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1. Bevezetés

Foldiink éghajlatat Osszetett, dinamikusan valtozo rendszerként kell értelmezniink,
hiszen a foldi iddskalat tekintve szdmos valtozdson ment keresztiil. Ezeket a
valtozasokat sokrétli folyamatok 0Osszegeként értelmezhetjiik, hiszen a légkdrben
talalhatd gazok mennyisége, a kontinensek elhelyezkedése (lemeztektonika),
csillagészati tényezok (excentricitas, precesszid), valamint egyéb folyamatok egyarant
fontos szerepet jatszhatnak. A Fold kialakulasa 6ta eltelt mintegy 4,6 milliard évben az
embernek igen kis szerep jutott, mégis annal nagyobb valtozast okozhat a bolygd
arculatdban. A kontinensek felszinének alakitdsa mellett a 1égkor Osszetételét, a
nyomanyagok forgalmat is befolyasolja az emberi tevékenység. A 18. szdzad végétol
kezdddd ipari forradalmak révén (széntiizelés, fokozddo ipari termelés, szénhidrogénnel
mitkodd gépjarmiivek megjelenése, stb.) bizonyos légkori gazok (CO2, NOyy és szilard
vagy cseppfolyos részecskék (aeroszolok) mennyisége jelentdsen novekedett, amire az
éghajlati rendszer érzékenynek bizonyult. Az antropogén folyamatok nemcsak globalis,
regionalis, hanem lokalis skdldn is kifejtik hatdsukat, ennek egyik megjelenése a
varosklima. A nagyvarosok kozponti teriiletei, valamint a kiilvarosi részek kozott
hémérséklet-kiilonbség johet létre; a centrumban rendre magasabb értékek adddnak.
Ennek a hotobbletnek a morfoldgiai sajatossagai okan a jelenséget varosi hdszigetnek
nevezték el.

Dolgozatom els6¢ felében a hdsziget jelenség kialakulasanak fébb okait,
sajatossdgait mutatom be. Fontosnak tartom attekinteni a varosok energia- ¢és
vizmérlegét, ami szerves részét képezi napjaink varosklima kutatasainak. E mesterséges
kornyezet befolydsolja a meteoroldgiai allapothatdrozok, a hdémérséklet, a szél, a
csapadék ¢és a sugarzasi mérleg komponensek alakulasat. A masodik részében a 2011-es
¢s a 2012-es év nyarara vonatkozo6 adatok alapjan tanulmanyozom a varosi hatasokat az
OMSZ Kitaibel Pal utcai belvarosi méréhelyének és a pestszentlrinci Obszervatorium
(12843) adatainak 0Osszevetésével. Eredeti célom a varosi hdsziget hatasainak
kimutatasa volt, de mint e két dllomas péld4jan latni fogjuk, a lokalis hatasok gyakran
komoly befolyassal birnak. Feldolgoztam az Orszagos Levegdszennyezettségi
M¢érdhalozat (OLM) budapesti 6zonadatait is. A vizsgalatok sordn a kiilonb6zo
meteoroldgiai paraméterek idObeli valtozasaira és a két év adataiban megfigyelhetd

kiilonbségekre igyekszem kdvetkeztetéseket levonni.



2. A varosi héosziget jelenség

A varosok mindig fontos szerepet toltottek be civilizacionkban: kozos, egységes
lakohelyként és élettérként jelentek meg. Mar az Okori gorogok is poliszokat
(varosallamokat) hoztak 1étre, amelyek a lakhatas mellett védelmet és megélhetést
biztositottak polgarainak. A varosok szamanak novekedése, az urbanizacio a torténelem
folyaman tobb hullamban zajlott, mégis talan a leginkabb a 18. szdzad végétdl valt
jelentéssé. A folyamat napjainkban is meghatdrozd, ennek szinterei az ugynevezett
fejlédé orszagok, mint Kina és India. Mig a 1800-as évek elején a Fold lakossaganak
hozzavetdleg 3%-a, mara tobb mint a fele (~53%) ¢l varosi kdrnyezetben. Tekintve,
hogy jelenleg a bolygd lakossiga 7 millidrd felett van, igy ez hozzéavetdleg
3,5 milliard f6! A jelenlegi legnagyobb lakossagt varosi teriilet Tokio (37 milli6 6), az
elsé nem azsiai varos (8. hely) New York (21 milli6 f6), az els6 eurdpai pedig Moszkva
(16 milli6 f6) (15. hely). Magyarorszag fovarosa, Budapest (1,7 millio f6) a 264. helyen

all a vilagon, mig Eur6paban a 20. (/. tabldzat).

1. tablazat. A vilag legnagyobb agglomeracioi.
Forras: Demographia World Urban Areas: 9th Annual Edition (2013).

Véros Orszag Lakossag

(milli6 £8)
1. Tokid Japan 37,2
2. Jakarta Indonézia 26,7
3. Szoul Dél- Korea 22,9
4, Ujdelhi India 22,8
5. Sanghaj Kina 21,8
6. Manila Fulop-szigetek 21,2
7. Karachi Pakisztan 20,9
8. New York USA 20,7




A fenti adatok alapjan is nyilvanval6 igénynek tlinhet a varosok és sziikebb kornyezetiik
klimatologiai sajatossagainak vizsgalata.

Az els6 varosklimaval foglalkozé mii Luke Howard tollabdl sziiletett meg Climate
of London cimmel. A két kotetbdl allé konyv elsé része 1818-ban, mig a masodik
1833-ban jelent meg. 1806 és 1830 kozott végzett méréseket Londonban, amelyeket
Osszehasonlitott a Royal Society eredményeivel. Tapasztalatai szerint a homérsékleti
értékek eltértek a varos kiilonb6z6 pontjain, ezt pedig a telepiilés valtozo szerkezetével,
a lakossag novekedésével, valamint a széntiizelés fokozodasaval magyarazta. Ezutan
egyre tobb hasonl6 témaju konyv irddott, koziiliikk az egyik legatfogobb a német Albert
Kratzer (Das Stadtklima, 1956) munkaja. Tanulmanyaban a varosi klima altalanos
bemutatdsa utan a levegd szennyezettségével foglalkozik (aeroszol részecskék, 1égkori
nyomgazok). Kratzer konyvében kitér az energia és sugarzasi mérlegekre — ezek a
modern varosklima alapjai —, valamint az egyes meteoroldgiai elemek varosbeli
sajatossagait is targyalja. Az altala felvazolt problémak a kovetkezd évtizedekben
intenziv kutatasok alapjaul szolgaltak. Howardéhoz hasonlé cimmel, majd 140 évvel
késobb jelent meg Tony Chandler kdnyve (The Climate of London, 1965). Elédjének
munkdjat kovetve klasszikus targyalasmodban mutatja be az angol fovaros éghajlatat.

A magyarorszagi varosklima-kutatas elsd jelentds alkotd1r Bacsd Nandor €s Réthly
Antal voltak (Iddjarads- éghajlat és Magyarorszag éghajlata, 1938; Budapest éghajlata,
1947). Fontos megemliteni Probdld Ferenc nevét is, aki konyvében
(Budapest varosklimdja, 1974) tobb évtizedes mérési tapasztalatot foglal Gssze.
Foglalkozik a fOvéaros energiahdztartasi viszonyaival, a kiilonb6z¢6 iddjarasi elemek
(hémérséklet, szél, csapadék, légnedvesség, latastavolsag és kod) térbeli és iddbeli
alakulasaval, valamint a levegdszennyezOdés hatasaival. Az ELTE Meteoroldgiai
Tanszék s végez vizsgalatokat a témaval kapcsolatban (Bartholy et al., 2010), valamint
a szegedi varosklima kutatasok nemzetkdzileg is jelent6sek (Unger és Gal, 2011).

A szémitastechnika fejlédésével, az egyre finomabb felbontasi miiholdképek
megjelenésével a varosklima kutatds is U eszkozokkel boviilt (pl. tavérzékelés,
numerikus modellezés). A cél, hogy minél pontosabb képet kapjunk a rohamosan

novekvo varosi kdrnyezet éghajlati viszonyair6l.



2.1. Kialakité tényezék

A varosklima az emberi tevékenység révén megjelend mezoklima. Kialakuldsanak
legfobb oka a vidéki teriiletektdl, mint természetes kornyezettdl valo eltérés. A varosok
esetében a felszint boritd mesterséges anyagok (aszfalt, beton) merdben mas fizikai
tulajdonsagokkal (albedo, hdkapacitds, hdévezetés) birnak, mint a talaj vagy a
novényzettel rendelkezd vidék. A nagyfoku beépitettség kovetkeztében a vegetacio
mennyisége csekély, ami az evapotranszspiracios folyamatok hémérséklet
szabalyozasat csokkenti. Emellett a kevés novényzet a levegd oxigén utanpotlasat is
mérsékelheti. A telepiilések funkcidja is meghatarozo tényezo: egy ipari varos esetében
a légszennyezésbdl szarmazd nyomgéazok jelenléte, a korom révén megndvekedett
aeroszol részecskék szama, a hotdbblet egyarant hatassal lehetnek a helyi viszonyok
alakulasaban. A foldrajzi elhelyezkedés is befolyasolhatja az éghajlatot: egy magasan
fekvé varos tobb csapadékot kaphat, vagy egy vizparton elhelyezkedd esetében a
cirkulaciés viszonyok lehetnek eltérdek a parti sz¢él miatt. E folyamatok egylittese vezet
a varosklima kialakuldsdhoz, amelynek tipikus megjelenési formdja a hdsziget jelenség.
Ez lényegében azt jelenti, hogy a varosok kozponti teriiletei és az Oket hatarolo vidék
kozott hémérséklet-kiilonbség alakul ki (Landsberg, 1981). A varosban mért azonos
hémeérsékleti értékeket 0sszekotve (izotermdk), majd ezt abrazolva, jol kirajzolodik a
szigetszerli alakzat. A felszinkozeli hdmérséklet varosi metszetét az /. abra illusztralja,

ami jol koveti a telepiilés beépitettségét (Voogt, 2004).
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1. dbra. A varosi hdsziget szemléltetése. Forras: Voogt, 2007.



A varosi hésziget intenzitdsanak (AT) megadasara a varosban (T,) €és a vidéki

teriileteken (T,) mért homérséklet-kiilonbség szolgal, azaz:

AT =T,—T,.

Az hésziget-intenzitds kedvezd feltételek mellett (gyenge légaramlas, kevés felhdzet,
valamint csapadékmentes id6jards) esetén a varosmérettdl fiiggéen meghaladhatja a
2-3°C-t. Osszességében elmondhatd, hogy az anticiklonélis helyzet segiti a nagy

hdsziget-intenzitéas kialakuldsat.

2.2. Tipusai

A hdszigetnek harom tipusat kiilonboztetjik meg aszerint, hogy azok milyen
magassagban fordulnak el6 a varosok felett (Oke, 1976). A mesterséges (vagy
természetes) felszin mentén megjelend hésziget (szakirodalomban: SUHIY) az also par
centiméteres magassagban alakul ki. E szint mutatja a hadrom koziil a legnagyobb
intenzitasi értékeket. A nappali erds besugarzas hatdsa miatt ekkor alakul ki a varosi és
vidéki felszinek kozott a legnagyobb hémérséklet-kiilonbség, ami éjszaka is pozitiv
marad. Mérése tavérzékelési modszerekkel, infravoros csatornan (pl. IR 10,8 um)
torténik. A kovetkezd réteg kozvetleniil a felszin felett talalhatd, koriilbeliil a fak
lombszintjéig terjedd CLUHI?. Mind térben, mind idében a leginkabb valtozo
tulajdonsdgokkal rendelkezik. Intenzitdsdnak maximuma napnyugta utdn par oraval
mutatkozik, ugyanakkor a kora reggeli 6rdakban eléfordulhat, hogy negativ értékeink
vannak, azaz a vidéki teriileteken magasabb a hodmérséklet, mint a varos belsejében. E
felett helyezkedik el a varosi hatarréteg (BLUHI®). Térben ez is igen véltozo, hiszen
maga a hatarréteg is rendelkezik napi, illetve évszakos menettel. Altalanosan
elmondhatjuk, hogy a hatarréteg nappal 1-2 km-es magassagig terjed, erds atkeverddés

(turbulencia) jellemzi, mig éjszaka az inverzid miatt par 100 méter vastag.

L SUHI: Surface Urban Heat Island (Felszini varosi hsziget)
% CLUHI: Canopy Layer Urban Heat Island (Tet6szinti varosi hésziget)
* BLUHI: Boundary Layer Urban Heat Island (Hatarréteg varosi hGsziget)



A varoskozpont felett keletkezd hotobblet felaramldsa soran gyakran kupola alakzatot

formal a hatarréteg, ami a sz¢él hatasara faklya formaju is lehet (2. dbra).

szabad légkir

virosi hatirréteg

idéki

. 1j vidéki hatdrréteg
hatirréteg

2. abra. A varosi hatarréteg. Forras: Emeis, 2011 (szerkesztve).

A nap folyaman szinte végig pozitiv értékek jellemzik a varosi hoszigetet, igaz, ez
sokkal kisebb mértékii, mint éjszaka (Voogt, 2004). Az utdbbi két réteg mérése egyarant
in situ mddszerekkel torténhet: a CLUHI meteorologiai alloméasok hémérséklet mérése
soran, a BLUHI pedig magassagi (radidoszondas felszallas) adatok alapjan hatarozhatd

meg.



3. A varosi energiamérleg

A klasszikus varosklima kutatasok nélkiilozhetetlen része az adott kornyezet energia €s
sugarzasi viszonyainak ismerete, amit mar a 20. szazad kozepén felismertek (Kratzer,
1956; Bacso, 1959). Foldiink energiajat a Napbol érkezd elektromagneses sugarzas
biztositja. Ennek teljesitménye a légkor tetején (szolaris éallandd) megkdzelitdleg
1367 W m™. A Fold felszinén, 1 m”en a rendelkezésre all6 mennyiség 341 W m™
lenne, de a légkori visszaver8désbél (79 W m2) és elnyelédésbdl (78 W m2) szarmazé
veszteségek miatt ez 184 W m Zes értékre redukalodik (Trenberth et al., 2008). A

napsugarzas spektrumanak maximuma 0,5 pm (lathatdé tartoméany). A sugdrzasi

egyenleg (Q) alakja:

Q=KL+KT+ILl+I1,

ahol

K| a Napbol érkez6 révidhullamu (direkt és difftiz) sugérzas,

K1 a felszin altal visszavert sugarzas,

I| a felszin irdnyéaba érkez6 hosszuhullamu sugéarzas (vagy €gbolt sugarzas),

I1 a felszin hosszthullamu kisugarzasa.

A felszin energiaegyenlege a kovetkez6 modon irhat6 fel altalanos esetben:

Q=0Quy+0Qr+Q,

ahol
Qn a szenzibilis ho,
Qe a latens ho,

Qg a talajba jutd héaram.



Virosi kornyezetben ugyanakkor nem tekinthetiink el az antropogén hatdsoktdl sem,

amellyel az el6z6 egyenlet az alabbiak szerint modosul (Oke, 1988):

Q+QrF =0Qu+0Qp+AQ, +AQs,

ahol

Qr az antropogén folyamatokbol szarmazo6 héaram,

AQa a mesterséges anyagok hotarolasa,

crer

A levegdbe jutd szennyezddések kortlbelill 10%-kal csokkentik a K|
mennyiségét (Oke, 1982). Pigeon et al. (2007) szamitasai alapjan a Qg évi atlagos értéke
Toulouse (860 ezer lakos) esetében 4045 W m™. Az emberi hdtermelés a telepiilések
kozpontjaban jelentds, az egyéb részeken elhanyagolhat6. A mérsékelt 6vi varosoknal
nagyobb télen, mint nyaron (Taha, 1997). A haztartasokbol szarmazd hokibocsatas
forrasa télen a flités, nyaron pedig a Ilégkondicionalok hasznalata. Az ipar
hokibocsatasat mutatta be Klysik és Fortuniak (1999) egy lengyelorszagi példan
keresztiil. Lodz vérosiban januarban 66 W m? mig juliusban 16 Wm? ipari
energiafelhasznalds adodott. Ugyancsak Klysik (1996) mérte fel a kozlekedes szerepét
az antropogén hdkibocsatasban: ez az érték a nyari honapokban 39%.

Mivel véarosi kdrnyezetben az albedo 5-10%-kal kisebb, igy a K1 is kevesebb
(Oke, 1974). A hosszthullamu sugarzas (I) eredend6en nagyobb a telepiiléseken, de a
veszteségek (elnyelddés, visszaverddés) miatt a videki teriiletekéhez hasonlova valik. A
latens hé a ndvényzet evapotranszspiracidjabol, valamint a felszinen megjelend viz
(csapadék) elparolgasabol adodik. Ez a nappali idészakban hangsulyosabb, illetve
azokban a varosokban lényeges, amelyeket folyd szel at, ahol tavak vannak, vagy
gyakori a csapadékhullas (pl. tropusi, vagy monszun éghajlat). A mesterséges anyagok
alkotta felszinek csokkentik az evaporacid mértékét, ez pedig azok homérsékletének
emelkedéséhez vezet. Ejszaka a levegé rétegzettsége (a felszin sokkal melegebb, mint a
felette 1évO rétegek) kovetkeztében a betonban, bitumenben tarolédott hd szenzibilis
hoként aramlik magasabb szintekre. A szenzibilis és a latens hd hanyadosat a

Bowen-arany (B) fejezi ki. Ennek tipikus értéke a varosok stirin beépitett teriileteire
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1,5-2, a tobb novényzettel boritott vidéki teriileteken 0,5-0,8, ugyanis itt a parolgas
nagyobb.

2. tablazat. Az energiaegyenleg egyes komponenseinek nagysaga.
Forras: Oke, 1983; Unger, 2001.

Beépitettség tipusa AQs/Q Qn/Q Qe/Q
kiilteriilet 0,15 0,28 0,57
elévaros 0,22 0,39 0,39
belvaros 0,27 0,44 0,29

Egy varos beépitettségi foka és annak szerkezete is fontos tényezd a sugdrzasi
viszonyok vizsgalatanal. Ehhez els6 1épésben be kell vezetni a vérosi kanyon (UC?)
kifejezést. Ez nem mads, mint két épiilet és a koztiik 1évo tér alkotta struktura. Az UC
jellemzésére hasznalatos az AR-t, ami két épiilet tavolsaganak és azok magassaganak
aranyat jelenti. A vérosi kanyon magasabb épiiletei nappal elnyelik a rovidhullamt
sugarzast, valamint visszaverik a felszin altal kibocsatott hossztthullamu sugérzasok egy
részét. E folyamatok mérséklik a hdmérséklet csokkenését a késd esti drakban erdsitve
ezzel a hdsziget intenzitasat. Nappal a nyugat-kelet irany kanyon sokkal tobb sugarzast
kap, mint egy észak-déli, tehat jobban felmelegszik. Az arnyékos és a napsiitotte varosi
kanyonok lokalisan nagy homérsékleti kiilonbségeket eredményezhetnek. Ez a tényezo

tapasztalati 0sszefiiggések megallapitasara is alkalmas:

H
ATpae = 3,97 - In (W) + 7,45,

ahol

H az épiiletek magassaga,
W pedig a koztiik 1évo tavolsag.
Az Oke (1981) altal felallitott 6sszefiiggés tehat kimondja, hogy minél nagyobb az AR,

annal erésebb a hdsziget. A varosi geometria masik mérdszama az ,,égboltlathatosagi”

faktor (SVF®), ami megadja, hogy az égboltra tekintve annak mekkora része latszodik.

* UC: Urban Canyon (Varosi kanyon)
> AR: Aspect Ratio (Epliletek tavolsagédnak és magassaganak aranya)
® SVF: Sky View Factor (,Egboltlathatésagi” faktor)
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Az SVF ismeretében a kovetkezd empirikus formula adhaté meg az eurodpai és észak-

amerikai varosok maximalis hésziget intenzitasara (Oke, 1981):

ATpar = 15,27 — 13,88 - SVF .

Az ,égboltlathatosagi” tényezd 0 és 1 kozott valtozhat, igy elméletileg a maximalis
intenzitas 15,27 °C és 1,39 °C kozott lehet. A kiilvarosi parkok szerepe felértékelddik az
energetikai vizsgalatok alapjan (itt SVF 1 kortili).

A novényzet jelenléte megvaltoztatja az energiamérleg tagjainak alakuldsat. A
nyari id@szakban a parkokat gyakran locsoljak, hogy a névényzet ne szaradjon el. llyen
kornyezetben a szenzibilis €s a latens héaram (Qu és Qg) mennyisége, és ezzel az
Osszenergia is nd (odzishatas), ugyanakkor a Bowen-ardny csokken (n6 a parolgas). A
magyarazat pedig a vegetacid kis albeddja, a fokozott parolgas és a fak arnyékolasa

(Grimmond et al., 1996).
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4. A varosi vizmérleg

Grimmond ¢és Oke (1991) értelmezése szerint a varosok vizmérlege a kovetkezoképpen

adhaté meg:

p+I+F=E+r+AA+AS,

ahol

p a csapadék,

| vezetékes vizkészlet,

F az egyéb emberi tevékenységek kovetkeztében megjelend viz,
E az evaporacio,

r a lefolyéssal tavozo viz,

AA a nedvesség idobeli valtozasa (advekcidja),

AS a vizkészlet valtozasa egy vizsgalt periodus alatt.

Az egyenlet két oldalan megjelend tagok nagysagrendi vizsgdlatandl elmondhatjuk,
hogy a bal oldali bevételi tagokndl a csapadék, illetve a kertek, parkok locsolasabol
szdrmazo viz tekinthetd jelentdsnek, a mésik oldalon taldlhato kiadési (vagy veszteségi)
tagok koziil a parolgas, valamint a lefolyas jelentds. Az evaporacios folyamatok fontos
szerepet jatszanak kornyezetiik homérsekletének alakuldsaban. A parolgashoz
héfelvételre van sziikség. A hoét a kornyezet adja a rendszernek, s ennek hatasara a

levegd (kornyezet) hdmérséklete csokken:

Q=Ly-E,

ahol
Lv a parolgasi ho,

E a vizgdz turbulens arama.

A varosok felszinének nagy részét olyan anyagok boritjak, amelyek nem képesek

a vizet atereszteni. Ennek az a kdvetkezménye, hogy egy nagy eséz¢s utan a keletkezd

13



vizmennyiség nem marad meg, hanem lefolyik a vizelvezetd csatornakba, ami csokkenti
a parologni képes feliilet nagysagat, ez pedig a hiilési folyamatot mérsékli. Lathato,
hogy az evaporacid a természetes (vidéki) teriiletekhez képest joval kisebb mértékii, ami

pedig eldsegiti a hdsziget megjelenését €s fennmaradasat.
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5. A varosi levegioszennyezés és kovetkezményei

A gépjarmivek nagyobb szdmban torténé megjelenése, az egyre nagyobb
energiafelhasznalas révén aeroszol részecskék és gaz halmazallapoti szennyezdanyagok
keriilnek a légkdrbe, megvaltoztatva annak fizikai és kémiai sajatossagait. Egy felmérés
alapjan (Blacksmith Institution, 2011) a Fold 10 legszennyezettebb varosa koziil az els6
4 Indidban és Kindban talalhato, de 3 volt szovjet tagallam (Oroszorszag, Ukrajna,
Azerbajdzséan) telepiilése is felkeriilt a listara. Eurdpa nagyvarosaiban, a PMjys
(Paldy és Bobvos, 2011) a legszennyezettebb varos Bukarest, a masodik Budapest, a
harmadik Ljubljana. A 25 vizsgalt varos koziil Stockholm végzett az elsé helyen. Az
egészségligyi vilagszervezet (WHO — World Health Organization) legutobbi
felmérésében adatokat tett k6zz€é, amelyben a porszennyezettség miatt a 30 évesnél
idésebb embereknél becsiilték a varhatd élettartam csokkenését. Ez a roman févaros

esetében ez eléri a 2 évet, mig Budapesten az 1,5 évet (3. tdblazat).

3. tablazat. A szallopor koncentracidja €s az abbol szarmazo élethossz csokkenés
Eurdpaban.
Forras: WHO' s Air Quality Guideline, 2011.

Véros Orszag PM,s (ngm ) | Elettartam csékkenés

(honap)
1. Bukarest Romaénia 38,2 22,1
2. Budapest Magyarorszag 33,7 19,3
3. Ljubljana Szlovénia 29,4 14,5
4. Barcelona Spanyolorszag 27,0 13,7
5. Athén GoOrogorszag 29,4 12,8
25. Stockholm Svédorszag 9,4 0

A budapesti 1égszennyezettség legjelentdsebb forrasa (4. tdblazat) a kozlekedés és az

ipar (Pdldy és Bobvos, 2011).

4. tgblazat. A varosi szennyezBanyagok forrasai Budapesten 2003-ban (tonna év ™).
Forrés: Pdldy és Bobvos, 2011.

Szennyezdanyag | Kozlekedés Fités Ipar Egyéb
SO, 275 625 1647 60
NOx 98227 2608 3344 1529
PMyg 1854 379 320 5
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cres

bizonyos szintet, hogy a levegdt szennyezettnek vagy erdsen szennyezettnek tekintsiik,
ez pedig harom fogalom megismerésé¢hez vezet. Abban az esetben, ha az adott anyag
koncentracioja az egészségiigyi hatarérték alatt van, akkor ez az emberi egészségre nem
jelent kockazatot, a levegd mindsége megfeleld. A koncentracié ndvekedésével, a
tajékoztatasi kiiszobértek elérésével kiilonosen az iddsebb korosztaly, illetve a
fiatalabbak vannak veszélyben, a riasztasi kiiszobérték tallépésével pedig mar az emberi
szervezetre veszélyes mennyiség halmozodhat fel, fokozott intézkedésekre van sziikség

(OMSZ honlap — Levegdkornyezet-védelem).

5. tablazat. A szennyezbanyagok egészségligyi szempontbol kritikus értéker (ug m-3).
Forras: OMSZ honlap — Levegdkdrnyezet-védelem.

Szennyezdanyag Egészségiigyi Téjékoztatasi Riasztasi
hatarérték kiiszobérték kiiszobérték
Nitrogén-dioxid 100 350 400
Kén-dioxid 250 400 500
Ozon - 180 240
PMyg 50 75 100°

Az 6zon mind a troposzférdban, mind a sztratoszféraban egyarant megtalalhatd. A
varosklima kutatdsok szempontjabol a troposzférikus 6zon a meghatarozo, amelynek a
koncentracidja az elmult 50 évben jelentdsen megndtt, s napjainkra eléri 4tlagosan a
30 ppb-s (= 60 pg m™) szintet. Tudvalevd, hogy az 6zon iiveghazhatdst gaz, ezért
explicit modon kozrejatszik az éghajlatvaltozasban. Kialakuldsa a troposzféraban
els6dlegesen kozlekedésbdl szadrmazd, tgynevezett prekurzor anyagok (NOy, CO,

VOC?) napsugarzas hatasara bekdvetkezd fotokémiai reakcidjanak az eredménye:

NO, + hv - NO + 0,

O+0,+M—>0,+M,

7 két egymast kovet6 napon
® két egymast kovet6 napon és az OMSZ szerint nem vdarhaté javulas a kovetkez6 napon sem
°VOC: Voilatile Organic Compound (lllékony Szerves Vegyiilet)
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ahol
h a Planck-allandé (6,63-1073* J-s),
v a sugarzas frekvenciaja (s*l),

M az egyéb reakcioban résztvevo anyag.

Az 6zon napi menetére jellemzd, hogy maximuma a kora délutani ordkra, minimuma
pedig a reggeli csucsforgalom idejére tehetd. Utdbbinak az oka, hogy nyeldi

elsddlegesen kémia atalakulasok:

A nyari anticiklonalis helyzetekben — amikor erds a besugéarzas €s gyenge a
levegd atkeveredése —, az 6zon koncentracidja jelentésen megndhet, ami kedvez a Los
Angeles- tipust szmog kialakulasanak. Az ilyen jellegli fotokémiai szmog fokozottan
veszélyes az €16 szervezetre, hiszen az 6zon erésen mérgez6 és oxidativ. (Ugyanakkor
helyzetek nem ilyen tipusuak.) Az 6zon reakcidja soran NO; is keletkezik, ami a szabad
gyokei miatt igen reaktiv, az 6zonhoz hasonldan iiveghdzhatasi. Az atlagos varosi
koncentréacidja 20400 pg m ® kozott alakul.,

Amman et al. (Healt risks of ozone from long-range transboundary air pollution,
2008) altal végzett felmérés szerint az Eurdpai Unids orszagokban évente 21 000 ember
id6 el6tti halala kothetd az 6zonhoz. Nagy koncentracioban (Isd.: 5. tabldzat) kohogést,
fejfajast okoz, irritdlja a nyalkahartyat. ElsOdlegesen a fiatalok, idOsebbek és az
asztmasok a leginkabb veszélyeztetettek. A novények fotoszintézisére ¢és
evapotranszspiraciojara is negativ hatdssal van. Az elébb emlitett tanulmany az Os
2020-ig bekovetkezd alakulaséra is kitér: a modelleredmények szerint Eurdpa nyugati
¢és kozépso részei (beleértve hazankat is) csokkeni fog azoknak a napoknak a szama,
amikor a koncentraci6 meghaladja a 70 pg m -es értéket. Nagy-Britannia, a Skandinav
orszagok €s Oroszorszag teriiletén ez gyengén ndvekvo tendenciat fog mutatni. EQy
masik tanulmany szerint (Kolozsi-Komjathy et al., 2011) az 6zon szaraz iilepedési
sebessége csokkenni fog 2021-2100 kozott, ami viszont hosszabb tavon az Os

mennyiségének novekedését eredményezheti.
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6. A meteorologiai paraméterek alakulasa a varosokban

6.1. Homérséklet

A homérséklet-kiilonbség egy nagyobb varos és a kornyezd vidéki teriiletek kozott
nappal atlagosan kisebb, éjszaka nagyobb (akar 2 °C is lehet) (Landsberg, 1981). A
hésziget-intenzitast (AT) nagymértékben meghatarozza, hogy az adott telepiilés milyen
szerkezetli, mennyire beépitett, hany ember lakik ott és milyen tevékenységet végeznek.
Los Angeles lakossaga példaul 60 év alatt 2 milliordl 3,8 milliora nétt. Ez alatt minden
évtizedben 1 °C-kal emelkedett az atlaghdmérséklete, fokozodott a hdsziget intenzitasa
(Voogt, 2004). Viterito (1989) kimutatatta, hogy a Baltimore-Washington folyoso
mentén elhelyezked$ varosok és a vidék kozott atlagosan 2 °C kiilonbség adodott az
1950 és 1979 kozott bekdvetkezett népességndvekedés miatt.

Oke (1973) empirikus formulakat allitott fel a lakossag szdma (P) és a maximalis

hésziget intenzitas (AT) kozott Eszak- Amerikara

ATpax = 3,06 - log(P) — 6,79
¢és Europara

AT,ay = 2,01 - log(P) — 4,06 .

A standard hiba az els6 formulédnal +£0,7 °C, a méasodiknal pedig +0,9 °C. Egy hollandiai
tanulmany (van Hove et al., 2011) szerint az Eurdpara vonatkozé formula az alabbiak

szerint is megadhato:

AT, = 2,93 - log(P) — 11,95
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6. tablazat. A mért és az empirikus Osszefiiggésekkel meghatarozott ATmax
Forras: van Hove et al., 2011 (szerkesztve).

Viéros Orszag Lakossag | Mérés Oke van Hove
(milli6 10) (°O) formulajaval formulajaval
becsiilt (°C) becsiilt (°C)
Moszkva | Oroszorszag 11,5 9,8 10,1 (+3%) 8,7 (-11%)
Parizs Franciaorszag 2,2 8 8,7 (+9%) 6,6 (-18%)
London Anglia 8,2 8,6 9,8 (+14%) 8,3 (-3%)
Barcelona | Spanyolorszag 1,6 8,2 8,4 (+2%) 6,2 (-24%)
Roma Olaszorszag 2,8 5 8,9 (+78%) 6,9 (+38%)
Miinchen | Németorszag 1,4 8,2 6,2 (-24%) 3,1 (-138%)
Szeged | Magyarorszag 170 2,6 6,5 (+150%) 3,4 °C (+36%)

A 6. tabldazatban megjelend eurdpai és hazai példak is megerdsitik, hogy a lakossag
szamanak fontos szerepe van a jelenség vizsgalatanal.

Lattuk, hogy a nyugodt csendes iddjards jotékony hatassal van a hdsziget
kialakulasara és fejlddésére. Ugyanakkor a nagyobb szélsebesség okan fellépd atkeverd
hatas csokkentheti vagy akar meg is sziintetheti a hOmérséklet kontrasztot. Oke €s
Hannel (1970) nyoman szdmszertisithetd az a szélsebesség (V), amely mellett elmosodik

a homérséklet-kiilonbség a varos és vidék kozott adott (P) népességszam mellett:
v=341-log(P)—11,16.

A relacio szerint nagyobb lakossagi varosokhoz (P) nagyobb kritikus szélsebesség (V)
tartozik. Ezt a megfontolast tamasztja ala Klysik és Fortuniak (1999) is, akik szerint a
hésziget kovetkezd formait kiilonboztetjilk meg. A tdbbcellas tipus kialakuldsahoz
sz¢élcsendes 1d0 sziikséges. Az egycelldas forma pedig akkor johet létre, ha a
szélsebesség 2—4 m s . Ennél nagyobb szelek nagyobb atkeverédést jelentenének, ami a
hémérseklet-kontraszt csokkenését okozza, ez pedig — kiilondsen kisebb varosoknal — a

jelenség mérséklodéséhez vezet.
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A varosi hésziget-intenzitis napi és éves menettel rendelkezik. Ejszaka a
legnagyobb az intenzitds, ugyanis a nappali 6rakban a mesterséges felszinben tarolddott
hé ekkor kisugarzodik, ami akadalyozza a 1éghOmérséklet csokkenését
(Lopes et al., 2001). A maximalis homérséklet-kiilonbség naplemente utan par oraval
kovetkezik be. Déleldtt viszont a vidéki részeket ,korlatlan” napsugérzas éri, mig a
kisebb beesési szOg miatt a varos belsé részén elhelyezkedd magasabb épiiletek
arnyékolasa folyaméan csokken a kiilonbség, sot esetenként negativ hdsziget is
kialakulhat, amelyet cross-over jelenségnek hivnak (Duckworth és Sandberg, 1954). A
déli, kora délutani idoszakban (13—15 6ra) a magasabb napallds kovetkeztében ujra
pozitiv lesz a hdsziget, majd délutan ismét mérséklddés kovetkezik be (Probald, 1974).
Az évi menet kapcsdn azt emlithetjiik, hogy a mérsékelt 6vben taldlhatd varosoknal a
nyari, valamint a téli honapok hangstlyosak (Voogt, 2004). Isaev és Lokoschenko
(2003) Moszkva teriiletére végzett kutatasukban azt kaptak, hogy a téli éjszakak a
kozponti részeken sokkal melegebbek, mint a kiilvarosban. Tovabba azt is
megallapitottak, hogy ez a kiilonbség nyaron sokkal kisebb. Hasonld eredményre jutott
Probald (1974) Budapestre: 1965-67 kozott a Madach téren és PestszentlOrincen
végzett méréseket, amelyeket 7. tabldzat foglal dssze. Januarban és aprilisban adodtak a
legnagyobb, illetve legkisebb kiilonbségek. Az atmeneti évszakokban rendre kis

értekeket kapott.

7. tabldzat. A havi kozéphoémérséklet (°C) alakulasa Budapesten 1965-1967 kozott.
Forras: Probald, 1974.

Hoénap | |. . M. | v. | V. | VL | VIL VI | X0 Xo | XL XIL

TCcC)|152]136|101|{095| 106098128/ 1,17 |1,09|1,08|1,23 1,36

A nyari hdsziget ugyanakkor sokkal hangsulyosabb a varoslakok szempontjabol.
Mig télen a jelenség a hidegebb iddjarast enyhiti, ezzel csokkentve a flitésszamlat, addig
nyaron fokozza a meleget. Tovabbi problémat jelent nyaron, hogy a hdhullamok sorén a
varosban még kevésbé tud lehiilni éjszaka a levegd, és ilyenkor a jol megszokott
szell6ztetés sem jelent feliidiilést. A kutatasok (Bartholy et al., 2007; Trenberth et al.,
2012) szerint ezeknek a szama, illetve iddtartama is ndvekedni fog. Leginkabb az
idésebb korosztaly veszélyeztetett, akiknek gyakran egyediil, segitség nélkiil kell
atvészelniiik ezt a nehéz iddszakot. A héhullamok jelentdségét emeli ki, hogy 2003-ban

Franciaorszag teriiletén az augusztusban bekovetkez6 forrd periodus alatt 14 802 ember
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halt meg, ami az atlagosnal 60%-kal magasabb (Kovats és Ebi, 2006). Kovacs (2012)
szakdolgozataban a budapesti human komfort viszonyokat vizsgélva megallapitotta,
hogy az 1981-2010 kozotti periodusra kiszamitott PET bioklima index értékei a
belvarosra 34,6 °C, a kiilvarosra pedig 30,8 °C (12 UTC), ami meleg héérzetet és
kozepesen meleg stressz hatast jelent.

Egy meleg nyari napon a folyopart és egy arnyékos park nyujthat menedéket, igy
egyre fontosabb a varosi parkok és zoldfeliiletek szerepe. Egy svéd tanulmény szerint
(Upmanis et al., 1998) a parkok hiivosebbek, mint a kdrnyezetiik. Goteborgban 3 helyen
végzett autds €s szenzoros mérés alapjan a maximalis hdsziget értékek naplemente utdn
par oraval adodtak, a mérési idészak alatt meghatarozott legnagyobb kiilonbség a park
és a mellette 1év6 beépitett teriilet kozott 5,9 °C volt. Megemlitik ugyanakkor, hogy a
hatas fligg a zold feliilet méretétdl, varosbeli elhelyezkedésétol, szélsebességtol,
felhdzet mennyiségétdl is. Taha (1997) szerint a zdldteriilet ndvelésével és ezzel egyiitt
az albedd novelésével a telepiilések atlagos hémérséklete 2 °C-kal is csokkenthetd

lenne.

6.2. Szél

A varosi szélviszonyok tobb szempontbol is kiilonboznek az egyéb teriiletekkel valod
Osszehasonlitdsban. A siirlin beépitett telepiiléseket az épiiletekbdl szdrmazd nagyfoka
érdesség jellemzi. Ez a strlodas révén a szélsebesség csokkenéséhez vezet, igy a varosi
sz¢élsebesség a kisebb értékek felé tolodik a vidékihez képest. Tobb kutatasban is
megjelenik (Bornstein és Johnson 1976, Siedlecki, 2003) az tgynevezett kritikus
sz¢élsebesség fogalma, amely érték alatt a vidék felol a varos irdnydba aramlo szél
felgyorsul, valamint ennél nagyobb sebességeknél lelassul. Ez New Yorkban nappal
3ms?, éjszaka 4 m s, illetve Lodzban (Lengyelorszag) 1,1-1,7 m s~ volt. Nagyobb
értékek esetén a hdsziget—intenzitas is csokken, hiszen ekkor az atkeverd hatds miatt a
hémeérséklet jobban homogenizalodhat.

A varosok sajat cirkulacids viszonyokkal birnak (UClO), fliggetleniil a nagyobb

skalaju szélviszonyoktol (3. abra).

1% UC: Urban Circulation (Varosi cirkulacio)
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3. abra. A varosi cirkulacio sematikus képe. Forras: Emeis, 2011.

A varosi cirkulacio a {6 hajtoereje a hdmérséklet-kiilonbség miatti horizontalis
nyomasi gradiens, ami a hiivosebb, siiriibb vidéki levegdnek a varoskdzpont irdnyaba
vezet. A varoskdzpontban a meleg levegd feldramlik, és a magasban egy kompenzacios
aramlés kovetkezik be. Az UC id6ben mas-més karakterisztikakkal rendelkezik. Mig
nappal a feldramlds és a cirkulacio ellendga a tetdszint felett kovetkezik be, addig
¢jszaka ez a felszinen megy végbe. A folyamat este a legerésebb, ugyanis ekkor
maximalis a hdémérséklet-kiilonbség. Az UC ,hatasfokat” ndvelik a ventilacios
(atszelldzési) folyosok, amelyek akadalymentes bedramlést biztositanak a centrumba a
hiivos, tiszta vidéki levegdnek. Ilyen folyoso lehet példaul Budapest esetében a Duna
(altalanosan a folyok) vagy a varos nyilegyenes sugaratjai. A varosi levegd mindsége a
sz€liranytol is fliigg, hiszen a fovaros egyes keriileteinek (IX., X) erésen szennyezett

levegdje dél- délkeleti &ramlas mellett az eredendden tisztdbb budai részek felé aramlik,

crer

(Probald, 1974).

6.3. Csapadék

A csapadékviszonyok vizsgélata a siirlin lakott telepiiléseknél is kiilondsen fontos,

hiszen a vizmérleg egyik bevételi tagja. Biztositja a novényzet szamara sziikséges vizet,
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a parolgas révén csokkenti a felszin, s igy a levegd homérsékletét, ugyanakkor, mint
lattuk, a csapadék nagy része a mesterséges felszineken elfolyik a csatornarendszerbe.

A lehullo vizmennyiséget els6sorban a foldrajzi elhelyezkedés (domborzati viszonyok,
éghajlat), id6jarasi helyzet hatarozza meg.

A varosok levegdéje hozzavetdleg két nagysagrenddel tobb aeroszol részecskét
tartalmaz (Oke, 1993) mint a hattérlevegd, ami a csapadék lokalis novekedéséhet
vezethet. Masrészrol a megnovekedett aeroszol nagyobb szamu, de kisebb méreti
felhécsepp kialakulasdhoz vezet, ami 0Osszességében csokkentheti a csapadék
tevékenységet (Halfon et al., 2009), tehat a kondenzaciés magok szamanak a
novekedése nem okoz automatikusan nagyobb csapadékot.

Az UC soran a meleg levegd feldramlasa (konvergenciaja) torténik meg, ami
kedvez a konvektiv események (zaporok, zivatarok) Iétrejottének. Ankardban az
19562001 kozott vizsgaltdak a melegebb honapok (majustél  szeptemberig)
csapadékviszonyait (Cicek és Turkoglu, 2005). Azt talaltak, hogy a torok fovarosban
50%-kal tobb csapadék esett, mint a kornyezetében. A heti menetet illetéen kimutattak,
hogy a hétkdznapokon tobb csapadék hullik. Ez egy altalanosnak mondhat6 jelenség,
amely abbol adodhat, hogy hétfétdl péntekig a kozlekedésbdl szarmazd aeroszol
részecskék mennyisége is nagyobb. Bornstein és Lin (2000) az atlantai olimpia (1996)
évében julius 26. és augusztus 3. kozotti idoszakban kialakuld heves esézések okat
vizsgalta. A szélmezd vizsgalatanak elvégzése utan azt allapitottdk meg, hogy Atlanta
gyenge hdszigete mellett bekdvetkezd konvergencia felelds az eseményekért, amelyek
tobbnyire a kora délutani orakra estek. Shepherd et al. (2001) 1998-2000 kozott ot
amerikai nagyvarosban (Atlanta, Montgomery, Nashville, San Antonio, Waco, Dallas)
elemezték a csapadékmezd szerkezetét radaros csapadékmérések ¢és szélmezd
ismeretében a majustdl oktoberig terjedd idészakban. A vérosokat és kornyezetiiket
eldszor egy szélirannyal megegyezd ¢és egy vele ellentétes szektorra (50x50 km)
osztottak fel, majd tovabbi hat teriiletet hataroztak meg (a hetedik maga a varos). Az
utdbbi hatban a vérosi hatdsok nem moddositottak jelentdsen a mérési eredményeiken. A
centrumtdl a varos széléig terjedd kiilsé szektorban (értsd masképp: lee oldal) a

csapadék mennyisége atlagosan 6%-kal magasabb volt (4.dbra).
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4. abra. A varosi kdrnyezet szektorokra torténd felosztasa.
Forras: Shepherd et al., 2011 (szerkesztve).

Budapest esetében az orografia okozza a legnagyobb eltéréseket. Probald (1974)

14 évet feldleld adatsorbol (1956-70) a csapadékmennyiség 6%-0S novekedését mutatta

a kozponti Fovarosi Tandcs (570 mm) és a kiilvarosi Pestszentlérinci Obszervatorium

(537 mm) kozott, igaz, a kozlekedésbdl adodd kondenzacios magvak szerepe akkoriban

elhanyagolhat6 volt.

24



7. Budapesti felszini meteorologiai mérések

7.1. A mérések helyszinei

A szakdolgozatomban felhasznalt adatok az Orszagos Meteorologia Szolgalat

méréseibdl szarmaznak. Az adatokat a kovetkezoképpen lehet kategorizalni:

e felszini mérések: homérséklet, relativ nedvesség, szElirdny, szélsebesség,

e ozonkoncentracié mérések az OLM (Orszagos Légszennyezettségi

Mérohalozat) budapesti allomasairol

A hdsziget jelenség vizsgalatdhoz mindenképpen olyan mérési teriileteket kellett
valasztani, amelyek kozott jol megmutatkozik az egyes meteorologiai paraméterek
eltérése. E szempontok miatt a pestszentlérinci Obszervatorium és az OMSZ Kitaibel
Pal utcai allomasanak adatait hasznaltam fel. Latjuk majd a vizsgalatok soran, hogy ezt
a ,feltételt” a két allomas csak részben teljesiti. A Budéan taldlhatd Kitaibel Pal utcai
(II. kertilet) méréhely a varoskézponti, mig a pestszentlérinci Obszervatorium
(XVIIL. kertilet) a kiilvarosi viszonyokat szemlélteti. Fontos szempont volt, hogy
mindkét méréhely azonos tengerszint feletti magassagban helyezkedjen el, ugyanis a
fovaros esetében a legfontosabb tényez6 a Budai-hegység. Ez teljesiil is: a budai
153 m-es tengerszint feletti magassagban, mig a pesti méréhely 139 m-en van. Tovéabbi
lényeges szempont az allomasok kornyezete (pl.: beépitettség, albedd, érdesség,
rendelkezésre 4ll6 nedvesség, vegetacio). A kiilonbozd varosi felszinek sajatossagait a

8. tablazat foglalja Ossze.

8. tablazat. A felszintipusok tulajdonsagainak alakulasa. Forras: Sailor, 1994.

Felszin tipus Albed6 Erdességi Rendelkezésre | Antropogén ho
magassag (M) | allo nedvesség (W m?)
(m°m)
Stirlin beépitett 0,16 0,35 0,05 20,0
lakotertilet
Ritkabban 0,15 0,30 0,08 10,0
elhelyezkedd hazak
Varoskozpont 0,14 1,25 0,03 40,0
Ipari teriilet 0,12 0,60 0,05 60,0
Park 0,20 0,15 0,25 0,0
Mezbgazdasagi 0,20 0,10 0,30 0,0
tertilet
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A belvarosi allomasnal meg kell jegyezni, hogy a mérések az OMSZ épiiletének a
fels6 szintjén folytak (25,7 m-en), tehat a tet6tér feletti réteg viszonyait tiikrozik, ami
megjelenik majd a magasabb szélsebességekben €s a délutdni, esti — az utcaszintnél —
alacsonyabb hémérsékletekben. A European Invironmental Agency altal 2010-ben
kiadott varosi atlaszban Budapest felszinboritottsagi viszonyai is szerepelnek (4.dbra).
Ez alapjan az OMSZ Kitaibel Pal utcai méréhelye slirlin beépitett, mig a

pestszentldrinci Obszervatorium ritkan beépitett tertileten, zold kornyezetben talalhat6.

277884
T
277esd

- Ipari teriilet

rr ///
N 5
/Fl'ivcl, bokorral boritott teriilet
¥l ETRS_1989_ LAEA
— 003680
o] 10

4. abra. Budapest beépitettségi viszonyai.
Forras: European Environmental Agency, 2010 (szerkesztve).

A mérési helyszinek elhelyezkedését azért kell fokozottam kiemelni, mivel tobb
szempontbol is befolyasoljdk a ,,mintavételezés™ hitelességét. Stewart €¢s Oke (2009)
Nagano (Japan) példajan elkészitették a varosok ,,helyi klimazonait”. Ez azért 1ényeges,
mert igy konnyebb értelmezni a lokalis viszonyok okozta eltéréseket. 11 kategoriat
hataroztak meg, amelyekre megadtak a kiilonbdz6 (varosi) karakterisztikak (pl.: SVF,
AR, jellemzd épiiletmagassag, albed6, antropogén hddram) értékeit. Ez alapjan a
Kitaibel Pal utcat a striin beépitett, kozépmagas épiiletekkel (10-25 m) koriilvett
helyszinként lehet leirni. Széles utcakkal, kozepes vagy erds forgalommal, kevés

novényzettel ¢és sok mesterséges felszinnel (jarda) definialjadk ezt a tipust. A
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pestszentldrinci helyszin a ritkdbban lakott kategériaba keriilhet, amit kdzepes vagy
kisméretii épiiletekkel (3—10 m), alacsony forgalommal és parkokkal, sok zo6ld feliilettel
jellemeztek. A mérések szempontjabol nélkiilozhetetlen tényezoket a két mérdallomasra

a 9. tablazat szemlélteti.

9. tablazat. A Kitaibel Pal utcai és pestszentldrinci mérdallomasok kornyezetének
néhany sajatossaga Stewart és Oke (2009) nyoman.

Helyszin Albedo Atlagos SVF AR Antropogén
¢épliletmagassag héaram

Kitaibel Pal utca | 0,1-0,2 10-25m 0,3-0,6 0,75-2 <75Wm?

Pestszentlérinc | 0,1-0,25 3-10m <05 0,1-025| <10Wm~

Az O3 koncentracio elemzéséhez tobb budapesti allomas adatait hasznaltam.
Kozottik belvarosi (Széna tér, Kosztolanyi tér, Teleki tér) és kiilvarosi (Budatétény,
Pesthidegkut, Kaposztasmegyer, Kdrakas park, Csepel, Gilice tér) méréhelyek egyarant
vannak (5. dabra). A vizsgalt id6szakban (2011 és 2012 nyara) rendelkezésre alltak
(helyenként hianyosan) az o6rds mérési adatok minden OLM 4allomdasrol. A
légszennyezettségi mérOhaldzatot az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat egységeként a
Levegoétisztasag-védelmi Referencia Kézpont mitkddteti (OML honlap — Informaciok).
A fovarosban Osszesen 12 dllomas van: a fent felsoroltak mellett az Erzsébet téren (V.
keriilet) és a Gergely utcaban (X. keriilet) is mérnek. Az adatgyijtés soran az O3, NOx,

A pestszentlérinci és Kitaibel Pal utcai OMSZ mérdallomas adatai is oOras
felbontasban alltak rendelkezésemre. E két meteorologiai helyszin a Széna téri és a

Gilice téri levegdszennyezettségi méropontok kdzelében helyezkedik el (5. abra).
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Budatétény
.

5. abra. A vizsgélatban felhasznalt meteorologiai és 1égszennyezettségi mérdhelyek
(Wikimédia — internetes forras).

7.2. A vizsgalat részletei

A varosi hdsziget intenzitasa a téli és nyari honapokban a legnagyobb, az atmeneti
évszakokban a szerepe kevésbé hangsulyos. Lattuk, hogy élettani szempontokbdl a
nyari periddus a veszélyesebb, gondoljunk csak a fotokémiai reakciokbol szarmazod
6zonra vagy a nyari héhullamokra. Ezek figyelembe vételével a 2011-es és a 2012-es év
nyari (junius-augusztus) adatai alapjdn mutatom be a budapesti varosklima néhany
sajatossagat. Az elmult 112 év tekintetében (1901-t6l napjainkig) a 2011-es volt a 16.,
mig a 2012-es a 2.(!) legmelegebb nyar. A lehullott csapadék alapjan a 2011-es év
atlagos csapadékt nyar (2%-kal tért el a sokéves atlagtol), mig a 2012-es év joval
szarazabb volt (32%-os eltérés a sokéves atlagtol). Két kiilonb6z6 csapadéku, meleg

nyarat elemzek (10. tablazat).
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10. tablazat. A 2011-2012- es évek nyaranak hémérsékleti és csapadékbeli sajatossagai
(zérojelben az elmult 30 ¢v (1981-2010) atlagatdl vett eltérés %-ban)
Forras: OMSZ honlap- Eghajlati visszatekintd.

Ev Nyari nap Hoségnap Forr6 nap Csapadékos nap
(Trmax> 25 °C) (Trmax> 30 °C) (Tmax> 35 °C) (P>0,1 mm)
2011 62 (+6) 25 (-7) 4 (+3) 33 (+4)
2012 73 (+17) 42 (+24) 13 (+12) 24 (—4)

Tmax — napi maximalis hdmérséklet, P — napi csapadékdsszeg

Elsoéként az egyes meteorologiai elemek (hdmérséklet, csapadék, szélirany,
sz€lsebesség) és az O3 koncentracié idébeli valtozasat, valamint a sokéves atlaghoz vald
viszonyulésat vizsgalom. Ezutdn foglalkozom az 6zon mennyiségének kilenc allomasra
vonatkoz6 térbeli alakuldsaval. Akbari et al. (1990) kimutattdk, hogy az O3 és a
hémérséklet valtozasa szoros Osszefliggést mutat a varosokban, igy ezt Budapestre is
ellenérzom. Ezt kdvetden Osszehasonlitom a kiilonb6z6 meteorologiai elemek belvarosi
(OMSZ, Kitaibel Pat utcai mérdhely) és kiilvarosi (pestszentldrinci szinoptikus allomas)

értékeit

7.3. A méréallomasok adatainak feldolgozasa (2011 és 2012 nyar)

7.3.1. Teriileti és idobeli eloszlasok

Els6ként a hdmérsékleti adatokkal foglalkozom. A belvarosi (A — OMSZ, Kitaibel
Pal utca) ¢és a kiilvéarosi allomés (B — PestszentlOrinc) 6sszehasonlitasat a 11. tablazat
mutatja. Az eredmények alatamasztjadk a szakirodalomban foglaltakat, miszerint a
varosok kozpontja altalaban melegebb, mint az azokat hatarolo kiilvarosok (Landsberg,
1981). Lathat6 tehat, hogy az OMSZ Kitaibel Pal utcai méréhelyén kozel 0,6 °C-kal
nagyobb értéket mértek, mint PestszentlOrincen. A legnagyobb eltérés jiniusban, mig a

legkisebb juliusban adodott.

11. tablazat. A havi atlaghémérsékletek (°C) alakulasa a belvéarosi (A — OMSZ,
Kitaibel Pal utca) és kiilvarosi (B — Pestszentlérinc) méréhelyen 2011 és 2012 nyaran.

Mérbhely/honap VI. VII. VIII. Osszesen
A 22,7 23,9 24,7 23,8

B 22,0 23,5 24,2 23,2
A-B 0,7 0,4 0,5 0,6
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A kozel 2 °C-kal melegebb 2012 nyaran az eltérés nagyobb volt, mint 2011.
azonos id6szakaban (12. tablazat). Az atlagos hdmérsékletben megjelend kiilonbség
azonban az eldzetes varakozasainknal kisebb. Az ok a Kitaibel Pal utcai mérdhely
elhelyezkedése: a homérséklet mérés az épiilet tetején torténik, ahol mar a tetotér feletti
aramlas hatdsa érvényesiil, ami az utcaszintnél alacsonyabb hémérsékleteket ad,
kiilonosen a délutani és az esti ordkban. A dolgozat ravilagit ennek a specialis tetotéri
mikrokliménak néhany sajatossagara is. Ez magyarazza a vart (tankonyvi) menetektol

vett eltéréseket.

12. tablazat. A 2011-es, illetve a 2012-es év nyari honapjainak atlaghémérséklete (°C)
a belvarosi (A — OMSZ, Kitaibel Pal utca) és kiilvarosi (B — Pestszentl6rinc)

mérdhelyen.
Mérohely/honap VI. VII. VIII. Osszesen
Aot 22,1 22,1 24,0 22,8
Aoz 23,3 25,7 25,4 24,8
Boo11 21,4 21,7 23,7 22,3
Boo12 22,6 25,2 24,7 24,2
(A—B)2011 0,7 0,4 0,3 0,5
(A-B)2012 0,7 0,5 0,7 0,6

A két év hat honapja soran 35 olyan nap volt a 184-b6l (19%), amikor a kiilvarosi
méréhelyen magasabb volt a napi kozéphomérséklet. A belvarosi és a kiilvarosi
hémérséklet-kiilonbség atlagos napi meneténél egy maximum ¢€s egy minimum
figyelheté meg (6. dbra). A legnagyobb kiilonbségek kora reggel (6—7) alakulnak ki,
ami a kiilonbozé felszinboritottsdg miatti eltéré ¢éjszakai hiilési sebességgel
magyarazhat6. Ez egyezik a varosi hdszigetrdl alkotott képpel. Erdekes, hogy 17-22 éra
kozott a két allomas dsszehasonlitdsa soran negativ hdmérséklet-kiilonbséget latunk. Ez
a tetdszint feletti eleve hiivosebb levegdvel és az este kialakuld stabil hatarréteggel

magyarazhato.
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6. abra. Az atlagos napi menet soran jelentkez6 homérséklet-kiilonbség a belvarosi
(OMSZ, Kitaibel Pal utca) és a kiilvarosi (Pestszentlorinc) mérdhely kozott 2011 és
2012 nyaran.

Az atlagos 2011-es, valamint az atlagnal jéval magasabb hémérsékletii 2012-es
nyar szamos eltérést mutat a két allomas (OMSZ, Kitaibel Pal utca, Pestszentldrinc)
hémérséklet-kiilonbségének napi menetében. A két gorbe jellege természetesen hasonlo
(7. abra), ugyanakkor a 2012-ben a maximum és a minimum is markansabban jelenik
meg. A két allomas kozotti legnagyobb eltérés 7,7 °C volt 2011. julius 30-an 14 6érakor,
mig a legnagyobb negativ értéket 2012. augusztus 8-an 17 orakor mérték, ami —9,8 °C

volt. A legvaldszintibb ok mindkét esetben a felhdzet eltéréd mennyisége lehetett.
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7. abra. 2011, valamint 2012 nyaran az 4tlagos napi menetben kialakuldé hdmérséklet-
kiilonbség a belvarosi (OMSZ, Kitaibel Pal utca) és kiilvarosi (Pestszentldrinc)
mérbhely kozott.

Eddig olyan napi meneteket tekintettem, amelyek tetsz6leges id6jarast napok lehettek,
ugyanakkor meg kell vizsgalni azokat az esetet is, amikor nyugodt, deriilt vagy
csapadékos meteorologiai helyzet volt. 2012. julius 1. és 9. kozott Budapesten egy rovid
zéapor kivételével csapadékmentes, nyugodt 1d6 volt, a napsiitéses 6rak szama minden
nap 13 ora felett adodott. 2011. julius 20. és 29. kozott csapadékos iddjaras uralkodott.
A napfénytartam egyik napon sem haladta meg az 5 6rat. (OMSZ honlap — Napijelentés
kiadvany) E két id6szakra elkészitett atlagos napi hémérsékleti menetet a 8. dbra
szemlélteti. A derilt iddszak jol koveti a mar latott, két szélsdértékkel rendelkezd
menetet (6—7. dbra). Ismét meg kell emliteni a tetétér felett kialakuld esti stabil
hatarréteg szerepét, ami a hdmérséklet csokkenésében jelentkezik az esti, kora éjszakai
orakban. Ezzel szemben borult, csapadékos iddjarasi helyzetben teljesen eltiinik a késé
délutani minimum, ami azzal magyarazhatd, hogy az erds felhdzottség miatt a
besugdrzas gyenge, igy az arny€kolod hatds sem tud kiteljesedni. A masik észrevétel,
hogy a borts periddusban a napi menet sokkal kiegyenstlyozottabb, nem jelennek meg

ingadozasok.
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8. abra. Dertilt és borult idészakok soran kialakuld homérséklet-kiilonbség a belvarosi
(OMSZ, Kitaibel Pal utca) és a kiilvarosi (Pestszentldrinc) méréhelyen 2011-2012
kozott.

A kovetkezd 1épésben tekintsiik az ords homérsékleti eloszlasokat a két nyar
Osszes adatanak bevonasaval (9. dbra). Az oras homérsékletek eloszlasanal lathatjuk,
hogy a magasabb értékeknél (20 °C felett) a belvarosi mérdhely keriil kismértékii
tobbségbe (9%), a két szélsé kategoriaba (1015 °C és 35-40 °C) mindkét helyszinnél
kozel megegyez6 szamu eset keriilt (0,1% az alsé és 0,2% a fels kategoriaban). A
Kitaibel Pal utcanal a 20-25 °C (33,3%), mig Pestszentlérincnél a 15-20 °C (32,6%)
kozotti hdmérsékletek voltak a leggyakoribbak.
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9. abra. A hdmérséklet oras adatainak gyakorisaga a belvérosi (Kitaibel Pal utca) és
kiilvéarosi (Pestszentldrinc) mérdhely tekintetében 2011 és 2012 nyaran.

Az o6zon az egyik meghatarozo varosi légszennyezd. A prekurzor anyagok
fotokémiai reakcidi soran keletkezd 6zon oxidativ gaz, nagyobb mennyiségben (lasd:
5. tabldzat) Karos lehet az €16 szervezetekre, igy igen fontosnak tartom a varosbeli
alakulasanak attekintését. Ismert, hogy az Oz koncentracidja és a hodmérséklet szoros
Osszefliggésben van egymadssal, hiszen erdsebb besugarzas erdteljesebb fotokémiai
reakciokat, nagyobb mennyiségii 6zont és magasabb hdmérsékletet eredményez. A
rendelkezésemre 4ll6 kilenc méréhely 2011-2012 nyardra vonatkozd atlagos

koncentracioit a 13. tabldzat foglalja 6ssze.

13. tdbldzat. 20112012 nyarénak atlagos 6zon koncentracioi (ug m=>) (A *-gal jelslt
eredmények csak a 2011-es adatok alapjan késziiltek).

Mérdhely/honap VI. VII. VIII. Osszesen
Budatétény 66,7 56,2* 62,7* 61,9
Csepel 47,0* 54,0* 42,5 48,8
Gilice tér 66,8 68,6 67,0 67,5
Kaposztasmegyer 62,1 65,5 60,2 62,6
Kosztolanyi tér 46,1 44 4* 39,0* 432
Korakas park 67,4* 62,1* 67,7 65,7
Pesthidegkut 71,8 76,0 69,7 72,5
Széna tér 35,6 43,7 35,8 38,4
Teleki tér 64,4 67,5 59,9 64,0

Az eredmények alatamasztjak azt az elképzelést, miszerint az O3 maximumok

nem a belvarosban, hanem a kiils¢ teriileteken jelentkeznek. Egyik ok a szennyezd
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anyag transzmisszidja, mas részt a kdzponti teriileteken a nyelé anyagok mennyisége is
nagyobb.

E kiilonbségek a tipikus napi menetek soran is megjelennek (10. dbra). Az
uralkod6 északnyugatias szélirannyal magyarazhatd, hogy a két kiilvarosi allomas
(Pesthidegkut és Gilice tér) koziil Pesthidegkiton mérték a magasabb értékeket. Kora
reggel még csokken a koncentracid, mivel a gyenge besugarzas nem tudja kompenzalni
a reggeli csucsforgalom ,,termékeként” megjelend nyeldk szerepét. Ezutan az er6s6do
besugarzas ¢és a kisebb gépjarmiforgalom miatt az 6zon mennyisége novekedésnek
indul, és koriilbeliil 13—14 o6ra (CET) kozott éri el a maximumat. Ezutan a késé délutani
novekvd forgalom hatasara 0jboli csokkenés megy végbe (ekkor a besugarzas is
csokken). Napnyugta utdn megsziinnek a fotokémiai folyamatok, este 21 o6ra és hajnali

4 6ra kozott kozel allandd az 6zon koncentracio.
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10. abra. Egy belvarosi (Széna tér) és egy kiilvarosi (Pesthidegkut) méréhely 6zon
koncentracidinak atlagos napi menete 2011 és 2012 nyaran.

A magasabb hémérséklet nagyobb 6zon koncentraciokkal jar egyiitt, igy a
vizsgélatot a kdvetkezdkben a héhulldmok idejére korlatoztam. E vizsgalat azért fontos,
mert novekvé hoterhelés mellett a megndvekedett 6zon koncentracido tovabbi
nehézségeket jelent a szervezetnek. A Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) szerint
héhullam akkor fordul eld, ha a napi atlaghomérséklet legalabb egymast kovetd o6t

napon 5 °C-kal meghaladja a sokéves napi atlaghdmérsékletet. A vizsgalt két nyar soran
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ilyen 3 alkalommal fordult el6. Ezek koziil a leghosszabb a 2012. junius 31. és julius 9.
kozotti 10(') napos idészak volt (11. dbra). Az éabra tanulsaga szerint a teriileti
kiilonbségek tovabbra is fennmaradtak a belvarosi (Széna tér, Teleki tér) és a kiilvarosi
(Gilice tér, Pestszentlorinc, Kaposztasmegyer) helyszinek kozott. A hohullam harmadik
¢és negyedik napjan voltak a legmagasabb napi hémérsékleti atlagok (32,4 °C illetve
32,1 °C), ezzel szemben az 6zon koncentracié maximumai az ezt kdveté harmadik
napra estek meg. Ezt a regionalis hatidsokkal (novekvé Oz hattérkoncentracio)
magyarazhatd. A hetedik napon kialakulé maximalis O3 értékek Kaposztasmegyeren
(194 pg m™) és a Teleki téren (183 pg m>) kissé meghaladtak a 180 ug m™> (90 ppb)

tajékoztatasi kiiszobértéket.
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11. dbra. Az 6zon koncentraciok napi menetei 4 kiilonb6z6 mérdallomason a 2012.
junius 31. és julius 9. kozott bekovetkezoé héhullam ideje alatt.

A 10 napra atlagolt 6zon koncentracid adatok alapjan (12. dbra) nyilvanvalo,
hogy a differencia a belvarosi €s a kiilsd teriiletek kozott még inkabb ndtt a meleg
periodus alatt (30%-0s emelkedés). Meglepd a belvarosi teriileten 1€v6 Teleki tér magas
O3 koncentracidja. (Talan a kis gépjarmiiforgalom és a gyenge légmozgas lehet a
magyarazat.) A két nyar (2011, 2012) alatt minddssze tiz olyan 6ra volt, amikor a kilenc
mérohely tekintetében az 6zon koncentracié meghaladta a 180 pg m >-es szintet, ebbdl

ketté 2011-ben, nyolc 2012-ben kovetkezett be.
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Budatétény
.

12. dbra. Az bzon koncentracio atlagai (ug m>) 2012. junius 31. és julius 9. kozott az
Ot mikodo budapesti 6zonmérd allomason.

Eddig viszonylag kevés szo esett a dolgozatban a relativ nedvesség alakulasarol.
A belvarosi hotobblet, illetve a mesterséges felszinek kisebb parologtaté képessége
miatt a telepiilések levegdje szarazabb, mint a kornyezeté. A két nyar adataibdl a
belvaros és a kiilvaros relativ nedvességi értékei kozotti atlagos eltérés 6% volt. A két
év nyarara kiszamitott értékeket és kiilonbségeket tartalmazo 14. tdblazat is

alatdmasztja a varakozasokat. A legnagyobb eltérés mindkét nyaron juniusban adddott,

rendre —8% és —6%.

14. tablazat. A relativ nedvesség havi atlagértékei (%) a belvarosi (A — OMSZ, Kitaibel
Pal utca) és kiilvarosi (B — Pestszentldrinc) mérdhelyen 2011-2012 nyaran.

Mérdhely/honap VI. VII. VIIIL. Osszesen
A 58 58 51 56
B 65 64 56 62
A-B —7 —6 -5 —6

Tudjuk, hogy a hémérséklet szerepe igen lényeges a relativ nedvesség

alakuldséban, azaz arra szdmithatunk, hogy a melegebb 2012-es évben alacsonyabb
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szazalékok jelennek meg. A belvarosi mérdhelyen (A) a csokkenés 9%, a kiilvarosin (B)

pedig 11% volt. A két allomas kozotti kiillonbség 11%-r6l 9%-ra csokkent
(15. tablazat).

15. tablazat. A 2011-es, illetve 2012-es év nyari honapjainak relativ nedvessége (%) a
belvarosi (A — OMSZ, Kitaibel Pal utca) és a kiilvarosi (B — Pestszentl6rinc)

méréhelyen.
VI. VII. VIII. Osszesen
Aso11 58 61 56 58
Boo11 66 68 62 65
Aoo12 58 55 46 53
Boo12 64 60 51 58
A-Bao1s -8 -7 -6 -7
A-Boo1o —6 -5 -5 -5

A relativ nedvesség napi futasat (13. dbra) két részre lehet osztani. 9 és 19 ora
kozott csaknem allando, 1% koriili a kiilonbség (az OMSZ Kitaibel Pal utcai
mérdhelyén (belvaros) mértek kisebb értékeket). A naplemente utan nagyobb valtozas
kezdddik a kiilvaros javara, ami az ottani nagyobb mértékii lehiiléssel magyarazhato. A
legnagyobb kiilonbségek kozvetleniil napfelkelte elétt, 6 ora koriil figyelhetok meg.
Majd a hdmérséklet emelkedésével Gjra visszaall a késd déleldtti, délutani kozel allando
kiilonbség. Amennyiben az iddjarasi helyzetek szerint vizsgaldédunk, azt mondhatjuk,
hogy borus, esés 1d0 esetén a belvarosba lehullott csapadék gyors parolgasaval
emelkedik a levegd nedvességtartalma. Emellett a homérséklet-kontraszt is
mérseklodik, igy ezek egylittes hatasara csokken a relativ nedvességek kiilonbsége a két

mérdallomas kozott.
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13. abra. A relativ nedvesség atlagos napi menete soran kialakulo eltérés a belvarosi
(OMSZ, Kitaibel Pal utca) és a kiilvarosi (Pestszentldrinc) méréhely kozott 2011 és
2012 nyaran.

A belvarosban az értékek nagyrészt 30% és 90% kozott alakultak (14. dbra). A
kiilvarosban az 50% feletti relativ nedvességek az 0sszes eset valamivel kevesebb, mint
2/3 részében fordultak eld. A 90%-nal magasabbak tulnyomo része Pestszentlérincen
(kiilvarosi méréhely) fordultak elé. A belvarosi levegd nedvességtartalma kisebb, mint a
kiilvarosi leveg6é, mind az utcaszinten, mind a tetdszintben. Itt nem kaptunk az el6zetes

varakozasoktol eltérd eredményeket.

20%
M Kitaibel Pal utca

MW Pestszentldrinc

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

14. dbra. A relativ nedvesség Oras adatainak gyakorisaga a belvarosi (OMSZ, Kitaibel
P4l utca) és a kiilvarosi (Pestszentldrinc) méréhely esetében 2011 és 2012 nyaran.
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A kovetkezd meteoroldgiai elem a szEél. Az aramlasi kép vizsgalatanal tobb
szempontot is figyelembe kell venni. Elsédlegesen a tagabb kornyezetben az uralkodd
sz¢liranyt, majd a belsé és kiilso teriiletek hémérsékleti kontrasztja miatt 1étrejovo
lokalis nyomasi gradiens okozta varosi cirkuldciot, tovabba Budapest esetében a
domborzati viszonyok €s a Duna, mint szélcsatorna altal alakitott lokalis aramlési
viszonyokat. Jelen vizsgalatban az adatsorok rovidsége és a feladat dsszetettsége miatt
csak néhany altalanos kovetkeztetés levonasara vallalkozom. A szélmérések
kiértékelésénél figyelembe kell venni, hogy az OMSZ Kitaibel Pal utcai méréhelyén az
anemométer az épiilet tetején, 25,7 m magasan, mig a Pestszentlérincen a szokasos 10
m-es magassagban mukodik.

A 16. tdblazat szerint a Kitaibel Pal utcai méréallomason atlagosan 14%-kal
nagyobb szélsebesség értékek fordultak eld, mint Lorincen, és ez a kiilonbség a nyari
hoénapok alatt egyenletesen oszlik el. Az utcaszinten a pestszentldrinci szélsebesség

adatoknal kisebb értékeket kellene mérniink!

16. tdbldzat. A havi szélsebesség értékek (m s ) alakuldsa a belvarosi (A — OMSZ,
Kitaibel Pal utca) és kiilvarosi (B — Pestszentl6rinc) méréhelyen 2011 és 2012 nyaran.

VI, VII. VIII. Egyiittes
A 28 3 25 28
B 25 2,6 2.2 2.4
A-B 03 0,4 0,3 0,3

A szélsebesség napi menetét illetden elmondhatd, hogy a Kitabel Pal utcai
alloméson és a pestszentlérinci Obszervatoriumban mért szélsebesség-kiilonbség egész
nap megfigyelhetd. A reggeli €s nappali orakban nagyobb, éjszaka kisebb, kovetve a
sz¢élsebesség napi menetét. A legnagyobb eltérés (22%) a reggeli orakban (7-8 o6ra)
figyelheté meg. Ejszaka a turbulens folyamatok megsziinésével mar csak a varosi
cirkulacié (és a hegy-volgyi hatas) jelenlétével szdmolhatunk, igy a differencia
hajnalban (4 oOra tajan) minimalis. Mindkét allomés szélsebessége a turbulens

kicserélédési folyamatoknak kdszonhetden délutan éri el a maximumat (15. dbra).
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15. dbra. A szélsebesség atlagos napi menete a belvarosi (OMSZ, Kitaibel Pal utca) és
kiilvéarosi (Pestszentlérinc) mérdhelyen 2011 és 2012 nyaran.

A szélsebesség gyakorisdgok ismerete megerdsiti a belvarosi mérdhely ,,tobbletét”
(16. dbra). A szélcsendes Orakbol a belvarosban és a kiilvarosban is 1% volt
(tobbségében 2012-ben). A nagyobb szélsebességek felé haladva a Kitaibel Pal utcai
méréhely dominanciaja figyelheté meg. 7 m s feletti sebességek az OMSZ allomésan

az esetek 3%-aban, mig Pestszentlérincnél mindéssze 0,3%-ban fordultak eld.

35%
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16. dbra. A szélsebesség oOras adatainak gyakorisaga a belvarosi (OMSZ, Kitaibel Pal
utca) ¢€s a kiilvarosi (Pestszentlorinc) mérdhelyen 2011 és 2012 nyaran.

41



A szélirany alakuldsdban fontos tényezd a beépitettség, az épiiletek struktaraja a
regionalis domborzat (pl. szélcsatorndk), atszell6zési folyosok. A Kitaibel Pal utcai
méréhelyen a nyugatias szelek talstlya jellemzd (56%), amiben szerepet jatszik a
beépitettség ¢és Budai-hegyek kozelsége, illetve a tetOszint feletti szélmérés.
Pestszentlérincen tobbségében északias szeleket latunk (51%), amiben szerepe lehet a
varosi cirkulacionak. A szél gyakran a varos feldl fuj, ami a helyi levegd mindségének

romlasahoz vezethet (17. dbra).
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17. dbra. A szélirany Oras adatainak gyakorisaga a belvarosi (OMSZ, Kitaibel Pal utca)
és kiilvarosi (Pestszentldrinc) méréhelyen 2011 és 2012 nyaran.
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8. Osszefoglalas

A Fold lakossaga kiilonosen a fejlodd orszagokban fokozatosan névekszik, ezzel
egylitt a varosi népesség részaranya is emelkedik. Egyre fontosabba valik a varosi
¢ghajlat tanulmanyozésa.

Budapest lakossaga az 1990-es évek 6ta csokken, de igy is hazank népességének
kozel 1/5-e, az agglomeracidval egyiitt pedig a lakossag ~1/3-a él itt. A rendszervaltozas
utdn az ipar fontossadga csOkkent, de a kozlekedésbdl szarmazod szennyezOanyagok
tovabbra is sok problémat jelentenck (NOy, Oz, PM1o, PM;5). Eurépaban Budapest a 2.
is csokkentheti (Paldy és Bobvos, 2011). A klimavaltozas hatassal lehet a hazank
1d6jarasara, ezért az aktudlis viszonyok felmérése nélkiilozhetetlen a jovobeli védekezés
tekintetében.

A dolgozatom célja az OMSZ két allomasan (Pestszentldrine, kiilvarosi teriilet,
OMSZ, Kitaibel Pal utca, belvaros, de tetdszinti adatok) 0Osszehasonlitasa, a
legfontosabb meteorologiai  allapothatarozok  (hdmérséklet, relativ nedvesség,
sz€lsebesség és szélirany) meneteinek vizsgalata az altagos hdmérsékletli 2011-es és a
rekordokkal tarkitott 2012-es nyari honapokban. A két év azonos évszakjainak a
nagyfoku eltérése arra is ravilagithat, hogy az esetleges hdmérséklet emelkedés hatasara
miként valtozhat Budapest hdszigetének néhény sajatossaga.

A felszini méréseknél lattuk, hogy a két mérdhely kozotti atlagos hdmérséklet
kiilonbség 0,6 °C volt, ami a melegebb 2012-es évben erésebben jelent meg. A
varostervezés ¢€s az épiiletek kialakitdsa szempontjabol érdekes, hogy a tetdszint
kornyékén késdé délutdn tobb fokkal hiivosebb lehet, mint a belvaros utcaiban (a
pestszentldrinci hémérsékleti adatok voltak nagyobbak).

Az légszennyezOk koziil az 6zon koncentracidé budapesti eloszlasat elemeztem az
OLM mérbéallomasok adatai alapjdn. A maximalis koncentraciok — a varakozéasnak
megfelelden — a kiilsé teriileteken jelentkeztek. A két nyar soran 10 ora soran haladtak
meg a koncentraciok a 180 ug m > tajékoztatasi kiiszobértéket.

A szélsebességmeérések dsszehasonlitdsaban — dacara a beépitett belvarosnak — a
tetdszint felett egyértelmii varosi tobbletét figyelhettik meg. Ez a budai szélcsatorna
hatasat, fontossagat is jelzi. Valamint jol mutatja az OMSZ kdzelében 1évo, volt ipari

minisztérium épiiletének lebontasa utan tervezett park fontossagat.
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A belvarosi méréhelyen inkabb a nyugatias, mig a kiilvarosinal az északias szelek
dominancidajat lattuk.

Az altalam végzett Osszehasonlitd vizsgélatok felhivjak a figyelmet a vérosi
mérohelyek elhelyezkedésiikbdl szarmazod sajatossagok figyelembevételére. A
hémérsékleti menetek vizsgalata (a tetdszint modositd hatasa) a varosi meteorologiai
profilmérések sziikségességét emelik. Az OMSZ Kitaibel Pal utcai allomasa nem
reprezentalja a felszin kozeli 1égtér varosi hdsziget intenzitasat. Ezt figyelembe kell
venni a tovabbi analiziseknél.

Terveim kozott szerepel az OLM méréhalozat meteorologiai és levegdkornyezeti
méréseinek feldolgozasa tobb nyari iddszakra, valamint a budapesti radiészondas
mérések bevondsa a vizsgéalatba. Ennek kezdeti 1épései (szél, homérséklet profilok

vizsgalata) mar elkezdddott.

Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a témavezetémnek, Dr. Baranka Gyorgyinek, hogy a
témaban szerzett tapasztalatait megosztotta velem, és barmikor rendelkezésemre allt, ha
konzultaciora volt sziikség. Koszonettel tartozom Dr. Weidinger Tamésnak a dolgozat
elkészitéséhez nyljtott segitségéért, szakmai tanacsaiért. Végiil, de nem utols6 sorban ki
kell emelnem a csalddom, a baratok szerepét, akik lelkesitettek, tdmogattak a feladat

elvégzésében.
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10. Internetes forrasok

Orszagos Levegdszennyezettségi Méréhalozat:

http://www.kvvm.hu/olm/info.php

Orszagos Meteorologiai Szolgalat— Napijelentés kiadvany:

http://met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/

Orszagos Meteorologiai Szolgélat— Levegdkornyezet—védelem:

http://met.hu/levegokornyezet/varosi_legszennyezettseg/

Orszagos Meteorologiai Szolgalat— Eghajlati visszatekintd:

http://met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_visszatekinto/

European Environmental Agency— Urban Atlas (Budapest, 2010):

http://www.eea.europa.eu/data—and—-maps/data/urban—atlas

Az 5. és 10. abra forrasa:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Hungary_budapest_districts_.jpg
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