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.  Bevezetés, elozmények, Kitiizott célok

A kutatds eldzményei alapvetéen napjaink épitett kdrnyezetének
rohamos fejlesztésében, valamint az azzal parhuzamosan jelentkezd
varosi kornyezetmindség romlasaban keresenddek, melyek a kutatasi
témat feltétleniil idészertivé teszik.

Napjaink nagyvarosai, koztik Budapest is elképesztd
mértékben fejlddik ¢és terjeszkedik, agglomeralodik. Mindez a
tényleges telepiilésméret (mely sokkal nagyobb a kozigazgatasinal)
jelentés novekedését, és e rendkivill nagy teriileten pedig a
mesterséges  felszinek  aranyanak jelent6s megemelkedését
eredményezi. Ezzel pdarhuzamosan a technikai fejlédés (nagy
felbontoképességli mitholdas szenzorok ¢€s szamitogépek) lehetove
tették napjainkra ezen hatranyos klimatikus jelenségnek és az épitett
kornyezet 6sszefiiggéseinek részletes vizsgalatat.

A kutatds célja, hogy a varosi feliiletek ¢és azok
hémérsékletének eloszlasai kozotti kapcesolatokat részletesen feltarja,
valamint megkeresse azon épitészeti, szabadtér tervezési és
varosépitészeti megoldasokat, melyek hatékonyan képesek
mérsékelni a varosi hdszigetet és ezen megoldasok hatékony
alkalmazasara javaslatot tegyen. Emellett nem kevésbé jelentds cél a
varosi  hészigetet noveld6 megoldasok Kkiszirése ¢és  ezek

alkalmazaséanak jovobeni visszaszoritasa.



Meg kell jegyezni, hogy a globalis Klimavaltozas hatasai az
elérejelzések szerint® a mérsékeltdvi kontinensek varosainak nagy
hanyadaban, igy tobbek kozott hazankban is hozzajarulnak ezen
negativ teleplilési hatasok, elsdsorban a varosi hdsziget hatés
intenzitasanak, kiterjedésének, hosszanak ¢s gyakorisaganak a

novekedéséhez.

T1PCC, 2012: Summary for Policymakers. In: Managing the Risks of Extreme
Events and Disasters to Advance

Climate Change Adaptation [Field, C.B., V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D.J.
Dokken, K.L. Ebi, M.D. Mastrandrea, K.J. Mach, G.-K. Plattner, S.K. Allen, M.
Tignor, and P.M. Midgley (eds.)]. A Special Report of Working Groups | and Il of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press,
Cambridge, UK, and New York, NY, USA, pp. 1-19.
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Il. A Kkutatas forrasai és modszere

A kutatds els6dleges forrasai ASTER termadlis infravords
mitholdképek voltak.? Alapvetden ezek szolgaltattak a kellden finom
térbeli felbontasi (90 m) homérsékleti eloszlasokat, melyek
segitségével mar  varosépitészeti  Iéptékli  vizsgalatok s
elvégezhetoekkeé valtak.

Osszesen 5 miiholdfelvételt elemeztem. Ennek oka az, hogy
ilyen j6 felbontdsi miiholdképek csak esetileg, megrendelésre
késziilnek, igy a szenzor iizembedlldsa Ota Budapest teriiletérdl
Osszesen mintegy 30 felvétel késziilt. E felvételek igen nagy része
nem volt alkalmazhat6, az azokon megjelend teljes, vagy részleges
felhdboritottsag miatt. Az 6t felvétel koziil egy késziilt télen, a tobbi
pedig tavaszi, illetve nyari iddpontban (2-2 db). Ennek oka egyrészt
az, hogy a varosi hdszigetet akkor akartam elsOsorban vizsgalni,
amikor ténylegesen problémat okoz, vagyis a nyari, kés6 tavaszi
idészakban, a masik pedig az, hogy a vegetacidos idOszakban a
novényzetnek (elsdsorban a transzspiracid miatt) rendkiviil jelentds
szerepe van a varosi hdsziget szerkezetének kialakulasaban, mely
vegetacios id0szakon kiviil (télen) értelemszertien nem vizsgéalhato.
A téli felvétel elemzése az épiileteknek a varosi felszini hdeloszlasra
gyakorolt hatdsardl szolgélt jelentds informécioval. A vegetacios

id6szakban késziilt felvételek, mind anticiklondlis jellegli, napos,

2 ASTER (2001): ASTER Higher-level Product User Guide, Version 2.0, Jet Propulsion
Laboratory, California Institute of Technology, 80p.



szaraz napokon idépontokban késziiltek, igy meglehetésen hasonlo
eloszlasokat eredményeztek, bar a napi hdémérsékleti értékek
természetesen eltéréek voltak, azonban Iényeges eloszlasbeli
eltérések elsésorban a két vizsgalt idépont kozott megvaltozott
felszinmindségekbdl adodtak.

Tovabbi fontos adatforrasok voltak az adott nap Budapesten
mért meteorologiai adatai (Orszagos Meteorologiai Szolgalat),
Budapest szabalyozasi tervei, illetve teriilethaszndlati tervlapjai,
valamint a Google Earth felvételek, illetve kiilonb6zd idépontokban
késziilt 1égifotok. A digitalis adatbazisok beszerzése mellett
elengedhetetlen volt a vizsgalando teriiletek helyszini bejarasa is,
elsésorban olyan kérdések eldontése érdekében, melyeket a fenti
adatok, képek, fotok alapjan nem lehetett megvalaszolni (pl. flitott-e
az adott felszin, vagy mi az {0 fafaj egy adott erdéallomanyban stb.).

A kutatdsi mddszer 1ényege a fenti adatbazisok feldolgozasa
¢s fedvénybe hozasa volt. A termalis infravords felvételek
feldolgozasa elsddlegesen azok képsorozatokkd torténd alakitasat
jelentette, mely segitségével abrazolhatova valtak az izotermak, a
htivos és a forro teriiletek, valamint a homérsékleti maximumok és
minimumok helyérél ¢és egzakt értékérél is informaciokat
szerezhettem.  Ezen  képsorozatokat  hoztam  fedésbe a
tertilethasznalati  tervlapokkal, a megfelel6 1doben késziilt
l1égifotokkal, valamint Google Earth felvétellel. A feldolgozott

termalis infravords felvételek Osszevetése a felszinboritasi tipusokkal
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lehetévé tette a varosi felszinek és a varosi homérséklet térbeli
eloszlasa kozotti Osszefiiggések feltarasat.

Elsésorban a hdmérséklet mérsékld hatdsnak az azt kivaltd
felszinboritason tali kiterjedésének elemzése miatt vizsgaltam a
felszinhOmérséklet vonal menti eloszlasat is, mely moédszer kivalo
volt arra, hogy a kiilonbozd teriilethasznédlatok hataranal
vizsgalhassuk a felszinhdmérséklet atmenetét. A fenti moddszerek
segitségével részletesen fel lehetett térképezni, a varost jellemzd
felszinboritasoknak a  kornyezetiik hOmérsékleti  viszonyaira
gyakorolt hatasat.

Ugyanakkor azonban fontos megjegyezni, hogy a varosi
hésziget jelensége teljes egészében nem vizsgalhatdé az éltalam
alkalmazott modszerrel. E modszer az ASTER termalis infravoros
miholdfelvételek elemzése, mellyel sem a hdsziget fiiggdleges
térbeli szerkezetének, sem napi valtozasainak, sem pedig a
kiilonb6zé makroszinoptikus helyzetektdl vald fuggésének részletes
vizsgalata nem végezhetd el. Azonban a kiilonboz6 teriilethasznalati
és beépitési modok, valamint a varosi felszineknek a varosi
hészigettel vald 0Osszefliggése ¢és kolcsonhatasa elemezhetd és
vizsgalhato ezzel a modszerrel.

A kutatds igazolta azt, hogy ténylegesen a vizfeliiletek és a
vegetacios boritas az, ami a legnagyobb mértékben képes mérsékelni
a varosi hdszigetet. Mindemellett az alkalmazott termalis infravords

miholdképek viszonylag jo felbontoképességének kdszonhetéen azt
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is megallapithattam, hogy akdr mar egy, nagyobb méretli épiilet is
képes jelentdsen moddositani kornyezete hdmérsékleti viszonyait.
Ugyanakkor a felszinboritas ez esetben (is) jelent6sebb szerepet
jatszik, mint a teriilethasznalat tipusa. Jelentds kutatdsi eredmény
tovabba, hogy a zoldfeliiletek koziil, a zart lombkoronaszinttel
rendelkez6 faallomanyok birnak a legnagyobb fajlagos hiit6 hatassal

a telepiilési vegetaciotipusok koziil.
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1. Tézisek

1. A szabalyozasi tervek teriilethasznalati tervlapjai altalaban
nem szolgalnak részletes magyarazattal a varosi hésziget
térbeli szerkezetének kialakulasara, azonban az épitett
kornyezetrol, a varosi felszinekrol beszerezhetoé részletesebb
adatbazisok egyértelmilien osszefiiggésbe hozhatoak a
hémérséklet eloszlasokkal.

A kiilonboz6 teriilethasznalati szabalyozasi térképek, valamint a
l1égifotok, Google Earth felvételek és helyszini bejarasok alapjan
elmondhat6, hogy a varosi hdsziget teriilethaszndlattol ¢és
beépitéstdl vald fiiggése nem magyarazhato a jelenlegi
teriilethasznalati  tervekkel — (melyek alapvetéen  csupan
teriilethasznalati és beépitési lehetdségeket, valamint korlatokat
rogzitenek). A légi- és a Google Earth felvételek segitségével
azonban a kiilonb6z6 felszini minéségek, kiilonbozé szerkezetli
novényallomanyok  hdémérsékleti  hatdsai egyértelmiien

beazonosithatdak.

2. Vizsgalataim alapjan egyértelmiien allithaté, hogy mar
egyetlenegy nagyméretii (tobb mint 1 hektaros) épiilet is
jelentés hatassal birhat a varosi felszinhémérséklet
eloszlasara. Ezen épiiletek esetében nem a teriilethasznalati

besorolas, hanem a felillet (homlokzat, tet6) anyagi,

11



12

hétechnikai jellemzoi, valamint az épiiletek mérete a
meghatarozo.

Ezen ¢piiletek (pl. Aréna Plaza, Sportcsarnok, I. Szamu
Vésarcsarnok)  kornyezetében a homérsékleti eloszlasokat
vizsgalva,  egyértelmiien = megfeleltethetéek a  kiugrd
felszinhdmérsékleti  értékli  pontok (pixelek) a  vizsgalt
¢épiileteknek. Ki kell emelni, hogy 6sszevetve kozelben levo ipari
¢s kozlekedési teriiletekkel, melyeket teriilethasznalat alapjan a
legmelegebbeknek vartunk az adott id6jarasi helyzetekben, ezen
létesitmények (intézményépiiletek) messze magasabb
felszinhOmérsékletet mutatnak, mind télen, mind nyéaron, mind
pedig az atmeneti (tavaszi) idopontokban. Jellemzden feliileti
anyagaik az liveg, illetve a fém tetéfedések, melyeknek rendkiviil
rossz a hoszigeteld képességiik, valamint kicsi a fajlagos
hokapacitasuk, ezért (féleg temperalt belsdé tér esetén) a

kornyezetiikre is rendkiviil jelentds héterhelést ronak.

Az ugyanolyan méretii, klimatizaltsagi foka és hasznalati
intenzitasu épiiletek esetében a felszin minéségétol fiiggéen
akar 12 °C (!) felszinhomérséklet-kiilonbség is kialakulhat.
Az Arena Plaza és hozza kapcsolodé hasonlé méretii
mélygarazs vizsgalata mutatott ra a felszinboritas és azon
beliil is a biologiailag aktiv felszin/teto ezen jelentds hatasara.

A makroszinoptikus helyzet (de ez esetben elmondhat6 hogy az



iddjarasi viszonyok barmilyen skalan) teljesen megegyez6 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 vdganyaihoz, mig a Plaza
¢épiilete pedig kozvetleniil a Kerepesi temetd zoldfeliilete mellett
helyezkedik el. Mivel egy temperalt mélygarazsrol van szo, igy
az épiiletrészek eltérd belsd hdmérsékletével sem magyarazhato
az eltérés, kiilondsen nem a késdbbi majusi esetben (abban az
idészakban az  ¢épiiletgépészeti  eszkozok  hokibocsatasa
minimalis). Az egyetlen Iényeges eltérés szempontunkbol a
zoldtetd és a feliilvilagitokkal ellatott hagyomanyos lapostetd a

két éptliletrész kozott.

A Kkiilonb6z6 beépitési modok lényegesen befolyasoljak a az
egyes varosrészek felszinhomérsékletét. A Bajza utca két
oldalan vizsgalva a zartsoros és a szabadon allo tipusu
beépitéseket, a zartsoros beépitésii teriilet felszinhomérséklete
3-4 °C-kal bizonyult melegebbnek, mint a szabadon allo
beépitéssel jellemzett teriilet felszinhomérséklete.

Fontos megjegyezni, hogy a Bajza utca és a Varosliget kozti
teriilet hasznalati intenzitasa egyaltaldn nem kisebb, mint a Bajza
utca ¢és a Nagykorat kozotti teriilet¢ (atmend forgalom

szempontjabol talan még nagyobb is), hiszen az itt talalhato
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egyediilallo épiiletek a telekteriilet igen nagy %-at elfoglaljak és
ugyanolyan  ¢épiiletmagassaggal (illetve szintszammal)
rendelkeznek. Tehat a tapasztalt hatas egyértelmiien az eltérd
beépitési mod és annak velejardi (jelentdsen nagyobb égbolt
lathatosagi index, nagyobb mértékill fasitottsag)

kovetkezményének tekinthetdek.

Nyari és atmeneti idészakban a leghiivosebb varosi feliiletek
a vizfeliiletek, mig télen ezek a legmelegebb varosi feliiletek
kozé tartoznak. Ezen jelentds kondicionalo hatas mar egészen
kis vizfeliilleteknél is igen jelentés, és ebben a partmenti
novénytelepités is Kiemelkedo szerepet jatszik.

A leghlivosebb varosi feliiletnek a vizfeliiletek bizonyultak, ezek
koziil 1s kiemelkedd Budapesten a Duna szerepe. A téli hofelvétel
alapjan ugyanakkor elmondhat6, hogy a vizfeliilet a legmelegebb
felilletek kozé tartozik télen (csupan a pontszerli anomaliak,
vagyis az emlitett nagyméretll épiiletek és a repiilStéri
kifutopalyak nagy kiterjedésii, csapadékmentesitett burkolatai
voltak melegebbek), ¢és ezen flitd hatds egyedi, specialis
mikroklimat biztosit a Duna szigetein, melyeknek emiatt indokolt
az elsddlegesen kozosségi, szabadtéri hasznélata. A vizfeliiletek
méretének és a hiitd hatds mértékének Osszefliggéseinél tobb
dolgot is allithatunk. Eldszor 1s, az alkalmazott mitholdfelvételek

alapjan nem taldlhatd egy olyan minimdlis méreti vizfeliilet,



amelynél kisebb esetén nem kimutathatdo a felszinhémérseklet
mérséklo hatds. A 90 m-es térbeli felbontasi miiholdképek a
csupan 20 m széles vizfeliilet esetén is (mely parti ndvényzettel
kisért) mar jelentds mértékt (5-8 °C-os) hiité hatast mutattak ki.
A Duna esetében ezen hatas akar tobb, mint 10 °C-o0s is lehet.
Tehat a fentiek alapjan allithatjuk, hogy mar egészen kis méretli
vizfeliiletek is jelentdsen képesek csokkenteni nyéri idészakban a
kornyezetik  hédmérsékletét, igy minél szélesebb kori
alkalmazasuk indokolt varosi kornyezetben klimatologiai
szempontbol. Tovabba természetes vizfeliiletek (tavak, folyok,
patakok) kiséré zoldfeliiletei sokkal jelentésebb hiité hatést
mutatnak, mint a tobbi zoldfeliilet, igy a természetes
vizfeliileteket kisérd novényzet megdrzése, illetve ujboli
kialakitdsa a kivdnatos a varosi hdsziget mérséklése

szempontjabol.

A vizfeliiletek utan a vegetacioval boritott feliiletek képesek
leginkabb mérsékelni a varosi hészigetet. A  zart
lombkoronaszintii  fas szaru, tagtirési fajokbol allo
novényallomanyok a leghatékonyabbak ebbdl a szempontbol.
A hiité hatas osszetevéi novényallomany esetében sokkal
bonyolultabbak, mint vizfeliilet esetében. Elmondhato, hogy
min¢l magasabb a novényzet bioldgiai aktivitas értéke, annal

nagyobb hiité hatassal bir a kornyezetére.
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Tovabba a vizsgalati eredményeim alapjan allithato, hogy a zart
lombkoronaszintii, fas szara novényallomanyok bizonyultak a
leghtivosebbnek. A kiilonbozo alloméanyok vizsgalati eredményei
alapjan az mondhato el, hogy hdsziget mérséklés szempontjabol a
legidealisabbak a jo varostiird, nagy transpiracios képességi,
iddsebb, magas zarodott fadllomanyok, melyek gydkérzonaja mar
elérte a talajviz szintjét. Kovetkezésképp a varosi zoldfeliiletek
kialakitdsandl a hdsziget mérséklése szempontjabol a minél
nagyobb ardnyu lombkorona boritottsag elérése volna a
kivanatos, az optimalis arany kialakitdsanal természetesen

figyelembe véve a tobbi —példaul a hasznalati — Szempontot is.

A Kkiils6 kornyezeti hatasoktél védett novényallomanyok
nagyobb hémérséklet mérséklo hatas Kifejtésére képesek.
Mindez kiilonésen jol tapasztalhaté a Kerepesi Temeto déli
hataranal, ahol a legmarkansabb hoémérsékleti ugras volt
megfigyelheté pontosan a Kerepesi temet6é hatarolé falanak
vonalaban.

A Kerepesi temetd esetében a rendkiviil markans homérsékleti
ugras koszonhetd annak, hogy az itt talalhatod kerités egy tomor,
magas fal, valamint itt taldlhaté a legzartabb novényallomany az
egész temetdben. A kettd egyiitt eredményezi a markans hiitd

hatas kialakulasat kozvetlentil mar a terulet szélén.



V. Hasznositas

A kutatasi hipotézisek beigazolodasa mellett bizonyossa valt, hogy a
kiillonbozd szintli  (€pitészeti, szabadtér épitészeti, varosépitészeti)
tervezési modszerek egylittes alkalmazasaval a varosi hdsziget
jelentésen csokkenthetd. A kovetkezoekben ezen moddszerek

rendszerét vazolom fel.

Az épitészeti modszerek:

A varosi hdsziget hatékonyan mérsékelhetd a megfeleld épitészeti
eszkozok alkalmazasaval. Ezek elsdsorban olyan megoldésok,
melyek egylttal az egyes ¢épiiletek energiafelhasznalasanak
hatékonysagat is ténylegesen novelik. Egyes homlokzati és tetéfedési
modok jelentdsen javitjdk az épiilet felszinének hdszigeteld
képességét, tovabba jelentésen meg tudjdk novelni az épiilet teljes
hoékapacitasat. Emellett jarhato Gt az épiileten kialakitott parologtato
felszinek elhelyezése, valamint az épiiletek albeddjanak novelése. A
zo6ldtetdk alkalmazédsa az épiilet felszini hdszigetelésének jelentds
javulasat, az teljes épiilet hokapacitasdnak jelentés ndovekedését,
valamint nyari idészakban a parologtatd felszin jelenlétét
eredményezi az éplilet sugarzasnak (flité hatdsnak) leginkdbb kitett
részén. A fehér tetdk alkalmazdsa az épililet fényvisszaverd

képességének jelentdés javulasat, ezaltal pedig sokkal kisebb
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mértékben torténd felmelegedését eredményezi a kritikus, nyari

iddszakban.

A szabadtér- épitészeti modszerek:

Megfeleld szabadtér tervezési eszkozok, modszerek és tervezési
elvek alkalmazasaval a varosi hdsziget mértéke, intenzitasa
jelentésen csokkenthetd. Vizsgalataim eredményei alapjan allithato,
hogy a varosi hdszigetet leginkdbb mérsékelni képes feliilettipusok a
vizfeliiletek és a zoldfeliiletek, melyek tilnyomo részt (leszamitva a
zoldtetoket) a szabad tereken taldhat6ak. Emellett a varosok nagyobb
része, tobb, mint 50 %-a is jellemzden szabad tér, igy ezek megfeleld
kialakitasaval a wvarosi hdsziget Osszességében jelentdsen
csOkkenthetd. A  zart lombkoronaszinti ndvényallomanyok,
melyekben kialakul az alloméanyklima, a leghatékonyabbak hiités
szempontjabol. Vizsgéalataim szerint az ilyen hiivos felszinek
tdvhatdsa nem igazén jelentds, ezért a zart, magas lombkorona-
boritottsaggal, valamint vizfeliilettel rendelkezd, tagtlirést,
nagymértékii transpirdciora képes fafajokbol allo zoldfeliiletek
kialakitasa a célszert. Rendkiviil fontos a lezart, 6nalld varosi tombot
alkotd zoldfeliiletek helyett a varosi zoldhalézatok kialakitasara
helyezni a hangsulyt, a jelenleginél joval nagyobb figyelmet kell
kapniuk a linedris varosi zoldfeliiletek (utca- ¢és ttfasitasok)

telepitésének és fenntarthatdsagéanak.
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A telepiilésépitészeti modszerek:

A varosi hdsziget mérséklésének elsddleges eszkoze a szabadtér
tervezési szempontok integralasa a telepiiléstervezési eszkozokbe ¢€s
jogszabalyokba, egyrészt a megfeleld ¢épitészeti ¢és szabadtér-
épitészeti eszkdzOk tdmogatdsdval, masrészt a kifejezetten
varostervezési  kérdésekben a  klimatologiai  szempontok
érvényesitésével. A tervezési szempontok elsddlegesen a Helyi
Epitési  Szabalyzatokba integralhatoak eredményesen. Ezen
integracié feladata kettds, egyrészt a fent emlitett épitészeti ¢€s
szabadtér-épitészeti eszkozoknek és modszereknek kell helyt adni,
azok alkalmazdsa szamara kell kedvezd jogszabalyi kornyezetet
biztositani. Ugyanakkor pedig a hdsziget intenzitdsdnak novekedését
eredményez6 megoldasok alkalmazasat kell visszaszoritani
jogszabalyi eszkozokkel. A kifejezetten varostervezési kérdésekben a
klimatologiai szempontok a kovetkezOképp jelennek meg: Egyrészt
célszerii a beépitési modok koziil a szabadon allo, oldalhataron 4allo
és ikres beépitési modokat eldnyben részesiteni a zartsoros
beépitéssel szemben. Masrészt a minél szélesebb utcak kialakitasa jar
jelentés eredménnyel, hiszen nem csak az égbolt lathatosagi faktor
névekedését eredményezi, mely a véarosklima kutatasok® szerint a
varosi hdsziget intenzitasanak csokkenésével jar egyiitt, hanem
lehetéség van az utca, mint linearis elem hatékony fésitasara is.

Tobbes fasorok kialakitasara akar teljes egészében kozteriileten, akar

3 Unger, J. (2010): A Varosi H6sziget Jelenség Néhany Aspektusa (Some Aspects of the
Urban Heat Island Phenomenon). — Thesis for the MTA doctor's degree.
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részben maganteriileten is sor keriilhet, amely megoldés dsszhangban
van a szabadtér épitészeti eszkozok esetében megfogalmazottakkal és
igy a zoldfeliileti rendszer klimatologiai szempontbdl hatékony
kialakitasat eredményezi. Cél tovabba a varos teljes tertiletét tekintve
a minél nagyobb lombkorona boritottsag elérése, mivel ez a
leghatékonyabb moddszer a varosi hdsziget hatdas mértékének

csOkkentésére.
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