi menete (ordnként mérve) a négy budapesti

vy

mérddallomdson 2003 februdr 2-an [adatforrds: Orszdagos Meteorologiai Szolgdlat].

2006 junius 18.: Ismét egy deriilt nyari naprol van sz, mikor a napsiitése 6rak szama mind a
kiilvarosban, mind a belvarosban 13 éra volt. A mitholdfelvételen talalhatoak felh6foszlanyok,
tovabba figyelembe véve, hogy csaknem a nyari napforduldkor késziilt a felvétel, ezért aznap
volt valamilyen mértékii felh6zottség a varos felett. A léghdmérséklet napi menete a 9.
diagram szerint alakult. Sajnos az ujpesti allomasrol ezen nap esetében nincs adatunk. Ezuttal
a napi maximum- és minimumhodmérsékletet is a Pestlérinci méréallomason mérték, 30,2 OC-

ot, illetve 17,9 °C-ot.
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9.diagram: A [Iéghdomérséklet napi menete (oranként mérve) a négy budapesti

mérddllomdson 2006 junius 18-an [adatforras: Orszdgos Meteorologiai Szolgdlat].

2008 majus 6.: A napsiitéses orak szamat mind a belvarosban, mind a kiilvarosban 8-8 dranak
mérték. E napon is tapasztalhaté volt némi felhdsodés, azonban a mitholdkép ennek ellenére
jol hasznalhaté volt, tehat azt mondhatjuk, hogy egy jobbara deriilt naprél van szo. A
léghdmérséklet napi menete a 10. diagram szerint alakult. A maximalis hdmérsékletet ismét
Ujpesten mérték, 22,3 oC-ot, mig a minimumot Ujpesten és Pestldrincen, ez egyarant 10,3 °c
volt.

(°C)

Kitaibel
Lagymanyos
Pestl6rinc
Ujpest

22,3

10,3
23:40 01:40 03:40 05:40 07:40 09:40 11:40 13:40 15:40 17:40 19:40 21:40 23:40

(6ra:perc)

10. diagram: A [léghémérséklet napi menete (ordnként mérve) a négy budapesti

mérddllomason 2008 mdjus 6-an [adatforrds: Orszdagos Meteorologiai Szolgdlat].
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Az adatokat tekintve elmondhatjuk, hogy mindegyik megfelel az el6zetes
varakozasoknak, mind a 4 mérdalloméas napi adatsorai meglehetdsen jol korrellalnak
egymassal, két jelentésebb kivétel van ez alol, az egyik a téli (2003 februar 2.) grafikonon a
Pestlorinci allomas mérése szerint ott joval erdsebb €jszakai lehiilés volt tapasztalhato, mint a
masik harom méréallomasnal. Ennek oka elsGsorban a kiilvarosi helyzet, mely 6sszhangban
van a varosi hoszigettel kapcsolatos altalanos tapasztalatokkal, tehat, hogy varos szélén,
varoson kiviil sokkal jelendsebb az éjszakai lehiilés mértéke, mint a varoskdzpontok esetében.
Ugyanakkor a masik kiilvarosinak tekinthetd mérdallomas, az Gjpesti esetében ez a lehiilés
nem tapasztalhatd, mely elsdsorban a Duna kozelségével és annak hatdsdval magyarazhat6
(lasd. 4.5. fejezet). A masik nagyobb eltérés a 2006-os nyari (2006 janius 18.) grafikonon
lathato, a Kitaibel Pal utcai méréalloméasnal éjszaka sem ment 20 °C ald a hdmérséklet, amely
a belvarosi helyzettel és igy az erdsebb hdsziget hatassal magyardzhato.

Ami  szembetiind a miiholdas felvételek felszinhOmérsékleti  értékeivel
Osszehasonlitva, hogy hogy azok jelentdsen magasabbak a nyari és a tavaszi esetekben, mint
az itt tapasztalhato oranként mért 1éghdmérsékletek. Ennek magyarazata elésorban a kétfajta
hémérséklet eltéré napi menetében keresendé [Vukovich, 1983], [Roth et al., 1989]. A
korabban emlitett Osszevetés kapcsan meg kell jegyezni, hogy ott havi és éves atlagok
Osszevetésérdl volt sz, a MODIS szenzor altal készitett felvételek alapjan szamolt havi és
éves atlagokkal. A hdsziget napi menetével kapcsolatban rendkiviil fontos megjegyezni, hogy
a MODIS szenzor két mitholdon is miikddik, igy egy adott teriiletr6l naponta kétszer késziil
ilyen felvétel, egy a déleldtti orakban (Budapesten 9 ora 44 perckor, egy pedig az esti 6rakban
21 ora 44 perckor). Figyelembe véve a szakirodalom adatait a felszinhdmérséklet és a
léghdmérséklet napi menetének eltéréseire lahatjuk, hogy ellentétben a léghdmérséklettel a
hésziget maximuma nem a napnyugta utdni o6rdkban, hanem joval kordbban, a nappali
idészakban alakul ki. Tehat ilyen szempontbol vizsgalva nem tal szerencsés szempontunkbol
(legalabbis Budapest vizsgalata szempontjabol), hogy csak az egyik miiholdra telepitettek
ASTER szenzort, raadasul arra, amelyik a délel6tti orakban mér. fgy az Aster adatok esetében
nincs lehetdség olyan kiegyensulyozott atlagok képzésére, mint a MODIS adatok esetében.

Tovabbi tényezd, mely az értékekben jelentkezd fokozottabb fluktuacioval jar a
kordbban mar emlitett felbontoképesség. Mivel az ASTER szenzornak egy nagysagrenddel
jobb a felbontoképessége, ezért sokkal jobban vizsgalhaté vele a varosi hdsziget
finomszerkezete. Ugyanakkor egy rendkiviil dsszetett varosi felszin esetében, ahol egyes
felszinek (tetok) felszinhomérséklete a felszini mérések [Hidy et al., 2011, 21-25 0.] tantisaga
szerint 50 °C f51¢é is mehet, a jobb felbontdképesség eredménye szilikségszeriien a nagyobb

szoras a homérsékleti adatokban. A MODIS képek 1 km-es felbontoképessége azt
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eredményezi, hogy 1 db hémérsékleti érték 1 km?-t jellemez, kiatlagolva az ott talalhatd
Ssszes felszin hémérsékletét (viszonyitasképpen a Wekerle-telep 1 km?, az épitésekor még
onallo varosrészhez a MODIS felvételen egyetlenegy felszinhdmérsékleti érték tartozik).

A harmadik tényezd, amit figyelembe kell venniink, hogy a nyari és a tavaszi esetben
az Aster felvétel készitésének idOpontjaban mar tobb oraja fent volt a Nap, valamint ezen
idopontokban a Nap allasszoge mar viszonylag magas. Vagyis mesterséges feliiletek mar
lényegesen magasabb homérsékletiiek lehetnek ekkorra, mint a 1éghdmérséklet a
kornyezetiikben.

A fentiek egyiittesen magyarazzak az ASTER szenzor altal generalt felszinhmérséklet
értékek ¢és a léghémérséklet jelentés eltérését, ugyanakkor azonban, mivel a levegd
hémérsékletének emelkedése a felszin melegité hatasanak koszonhetd, ezért az ASTER
felvételek elemzése rendkiviil hatékony eszkdznek bizonyul a véarosi hdsziget kialakuldsaért

felelds kiilonbozo felszintipusok €s beépités elemzésében.

111.2.5. Az adatok feldolgozasanak modszerei, egyéb adatforrasok felhasznalasa

Az elsddleges adatforrasunk a vizsgalatainkhoz, mint fentebb taglaltuk, az ASTER termalis
infravorés mitholdképekbdl all. Ezeknek a térbeli felbontoképessége 90 m, egy-egy kép 700 x
830 pixelbdl (hdmérsékleti értekbdl) all, amelyek durvan 60 km x60 km-es tertiletet fednek le.
Az adatok homérsékleti érzékenysége 0,1 K, a felvételek UTM (Universal Transverse
Mercator) vetiileti rendszerben késziiltek. A képek formatuma Un. .hdf (hierarchical data
format) mely lehetévé teszi a képként és az adattiblazatként torténd kezelést egyszerre

[http://eosweb.larc.nasa.qgov/HBDOCS/hdf data_manipulation.html megnyitva 2012.03.25-

én]. Alapvetéen tablazatként jelenik meg ez a fajta adatbazis, amelybdl kiilonbozoképpen
(sziirkearnyalatos, szines) lehet képeket késziteni.

A homérsékleti értékek mellett sziikségséges a vérosi beépités ismerete is, ehhez
Budapest teriilethasznalati tervlapjait (FSZKT, Févaros Szabalyozasi Keret Terv) hasznaljuk
fel (10. kép), valamint, arra az esetre, ha a teriilethasznalat nem adna magyarazatot valamely
hémérsékleti anomaliara, légifotokat [Székely, 2001] illetve a Google Earth felvételeket
[http://maps.google.hu megnyitva 2012.03.25-én] is alkalmazunk (11. kép).
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10. kép: Budapest Févdaros Szabdlyozdsi Kerettervének

belsd keriiletekre vonatkozo teriilethasznalati tervlapja.

AN 7 : 3 “Google

11. kép: A Google Earth térképe Budapestrdl

A kiilonboz6 felvételeket a feldolgozéas soran mindenképpen fedvénybe kell hozni az
elemezhetdség érdekében, azonban még ezt megeldzéen magukat a termalis infravords
felvételeket is fel kell dolgozni a kvantitativ értékelhetdség érdekében. A feldolgozast a
kovetkezOképpen végeztiik: A mitholdképek elsddlegesen sziirkearnyalatos képként jelennek
meg (bar a szemléltetés érdekében van lehetdség szines képekként torténd repezentalasukra

iS), vagyis minél s6tétebb az adott pixel, annal hiivésebb az adott felszinrészlet (12. kép).
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12. kép: Budapest ASTER termdlis infravoros miiholdképe (2001.07.06). A bal
oldalon hagyomanyosnak tekintett reprezentdacioja lathato a homérsékleti adatoknak (a kék
szin a leghiivosebb, a piros szin a legforréobb, a zold és a sdrga pedig a koztiik levé
homérsékletii feliileteket reprezentdlja). A bal oldali kép a valosaghoz legkizelebb dllo

repregentdciot mutatja be, a vilagos feliiletek a melegebbek, a sotét feliiletek a hiivosebbek.

Mindez a kvantitativ elemzést nem teszi lehetévé fedvények esetében, ezért az egyes
képeket felbontottuk képsorozatokkd. Minden eleme ezen képsorozatoknak jellemezhetd egy
kiiszob hémérséklettel, a vilagos szinii feliiletek az ennél a kiiszob homérsékletnél melegebb
teriileteket, a sotétek pedig az ennél hiivosebb teriileteket jelentik. fgy megkaphatjuk a felszini
izoterma vonalakat, illetve a pontos struktarajat is elemezhetjiik a varosi hdszigetnek az adott
esetben. Ezen képsorozatok minden elemét fedvénybe hozhatjuk a teriilethasznélati
térképlapokkal és a Google Earth, illetve a légifelvételekkel is (13. kép). Mivel viszonylag kis
terliletet vizsgaltam, igy a kiilonb6z6 vetiiletii térképek, felvételek illesztése a jellegzetes
pontok mentén torténik, az illesztési hibak igy is néhany méteren beliil maradnak, mikozben
egy pixel mérete 90 m x 90 m. Az ilyen képsorozatok elemzésével vilagosan elkiilonithetoek,
lokalizalhatdak a leghtivosebb és a legmelegebb pontok (pixelek), valamint azok hémérsékleti
értékei is egzaktul meghatdrozhatoak. Tovabbi eldnyiik, hogy az izoterma vonalak
megjelenitésével az egyes teriilethasznalati egységekhez és nagyobb homogén feliiletekhez

tartozd homérsékleti értékek is egzaktul elkiilonithetdek, ezaltal lehetdség nyilik az egyes
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teriilethasznalati egységek (14. kép) homérsékletre gyakorolt hatdsanak a tényleges

elemzésére.

13. kép: Hdomeérsékleti eloszlas és teriilethaszndlat fedvénye.
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Belvaros

Lakd, maximalis épitménymgassag: 30 m
Lakd, maximalis épitménymagassag: 12,5 m
Lakd, maximalis épitménymagassdg: 7,5 m
Lako, lakételep

Lako, kertvaros

Zold, kdzpark

Z6ld, fasitott koztér

Zo6ld, kozkert

Intézményi zold

Intézmény

Ipari, kereskedelmi

Kulonleges tertlet, egészségiigyi
Kulonleges tertlet, temet6

Kulonleges tertlet, vasuti kozlekedési
Kilonleges terilet, gépjarmd kozlekedési
A VIII. kertlet terllethasznalati tervlapja Kiilénleges teriilet, sportcéld

U

14. kép: A VIII. keriilet teriilethaszndlata (a térkép a Foévarosi Szabdlyozdsi Kerettery
VIII. keriiletre vonatkozo teriilethasznalati tervlapja alapjan késziilt, azonban tartalmaz

egyszerisitéseket, melyek mitholdas vizsgalat kiértékelését konnyitették meg).

A masik mddszer, amit alkalmaztam, a hdmérséklet linearis eloszlasanak a vizsgalata.
Ennek soran egy adott vonal mentén vizsgaltam, hogy hogyan valtozik a hémérséklet.
Mindennek nagy elénye, hogy az egyes terlilethasznalati egységek hataranal rendkiviil jol
lehet vizsgalni a hdmérsékleti dtmeneteket, valamint azt, hogy az adott feliilet hdmérsékletre
gyakorolt hatasa mennyire érezhetd az adott feliilettél tavolodva. Mivel az ASTER termalis
infravords felvételek térbeli felbontoképessége 90 m, ezért az ilyen eloszlasok, bar egyfajta
“hémérsékleti metszetnek™ tlinnek, valojaban azonban egy 90 m széles savot reprezentalnak.
Hérom ilyen “metszetvonalat” 4abrdzolva lehetdség nyilik egy 270 m széles sav
homérsékletének a feltérképezésére (11. diagram). A fliggéleges tengelyen minden esetben a
hémérséklet értékeket vettem fel (°C), mig a vizszintes tengelyen a tavolsagot, a

felbontoképesség egységében (1 pixel=90 m) kifejezve.

64



(°C)

34
33}

32t

31 _’_
30
29}

27}
26}
25}
24}

22}

21}t _,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (pixel=90m)

11. diagram:  Példa iin. homérsékleti metszetre. A kiilonbozd szinek az egymds melletti
keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A kétfajta elemzési mddszer (tervezdi hasonlattal ¢lve, fiiggéleges és vizszintes siku
metszetek készitése) lehetdvé teszi az ASTER miitholdfelvételek altal prezentalt hdsziget

pontos térbeli strukturdjanak az elemzését, és a felszini jellemzokkel valod Gsszevetését.
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IV. EREDMENYEK

Budapest teriiletén, a megfeleld szempontok szerint kivalasztottam egy mintateriiletet, majd
az eredményeim a kdvetkezOképpen alakultak. Az itt tapasztalt anomalidk kapcsan részletesen
elemeztem a nagyméreti épiiletek kornyezetiikre gyakorolt hatasat az ASTER termalis
infravoros felvételek alapjan. Mivel alapvetd gyakorlati célom, hogy megtalaljuk azokat a
modokat és eljarasokat, melyekkel a varosi hésziget csokkenthetd, igy részletesen elemeztem
azt a kétfajta feliilettipust, mely a leghtivésebb teriiletnek bizonyult a kritikus idészakokban.

Az els6 mintateriilet kivalasztasanak szempontjai a kovetkezdek voltak. Alapvetden a
kiilonboz6 teriilethasznalati modokat és a hésziget térbeli szerkezete (illetve az azt erésen
meghatarozo felszinhdmérséklet teriileti eloszlasa) kozotti dsszefiiggéseket akartam vizsgélni.
fgy tehat a vizsgalt teriiletrésznek kellden kozel kellett lennie a véros belsé teriileteihez, hogy
a varosi hdsziget érdemben vizsgalhato legyen a teriileten. Vagyis igy kiilvarosi teriilet nem
jOhetett szdba.

Tovabba rendkiviil fontos volt, hogy minél valtozatosabb legyen a teriilethasznalat, igy
a kivalasztdsnal Budapest teriilethasznalati térképeire (FSZKT) nagyban tamaszkodtam.
Kiilsé kertilet nem csupan azért nem johetett szoba, mivel ott viszonylag kisebb a hdsziget
mértéke, hanem azért sem, mivel ott a teriilethasznalat nem kifejezetten diverz, alapvetéen
kisvarosias beépités, nagyobb zoldfeliiletek és ipari teriiletek valtjadk egymast, amely az dsszes
fajta teriilethasznalatnak csupan egy rendkiviil kis (bar lényeges) szeletét reprezentalja.
Budapest belvarosa (elsdsorban az V., V1., VII., keriiletek) szintén nem johettek szoba, hiszen
itt szinte kizardlag varoskozponti, illetve nagyvarosi beépités talalhatd, elszortan néhany
kisebb zoldfeliilettel tarkitva, azonban ezen zo6ldfeliiletek mérete is olyan kicsi, hogy nem volt
varhatd ezen kertiletek esetében, hogy az ASTER termalis infravords felvételekkel torténd
vizsgélata egzakt, kvantitativ eredményekhez vezessen a térbeli felbontoképesség (90 m) altal
allitott korlatok miatt.

Ami még szintén fontos szempont volt, hogy a teriiletnek lehetdség szerint nagyjabol
siknak kellett lennie. Ennek oka az, hogy a domborzati hatdsok rendkiviili mértékben
befolyasolhatjdk a hdsziget kialakulasat. Hozza kell tenni, hogy a mithold viszonylag koran
(magyar id6 szerint 9:44-9:46-kor) vonul 4t a varos felett és a felvételek is ekkor késziilnek. A
viszonylag korai idépont miatt a felszini hdsziget egyaltalan nem tud teljes intenzitdsaban
kialakulni, hiszen az délutanra torténik meg. Mindez az closzlasok és a térbeli szerkezet
vizsgalata szempontjabol nem okoz gondot, viszont jelentés domborzat esetén a délelotti
napallasszog domborzat jelenléte esetén igen komoly arnyékolast okozhat, mely alapvetden

mas hdsziget eloszlast eredményez. Tovabbi probléma, hogy a domborzat jelentdsen meg
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tudja valtoztatni kdrnyezetének a klimajat (1asd hegy-volgyi 1égkorzés [Péczely, 1979, 169.
0.]), mely hatas elkeriilhetetleniil hozzaadodik a varosklima hatashoz, ami jelentés nehézséget
okozna a vizsgalataim feldolgozasa soran.

A domborzathoz hasonldan befolyasol6 hatdsa van Budapest esetében a varosklimara a
Dunanak, mely atszeli a varost. A folyo kritikus nyari idészakban a leghtivosebb feliilete a
varosnak, és beépitéstol fliggden valdszinlsithetden jelentds hatassal bir a parti tertileteken a
helyi klimara, igy az elsd vizsgalati helyszin kivalasztasakor cél volt egy nem kdzvetleniil a
folyo mellett elhelyezkedo teriilet kivalasztasa.

A fenti szempontok alapjan célszerli volt a pesti oldalon kivalasztani egy teriiletet,
mely kozel van a varoskdzponthoz, azonban nem hatdros a Dunéaval. A valtozatos
teriilethasznalat rendkiviil fontos szempont volt, igy a valasztas végiilis a VIII. Keriiletre esett.
A keriiletet hatarold egyes, valamely szempontbdl figyelemreméltd teriiletek is a vizsgalat
targyava lettek a késobbiekben, igy a XIV. keriilet Hungaria korat, Thokoly Gt és Dozsa
Gyorgy ut kozotti teriilete, mely jelentds intézményi (I), intézményi zold (1Z)
teriilethasznalati varosrészt jelent. Mint lokalis anomaliat vizsgaltuk a Keriilett6l nem messze
talalhatd Févam tér melletti (mar a Duna parton taldlhatd) épiileteggylittest, amely a
Budapesti Corvinus Egyetem f6épiiletébdl €s az. 1. szaml Vasarcsarnokbdl all, és amely nem
vart felszinhomérsekleti értékeket mutatott a felvételeink szerint.

A fenti teriilet (VIIIL. keriilet) vizsgélata kozvetleniil eredményezte egy masik vizsgalat
sziikségességét, mivel olyan Kiugro hoémérsékleti anomalidkra bukkantunk, melyek
egyértelmiien nagyméretli 6nallo épiiletekhez kothetdek.

Mindezek mellett a tovdbbiakban részletesen vizsgéaltam a kiilonb6zd vegetacids
tipusokat, torekedve itt is az olyan helyszinek valasztdsara, ahol homogén, lehetdleg egy
bizonyos jellegzetes tarsulds-tipusi ndvényallomany vizsgéalhatdo és ennek alapjan
kovetkeztetéseket lehetett levonni a kiilonbozd jellegzetes ndvényallomany tipusoknak a
varosi hdszigetre gyakorolt hatdsar6l. Mindehhez viszont mindenképpen nagyobb, homogén
Osszetételll, jellemzden parkerddk szolgaltak idealis vizsgalati tertiletiil. Mivel a bels6bb
teriileteken egyrészt a novényallomany foltjai tal kicsik az ASTER termadlis infravoros
felvételekkel torténd elemzéshez, és nagyobb kozparkok esetén (melyek mérete lehetdvé
tenné ezt az elemzést) az allomanyszerkezet bizonyult olyan valtozatosnak, hogy csupan
altalanos jellegli kovetkeztetések levonasat tette volna lehetdvé (pl. novényfajra nem lehet
kovetkeztetni a Varosliget esetében, mig kiilsé keriiletekben talalhaté homogén tolgyes,
akacos €s nyaras esetében minderre lehetdség nyilik).

A masik jelentds felszintipus, mely szintén rendkiviili hatdssal van a hdsziget

szerkezetére, a vizfelillet, mint ahogy ez a VIII. Keriileti vizsgalatok soran is kideriilt.
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Mindezért célszeri a kiillonbozé tipusu (allo, folyoviz) és méretii (szélességli) vizfeliiletek
Osszehasonlitasa. Ez esetben a Duna, illetve kiillonb6z6 mellékagai, valamint dblei kinaltak
idedlis vizsgélati helyszint. Ezen vizsgalatndl rendkiviil fontos a vizsgdlt feliilet
kornyezetének is az értékelése, hiszen a vizfeliilet hatasa elsdsorban annak partjain lényeges
¢s rendkiviil fontos kérdés, tovabba hogy ez a hatds milyen tavolsdgban és mennyire
érzékelhetd. Az ilyen vizsgalatokra a mar emlitett, vonalmenti hdomérséklet-eloszlasok
elkészitése és elemzése ad lehetdséget.

A fentieken tal még igen nagy jelentOségli a kiillonbozd tipust beépitések varosi
hdszigetre gyakorolt hatasanak vizsgalata. Ennek elemzésére a VI. és a VII. Keriilet, valamint
a hozzajuk északkeletrdl kapcsolodo Varosliget vizsgalata adott jo lehetdséget. Itt az egykori
varosrendezésnek koszonhetéen nagyon tisztan kirajzolodik a varosi beépités fellazuldsa a
délnyugati varoskézponti teriiletekt6l a zartsoros nagyvarosi beépitéseken, majd az
egyediilallo (villaépiiletek) beépitési modon at egészen a park jelentette zoldfeliiletig,

szabadtérig.

IV.1. A kiilonbo6zé teriilethasznalat tipusok és a varosi hosziget osszefiiggései [Olah,
2010a, Dobi et al., 2009]

Az ilyen tipust vizsgalatok alkalmazasaval pontos képet nyerhetiink arr6l, hogy kiilonb6z6
teriilethasznalatok hogyan €s milyen mértékben tudjdk erdsiteni, illetve gyengiteni a varosi
hosziget jelenséget. Ezen vizsgalatok beépitése a kornyezeti hatasvizsgalatok rendszerébe,
illetve a nagyobb méretii objektumok épitési engedélyezési eljarasaba elorelathatolag lehetévé
teszi az olyan tipusi varosfejlesztést, mely soran nem, vagy csak minimalis mértékben
novekszik a varosi hdsziget mértéke.

A meglévo allapot vizsgalata sordn fontos szempont, hogy megkeressiik azokat a
jelenségeket, melyek eltérnek az eldzetes varakozastdl., Elemzésiik altal hasznos
informaciokat kaphatunk a vdarosklima elényds modon torténd befolydsolasahoz, ¢és
elkiilonithetjiik azokat az épitészeti megoldasokat, melyek a leginkdbb hozzajarulnak a
negativ hatasok kialakulasdhoz.

A célteriiletet, mint emlitettiik, Budapest VIII. Kertilete, illetve annak hatarol6 teriiletei.
A korabban emlitett szempontokhoz képest fontos megemliteni még, hogy az elmult
évtizedben jelentds valtozasok is torténtek itt, tehdt nem csupan a hdsziget térbeli és az
évszakokhoz kotddo idobeli valtozasairdl vonhatunk le kovetkeztetéseket, hanem a valtozo

teriilethasznalathoz kapcsolddo jellemzé iddbeli valtozasarol is a jelenségnek.
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4 db muholdfelvételt elemeztem ez alkalommal, egyet a nyari iddszakbol
(2001.07.06), kettdt a tavaszibol (2002.05.04 és 2008.05.06), és egyet a télibdl (2003.02.02).
A vizsgalatok eredményei a kovetkezdk voltak.

A nyari eset (2001.07.06) (15. kép): Ez a nap szaraz és napos volt. Az adott teriileten
az atlagos kinetikus hémérséklet 38 °C, a minimum 13 °C, a maximum 53 °C volt.
Létrehoztuk az adott felvétel esetében a képsorozatokat, melyeknél a kiiszobhomérsékletet 1-1
fokkal 1éptettiik, igy ez esetben 40 db képet hoztunk Iétre, melyeket mind fedvénybe hoztunk
a Google Earth felvételekkel, valamint a megfeleld FSZKT teriilethasznalati térképlappal. A
képsorozatot végigelemezve a kovetkezd megallapitdsokra jutottunk: A 13 °C-0s,
leghtivosebb pont egy felhéfoszlanynak volt koszonhetd (amint azt az ugyanebben az
idépontban késziilt lathato-kozeli infravords VNIR felvétel eldnézetérdl megtudhattam), igy
errdl a kisebb teriiletrél (Rakoczi tér) érdemi informdaciét nem tudtunk nyerni ezen felvétel
esetében. 19 °C-nél jelent meg a Duna vonala. 24 °C-ndl jelent meg az elsd szarazfoldi hiivos
pont a Kerepesi temetd teriiletén, ahol a legidsebb zart fadllomény taldlhato. 26 °C-nal jelent
meg a Varosliget leghidegebb pontja a vizsgalt teriilet északi hataranal. 27 °C-nal a kisebb
parkok, a leghidegebb részei a kozkerteknek és az Orczy-kertben taldlhatdé t6 valik
kivehetdvé. 27 °C és 33 °C kozott ezen zoldfeliiletek hatarvonalai tisztan kivehetévé véalnak.

33 °C és 38 °C kozott mar nem csupan a zoldteriiletek tisztan kivehetéek, hanem
megjelenik a lakotertiletek kozotti kiilonbség. A siirtin lakott, 6-8 szintes épiileteknél mindig
magasabb a hdmérséklet, mint a kertvarosok esetében. A lakotelepek, a kertvarosok és a
zoldteriiletek mind hiivosebbek voltak 43 °C-nal. Azon teriiletek, melyeknél a kinetikus
felszinhdmérséklet 44 °C és 53 °C kozé esett, azok tipikusan a gyarteriiletek, egyéb ipari

zOonak, valamint a vasuti teriiletek.

24 °C 33°C 46 °C
15. kép: A vizsgailt teriilet (V1. ker.) kiilonbozd kiiszobhomérsékletii kompozit képei
(2001.07.06)
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Az elsé tavaszi eset (2002.05.04) (16. kép) : Szintén egy deriilt napréol van szo, mikor
az atlagos kinetikus felszinhémérséklet az adott teriileten 34,5 °C, a minimum 15 °C, a
maximum pedig 44 °C volt. 15 °C és 24 °C kozott csupan a Duna savjat lathatjuk, vagyis
minden mas teriilet melegebb, mint 24 °C. 18 °C-nal a Duna hidjai tisztan kivehetéek. 25 °C-
nal jelenik meg az elsé zoldteriilet, ezuttal a Varosliget teriiletén. Az Orczy-Kkert tava valamint
a Népliget hiivosebb pontjai 26 °C-nal jelennek meg. A Kerepesi temetd leghlivésebb pontja
csupan 27 °C-0s. 27 °C és 34 °C kozott a helyzet hasonld a nyarihoz. 33 °C-nal a Koztarsasag
tér tisztan kivehetd. Ez a tér két nagyobb részbdl all. A nagyobb rész parkositott, a kisebbiken
egy szinhaz (Erkel Ferenc szinhdz) és az azt koriilvevo burkolat talalhatd. Mikor a helyszint
bejartam, akkor tapasztalhattam, hogy a szinhaznak fém tetéfedése van. 33 °C-nal tisztan
kivehetd a hiivos L-alaku zold teriilet és a meleg négyzete a szinhaznak. 35 °C és 44 °C kozott
a szituacid szintén nagyon hasonld a nyari esethez.

Fontos hogy beszéljiink egy épiiletegyiittesrdl, ami kiviil esik a vizsgalt teriileten. Ez a
Corvinus Egyetem foépiilete, valamint a mellette talalhatd 1. Szdma Vasarcsarnok a Duna
partjan. Itt nincs ipari tevékenység, de az épiilet belsé udvarai livegfedésiick. Eme épiiletek

igy még 41 °C-nal is kivehetdek, hasonloan a legmelegebb ipari teriiletekhez.
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18 °C 26 °C 33°C 40 °C

16. kép: A vizsgalt teriilet (VIII. Ker.) kiilonbozd kiiszobhomérsékletii kompozit képei
(2002.05.04)

A téli eset (2003.02.02) (17. kép): Ezen a napon a vizsgalt teriileten az atlagos
kinetikus felszinhdmérséklet -1 °C, a minimum -6 °C, a maximum pedig 5 °C volt. A
leghidegebb pont egy vasuti atjar6 volt a vizsgalt teriileten kiviil (a varos széle felé esd
részen). -6 °C ¢és -3 °C kozott a parkok és a nagyobb nyilt teriiletek jelentek meg hiivos
foltként. -3 °C-nal a parkok ¢és a zold teriiletek hatarvonalai tisztan lathatova valtak. -2 °C ¢és -
1 °C kozott a kertvarosok hovosebbnek, mig a belsd, slriibben beépiilt varosrészek
melegebbnek mutatkoznak. 0 °C és 2 °C kozott a Duna vizfelszine valik nagyon tisztan

kivehetévé. 2 °C-nal csupan néhany forrd pont lathatd. Osszevetve ezeket a Google Earth
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képpel és a teriilethasznalati tervvel azt talaltam, hogy nem a teriilethasznalat, hanem az
¢épiiletek fedésének az anyaga a meghatdrozd ilyen esetekben. Ahogy kordbban is

tapasztalhattam, a fém és az tivegfedésii tetok melegitik a legjobban a kdrnyezetiiket.

-4°C -3°C
17. kép: A vizsgalt teriilet (VIII. Ker.) kiilonbozd kiiszobhomérsékletii kompozit képei
(2003.02.02)

A masodik tavaszi eset (2008.05.06) (18. kép): Ezen miiholdfelvételt azért elemeztiik,
mivel az el6z0 tavaszi esethez képest jelentOs valtozasok torténtek a célteriilet beépitésében,
igy jo alkalom adodott megvizsgalni az ilyen vérosszerkezetre kihatd véltozasok hatasat a
varosi hdszigetre is. Ezen a napon az atlagos felszinhdmérséklet 31,8 °C, a minimum 16 °C, a
maximum 46 °C volt. 16 és 23 °C kodz6tt csupan a Duna jelenik meg, 24 °C-nal jelennek meg
az els6 hiivos pontok a varosi szovetben a Varosliget és a Népliget belso teriiletein. 25 °C-nal
jelenik meg az Orczy-kert tava és a Kerepesi Temet6 belso teriileteinek hiivosebb része. 27
°C-nal kirajzolodik a nagyobb kozparkok zart fadlloméanya, valamint megjelennek kisebb
fasitott tertiletek, mint pl. a Koztarsasag tér. 27 °C és 31 °C kozott megjelennek a kisebb
fasitott teriiletek, a lakoteriiletek zdlddel boritott része, valamint kirajzolodik a nagyobb
kozparkok hatara. A Kerepesi temetd északi oldalan a kirajzolédé hatarvonal masmilyen, mint
az eldz6 tavaszi felvételen. 33 fokndl ezen a teriileten (a Kerepesi temetd és a vastti teriiletek
kozott) megjelenik egy hiivos sdv. A hiivos sav és a temetd kozott viszont van egy
kiemelkedden forrd teriilet, mely még 40 °C-ndl is latszik, holott a vasuti teriiletek legforrobb
pontja is csupan 38 °C -0s. 40 °C-ot csupan mar néhany pont ér el a vizsgalt teriileten. A
legforrobb pontja a teriiletnek 42 °C-os, nem messze a Népligettdl. Erdekesség, hogy a
leghtivosebb pont a Népligetben taldlhato (leszamitva a Dunat), mig a legforrobb a Népliget
melletti ipari teriileten. Elképzelheté hogy mennyivel szélséségesebb lenne a helyzet, ha az az
elképzelés diadalmaskodott volna annak idején, hogy a jelenlegi Népliget teriiletén park

helyett ipari zonat hozzanak 1étre [Csepely-Knorr, 2010b].
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18. kép: A vizsgalt teriilet (VIII. Ker.) kiilonbozo kiiszobhomérsékletii kompozit képei
(2008.05.06)

A kovetkez6 megallapitasokra jutottam az ezen eredményeim alapjan: a zart
lombkoronaszinttel rendelkezd, tobbszintes ndvényallomanyok a leghtivosebbek, a 6-8
szintes, siiriin beépitett belvarosi teriiletek és a ipari zonak, valamint a vastti palyaudvarok a
legmelegebbek. A fallal elvalasztott zoldfeliiletek esetében a teriileten hiivosebb lehet, foleg a
teriilet szélén, azonban az ilyen esetekben a zoldfeliilet kondicionald hatdsa nem terjed ki
annyira a szomszédos Ovezetre, amint az a Kerepesi temet6 déli oldalanal érzékelhetd. A nyilt
gyepfeliiletek altalanossdgban joval melegebbek, mint a zart fadllomanyu teriiletek. A
lakoteriiletek koziil a kertvarosoknak és a jol fejlett, bedllt novényzettel rendelkezd
lakotelepeknek alacsonyabb a homérséklete, Osszevetve a zartsoros nagyvarosi beépitésii
teriiletekkel. Osszehasonlitva a tavaszi és a nyari felvételeket az lathatd, hogy a leghtivisebb
pontok mindig mas teriileten adodtak. A tavaszi és a nyari esetek kozti eltérés a kiilonbozd
Osszetételll fadllomanyok eltérd aspektusti allapotaval, mig a két tavaszi felvétel kozti
kiilonbség a 6 év alatt bekovetkezd valtozasokkal magyarazhato.

A kiilonb6z0 teriilethasznélatok targyaldsanal feltétleniil fontos szot ejteni a kiilonb6zo
beépitési modokrol. Szabalyozas szerint ismerilink szabadonalld, telekhataron 4llo, ikres és
zartsoros beépitési modokat. Klimatologiai, morfologiai és légaramlasi szempontbol
alapvetéen két csoportra oszthatoéak, az egyik csoport az ©nallo, kisebb épiiletek kore,
idetartoznak mind a szabadonalld, mind az oldalhatdron allo, mind pedig az ikres beépitési
modok. A masik csoportba pedig a zartsoros beeépitési mod tartozik, ez esetben az épiiletek
teljes mértékben elzarjak a telkek nem beépitett teriileteit (leszamitva az esetleges elokerteket,
melyek jelenléte Budapesten zartsoros beépités esetében azonban nem jellemzd).

Tovabba fontos megemliteni, hogy zartsoros beépités esetén légaramlas csupan az
utcak felett valosulhat meg a talajmenti hatarrétegben, tovabba a tombbelsdkben talalhato
hiivosebb ndvényboritotta felszin és a jellemzden melegebb utcdk kézott sem johet létre
légaramlas. Mindennek kovetkezménye, hogy a zartsoros beépitésii teriiletek utcai sokkal

jobban felmelegednek ¢s mivel jellemzden a beépitettség mértéke is sokkal nagyobb az ilyen
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beépitésii teriileteken, igy altaldnossagban is nagyobb a felmelegedés mértéke. Egy kisebb
elénye lehet a zartsoros beépitésnek klimatologiai szempontbol, a tdmbbelsdk, amennyiben
novényzettel boritottak, ugy jelentds mértékben hiivdsebbek lehetnek a kdrnyezetiiknél, ahogy
azt a kordbbiakban is emlitettilk, hiszen maguk az ¢épiiletek egyfajta védofalként
funkcionalnak a névényzet szamara ez esetben.

Egy igen szemléletes példa erre a VI. és VIL Keriilet, valamint a Varosliget teriilete.
Ezen keriiletekben koszonhetden az itteni tudatos varostervezésnek és beépitésnek nagyon
tisztan elkiiloniilnek a kiilonb6z6 beépitési modok, melyeknek jellemzdje, hogy a Belvarostol
a Liget felé haladva fellazul. Az Andrassy ut, valamint a Varosligeti Fasor mentén ez a
tendencia nagyon jol lathato. Szempontunkbdl a Bajza utca, illetve a D6zsa Gyorgy ut vonala
tekinthet6 hatarvonalnak, az els6 a zartsoros ¢és az szabadonallo beépitésii teriileteket, a masik
pedig az szabadonall6 beépitésii teriiletet és a kozparkot valasztja el egymastol.

Az els6 tavaszi felvételt (2002.05.04) fedvénybe hozva a megfeleld teriilethaszndlati
térképlappal (19. kép) egyértelmiien latszik, hogy a szabadonallo beépitési mod mintegy 3-4
°C-al hiivosebb, mint a zartsoros beépitésii teriilet, mig a kozpark ugyanennyivel hiivosebb a
szabadonalldo beépitésii teriiletnél. Fontos megjegyezni tovabba, hogy ezen szabadonallo
beépités varosi villaépiileteket jelent, amelyek tobb emelet magasak, illetve a telekteriilet igen
nagy hanyadat lefedik. Osszességében azt mondhatjuk, hogy csaknem ugyanazt a vérosi
stirliséget (szintteriileti mutatot) adjak, mint a zartsoros beépitési teriiletek, azonban azoknal
sokkal kisebb a hémérsékletet noveld hatasuk. A jelenség magyarazatat elsésorban az eltérd
égbolt lathatosagi faktor adja, mely ugyanolyan szintteriiletmutatd esetén joval nagyobb a

szabadonallo beépitések esetén, mint a zartsoros épiileteknél.

19. kép: A szabadondllo beépités egyértelmiien hiivosebb (sdrga) foltjia a Belviros (voris)
és a Varosliget (zold) kozott (2002.05.04).
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A pontszerli anomalidk: Az elsd tavaszi esetben (2002.05.04) 33 °C-nal nagyon tisztdn
kirajzolodik a Koztarsasag tér zolddel boritott teriilete. Itt jellemzé volt a zart fadllomany. A
tavaszi képen eldjottek bizonyos nagyon forré pontok. Varakozésaink szerint ezek az ipari és
vasuti teriiletek belsd részén adodtak, azonban mint kideriilt, nem csak ott. A nagyobb iiveggel
vagy fémmel fedett épiiletek szintén kiugréan magas homérsékletet mutatnak. A téli felvétel
elemzése soran tapasztaltuk, hogy a kiilsé kertvarosi teriiletek és lakotelepek hiivosebbek, a
varoskozponti siiriin beépitett teriiletek pedig melegebbek. Erdekesség, hogy azon ipari
terliletek, melyek nem voltak fitottek (raktarak), szintén hiivésebbek voltak. Azon nagyobb
épliletek (Sportcsarnok, Corvinus Egyetem foéépiilete) melyek iliveg vagy fém tet6fedéssel
rendelkeznek ¢és flitdttek voltak, viszont kiugréoan melegnek bizonyultak, hémérsékletiik
meghaladta még a palyaudvarok és az ipari teriiletek hdmérsékletét is.

A masodik tavaszi eset (2008.05.06) nagyon érdekes olyan szempontbol, hogy ezen
1d6 alatt a teriileten tortént egy olyan beépités, mely méreteiben (tobb hektar) és hatasaban
rendkiviil nagyaranyu volt [Arena 2007]. Mindez radikalisan megvaltoztatta a varosi hdsziget
struktirajat ezen teriilet kornyezetében. Alapvetden egy egyedi nagyméretli épiilet hatasarol

van sz0, melyet részletesen a kovetkez6 fejezetben mutatok be.

IV.2. Nagyméretii épiiletek hatasa a varosi hészigetre [Olah, 2010b]

Az elézéekben bemutatott vizsgalat soran egy olyan anomaliaval szembesiiltem, melynek
elemzését célszerll kiilon targyalni. Mint azt korabban is emlitettem, az ASTER termalis
infravords felvételek a térbeli felbontoképesség altal szabott korldtok miatt nem alkalmasak
épiiletek kornyezetiikre gyakorolt klimatikus hatdsanak vizsgalatdra, hanem csupan
tombszintli analizisre. Azonban mégis vannak ez alol kivételek, méghozzd a rendkiviil
nagyméretli intézményi, illetve kozépiiletek, melyek alapteriilete tobb hektar is lehet, igy
egyrészt mar megjelennek az ASTER felvételeken is, masrészt pedig, amely a felvételek
elemzésekor tlint ki, rendkiviili mértékben hatnak a kornyezetiik klimajara [Szilagyi, 2009],
igy elemzésiik elengedhetetlenné valt a vizsgélatok soran.

Az elsé és legfontosabb példa egy ujonnan épiilt bevasarlokdzpont az elézdéekben
emlitett vizsgalati teriileten, a VIII. Keriiletben. Az Arena Plaza 2006-2007-ben épiilt,
Magyarorszag legnagyobb teriileti (t6bb, mint 3 ha) bevasarlokdzpontjarol van szé (2012-ig
biztosan), mely a korabbi Ugetdpalya helyén talalhato. Maga a kdrnyezet a bevasarlokdzpont
nélkil is elég valtozatos, észak feldl az igen nagyforgalmu Kerepesi ut és azon tul a Keleti

palyaudvar vaganyokkal boritott teriilete, mig dél feldl a Kerepesi temetd (Budapest egyik
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legnagyobb belsé zdldfeliilete) hatarolja. Nyugati szélén zartsoros beépitésti lakotertilet, mig
keleten a Taurus gumigyar adja a szobanforgd létesitmény hatarat. Tehat rendkiviil vegyes
hasznalatu teriiletrdl van szé €s mar a szoban forgd 1étesitmény kivitelezése el6tt is az volt.

A Plaza felépitése roviden a kovetkezd: az északi részen van egy igen széles
tetokertként kialakitott zoldfeliilet a Kerepesi ut mellett, amely alatt a Plaza mélygarazsa
talalhato, a déli részen taldlhaté maga az épiilet, amely hagyomanyos lapostetds, nagyméretii
tiveg feliilvilagitokkal, annak a déli falan, oldalan taldlhatoak az épiiletgépészeti
berendezések.

Két jellemzd hdfelvételt hasonlitottam Ossze, az egyik 2002. majus 4-én, a masik
pedig 2008. majus 6-an késziilt. A korabbi allapotokat jol tiikrézi a Budapestrél 2001-ben
készilt repiilogépes felvételsorozat (ortofotd), a jelenlegi, 2007 végétdl érvényes allapotokat
pedig a Google Earth térképrél olvashatjuk le. Ezen ortofotokat illetve mitholdképeket
egyarant hozzaillesztettem a megfeleld infravords felvételhez, majd elvégezve a homérséklet
szerinti felbontést, pontosan lathat6, hogy mely teriilet hany fokos felszinhdmérsékletli volt a
megfeleld id6szakokban.

A masik vizsgalati ill. szemléltetési mddszer, mely ez esetben igen jol alkalmazhatd
volt, az Gn. hdmérsékleti metszetek felvétele. A vizsgalat soran azt a problémat, hogy a két
felvétel esetén e metszetvonalak nem pontosan egymasra illeszkednek, ugy kiiszoboltiik ki,
hogy tobb egymas mellett felvett vonalat is egyszerre abrazoltunk. Mint késébb latni fogjuk,
ezek karakterisztikdja nagyfoku hasonlosdgot mutatott tobb esetben is, tehat az eredmények
szignifikansnak tekinthetdk.

Alapvetden harom helyen vettem fel metszeteket, melyek jellemzden észak-déli
iranyuak voltak. Az els6 hely a Baross térhez kozelebb esd részen volt (a nyugati részén a
vizsgalt teriiletnek), a masodik a vizsgalt teriilet k6zE&pso része, a harmadik pedig a keleti rész,
a Taurus gumigyar kozelében.

A hiivos pontok helye ¢€s hdOmérséklete: Ahogy eldzetesen varhatdo is volt, a
leghtivosebb pontok a vizsgalt terlileten a nagyobb zdldfeliileteknél adodtak. Ezen
zoldfeliiletek a Kerepesi temetd belsd részei, valamint a Varosliget nagy zoldfeliilete (20.
kép). Meg kell jegyezni, hogy a teljes vizsgalt teriilet atlagos felszinhdmérséklete 2002. majus
4-¢n 33,18 °C, mig 2008 majus 6-an 30,26 °C volt. A leghilivosebb tertiletek 2002-ben 28 °C-
osak, mig 2008-ban 25 °C-osnak adodtak. A felszinhémérsékleti maximumoknal tapasztalhatd
anomaliaktol eltekintve, €z a mintegy 3 fokos kiilonbség jellemzi tobb teriileten is a két
felvételt, vagyis elmondhato, hogy a felszinhdmérsékleti eloszlasok jellege eme konstans
eltéréstdl eltekintve hasonldan alakul azon teriileteken, ahol nem tortént 1ényeges valtozés a

terlilethasznalatban és a felszinboritasban. Fontos megemliteni, hogy bar az adott teriileten
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nem talalhatd nagyobb méreti vizfeliilet, a tagabb kornyezetet vizsgalva a Duna felszine volt

a leghidegebb, 2002-ben 23 fokosnak, mig 2008-ban 20 fokosnak bizonyult.

_:7 . l \ > ‘—F': oy : : _
20. kép A leghiivosebb pontok eloszldsa a vizsgalt teriileten 2002.05.04-én és 2008.05.06-an

A forr6 pontok helye és hdmérséklete (21. kép): ennek vizsgalata soran szembesiiltem
el6szor a jelentds valtozassal, amit az 01j épiilet okozott. A 2002-es képen a legforrobb pont
egy ipari teriileten, a vasuti vaganyok mellett adodott, a hémérséklete pedig 44 °C volt. Ez
teljesen megfelelt az elézetes varakozasaimnak, azonban a 2008-as felvételen a forrd pontok
mar teljesen mas teriileteken adodtak. Ezen pontok egyike az Arena Plaza teteje, a masik
pedig az uj sportcsarnok, a Papp Laszlo Budapest Sportaréna. A Plaza tetdszerkezetérl és
fedésérél mar volt szo, a Papp Laszlé Budapest Sportaréna pedig szintén teljesen fedett és az
egész épiilet fémlemez boritast. A forré pontok hémérséklete a 2008-as felvételen is 44 °C-
osnak adodott, ami azért 1ényeges, mert az atlaghémérséklet mintegy 3 °C-kal kevesebb volt
ezen felvétel készitése idején, mint a 2002-es esetében. Vagyis elmondhatjuk, hogy az uj
épiletek sokkal tobb hot adtak le a kdzvetlen kornyezetiiknek, mint az ipari épiiletek, holott itt

nincs ipari, csupan intézményi funkcio.
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21. kép A forré pontok helye 2002-ben (iparteriileten) és 2008-an (intézményi épiileteknél)

Jellemz6 homérséklet-eloszlas: a 2002-es felvételen 35 °C-nal lathaté a jellemz6
eloszldsa a hiivosebb és a melegebb teriileteknek, mig a 2008-as felvételen 38 °C-nal lathatd
mindez igen jol (itt is megnyilvanul a 3 °C-os hémérséklet-kiilonbség). Jol lathato, hogy az
ipari teriiletek, a Keleti palyaudvar, a Taurus gumigyar mindkét esetben meleg teriiletek, mig
a Kerepesi temetd, a Varosliget és a kertes lakoteriiletek jellemzden hiivosebbek. Jelentds
eltérés az Arena Plaza, vagyis a korabbi Ugetd teriiletén lathato. Mig 2002-ben az Ugetd
kozépsd része (nagy, nyilt, biologiailag aktiv felszin) egyértelmlien hiivosnek mutatkozott,
addig 2008-ban pont ez a teriilet (a raépitett Arena Plaza-val) valt a legmelegebb pontta a
kornyéken.

Erdemes még megtekinteni az Arena Plaza épiilete és a Kerepesi ut kozotti teriiletet,
ami jelenleg a Plazahoz tartozo tetokert (22. kép). Ez is viszonylag hiivésebbnek bizonyult
(32 °C-o0s) azonban az ilyen tipust zoldfelillet hatasa messze eltorpiil a Varosliget és a

Kerepesi temetd zart lombkoronaszintli fadllomanyahoz képest.
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22. kép Az iigetd hiivos foltja 2002-ben és a Plaza hiivos zoldtetdje 2008-ban, a bejelolt
metszetvonalakkal

A hémeérsekleti metszetek elemzése a kovetkezOképp tortént. A metszetek észak-déli
iranyban lettek felvéve, a grafikonokon két szomszédos adatsort abrazoltam. A 2002-es
felvétel (12. diagram) elemzése soran jol lathato, hogy a Keleti palyaudvarhoz kozeli részen
magasabb a hdmérséklet, mig a Kerepesi temetd felé jelentdsen csokken. A kovetkezd
diagramon is ez lathatd, a hdmérséklet-kiilonbségek azonban nagyobbak, hiszen itt a vasuti
sinek joval magasabb homérsékletiiek, majd a hdmérséklet egyenletesen csokken a Kerepesi
temetd belso tertiletei felé haladva. Az utolsé 2002-es grafikonon ismét valtozik a homérséklet
eloszlasa, koOszonhetéen a Taurus gumigyar hatasanak, itt nem siillyed le annyira a

hémeérséklet, ahogy haladunk a sinektdl dél felé.
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12.diagram: A jellemzé homérsékleti eloszlisok a Keleti Pdalyaudvartél a Kerepesi
temetdig 2002-ben. Az eloszlasok alatt a jellemzd felszintipus lathato, a kiilonbézd szinek az

egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A 2008-as felvételnél nagyjabol ugyanott vettem fel a metszeteket (13. diagram). A
Keleti palyaudvarhoz kozel esd részen nem valtozott 1ényeges a homérséklet-eloszlas jellege,
itt megfigyelhetd még a szignifikans 3 °C-os hémérséklet-kiilonbség. A kozépsd résznél
készitett metszetnél viszont teljesen mas a helyzet. A sineknél lathatd egyfajta hdmérsékleti
masodmaximum, utdna azonban nem kezd el egyenletesen csokkeni a hdmérséklet, hanem
egy kisebb mértékli csokkenés (az Arena Plaza-hoz kapcsolodo tetOkert) utan hirtelen
jelentésen megugrik és eléri a mar emlitett 44 °C-os maximumot, majd ezutdn kezd el
rendkiviil meredeken csOkkenni a Kerepesi temetd felé, kicsit eltolva a hiivds zona hatérat,
tehat a temetd zoldfeliiletét melegitve. A Taurus gumigyarnal szintén valtozik a helyzet, az
Arena Plaza épiilete és a gyar kozott csupan burkolt teriilet van néhany fasorral, ezért a

helyzet nagy mértékben hasonlova valik a kozéps6 részen tapasztalthoz.
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13. diagram: A 2008-as felvételeken vilagosan ldtszik a vdltozas, az uj bevasdrlokizpont
forro tombje Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az

egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A vizsgalataim és az azokbol kapott eredmények alapjan a kdvetkezd megallapitasokat
lehet tenni. Mindannak ellenére, hogy az épitészeti 1éptékhez képest, a vizsgalatban
felhasznalt mitholdképek felbontasa durvanak (90 m) tekinthetd, és hogy inkébb altalanos
véarosi tendencidk bemutatdsara alkalmas, mégis léteznek olyan 0nallo épiiletek, melyek
onmagukban képesek jelentds, jol detektilhatdé hatast elérni. Az Arena Plaza talan a
legdominansabb ilyen 0j képviseldje ezeknek az épiileteknek, de ide sorolhatd az 0; Papp
Laszl6 Budapest Sportaréna is. Sajnos a vizsgélatok alapjan azt kell mondani, hogy ezen
éptiletek a jelenlegi formdjukban és a jelenleg Magyarorszagon altalanosan hasznalt épitési,
kivitelezési eljarasokkal megvaldsitva rendkiviili mdédon rontjdk a kornyezetiik lokalis
klimatikus viszonyait. Amint a forré pontok elemzésébdl is kidertilt, az ilyen épiiletek olyan
rendkiviil magas mértékii hdterhelést ronak a kornyezetiikre, mely funkcidjukkal egyaltalan
nem ¢és méreteikkel is csak részben magyardzhatd. Az Arena Plaza esetében meg kell emliteni,
hogy az elhelyezése kifejezetten szerencsétlen modon tortént, egy jelentds kulturdlis, torténeti
és zoldfeliileti értékekkel bird intézmény (az egykori Ugetd) rovasara. Nagyobb Iéptékben
tekintve a dolgot a tagabb kdrnyezet héhaztartasara is rendkiviil rossz hatassal van, hiszen
mig az Ugeté korabban egyfajta pufferzonaként is viselkedett hohaztartisi szempontbol a
Keleti palyaudvar vasuti teriiletei és a Kerepesi temet6 id0s, értékes ndvényallomanya kozott,
addig most épp ellenkezbleg, az Arena Plaza nem hogy védené ezt az igen értékes
zoldfeliiletet az ipari teriilet hatasaitol, hanem sokkal intenzivebb és kozelebbi héterhelést

jelent a temet6 novényzete szamara. Ezen fokozott terhelést tovabb noveli az a tény, hogy a
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Plaza épiiletgépészeti berendezései mind a temet6 felé esé oldalon lettek elhelyezve.

Budapest zoldfeliileti rendszerének, melynek elemei gyakorlatilag mar a XX. sz.
elejére kialakultak [Csepely-Knorr, 2011a, 188-191. o0.], egyik nagyon jelentés eleme a
Kerepesi temetd zoldfeliilete. Ilyen mértékii beépités a kozvetlen kdrnyezetében, nem csupan
a zoldfeliileti rendszer tovabbi fejlesztését teszi majdhogynem lehetetlenné, hanem a jelenleg
miikddd, mar jo ideje kialakult zoldfeliilet karosodasat is eredményezi hosszu tavon.

Két tovabbi épiiletet célszerii még kiemelni, egyiket a vizsgalt teriiletrdl, ez az Papp
Laszl6 Budapest Sportréna épiilete, mely teljes egészében fémboritasu €s szabalyozott belsd
klimajua épiilet (ellentétben a példaul egyes raktarépiiletekkel, meleyk ugyancsak
fémboritasuak, azonban fiitetlenek), a masik pedig a vizsgalati teriilettdl nem messze a Févam
térnél talalhatdo Corvinus Egyetem foépiilete (FOvam palota) és az 1. szamll Vasarcsarnok
éplilete. Ez utdbbiak szintén tobb hektart fednek le, részben iiveg tetdlefedéssel, valamint
szintén szabalyozott bels6é klimaval. A téli felvételen (2003.02.02.) (17. kép) jol lathato a
legforrobb pontokat abrazold képen, hogy ezen két épiilet a legmelegebb a vizsgalt teriileten
¢s azok kornyezetében is. Fontos kiemelniink, hogy még a Dunénal is melegebbek, amely
pedig a legmelegebb feliilete altaldban a varosnak téli idészakban. Tekintve ezt a hdmérsékleti
anomaliat azt mondhatjuk, hogy ezen épiiletek feliilete egész télen fagymentesnek tekinthetd,
ami elképesztd mértekii hdszennyezést feltételez. Mindennek oka egyrészt az épiiletek nagy
mérete €s az ebbdl kovetkezd nagy belsd 1égtérfogat fiitési igénye, azonban ennél sokkal
nagyobb probléma az alkalmazott tetéfedd anyagok mindsége. Mind az iiveg, mind pedig a
fémboritds hoétechnikai szempontbol rendkiviil rossz mutatokkal birnak, nagyon rossz a
hdszigeteld képességiik. A fém esetében a kifejezetten jo hdvezetd képesség rendkiviil
alacsony fajhdvel (hokapacitdssal) is parosul, mig az iivegboritds, mivel atlatsz6, igy nem
csupan hdatadassal, hanem jellemzéen hdsugarzassal is rendkiviil nagymennyiségii hét ad le.
Megjegyzendd, hogy az atlatszo (ablak)iiveg mind a lathaté fényt, mind a hdsugarzast
csaknem teljesen atengedi, igy nem csupan megvilagitasat, hanem adott esetben a hiitését is
eredményezi a belsO tereknek. Részleges megoldast jelent a problémara hdsugarzast
visszaver folia [Neufert et al. 2012, 103. 0.] hasznalata, azonban mindez nem befolyasolja

Iényegesen az iliveg alapvetden rossz hdtechnikai tulajdonsagait.
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IV.4. AKiilonb6z6 vegetacios tipusok hatasa a varosi héhaztartasra [Olah, 2010c]

Ezen fejezetben a ndvényzet varosok hohaztartasara gyakorolt hatasaval fogunk foglalkozni.
A ndvényzet alapvetden harom moddon jarulhat hozza a vérosi hésziget mérsékléséhez. Az
elsd maga a fotoszintézis, melynek sordn a bejovo sugarzasi energia jelentds része nem ho-,
hanem kémiai energiava alakul. A masodik a ndvény parologtatasa, mely jelentds hiitd hatast
eredményez annak kornyezetében. A harmadik, mely erdsen Osszefligg a novényallomany
szintezettségével, az esetleges arnyékolo hatds. Nagy nyilt gyepfeliiletek esetében ennek nincs
jelentdsége, azonban egy zart lombkoronaszint esetében a talajfelszin gyakorlatilag teljes
mértékben arnyékolt, nincs kitéve a kdzvetlen napsugarzasnak, tovabba kialakul egy (néhany
m, vagy né¢hany 10 m) vastag hiivosebb légréteg a talaj felett. A tovabbiakban részletesen
megvizsgalom, hogy a kiillonbozé vegetacids tipusok hogyan hatnak ilyen esetekben a
hoéhaztartasra, melyik milyen mértékben tudja mérsékelni a varosi hdszigetet.

Fontos megjegyezni, hogy a mitholdképek mindig az adott felszinrél szolgaltatnak
hémérsékleti adatot, igy zart lombkoronaszint esetében a lombkorona felsé részérdl. Vagyis a
felszini homérsékletrdl ilyen esetben nem lehetnek kozvetlen informécidink. Azonban,
figyelembe véve az ilyen zart lombkoronaszinttel rendelkezd teriilet sugarzasi viszonyait,
valamint a sugarzasi egyenleget, a kovetkezdeket allithatjuk: kialakul a foldfelszin és a fels6
lombkoronaszint kozott egy néhadny 10 m vastag levegdréteg, a foldfelszinre jutd sugarzas
toredéke a teljes bejovo sugarzasnak, valamint a sugarzds nagyobb része a felsd
lombkoronaszintben nyelddik el. Tovabba a teljes lombkoronaszint intenziven parologtat ez
esetben, mig a foldfelszin jorészt arnyékolt, ennek alapjan jogosan feltételezhetd, hogy a
foldfelszinen mérhetd hdmérséklet nem nagyobb, mint a fels6 lombkoronaszintben
mérhetd/detektalhatd felszinhdmérséklet. A tovabbiakban zart lombkoronatakard esetén
természetesen a mérési adatok mind a felsé lombkoronaszint hémérsékletét jelentik, amelyet a
fentiek figyelembevételével, mint a felszinen mérhetd homérséklet felsd korlatjat fogjuk
tekinteni (ez vegetacios idészakban megtehetd) €s ebben az értelemben targyaljuk, mint az
adott teriilet felszinhOmeérsékletét.

A vizsgalati helyszin esetében (a Pesti-medence) a ndvényzet, a talaj és a domborzati
viszonyok is rendkiviil valtozatosak, tobb tijegység is talalkozik ezen teriileten, az eredeti
vegetacio ennek megfeleléen szintén széles skaldji, a hegyvidéki biikkostdl kezdve a
dombsagi tolgyesen, a karszterdokon és az artéri erdokon at egészen a sikvidéki homoki
tolgyesig terjed a paletta [Schmidt, 2003, 162-164. o0.].

A pesti oldalon a jelenlegi ndvényzet gyakorlatilag teljes egészében telepitett,

Osszetételében pedig rendkiviil jelentds mértékben eltér az eredeti, 6shonos ndvényzettol.
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Nagy jelentOségliek itt a homokos talajra telepitett akdcerdok, valamint a teriileten taldlhato
patakok mellé telepitett nyarfasok. Tovabba néhol megtalalhatéak az eredeti novényallomanyt
is alkoto tolgyesek, a vizsgalt zoldfeliiletek is ilyen fafaju novényallomanyok lesznek.

Négy, homogénnek tekinthetd zoldfeliilettel foglalkoztam. Az elsé egy meglehetdsen
fiatal (20 év koriili) nyarfaerdé a Szilas-patak mellett, a mésodik egy iddsebb (50 év koriili)
akacos a XVI. keriiletben, a harmadik szintén egy hasonl6 korti akacos a Hatar it mellett (a
IX. kertilet és a XIX. keriilet hataran), a negyedik pedig a Farkaserdd, mely egy iddsebb (60
év kortili) 6sszefliggd sikvidéki tolgyes a varos északi részén a IV. Keriiletben (23. kép). Ezen
négy teriilet jOl reprezentalja a varos keleti felén talalhato zoldfeliiletek fadlloméanyéat, azonban
a fent emlitett helyeken ezen allomanyok majdhogynem elegyetleniil megtalalhatdak, épp
ezért az itteni vizsgalatokbol az adott fafajok tulajdonsagaira is kovetkeztetéseket lehet

levonni, Gigy hogy a domborzati hatast nem kell figyelembe venni.
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4 db mitholdképet vizsgaltam, ezek kiilonb6z6 idopontokban késziiltek Budapestrol,
két kora nyari €s két késo tavaszi felvételrdl van sz6. Mivel a vegetacid hatasanak a vizsgalata
a cél, ezért ez esetben nem volt értelme téli képek elemzésének. A képek készitésének
idépontjai a kovetkezdek: 2001.07.06, 2002.05.04, 2006.06.18, és 2008.05.06. A négy
teriiletrdl a négy idépont alapjan 16 db felvétel all rendelkezésre, azonban kiilonb6z6 okokbol

(felhdboritottsag két esetben, illetve a felvétel hatardnak eltolédasa miatt) csupan 12 db
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értékelhetd felvételiink van a 4 db teriiletrdl. Az elemzés soran un. hodmérsékleti metszeteket
készitettem, vagyis egy vonal mentén végighaladva vizsgaltam a jellemzd homérsékleti

eloszlasokat.

Szilas-patak menti nydrfaerdé (80 ha):

A teriilet a Szilas-patak mellett taldlhatd a véaros keleti részén a XVI. keriiletben (24.
kép). Jellemzéen 10-20 év kozotti sziirkenyar allomany (Populus x canescens) valamint néhol
nyilt gyep boritja. Fontos még megemliteni, hogy mivel a Szilas-patak keresztiilfolyik ezen
erdon, ezért a fak vizellatottsaga jonak mindsiil a relativ magas talajvizszint miatt, annak

ellenére, hogy a teriileten egyaltalan nem torténik ontdzés.

24. kép A Szilas-patak menti erdd a metszetvonallal

A 2001.07.06-0s felvétel alapjan késziilt hémérsékleti metszet grafikon (14. diagram)
alapjan a kovetkez6t mondhatjuk: jol lathato, hogy az erdd hatarain tl a beépitett teriilet
hémérséklete joval nagyobb, 35-37 °C-o0s, mig maga az erd¢ teriilete pedig csupan 28-31 °C-
os. Fontos még megjegyezni, hogy a kozépsd teriileten kozvetleniil a patakparton egy
keskenyebb gyepes sav talalhaté és itt a varakozdsnak megfelelden kissé magasabb a
hémérséklet (31 °C). Tehat ez esetben a csaladdi hazas beépitett teriilet és a jo vizellatasa

nyarfaerddé kozott mintegy 6-7 °C hdmérsékletkiilonbség tapasztalhato.
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14. diagram A Szilas-patak menti erdorél késziilt jellemzé homérséklet eloszlis
2001.07.06-dn. Az eloszlasok alatt a jellemzé felszintipus lathato, a kiilonbozd szinek az

egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A 2002.05.04-es felvételen a Szilas-patak partja nem volt benne a szenzor
latoszogeben.

A 2006.06.18-as felvétel elemzése (15. diagram) soran a kovetkezéeket allapithatjuk
meg: A kornyezo teriiletek hdmérséklete 33-37 °C-os, mig magéanak az erdének a teriilete
pedig 26-29 °C-os, igy a jellemzé hémérséklet kiilonbség 7-8 °C, tovabba itt is jol
megmutatkozik, hogy a kozépsoé gyepes sav mintegy 2-3 °C-al melegebb az azt koriilvevo

erdds teriletnél.
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15. diagram A Szilas-patak menti erdorol késziilt jellemzé homérséklet eloszlis
2006.06.18-dn. Az eloszlasok alatt a jellemzé felszintipus lathato, a kiilonbozd szinek az

egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

Végezetiil az utolsd, 2008.05.06-an késziilt felvétel elemzésébdl (16. diagram) a
kovetkezdt kaptuk: az el6z6é két felvételhez hasonléan az erdd teriilete itt is szignifikdnsan
hiivosebb a kornyezd, beépitett teriiletekénél, valamint itt is latszik, hogy a gyepes teriilet
valamivel (1-2 °C) melegebb a fasitott részeknél. A kornyezd teriiletek homérséklete 29-31
°C, mig az erdd hdmérséklete pedig csupan 23-24 °C. Tehat az erddsitett teriiletek ez esetben

IS mintegy 6-7 °C-al hiivosebbek a kdrnyez6 teriileteknél.
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16. diagram A Szilas-patak menti erdorol késziilt jellemzd homérséklet eloszlis
2008.05.06-dn. Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozd szinek ag

egymas melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A Szilas-patak melletti nyarfaerd6 vizsgalatanal 6sszességében elmondhatjuk, hogy az
erd0 homérséklete jellemzdéen 6-7 °C-al alacsonyabb a kornyezd kertvarosias beépitésii
teriiletekénél, valamint, hogy a gyepes tertilet jellemzden 1-3 °C-kal melegebb az erddsiilt
teriileteknél, annak ellenére, hogy a gyepnek a legjobb a vizellatottsaga, valamint itt még a

szabad vizfeliilet hiitd hatésa is jelentkezik.

A kisméretii akacerdo (10 ha) a XV\. keriiletben:

Egy kisméretii telepitett akacerdérdl (Robinia pseudoacacia) van szd, amely mintegy
40-50 éves, nem tll jo6 mindségli homokos talajon ¢€l, a talajviz szintje viszont meglehetésen
magas a Rakos-patak kozelsége miatt. A zoldfeliiletek jelent6s része a pesti oldalon ilyen

tipusu vegetacio (25. kép).
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25. kép A XVI. keriileti kiserdd a metszetvonallal

A 2001.07.06-ai infravoros felvétel feldolgozéasakor késziilt homérsékleti metszet
grafikon (17. diagram) alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg: az erdds teriilet
hémérséklete 29-30 °C-os, mig a mellette talalhato kertvarosias beépitési tertiletek pedig 35-
40 °C-osak. A kiilonbozd grafikonok minimuma kissé eltér, ez az erdd kis méretével
magyarazhatd. A hdmérséklet-kiilonbség ez esetben mintegy 6-10 °C.
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17. diagram: A XVI. Keriileti kiserddrol késziilt jellemzd homérséklet eloszlas 2001.07.06-
an. Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozd szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.
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A 2002.05.04-ei felvételnél ez a teriilet is kiviil esett a szenzor latdmezején, a
2006.06.18-ai esetben pedig felhdboritds miatt nem lehetett értékelhetd informaciot szerezni
errdl a zoldfeliiletrdl.

A 2008.05.06-ai felvételen azonban mar ismét tisztan latszott a szoban forgo kiserdo.
Ezen a felvételen a feldolgozds soran a kovetkezdket tapasztalhattuk: a 3 parhuzamos
grafikonon (18. diagram) a homérséklet eloszlasok minimuma ismét eltér egymastol,
hasonloan az el6z6 grafikonhoz, amely ismét bizonyitja, hogy ilyen kis méreteknél a 90 m-es
tavolsdgok mar sokat szamitanak. Az erd6 bels¢ teriiletein a hodmérséklet eztttal 24-25 °C,
mig a hatarold beépitett teriileteken 29-33 °C. Igy az erdé mintegy 5-8 °C-al hiivosebb, mint a

kornyezo kertvarosias teriiletek.
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18. diagram A XV\I. Keriileti kiserddrol késziilt jellemzd homérséklet eloszlas 2008.05.06-
an. Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az egymds

melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A XVI. keriileti kiserdd esetében elmondhatjuk, hogy annak hémérséklete mintegy 5-
10 °C-al volt hiivosebb a kornyezd teriileteknél és ez esetben a hiitd hatds érezhetéen nagyobb

volt a nyari melegebb idészakban (mintegy 2 °C-al), mint a tavaszi esetben.
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A Harar ut melletti akacerdo sav a IX. és a XIX. keriilet hataran
A XX. sz. els6 felében ez volt az akkori fOvéaros hatdra, igy egy mar jo ideje
beerdositett teriiletrdl van sz6. Az allomany életkora hasonld az eldzdleg targyalt kisebb

erdé¢hez, azonban itt a talajviz szintje joval alcsonyabb. Az erddsav szélessége valtozo,
mintegy 200-300 m (26. kép).

26. kép A Hatar uti erddsav a metszetvonallal

A 2001.07.06-ai felvétel elemzése (19. diagram) alapjan a kovetkezét allapithatjuk
meg: az erdésav homérséklete 27-31 °C volt, mig a hatarold kertvarosias, illetve barnamezds
teriileteké pedig 33-38 °C. Vagyis ez esetben a jellemz6 hémérséklet kiilonbség mintegy 6-7

°C volt, azonban az értékek itt nagyobb térbeli szorast mutatnak, mint az el6z6 esetekben.
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19. diagram A Hatdr uti erddsavrol késziilt jellemzd homérséklet eloszlas 2001.07.06-dn.
Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A 2002.05.04-ei felvétel elemzése soran készitett hdomérsékleti metszetek
grafikonjabol (20. diagram) a kovetkezdeket allapithatjuk meg: az egyes grafikonok
minimumertékei itt is eltérnek egymadstol, mind értékben, mind térben mashova esnek.
Osszességében az erdds teriilet hémérséklete 27-29 °C, mig a hatarold teriileteké pedig 31-37

°C. Az erddsitett teriilet igy mintegy 4-8 °C-al hiivosebb a szomszédos, beépitett teriileteknél.
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20. diagram A Hatar uti erddsdvrol késziilt jellemzd homérséklet eloszlds 2002.05.04-én.
Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozd szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A 2006.06.18-ai felvételnél a vizsgalando teriiletrél nem tudtunk érdemleges
informaciot szerezni felhOboritottsag miatt.

A 2008.05.06-ai felvétel feldolgozasa (21. diagram) soran a kovetkezbeket
tapasztaltuk: az erddsiilt teriilet homérséklete 23-24 °C, mig a szomszédos kertvarosias
lakoteriileté 26-30 °C és a masik oldalon talalhatdé barnamezds teriileté¢ szignifikdnsan még
magasabb, 30-35 °C. Igy az erdésav hdmérséklete 3-6 °C-al alacsonyabb, mint a szomszédos

kertvarosias lakoteriileté és 7-11 °C-al (!), mint a szomszédos barnamezds teriileté.
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21. diagram A Hatdr uti erddsavrol késziilt jellemzd hémérséklet eloszlas 2008.05.06-dn.
Az eloszldasok alatt a jellemzd felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A Hatar ut mellett talalhatd erddsav esetében, 0sszeségében a kovetkezé mondhato el:
az erddsiilt teriilet hdmérséklete ez esetben is szignifikdnsan kisebb, mint a kornyezd
teriileteké. A hatarold teriileteknél jelentkezik egy jellemzd eltérés, miszerint a barnamezds
teriiletek jellemz6en melegebbnek bizonyulnak a kertvarosias lakoteriiletnél [Olah, 2010a].
Altalanossagban elmondhatd, hogy az erdds teriiletek hémérséklete mintegy 3-8 °C-al
alacsonyabb, mint a szomszédos kertvarosias lakoéteriileté, a barnamezds teriilettel Osszevetve
pedig a kiilonbség még sokkal nagyobb. Tovabba meg kell jegyezni, hogy ezen hémérséklet-

kiilonbségek igen nagy valtozatossagot mutatnak mind térben, mind pedig évszakok szerint.

A Farkaserdo (100 ha) a \V. keriiletben

A Farkaserdét egy Osszefiiggd, mintegy 60 év atlagéletkora tolgyerdd alkotja, a
szomszédjaban pedig lakotelepek, illetve uj épitésti kertvarosias lakoteriiletek talalhatoak. A
talaj alapvetéen homokos, azonban a talajviz elérhetd kozelségben van (féleg a kocsanyos

télgyek szamara) a Duna viszonylagos kozelsége miatt (27. kép).
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27. Kép A Farkaserdd a metszetvonallal

A 2001.07.06-ai felvétel alapjan késziilt hémérsékleti metszetsor (22. diagram) a
kovetkezoeket mutatja: Az erdd teriilete relative nagyon hiivos, 26-28 °C-0s, a hdmérséklet
csupan azon a teriileten megy fel 30 °C-ra, ahol a lombkorona boritottsdg nem folytonos. A
szoszédos kertvarosias ill. lakdtelepi beépitésii teriiletek 35-40 °C-osak, igy a jellemzd
homérséklet-kiilonbség mintegy 9-12 °C (!).
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22. diagram: A Farkaserdordl késziilt jellemzo homérséklet eloszlas 2001.07.06-dn. Az
eloszlasok alatt a jellemzd felszintipus ldathato, a kiilonbozd szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.
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A 2002.05.04-ei miholdkép feldolgozasa (23. diagram) alapjan a kovetkezdekre
jutottam: az erdd teriiletének hémérséklete mintegy 27-29 °C, itt is latszik, hogy ahol a
lombkoronaszint nem folytonos, ott mintegy 2-4 °C-al magasabb a homérséklet. A kérnyezo
lakoteriiletek hémérséklete 35-41 °C koriil alakul. Igy az erdd mintegy 8-12 °C-al hiivosebb

(1), mint a kdrnyezd, beépitett teriiletek.
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23. diagram A Farkaserddérol késziilt jellemzé homérséklet eloszlas 2002.05.04-én. Az
eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

A 2006.06.18-ai infravoros felvétel feldolgozasa soran a kovetkezd megallapitasokra
jutottam (24. diagram): az erdds teriiletek hémérséklete jellemzéen 28-29 °C, mig a kdrnyezd
tertileteké pedig 35-41 °C, vagyis a jellemz6 homérséklet-kiilonbség 7-12 °C. Ezttal nem

volt 1ényeges eltérés a teljes €s a részleges lombkorona-boritottsagu teriiletek kozott.
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24.diagram A Farkaserdordl késziilt jellemzé homérséklet eloszlas 2006.06.18-an. Az
eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

Végezetiil, a 2008.05.06-a1 mitholdfelvétel elemzése sordn a kovetkezé eredményekre
jutottam (25. diagram): az erdé teriiletének hémérséklete mintegy 23-26 °C volt, mig a
szomszédos lakoteriileteké pedig mintegy 35-44(!') °C. Az alacsonyabb lombkorona

boritottsdgu részek itt sem bizonyultak melegebbnek. A hdmérséklet-kiilonbség ez esetben 11-

18(111) °C volt.
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25. diagram A Farkaserddrdl késziilt jellemzé homérséklet eloszlias 2008.05.06-an. Az
eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az egymds melletti

keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.

Osszefoglalva, a Farkaserdd elemzése soran az tapasztalhat6, hogy ezen idésebb erdd
esetében, melynek allomanya jorészt sszefiiggd tolgyes, valamint a gyokerek mar biztosan
elérték a talajvizet, a jellemzd homérséklet-kiilonbség a kornyezd lakoteriiletekhez képest, a
tobbi zoldfeliilettel 6sszehasonlitva a legmagasabb, mintegy 7-18 °C (!).

Vizsgalva a kiilonb6z6 tipusti ndvényallomanyokat és azok homérsékleti eloszlasra és
héhaztartasra gyakorolt hatasat, tobb igen érdekes eredményre jutottunk. A Szilas-patak
melletti fiatal nyarfaerdd esetében elmondhatd, hogy egy ilyen fiatal erddnek is mar jelentds
hémérseklet mérsékld hatdsa van, kiilondsen, hogyha jo vizellatottsagu. A szignifikdns 6-7

°C-o0s, jelentés mértéki hiité hatasban nyilvan az is jelentds szerepet jatszik, hogy a {6 fafaj a
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sziirkenyar (Populus x canescens), hiszen a nyarfakrol koztudott, hogy rendkiviili mértékben
képesek parologtatni, amennyiben ehhez a megfeleld vizellatas a rendelkezésiikre all.

Tovabbi fontos, &mde kissé meglepd eredmény az a kisebb anomalia, amely szintén
ezen a vizsgalati teriileten volt megfigyelhet6. Amint az eredményeknél leirtuk, a kézvetlentil
a patak mellett talalhatd gyepes teriiletek hémérséklete jellemzOen magasabb volt néhany
fokkal, mint az erdds teriileté, holott itt a gyepnek is rendkiviil jo a vizellatasa. Mindez annak
bizonyitéka, hogy a tObbszintes ndvényallomany parologtatd hatasa, valamint hogy a
talajfelszint nem éri direkt napsugarzas azt eredményezi, hogy kialakulhat egy hiivos légréteg
a zart lombtakaro és a talajfelszin kozott, ami igen nagy fontossdggal bir egy adott teriilet
hoéhaztartasaban.

A XVI. keriileti kis akacerdé (Robinia pseudoacacia) esetében elészor meglepd volt,
hogy gyakorlatilag majdnem ugyanolyan hatasra képes, mint a Szilas-patak melletti
nyarfaerdd, hiszen a nyarfakrol koztudott, hogy igen intenziven pdarologtatnak, mig az
akéacerddk épp ellenkezdleg: képesek csokkenteni a parologtatdsuk mértékét, amennyiben azt
a koriilmények indokoljak. Azonban két dolog is magyardzza, hogy miért ért el ez esetben az
akécos is hasonl6 hiit6é hatast, mint az eldz6ekben emlitett fiatal nyaras.

Az elsd ilyen tényez0 a talajviz szintje. Bar a szoban forgo kis akdcos homokos talajon
él, azonban a talajviz szintje mégis magas, a kdzelben folyé Rakos-patak miatt. fgy a kell6
vizellatds mellett az akacerdd is intenziven parologtat, nincs relativ vizhidny, ami miatt
csokkenne a parologtatds mértéke és ezaltal a hiitd hatas.

A masik dolog, ami magyardzhatja a kondicionald hatas ilyen mértékét, az a
fadllomany kordban és méretében keresendd. A fiatal nyarfas valtozé magassagi, 10-20 m
magas allomanyt alkotott, azonban ez az id0s akacerdd mar egyontetiien a teljes teriiletén
elérte a végleges 20 m koriili magassagat. Igy az a hiivosebb arnyékolt zona is vastagabb,
legalabb 20 m magas, ami magyarazza a nem vart mértéki hiité hatast.

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a parologtatas mértékén tal a ndvényallomany
fizikai szerkezete (magassag, lombkorona-boritottsag, arnyékolas mértéke, szintezettség)
legalabb olyan fontos lehet.

A legkevesebb meglepetéssel a Hatar ut melletti erdésav szolgalt, melynek allomanya
szintén talnyomo részt fehér akacbol (Robinia pseudoacacia) allt. Itt a talajviz szintje a
legalacsonyabb a vizsgalt teriiletek koziil, az akacallomany, bar idds és jol fejlett, a
meglehetdsen szegényes vizellatas miatt joval kevesebbet parologtat, mint az el6z6 allomany,
¢és ez a jelenség ¢érzddik is a homérsékletre gyakorolt hatasban, vagyis némely esetben az
Osszefiiggd erddallomany csupan 3 °C-al volt hiivosebb, mint a szomszédos, mar idds,

nagyméretli faallomannyal rendelkez6 kertvarosias lakoteriilet.
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A hiitd hatds ilyen alacsony szintjében még szerepet jatszhat a geometridja az
erdoteriiletnek, mivel egy viszonylag keskeny savrol van szo, amely rdadasul egy barnamezds
ipari teriilet mellett huzodik, mely jelentds mértéki héterhelést ro napsiitéses iddszakokban a
szoban forgd ndvényallomanyra. Mindanzondltal ez a 3 °C-os hiité hatds is jelentds lehet
bizonyos esetben, fleg, ha az arnyékolo hatassal is parosul, csupan a tobbi vizsgalt teriilet
hatasahoz képest tiinhet szerénynek.

Végezetiil meg kell emliteniink a Farkaserd6t, ahol minden tényez6 egyiitt talalhato a
lehetd legnagyobb hdmérséklet mérsékld hatés kialakuldsdhoz. El@szor is bar a talaj homokos,
a talajviz elérheté mélységben van az adott névényzet szdmara. Masodszor az adott ndvényzet
legfobb faja a kocsanyos tolgy (Quercus robur) mely bar igen tagtiirésii (jol birja a
szarazsagot €és a rossz talajt), amennyiben kelld6 mennyiségli viz all a rendelkezésére, uigy
szintén rendkiviili mértékben parologtat és ezaltal hiiti a kornyezetét. A harmadik igen fontos
tényez0 pedig a ndvényallomény kora és ebbdl kdvetkezden a szerkezete és rétegzettsége. A
mintegy 60 éves zart tolgyes nagyjabol egyontetien 30 m magassagl és tobb lombkorona
szint talalhato benne.

Vagyis, mind a fafaj, mind a vizellatds, mind pedig a novényallomany fizikai
szerkezete a lehetd legnagyobb mértékii hiitd hatas elérését teszi lehetdvé, ennek megfeleléen
az erd6 mintegy 7-18 °C-al volt hiivosebb a kornyezeténél, ami atlagosan tobb mint 10 °C-0s
(1) hémérsekletkiilonbséget jelentett.

Osszegezve elmondhatd, hogy rendkiviil fontos a fafaj a kondicionalé hatis
potencialis mértékének elérésekor. Valdsziniileg, ha a XVI. keriileti kisméretli 1dds
akacallomany helyén egy ugyanolyan kort tolgyalloméany lenne, akkor ott is sokkal
jelentdsebb lenne a hémérséklet mérsékld hatas. Erdekesség, hogy pont a Duna volgyében
Oshonos fafajok (fliz, nyar, tolgy, koris, szil) azok, melyek képesek a lehetd legnagyobb
mértékben parologtatni €s ugyanakkor mégis eléggé tagtiiréstiek, hogy varosi kdrnyezetben is
alkalmazhatoak legyenek. A fafaj mellett legalabb olyan fontos a megfeleld vizellatds. Mint
lathattuk a Hatar ati erdésédv példajan, alacsony talajvizszint esetében, ontdzés hijan a
novényzet egész egyszerlien fizikailag képtelen annyit parologtatni és ugy fejlédni, hogy a
lehetd legjobb (fafajbol adodo) hiitd, kondicionald hatast tudja biztositani. Legalabb annyira
fontos, mint az el6z6 kettd, ha nem még fontosabb, a ndvényadllomany megfeleld térbeli
strukturaltsaga, a tobb Osszefliggd lombkorona szint megléte és ezaltal egy hiivosebb,
lehetdleg minél vastagabb felszini 1égréteg kialakuldsa mindamellett, hogy a talajfelszint nem
éri direkt napsugarzas. Ahogy a Farkaserdonél ¢s a XVI. keriileti kis erdénél lathattuk, az
allomany kedvezo térbeli szerkezete rendkiviil jelent6s tovabbi hatassal birhat, mely adott

esetben a fafajvalasztasbol adodo hatranyokat is ki tudja kiiszobolni.

99



IV.5. A vizfeliiletek hatasa a varosi hisziget szerkezetére [Csepely-Knorr et al., 2010;
Olah, 2010d]

Az egyik legjelentdsebb klimamodositd hatasu felszintipus a vizfeliilet. Ahogy a bevezetOben
mar sz6 volt rdla, az igazan nagy viztomegek a makroklimat is jelentdsen képesek mddositani.
Azonban, ahogy azt a hdsziget kialakulasandl és a felszini hohaztartas targyalasanal is
lathattuk, a viz kisebb mértékii jelenléte is nagy hatdssal van a helyi klimara, amelynek a
szerepe kiillondsen fontos lehet varosklima esetében. A viz jelenléte kdzvetleniil mind a nagy
fajhdjének, mind pedig a fazisatalakuldsainal jelentkezd, szintén nagy latens hdnek
(parolgéashd) kdszonhetden, valamint kdzvetve a ndvényi metabolizmuson és a felhdképzddés
miatt jelentkez6 felszini sugarzascsokkentésen keresztiil is jelentésen befolyasolja az adott
felszin hohaztartasi viszonyait (ez utdbbi természetesen csupan nagyobb tengerek mellett
jelentés). Mindenképpen célszerli ezért megvizsgalni Budapest esetében is a felszini vizek
hatasat, annal is inkdbb mivel az eddigi elemzések is azt mutattdk ki, hogy a vizfeliiletek
azok, amelyek leginkabb mérséklik a hémérsékleti szélsoségeket, mind télen, mind pedig
nyaron. Az elemzéshez fontos megemliteniink, hogy ez esetben célszerli 6sszevetni a kozeli
infravoros és a homérsékleti infravords képeket. A kozeli infravords képek a fontoszintézis
intenzitasarol, igy ezen keresztiil a bioldgiai aktivitas mértékérdl adnak felvilagositast. A
kozeli infravords tartoméanya a spektrumnak az, amelybdl a fotoszintetizald ndvényzet a

legtobb sugarzast visszaveri (28. kép).

28. kép Kozeli infravoros (SWIR) miiholdképek. A voros szin a kozeli infravoros
sugarzds visszeverodését (novényzet), mig a kék annak elnyelését (mesterséges anyagu

feliilet) reprezentdlja.
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A kozeli infravoros és a termalis infravoros felvételek Osszevetésébdl kitlint, hogy a
vizsgalt napos, szaraz meleg nyari idészakokban a termalis és a kdzeli infravords felvételek
kozott nagyon erds a korrelacid, a vizfelszineket leszamitva az Osszefliggés aranyosnak
tekinthetd. Vagyis minél hiivosebb egy feliilet a termalis infravords felvételen, annal nagyobb
ott a fotoszintézis aktivitasa (annal vordsebb a kozeli infravoros felvételen).

A vizfelszinek esetében értelemszeriien ugyanugy nem torténik fotoszintézis, mint egy
mesterséges burkolt felszin esetében, ezért itt teljesen eltér a kozeli és a termalis infravoros
miholdképek jellege. Azonban a viz egyéb anyagoktol radikalisan eltér6 fizikai tulajdonsagai
(extrém nagy fajhd, parologtatas, radikalisan mas hoéhaztartas) valamint a fotoszintézist
kozvetetten befolydsold tulajdonsagai (vizparti jobb vizellatdsi novényzetnek nagyobb az
aktivitdsa) miatt a termalis infravords képek jobban tiikrozik a vizfeliilet vérosi
Okoszisztémaban betoltott szerepét és természetesen a varosklimara gyakorolt hatasat.
Tovabba a varosrol késziilt térképek (pl. Google Earth felvételek) segitségével a vizfeliiletek
helyzete ¢és hatdrai pontosan meghatarozhatoak ¢és vildgosan elkiilonithetéek a
zoldfeliiletektdl. Ennek megfeleléen a tovabbiakban a termdlis infravords felvételeket
elemezziik, a kozeli infravords felvételek pedig csupén ellendrzésre szolgalnak.

Jelen vizsgélat soran 4 darab nyari ill. kés6 tavaszi idOpontban késziilt mitholdképet
elemeztem. A 4 idépont 2001.07.06-a, 2002.05.04-¢, 2006.06.18-a és 2008.05.06-a volt.

A kiilonb6z6 méretli vizfeliiletek hatasainak szamitdsdhoz megnéztiik a Hajogyari-
sziget melletti keskeny Duna-ag (kb. 60 m széles) felszinhdmérséklet eloszlasat, valamint
hasonloképpen a Soroksari Duna-agat (kb. 160 m széles), az abbdl nyildé Szabadkik6td (kb. 90
m sz¢€les) Oblét, valamint a Soroksari Dunan lejjebb taldlhaté Molnar-szigetet (kb. 20 m ¢€s kb.

100 m szélességii vizfeliiletek) (29. kép).
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29. kép A vizsgalt vizfeliiletek Budapesten

Hajogyari-sziget melletti Duna-ag (60 m széles)

Ezen vizfeliiletet nyugati oldalrél a varos III. Keriilete (Obuda) siir(in beépitett részei,
keletr6l pedig a Hajogyari-sziget (mely ezen részen parkositott) hatarolja. A 2001 nyari
hémérsékleti eloszlason jol latszik, hogy a beépitett teriilet 37-41 °C kozotti, a sziget
parkositott teriilete 30-33 °C-o0s, mig maganak a vizfeliiletnek a hdmérséklete csupan 23-26

°C kozotti (26. diagram).
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26. diagram A Hajdgydri-sziget melletti Duna-dg jellemzé homérsékleti metszetei
2001.07.06-dn és 2002.05.04-én. Az eloszlasok alatt a jellemzd felszintipus ldthato, a
kiilonbozo szinek az egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat)

jelképezik.

A 2002-es tavaszi felvételen a beépitett teriilet hdmérséklete 33 és 37 °C kozotti, a
parké 25-29 °C, a vizfeliilet pedig 21-24 °C (26. diagram). A 2006-os nyari és a 2008-as
tavaszi felvételen is hasonldo a helyzet (27. diagram), az el6bbinél a beépitett teriilet
hémeérséklete 33-39 °C, a park hémérséeklete 27-30 °C, a vizfeliileté pedig 22-23 °C. A 2008-
as tavaszi esetben pedig a beépitett teriilet 29-33 °C-os, a parkositott sziget 23-26 °C-o0s, mig

a vizfeliilet 16-17 °C-0s volt.
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27.diagram A4 Hajogyari sziget melletti Duna-dg jellemzé homérsékleti metszetei
2006.06.18-dn és 2008.05.06-an. Az eloszlasok alatt a jellemzé felszintipus ldathato, a
kiilonbozé szinek az egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat)

Jjelképezik.

Osszevetve a 4 kiilonbozé iddben késziilt képet elmondhatd, hogy a beépitett
teriileteknél a parkositott zéna hémérséklete szignifikansan hiivosebb 6-8 °C-kal, mig a
vizfeliilet még ehhez képest is hiivosebb tovabbi 5-6 °C-al. Meg kell emliteni, hogy ezen
parkos teriilet éppen a Duna miatt rendkiviil jo vizellatast, éppen ezért igen magas a biologiai
aktivitasa és igy a parologtatd képessége is. Osszességében tehat Budapesten egy 60 m széles
linearis vizfeliilet felszinhdmérséklete a mellette levo beépitett teriilethez képest mintegy 11-

14 °C-al lehet kevesebb napos, szaraz, nyari vagy tavaszi idészakban.

Soroksari Duna-ag (160 m széles)

Ez a vizfelillet a Duna f6agatol a Kvassay-zsilippel lett levéalasztva, vizszintje igy
nagyjabol allando (hasonldan egy csatornahoz). Nyugatrdl a Csepel-sziget, keletrdl pedig Pest
déli része hatarolja, ezen hatarold teriiletek jellemzden vegyes hasznalata ill. atalakulo
teriiletek, valtozatos beépitéssel, szegényes ndvényzettel.

A 2001-es felvétel homérsékleti metszetén latszik (28. diagram), hogy a vizfeliilet
hémeérséklete 27-28 °C-os, mig a parti teriileteké pedig 37-42 °C. A 2002-es tavaszi felvétel
esetében (28. diagram) a vizfeliilet 21-24 °C-os, a kornyez6 teriiletek pedig 33-37 °C-osak. A
2006-0s felvételen (29. diagram) a vizfeliilet homérséklete 24-26 °C, a hatarolo teriileteké

pedig 33-38 °C. Végezetiil a 2008-as tavaszi képen (29. diagram) pedig a vizfelszin
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hémérséklete 20-24 °C-os, a kdrnyezd teriileteké pedig 28-34 °C. Osszességében elmondhato,
hogy ezen 160 m széles budapesti vizfeliilet atlagosan 8-12 °C-al hiivisebb az azt dvezd,

hoéhéztartasi szempontbol atlagos varosi teriiletektol.
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28. diagram A Soroksdri-Duna jellemzé homérsékleti metszetei 2001.07.06-dn és
2002.05.04-én. Az eloszlasok alatt a jellemzd felszintipus ldthato, a kiilonbézo szinek az

egymas melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.
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29. diagram A Soroksdari-Duna jellemzé homérsékleti metszetei 2006.06.18-an  és
2008.05.06-an Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az

egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.
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Molnar-sziget

A soroksari Duna 4gon lejjebb van egy kisebb sziget (Molnar-sziget), mely két tovabbi
agra osztja a folydt; az egyik 4g mintegy 100 m, a masik pedig mintegy 20 m széles. Itt
vizsgalva a hdmérsékleteloszlast 6ssze tudjuk hasonlitani a kiilonb6z6 szélességii vizfelszinek
hohaztartasra gyakorolt hatasat. Maganak a kis szigetnek a héomérsékletét nagy mértékben
temperalja a kozeli vizfeliiletek hatdsa, igy a szdrazfoldi teriiletek jellemzd homérsékleti
adatait a két partot jellemzd értékek tiikkrozik igazabol. Tovabba meg kell jegyezniink, hogy
mivel az egyik ag csupan mintegy 20 m széles, az ottani hémérsékleti értékek nem
tekinthetdek a tényleges vizhOmeérsékleti értéknek, hanem a vizfeliilet hdmérsékletének és a
parti terliletek homérsékletének valamely véletlenszerli atlaganak, azonban mint kidertilt, a
homérséklet-eloszlas jellegében igy is vildgosan megmutatkozik ezen keskeny vizfeliilet
hatasa a felvételek térbeli felbontoképességének korlatainak dacara.

A 2001-es felvételen (30. diagram) a szélesebb vizfeliilet hémérséklete 22-25 °C, a
keskenyebbé 27-29 °C, a partok hémérséklete pedig 37-41 °C. A 2002-es felvételen (30.
diagram) a szélesebb csatorna 20-21 °C-0s, a keskenyebb 26-27°C-os, mig a koérnyezd
teriiletek 31-35 °C-o0sak. A 2006-os esetnél (31. diagram) a szélesebb csatorna 18-25 °C-0s, a
keskenyebb pedig 29-30 °C-os, a parti teriiletek homérséklete pedig 35-40 °C k6z6tt mozog.
A 2008-as tavaszi felvételen (31. diagram) is nagyon hasonld jellegii a hémérséklet eloszlas, a
sz€lesebb csatorna hdmérséklete 20-21 °C, a keskenyebbé 22-24 °C, a szomszédos teriileteké
pedig 28-31 °C.

Kovetkezésképp egy 20 m széles vizfelilet mintegy 5-8 °C-kal hiivosebb a
kornyezeténél, mig egy 100 m szélességii pedig mintegy 11-16 °C-kal késd tavaszi-nyari

1d6szakban dertilt napsiitéses 1d6 esetén.
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30.diagram A4 Molnar-sziget melletti Duna-dgak jellemzé homérsékleti metszetei
2001.07.06-dn és 2002.05.04-én. Az eloszlasok alatt a jellemzé felszintipus lathato, a

kiilonbozo szinek az egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat)

jelképezik.
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31.diagram A Molnar-sziget melletti Duna-dgak jellemzé homérsékleti metszetei
2006.06.18-dn ¢és 2008.05.06-dan. Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a
kiilonbozo szinek az egymds melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat)

jelképerzik.
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Szabadkikoto

A szoban forgd vizfeliilet alapvetéen a soroksari Duna 4g egy mesterséges Oble, mely
mintegy 90 m széles. A 2001-es mitholdkép alapjan (32. diagram) a vizfelszin hémérséklete
26-27 °C, a parti teriileteké pedig 36-40 °C. A 2002-es felvételen (32. diagram) a vizfelszin
24-25 °C-o0s, mig a kornyez6 teriiletek 33-36 °C-osak. A 2006-0s esetben (33. diagram) a
kikoté vize 24-26 °C-os, a parti részek pedig 31-35 °C-osak. A 2008-as felvételen (33.
diagram) pedig a vizfeliilet 21-23 °C-os, a kornyezete pedig 29-32 °C-os. Tehat a 4 felvétel

alapjan a Szabadkikoté vize atlagosan 7-13 °C-kal hiivosebb az azt koriilvevo teriileteknél.
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32.diagram A Szabadkikoté jellemzé hdémérsékleti metszetei 2001.07.06-dn  és
2002.05.04-én. Az eloszlasok alatt a jellemzd felszintipus ldathato, a kiilonbiozd szinek az

egymads melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.
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33.diagram A Szabadkikité jellemzé homérsékleti metszetei  2006.06.18-dn  és
2008.05.06-an. Az eloszlasok alatt a jellemzo felszintipus lathato, a kiilonbozo szinek az

egymads melletti keresztmetszeteket (szomszédos pixelsorokat) jelképezik.
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Osszegezve elmondhatjuk, hogy a vizfeliiletek minden esetben jelentdsen mérséklik
kornyezetiik  homérsékletét. Ezen mérséklé hatds  Kkiterjedése a  szomszédos
teriilethasznalatoktol fiiggéen, kozvetve akar tobbszaz méter is lehet. Az adott linearis
vizfeliilet szélességétdl fliggben a mérsékld hatas valtozik, akar mar egy 20 m széles
vizfeliiletnek is komoly varosokologiai és varosklimatoldgiai hatasa lehet, foleg, ha ezen
vizfeliiletet novényzet szegélyezi. Minél szélesebb a vizfeliilet, annal nagyobb a mérsékld
hatas, azonban nem egyenesen ardnyos az Osszefiiggés, ahogy nd a vizfeliilet szélessége, a
mérsékld hatds egyre kevésbé ndvekszik. Minimalis szélességet, méretet a mitholdképek
térbeli felbontoképssége miatt ezen tanulményban nem tudunk adni, az mindenesetre tény,
hogy egy ilyen minimadlis méret messze alatta van az altalunk hasznalt termalis infravords
ASTER felvételek térbeli felbontoképességének. Mindazonaltal az elmondhat6, hogy

klimatoldgiai szempontbol kedvezd, ha zoldfeliilet boritja a partokat.

IV.5. Az eredmények kozvetlen felhasznalhatésaga, Kiterjeszthetosége

Attekintve a kiilonbozé vizsgalatok eredményeit, olyan konkltiziokra is juthatunk, melyeket
mindegyik vizsgadlat alatdmaszt. Az egyik legfontosabb az, hogy a kiilonb6zo
feliilettipusokhoz pontosan hozzarendelhetéek a nekik megfeleld6 homérsékletek az adott
1ddjarasi helyzetben.

A masik, ami szempontunkbol szintén rendkiviil fontos az az, hogy az adott felszinek
nem képesek érdemben befolydsolni a szomszédos felszinek eltérd felszinhdmérsekletét.
Természetesen a fenti eredményt csupan azzal a megszoritassal allithatjuk, amelyet az
altalunk elemzett felvételek felbontoképessége megenged, vagyis 90 m-nél nagyobb
tavhatasrol  egyaltalan nem lehet beszélni. Ugyanakkor természetesen mindez
felszinhdmérsékletre vonatkozik, tehat a 1€éghOmérséklet esetében nyilvanvaldan 1étrejon hiito-
, illetve flité hatas, mivel az eltér6 hémérsékletli szomszédos felszinek nyilvanvaléan olyan
légaramlast fognak indukalni, mely héaramlast is eredményez.

Tehat az ilyen tipusi "tdvhatds" elemzéséhez feltétleniil sziikséges ismerni a
felszinhomérséklet és a 1éghdmérséklet kapcsolatat. A kapcsolat nem egzakt, kiilonosen nem
az olyan rendkiviil dsszetett eseteben, mint amilyet egy varosi felszin jelent. Az egyik irany,
amelyen el lehetett indulni az egyéb tavérzékelt adatok felhasznalasa a levegdhdmérséklet
eloszlasanak modellezésére. Alapvetéen Gallo ¢s munkatarsai foglalkoztak ezzel ¢és
eredményeik szerint vegetacios id0szakban a léghdmérséklet és a vegetacios index (NDVI)

kozott szorosabb kapcsolat all fenn, mint a 1éghOmérséklet és a felszinhdmérséklet kdzott
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[Gallo — Owen, 1999]. Ilyen tipust vizsgalatok azért is elénydsek tudnak lenni, mivel az
NDVI értékek meghatdrozasahoz a rovidebb hulldmhossza sugérzasi értékekre van sziikség,
melyek jellemzden joval nagyobb térbeli felbontést biztositanak (az ASTER szenzor esetében
a termikus infravorés spektrumban 90 m a felbontds, mig szintén ASTER adatok
alkalmazaséaval 30 m felbontasu NDVI téképek készithetoek).

A masik modszer, mely egyértelmiien sokkal jobban alkalmazhat6 bioldgiailag inaktiv
feliiletek Osszehasonlitasara, az pedig a héaramok szamitasa [Kato — Yamaguchi, 2007]. A
vegeteciés index elemzés alapja az, hogy a varosok felmelegedése alapvetéen a
megndvekedett mesterséges feliiletek ardnyanak koszonhetd, vagyis minél alacsonyabb a
vegetacios index, annal erdsebbnek kell lennie a varosi hészigetnek (a levegd homérséklet
emelkedésének). A h6aramok szamitasa soran a levego felmelegedésének folyamatat kovetjiik
végig, vagyis a beesd sugarzas eldszor a felszineket melegiti fel és a felszinek melegitik fel
azutan a levegdt (ez okozza alapvetden a léghdmérséklet napi maximumanak faziskésését a
felszinhémérséklet napi maximumahoz képest). A hdéaramok szamolasa altalanos esetben
meglehetdsen bonyolult, rendkiviil sokminden befolyasolhatja [Valiente et al., 2010], azonban
némely jellemzd mesterséges (varosi) feliilet esetében Ilehet tenni bizonyos jelentds
egyszerlsitéseket a megfeleldl feltételek megléte esetén. Az egyszeriisitett egyenlete a

héaramnak a felszin és a levegd kozott (7.) [Valiente et al., 2010]:

H=(pa Cp/ ran) dT, (7.)

ahol p, a levegd siirtisége, Cp a levegd fajhdje normal 1égkori nyomason, ra a hdszallitas
aerodinamikus ellenallasa (érdesség) és dT= T¢T, a hoémérsékletkiilonbség a felszin és a
leveg6 kozott. Meg kell jegyezniink, hogy a horizontalis héaramlasnal is rendkiviil jelentés az
érdesség, amely sajnos éppen varosi esetben egészen extrém nagysagot is elérhet, igy
megkaphatjuk azt a jol ismert tényt, hogy egy belvarosi jellegi, 30 m magas zartsoros
beépités gyakorlatilag teljesen megsziinteti az eltéré homérsékletii felszinek altal generalt
légmozgast is.

A hoatadast vizsgalva a felszin és a levegd kozott, specialis varosi esetekben ¢és
felszineknél érdemes tovabbi egyszeriisitéseket tenni. El0szoris csapadékmentes, sz€élcsendes,
anticiklonalis 1ddjarasi helyzetet feltételezve egyaltalan nem kell szamolnunk sem a latens
hével, se pedig a légmozgas hiitd hatdsaval. Tovabbd mesterséges feliilet esetén nem kell
szamolnunk evapotranszspiracioval, tehat sem a talajban levé viz parolgasa, sem pedig
novényzet parologtatd hatasa nem befolyasolja a h6aramot, vagyis a latens hé elhanyagolhato.

Ilyenkor rendkiviil leegyszeriisodik a teljes sugarzasi egyenleg (8.).
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Ry-G=H (8.

ahol R, a sugarzasi egyenleg, G a talaj h6arama és H az érzékelheté héaram.

A fenti mennyiségeket meglehetdsen konnyt felszini méréssel meghatarozni,
legalabbis a sugarzasi egyenleget ¢s a talaj hdaramat, igy a fenti feltételek teljesiilése esetén
az egyszerlsitett egyenletbdl (7.) az érzékelhetd hdaram egyszerlien meghatdrozhatd. A
tovabbiakban roviden hivatkozok Anandakumar munkajara, aki kutatasaban a fentieket mérte
mind a négy évszakban egy teljes napon keresztiil Bécsben egy aszfalt felszin esetében
[Anandakumar 1999]. A héaramok mérése mellett a levegéhomérséklet, a felszinhdmérséklet
kozvetlen (nem tavérzékelt) mérése és az aszfaltfelszin alatt az anyagban 8 cm mélyen torténd
mérésre is sor Keriilt. A hdéaramok eredményeit a 34. diagramon, a kiilonb6z6 mért

hémérsékletek napi menetét pedig a 35. diagramon tekinthetjilk meg.
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34.diagram A hoaramok napi eloszldasat lathatjuk a négy évszak egy-egy napjdn,

mikor optimalis (anticiklonalis) iddjardsi viszonyok uralkodtak. R, a sugdrzdsi egyenleg, G
a talaj hoarama és H az érzékelheté héaram. Jol lathato, hogy az eloszldasokat elsodlegesen

a beesd sugarzas mértéke hatdrozza meg [Anandakumar 1999].
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35. diagram Ugyanazon mérés sordn lathatjuk a napi homérsékletek menetét is. A

felszin alatt 8 cm-rel torténé mérés minden évszakban kiegyensulyozottabb napi eloszlast
mutat, mint a mdsik két homérséklet tipus, ennek oka a 8 cm-es réteg hoszigetelése. A
felszinhémérséklet minden évszakban szélsdségesebben mozog, mint a léghomérséklet,
tavaszi és nydri iddszakban akdr 5-10 °C-al magasabb is lehet a maximuma, mint a
léghomérsékleté és megfigyelheté, hogy nydri idoszakban a léghomérséklet maximuma

késdbb alakul ki, mint a felszinhémérsékleté [Anandakumar 1999].

A fenti mérési eredmények azért jeletdsek szempontunkbol, mivel bar a varosi
felszinek rendkiviil Osszetettek, azonban a jellemzd mesterséges felszinek viszonylag
kisszdmuak (jellemzd tetéfedd anyagok és jellemzd burkolattipusok), igy azokra elvégezve
ilyen tipust méréseket, lehetséges meghatdrozni a tavérzékelt felszinhOmérséklet és a
léghdmérséklet kapcsolatat. Masik nagy eldnye a fenti mérésnek, hogy a felszinhdmérséklet
egész napos mérése lehetdvé teszi, hogy kovetkeztetéseket vonhassunk le a
felszinhOmérséklet maximalis és minimalis értékére, valamint atlagara. Mindez rendkiviil
elényds az ASTER felvételek esetében, hiszen azok csupan a déleldtti orakrol szolgédlnak

informacioval Budapest esetében.
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V. Hasznositas: a varosi hosziget csokkentési lehetoségei

A vizsgélataim soran elemeztem Budapest teriilethasznélatanak és felszinboritottsagdnak a
varosi hdszigetre gyakorolt hatdsat. Az elemzés soran bebizonyosodott, hogy a szabalyozasi
tervekben szerepld teriilethasznalatoknal sokkal jobban meghatarozo a felszin hohaztartasa és
a kialakul6 varosi hdsziget intenzitas szempontjabol az adott tertilet felszinboritottsaga, illetve
a feliiletmindsége.

Fontos megjegyezniink, hogy a jelenlegi szabalyozasi tervek alapvetden a
terlilethaszndlat lehetdségeit, nem pedig a tényleges teriilethasznalatot korlatozzak, tovabba
elsddlegesen beépitési modokat hataroznak meg, nem pedig az adott teriileten végzendd
tevékenységek mikéntjét, sem az adott beépitésre jellemzo feliiletek mindségét. Szabalyozasi
tervek esetében két olyan helyzet all el jelenleg, mely kozvetlen befolyasolé tényezdje lehet
a tertiletet jellemz6 varosi hésziget intenzitasnak, az egyik a minimalis zoldfeliileti arany, a
masik pedig az esetlegesen meghatdrozott anyagi mindsége az egyes feliileteknek. A
minimalis zoldfeliileti arany a legtobb esetben csupan nem beépitett és nem burkolt
teriiletként jelenik meg, hogy azon milyen szerkezetli és mindségii zoldfeliilet talalhato, az
legtobbszor nem targya a szabalyozasnak. A masik eset pedig csupan a kifejezetten szigort
Helyi Epitési Szabalyzatokban jelenik meg, oka elsésorban nem energetikai, klimatolégiai,
hanem esztétikai, értékvédelmi célu (jellemzden amikor meghatarozott szinli és mindségii
tet6fedést, kell alkalmazni, annak oka az épitett kdrnyezethez valo illeszkedés és nem pedig
az épiiletek hohaztartdsanak a javitasa altalaban).

Fontos kiemelni, hogy a varosi hdsziget egyértelmlien antropogén hatisi és nagy
korrelaciot mutat vizsgalataink alapjan az adott teriilet felszinboritottsdgdnak mindségével.
Mindez azért igen jelentds, mert egyuttal azt is jelenti, hogy szintén antropogén eszkdzokkel a
jelenség intenzitasa €s karos hatdsainak mértéke is jelentdsen csokkenthetd. Azonban az ilyen
beavatkozdsokat tobb szinten is meg kell tenni a varosban, annak érdekében, hogy
eredményesen tudjuk redukalni ezen negativ hatdsokat.

A beavatkozasi teriileteknek harom szintjét kiilonitettem el, az els6 az épitészeti szint,
vagyis mar az épiiletek tervezésénél is célszerii olyan megoldasokat alkalmazni, melyek
csokkentik az épiiletek és kornyezetiik kozti hdéatadast. Elénye egyrészt, hogy csokken a
varosi hdsziget, masrészt csokken az épiiletek energiafogyasztisa és ezaltal Okoldgiai
labnyoma is.

A kovetkez0 szint a tajépitészeti, szabadtértervezeési szint. Az épliletek mellett a szabad
terek mindsége, melyeknek nagysaga Osszemérhetd (a legtobb esetben pedig még mindig

nagyobb) a beépitett teriiletek nagysagaval, szintén rendkiviil meghatarozo, igy azoknak
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kialakitdsa nagyban hozzajarulhat a vérosi hdsziget intenzitdsanak noveléséhez illetve
csOkkentéséhez, a kialakitastol fiiggéen. A szabadtértervezés ilyen (varosklimatologiai)
szempontbol egy szinten all az épitészeti tervezéssel.

A harmadik szint, mely az el6z6 kettd folé helyezhetd, a telepiiléstervezés, illetve a
telepiilési szabdlyozas szintje. E szinten lehetdség van a korabban emlitett ¢épitészeti és
szabadtérépitészeti eszkdzok alkalmazasanak eldirasara, illetve tiltdsara, tovabba mivel itt
varosmorfologiai, illetve teriilethasznalati megkotések és eldirasok tételére is lehetdség van,
itt lehet leginkabb elérni, hogy klimatoldgiai szempontbdl optimalis telepiilés j6jjon létre (Gj
telepiilés, telepiilésrész esetében), illetve hogy optimalis iranyba fejlédjon a (mar meglevo)

telepiilés.

V.1. Epitészeti médszerek, megoldasok

Az épitészeti mddszerek és megoldasok azok, melyek a legegzaktabbul kidolgozhatoak,
illetve épiiletek esetében a konkrét hdszennyezés, felmelegedési hajlanddség is kdzvetleniil
mérhetd, illetve szamolhatd. Mindennek ellenére tobb probléma is akad az épiileteink
kornyezettudatosabba, energiatakarékosabba tételénél, illetve azok hdszennyezésének
csokkentésénél (mely végso soron az egyik fo okozoja a varosi hoszigetnek).

Az egyik probléma, hogy az Okologikus szemléletli tervezés még nem terjedt el,
koszonhetden jogszabalyoknak, lobbiérdekeknek é€s kiilonbozo épitészeti trendeknek (melyek
egymdasra 1is hatassal vannak). A masik probléma, hogy az oOkologikussag ¢és az
energiatakarékossag olyan jelz6kké valtak, melyek alapvetden épitészeti “termékek”
eladdsaban segitenek, ugyanakkor mindemellett tényleges pozitiv tulajdonsagaik
masodlagossa valtak és adott esetben csupan latszolag tlinnek pozitivnak (pl. intenziv

zoldfalak [http://www.greenrooftechnology.com/green_walls megnyitva 2012.03.25-én]).

Vizsgalataim alapjan a kovetkezdek allithatdak. Mar egyetlenegy nagy méretii épiilet
is jelentés hatassal bir a kornyezetében kialakuld varosi hésziget intezitasra és térbeli
eloszlasra. JO példa erre a kordbban elemzett Arena Plaza, a Papp Laszl6 Budapest
Sportaréna, valamint a Duna parton a Corvinus Egyetem kdzponti épiilete (az egykori Févam
Palota) és az 1. szamt Vasarcsarnok épiiletegyiittese. Fontos kiemelni, hogy ezen épiiletek
jelentds negativ hatdsa a kornyezetilkre nem a funkcidjukbol, illetve az azt szabalyozo
tertilethasznalatbol adodik, hanem ezen épiiletek kialakitasabol, energiagazdalkodasabol és
feliileti (homlokzati, héjazati) anyagainak minéségébdl. Pont az Arena Plaza esetében - mely

kifejezetten negativ példa- adodik egy pozitivum is: az épiilethez csatlakozd nagyméretii
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z06ldtetd, mely jelentésen hlivosebb, mint maganak a bevasarlokdzpontnak a féépiilete, holott
a kétfajta tet6 (zoldtetd és hagyomdanyos lapostetd feliilvilagitokkal) alatt egyforman
épliletrészek (klimatizalt mélygarazs, illetve az lizletek) talalhatoak.

Tehat mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a zdldtetok alkalmazasa idedlis eszkoz az
egyes ¢épiiletek esetében varosi hdsziget hatas csokkentésére. A zoldtetok kapcsan el kell
mondani [Olah, 2010e], hogy szerkezetiik kovetkeztében tobb mddon is képesek csokkenteni
az adott épiilet felszinén a felmelegedést (30. kép). Egyrészt novényzet boritja 6ket, mely
transpiracioval jelentds mennyiségl vizet elparologtatva képes csokkenteni az épiilet nappali
felmelegedését. Masik, ehhez kapcsolodo tény, hogy a zoldtetd rétegrendek, a talajkeverék és
a feliiletszivargd lemez jelentdés mennyiségli csapadékvizet tart vissza, melyek igy jelentdsen
novelik a tetd hokapacitasat, vagyis igy sokkal kevésbé melegszik fel napkdzben az épiilet
(ugyanakkor pedig éjszaka kevésbé is hiil le). A harmadik jelentds tényezd, hogy mind a
talajréteg, mind pedig a feliiletszivargd lemez jelentds térfogatu levegdt tartalmaz, mely
koztudottan jO hdszigeteld, igy a teté hoszigeteld képessége is jelentdsen megnd. A
megnodvekedett hokapacitas és a jelentdsen jobb hdszigetelés mind télen, mind nyaron
jelentdsen javitja az épiilet hdhaztartasat, igy ezen idészakokban egyarant csokkenti az épiilet
¢és kornyezete kozotti hdatadast, mig a ndvényzet szerepe vegetacios iddszakban jelentds, igy

olyankor jelentds tovabbi hiitd, hdsziget csokkentd hatasa van [Gerzson — Olah, 2012].
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30. Kép. A zoldtetd elonyei a héhaztartds és a csapadékviz vissztartds szempontjabol

Tobb,

csokkenthetd a varosi hdsziget mértéke. Ezek koziil mindenképp kiemelendd a tetdk

tovabbi modszer is

fényvisszaveré képessége novelésének (fehér tet6k) programja [Jo et al., 2010]. Az eljaras

alapelve, hogy jelentésen megndvelve az épiilet albedojat, az a beesd sugarzas jelentds részét

visszaveri €s igy sokkal kevésbé melegszik fel (31. kép). Hatasa sokkal kevésbé sokrétii, mint

a zOldtetoké, azonban kétségkiviil eredményes. Tovabba olyan teriileteken, ahol a zdldtetok

alkalmazésanak jelentds fenntarthatosagi korlatai vannak (sivatagi, félsivatagi teriiletek), ott

célszeri
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31. kép Salt Lake City infravioros miiholdképe. A fehér teték és a hiivisebb teriiletek

korrelacidja.

A passzivhazak épitése, tovabba minden olyan modszer, mely azt célozza, hogy az
épiiletek hokibocsatasa csokkenjen, valamilyen mértékben mind a varosi hdsziget
csokkenésének iranyaban hat, azonban ki kell emelni azt, hogy a napenergia hasznositasa
egyes esetekben olyan modszerekkel torténik [Olah, 2010f], melyek sajnos pont a varosi
hésziget mértékének novelését eredményezik. llyen példdul a megnovelt iivegfeliiletek
alkalmazasa az épiiletek napos oldalan, illetve ugyanitt a sotét szin alkalmazasa. Mindezekrdl
elmondhato, hogy az épiilet benti homérsékletének fokozott, szélsGséges ingadozasahoz
vezetnek, ellentétben példaul a zoldtetével, mely a hdingadozast csokkentd hatasu, igy pedig
ezen téves megoldasok az épiilet temperalasdhoz sziikséges energiafelhasznalds novekedését
is eredményezik a varosi hdsziget hatds novelése mellett.

Osszességében azt lehet mondani, hogy a megfeleléen kialakitott épiiletek 1étrehozasa,
illetve meglevo épiiletek megfelelé modon torténd atalakitisa, és ennek tdmeges megtorténte

az egyik legjobb modszer a vérosi hésziget csokkentésére.

V.2. Tajépitészeti médszerek, megoldasok

A szabad terek mind méretiikkben (jellemzOen a varos teriiletének tobb, mint a fele), mind
pedig a feliileti jellemzdikben alapvetden meghatarozzdk a varosi hdsziget szerkezetét.
Szabadtereken talalhatoak vizsgalataink szerint azon felszinboritdsok ¢€s teriilethasznalati

modok, melyek leginkabb képesek mérsékelni a varosi hdsziget intenzitasat a kornyezetiikben
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(vizfeliiletek és zoldteriiletek), valamint azon teriiletek is, melyek rendkiviili mértékben
képesek felerdsiteni a varosi hdszigetet (utak, burkolatok, kdzlekedési teriiletek).

A vizsgalataim alapjan a vizfeliiletek azok, melyek leginkabb képesek mérsékelni a
varosi hoszigetet a kdrnyezetiikben. Hatasuk egyértelmiien leirhato, alapvetéen harom okra
vezethetd vissza: a viz rendkiviil magas fajlagos hdkapacitdsara, a 100%-ban parologtatd
feliiletre, valamint az advekcids hdkiegyenlitddésre, vagyis a vizfelilletnek nem csupan a
felszine melegszik fel, hanem a szilard anyagokkal ellentétben lehetdség van a hdmérséklet-
kiilonbségek hdaramlassal torténé kiegyenlitésére (ez utdbbi nagyobb, mélyebb vizek
esetében lényeges). Folyovizek esetében ki kell még emelni az aramlds hatdsat, melynek
kovetkeztében egyrészt intenzivebb a hiitd hatds, a parolgéas, masrészt pedig a telepiilésen
kiviilrdl folyamatosan friss, hiivos viz kerdl a telepiilésre.

Fontos megemliteni, hogy a vizsgalatok soran azt lehetett megallapitani, hogy a
legkisebb méretli vizfeliilet is jelentds hatdssal bir. Bar az ASTER termalis infravords
felvételek felbontoképessége 90 m, ennek ellenére még olyan keskeny vizfeliiletek is, mint a
Molnéar-sziget melletti Soroksari Duna mellékag (mintegy 20 m széles) hatésa is egyértelmiien
kimutathatd, mintegy 5-8 °C-al hiivdsebb a kornyezeténél. Hasonloképpen kimutathatoak
olyan kisméretii allovizek hatasai, mint példaul az Orczy-kert kisméretli (mintegy 1 hektaros)
tava, mely az altalam vizsgalt miiholdképeken csupan egy pixelként jelenik meg, azonban a
2002-es ¢és 2008-as késo tavaszi felvételeken mégis ez a kisméretii vizfeliilet bizonyult a VIIL
keriilet leghtivosebb pontjanak.

A kiilonb6zé Duna-dgak vizsgdlatandl az is nyilvanvalova valt, hogy amennyiben
ndvényzet boritja a vizfeliiletek partjait, igy azok jelentds mértékben kiterjesztik ezt a hatasat,
illetve ugy is meg lehet fogalmazni, hogy az allando vizellatds a ndvényzet transpiracigjat és
ezuton hiité hatasat noveli meg jelentds mértékben.

A masik jelentds felszintipus a ndvényzettel boritott felszin, a zoldfeliilet. A hiitd hatas
Osszetevoi ezen esetben rendkiviil sokrétiiek, elsdsorban a transpiracionak koszonhetdek,
melynek dnmagaban is rendkiviil sok dsszetevdje van. Ilyenek a talajviz szintje, a fadllomanyt
alkoté fajok, az allomany kora, egészségi allapota. Mindemellett rendkiviil jelentosnek
bizonyult még az allomany szerkezete. Mint az eredményekbdl kidertil, a zart fadllomanyok,
melyek viszonylag magasak, képesek a legnagyobb hiitd hatast elérni. Eme jelenségnek is
tobb oka van, az elsd, hogy a magasabb zart fadllomanyok természetszeriileg idésebbek, igy
egyrészt nagyobb a fajlagos parologtaté feliiletiik, masrészt a gyokerzonajuk is jol fejlett, igy
mélyebbrol is képesek felszivni a talajvizet, mely az transpiracidé folyamatanal meghatarozo
jelentdségli. Ugyanakkor nagyon fontos megemliteni a pusztdn mechanikai arnyékol6 hatast.

Bér a miiholdas felvételek errdl természetszeriileg nem adhatnak informaciot, hiszen azok a
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fels6 lombkoronaszint hémérsékletét tudjdk csak érzékelni, azonban egyszeri fizikai
megfontolasokat tekintve nyilvanvald, hogy minden ndvényi metabolizmustdl eltekintve a
puszta arnyékolo hatés, féleg amennyiben tobb rétegli ez az arnyékold rendszer (tobbszintes
novényallomany) rendkiviil jelentds lehet, ahogy azt az épitészeti arnyékold szerkezetek
alkalmazdsa is vildgosan mutatja.

A negativ példdkra szabadtereken elsdsorban a sotét szinii, illetve az alacsony
hékapacitasu (aszfalt, természetes k6 és beton) burkolatok hozhatok példanak. A Liszt Ferenc
Nemzetk6zi Reptilotéri kifutdpalydk a legeklatansabb példak erre, kiilondsen a téli idészakban

(32. kép).

¥ ' 55N *:

Nappal -2003.02.02
Felszini hémérséklet (°C)

-10 0
32. kép Budapest téli hétérképe, a jobb szélen lathato a legforrobb pont, a repiildtéri
kifutopalyak teriiletén.

Amit rendkiviil fontos még megemliteni, az a kiillonb6z6 hdsziget mérséklé hatdsok
kiterjedése. A vizsgalataink alapjan egyértelmili 6sszefliggés van a felszinboritas és az adott
felszint jellemz6 homérséklet kozott. Atmenetek még a leghiivosebb és a legmelegebb
tertiletek kozott is csupan egy pixel (90 m) terjedelemben figyelhetéek meg, amennyiben
pedig egyéb tényleges hatarolads is van a kétfajta teriilet kozott (pl. a Kerepesi temetd
zoldfeliilete fallal van elvalasztva a Jozsefvarosi palyaudvar teriiletétdl), akkor egyértelmii az
elkiiloniilés a hiivos €s a forrd teriilet kozott (15-18. Kép). A fentiek alapjan elmondhatjuk,
hogy egy adott teriilet, zoldfeliilet hdmérséklet mérsékld hatdsa annak hatdrain kiviil nem

jelentds, hdcsere jellemzden csupan az eltérdé homérséklett felszinek altal indukalt 1égmozgas
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kovetkeztében johet létre, azonban a zoldfeliiletet hatarold teriilethasznalat és beépités
rendkiviil meghatdrozo ebben az esetben, hiszen példaul zartsoros beépités esetében még az
ilyen tipusu hdcsere is teljes mértékben akadalyozotta valik.

Szabadtértervezési szempontbol, amennyiben a célunk az, hogy maximalis hlitéhatast
érjlink el a vegetacios idoszakban (csokkentsiik a hdszigetet), néhany olyan tervezési elvet
kell figyelembe venniink, mely eleddig nem volt til hangsilyos a mindennapi tervezoi
gyakorlatban [Olah, 2010d], azonban amelyeket a vizsgalataink eredményei mindenképpen
indokolnak. Az elsO ¢és a legfontosabb szempont, hogy a jelenlegi gyakorlattal ellentétben
célszerli a zart fadllomanyok kialakitdsa az adott zdldfeliilet minél nagyobb részén, ezaltal
maximalizdlva a zoldfelillet hiitd hatdsat. Ez esetben érzékelheté némi ellentmondas a
jelenlegi tervezési gyakorlattal, féleg kozparkok €s nagyobb méretli varosi zoldfeliiletek
esetében. A kozparkok esetében jellemzd a nagyobb nyilt gyepfeliiletek kialakitdsa, melyet
els6sorban a hasznalattal magyardznak. Ugyanakkor ennek a tervezési attitlidnek jelentOs
stilustorténeti gyokerei is van. Véleményem szerint célszerli a varosi szabadtértervezés
esetében a jelenleginél jobban elvalasztani a rekredciés és a kondicionald funkciot.
Nyilvanval6, hogy egy zart iltetésrendii zoldfeliilet erésebb lehiilése abbol is kovetkezik,
hogy a hatarain kisebb a hdatadas a hatarold varosi teriiletek fel¢, vagyis kisebb a hiitd hatasa.
Ezzel ellentétben egy nyitottabb lazabb iiltetésrend pedig valamivel erdsebb hiitd hatast
eredményezhet a szomszédos teriiletek felé. Azonban figyelembe kell venni a
felszinhdmérsékletre kapott eredményeket, vagyis, hogy a zoldfeliiletek jelentdsen kisebb
felszinhOmérséklete nem valtoztat érdemben a szomszédos felszinek hdmérsékletén. A
léghdmérsékletben érezhetd hatas pedig rendkiviili mértékben befolydsolt a varosi feliilet
"érdesseégétol" mely pont a belvarosi helyzetekben tekinthetd a legnagyobbnak, tehat példaul
a zartsoros beépités gyakorlatilag megsziinteti a hoéaramlassal torténd kondicionalas
lehetdségét. Mindezek alapjan a zartsoros beépitésii teriileteken az utcafasitds és a belsd
udvarok fasitasa javasolhato, mint leoptimalisabb kondicionalasi lehetdség. A teriileti jellegii
(nem vonalas) zoldfeliiletek esetében pedig célszerti feliilvizsgalni a nagy nyilt feliletek
alkalmazasanak kérdését (vagyishogy a napozéason kiviil melyik rekreacios funkcio igényli az
ilyen tipusu feliileteket). Meglevd varosszerkezet karos hdsziget jelenségének ¢és a
humankomfort javitdsdnak szempontjabdl kiemelten fontos a kozkertek, a fasitott kdzterek €s
az utcafasitasok megfeleld kialakitisa, a lombkorona boritottsdg minél nagyobb aranyanak
elérése. Végezetiil meg kell emliteni a fenntarthatdsagi szempontokat, ezt két példaval lehet
leginkabb illusztralni, az els egy fasitott kdztér esete, ahol burkolatban 4ll6 fak talalhatoak, a
masik pedig egy nagyobb nyilt gyepfeliilet dsszevetése. Amennyiben a fak varostiirdek és

tagtiréstiek (pl. magyar koris, kocsanyos tolgy), tovabba lombkoronaszinten zartak, akkor
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ugy a kondicional6 hatasuk is igen magas, valamint (amennyiben nem igényelnek 6ntozést),
ugy teljesen fenntarhatonak is tekinthetéek. Ezzel ellentétben egy kielégitd allapota
gyepfeliilet fenntartdsi igénye Budapesten gyakorlatilag megegyezik egy terepszinten
kialakitott intenziv tetOkert fenntartasi igényeivel (az Ontdzés anyag és energiaigénye,
valamint a fenntartds munkaer6igénye miatt), mikozben ahogy a Szilas-patak melletti
gyepfelillet példdjan lathattuk, hdémérsékletre gyakorolt hatdsa, biologiai aktivitasa,
tanszspiracidos képessége még jo vizellatds mellett is alacsonyabb, mint egy fas szaru
novényallomanyé.

Tervezési és varostervezési szempontbdl, bar a kozparkok, kozkertek és egyéb
kozosségi hasznalatd varosi zoldfeliiletek esetében a rendkiviil sok funkcid egyszerre torténd
eredményes betdltése ezen zoldfeliiletek egyik vitathatatlan elénye, azonban mégis célszeri
tervezésiik, megujitasuk elején deklaralni, hogy a kdrnyezd varosi teriiletek kondicionélésa,
vagy pedig a rekreacios funkcidja az elsédleges. Amennyiben ez utobbi, akkor arra célszerii
torekedni, hogy maganak a zoldfeliiletnek a teriiletén érjiik el a maximalis humankomfortot,
nem pedig arra, hogy a kdrnyezd varosi feliiletekre gyakoroljon a zoldfeliilet minél nagyobb
(sok esetben azonban eleve meglehetdsen kis hatotavolsaga) hiité hatast.

A masik rendkiviil 1ényeges elem, hogy célszerli minden zdldfeliileten (amennyiben
lehetséges) vizfeliiletet is kialakitani. A harmadik, amit viszont szigoraan mikroklimatoldgiai
értelemben kell venni, hogy célszerli a zoldfelilletek koriilkeritése. Ez hangsulyozottan nem
hagyomanyos értelemben vett keritést jelent, hiszen barmi ilyen kozteriileten torténd
alkalmazasanak rendkiviil jelentés tarsadalmi visszhangja lenne, ezzel ellentétben
allomanyklima kialakitasa, példaul kiilonosen tagtiirésti ndvényfajok telepitése a zoldfeliilet
hatdrain, mely védi a bels6é zoldfeliiletet, mindenképpen célszerli. A negyedik tervezési
szempont, amennyiben a koriilmények indokoljak (pl. Budapest sikvidéki teriiletein), a
talajszint siillyesztése (amennyiben kivitelezhetd hasznalhatosdg szempontjabol). Ennek
eldnye egyrészt, hogy a talajvizszint kozelebb keriil a felszinhez, amely ezaltal konnyebben €s
hamarabb felvehetd, masrészt pedig a siillyesztett talajszint ad egyfajta természetes védelmet
a novényallomanynak, vagyis €z egy egyedi mddja az allomanyklima hatékony kialakitdsanak
(korbekeritésnek). Nagyon fontos tovabba a megfeleld novényfajok, fajtak kivalasztasa, itt
alapvetd szempont, hogy tagtiirésii novényeket valasszunk, ugyanakkor azonban képesnek
kell lenniiik minél nagyobb mértékli parologtatasra, transpiraciéra. Eme esetben célszerli a
kifejezetten a Pesti-medencében 6shonos fafajok valasztasa. Az eredeti tarsulasok itt jobbara
fliz-nyar ligeterdok, tolgy-koris-szil ligeterdok, homoki tdlgyesek, gyertyanos tolgyesek.
Fontos megjegyezni, hogy uralkodé fafajaik (tolgy, koéris, szil, fiiz, nyar) néhany kivételtol

eltekintve mindkét kritériumnak (tagtiirés, magas transpiracios képesség) eleget tesznek.
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V.3  Telepiiléstervezési médszerek, megoldasok Budapest példajan

A varosi hosziget hatékony csokkentése alapvetden telepiilésrendezési eszkdzokkel torténhet.
Kétféle moédja van mindennek, egyrészt a fent emlitett épitészeti és szabadtérépitészeti
modszerek elényben részesitése, vagy akar adott esetben eldirasa, a masik pedig a kifejezetten
varosrendezési feladatok esetében a klimatoldgiai szempontok figyelembe vétele.

Az orszagos szintli szabalyozasban, vagyis az épitési torvényben [Eptv., 1997] illetve a
kapcsolodo rendeletben [OTEK, 1997] is célszerii érvényre juttatni mindezen szempontokat,
azonban ahol leginkabb érvényt lehet ezeknek szerezni, az a Helyi Epitési Szabalyzat, illetve
a kapcsolodo szabalyozasi tervek szintje.

A vizsgalataim eredményei alapjan felmeriil néhany kifejezetten telepiilésrendezésinek
tekinthetd eszkoz, mellyel hatékonyan lehet mérsékelni a varosi hészigetet. Az egyik ilyen
eredmény, hogy egy adott zoldfeliilet tavhatdsa egyaltalan nem tekinthetd jelentdsnek.
Mindennek kovetkezménye, hogy a nagy, koncentralt zdldfeliiletek nem tudjak érdemben
mérsékelni a varosi hdszigetet mar 1-2 haztémbnyi tavolsagban sem. Eppen ezért célszerii a
varosi zoldfeliileti rendszertervek esetében is nagyobb, elkiilonitett zoldfeliiletek helyett a
zbldhalozatokra helyezni a hangsulyt a telepiiléstervezésben. Tovabba épp ezért, a jelenlegi
gyakorlattal szemben, célszerii nagyobb figyelmet forditani a linearis elemekre (utfasitasok,
allék kialakitasa), kiilonos tekintettel arra, hogy a vizsgalati eredmények szerint a fas szara
novényzet esetében az arnyékold hatds legalabb olyan fontos, mint a transzspiracio a
felszinhOmérséklet csokkentésében.

A masik telepiilésrendezési eszkdz, melynek hasznalatat egyéb varosklimai kutatasok
[Unger, 2010, 53-62. 0., 85-88. 0.] is indokoljak, az a varosi felszin tagoltsagaval kapcsolatos.
Az égboltlathatosagi faktor (SVF), mely alapvetden a varosi felszin tagoltsaganak egyfajta
mérészama, és a varosi hésziget osszefliggéseire Vonatkozo kutatasok azt igazoltak [Gal et al.,
2009], ami fizikai megfontolasok altal alatamasztott sejtés is volt, hogy a varosi hésziget
anndl intenzivebb, minél nagyobb a varosi felszin tagoltsaga, vagyis minél kevésbé latszik az
égbolt az utca szintjér6l. Mindezen eredmények Osszecsengenek sajat vizsgalati
eredményeimmel is, amikor zartsoros €s szabadonalld beépitési modok Osszehasonlitdsarol
volt sz6 (minden mas tényezd, ugymint forgalom, szintteriileti mutatd csaknem jelentéktelen
elérése esetén) (19. kép).

Elény6s a minél nagyobb égbolt-lathatosagi faktor elérése a beépitett teriileten a varosi
hdsziget minimalizaldsa szempontjabol. Varosépitészeti szempontbdl haromféleképpen lehet
novelni az égbolt-lathatosagi faktort. Az elsé a minél alacsonyabb épiiletek alkalmazésa.
Természetesen egyéb megfontolasok (pl. varoskdzponti helyzet stb.) nem teszik lehetdvé,
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hogy egy egész nagyvaros fOldszintes legyen, azonban a napjaink vilagvarosait uralo
kereskedelmi negyedek csoportos magashazas beépitési modjat célszerii lesz a jovében
Budapesten elkeriilni. A masik modszer a zartsoros beépités elhagyasa és a tobbi beépitési
mod eldnyben részesitése. Mint lathattuk (19. kép), csaknem ugyanakkora szintteriilet
mutatoval rendelkez6 szabadonalld beépitési mod sokkal kisebb felmelegedést eredményez,
mint a zartsoros beépités. A harmadik és leghatékonyabb mddszer az épiiletek kozotti szabad
terek méretének novelése. Mindez, meglevd telek beépitési szdzalékokat feltételezve (ennek
csokkenése gazdasagi okokbdl nem varhato) elsdsorban a kozteriiletek és azon beliil is
els6sorban az utcaszélességek novelését jelenti. Utcaszélesség novelése els@sorban Gjonnan
beépitésre kijeldlt terliletek esetében lehetséges.

Van egy modszer, amely mind gazdasidgi, mind pedig klimatologiai, Skologiai
szempontbol elényds lehet. Itt arr6l van sz, hogy az utca szabdlyozasi szélességét nem
novelik, azonban kotelezden eldirjak az eldkert 1étesitését (épitési vonal kijelolésével) és az
elékertben pedig a Helyi Epitési Szabalyzat beiiltetési kotelezettséget (idés nagyméretii
lombos fa betiltetése) ir eld, ahogy azt mar a jelenlegi jogszabalyok is lehetdvé teszik. Mar az
1940-es években felmeriilt ez a gondolat [Ormos, 1943], melynek elényei a kovetkezdek:
egyrészt nincs sziikség rendkivill széles utcdk kiszabalyozasara, melynek fenntartasi
kotelezettségei jelentds terheket ronanak a koézosségre. Ugyanakkor pedig feltételezve két
fasort a kozteriileten, valamint az el6kertekben a faiiltetési kotelezettséget, egy kozonséges
utca helyett egy négy fasorral rendelkez6 sétanyt kapunk, mely a megfeleld fafajok telepitése
¢és eldirasa esetén rendkiviil jelentds klimatologiai és hdsziget mérséklési szempontbdl is.
Gazdasagi szempontbo6l az ilyen megoldas nagy elonye, hogy a két “kiilsé fasor” fenntartasi
kotelezettségei a telektulajdonosokat terhelik. Mindez teljes 0sszhangban van a z6ldhalozat
fejlesztés alapelvével is.

A minél nagyobb mértékli fasitds nem csupan a szabadtértervezésben, hanem a
telepiiléstervezésben is kovetendd alapelv, még akkor is, hogyha madasmilyen jellegii
novénytelepitésre nincs lehetdség. Ebbdl a szempontbdl érdemes megfontolas targyava tenni,
hogy jelenleg csupan budapesti zoldovezeti kategoriaként 1étezé fasitott koztér (Z-FK)
magasabb szintii szabalyozokba (pl. OTEK) térténd bevezetését.

Osszességében 4ltalanos kovetelménynek kell lennie, hogy a vérosi zoldfeliileti
rendszernek a tobbi varosi részrendszerrel (kozlekedési és kozmii halozatok) egyenrangtiinak
kell lennie, és azon belill is a jelenleginél sokkal jelentésebb szerepet kell kapniuk a
fasitasoknak, valamint az utcafdsitdsoknak. A vizsgdlataink alapjan a minél magasabb
lombkorona-boritottsag  kialakitasa az elérend6 cél, mind szabadtér-, mind pedig

telepiiléstervezési szinten.
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VI.

Osszegzés

Osszefoglalva a fontosabb eredményeimet és kdvetkeztetéseimet, a a vizsgalataim alapjan

megallapitottam:
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1.

A vérosi hosziget teljes egészében ugyan nem vizsgalhato az altalunk elemzett ASTER
termalis infravoros miholdfelvételek elemzésével, hiszen sem a hdsziget fiiggdleges
térbeli szerkezete, sem annak napi valtozésai, sem pedig a kiilonb6zé makroklimatikus
helyzetektél valo fiiggése nem elemezhetd velikk, azonban a kiilonb6z6
teriilethasznalati és beépitési modok, valamint a varosi felszineknek a varosi
hészigettel valo Osszefiiggése és kolcsonhatasa elemezhetd és vizsgalhatd ezzel a
modszerrel.

A kiilonbozd teriilethasznalati, szabalyozasi térképek valamint a légifotok, Google
Earth felvételek és helyszini bejarasok alajan elmondhatd, hogy a varosi hdsziget
teriilethasznalattol ¢és beépitéstél valdo fliggése nem magyarazhaté a jelenlegi
teriilethasznalati tervekkel (melyek alapvetdéen csupan teriilethasznalati €s beépitési
lehetdségeket, valamint korlatokat rogzitenek), azonban a légi- és a Google Earth
felvételek segitségével a kiilonbozd felszini mindségek, kiilonbozd szerkezetii
novényallomanyok homérsékleti hatasai egyértelmiien beazonosithatoak.

A vizsgélataim alapjan egyértelmiien allithat6, hogy mar egyetlenegy nagyméretii
¢piilet is jelentds hatassal birhat a varosi hdsziget szerkezetére (Aréna Plaza, Papp
Lasz16 Budapest Sportaréna, |. szamu Vasarcsarnok), tovabba ezen épiiletek esetében
nem a teriilethaszndlati besoroldsa, hanem a feliileti (homlokzati, tetd) anyagi,
hétechnikai jellemzo6i, valamint a méretiik a meghatdrozdak. Vagyis alapvetden
nagyméretli, tobb hektaros, temperalt belsé homérsékletli épiiletekrdl van szo,
melyeknek rendkiviil rossz hdtechnikai tulajdonsagu tetéfedésiik van. Jellemzden ezen
héjazati anyagok az liveg, illetve a fém tetéfedések, melyeknek rendkiviil rossz a
hészigeteld képességiik, valamint kicsi a fajlagos hékapacitasuk, igy temperalt belsé
tér esetén a kornyezetiikre 1s rendkiviil jelentds hoterhelést ronak.

Az ugyanolyan méretli, temperaltsdg és hasznalati intenzitast épiiletek esetében a
felszin mindségétdl fiiggben akar 12 °C (1) felszinhomérséklet-kiilonbség is
kialakulhat. Az Arena Plaza ¢és hozza kapcsolodd hasonld méreti mélygarazs
vizsgalata mutatott rd a felszinboritas €s azon beliil is a biologiailag aktiv felszin/tetd
ezen jelentds hatdsara. Az iddjarasi helyzet (de ez esetben elmondhatdé hogy az

iddjarasi viszonyok barmilyen skalan) teljesen megegyezd volt a mélygarazs és a plaza



esetében. A kornyezetet tekintve, a felszinboritassal nem szamolva, még azt is lehetett
varni, hogy a mélygarazs felszine lesz a melegebb, mivel az kozelebb esik a Kerepesi
uthoz és a Keleti Palyaudvar vaganyaihoz, mig a Plaza épiilete pedig kozvetleniil a
Kerepesi Temetd zoldfeliilete mellett helyezkedik el. Mivel egy temperalt
mélygarazsrol van szo, igy az ¢épiiletrészek eltérd belsé homérsékletével sem
magyarazhaté az eltérés, kiilondsen nem a késdbbi majusi esetben (abban az
idészakban az épiiletgépészeti eszkdzok hdkibocsatasa minimalis). Az egyetlen
Iényeges eltérés szempontunkbol a zoldtetdé és a feliilvilagitokkal ellatott
hagyomanyos lapostetd a két épiiletrész kozott.

A kiilonbozé beépitési modok 1ényegesen befolyasoljak a az egyes varosrészek
felszinhdmérsékletét. A Bajza utca két oldalan vizsgalva a zartsoros és a szabadonallo
tipusu beépitéseket, a zartsoros beépitésii teriilet felszinhémérséklete 3-4 °C-al
bizonyult melegebbnek, mint a szabadonalld6 beépitéssel jellemzett teriilet
felszinhémérséklete. Fontos megjegyezni, hogy a Bajza utca és a Varosliget kozti
terlilet haszndlati intenzitasa egyaltalan nem kisebb, mint a Bajza utca és a Nagykorut
kozotti teriileté (dtmend forgalom szempontjabol talan még nagyobb is), hiszen az itt
talalhato egyediilallo épiiletek a telekteriilet igen nagy %-at elfoglaljak és ugyanolyan
épiiletmagassaggal/szintszdmmal rendelkeznek. Tehat a tapasztalt hatds egyértelmiien
az eltérd beépitési mod és annak velejardi (jelentdsen nagyobb égbolt lathatosagi
index, nagyobb mértéki fasitottsag) kovetkezményenek tekinthetdek.

A leghlivosebb varosi feliiletnek a vizfeliiletek bizonyultak, ezek koziil is kiemelkedd
Budapesten a Duna szerepe. A téli hofelvétel alapjan ugyanakkor elmondhato, hogy a
vizfeliiletek a legmelegebb feliiletek kozé tartoznak télen (csupan a pontszerii
anomalidk, vagyis az emlitett nagyméretli épiiletek és a repiilotéri kifutopalyak nagy
kiterjedésili, csapadékmentesitett burkolata voltak melegebbek), és ezen fiitd hatas
egyedi specialis mikroklimat biztosit a Duna szigetein, melyeknek igy elsddlegesen
kozosségi szabadtéri haszndlata indokolt. A vizfeliiletek méretének és a hiitd hatés
mértékének Osszefliggéseinél tobb dolgot is allithatunk. Elészor is az alkalmazott
miholdfelvételek alapjan nem taldlhaté egy olyan minimalis méretii vizfeliilet,
amelynél kisebb esetén nem kimutathatdo a hémérséklet-mérséklé hatds. A 90 m-es
térbeli felbontast mitholdképek a csupan 20 m széles vizfeliilet esetén is (mely ugyan
parti novényzettel kisért) mar jelentds mértékii (5-8 °C-os) hiitd hatast mutattak ki. A
Duna esetében ezen hatas akar tobb mint 10 °C-0s is lehet (!). Tehat a fentiek alapjan
allithatjuk, hogy mar egészen kis méretli vizfelilletek is jelentésen képesek
csokkenteni nyari idészakban a kornyezetiik hdmérsékletét, igy minél szélesebb kort
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alkalmazasuk indokolt vérosi kornyezetben klimatologiai szempontb6l. Tovabba
természetes vizfelilletek (tavak, folyok, patakok) kiséré =zoldfeliiletei sokkal
jelentdsebb hiitd hatast mutatnak, mint a tobbi zoldfeliilet, igy a természetes
vizfeliileteket kisérd novényzet megorzése, illetve ujboli kialakitisa a kivanatos a
varosi hdsziget mérséklése szempontjabol.

7. A ndvényallomany vizsgalata alapjan a kovetkezodt lehet allitani: a vizfeliiletek utan a
novények képesek leghatékonyabban csokkenteni a vérosi hdsziget mértékét a
tertiletiikon. A hiité hatas 6sszetevoi ndvényallomany esetében sokkal bonyolultabbak,
mint vizfeliilet esetében. Elmondhat6, hogy minél magasabb a ndvényzet biologiai
aktivitdsa, annal nagyobb hiitd hatdssal bir a kornyezetére. Tovabba a vizsgalati
eredményeim alapjan allithatd, hogy a zart lombkoronaszintli, fas szart
novényallomanyok bizonyultak a leghtivésebbnek. A kiilonb6zd vizsgalt dllomanyok
alapjan éallithatd, hogy hdsziget mérseéklés szempontjabol a jo vérostlird, nagy
transpiracios képességli, idésebb, magas zarodott fadllomanyok a legalkalmasabbak,
melyek gyokérzondja mar elérte a talajviz szintjét. Kovetkezésképp a varosi
zoldfeliiletek kialakitasanal a hdsziget mérséklése szempontjabol a minél nagyobb
aranytl lombkorona-boritottsag elérése volna a kivanatos, az optimalis arany
kialakitdsanal természetesen figyelembe véve a tobbi hasznélati szempontot is.

8. A kiilsé6 kornyezeti hatdsoktdél védett novényallomanyok nagyobb homérséklet
mérsékld hatas kifejtésére képesek. Mindez kiilondsen tapasztalhatdé a Kerepesi
Temeté déli hataranal, ahol a legmarkdnsabb hdmérsékleti ugras volt megfigyelhetd
pontosan a Kerepesi temetd hatarold faldnak vonaldban. A rendkiviil markéns
homérsékleti ugras koszonhetd annak, hogy az itt talalhatd kerités egy tomor, magas
fal, valamint itt talalhato a legzartabb novényallomany az egész temetOben. A kettd

egylitt eredményezi a markans hiitd hatas kialakulasat kdzvetleniil mar a teriilet szélén.

Az eredmények €s a modszertan a jovoben tovabb fejleszthetd egyrészt nagyobb felbontast
tavérzékelt adatok (repiildgépes, vagy miiholdas termalis infravoros képek) alkalmazasaval,
tovabba mobil felszini mérdallomasok alkalmazasaval, melyek a jellegzetes felszintipusok
felett mérnek standard meteorologiai  hdmérsékletet, szélsebességet, valamint
felszinhémérsékletet is. Ezaltal a tavérzékelt adatokbdl kapott eredményeket ki Ilehet
terjeszteni egyrészt a napszakos valtozasok modellezésére, masrészt a 1éghdmérséklet és a
felszinhémérséklet kozti kapcesolat Gsszefliggéseire.

A fenti eredmények alapjan bizonyossa valt, hogy a varosi a felszinhmérsékletek

hatékonyan mérséklehetbek ¢Epitészeti, szabadtér-épitészeti és varostervezési modszerek
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alkalmazasaval. Egy ilyen tipusu mérséklés kovetkezménye sziikségszerien a varosi
hészigetnek a csokkenése (térben, idében, intenzitdsban és gyakorisdgban egyarant). A
kovetkezdekben ezen harom szintli javaslati rendszert vazolom fel:

i. A varosi hésziget hatékonyan mérsékelhetd a megfeleld épitészeti eszkozok
alkalmazaséaval. Ezek els6sorban olyan eszk6zok és megoldasok, melyek egyuttal az
egyes ¢épiiletek energiafelhasznalasanak hatékonysagat is novelik. Elsésorban
homlokzati és tetéfedési modokra kell gondolni, melyek jelentésen megnovelik az
épiilet felszinének hoszigeteld képességét, tovabba jelentdsen meg tudjak ndévelni az
épiilet teljes hokapacitéasat, illetve még jarhatd ut az épiileten kialakitott parologtatd
felszinek elhelyezése, valamint az épiiletek albeddjanak novelése. A zoldtetok
alkalmazasa az épiilet felszini hoészigetelésének jelentds javulasat, a teljes épiilet
hokapacitasanak jelentés novekedését, valamint nyari idészakban parologtatd felszin
jelenlétét eredményezi az épiilet sugarzasnak (fiitd hatdsnak) leginkabb kitett részén. A
fehér tetok alkalmazasa az épiilet fényvisszaverd képességének jelentds javulésat,
ezaltal pedig sokkal kisebb mértékben torténd felmelegedését eredményezi a kritikus,
nyari idészakokban.

ii. A vizsgalataink eredményei alapjan allithatjuk, hogy a varosi hdszigetet leginkabb
mérsékelni képes feliilettipusok a vizfeliiletek és a zoldfeliiletek, melyek tulnyomo
részt (leszamitva a zoldtetéket) a szabad tereken talalhatoak, tovabba a varosok
nagyobb része, tobb, mint 50 %-a jellemz6en szabadtér, tehat a megfeleld
szabadtértervezési eszkozok, modszerek, tervezési elvek alkalmazasaval a varosi
hdsziget mértéke, intenzitasa jelentdsen csokkenthetd. Mivel a zart lombkoronaszintli
novényallomanyok, melyekben kialakul az alloméanyklima, a leghatékonyabbak hiités
szempontjabol, tovabba a vizsgalataink szerint az ilyen hiivis felszinek tdvhatdsa nem
igazan jelentds, ezért az ilyen zart, magas lombkorona-boritottsaggal, valamint
vizfeliilettel rendelkezd, tagtlirésti, magas evapotranspiraciora képes fafajokbol alld
zoldfeliiletek kialakitasa a célszerli. Tovabba zoldfeliiletek esetében rendkiviil fontos a
lezart, 0nallé varosi tombot alkotd zoldfeliiletek helyett a varosi zoldhaldzatok
kialakitasara helyezni a hangsulyt, tehat a jelenleginal joval nagyobb hangsulyt kell
kapniuk a linedris varosi zoldfeliiletek (utca- ¢és utfasitasok) kialakitdsanak és
fenntarthatosaganak.

iii. A varosi hosziget mérséklésének elsddleges eszkoze az ilyen szempontok integralasa a
telepiiléstervezési eszkozokbe és jogszabalyokba, elsédlegesen a Helyi Epitési
Szabalyzatokba. Ezen integracid feladata kettds, egyrészt a fent emlitett épitészeti és

szabadtérépitészeti eszkozoknek €s modszereknek kell helyt adni, azok alkalmazéasa
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VII.

szamara kell kedvezd jogszabalyi kornyezetet biztositani, masrészt pedig a hdsziget
intenzitdsanak  novekedését  eredményezé  megoldasok  alkalmazasat  kell
visszaszoritani jogszabalyi eszkozokkel. A masik feladat a kifejezetten varostervezési
kérdésekben a klimatoldgiai szempontok érvényesitése. Jelenti ez egyrészt a beépitési
modok koziil a szabadonalld, odalhataron allo és ikres beépitési modok elényben
részesitését a zartsoros beépitéssel szemben. Mdsrészt a minél szélesebb utcak
kialakitasat, melyek egyrészt az égbolt lathatosagi faktor ndovekedését eredményezik,
mely a varosklima kutatdsok szerint a varosi hdsziget intenzitasanak csokkenésével jar
egylitt, masrészt pedig lehetdség van az utca, mint linedris elem hatékony fasitdsara,
vagyis tobbes fasorok kialakitasara akar teljes egészében kozteriileten, akar részben
maganteriileten is, amely megoldas 0sszhangban van a szabadtér épitészeti eszkozok
esetében megfogalmazottakkal ¢és igy a zoldfelilleti rendszer klimatoldgiai
szempontbol hatékony kialakitasat eredményezi. Cél, hogy a zoldfeliileti rendszer a
tobbi varosi részrendszerrel (kozlekedési rendszer, kozmiirendszerek) egyenrangu
legyen. Tovabba a varos teljes teriiletét tekintve cél a minél nagyobb lombkorona-
boritottsag elérése, mely a leghatékonyabb modszer a varosi hdsziget hatas

mértékének csokkentésére.
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146


http://www.bkv.hu/
http://eos.nasa.gov/
http://eosweb.larc.nasa.gov/HBDOCS/hdf_data_manipulation.html
http://www.greenrooftechnology.com/green_walls
http://lpdaac.usgs.gov/
http://maps.google.hu/
http://modis-land.gsfc.nasa.gov/temp.html
http://www.nasa.gov/
http://www.vzlu.cz/images/cfd_pro_stavebnictvi.jpg
http://www.greeninfrastructure.net/content/definition-green-infrastructure

