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Absztrakt

A vérosi hésziget-hatas jelenségét (angolul: Urban heat island) els6ként 1833-
ban fedezte fel és irta le Luke Howard, angol kémikus, amatér meteoroldégus. A
hésziget egy mikroklimatikus jelenség, mely els6sorban a nagyvarosokban
tapasztalhatd. Lényege, hogy a beépitett varosi terileten a hémérséklet
magasabb, mint a vidéki és a varost dvezd terileteken.

A jelenség régota ismert, de az utdobbi években egyre inkdabb a figyelem
kozéppontjaba kerilt. Ennek oka a varosok egyre novekvé népessége, az
urbanizalodé vilag, a klimavaltozas, a kornyezettudatos szemlélet elterjedése. A
varosi hdQsziget-hatdst nagyban befolydsolja a varos mérete, a varosi
zoldfelliletek szama és kiterjedése. A jelenségre a megoldast a varosszerkezeti
kialakitds és a varosi fellletek (pl.: parkok, extenziv-, intenziv- z6ldtet6k)
megvalasztasa adhatja.

A hdsziget-hatas Budapesten is észlelhetd. Kutatasomban termovizids
felvételeket készitettem Budapestrdl, azon beliil is Dél Pestet, Dél Budat, a
varnegyedet és Pest belvarosat vizsgaltam a nyari id6szakban nappal és éjszaka
a Gellért-hegy kulonb6z6 pontjairdl. Az elkésziilt felvételeket kvalitativ mdédon
vizsgaltam és vontam le kovetkeztetéseket Budapest mikroklimatikus
viszonyairdl, az épiletek hémérsékletérsl. Osszehasonlitottam Buda és Pest
lokalis klimatikus viszonyait. Valamint a vizsgdlataim soran megallapitottam a
budapesti belvarosi éplletek, parkok, burkolatok és zoldfelliletek hatasait
(mind a vizsgadlt budai, mind a pesti oldalon) a lokdlis mikroklimatikus
viszonyokra tekintettel a napszakok fliggvényében.
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Abstract
BUDAPEST URBAN HEAT ISLAND EFFECT THERMOVISION TESTING

The phenomenon of urban heat island effect was discovered and described in
1833 by Luke Howard, English chemist and amateur meteorologist. The heat
island is a micro-climatic phenomenon, which is mainly experienced in large
cities. The point is that the temperature of the built urban areas is higher than
in rural areas.

The phenomenon has been known for a long time, but increasingly became the
centre of attention in the recent years. The reason is the growing population of
the cities, urbanized world, climate change and the spread of environmental
awareness. The city's size, the number and extent of urban green areas will
greatly affect the urban heat island effect. The solution to the phenomenon can
be a choice of the urban structural design and urban surfaces (eg.: parks,
extensive-, intensive green roofs).

The urban heat island effect can be noticed in Budapest. In my research | took
thermographic measurement images during the summer, day and night, of
Budapest, including South Pest, South Buda, the Castle District, and the centre
of Pest from different points on the Gellért Hill. | then made conclusions of the
Budapest micro-climatic conditions and the temperature of the buildings by
examining the images in qualitative way. | compared Buda and Pest's local
climatic conditions. During my investigation | also determined the effects of the
buildings in the centre of Budapest, parks, covers and green areas to the micro-
climatic conditions in regard to the time of day.
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1. Bevezetés — aktualitas, iranymutatasok, célkit(izések

20. szazad masodik felére az urbanizaciénak, a varosi életforma terjedésének
és az ipar nagymértékld fejlédésének koszonhetbéen a varosok szama és
lakkossaga jelent8s mértékben megnovekedett. Ennek kovetkeztében a
varosok mérete is megnétt, ezzel jelentdsen karositva kornyezetiket.

2007 6ta az emberiség tobb mint fele varosokban él. A varoslakdk tobb mint
70%-a a fejletlenebb orszagokban lakik. Az emberiség 9,3%-a metropoliszokban
élt 2005-ben. A természetes teriiletek leburkoldasa és varosi feliletként
alkalmazasa a legerG6sebb olyan emberi beavatkozas, amely a féldhasznalat
megvaltoztatdsaval jar. Mara a foldfelszin 1,2%-a vdrosi terilet (The UHI
Project 2013). A varosok népessége egyre jobban novekszik, ebbdél kovetkezik,
hogy a népslrliség is emelkedik és egyre tobb a magasépitésl épliletek szama.
2003-ban Shanghai belvarosdban a magasépitésl épliletek aranya 44% volt.
(Yang et al. 2010). A népességnovekedés és ezzel egyltt a varosok méretének
és szamanak novekedése miatt a torténelem soran kialakult egy kiilonleges
mikroklimatikus jelenség, a varosi klima, mely definicié szerint ,egy olyan
lokalis éghajlat, amely a beépitett varosi terliletek és a regionalis szintd klima
kdlcsonhatasanak eredményeként alakul ki” (WMO 1983). Ezzel a jelenséggel a
varosklimatolégia (urban climatology) foglalkozik, mely a foldrajz egyik
altudomanya. A varosklimatologia a mesterséges emberi kornyezetekben
vizsgdlja az éghajlati tényez6k moddosulasat. A mikroklimatikus jelenség
kialakulasa sordn a hdémeérséklet ndvekedése mutatja a legszembetlin6bb
valtozast, és ez varosi hdsziget formajaban mutatkozik meg. Természetesen a
tobbi klimaelem is jelentésen valtozik a kiilonb6z6 varosi kornyezetekben (pl. a
légnedvesség, a szél, a rovid- és hosszuhulldmu sugarzds), ezért e hatasok
vizsgalatanak is nagy szerepe van a varoslakok népességének novekedése
miatt. (Unger et al. 2010).

A varosi hésziget hatas jelenségét (angolul: Urban Heat Island Effect réviden:
UHI) el6szor 1833-ban Luke Howard angol kémikus és amatér meteoroldgus
irta le London viszonylataban a The Climate of London cim{ mUvében. Az azéta
eltelt 183 évben sokan és sokféleképpen foglalkoztak ezzel a témaval.
Vizsgaltak egészségligyi, varos szerkezeti, klima valtozas szempontjabal.

Egészségligy fel6l megkdzelitve a varosi hdsziget-hatast, a jelenséggel a
varosi human-bioklimatolégia (vagy varos-bioklimatoldgia) tudomanya
foglalkozik, mely a varosklimatologia részeként mar nem az egyes légkori
elemek varosi moddosuldsait vizsgdlja, hanem e helyett azok Osszesitett
hatasaira koncentral els6sorban az emberi egészség és komfortérzet
szempontjabdl. A human-bioklimatoldgia legfontosabb feladata azon felil,
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hogy megvizsgalja, miként hatnak az emberekre a varosiasodott teriletek
modosult  klimaviszonyai, az hogy megallapitsa az ott él6k szamara
legidedlisabb varosi klimat (Hoppe 1997). Megfigyelték, hogy a héhullamok
soran a varosokban a haldlozasok szama magasabb, mert megné a termikus
diszkomfort. De ugyanakkor az is belathato, hogy h6hulldmok esetén a hésziget
hatas kozel nulla, mivel a varos kérnyezetében és a varosban hasonléan meleg
van. (Conti et al. 2005)

A varosi hészigetek szennyezd szigetek is egyben. A légszennyezés és a
hésziget-hatas egymasra gyakorlott hatasat is figyelmébe kell venni mikor a
hésziget megoldasan dolgozunk. Nem elhanyagolhaté a varosi hészigethatas
globalis éghajlatra gyakorolt hatasa sem. Az Uj varostervezési stratégiak, mint
példdul a zoldtetdk, zoldhomlokzatok, magas albeddju, j6 fényvisszaverd
képességl anyagok alkalmazasa képesek csokkenteni a hdsziget hatast. (The
UHI Project 2013). A hd@sziget jelenségre hatassal vannak még a varos felszinét
boritd olyan anyagok, mint a beton és az aszfalt, melyek nagyobb aranyban
nyelik el, mint ahogy visszaverik a napsugarzast. Hidnyoznak a parolgd
fellletek, melyek az energia egyensulyt biztositanak. A fliggéleges felliletek
gatoljak a szélmozgdast, mely h(it6 hatasa révén csokkentené a hdsziget-hatast.
Jelen vannak még antropogén hatasok, mint példaul héerémdivek, épiletek
hitése, fltése, jarmUivek altal kibocsatott h6mennyiség. (Nagy B. 2016)

Ezekbdl a tényekbdl érezziik, hogy a témaval fontos foglalkozni napjainkban
is. Nydron és télen egyre tobb a melegebb napok szama, mely betudhaté a
klimavaltozas hatasanak. Ezt a melegedést csak fokozza a varosi h6sziget-hatas.
A hésziget-jelenségnek szamos negativ hatdasa van, mely a varoslakok
komfortérzete mellett egészségi allapotaban is megmutatkozhat. Gondoljunk
csak a nyari héségre, kanikulara, vagy akar a szmogra, melyek mind rontjak a
varosi élet minbségét, s6t szélsGséges esetben akar emberadldozatot is
kovetelhetnek.

A hésziget-hatas ellen egyértelmlien cselekedni kell, hogy elviselhetébb
legyen a varosi élet. Ennek a célnak az elérése érdekében j6tt létre egy projekt
2011. madjusaban Kozép-Eurdpa nyolc, leginkabb érintett fdévarosa, és
nagyvarosa bevonasaval (Modena, Padova, Bécs, Stuttgart, Varsd, Ljubljana,
Prdga, Budapest). ,Az UHI projekt a jelenségek hagyomadnyos
mikrometeoroldgiai eszkozokkel és tavérzékelési technikakkal torténd
elemzésétdl kezd6d6en a kibocsatds korlatozas, kockazat megel6zés és a
kezelési stratégidk kidolgozdasaig terjed. Az UHI jelenség megel6zését leginkabb
a varosi és terlletrendezési tervek mitigacios stratégiai, mig az UHI jelenség
kovetkezményeinek csokkentését (pl. nyari bioklimatikus diszkomfortot) a
kockdzat megel6zési és kezelési stratégidk célozzak. A projekt altalanos célja,
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Budapesti varosi hésziget-hatds termovizids vizsgalata

hogy politikai és gyakorlati akcidkkal rairanyitsa a nemzetkozi figyelmet az UHI
jelenség révén a természetes és az ember altal el6idézett kockazatok
megelGzésére, az alkalmazkodas és a mérséklés fontossagara.” (The UHI Project
2012.)

Dolgozatom célja a varosok, jelen esetben Budapest tereinek, forgalmas
utjainak megfelel6 anyag (burkolatok, tet6fedések) megvélasztasa,
varosszerkezeti kialakitasa és ez altal a varosi hésziget-hatas mérséklése, hogy
egy élhetébb varost kapjunk. A cél eléréséhez termovizios felvételeket
készitettem Budapestrél a nyari id6szakban nappal és éjszaka. A kapott képeket
kielemeztem, majd a jol dokumentalt terek kozul kivalasztottam egyet, melyrél
numerikus szimulacié készithetS. igy vizsgalhatok a terek hémérsékletei,
hémérséklet valtozasai.

Jelen dolgozatom csak a nyari id6szakra terjed ki, de fontos megjegyezni,
hogy a jelenség télen is tapasztalhatdé, melynek nem csak negativ oldalai
vannak, hiszen a melegebb varosi légkor hatasara kevesebbet kell fliteni, ennek
kovetkeztében javulhat a varosok leveg6jének mindsége.

2. Szakirodalom, alapismeretek

2.1.Varosi h6sziget-hatas

A varosi hdsziget értelmezéséhez tisztaban kell lenniink a sugarzasi mérleg,
az energia- és vizegyenleg jellemzbivel. Ezeket szeretném most roviden
bemutatni, ismertetni.

A felszinnel kélcsonhatasba 1épd sugdrzasok egyik csoportja a rovidhullamu
sugarzasok (lathatd fény), illetve a hosszuhullamu sugarzasok (hésugarzas). A
napsugarzas alapvetéen egy rovid hullamhosszu sugarzas, melynek jelent6s
része eléri a foldfelszint, egy kis része pedig elnyel6dik a légkorben. A
foldfelszinre lejutott sugarzads egy része visszaver6dik és a tobbi része
elnyel6dik. A fényvisszaverd képesség vagy mas néven az albedd a visszavert
sugarzas és az Osszes foldfelszint eléré sugarzas hanyadosa. JelentGsége igen
nagy az energiahaztartdas szempontjabol. A foldfelszinrél visszaver6dott
sugdrzas egy kis része a légkorrél visszaverddik, nagy része pedig kisugarzédik.
Mindezt a foldfelszin rovidhulldmua sugarzasi egyenlege irja le (1.) (Péczely,
1979)

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

ahol
E: a felszinen megmaradd energiamennyiség,
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S a bejovd sugarzas energidja,
a a visszavert sugarzas mértéke, az albedo:

A felszinre érkez6 és az onnan visszaver6d6é rovidhullamu sugarak
jelent6sebb mértékben elnyel6dnek a szennyezettebb varosi |égtérben, mint a
tisztabb vidéki légterekben. Ennek hatasara a varosi felszinek rovidhulldmu
sugdrzasi bevétele akar 2-10%-kal is kevesebb lehet (Peterson és Stoffel 1980).
A napsugarak varosi légkorben megtett utjatol figg a csokkenés mértéke, mely
napi tendencidt mutat. A telepliléseken azonban nem csak a rovidhulldmu
sugarzasi bevétel, hanem a kiadas is lecsokken, ez koszonhet6 az épitéanyagok
lecsokkent albeddjanak, és a varosok tagoltsaganak hatasara csapdaba esé
napsugaraknak. Tehat a vidéki terliletekhez képest a rovidhulldmu sugarzasi
mérleg nem maodosul jelentésen. (Oke 1974).

Hasonlé figyelheté meg a hosszuhulldmu sugarzas esetén is. A felmelegedett
varosi felszinek is bocsatanak ki hosszdhullamu sugarakat, bar ennek egy részét
a szennyezett varosi levegd elnyeli, és az égboltsugarzassal visszasugarozza a
felszinre. Ehhez hozzdadddik, hogy maga a felmelegedett varosi levegé is
bocsat ki hosszuhulldamu sugarzast (Unger et al. 2012). Ezeket a sugarzasi
viszonyokat a hosszuhulldmu sugarzasi egyenleg (2.) (Péczely, 1979) foglalja
ossze:

Eh= Ef —E|. (2)

ahol

Ey a felszin effektiv kisugarzasa,

Ef a felszin hosszuhullamu kisugarzasa,

E| pedig a légkor hosszuhulldmu visszasugarzdsa a felszin felé.

Osszefoglalva a sugdrzasi mérlegeket levonhatd, hogy a természetes
teriiletekhez képest az eltérés mértéke 5% alatti. (Probald 1975). Erdemes
megemliteni, hogy a rovid- és hosszuhullamu sugarzasokkal kapcsolatos
szamitasok a varosi légtér fels6bb rétegeire vonatkoznak, ebbél adéddan az
alsébb rétegekben, ahol az emberek élnek, nagyobb kilonbségek is
el6fordulhatnak.

A telepuilések teljes energiaegyenlegében mar nagyobb eltérések figyelhet6k
meg. Ezt a jelent&sebb kilonbségett az antropogén hétermelés okozza, értéke
a felhaszndlt fitéanyag mennyiségétdl fugg. Tipikus napi atlaga 5-50 W/m?
kozott valtozik (Oke 1988). Szintén eltérést okoz a varosi felszinek lecsokkent
nedvességtartalma, melynek kdszonhetéen jelentésen megemelkedik a
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teleplléseken az érzékelhetd és a rendszerben tarolt h6 mennyisége (Unger és
Simeghy 2002).

A varosi terlletek vizegyenlege nagymértékben eltér a természetben
tapasztalhatéétdél. Ennek egyik oka az antropogén égési folyamatok (pl.
kozlekedés, ipari tevékenység, fltés) altal a varosi levegbbe kerilt
vizmennyiség, valamint a varosba szallitott viznyereség. Fontos emlitést tenni
az antropogén tevékenységek altali vizbevételi forrasok jellegzetes napi és éves
ritmusardl. A varos vizegyenlegére hatassal van a varosi kornyezet kissé
megemelkedett csapadékosszege és a vizet at nem ereszté6 felszinek
lefolydsdnak megnovekedése a természetes teriiletekhez képest (Unger és
Gulyas 2000).

A kondenzacidos magvak jelenlétének novekedése a varosokban tobb es6zést
okozhat. Ugyanis a kondenzdacidos magvak a felh6- és a kodképzédés alapjai,
melyek lehetnek kis lebeg6 szilard porrészecskék vagy apro folyadékrészecskék.
A levegé lehllése kovetkeztében telitetté valik, eléri a harmatpontot, és ha a
hilés tovabb folytatddik, ezekre a részecskékre a f6losleges nedvességtartalma
kicsapddik (Gombos, 2011).

(a) Tulajdonsdg Vdltozads Jellemzé nagysdgrendek
Albeds vidék: 0,12-0,20;
alacsonyabb ktlvaros: 0,15;

varos: 0,14

vidék: 0,92-0,98;

. e ey s ?
emisszivitas nagyobb: varos: 0,94-0,96

vidék: -;

antropogén hé kiilvaros: 15-50 Wm-2;

nagyobb varos: 50-100 Wm-2
(télen 250 Wm-2-ig)
kondenzaciés magvak: vidék: 102-103 cm-3;
- Aitken nagyobb varos: 104-106 cm-3
_ felh6képz6 nagyobb vidék: 2-5x102 cm-3;
varos: 103-104 cm-3
(b) Elem Véltozds Nagysagrendi valtozas
vagy megjegyzés
turbulencia-intenzitas nagyobb 10-50%
5-30% erds aramlasnal
csokken (10 m magassagban)
szélsebesség novekszik a hésziget hatasara

kialakuld gyenge
aramlasnal
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szélirany eltérdl 1-10°
UV-sugdrzas sokkal kevesebb 25-90%

napsugarzas kevesebb 1-25%

infravords bevétel nagyobb 5-40%

latotavolsag csokken

parolgas kisebb kb. 50%
konvektiv h6aramlas nagyobb kb. 50%
hétarolas nagyobb kb. 200%

1-32C tobb éves

léghémérséklet atlagokban, de 6ras

magasabb ,
8 atlagban
akar 12°C is
alacsonyabb nyaron nappal
légnedvesség sokkal magasabb nyaron éjszaka és télen
egész nap
" tobb para a varosban és a varos
felh6zet .. . .
tobb felh6 lee-oldalédn
a varos lee-oldalan
. R az aeroszol részecskéktal
kod tobb vagy kevesebb , . o1 g
és a kornyezettdl fligg
csapadék:
P ] kevesebb , Y1 s
-ho ) egy része es6ként hull le
. tobb _y ,
- 0sszes . inkabb a varos lee-
) tobb , . .
- zivatarok oldalan, mint a varosban

1. tdblazat (a) Jellemz6 felszini és légkori tulajdonsagok, valamint (b) a varosklima
paramétereinek megvaltozasa egy kozepes foldrajzi szélességen fekvé, kb. 1 millié lakosu
nagyvarosban az azonos szélességen jellemzé klima paraméterekhez képest (a kozolt értékek
kilon megjegyzés hianyaban a nyari id6szakra vonatkoznak) (Oke 1997)

Definicid szerint, a varosokban jelentkez6 hémérséklet tobbletet, tehat a
varos és kornyezete kozotti hémérséklet-kilonbséget nevezzik varosi
hészigetnek (Landsberg, 1981). A ,sziget” elnevezés tulajdonképpen a
hétérképen lathato, izoterma vonalak altal kirajzolt formdbdl szarmazik, amit az
1. dbra is jol mutat. JAl lathaté a képen, hogy a vidéki terilet fel6l a
varoskozpont felé haladva, a vdros szélén a hémérsékleti értékekben ugras
tapasztalhaté. Ha tovabb haladunk a varos kozepe felé kisebb mértékd, de
egyenletes h6mérséklet ndvekedés tapasztalhatd, melyet csak néhol szakit meg
egy-egy park eltér6 energiaegyenlege. A hémérsékleti csucsérték pedig a slrdn

11
Gyulai Marcell Gabor, Epitéanyagok és Magasépités Tanszék




Budapesti varosi hésziget-hatds termovizids vizsgalata

beépitett belvarosban észlelhetd (Oke, 1987). Ebbdl is nagyon jol [atszik, hogy a
felszin anyaga jelent6sen befolyasolja a hdésziget szerkezetét. Lathatjuk, hogy a
varos szélén az izoterma vonalak slrldbben helyezkednek el, mint a
varoskdzpontban, ami annyit jelent, hogy a belvarosban kisebb a hémérsékleti
gradiens (Oke, 1982). Azt is észre kell venni, hogy a gyenge szél miatt az
izoterma vonalak kissé eltolddnak vizszintesen, a szél iranyaba. A varosi
hésziget viszonylag szabalyos alakja csak idealis id6jarasi korilmények kozott
jon létre (Bottyan, 2008).

“szirt” “fennsik™ “esucs”  “fennsik” “szirt”

thomérséklet

park

vidék | Kiilviiros 4. belvaros i kiilviros vidék

gyenge " 3 S N -n,”.. = A . ._.,
szél TS \ oo . N - i .

1. abra A varosi hésziget keresztmetszeti képe és vazlatos horizontalis strukturdja, idealis
id6jarasi korilmények kozott (Unger és Siimeghy, 2000)

Kialakulasanak kedveznek az anticiklonalis meteoroldgiai viszonyok, a deriilt,
felhbmentes ég és a szélcsend (Unger, 2010). Anticiklonalis, magasnyomasu
id6szakokban észlelték minden nagyvarosban a varosi hésziget maximumat. A
szélviszonyokat érdemes részletesebben attekinteni. lgaz, hogy a hdsziget
kialakulasdhoz teljes szélcsend kell, de teljes szélcsendrél nem beszélhetlink,
hiszen maga a varosi h@sziget is indukal szélmozgast, még akkor is, ha a varos
kornyezetében teljes szélcsend van (Péczely, 1979). Az indukalt szélmozgas
magyarazata alapvetfen a varosi hésziget altal kialakitott termikus konvekcio,
vagyis a hésziget hatasara a maximum kornyezetében kialakul egy felaramlas. A
meleg levegd felemelkedik, helyére pedig a varos pereme, nagyobb kiterjedés
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parkok fel6l hlivosebb levegé aramlik. Tehat a varosi h6sziget sajat magat hditi.
Ezt a jelenséget nevezziik park szell6nek (2. dbra). Megfigyelheté egy olyan
jelenség, ahogy a varosi leveg6é hémérséklete lecsokken, a bearamlé hideg
leveg8 hatdsara a termikus konvekcié mértéke is csokken, ez altal a Iégaramlas
is mérséklédik, szélsé esetben akar meg is szlinhet. Majd az allé levegé Ujra
felmelegszik és a konvekcid Ujraindul (Unger, 2009).

sugarzasi hiilés
_______ - » ( - e —

hideg | levegé

B . 4004

——————>

beépitett teriilet park beépitett teriilet

2. abra A parki szell6 kialakuldsanak sematikus dbraja (Unger et al. 2012)

A tagolt, érdesebb varosi felszinek felett a szélsebesség lecsokken, viszont
vannak esetek, amikor pont meger6sodés tapasztalhatd és ez egyfajta
ventilldciés folyosd kialakulasdt okozza. Ezen folyosdk feltérképezése és
fenntartasa napjainkban egyre fontosabba valik, mert hozzajarulnak a belvarosi
héterhelés mérsékléséhez és a szennyezett varosi leveg6 felhiguldsahoz (Unger
et al. 2012).

Gyenge regionalis szélviszonyok esetén a varos maga is indukal egy, a park
szell6hoz hasonldé mechanizmusu légmozgast, az ugynevezett vidéki szell6t,
mely a melegebb varosi kdrnyezet hatasara az alacsonyabb hémérséklet(
vidéki terlletek fel6l indul meg. A meleg leveg6 a teleplilések magjaban
feldramlik, és egy sajatos korfolyamatot indukal (Eliasson és Holmer 1990). A
vidéki szell6nél szintén megfigyelhetd, ami a parkszell6nél is jelen van, hogy
jelenléte kozben gyengiti a hdsziget-intenzitast, és ha az egy kiszobérték ala
esik, megszUnik a cirkulacié (Unger, 2010).

A hésziget kialakulasanak hatterében kizdrélag antropogén hatdsok allnak,
melyek els6sorban a sugarzasi egyenleg mddosulasaban mutatkoznak meg. Az
alabbiakban a varosokban keletkez6 hémérsékleti tobblet lehetséges okai
olvashaték, Oke (1982) irdsai alapjan.

= Nagyméretd aktiv felszin a sugarzasi folyamatok szempontjabdl
= Szennyezett varosi levegd

» Egbolt-lathatdsag csdkkenése

= Antropogén eredet(i h6tobblet
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= Mesterséges anyagok rossz hétechnikai tulajdonsagai
= Aviz gyors lefolyasa
= Varosi felszin érdessége

A hésziget-hatasra az egyik megoldast a varosi fellletek albeddjanak
novelése jelentheti. A jelenlegi technoldgiakkal a varosok felszinének albeddja
kozel 10%-kal novelhetd, ezaltal nagyobb lesz a fényvisszaverd képessége az
anyagoknak, igy kisebb lesz az elnyelt energia, és kisebb lesz a varosok
héatadasa a kornyezetnek. Vizsgalatok bizonyitjak, hogy az éves CO; kibocsatas
57 Gt-val csokkenthet6 lenne a F6ldon, ha varosi tet6k albeddjat 25%-kal és az
utburkolatokét 15%-kal novelnénk (Menon et al. 2010). A kisebb szén-dioxid
kibocsatas lassithatja a globalis felmelegedést. Ha minél tdbb varosban
alkalmazzdak a hidegtetdk, hideg utburkolatok technoldgiajat, annal gyorsabban
jelentkeznek a globalis mérsékl6 hatasai (Nagy B. 2016).

2.2.Termovizids modszertan

A felszini varosi hésziget vizsgdlatdban a tavérzékelés nagy jelentdségre tett
szert az utdbbi évtizedekben, igy mindenképpen szilikséges attekinteni az ilyen
tipusu vizsgalatok torténetét és eddigi eredményeiket.

A mi(iholdas vizsgalatok az 1970-es évektdl datdlhatéak, amikor az elsé
nagyfelbontasu miholdképek a civil életben is megjelentek. Ki kell emelni P.K.
Rao kutatdsat, melyhez 7,4 km-es felbontasu infravoros mdholdképeket
hasznalt. Varosi |éptékhez képest ez ma mar rendkivul durva felbontasnak
szamit, azonban a vizsgdlt terlilet (New York, Philadelphia, Baltimore,
Washington) rendkivil nagy mérete lehetévé tette a varosklimatolégiai
alkalmazast és az ilyen irdnyld kovetkeztetések levondsat (Rao, 1972).
Legfontosabb eredménye, hogy a varosi teriletek jelentés h&mérsékleti
anomaliat mutattak a mi(iholdas felvételeken, vagyis a miiholdas felvételek
tényleg alkalmasak varosklimatolégiai vizsgalatokra. Az 1970-es évekbdl még ki
kell emelni T. N. Carlson, J. A. Augustine és F. E. Boland eredményeit, akik mar 1
km térbeli felbontdképességli miiholdképekkel dolgoztak, melyekkel mar az
egyes varosi tertlethasznalatokra is lehetett kovetkeztetéseket levonni (Carlson
et al., 1977) Az 1970-es évek végére mar jelent6s szamu ilyen irdnyu kutatast
végeztek, melyekhez az 1 km-es felbontdoképességli miholdképeket
felhasznaltdk. A kutatds soran vizsgaltak a hdsziget kiterjedését, maximalis
intenzitasat, illetve annak napi és éves menetét, mindezekhez amerikai
varosokat hasznalva vizsgalati teriiletként. Erdemes kiemelni J. C. Price
munkassagat is, aki mar nagyobb felbontasu miholdképeket alkalmazva
megallapitotta, hogy a mdhold altal mért felszinhémérséklet akar 10-15 °C-kal
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is meghaladhatja a varost Ovez6 teriiletek felszinh6mérsékletét, tovabba
kimutatta, hogy mar egészen kis telepllések esetén is észlelhet§ a varosi
hésziget jelenléte (Price, 1979).

A miholdas vizsgdlatok mellett mindenképpen meg kell emliteniink a
tavérzékelésnek egy masik modszerét, a repulégéprél torténd felvételezést is.
Izraelben, Tel-Avivban végeztek ilyen méréseket (Ben-Dor — Saaroni, 1997),
melynek soran egy repllégépre szerelt h6kameraval fényképeket készitettek a
varosrol. A maddszer el6nye a rendkiviil j6 térbeli felbontdoképesség, hatranya
viszont a fellép6 torzitasok problematikaja, a mérés id6beli elhizdddasa, melyek
utdlagos korrekcidkat igényelnek. Hasonlo kutatas folyt a Szegedi Egyetemen is
Unger Janos és Rakonczai Jdnos vezetésével (Unger et al., 2009).

A h6kameras vizsgdlatok megértéséhez tekintsik at a hdékamerdk
mikodésének elméleti hatterét:

A testek abszolut 0 K (-273,15 °C) felett infravords sugdrzast bocsatanak ki. Az
infravoréos modon hémérsékletet méré eszkdzok ennek az infravoros
sugarzasnak a mérésén alapulnak.

hullamhossz
¥
rontgensugarzas
10 -8m
ultraibolya sugarzas
10 -7 m _ — 390 mm
lathatd fénvy 270 1
10 “Om
5
10™m mfraveéros sugarzas
10 “4m -
-3
10 ~m mikrohullimok

3. dbra Hullamhosszok (Pdlik, 2014)

A valdsagban a testek masképpen sugdrozzak ki a hémérsékletiikbél adddo
energiat, eltér6 az emisszids (sugarzasi) tényezbjuk. Az elméletben egy
tokéletes sugarzot, 100%-os emisszios tényezdjli anyagot, ugynevezett fekete
test modellt alkalmazunk a valdsagos targyak megismerésére. A valddi testek
infravords-kisugarzasi képességét az emisszids tényezd € adja meg. A valds
testek esetében e<1 és fligg a hullamhossztél és hémérséklettdl is. Ezen kiviil a
kovetkez6 tényez6k szintén befolyasolhatjak az emisszidos tényez6t, ezaltal a
hémérséklet mérés eredményét is (Pdlik, 2014):
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= AnyagoOsszetétel (beleértve: fellileti bevonatok, korrodalédas, oxidacid
mértéke)

= Felllet érdessége

= H6émérséklet és hulldmhossz

= Megfigyelési sz6g

= Polarizacio mértéke

Termografiai méréseknél az atviteli kozeg szinte majdnem minden esetben
levegé. A mérés eredménye fligg a kbzeg transzmisszids képességétdl, és a
hulldamhossztdl. Nagy hatassal van a levegd szén-dioxid és vizpara tartalma a
hulldmhosszra. Igy kdzvetve a levegd hémérséklete és szennyezettsége is
befolydsolja a mérést. Kis tavolsagok esetén jelentésége csekély (Polik, 2014).

A @ sugarzads, melyet az € emisszids tényez6ji 0o hémérsékletl test
sugaroz, az alabbi médon szamolhaté (termografia alapegyenlete):

D=e-O(o), (3.)
ahol ®(9o) az azonos hémérsékletli fekete test altal kibocsatott sugarzas.
€ az emisszios tényez6.

A targy felllete ezen kivil két tovabbi sugarzast bocsat ki:

Dp=p-D(Sy), (4.)
visszavert sugarzast és
O=1-D(Jsg), (5.)

atbocsatott sugdrzast.
A mérési utvonalon athaladé 6sszes sugarzas tehat:

Do= Ot Oy + O-. (6.)
Minden testre igaz, hogy
g+p+T=1, (7.)

azaz az emisszios, a reflexids és a transzmisszids tényez6 dsszege egy.
Atlatszatlan testek esetén (ez a leggyakoribb) t=0.
A termografiai eszk6zok altal hasznalt tipikus modell a kévetkez6:
Owm= tp:(e: D (T0)+(1-€)- D(By))+(1-1p)- D(T»), (8.)

ahol Oy az érzékel6re es6 sugarzas, 1p a kozeg atviteli tényezbje, Op az atviteli
kozeg hémérséklete, Oy a kornyezet h6mérséklete. Ezt Oo-ra atrendezve kapjuk
a mérendd targy hémérséklelét.

Ezek kozil az aldbbi mennyiségeket az eszkdznek mindig meg kell adni:

= g:a mért targy emisszios tényezdje,

= Tp: a kdzeg atviteli tényezdbje,

=  Op: az atviteli kozeg h6mérséklete,

= Oy :akornyezet h6mérséklete
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Ha a mérési utvonal nagyon rovid, akkor a 1p=0 és az egyenlet egyszerlsodik
(PIM, 2010).

Most a kovetkez6kben tekintsik at a termografiai mérés problémait. Az
infravorés hémérsékletmérés hibai kozil a leggyakoribb a mér6eszkoz
mkodésébdl eredd mérési pontatlansag. A mérés pontossagat befolyasold
tényez6k a bevitt hiba nagysaganak sorrendjében:

= Pontatlanul megvalasztott emisszios tényez6

= Zavaro sugarzas visszaver6dése a mérdtargy fellletérdl

= Jelveszteségek a jelterjedési Uton

=  Hattérsugdrzas atbocsatdsa a mért targyon keresztil (pl.: szovet)
= Meérbberendezés pontatlansaga

Leggyakoribb és legnagyobb mérési hibat okozé probléma az emisszids
tényez6 pontatlan megvalasztasa. Ha a mérendd targy emisszids tényez6je nem
100% (ami csak fekete test esetén igaz), akkor a kornyezeti hémérséklet
megaddsa is szikséges. (Kornyezeti h6mérséklet a mérends targy mérGeszkoz
felé es6 részét korilvevé tér atlagos hémérséklete.) Minél jobban eltér a
mérendd test emisszids tényezbje a 100%-tdl, annal inkdbb né a reflexios
tényezdbje. llyenkor a mérendd testrél a kornyezé targyak altal kibocsatott
sugarzas visszaver6dik. Ekkor a mérémliszeren a mérendd targy kibocsatott
hésugarzasanak és a rola visszaver6dott sugarzasanak az Osszegét latjuk.
(Legrosszabb esetben csak a visszaver6dott sugarakat.) A testek Aaltal
kisugarzott infravords sugarzas spektrumanak az atviteli kozegen csak egy része
halad at. Az atviteli kdzegben kialakuld veszteségek nagy tavolsagok esetén
megnovekszenek. Kilondsen nagyok a veszteségek, ha a kozegben kod,
aeroszolok, vizpdra, nagy koncentracidju CO, CO, vannak jelen. Ezen
veszteségnovel6k hatasanak kikliszobolésére a kiértékelés soran lehet§ség van.
Szintén gondoskodni kell a kompenzaciérdl, ha a mérés infravords sugarakat
atbocsatd ablakon, attetsz6 targyakon keresztil torténik. Ilyenkor a targy
mogott [évd testek hémérsékletét is figyelembe kell venni. Ez kilondsen nehéz,
ha az attetsz6 targy mogott erés hésugarzdk vannak jelen.

Mérendd anyag pontos emisszids tényezGjének megvalasztasa szakirodalom
alkalmazasaval jelent6sen csokkentheti a felmeriil6 hibdkat. Ez kilondsen
fémeknél problémas, mivel azok altalaban alacsony emissziés tényezével
rendelkeznek és a hulldmhossz fliggvényében nagy kilonbségeket mutatnak.
Az anyag fellleti megmunkalasa is nagy hatdssal lehet ra (pl. polirozott
feliletek). Ilyenkor a kisérleti meghatarozas vezethet eredményre. Ehhez
kisérletet kell végezni a mérendd targyon, vagy egy hasonld tulajdonsagokkal
rendelkez6 referenciatargyon. Ha az emisszids tényez6 értéke eltér az 1-tdl,
akkor a mért érték meghatdrozasaban jelentds szerepe van a kornyezeti
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hémérsékletnek is (reflexid, transzmisszié). A kornyezeti hémérséklettel vald
korrekciét a h6kamerak automatikusan el tudjak végezni, ha a funkcié be van
kapcsolva, de manudlisan is elvégezhetd. (PIM, 2010)

Az éplletek termografidgjahoz az alacsony hémérsékletek miatt hosszu
hulldmu hékamerat kell valasztanunk. A koézéphullamu hékamerakkal ugyanis
hideg testek nem mérheték, mivel azok kézéphulldmu sugdrzasa minimalis,
vagy egyaltalan nincs. Tovabbi pozitivumként meril fel a mérések soran, hogy a
mérendd targyak hémérséklete tipikusan csak kis mértékben tér el a kdrnyezeti
hémérséklettSl, a reflexié hatdsatol csak csekély mértékben kell tartanunk.
Egészen mas a helyzet példaul az Gvegfellletek vagy a fém burkolatok esetén,
mivel magas emisszids tényezbvel rendelkeznek ezért ezek sajnos alapesetben
nem mérhet6k. (Pdlik, 2014)

3. Alkalmazott mddszertan

A varosi hdésziget-hatast az eddigiekben bemutatott mdodok alapjan tehat
tobbféleképen is vizsgaltdak mar kilonb6z6 varosokban a multban. Budapest
esetében végeztek publikus kutatasokat mar mdholdas felvételek
alkalmazasaval, replil6gépekrél készitett termovizidval valamint egyes varosi
magaspontokrdl (pl. magasabb éplletek ablakaibdl) készitett hékameras
felvételekkel is.

2010. nyar nappal 2010. nyar éjjel

10%m ' llkn-‘
- =H -
6 -4 -2 02 4 6 6

4. 3bra Budapest felszinh6mérséklete és a varoskornyéki atlaghémérséklet kiilonbsége (°C),
(fekete korrel jeldlve a vizsgalt terilet) (Pongracz R., Bartholy J. 2013)
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5. dbra 2003. februar 2., nappal felszinh6mérsékletek (K)
mUiholdas felvétel (Pongracz R., Bartholy J. 2013)

A m(iholdas felvételek problémadja, hogy a kisebb parkok, zoldfelliletek hatasai
nem érzékelhet6k a felvételeken azok alacsony felbontasa miatt. Erre példa a 4.
abran lathaté képek, melyek mdholdas felvételek. Ha jobban megnézzik, a
képeken nem latjuk a nagyobb parkok (Pl.: Varosliget, Népliget, Gellért-hegy)
hatdsait, a belvaros egybefligg6 hémérsékletl teriletként latszddik. Ezzel a
felbontassal varosok és azok kornyezete vizsgalhatd. Kimutathatd a hésziget-
jelenség megléte, azonban a varoson bellli lokalis klimatikus viszonyok nem
latszdodnak. Az 5. abran szintén mdholdas felvételt lathatunk, viszont a
felbontasa nagyobb az el6z6nél. Ezen a felvételen mar latszddnak a nagyobb
parkok, egybefligg6 zoldterlletek, de a kisebb zoldfellletek, parkok hatdsai
nem vizsgalhatok.
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6. dbra Replil6géprdl késziilt termovizids felvétel
(Pongracz R., Bartholy J. 2013)

A repul6géprdl torténd hékameras felvételeknek tébb problémaja is van. A
repUlégép a felvételek készitése kozben mozog ezért a felvételezés soran
el6fordulhat feltaratlan terlilet és a képek Osszeillesztésénél ez problémat
okozhat (6. abra). A replilégéprSl vagy magaspontrél torténd felvételek
készitésénél viszont mar latszodnak a kisebb parkok, zoldfellletek hatasai is.
Sajat adatgydjtésemhez az el6bb felsoroltak miatt a magas pontrél torténé
termovizios felvételek készitését valasztottam. A termografia segitségével
vizsgalhatjuk a hésziget jelenség hatasait az éplletek feliletének h6mérséklete
altal. A termografiai mérések a felliletek hémérsékletének pillanatfelvételét
szolgalja, amelyet a legklilonb6z6bb mérési kortlmények befolydsolnak.

Epiletekkel kapcsolatosan alapvetSen kétféle termografiai eljarast
kilénboztetiink meg egymastdl: kvantitativ (mennyiségi, szamszerl) és
kvalitativ (min&ségi, altalanos) termografiai vizsgalatokat.

A kvantitativ termografia célja az épuletek teljes fellleti h6éeloszlasanak
kiértékelése. A h6kamerdval végzett adatgylijtéssel kapcsolatosanan szigoru
feltételeket kell teljesiteni.

Az eljarasra jellemzé:
= nagy kiértékelési igény
= erds korlatok az évszak, a napszak és az idGjaras szempontjabdl
= csak tébb es6mentes nap utan és csak szélcsendben végezhetd el

A kvalitativ termografia |ényege a hémérsékleti kiilonbségek gyors észlelése
és dokumentalasa. Nagyfelbontasu hékameraval megjelenithetd
hékilonbségek alapjan gyors kovetkeztetésekre lehet jutni a vdrosi hésziget
hatas jelenlétével kapcsolatban.

Az eljaras jellemzéi:
= kevesebb korlatozas a mérési feltételekkel szemben
= enyhébb korlatok az évszak, a napszak és az id6jaras szempontjabal
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= csak es6mentes napon és csak szélcsendben, illetve gyenge
szélsebességek esetén végezhetd el

Vizsgalataim soran a kvalitativ termografiai vizsgalatokat készitettem.

A vizsgdlatokhoz nappali és éjszakai termovizids felvételeket alkalmaztam,
melyeket konzulensem Nagy Balazs segitségével készitetten.

Adatgyljtésem a repulégéprél torténé felvételezéshez allt legkozelebb. A
termovizids felvételek készitéséhez a fellletre merdleges szogben készilt
képek lennének az idedlisak, ezért célszerli repillégéprdl fényképezni.
Replil6gép hidanydaban a felvételeim elkészitéséhez keresnem kellett egy
alkalmas magas pontot Budapest belvarosahoz kozel, hogy jol belathatd legyen
a vizsgalt terllet, és a merdlegeshez is kozelebb legyenek az elkészilt
felvételek. A Gellérthegy megfelel§ pontnak tlint a felvételeim elkészitéséhez.
A termovizids képek elkészitéséhez egy Testo 885-2 ipari hékamera
superresolution funkciojat haszndltam. A kovetkezékben ismertetem a kamera
néhany, fontosabb miszaki paramétereit:

= Hokép felbontas: 640x480 pixel

= |FOV (geometriai felbontas): 1,06 mrad

=  Fokusz: automata/kézi

= Latdmezd: 30°x23°

= Termikus érzékenység: <30mK +30°C-on

= Meéréstartomany: -30 °C...+100°C; 0 °C...+350 °C (allithato); 0 °C...+650
°C (allithatd)

= Magas hémérséklet mérés: +350... +1200 °C

= Reflektalt h6mérséklet: kézi beallitasu

® Transzmisszid korrekcié: automata

= Pontossag magas h6mérsékletli mérésnél: £2 °C, £ a mért érték 2 % -a

A  méréshez hasznaltunk még tovabba Testo radidfrekvencias
paratartalom/hémérséklet érzékel6 fejet, ami folyamatosan kildte a
hémérséklet és paratartalom mérési eredményeket a h6kameranak, ami a
hémérséklet és nedvességtartalom korrekciot igy megcsindlta maganak. A
szélsebességet pedig Testo 405 hédrotos légsebességmérdvel mértik.

A nappali felvételeket 2016. julius 12-én, az éjszakai képeket pedig augusztus
6-an készitettiik. A mérések id6pontjaban az id6jarasi adatok a kovetkezd6k
voltak:

= Nappali mérés: hémérséklet: 32,8°C-34,5°C; paratartalom: 31%-35%;
szélsebesség: 0-8,0km/h

» Ejszakai mérés: hémérséklet: 19,7°C-21,2°C; paratartalom: 75%-84%;
szélsebesség: 4,6-11,5km/h
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A szélsebesség Okm/h-tél 11,5km/h-ig a Beaufort-skalan a 0-2 fokozatokba
sorolhatdk, melyek gyenge szélnek felelnek meg. Megjegyzem, hogy a Gellért-
hegyen a magassag miatt feltehet6en nagyobb szélsebesség mérhetd, mint a
varosban.

7. abra Nappali felvételek készitése 8. abra Ejszakai felvételek készitése

4. Eredmények

A kovetkez6ekben bemutatom a hdékameras felvételek elemzésének
eredményeit kiilon nappal, kilon éjszaka és végll a kett6 Osszehasonlitasat,
Osszevetését. Az termovizids felvételek eltérd szinezése az csupan amiatt van,
hogy az olvasé kdnnyen megkilonboztethesse a nappali (szivarvany) és éjszakai
(vas) felvételeket. A skalafelosztas pedig azért nem azonos minden felvételen,
mert a skalat a széls6ségek bemutatdsara hasznalom, ezért az egyes képeket
elemzem, és nem a képek tartalmat egymassal. A h6képek 0,9-es emisszios
tényez6vel késziiltek, egységesen, ezért az eltér6 emisszids tényez6jl
feliletekkel nem foglalkoztam, azaz ilyen esetben nem a pontos
hémérsékleteket latjuk, hanem csak kozelitét, ami a jelentésen eltéré emisszids
tényezbvel rendelkez6 fellletek (fényes, polirozott fémfeliiletek) esetén kiugré
lehet. Tehat a hlivos foltok jelenthetnek eltérd, rendkivil alacsony emisszioju
fellleteket is, pl. fémlemezfedéses tet6t adott esetben.
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9. abra Dél Pest nappal

4.1.Nappali mérés

A vizsgalatokat a Pesti oldallal kezdem (9. dbra), kiloén kiemelve a Duna part
melletti terlleteket. A termoviziés felvételen jol latszik, hogy a teté6fellletek
sokkal melegebbek, akar a 64 °C-ot is elérhetik, mig a fliggbleges fellletek
hlvosebbek, kevésbé melegednek at. J6l megfigyelhet6 a képen az is, hogy a
novényzetek fellilete sokkal hilvosebb koérnyezetiiknél. A novényzet e
tulajdonsagdbdl addéddan észlelhet6 a kornyezetére gyakorolt h(ité hatdsa. Ha
megnézziik a képen tavolabb lathato terileteket, azt tapasztaljuk, hogy a szinuk
z6ldes arnyalatu, azaz hlivosebb, ennek oka az ott talalhatd nagy kiterjedést
zoldfellletek, parkok (Népliget, Orczy kert, Fiumei uti sirkert) h(it6 hatasa. Ha
kozelebb tekintiink, tébb dolog is feltlinhet. Az els§, hogy a Duna felé esé
éplletek homlokzata nem azonos hémérsékletl, ennek oka az épliletek eltérd
kora lehet. A sargasabb szinnel 1atsz6 éplletek Uj épitéslek vagy felujitottak. Ez
bizonyitja, hogy az uUjabb technoldgidknak kdszonhet6en a megnovekedett
albeddju anyagok kevésbé melegszenek fel.
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12/07/2016 18:07 e

E090

10. dbra Févam tér nappal 11. dbra Févam ter

Ha a Févam teret (10. dbra) vizsgdlom, lathatd, hogy a teret 6vezd épiletek
hémeérséklete hlivosebb, mint az attdl tavolabb l1évéké, ez leginkabb a Corvinus
egyetem fééplletén latszik. A tér felé esé oldala Iathatéan hlivosebb, mint a
Duna felé es6 része. A parkok h(it6 hatasa talan még inkabb szembeti{inébb a
Nehru part esetén (12. dbra). A park korili éplletek szinben jelentdsen
eltérnek, kornyezetiikétél ez azt jelenti, hogy hlivosebbek. A két park hité
hatdsa kozott szemmel lathato eltérés van. Ennek oka a parkok kialakitasa. Mig
a Févam téren csak néhany farol beszélhetlink addig a Nehru parton joval tobb
talalhato. Az is megfigyelhetd, hogy a Févam téren a burkolt fellletek aranya
jelentésebb.

12/07/2016 19:16

12. dbra Nehru part nappal 13. dbra Nehru part

Térjiink 4t most a budai oldalra, Dél-Budara (14. abra). A képekrél elsé
ranézésre megallapithatd, hogy Buda hlvosebb, mint Pest. Ennek oka a tobb
zoldfellilet jelenléte és a domborzati viszonyok. Ha kozelebbrél megnézzik a
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Gellért flrdét, jol 1athatd, hogy a Gellérthegy fel6li oldala jelentésen hivosebb,
mint a Mdszaki egyetem K éplletének hasonld fekvés(i homlokzata. A budai
oldal éplleteinek vizsgalata a sok zoldfelllet miatt igen nehéz, ezért a teriletet
egyben lehet vizsgdlni. Budapest e terilletérél megdllapithatd, hogy jo
mikroklimatikus viszonyokkal rendelkezik. A h6sziget-hatas nem jelent6s.

» 3 r’ . J > ‘.
7 :
12/07/2016 19:18 3 a m
12/07/2016 19:16 m

14. dbra Dél-Buda nappal

Ha attekintlink a Gellérthegy masik oldaldra, a budai varat latjuk (15. dbra) és
azt tapasztaljuk, hogy a fellleti h6mérséklet maximuma alacsonyabb, mint az
eddigi terlleteken. Lényegében ugyanaz tapasztalhatd, mint a dél budai
tertleteken.

12/07/2016 18:51

15. dbra Budai var nappal 16. abra Budai var
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4.2 .Ejszakai mérés

06/08/2016 O1:32
06/08/2016 01:31

17. dbra Dél Pest éjszaka

06/08/2016 01:52

18. abra Dél Buda éjszaka 1. | 19. dbra Dél Buda

Az éjszakai felvételek bemutatasanal ugyanazt a sorrendet kévetem, mint a
nappali felvételeknél. igy kezdjiik is a Dél-Pesti, Duna parti szakasszal (17. abra).
JOl Iatszik a képeken, hogy a flgglleges felliletek melegebbek, mint a tetdék,
vizszintes felliletek. Ennek az oka, hogy lassabban hiilnek, mert nem tudjak a
héenergiat kisugarozni az ég felé ellentétben a tetékkel. Leolvashatd a képrdl,
hogy a Duna melletti tamfalak hémérséklete megkozeliti a 30°C-t. A nappali
rovidhulldmu besugarzdshoz képest most a hosszuhulldmu kisugarzds a
jellemzd. Azok a fellletek, melyek nyitottak az ég felé, lényegesen hamarabb
lehlilnek, mint a fuggdbleges fellletek. Az is kikovetkeztethetd a képekrdl, hogy
a zoldfeluletek jelent6sen nem befolyasoljak a kérnyezetiik h6mérsékletét. Az
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éplletek héleadasa egyenletes, nincs kiemelt irdny, mely irdanyban nagyobb
vagy alacsonyabb lenne a kisugarzott hdéenergia. Ugyanazok a jelenségek
tapasztalhatdk Budan is, mint Pesten. Jelent8s kilonbség nem vehet6 észre. A
18. abran szépen kirajzolédnak az ujbudai panelhdzak homlokzatai, a nagy
fluggbleges felliletek magasabb h6mérsékletei miatt. A 22. abran lathato, hogy
a Duna pesti partjan végighuzodd tamfal menyivel melegebb, mint kérnyezete.

A Budai varrdl készilt képeken (20. dbra) szintén nagyon jél latszanak a
fligg6leges fellletek magasabb h6meérsékletei. Ezen a képen felfedezhet6k még

06/08/2016 02:21

20. dbra Budai var éjszaka 21. dbra Budai var

- . ,l
06/08/2016 02:30

22. dbra Dél Buda éjszaka 2.

a hattérben a Budai-hegység vonulatai is. Ha jobban megnézziik, l1atjuk, hogy a
hattérben meghlzdddé hegység lilas arnyalatd, ami arra utal, hogy hidegebb a
felllete, vagyis ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a varosi teriletek
hémérséklete magasabb, mint a vidéki terlleteké. Az is jol latszik, hogy a
hegyvidéki kerliletek h6mérséklete is jelent6sen alacsonyabb, mint a beljebb
fekvé terileteké.
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4.3.Nappali és az éjszakai mérés 6sszehasonlitsa

25. dbra Marcius 15. tér

A Marcius 15. téren talalhatod egy kisméret(i park, de ha a nappali h6kameras
felvételeket jobban megnézzilk (23. dabra), akkor azt tapasztaljuk, hogy
kornyezete hé6mérsékletének szempontjabdl igen jelentés. Ha megnézziik az
Erzsébet hid Pesti hidf6jének déli oldalan talalhatd épluletet, azt latjuk, hogy
jelent6sen magasabb a hémérséklete, mint kérnyezetének, ha viszont a hidfé
északi oldalan talalhato teret vizsgaljuk, lathatjuk, hogy a teret 6vez6 épliletek
hémérséklete sokkal kedvez6bb. A nappali (23. dbra) és az éjszakai (24. abra)
képek Osszehasonlitasabdl azt az Osszefliggést olvashatjuk le, hogy a nappal
felmelegedett tamfalak éjszaka is megtartjak hémérsékletiiket, nehezen h(ilnek
le.
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26. dbra Belgrad rakpart nappal 27. dbra Belgrad rakpart éjszaka

28. dbra Belgrad rakpart

A Belgrad rakpartot (26. abra) egész délutan éri a nap, mégis azt tapasztaljuk,
hogy az itt talalhato épliletek nem egyenletesen, és egyformdan melegszenek at.
Ennek oka az éplletek min6sége. Az Uj épitésl éplletek kevéshé melegednek
fel, mint egy régibb épitésl, koszonhet6 ez a j6 hbszigetelési megoldasoknak.
Erdemes megjegyezni, hogy az éjszakai képen (27. abra) mar ezeket a
hémérséklet kiilénbségeket nem tapasztaljuk markansan. Eszreveheté még a
nappali képen a Belgrad rakpartrdl nyild utca kiugréan alacsony hémérséklete,
ezt valészinlleg a sz(ik utcak bedrnyékoltsdga és atszell6zése, huzatossaga
okozza (29. abra), viszont az éjszakai képen mar jelentéds hémérséklet
kiilonbség nem tapasztalhato.

29. dbra Utcaval parhuzamos (a) és utcara meréleges légaramlas (b) (Lajos Tamas et al.
2008)
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5. Osszegzés

Dolgozatomban megvizsgaltam a nyaron készitett termovizids felvételeket
Budapestrél és a felvételek kielemzése utan a kovetkezd kovetkeztetéseket
vontam le:

A nappali felvételeken tapasztalhatd, hogy a fluggébleges feliletek

hlvosebbek a haztetéknél.

= Az el6z6 pontnak az ellenkez6je tapasztalhatd éjszaka. A fliggbleges
fellletek melegebbek (pl. tdmfal), mint a haztetdk.

= Az lathaté még a nappali és éjszakai felvételek kiilonbségeként, hogy
mig nappal akar 40 foknadl is nagyobb differencia latszik a h6képeken a
legmelegebb és leghidegebb pontok kozott, addig éjszaka ez a
kiilonbség csupan 25 fok koril alakul.

= A képekrél leolvashatd, hogy a tetéfeliiletek egy nap alatt mintegy 25-
35 °C-t is képesek melegedni/h(lni Budapesten.

= A parkok hiité hatasa fligg a zoldfellletek méretétél és kialakitasatol.

= A felvételek alapjan megallapithaté a parkok, zoldfeliiletek h(it6
hatdsa kornyezetiikre nappal, de ez nagyban fligg a parkok jellegétdl,
burkolt felilettel rendelkez6 parkok esetén a h(it6 hatas nem
érvényesiil.

= Az éjjeli képekrél levonhatd az a kovetkeztetés, hogy a kisebb varosi
zoldfelliletek nincsenek jelent8s h(ité hatassal kornyezetiikre éjszaka.

= Az Uj épitésl vagy felujitott éplletek fellilete a jobb fényvisszaverd
képességl anyagoknak koszonhetéen kevésbé melegszik fel.

= A Dunara mer6leges és a vele parhuzamos, szlk utcak huzatosabbak,
jobban atjarja a szél és érvényesil az utca-csatorna hatas. Ennek a
h&sziget-hatasra gyakorolt csokkentd hatasa a vizsgalatok alapjan
tapasztalhatd. Belathatd ezek alapjan, ha ezekbe a szlik utcakba fakat
dltetink, akkor ez a légaramlat megszlinik és az utca levegdje
szennyezettebb és melegebb lesz.

= A képekrdl lathatd, hogy a Duna h6meérséklete kdzel allandd nappal és
éjszaka.

= Megdllapithatd, hogy a budai oldal Iényegesen hlivosebb, mint a pesti.

A hdésziget-hatas kevésbé érinti. Jobbak a mikroklimatikus viszonyok.

Ez részben koszonhet6 a sok zoldfeliletnek, részben a domborzati

viszonyoknak.
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= A pesti oldal a hdsziget-hatasnak jobban ki van téve a budaival
szemben.

6. Tovabbi kutatasi lehet6ségek

Ebben a témaban a kutatast még bdbven lehet folytatni. A jov6ben a
termovizids felvételek téli méréssorozatat is el lehet késziteni szintén nappal és
éjszaka. Az eddig elkészlilt képek és a téli felvételek Gsszehasonlitasa utan,
lehetséges egy numerikus szimulacié készitése az adott teruletekrél. Az igy
kapott szimulacié Osszevethet6vé valik a termovizids felvételekkel, majd ezt
kovetéen, ha a modell valés eredményeket hoz, az adott varosi felszinek
modositasaval vizsgalhatjuk a hdsziget jelenségre gyakorolt hatasat.

Measuremets

m A ® - -

30. dbra F6vam tér modell Trimble sketchupban

A nyari felvételek alapjan a F6vam teret valasztottam a modellem
elkészitéséhez, melyhez a Trimble Sketchup programot hasznaltam (30. dbra). A
modell elkészitése utdan a numerikus szimuldcids programok koziil az Autodesk
Ecotect Analysis nev( programot valasztottam.
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31. dbra F6vam tér modellje Ecotect
Analysisben

7. K6szonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulenseimnek Dr. Szalay Zsuzsanak és Nagy
Balazsnak, hogy id6t és energidat nem kimélve segitették munkamat. Koszé6nom
a szakmai segitséget és azt a sok tamogatast, amit kaptam télik. Szeretném
tovabba megkdszonni  az  Epitanyagok és  Magasépités  Tanszék
Laboratériumanak, hogy eszkdzeiket hasznalhattam a kutatdsom soran.
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9. Melléklet

Ejszakai és nappali termovizids felvételek a nyari idészakban:

12/07/2016 18 34‘
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12/07/2016 18:51

18:52

12/07/2016 19:16
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