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Absztrakt

Az utdbbi években egyre tobb nemzetkdzi tanulmany latott napvilagot a varosi fas vegetacié mikro-
klima-modosito hatasaval, illetve az altaluk nyujtott egyéb 6koszisztéma-szolgaltatasokkal kapcsolat-
ban. A mikroklimatikus hatasok feltarasa céljabol végzett terepi mérések, valamint modellfuttatdsok
is kimutattak, hogy a fak elsdsorban arnyékhatasuk — vagyis a rovidhullami sugarzas (napsugarzas)
meérséklése — révén képesek enyhiteni az emberi szervezetet éré hostressz mértékét. A napsugarzas re-
dukcidjanak hatékonysagat a lombozat transzmisszivitasaval (napsugarzasatereszt-képesség) irhatjuk
le, melynek értéke nem csupan fajonként valtozik, de a lombkorona évszakos valtozasanak és egészségi
allapotanak is a fiiggvénye. Ebben a tanulmanyban négy, magyarorszagi viszonyok kozott gyakran
alkalmazott varosi fafaj — kislevelti hars (7ilia cordata), japanakac (Sophora japonica), nyugati ostorfa
(Celtic occidentalis) és fehér vadgesztenye (desculus hippocastanum) — sugarzasredukalo képességét,
s ezzel Osszefiliggésben bioklima-javito potencialjat vizsgaltuk. Az emlitett négy faj egészséges, varosi
kornyezetben 1évd, de viszonylag maganyosan all6 egyedei alatt szisztematikus méréssorozatot tervez-
tiink Szegeden. Az egyes fajok napsugarzas atereszto képességének meghatarozasahoz a fak lombkoro-
naja alatt mértiik az ateresztett (transzmittalt) napsugarzas mennyiségét, melyet azutan az égboltkorla-
tozastol mentes helyszinen (tetén) mért globalsugarzas-értékekhez viszonyitottunk. A 2014-es év soran
nyert eredményekbdl kitiinik az ostorfa és a kislevelii hars intenzivebb arny¢kolohatasa. Ezzel szemben
a japanakac lazabb lombkoronajat nagyobb ateresztoképesség jellemzi a vegetacios periodus soran. A
vadgesztenye alacsonyabb 6szi transzmisszivitas-értékei a tobbi fajhoz viszonyitott korabbi lombhul-
lasanak tulajdonithatoak. A 2014-es mérési tapasztalatok alapjan 2015-re 0j, az eredmények szélesebb
korti elemzését lehetdve tevé mérési koncepciot dolgoztunk ki.

Kulesszavak: héstresszredukcio, mikrobioklima, transzmisszivitas, varosi fafajok
1. Bevezetés
1.1 Motivacio, a vizsgalat indokoltsdaga

A varosi €letforma — XX-XXI. szazadra kiilondsképpen jellemzd — térhoditasa
nagymértékben ranyomja bélyegét az emberi komfortérzetre, fizikai és mentalis
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egészségi allapotra. Napjainkban a Fold lakossaganak tobb mint fele ¢l varosi
térségekben, s ez a szam egyre csak emelkedik [UNFPA, 2011]. A 2000-es évek
elsé évtizedében az amerikai és az europai népességnek mar tobb mint a 3/4-e,
Magyarorszag lakossaganak pedig 2/3-a volt varoslaké [WHO, 2004; VAHAVA,
2010]. A fokozodo mértékili urbanizacio kovetkeztében egyre tobb embert érinte-
nek a varosi kdrnyezet karos hatasai, mint példaul a leveg6szennyezés, a zajterhe-
1és vagy a termikus stressz [Unger and Stimeghy, 2002]. A fennall6 varosklima-
tologiai problémakat tovabb stlyosbitja a szarazfoldi teriiletek hdmérsékletének
emelkedése €s a szélsdséges iddjarasi események egyre gyakoribb el6fordulasa
[IPCC, 2007, 2014]. A nyari honapok sokszor extrém forr6 idéjarasi helyzetei
(kiilonosképpen a tartdés héhullamok) fokozottan igénybe veszik még egy egész-
azonban még sulyosabb problémat jelentenck [ WHO, 2004].

A varosi kozteriiletek komfortviszonyai nagymértékben javithatoak, illet6leg a
nyari hdstressz jelentds mértékben csokkenthetd a fas vegetacié megfeleld alkal-
mazasa révén. A varosi teriiletek fasitasa raadasul nem csupan a mikroklimatikus
viszonyok kedvezd iranyu modositasa (arnyékhatas és evapotranspiracio altali
hiités) miatt hasznos, hanem szamos mas aspektusbol is hozzajarul a kellemes és
egészséges varosi kdrnyezethez [Johnston and Percival, 2012]. A fak redukaljak
a varosi élettér olyan karos hatasait is, mint a 1égszennyezés és a zajszennyezés,
mérséklik a heves esdzések révén kialakuld aradasok kockazatat, szén-dioxidot
kotnek meg, illetve oxigént bocsatanak a 1égtérbe. Az el6bb felsorolt, fizikai szin-
ten is megfoghato okoszisztéma-szolgaltatasok mellett a varosi vegetacio kozve-
tett modon is hozzajarul a varoslakok jolétéhez. Példaul kellemes megjelenésiik
a természetes kornyezetet idézi, a kiilonb6zo varosi zoldteriiletek szabadtéri ak-
tivitasra inspiralnak, s teret nyujtanak a varoslakok kozotti szocialis kapcsola-
tok kiépitésére és apolasara [Chiesura, 2004; Golicnik and Thompson, 2010].
Mindezek figyelembevételével oriasi jelentdsége van a varosi fas vegetacioval
kapcsolatos vizsgalatoknak.

1.2 Szakirodalmi attekintés

A varosklima egy olyan lokalis éghajlat, amely a beépitett varosi teriiletek és
a regionalis szintli klima kolcsonhatasa révén alakul ki [Oke, 1987; Unger and
Stimeghy, 2002]. A kiilteriiletekhez viszonyitva szennyezettebb, melegebb ¢és
gyakran szarazabb légtér jellemzi, amely a természetes felszinekhez képest nagy-
mértékben megvaltozott, zomében mesterséges anyagokbol allo és joval dssze-
tettebb geometriaval bird varosi felszin, valamint a hé- és szennyezdanyag-ter-
meld antropogén folyamatok hatasara alakul ki. Mig a korai varosklimatologiai
kutatasok pusztan az egyes alap-klimaparaméterek (elsdsorban a léghémérsék-
let) varosi modosulasaira koncentraltak, addig az ijabb vdros-bioklimatologiai
vizsgalatok arra helyezik a hangsulyt, hogy a megvaltozott klimaparaméterek
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egyiittesen milyen hatast gyakorolnak az emberi egészségre és komfortérzetre
[Mayer, 1993]. Az ilyen Gjabb kutatasok egyik f6 iranyvonala a termikus viszo-
nyokra koncentral, vagyis az emberi szervezet h6haztartasat érinté paraméterek
komplex hatasat szamszerisiti, egészségiigyi €s komfort szempontbol mindsiti a
kiilonboz6 varosi kornyezetekben kialakult termikus viszonyokat, s e kondiciok
kedvez0 iranyba torténé modositasara torekszik.

Az emberi szervezetet €ré hdstressz mértékét a 1égkori paraméterek koziil nem
csupan a léghomérséklet hatarozza meg, ezen kiviil fontos szerepet jatszik a le-
vegd nedvességtartalma, a 1égaramlas, valamint az Gn. atlagos radidcios homér-
séklet is [Mayer, 2008]. Utobbi az emberi szervezetet €rd révid- és hosszuhulla-
mu sugarzasi komponensek hoéhatasat fejezi ki °C mértékegységben. Definicio
szerint ez annak a képzeletbeli, feketetestként sugarzo (emisszivitasa e=1) bu-
roknak az egységes homérséklete, amely ugyanolyan sugarzasi energiabevételt
eredményezne a benne 1évé emberi testre vonatkozolag, mint annak valosagos
kornyezete [ VDI, 1998; Kantor and Unger, 2011].

A léghémérséklet (Ta [°C]), a légnedvesség (vizgdznyomas — VP [hPa] vagy
relativ nedvesség — RH [%)]), a szélsebesség (v [m/s]) és az atlagos sugarzasi
hémérséklet (Tmrt [°C]) egyiittes, emberi szervezetre gyakorolt termofiziologiai
hatasa kifejezhet6 egy — altalaban szintén homérséklet-dimenzioban (°C) defi-
nialt — human bioklimatologiai mutatoban. A modern bioklimaindexek kdoziil
vilagszerte az n. fiziologiailag ekvivalens homérsékletet (PET [°C]) hasznal-
jak leggyakrabban a varos-bioklimatologiai (termikus komfort, illetve stressz)
séhez képzeljiink el egy 35 éves, 1,8 m magassagu, 75 kg-os férfit, aki mérsékelt
aktivitast végez (1,48 met) és vékony oltdnyt vagy kdnnyli utcai ruhazatot visel
(0,9 clo). Majd képzeljiink el egy tipikus beltéri helyiséget, melynek termikus
viszonyait a kovetkez6 standardizalt paraméterekkel jellemezhetjiik: Tmrt=Ta,
vagyis nem éri kiilondsebb hdsugarzas az alany testét; v=0,1 m/s, vagyis alig van
légmozgas; és VP=12 hPa, ami tipikus beltéri 1égnedvességértéknek felel meg
(és példaul 20 °C-os léghomérsékleten 50%-os relativ paratartalmat jelent). En-
nek a beltéri helyiségnek csupan a léghdmérséklete (Ta) nincs meghatarozva. A
valdsagos kiiltéri kornyezet aktualis termikus viszonyait egy mutatoban 6sszeg-
70 PET érték — példaul egy varosi téren mérheté Ta, Tmrt, VP és v értékeinek
Osszességeként eloalldo PET — az elébb bemutatott standardizalt beltéri helyiség
léghémérsékletének feleltethetd meg. Ez a PET hémérsekletli (Ta=PET) beltéri
helyiség ugyanakkora termikus terhelést rona a fent bemutatott alany szerveze-
tére (illetve ott ugyanolyan héérzete alakulna ki), mint a valosagos esetben az
aktualis Ta, Tmrt, VP és v értékek egyiittes hatasara [Kantor et al., 2014].

Szamos kiilfoldi és hazai szabadtéri vizsgalat kimutatta mar, hogy a PET — va-
lamint a hozza hasonlé komplex human bioklimatoldgiai indexek — értéke, s en-
nél fogva az emberi testre rott termikus terhelés nagysaga nyari idészakban elso-
sorban a Tmrt fiiggvénye [Oke, 1989; Mayer et al., 2008; Shashua-Bar et al., 2011;
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Takacs, 2013; Egerhézi et al., 2013, 2014]. A Tmrt aktualis értékét és valtozasat
egy adott helyszinen a sugarzasi viszonyok hatarozzak meg: elsdésorban az, hogy
az adott pontot éri-e direkt napsugarzas (ami az arnyékolas fiiggvénye), masod-
sorban pedig az, hogy az ott talalhato felszinek milyen mértékben verik vissza
a napsugarzast, illetve milyen mértékben nyelik el és sugarozzak vissza hosszu-
hullamt sugarzas formajaban (ami a felszinboritas, illetve a kornyezo tereptar-
gyak anyagi mindségének fiiggvénye) [Erell et al., 2011]. Az emberi szervezetet
¢éré nyari hoterhelés mérséklése tehat legkézenfekvobb modon az arnyékolas ré-
vén oldhaté meg, vagyis e szempontbol (is) érdemes kiemelt figyelmet szentelni
a varosi fas vegetacionak. Az évszakosan valtozo iddjarasi hattérrel rendelkezd,
meleg / forrd nyart teriileteken olyan fafajok telepitése javasolt, melyeknek a
lombfakadasa tavaszra tehet6, emellett teljes kifejlodésiikkor kiterjedt lombkoro-
naval rendelkeznek, s lombozatuk napsugarzasra vonatkozo transzmisszivitisa
(ateresztoképessége) viszonylag kicsi [Erell et al., 2011].

1.3 Kutatasi célkitiizések

A varosi fas vegetacionak a kdzép-eurodpai klimatikus koriilmények kozott ki-
fejtett hatasara vonatkozéan még nagyon kevés az ismeretiink. Eppen ezért kuta-
tasaink egyik célja, hogy részletesen megvizsgaljuk néhany, hazankban gyakran
alkalmazott varosi fafaj — fehér vadgesztenye, nyugati ostorfa, kislevelii hars és
japéanakac — arnyékolassal Osszefiiggd sugarzasmodosité hatdsat és bioklima-
modosito kapacitasat. Részcélként a kovetkezoket fogalmaztuk meg:

— akiilonbdzd varosi fafajokhoz tartoz6 transzmisszivitas értékek meghatarozasa;

— azok éves tendencidinak kimutatasa a lombkorona allapotvaltozasatol fiiggéen;

— annak vizsgalata, hogy az arnyékhatas ezen valtozasai milyen mértékben mo-

dositjak az emberi szervezetet érd bioklimatikus terhelés mértékét a kiilonbozo
évszakokban;

— valamint, hogy mindezekre milyen hatassal van a fak altalanos egészségi alla-

pota.

2. Az alkalmazott modszerek

Az arnyékhatas vizsgalatat két, egymasra épiild lépcsdben terveztiik, melyek
modszertanilag jol elkiilonithetéek miszeres terepi mérésekre, s mikroléptékil
modellszimulaciokra. Utobbiakhoz a terepi mérések alapjan meghatarozott
transzmisszivitas értékeket hasznaljuk majd fel. Jelen tanulméany a miiszeres
terepi mérések elsé évének (2014) tapasztalatain és eredményeinek targyalasan
alapul, s az 1.3 alfejezetben felsorolt részcélok koziil az els6 kettdre koncentral.

2.1 Szegedi mintateriiletek, illetve a kivalasztott fafajok
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A mikroklimatologiai méréssorozathoz, illetdleg a fajspecifikus transzmisszivitas
értékek meghatarozasahoz négy, jellegzetes varosi fafajt valasztottunk ki, me-
lyek nem csupan Szegeden, de Magyarorszag tobbi varosaban is gyakran eléfor-
dulnak utcai sorfaként vagy parkfaként (1. tablazat).

1. tablazat: A szegedi transzmisszivitas vizsgalatba bevont faegyedek jellemzdi

Kislevelii Japanakac Nyugati Fehér vad- Fehér vad-
hars ostorfa gesztenye gesztenye
(beteg)
Teriilet Matyas tér Matyas tér Buvar to Raékoczi tér Kodaly tér
Koordinatak | 46°14°29,87E | 46°14°25,17E | 46°16°02,0”E | 46°15°26,1”E | 46°16°07,3”E
20°08°14,57K | 20°08°08,2"K | 20°07°52,6”K | 20°08°42,3"K | 20°08°55,6"K
Légvonalbeli 740 m 945 m 2260 m 1140 m 2450 m
tavolsag [m]
Teljes magas- 15,5 12 9 15 13,5
sag [m]
Torzsmagas- 2,5 3 1.8 2 2,5
sag [m]
Lombkorona 9 12 14 10 9
atméro [m]
Torzsitmérg 70,5 75 70 78 57
[cm]

A vizsgalt faegyedek, illetleg a mintateriiletek kijelolésekor nem csupan azt
tartottuk szem el6tt, hogy a kivalasztott fa egészséges és kifejlett példany legyen,
de arra is kiemelt figyelmet forditottunk, hogy a mérési periodus soran (tipikusan
10:00 — 16:00 kdzott) mas objektumok (vagyis mas fak vagy épiiletek) hatasa ne
befolyasolja szamottevé mértékben a mérési eredményeket. Az idealis mérési
helyszin kivalasztasa érdekében a konkrét méréssorozatot tobb szegedi terepbe-
jaras elozte meg. Megfeleld allapott és elhelyezkedésti kislevelii harsfat (Tilia
cordata) és japanakdcot (Sophora japonica) a Matyas téren talaltunk. A kiva-
lasztott nyugati ostorfa (Celtic occidentalis) a Bavar t6 mellett all, a fehér vad-
gesztenyét (Aesculus hippocastanum) pedig a Rakdczi téren jeldltiik ki. Errdl az
utobbi fardl azonban mar az elsé nyari méréssorozat kozepén lathatova valt, hogy
a lombozatat megtamadta a vadgesztenye-aknazomoly (Cameraria ohridella) —
ami a lomb id6 el6tti elvesztését okozza —, igy a vizsgalatok folytatasahoz uj,
egészséges egyedet jeloltlink ki a Kodaly téren (1. abra).
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Szegedi mintateriiletek

73000 T35000 736000

736000

1. abra: A4 szegedi transzmisszivitds vizsgalatba bevont faegyedek és elhelyez-
kedésiik (az egyetemi OMSZ dllomas elhelyezkedését sarga kor jeloli)

2.2 Transzmisszivitds vizsgalat

A vizsgalatba bevont fak transzmisszivitas értékeinek meghatarozasahoz sziik-
ség volt a globalsugarzas (a felsé6 hemiszféra iranyabdl érkezé rovidhullama su-
garzas: direkt és szort napsugarzas Osszessége) értékeinek mérésére egyrészt a
fak lombkoronaja alatt (transzmittalt, vagyis ateresztett globalsugarzas — Gtransz
[W/m?]), masrészt pedig egy égboltkorlatozastol mentes, lehetbleg kozeli ponton
(globalsugarzas aktualis értéke — Gakt [W/m?]). A fajspecifikus transzmisszivitas
értékek a két paraméter hanyadosaként allnak el6: transzmisszivitas = Gtransz /
Gakt.

A fak alatti méréseket két specialis, bioklimatologiai vizsgalatokra is alkal-
mas mobil varosklima-allomassal hajtottuk végre, egy napon parhuzamosan két
kivalasztott fafaj lombkoronaja alatt. Az allomasokat a fatdrzstol északi irany-
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ba 2 m tavolsagra helyeztiik, ligyelve a lombozaton ateresztett sugarzast mér-
ni hivatott piranométer vizszintezésére ¢és déli tajolasara (2. abra). Mind a két
mobil allomas lehetdvé teszi a rovid- és hosszuhullami sugarzasi paraméterek,
valamint a mikroklimatologiai paraméterek rogzitését is. A léghdmérséklet (Ta
[°C]), a relativ nedvesség (RH [%]), a szélsebesség (v [m/s]) és a légnyomas (p
[hPa]) percenkénti atlagértékeinek rogzitésérél mind a két allomas esetén egy-
egy Vaisala WXT 520-as miiszeregyiittes gondoskodik. Ugyancsak megtalalhatd
mindkét allomason egy-egy Kipp & Zonen gyartmanyt nettd radiométer, me-
lyek a rovid- és hosszthullamu sugarzasi komponensek szeparalt mérését teszik
lehetévé. A mobil allomasok csupan ezeknek a miiszereknek a tipusaban térnek
el: az egyik allomas a korabbi gyartmanyt CNR 1, mig a két évvel fiatalabb allo-
mas mar CNR 2 miiszerrel van felszerelve (a 2. 4bran az utobbi lathato). A netto
radiométer alapbeallitasa esetén egy piranométer €s egy pirgeométer a felsé he-
miszférabol, mig egy masik piranométer és pirgeométer az alsdé hemiszférabol
érkez6 rovid-, illetve hossztthullamu sugarzast detektalja.

2 mobil varosklima (VK) allomas SZTE — belvarosi OMSZ allomas
FAK ALATT MERT r6vid hullamu sugédrzas = TETON MERT globalsugarzas Gakt [W/m?]
transzmittalt globalsugarzas Gtransz [W/m?] aktudlis értéke

2. abra: A fak alatti sugarzds- és mikrobioklima mérésekhez felhasznalt mobil
dllomas (kiemelve a miiszer piranométerét), valamint a Szeged belvarosaban
elhelyezkedé egyetemi OMSZ allomds piranométere

A fak lombkorondjara jellemz0 transzmisszivitas értékek meghatarozasahoz
a Kipp & Zonen netté radiométerek felsd piranométerei altal mért ateresztett
napsugarzas adatokat hasznaltuk. A globalsugdrzas aktualis értékét a Szege-
di Tudomanyegyetem (SZTE) Ady téri épiiletének tetején miikodé telepitett
Orszagos Meteorolégiai Szolgalat (OMSZ) alloméasanak piranométere (Kipp
& Zonen CM 11) rogzitette, a talajszint felett kb. 18 m magassagban (1. és 2.
abra). Mivel a belvarosi telepitett OMSZ allomas adatsoranak felbontasa 10 per-
ces, a fak alatt mért 1 perces adatokbol is 10 perces atlagértékeket képeztiink a
transzmisszivitas értékek kiszamitasa elott.

A masfél évesre tervezett méréssorozatot 2014 juniusanak végén kezdtiik el.
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Az eredeti koncepcio szerint a méréseket igyekeztiink deriilt id6jarasi helyzetii
napok nappali oraira id6ziteni és minden faj alatt legalabb havi egy alkalommal
mérni egy éven keresztiil, hogy a lombkorona évszakos valtozasanak hatasait
nyomon tudjuk kovetni. A 2014 soran kivitelezett mérési napokat a 2. tablazat
listazza. A nyari idoszak alatt sajnalatos modon tobbszor eléfordult, hogy a tiszta
égboltviszonyok nem tartottak ki a mérési orak teljes hossza alatt.

2. tablazat: 4 2014 soran kivitelezett mérési napok és a mérés idotartama

Déatum hars japanakac ostorfa vadgesztenye égboltviszonyok
2014.06.27. 10:10 — 17:20 felhds
2014.07.01. | 10:10- 17:30 teljesen borult
2014.07.02. 9:50 — 18:10 felhos
2014.07.04. 10:10 — 17:40 dertilt
2014.07.24. 9:40 — 18:10 10:10 — 16:50 felhos
2014.07.25. | 9:40— 17:50 10:00 — 17:40 felhos
2014.08.28. | 10:00— 16:50 | 10:20— 16:30 felhos
2014.09.09. 9:50 — 17:20 10:10 - 17:00 tobbnyire derilt
2014.09.18. | 10:00 — 16:30 | 10:20— 16:10 tobbnyire deriilt
2014.09.29. | 10:00— 16:30 | 10:20— 16:10 dertilt
2014.09.30. 9:40 — 16:40 10:00 — 16:20 dertlt
2014.10.28. 10:10 — 15:00 | 10:40 — 14:50 dertilt
2014.11.04. | 10:00— 14:50 | 10:20— 14:30 derilt

3. Kutatasi eredmények
3.1 A lombkorona évszakos dllapotvaltozasa

Mivel a vadgesztenye alatti mérési napok koziil keriilt ki a legtdbb olyan, amikor
a mérés majdnem teljes hossza alatt deriilt égboltviszonyok uralkodtak (2. tab-
lazat), igy a lombozat valtozasaval Osszefliggd napsugdrzasateresztd-képesség
valtozasat ennek a fajnak a példajan mutatjuk be. A vizsgalt nyari és 6szi napokra
kapott transzmisszivitas értékek gyakorisagi eloszlasat részletesen 3. abra szem-
1€lteti, s tdmdren a 3. tablazat foglalja Gssze a napi eloszlasok fontosabb statisz-
tikai jellemzo6it. A vadgesztenye lombjanak hervadasa, illetve lehullasa tisztan
leolvashato a kapott eredményekbol: nyarbol 6szbe fordulva a transzmisszivitas
értékek szamottevoen megnovekedtek, s ez igaz az eloszlasokat jellemzé mini-
mum, atlag, médusz és medidn értékekre egyarant. Mig a vadgesztenye lombko-
rondjanak teljességgel ép allapotaban (julius 4-én) a szamitott transzmisszivitas
értékek fele 0,03 alatt maradt, addig az utols6 mérési napon (oktdber 28-an) a
median értéke mér 0,47-nek adodott.
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3. tablazat: A vadgesztenye esetén szamitott transzmisszivitas értékeket leiro

alapstatisztikak a kiilonbozd mérési napokon
Datum N | Széras | Atlag | Median | Médusz | Min. | Max.
2014.07.04. 46| 0,10 0,07 0,03 0,02 0,02 | 047
2014.07.24 (41| 0,15 0,15 0,08 0,06 0,05 | 0,94
2014.09.09. (42| 0,10 0,18 0,15 0,13 0,09 | 0,57
2014.09.30 39| 0,14 0,25 0,21 0,11 0,12 | 0,87
2014.10.28. 26| 0,22 0,47 0,47 0,46 0,17 | 1,00
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3. abra: 4 vadgesztenye lombozat évszakos dllapotvaltozasanak hatdasa a
transzmisszivitas értekek gyakorisagi eloszlasara

Néhany fontosabb megallapitas alatamasztasahoz sziikségét éreztiik, hogy a
transzmisszivitas, illetve az ateresztett és az aktualis globalsugarzas napi valto-
zésait grafikusan is abrazoljuk (4. abra). A globalsugarzas gorbék harangalakja
tantiskodik arrol, hogy a kivalasztott napokon szinte mindvégig deriilt iddjarasi
koriilmények uralkodtak. Annak ellenére, hogy nyarbodl az dsz vége felé haladva
a napmagassag csokkenésével parhuzamosan a globalsugarzas aktualis értékei
is csokkentek (Gakt maximalis értékei az els6 nap 900 W/m2-es értékérdl az
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utols6 napon kozel 500 W/m?-re cs6kkentek), a fa alatt mért ateresztett sugarzas
egyre magasabb értékeket vett fel. Az ateresztett sugarzas mennyisége az els6
napon mindvégig az aktualis globalsugarzas 50%-a alatt maradt, ezzel szemben
az utols6 mérési napon az esetek tobb mint felében meghaladta az 50%-ot. A fent
emlitetteknek megfeleléen ennek az a trivialis magyarazata, hogy a fa lombkoro-
naja nyaron még teljesen ép volt, igy jelentés mértékt arnyékolasra volt képes. A
Gtransz értékeinek utolsé mérési napon lathato, délidd kornyéki jelentsebb visz-
szaesése a torzs, illetve a 6 vazagak arnyékhatasanak kovetkezményei (4. abra).
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4. abra: A vadgesztenye sugarzdsdtereszto képességenek évszakos valtozasa
(Gakt — a globalsugarzas aktualis értéke, Gtransz — a fa alatt mért napsugdrzas)

Fontos, az eredeti mérési koncepcid gyenge pontjara ramutaté jellegzetességre le-
hetiink figyelmesek a szeptember 9-1 mérési nap példajan (4. abra). Helyi nyari ido-
szamitas szerinti 13:30 és 15:40 orakor a transzmisszivitas értékek hirtelen megugra-
sa tapasztalhato, mely azonban nem magyarazhato az ateresztett sugarzas értékeinek
emelkedésével, azok ugyanis kozel ugyanolyan értéken maradtak az egész nap fo-
lyaman (kiilondsen 11:30 utan). A transzmisszivitas, vagyis a lombozat ateresztoké-
pességének megemelkedése csupan latszolagos ezekben az esetekben, s valdjaban
a globalsugarzas hirtelen visszaesésének szamlajara irhatd (Gtransz/Gakt hanyados
nevezdjének csokkenése eredményezi, s nem a szamlalo emelkedése). Amennyiben
ez a ,,hattéradat” (Gakt) a vizsgalt fak kozvetlen kornyezetébol (vadgesztenye esetén
ugyancsak a Kodaly térrdl) szarmazna, s nem a 2450 m tavolsagban elhelyezkedd
belvarosi OMSZ allomasrol, Gigy a fa alatti ateresztett sugarzas (Gtransz) adatnak is
vissza kellett volna esnie az emlitett idopontokban. Ehelyett valosziniileg az tortént,
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hogy az egyetem tetejei piranométert egy-egy rovid iddszakra bearnyékolta egy na-
gyobb felhd, melynek hatasa azonban a két pont kdzotti tavolsag révén nem érvénye-
stilt a fas méréhelyen.

3.2 Fajok kézotti eltérések

Mivel az el6z6 bekezdésekben vazolt probléma (latszolagos transzmisszivitas
novekedés) tobb, valtozékony égboltviszonyokkal biré mérési napon is felmeriilt,
a fajkozi 0sszehasonlitast olyan mérési napok példajan végezzik el, amikor a
folyamatosan deriilt égboltnak kdszonhetéen ennek hatasa egyértelmtien kizar-
hat6. Megfelel6 iddjarasi hattertikbél és kozelségiikbol kifolydlag a szeptember
végi mérési napokat valasztottuk ki.

Az5. abran lathato, hogy a szeptember 30-an parhuzamosan vizsgalt ostorfa és
vadgesztenye koziil egyértelmiien a vadgesztenye lombozata jellemezhetobb na-
gyobb s valtozékonyabb ateresztoképességgel. Mig az ostorfa transzmisszivitas
értékei szinte soha nem emelkedtek 5% folé és a kiugrd értékek is csak 20—
30%-osak, a vadgesztenye alapértékei mind 10% (s6t gyakran 20%) felettiek,
valamint sokkal gyakoribbak és nagyobb értékiiek a kiugrasok. Megallapithato
tehat, hogy az 0sszevetés bazisat képezo szeptember végi napon a vadgesztenye
lombkoronaja mar sokkal gyérebb, hézagosabb volt, igy nagyobb mennyiségl
napsugarzas atjutasat tette lehetéve.
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5. abra: Az ostorfa és a vadgesztenye sugarzasatereszto képességének kii-
lonbsége egy napsiitéses oszi napon (Gakt — a globalsugarzas aktudlis értéke,
Gtransz — a fa alatt mért napsugarzdas)

A négy fafaj transzmisszivitas értékeinek gyakorisagi eloszlasaira (6. abra) te-
kintve egyértelmiien felallithat6 az arnyékolashatékonysagi sorrend. A legeffek-
tivebb arnyékhatassal az ostorfa rendelkezik, 0,04-es median- és 0,07-es atlagér-
tékekkel (4. tablazat). Az ostorfat a harsfa kdveti (median: 0,08, atlag: 0,12), majd
a japanakac (0,13 és 0,15), s végiil a vadgesztenye (0,21 és 0,25). A szeptember
végi allapotban utobbi faj nem csupan nagyobb transzmisszivitas értékekkel bir,
de azok eloszlasa is tagabb tartomanyt dlel fel, és sokkal egyenletesebb. Ezzel
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szemben az ostorfa, a hars €s a japanakac lombozatara jellemz6 ateresztoképes-
ség értékek sokkal inkabb dsszpontosulnak egy-egy karakterisztikus érték koriil
(6. abra). A modusz a nyugati ostorfa és a kislevel{i hars esetében is 0,04, mig a
japanakac leggyakoribb transzmisszivitas értéke 0,10-nek adodott (4. tablazat).

4. tablazat: A négy vizsgalt fafaj szeptember végi (2014.09.29. és 2014.09.30.)
transzmisszivitds értékekeit leiro alapstatisztikak

Fafajok N | Széras | Atlag | Median | Médusz | Min. | Max.
ostorfa 43 0,07 0,07 0,04 0,04 0,02 | 0,36
hars 40, 0,13 0,12 0,08 0,04 0,04 | 0,70
japanakac 36| 0,08 0,15 0,13 0,10 0,09 | 0,52
vadgesztenye 39| 0,14 0,25 0,21 0,11 0,12 | 0,87

Terepi tapasztalatainkkal Osszecseng a vadgesztenye szeptember végi utol-
sO helye az arnyékolasi rangsorban: ez az a faj ugyanis, amelyik a legkorab-
ban kezdi lehullajtani a leveleit a négy vizsgalt fafaj koziil, igy a magasabb
transzmisszivitds a vadgesztenye esetén a fan 1évé kevesebb levéllel magyaraz-
hatd. A vadgesztenyét a hars €és az ostorfa kdveti az 6szi lombvesztés 1dozitését
tekintve (nagyjabol egy iddszakban), majd a japanakéac zarja a lombhullasi sort.
Ehhez képest a japanakac nagyobb ateresztoképességgel rendelkezett a szeptem-
ber végi napokon, mint a hars €s az ostorfa, ami tehat nem a fan 1évé levélmeny-
nyiséggel, hanem a levelek dsszfeliiletével, illetve a levélstirtiséggel (LAI — leaf
area index, LAD — leaf area density) van 0sszefiiggésben. Az ostorfa és a harsfa
egyrészt nagyobb méretii levelekkel, masrészt joval siiriibb levélzettel rendelke-
zik, mint a japanakac.
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Fontos megjegyezni azonban, hogy a lombfakadasi sorrend is hasonloképpen
alakul tavasszal: a vadgesztenye nyitja s a japanakac zarja a sort. Ezért egy ké-
sObbi, minden évszakot magéaban foglalo elemzés joval realisabb képet fog majd
nyujtani a vizsgalt fajok arnyékold képességének hatékonysagarol, illetve arrol,
hogy a kiilonb6zd évszakok bioklimatikus viszonyait tekintve mennyire kivana-
tos ez az arnyékolohatas.

4. Tanulsagok, tovabbi tervek
4.1 A méreési koncepcio megvaltoztatasa

A 3.1 alfejezetben vazolt, a felhsodésbol és a mérépontok kodzotti tavolsagbol
adodo probléma tobb fafaj esetében tobbszor eredményezte a transzmisszivitas
értékek megugrasat a Gtransz/Gakt hanyados nevezdjének csokkenése, s nem a
szamlalo emelkedése altal. S6t olyan szituaciok is el6fordultak néha, hogy a fak
alatt magasabb globalsugarzas értéket mértiink, mint a teton. Az ilyen esetekre
az ad magyarazatot, hogy mig az egyetemi épiilet tetejére telepitett miiszerre
arny¢kot vetett egy adott felhd (és igy az ott mérheté Gakt lecsokkent), addig
a tole tavolabb 1évé mérési tereket zavartalanul érhette a direkt sugarzas. S6t a
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felhok oldalarol nagymértékben szorédo révidhullamu sugarzasi komponensek
jelentésen megnovelhetik a mas pontokon mért globalsugarzas aktualis értékét
(annak szort komponensét), melyek igy a haranggoérbeszerti lefutashoz képest
magasabbra szoko értékeket is tartalmazhatnak [Unger and Stimeghy, 2002]. A
transzmisszivitas értékek ilyen latszélagos megugrasanak problémajat a 2015-6s
mérések soran a mérési koncepcio tijragondolasaval orvosoljuk.

A tavasztol Oszig tervezett ujabb méréssorozatban lemondunk az egyetem tete-
jére telepitett piranométer altal szolgaltatott 10 perces felbontast globalsugarzas
adatokrol mint referenciaértékekrdl. Ehelyett a vizsgalt teriileteken, a fak ko-
zelében mérjiilk majd a Gakt értékeket is. Az egyik mobil varosklima-allomast
tovabbra is a fak lombkorondja ala helyezziik (Gtransz) a masik mobil allomast
pedig ugyanazon teriiletnek egy nyitott, nagy égboltlathatosagi indexszel (SVF
— sky view factor) jellemezhet6 pontjara, melyet a mérési idészak soran nem ar-
nyékol be semmilyen tereptargy (7. dbra).

7. abra: 4 2015-0s év soran bevezetett uj mérési elrendezés a Matyas téren
talalhato japanakdac, illetve kislevelii harsfa esetén

Az 0j mérési modszernek koszonhetéen megoldodik a korabbi, ,,latszolagos
transzmisszivitas novekedés” problémaja, raadasul a percenkénti adatrogzités-
nek kdszonhetden joval tobb mérési adathoz jutunk. Tovabbi eldnyként jelent-
kezik, hogy a két mobil allomas minden jelentds, az emberi test hdhaztartasat
befolyasold paramétert rogzit, igy lehetéségiink lesz a vizsgalt fafajok mikro-
bioklimatikus médositd hatasanak részletes, kvantitativ jellemzésére. Példaul a
léghomérseklet és a légnedvesség alakulasanak Osszehasonlitdo elemzését elvé-
gezve az arnyékos €s a napos mérdpontok kozott kimutathatjuk az egyes fafajok
lombkoronajanak arnyékhatas, illetve az evapotranspiracio altali mikroklima-
modositd potencialjat. A netté radiométerek segitségével a napos €s a fa alatti
pontokon is mérhetjiik a rovid- és hosszthullamu tartomanyba esd sugarzasi té-
nyezoket, s ezaltal kimutathatjuk a fa lombkoronajanak hatasat a sugarzasi mér-
leg vertikalis Osszetevdire. A netté radiométerek forgathatosaga azt is lehetévé
teszi, hogy a tér hat iranyabol (also és felsd hemiszféra, valamint a négy égtaj
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felol is) mérjiik az emlitett sugarzasi komponenseket, s meghatarozzuk az em-
beri szervezetet ér6 héterhelést jellemzd bioklimatologiai mérészamokat (az 1.2
alfejezetben bevezetett Tmrt és PET indexeket). Osszességében tehat az j mérési
elrendezés sokkal részletesebb, tobbrétli analizist tesz lehetévé, mint a puszta
transzmisszivitas szamitas.

2015 soran egyrészt folytatjuk a négy fafaj korabban kivalasztott egészséges
egyedei alatti vizsgalatokat, masrészt megkezdjiikk az ugyanahhoz a fajhoz tar-
tozo, kiilonbozo egészségi allapotl egyedek vizsgalatat. Erre az el6z6 év terepi
tapasztalatai kinaltak lehet6séget: 2014 soran ugyanis megbizonyosodhattunk
rola, hogy a Kodaly téri vadgesztenye egészséges maradt, mig a Rakoczi téren
allo példany lombozata stulyosan degradalodott a vegetacios periddus soran az
aknazomoly kartétele kovetkeztében. Ennek a két fanak a szisztematikus moni-
torozasa altal kimutathatjuk a vadgesztenye — mint hazankban kedvelt parkfa és
utcai sorfa — egészségi allapotanak a hatasat az altala nyujtott mikroklima-javito
okoszisztéma-szolgaltatasra. Ezzel a kutatasi iranyvonallal szeretnénk felhivni a
figyelmet a varosi fas vegetacio (bio)klimatudatos tervezésének és apolasanak-
karbantartasanak a sziikségességére.

4.2 Modellszimulaciok és okoszisztémaszolgaltatas-térképezés

Az egyes faegyedekre vonatkozd mérések és szamitasok mellett szintén indo-
kolt annak vizsgalata, hogy az utcai fasorok vagy nagyobb facsoportok klima-
tikus hatasa hogyan érvényesiil mikro-, illetve lokalis 1éptékben, tovabba, hogy
a nagyobb teriileteket érintd varosfejlesztési beavatkozasok tervezésekor mely
varosrészeket és milyen fajok telepitésével érdemes elényben részesiteni. Ennek
érdekében hosszabb tavia kutatasai céljaink kdzott szerepel:

— a kiilonb6zo kozteriilet-kialakitasi alternativak (kiilonféle fafajokkal kii-
16nb6z0 elrendezésben beiiltetett fiktiv modellteriiletek) héstresszmérsékld
hatasanak Osszevetése,

— valamint egy hazai nagyvaros (Szeged) fadllomanyanak bioklima-javit6 ha-
tasanak feltérképezése.

A hazai telepiilési zoldfeliilet-menedzsment egyik aktualis kérdése a legmeg-
felelobb zoldfeliilet-értékelési modszerek kidolgozasa, illetve a meglévok aktu-
alizalasa a klimatudatos varostervezés igényeinek megfelelden. Ehhez nagyban
hozzajarulhatnak — az arnyékhatasra vonatkozoan — a kutatasaink egyedszin-
ti eredményei. Az Eurdpai Unio 2014-2020-ig sz0l6 Biodiverzitas Stratégiaja
eldirja a tagallamok szamara a Zold Infrastruktira alapt teriileti tervezés be-
vezetését, valamint célul tiizi ki az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelését és
térképezését tagallami szinten. A varosi fafajok lokalis Iéptékli sugarzas- és
bioklima-mddosité hatasara vonatkozo térképezési modszertan kidolgozasaval
¢s els6 alkalmazasaval ezekhez a szakpolitikai célokhoz kivanunk hozzéjarulni.
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