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Bevezetés

Mivel ma mar a vildg népességének tobb mint fele, Magyarorszag lakossaganak pedig kozel
haromnegyede varosokban él KSH!, ezért egyre nagyobb hangstlyt kap az épitett kornyezet
¢ghajlatmodositd hatdsainak vizsgélata. A telepiilések teriiletén kialakuld sajatos éghajlati
viszonyokat 0sszefoglaléan varosklimanak nevezziik. Ennek egyik legjellegzetesebb megjele-
nési formdja a varosok teriiletén fellépd homérsekleti tobblet, a varosi hdsziget.

A hoétobblet kialakulasanak alapja az emberi tevékenység: a mesterséges anyagok, burko-
latok hasznalata, a jellegzetes varosi geometria, az aktiv sugarzasi felszinek nagy aranya, a
csokkent égboltlathatdsag és a felszin érdessége, valamint az antropogén ho- €s szennyezo-
anyag-kibocsatas kovetkeztében a sugarzasi egyenleg egyes komponenseinek az aranya meg-
valtozik, ami szamos esetben a homérséklet emelkedését eredményezi (Oke, 1982). E ho-
tobbletnek az emberek komfortérzetére gyakorolt hatdsa fligg az adott telepiilés foldrajzi
elhelyezkedésétdl és az évszaktol is. A téli idoszakban, illetve a hlivosebb éghajlatti varosok-
ban a hdsziget-hatas akar elonyokkel is jarhat: csokkennek a fiitési koltségek, ritkabban alakul
ki kod, a hotakard altaldban vékonyabb és rovidebb ideig marad meg, mint a varoskornyéki
teriileteken, és az utcan tartozkodd emberek szubjektiv komfortérzete is kedvezdbb. Ezzel
szemben a meleg ¢vszakban, illetve a forr6 nyarakkal jellemezhetd varosokban e hotobblet
tobbnyire hatranyokkal jar egyiitt. A szabadban tartozkod6 emberek sokszor extrém ho-
stressznek vannak kitéve, nd az ezzel Gsszefiiggésbe hozhato haldlesetek, megbetegedések
szama, €s a légkondicionalas mikodtetéséhez sziikséges energiaigény is fokozodik (Stewart
& Oke, 2012).

A varosi hdsziget-hatas hazadnk éghajlati adottsagai mellett a nyari id0szakban egyértel-
miien negativ kovetkezményekkel jar egyiitt. A meleg évszak éghajlatat jol jellemzik a kiilon-
féle extrém homérsékleti klimaindexek. Ezen indexek egyik csoportja az egy adott hdmér-
sékleti kiiszobértéket meghaladd maximum hdmérsékletli napok éves szdmat adja meg. Az
1981-2000 referencia iddszakban a Carpatclim adatbazis (Szalai et al.,, 2013) alapjan az
indexek orszagos atlagos értékei a kovetkezOképpen alakultak: a nyari napok szédma
(Tmax > 25 °C) 75 nap/év, a hdségnapok szdma (Tmax > 30 °C) 20 nap/év, a forré napok szdma
(Tmax > 35 °C) 12 nap/évtized volt (Pieczka et al., 2018). A hdsziget-hatds kovetkeztében
varosi kornyezetben ezek szadma jelentés mértékben emelkedik. Példaul Kozép-Eurdpa nagy-
varosainak belvarosdban a nyari napok évi atlagos szama az 1981-2010 kozotti idészakban
meghaladta a 100-140 napot (Bokwa et al., 2018). Szamos kutatds aldtdmasztja, hogy a
jovében az éghajlatvaltozas kovetkeztében ez az érték tovabb fog emelkedni, az éghajlati
modellek becslései alapjan az évszadzad végére Magyarorszagon a jelenlegihez képest évente
atlagosan 40-50 nappal tobb nyari, héség- és forrd nap varhaté (Bartholy et al., 2011;
Pongrécz et al., 2016).

! KSH: https://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat_eves/i_wdsd001.html
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A varosi kornyezetben megjelend kedvezotlen éghajlati hatdsok megismerése ¢s mérsék-
1¢ési lehetdségeinek vizsgalata céljabol néhany éve egy hosszutava egylittmikodés jott 1étre az
ELTE Meteorologiai Tanszéke és Ujbuda Onkorméanyzatdnak Kornyezetvédelmi Osztilya
kozott, melynek keretében az elmult években tobb mérési programot is megvalositottunk a
keriiletben (Dezs0 et al., 2018). 2018 nyaran egy olyan méréssorozatot kezdtiink el, melynek
célja annak vizsgalata, hogy a kiilonféle varosi felszint boritd6 anyagok, burkolatok milyen
homérsékleti tulajdonsagokkal rendelkeznek, és milyen mértékben jarulnak hozza a hdsziget-
hatas fokoz6dasahoz.

A mérési program bemutatasa

Ujbuda a févaros legnépesebb keriilete, fontos kereskedelmi, kozlekedési csomdpontok, stirtin
beépitett gazdasagi €s lakdovezetek talalhatoak itt, ugyanakkor bizonyos varosrészek laza,
kertvarosi beépitéstiek, €s viszonylag nagy aranyban fordulnak eld parkok, erddk is. A kerii-
letben két helyszinen végeztiink méréseket, a rendkiviil forgalmas Moricz Zsigmond kortéren
¢s egy zoldebb teriileten: a Bikas Parkban. Vizsgalataink soran kiilonféle anyagok, terep-
targyak felszinhdmérsekletét mértilk meg egy Voltcraft IR-280 tipust infrahdmérd segitségé-
vel. A Moricz Zsigmond kortéren dsszesen 17, a Bikas Parkban 37 mérési pontot jeloltiink ki.
A mérési pontok pontos elhelyezkedését és a 2018. nyari mérések elsddleges eredményeit egy
korabbi tanulmanyunkban (Dezsd et al., 2018) mar bemutattuk.

Jelen elemzésben: (i) a 2018. julius 2. és 5. kozott, (i1) a 2019. majus 17-én, (iii) majus 23.
€s 26. kozott, valamint (iv) junius 6-an és 7-én végzett méréseinek részletes elemzését ismer-
tetjilk. A 2018-as mérések soran napi négy alkalommal, délelétt 9:00-10:00 kozott, kora dél-
utan 13:00-14:00 kozott, késo délutan 17:00-18:00 kozott és este 21:00-22:00 6ra kozott
végeztlink felszinhdmérsékleti méréseket a kijeldlt mérépontokon, mig a 2019-es mérési
napokon napi hdrom mérés tortént, délelott 8:00-9:00 kozott, délben 12:00-14:00 kozott €s
este 18:00-20:00 kozott. A mérépontok tobbségénél — ahol ez megoldhatd volt — nappal, nap-
stitéses idoben mind az adott feliilet direkt napsugarzasnak kitett részének, mind az arnyékos
részének a felszinhdmérsekletét rogzitettiik, igy az arnyékolas homérséklet-mérsékld szerepét
is vizsgalni tudtuk.

Vizsgalati eredmények

A legmagasabb felszinhOmérsékleteket értelemszeriien a legnagyobb napmagassag idején, a
déli, kora délutani idészakban mértiik. Az 1. és a 2 dbra rendre a Bikas parkban, illetve a
Moricz Zsigmond kortéren az Osszes rendelkezésre allo mérésiinkbdl a déli idészakban mért
atlagos felszinhOmérsékleti értékeket mutatja be. A grafikonok felsd része a kdzvetlen nap-
sugarzasnak kitett feliiletek, mig az alsé része az arnyékos feliiletek 4tlagos felszin-
héomérsekletét mutatja be. A kiilonféle felszinanyagokat kiilonb6zd szinekkel jeldltiik. Latha-
to, hogy a Bikds parkban a vizfeliilet a leghidegebb, tovabba a hiivosebb feliiletek kdzé tartoz-
nak a novényzettel boritott felszinek és a fémfeliiletek. A beton- és aszfaltburkolatok nap-
sugarzasnak kitett részeinek a vizsgalt napokra vonatkoz6 atlagos felszinhdmérséklete meg-
haladta a 30 °C-ot, a festett fafeliiletek és a gumiburkolattal boritott felszineké pedig akar a
40 °C-ot is. Az arnyékos feliiletek esetében a beton feliiletek a legmelegebbek, ezek atlagos
felszinhdmérséklete 30 °C kortil alakult. Ha a napos és arnyékos feliiletekre vonatkozd mérési
adatokat Osszevetjiik, megallapithatjuk, hogy a napsugarzdsnak kitett feliiletek minden eset-
ben melegebbek, mint az arnyékosak, de a napsugéarzasnak valo kitettség az egyes anyagok
vonatkozasaban eltérd mértéki kiilonbségeket eredményez. A beton feliiletek, térkovek eseté-
ben mind az arnyékos, mind a napos értékek viszonylag magasak, ezzel szemben a gumi-
burkolatok esetén az arnyékolt felilletek nem melegszenek fel jelentds mértékben (atlag-
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hémérsékletiik 20-30 °C kozott alakul), viszont a napsugarzasnak kitett felszinek extrém
mértékben felmelegszenek.
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1. abra: A Bikas parki méropontokon mért atlagos felszinhémérséklet a déli idészakban.
A szinek a mérépontok felszinének anyagat jelzik. A diagram felsé része (pozitiv irany)
az adott pontnak a direkt napsugarzasnak kitett, mig az alsé része (negativ irany)
az arnyékos feliiletek atlagos déli felszinhdmérsékletét mutatja be.

A Moricz Zsigmond kortéren szintén a vizzel és ndvényzettel boritott felszinek a leg-
hiivosebbek, a beton és aszfaltfeliiletek a legmelegebbek, utdbbiak atlagos felszinhdmér-
séklete arnyékos esetben 30 °C koriil, a napsiitésnek kitett feliiletek esetében pedig 40 °C
felett alakul.
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2. abra: A Moéricz Zsigmond kortéri méropontokon mért atlagos felszinhdmérséklet a déli idészakban.
A szinek a mérdpontok felszinének anyagat jelzik. A diagram felsd része (pozitiv irany)
az adott pontnak a direkt napsugarzasnak kitett, mig az als6 része (negativ irdny)
az arnyékos feliiletek atlagos déli felszinhdmérsékletét mutatja be.

A felszin anyaga mellett annak szinének a felszinhdmérséklet alakuldsara gyakorolt hatasat
is megvizsgaltuk a gumiburkolatok (Bikéds park) és a beton térkdvek (Moricz Zsigmond
kortér) esetében. A 3. abra un. box-whiskers diagram segitségével mutatja be négy gumi-
burkolatu felszin Osszes felszinhOmérsékleti értékének eloszlasat. A B31-es mérdpontot
sziirke, a B32-est és B16-ost piros, a B37-est pedig kék szinii burkolat boritja. Mivel a nap-
sugarzasnak kitett feliileteken a legtobb esetben magasabb értékeket mértiink, mint az arnyé-
kolt feliileteken, igy a medidn feletti tartomany jorészt a napos, mig az az alatti az arnyékos
méréseket reprezentalja. A diagramok aszimmetridja arra utal, hogy a napsugéarzasnak kozvet-
lentil kitett méréseknek nagyobb a szorasa, mint az drnyékos méréseké. Az arnyékos mérések-
nél kisebb a jelentésége a szineknek, amit az is jol mutat, hogy a minimumok és az alsod
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kvartilisek kozott kisebb a kiilonbség az egyes mérdpontok kdzott, mint a napos méréseket
reprezentald maximumok és a felsd kvartilisek esetében.
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3. abra: A Bikas Parkban talalhat6 gumiburkolatii mérési pontok felszinhdmérsékletének eloszlasa.
A box-whiskers diagramon az alsé és felsé vonal a mérépont adatsoranak minimumat és
maximumat, mig a téglalap als6 és felsé éle annak als6 és felsd kvartilisét jelzi.

A téglalapban talalhat6 vizszintes vonal jeldli az adatsor median értékét.

A mérépontok burkolatanak szine: B31 — sziirke, B32 — piros, B16 — piros, B37 — kék.

A 4. abra szintén box-whiskers diagramon mutatja be a Moricz Zsigmond kortéren talal-
hat6 beton burkolatok felszinhdmérsékleti adatainak eloszlasat. Az M15-6s pontot vilagos-
sziirke, az M10-est sotétsziirke, az M8-ast piros, az M9-est pedig kék térkd boritja. Az adat-
sorok 0sszes mérésbdl szamitott median értéke 2627 °C kortil alakul az 6sszes szin esetében.
A fels6 kvartilisek és a maximumok kozott viszont mar sokkal nagyobb kiilonbség tapasztal-
hat6: mig a felsé kvartilisek 34 °C és 39 °C kozott, addig a maximumok 45 °C és 50 °C
kozott alakulnak. Ha a median €s a felsd kvartilis alapjan rendezziik sorba az egyes szinekhez
tartozo adatsorokat, akkor megallapithatjuk, hogy a kék térkd esetében fordulnak eld a leg-
magasabb homérsékleti értékek. A maximum értékek kozott viszont a sotétsziirke burkolat
esetében fordul eld a legmagasabb — akar 50 °C-ot is meghaladd — homérsékleti érték.
Osszességében megallapithatjuk, hogy a burkolatok szine kiilondsen a napsugarzasnak kitett
feliiletek esetén befolyasolja az adott feliilet felszinhOmérsékletét. Ennek oka az, hogy a
vilagosabb feliiletek nagyobb albedoval rendelkeznek, azaz a beérkezd napsugarzas nagyobb
részEt verik vissza, igy a sugarzas energidjanak csak kisebb hdnyada forditodik a feliilet fel-
melegitésére.

Az 5. abra a Bikas parkban taldlhaté6 gumiburkolatu feliiletek felszinhdmérsékleti értékeit
mutatja be részletesen az dsszes mérési idopontra vonatkozdan. A kordk a napos, a keresztek
az arnyékos mérések értékeit jelolik. Fontos megjegyezni, hogy borult idében, illetve az esti
mérési idépontban csak arnyékos mérések allnak rendelkezésre. A részletes elemzéshez azért
valasztottuk ki ezeket a mesterséges burkolati tipusokat, mivel napjainkban ez a jatszoterek,
sportolasi célu 1étesitmények kialakitasanal az egyik legnépszeriibb burkoléanyag, amit altala-
ban gumidrlemény és poliuretdn keverékébdl allitanak eld (a kdozbeszédben gyakran rekortan-
nak nevezik). A teljes mérési idoszakban 2018. jalius 3-an mértikk a legmagasabb felszin-
homérsékletet, a sziirke feliiletli gumiburkolat (B31) hémérséklete 61,2 °C volt! A diagramon
j61 elkiiloniilnek az arnyékos és a napos mérések. Mig az arnyékos értékek napszaktol fliggd-
en 10 °C és 40 °C kozott alakulnak, addig a napsugarzéasnak kitett felszinek hdmérséklete sok-
szor mar a reggeli orakban meghaladja a 30 °C-ot, a déli, kora délutani 6rdkban pedig
40-60 °C koriil alakul. A rendkiviil magas felszinhdmérsékletek hatdsara a felszinkozeli lég-
rétegek is extrém modon felforrosodnak, igy a gumiburkolattal boritott létesitmények —
pl.: jatszoterek, futopalyak, sportpalydk — nyaron a nappali idészakban szinte teljesen hasznal-
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hatatlanna valnak az ott-tartozkodokat éré rendkiviili hdterhelés miatt. Ugyanakkor vizs-
gélataink ravilagitanak arra, hogy természetes és mesterséges arny¢kolok hasznélataval jelen-
t0s mértékben csokkenthetd a gumiburkolata felszinek hodmérséklete: ezaltal a nyari kritikus
iddszakban sem éri akkora extrém hatds a sportolni vagyokat, s kiillondsen az érzékenyebbnek
tekinthetd kisgyerekeket.
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4. abra: A Moricz Zsigmond kortéren talalhaté beton térké burkolatii mérési pontok
felszinhémérsékletének eloszlasa. A box-whiskers diagramon az also és fels6 vonal
a mérépont adatsoranak minimumat és maximumat, mig a téglalap also és felso éle
annak also és fels6 kvartilisét jelzi. A téglalapban talalhato vizszintes vonal jeloli
az adatsor median értékét. A mérépontok burkolatanak szine:
M15 — vilagossziirke, M10 — sotétsziirke, M8 — piros, M9 — kék.
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5. abra: A Bikas Parkban talalhaté gumiburkolatd mérési pontokon mért felszinhdmérsékleti értékek.
A kordk a napos, a keresztek az arnyékos feliiletek hdmérsékleti értékeit jelolik.
A mérépontok burkolatanak szine: B31 — sziirke, B32 — piros, B16 — piros, B37 — kék.

Osszefoglalas

2018 juliusaban, valamint 2019 majusadban és juniusaban a hallgatoink bevonasaval felszin-
homérsékleti méréseket végeztiink Budapest XI. keriiletében, a Bikas park és a Moricz
Zsigmond kortér kornyékén. A mérések eredményei azt mutatjak, hogy a késd tavaszi, kora
nyari idészakban jelentds hdmérséklet-kiilonbség alakul ki a direkt napsugarzasnak kitett és
az arnyékos feliiletek kozott. Varosklimatologiai szempontbdl a természetes felszinek, s a
ndvényzettel vagy vizzel boritott feliiletek rendelkeznek a legkedvezdbb termikus tulaj-
donsadgokkal. A legmagasabb hdmérsékleteket a napsugarzdsnak kozvetleniil kitett gumi-
burkolatok, aszfalt- és betonfeliiletek esetében mértiik, ezek felszinhdmérséklete kora délutan
sokszor a 40-50 °C-t is meghaladta. Vizsgalataink ravilagitottak a vildgosabb szinek alkal-
mazasanak és az arnyékolasnak a fontossagara is.

A megfelelé burkoloanyagok ¢€s szinek megvalasztasaval, a természetes felszinek (ndvény-
zet, viz) ardnyanak novelésével, arnyékolassal hatékonyan mérsékelhetd a felszin hdmérsék-
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lete, ami alapvetden meghatarozza a felszinkdzeli 1égrétegek homérsékleti viszonyait is.
Ezaltal az emberi hdérzet szempontjabol kedvezdbb koriilmények alakithatok ki, ami elésegit-
heti a komfortosabb, egészségesebb és ¢lhetdbb varosok létrejottét.

Koszonetnyilvanitas

Kutatasainkat az OTKA K-120605 ¢és K-129162 szamu projektje, az Eurdpai Regionalis
Fejlesztési Alap Széchenyi 2020 programja az AgroMo projekt (GINOP-2.3.2-15-2016-0028)
keretében, az Emberi Eréforrasok Minisztériuma az ELTE Kivalosagi Program (projektszam:
783-3/2018/FEKUTSRAT) keretében, valamint az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondija
tamogatta. A helyszini mérések elvégzéséért koszonet Berényi Alexandra, David Réka, Incze
Dora, Nagy Domonkos, Rumpler Déniel, Szalai Viktor, Topal Déniel és Toth Anita egyetemi
hallgatoknak.
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