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1. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben a hdéhulldim (HW), mint egy termikusan terheld iddszak, egyre
gyakrabban és gyakrabban keriil a figyelem kozéppontjaba, nemcsak a szakirodalomban,
hanem a médiaban és ezzel parhuzamosan a koznyelvben is. Ennek ellenére nincs egy
altalanosan elfogadott definicidja, ugyanis az, hogy mit tekintenek HW iddszaknak, az
¢ghajlati zonanként, s6t ezen beliil akdr orszagonként is nagy valtozékonysagot mutat.
Altalanosan azt mondhatjuk, hogy egy tobb napos, szélsGségesen magas hémérséklettel (7)
jellemzett iddszakrol van sz, amelyben ez a termikus anomalia nem csak nappal, hanem az
¢jszakai ordkban is jelentkezik (pl. Robinson, 2001; Frich et al. 2002; Meehl & Tebaldi 2004;
Pongracz et al., 2013; McGregor et al., 2015; Hintz et al., 2018).

Egy ilyen HW iddszak alapvetéen meteoroldgiai jelenség, de fontossagat a tarsadalomra
tett hatasa indokolja: egyrészt a nagy hdterhelés sulyos egészségiigyi kockazatot jelent,
masrészt komoly karokat okozhat az energiaellatasban, az infrastrukturalis halézatokban és az
Okoszisztémakban, 0sszességében csokkentve a lakossag jolétét (pl. Chapman et al., 2013;
McGregor et al., 2015; Hatvani-Kovacs et al., 2018).

A regionalisan jelentkez6 HW iddszakokban a mesterséges varosi kornyezetben €16
emberek jobban ki vannak téve az emlitett negativ hatdsoknak, mind a vidéken,
természetesebb kornyezetben €lok, mivel a varosok 6nmagukban is emelik a hdémérsékletet
(véarosi hosziget, UHI). Ez elsdsorban az esti-éjszakai ordkban jelentkezik, rarakodva a
héhullam eleve magasabb értékeire, jelentdsen emelve a minimum homérsékletet, akar olyan
mértékben is, hogy hatasa mar vilagosan kimutathat6 a haldlozési statisztikakban is (Haines et
al., 2006; McGregor et al., 2015; Hatvani-Kovacs et al., 2018; Hintz et al., 2018; Kovats &
Hajat, 2008). Mivel mind a HW iddszakok, mind pedig a hdsziget erdteljes kifejlodéséhez
elsdsorban a nagyléptékii anticiklondlis rendszerek kifejlédése a kedvezd, ereddjiikként akar
annal is nagyobb varosi hdterhelés is kialakulhat, mintha pusztan 6sszegeznénk a HW ¢és az
UHI altal okozott terhelést (Li & Bou-Zeid, 2013). Emellett, a telepiilések szerkezetében,
anyagaban ¢és az emberi aktivitdsban 1év0 nagy heterogenitds miatt jelentds intra-urban
termikus kiilonbségek jelenhetnek meg, kialakitva nagyobb (extrém), illetve kisebb
héterheléssel jellemezhetd varosrészeket (McGregor et al., 2015). Ezért fontos vizsgalni a
HW iddszakok varoson beliili differencialt hatisait és ennek révén felderiteni azokat a
varosnegyedeket, ahol szélsdségessé¢ valhat ekkor a hdterhelés, hogy itt az eldzetes
figyelmeztetésen kiviil hangstlyosabbak és erdteljesebbek lehessenek a terhelést csokkentd
preventiv akciok, mind a hatosadgok, mind pedig az egyének részérdl. E vizsgalatok mérési
halozatok, illetve lokalis 1éptékii modell-kimenetek adatain alapulhatnak.

A fentiekkel Osszhangban, e tanulmény célja a termikus komfort koriilmények
Osszehasonlitasa egy erdsen terheld héhulldmos nyari idészak soran regionalis, illetve varosi
szinten. Hipotézisiink az, hogy a regiondlisan kiadott/elérejelzett homérsékleti értékek
jelentdsen kiillonbozhetnek a telepiilésre, foleg annak belteriiletére jellemzd héterhelés
mértékétdl. Ennek, az emberekre haté hdéterhelésnek a kimutatisira egy human
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bioklimatologiai mérészamot, a Fiziologiailag Ekvivalens HOomérsékletet (PET) hasznalunk
fel (Mayer & Hoppe, 1987), melynek eredeti hdérzeti/fiziologiai stressz kategoridit
(Matzarakis & Mayer, 1996), korabbi eredményeink alapjan, adaptaltuk a helyi lakossaghoz
(Kovacs et al., 2016). Az alkalmazott adatbazist a szegedi varosklima monitoring halozat
biztositotta (Unger et al., 2014; Gal & Unger, 2016).

2. Hohullam — definiciok, mérészamok

Harom HW definiciot alkalmazunk, hogy esettanulmanyként kivalaszthassunk egy jellegzetes
HW iddszakot, Szeged kornyezetére vonatkozdan (/. tabldzat). Az elsé definicio (HW1)
altalanosan alkalmazhat6, éghajlati zonatol fliggetleniil, mig a masodik (HW2) csak hazankra
vonatkozik és a 2005-ben bevezetett hdségriasztasi rendszer alapjat jelenti. Sajat javaslatunk
(HW3) megkdveteli mindkét napszak terheld voltat.

1. tablazat: A héhullam és héségriasztas néhany definicidja

ldoszak neve Definicio Hivatkozas

HW1 tartam > 5 egymas utani nap, amelyiken 7., > 5 °C- | Frich et al. (2002)
kal, mint az 1961-1990-ra vonatkozo6 napi Tu.x érték

HW2 Magyarorszagon: Bobvos et al.

— Hoségriasztas 2 | napi Tanag > 25 °C (min. 3 egymas utani nap) (2015), Pongracz et

— Hoségriasztas 3 | napi Tanag > 27 °C (min. 3 egymas utani nap) al. (2013)

HW3 tartam > 5 egymads utani nap, amelyiken T, > 30 °C | jelen javaslat
(nyari nap), Tmin> 20°C (trépusi &jszaka)

Ez a harom definicié (és még sok masik is) az adott régidt reprezentald, telepiilésen kiviil
elhelyezkedd allomason mért léghdmérseéklet (7) értékeire tdmaszkodik. Ezért, az innen
kapott informacio altalaban nem tiikr6zi maradéktalanul a véarosi lakossagot ért hoéterhelést,
féleg nem egy HW id6szak soran (McGregor et al., 2015). Nevezetesen, az emberi test €s
kornyezete kozotti hdcsere, illetve ennek eredményeként az emberi hoérzet nemcsak a 7,
hanem a légnedvesség ¢és -aramlas, valamint a rovid- ¢€s hosszahullaimi sugarzas
Osszhatasaként alakul ki. Ezt a kombinalt hatast az emberi energiacgyenlegen alapuld
modellek révén kapott kiilonbdzé bioklimatologiai indexekkel lehet kozeliteni, ezért ezek
sokkal realisabban tlikrozik az emberi héérzetet, mint a sima 7 érték (pl. Hoppe, 1993). Az
egyik leggyakrabban alkalmazott ilyen index a Bevezetésben mar emlitett PET.

3. Vizsgalt teriilet, adatok

A 2014 ota miikodd szegedi varosklima mérdhalozat elemeit €s a halozat kialakitasaban
szerepet jatsz6 Lokalis Klimazona (LCZ) rendszer (Stewart & Oke, 2012) itt eléforduld
tipusait az /. abra szemlélteti. Jelen tanulmanyban a D-1 dallomas (LCZ D) adatai
reprezentaljak a véarosi hatastol mentes, a régiora jellemz6 koriilményeket, mig a 2-1 allomas
(LCZ 2) adatai a siirlin beépitett belvarosét (2. dbra).
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Féutak
- Mérsallomasok
Vidéki terllet
Vizfelszin
Bl Lcz2
Bl Lcz3
P Lczs
LCZ6
LCZ8
LCZ9

1. abra: LCZ tipusok térképe a varosklima méréhalozat allomasaival Szegeden
(szamozas: els6 szam vagy betli = LCZ tipus; masodik szam = allomas sorszama az adott zonaban).

2. dbra: A Kiilteriileti D-1 allomas (balra) és a belvarosi 2-1 allomas (jobbra) fényképei.

A termikus komfort analizis sordn alkalmazott 6rds PET értékeket a RayMan modell
segitségével szamoltuk ki, melyhez a 7, a relativ nedvesség (RH), felhdboritottsag (C) ¢€s a
szélsebesség (u) értékei, valamint a hely koordinatai és a datum sziikségesek (Matzarakis et
al. 2007, 2010). A vidéki D-1 allomas 7, RH, C ¢és u adatai kozvetleniil az allomasrol
szarmaznak. A belvarosi 2-1 allomas esetében a modellbemeneti adatok egyrészt az itt mért 7
és RH értékek, masrészt a felhdzeti informécié ugyanaz, mint a D-1 nél, az u kiszamitdsa
pedig a D-1-en mért értékeken és a varosi allomas koriili érdességi viszonyokon alapul
(részletekért lasd Unger et al., 2015; Unger et al., 2018).

A PET eredeti és a helyi lakossaghoz adaptalt kategoridit a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat: Az eredeti, egész évre érvényes (*Matzarakis & Mayer, 1996) és a helyi lakossdghoz
adaptalt (**Kovacs et al., 2016) nyari h6érzeti/fiziologiai stressz (PET, °C) kategoriai.

%g?gi’éjk hideg | hlivos lel?ji,,l(l'):n neutralis zllle}ilelzn meleg forrd
* Ev 4-8 8-13 13-18 18-23 23-29 29-35 3541
** Nydr n.a. —-13,1 13,1-17,3 | 17,3-22,4 | 22,4-28,9 | 28,9414 | 41,4

34




Unger J., Gal T.:
A szamszer(sitett varosi hoérzet és a publikus hdmérséklet 6sszehasonlitasa héhullam idején

4. Modszerek
4.1. A vizsgalt idoszak kivalasztasanak szempontjai

A 20142018 kozotti 6t nyar 15 honapjabol valasztottunk egy kozel felhdmentes, 5 napos
periodust, mint hohulldimos (HW) iddszakot. A kivalasztas alapjat a korabban emlitett
definiciok képezték (1. tablazat), melyeket mind a napok homérsékleti értékeire, mind pedig
ezek 5 napos atlagara is alkalmaztuk. A kivélasztas két kritériuma a kovetkezo volt:

(1) az id0szak napjaira legalabb egy teljesiil a harom HW-definiciobol,

(11) az id6szak 5 napos atlagos T értékei teljesitenek legalabb kett6t a 3 definiciobol.

A 30 éves referencia id0szak atlagos értékeitdl valo eltérést nem az 1961-1990 iddszakra,
mint Frich et al. (2002) javasolja, hanem a kozelebbi, 1981-2010 kozotti idOszakra
vonatkoztattuk (OMSz').

Ezen kritériumok alapjan a kivalasztott idészak 2017. jalius 30. és augusztus 3. kozé esett.
A 3. tablazat tartalmazza az i1ddszak termikus jellemzOit €és azt, hogy mennyiben teljesiil
valamelyik HW definici6. Az idészak kdzepsé napjara vonatkozoan a napfelkelte idépontja
03:20-kor, mig a naplementé¢ 18:10-kor (UTC) volt.

3. tablazat: A kivalasztott id6szak napi és 5 napos atlagos termikus jellemz6i (°C) (D-1 allomas adatai
alapjan). A + vagy — jelzi, hogy a napok, illetve a periodus teljesiti-e valamelyik HW definiciot.

datum napi anomalia | HW1 | HW2 | HW3
Tdtlag Tmax Tmin Tmax *

07.30 | 24,2 | 33,4 | 15,0 4,6 - + ~
2017 |07.31 269 | 33,1 | 20,7 3,1 - + +
08.01 | 28,3 | 36,1 | 20,5 6,3 + + +
08.02 | 28,1 | 37,0 | 19,1 7,5 + + —
08.03 | 29,0 | 38,0 | 20,0 7,6 + + +

S-napos atlag | 27,3 | 35,5 | 18,1 5,8 + + —
*eltérés a HWI1 definiciojahoz alkalmazott 1981-2010 normal iddszak napi Tmax értékétdl
(D-1 allomas, [1 — OMSZ])

4.2. A HW idoszak jellemzése regionalis és lokalis megkozelitéssel

Eloszor a régidra vonatkozd meteorologiai viszonyok napi valtozasat elemeztiik a vizsgalt
5 napos iddszak soran, felhasznalva a D-1 allomason mért globalsugarzas (G), 1éghdmérséklet
(T) és szélsebesség (1) adatokat.

Masodik [épésként megvizsgaltuk, hogy egy ilyen extrém hdterhelést jelentd nyari
periddusban milyen kiilonbségek tapasztalhatok a régiora jellemzd, a médiaban (TV, radio,
internet, Ujsagok) megjelend aznapi, illetve eldrejelzett termikus adatok (itt gyakorlatilag a 7-
rél van sz6 a hazai gyakorlatban) és a belvarosban €16k altal ténylegesen megtapasztalhato,
szamszerlsitett (PET) hoérzet kozott. Az 0sszehasonlitast az teszi lehetdvé és egyértelmiive,
hogy mindkét paraméternek ugyanaz (°C) a mértékegysége. Felhaszndlva a paramétereknek a
HW iddszak 5 napjara vonatkozo oOrés atlagait, az 6sszehasonlitas a kiilteriileti és a belvarosi
napi menetek és azok kiilonbségeinek sajatossagain alapul.

! OMSz: Eghajlati adatsorok 1901-2010, Szeged.
http://met.hu/eghajlat/magyarorszag eghajlata/eghajlati_adatsorok/
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3. Eredmények és kovetkeztetések
3.1. Meteorologiai koriilmények

A 3. abra a véros koriili régiora vonatkozd meteoroldgiai viszonyok napi valtozasat
szemlélteti a vizsgalt 5 napos iddszak soran.
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3. dbra: Homérséklet (7)), szélsebesség (1) és a globalsugarzas (G) napi menete a HW idészakban
(D-1 allomas adatai, 2017.07.30-08.03).

A besugarzas napi menetei a tipikus harang-gorbe alakot kovetik, noha a nappal soran
idonként felhdk modositjak ezt a szabalyos alakot. A 7 naprol-napra emelkedd tendenciat
mutat (33,1-38,0 °C kozotti napi csucsokkal), késo €jjel és hajnalban 20 °C feletti értékekkel.
A szél végig mérsékelt volt (tipikusan 0-3 ms™' kozott), kiilondsen éjszaka, csak néhany
kiugro érték jelentkezett a nappali 6rakban a negyedik napon.

Osszegezve, ezek a G, T és u adatok viszonylag tiszta és nyugodt iddjarasi koriilményekre
utalnak a vizsgalt iddszakban, vagyis kedvezdek voltak ahhoz, hogy az eltérd felszini
sajatossagok (vidék—belvaros) mikro- és lokalis Iéptékli klimahatasai érvényre juthassanak.

3.2. A varosi hoérzet és a publikus homérséklet 6sszehasonlitasa

Jelen fejezet azt targyalja, hogy egy hdhullimos idészakban a régidora megadott (r, D-1
allomas) T értékek mennyivel térnek el a vele egyidejlileg a varosban tapasztalhato, a PET
révén szamszerisitett belvarosi (i, 2-1 dllomas) hdérzettdl. A régiora jellemzd hdmérséklet €s
hdérzet, valamint a belvarosi héérzet 4tlagos napi meneteit és azok eltéréseit a 4. és az 5. dbra
mutatja be.

A 4. abra alapjan azonnal szembetlinik, hogy a nappali 6rdkban a regiondlis 7 igen
nagymértékben alatta marad mind a bel-, mind pedig a kiilteriiletre vonatkozé PET-nek, sét a
belvarosi PET gyakorlatilag a teljes 24 ora soran a 7 értékek felett marad, noha az esti-
¢jszakai orakban az eltérés mar nem olyan jelentds.
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4. abra: A regionalis hémérséklet (Tip.1)) és héérzet (PET p.1),
valamint a belvarosi héérzet (PET >.;)) atlagos napi menete
a HW idészakban (2017.07.30-08.03).

A nyilt kiilteriilet és a magasabb hazakkal részben korbevett belvarosi helyen (2. abra) a
héterhelés a nappali 6rdkban nagyjabol ugyanolyan mértékii, a maximumok koziitti eltérés
mindossze 2,2 °C PET, mindkét helyen 6rdkon at a “forrd” hdérzet (2. tablazat) dominal (11—
14 h és 11-17 h kozott a kiil-, illetve belteriileten). Jelentds kiilonbség azonban, hogy ebben a
nappali emelkedd-csokkend ritmusban néhany o6ras iddeltolodas tapasztalhatd, ugyanis a
kiilteriileten mar hajnali 04 UTC-t6]l megkezdddik a melegedés (napfelkelte — 03:20), mig a
belvarosban csak két o6raval késobb. Ez megjelenik a maximumok bekdvetkezésénél is (13 €s
15 h) és gyakorlatilag végig megmarad este 20 h-ig. Jellemez6 a termikus koriilményekre,
hogy a terhelé “meleg” vagy “forr6d” kategoria uralkodik a kiilteriileten mar 06—07 h-t6l 17 h-
ig (hossza > 10 h), mig a belvarosban csak késobb kezdddik (08 UTC), de egészen 19 h-ig tart
(hossza > 11 h). Ez az id6eltolodas alapvetden a két hely nyitottsagaval, illetve zartsagaval
hozhato Osszefliggésbe: a nyilt teriilet a napfelkelte utan a besugarzas hatasadra rohamosan
melegedni kezd (n6vekedés a PET értékekben), mig a belteriileten ez a melegedés az épiiletek
arnyékold hatasa miatt csak nagyobb napmagassagnal kezdddik meg. A nappal masodik
szakaszaban viszont a csokkend napmagassag a nyilt helyen erdteljes lehiilést indit meg
(csokkenés a PET értékekben), amely csak a naplemente (18:10) utdn mérséklodik. Ezzel
szemben a zartabb belvarosban a nap folyaman az épiiletek, utak, stb. besugarzas altal elnyelt
¢s részben elraktarozodott hdje fokozatosan bocsatddik ki, melegitve ezzel a kornyezetét, még
joval a naplemente utani 6rakban is.

Az ¢jszaka folyamdn a kiilteriilet 7' és PET értékei kozott nincs jelentds kiilonbség, a
hdérzet a “neutralis” és “enyhén hiivos™ kategdriaban marad, mig a belvarosban a mesterséges
felszin tovabbi hdokibocsatdsa kovetkeztében a PET értékek végig egy kategoriaval feljebb
maradnak.

Az 5. dbra amellett, hogy alatamasztja az el6z0 megallapitasokat, megkonnyiti a napi
menetekben tapasztalhatd eltérések szamszerlisitését. A bel- és kiilteriilet hdterhelése kozotti
kiilonbség (APET.) menetében vilagosan visszatiikr6z0dik az elézdekben emlitett
iddeltolodas: a délelotti negativ értékek (—7,9 és —1,9 °C kozott), azaz a PET, > PET,, a
korabban kezd6dé melegedéssel van Osszhangban. A dél koriili 6rdkban nincs jelentds
kiilonbség, majd 14 UTC-t6] kezdédden egészen hajnalig a PET, > PET, (+1,7 és +15,5°C
kozott), szintén dsszhangban az eldzdekkel.
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5. abra: A belvarosi hoérzet eltérésének atlagos napi menete
a regionalis homérséklettol (A(PET,—T,)), valamint
a regionalis hoérzettol (APET, ) a HW idGszakban.

Az igazan fontos, az eredeti hipotézisiinket alatamasztdo megallapitasokat az 5. abra kék
oszlopai alapjan lehet megtenni. A belvarosi PET ¢€s a Kkiilteriileti 7 kozotti kiilonbség
(A(PET.~T,)) napi menete alapjan vildgosan megmutatkozik, hogy a médidban megjelend,
részben figyelmeztetésnek szant informdcidk mennyire félrevezetdek lehetnek a véarosban
¢lok szamara, hiszen a kozolt T értékek 1ényegesen alacsonyabbak, f6leg a nappali 6rdkban,
mint amit a beépitett teriilet lakoi tapasztalhatnak. A A(PET.—T,) a nappal jelentds részében
meghaladja a 12 °C-ot (11-18 h), maximuma pedig a 16 °C-ot (15 h), majd naplemente utan
az esti-¢jszakai o6rdkban a kiilonbség mérséklddik (0,1-9,2 °C), de ekkor is tobbszor
meghaladja a 4 °C-ot.

El6z6 eredményeink alapjan bevezethetd, mint U teminus, az un. varosi héterhelési tobblet
— A(PET,~T,), amely a telepiiléseken ¢€l6 emberek hoterhelésének szamszerisitésére
alkalmazott human bioklimatologiai €és az egyszerti, [éghdmérsékleten alapuld megkozelitések
(és a kapcsolodo figyelmeztetések) eredményeinek kiilonbségét adja meg.

Tehat, 0sszegezve megallapithatd, hogy a regiondlisan kiadott/elorejelzett hdémérsékleti
értékek jelentdsen kiilonbozhetnek a telepiilésre, foleg annak belteriiletére jellemzo hdterhelés
mértékétdl, amely kiilonbségeknek az extrém megterhelést jelenté héhullamos idészakokban
értékelddhet fel a jelentdsége. Eredményeink felhivjak a figyelmet arra, hogy az operativ
elorejelzési gyakorlat sordn — féleg a nyari idészakban, illetve hdhulldmok esetén — célszarii
lenne a hdterhelést jellemzd paraméter alkalmazésa, igy segitve a varosi hatdsagik és a
lakossag felkésziilését a varhatd valos hdterhelési viszonyokra.
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