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1. Bevezetés

Az €10 szervezetet koriilvevd légkori kornyezet tobb mdédon hatast gyakorol az emberi
testre. Ennek mechanizmusat vizsgaldé tudomanyag a human bioklimatologia. A folyamatot a
varosi kornyezet jelentdsen befolyasolja, amely szamos ponton médosithatja a varosi 1légkor
szinte valamennyi tulajdonsagat, jellemzdjét. Foldiink népessége ma mar meghaladja a
7 milliard f6t, amelynek tobb mint fele varosokban é1 (UNFPA, 2011). A globalis népesség és
a varosi lakossag szamanak gyors novekedése, valamint a nagy népstiriségli varosi teriiletek
gyarapodasa eldrelathatoan folytatodni fog a jovoben. Egyre tobb emberre vannak hatassal a
varosok — természetes kornyezethez képest nagymértékben atalakult — kornyezeti feltételei,
amelyek megnyilvanulhatnak tobbek kozott a fokozott légszennyezettségben, fény- ¢és
zajszennyezeésben, kiilonféle kornyezetvédelmi problémakban is. A mesterségesen létrehozott
varosi kornyezet modosult klimatikus koriilményeket teremt, melyek példaul termikus
stresszként befolyasolhatjak az ember €¢letmindségét, s egészségligyi problémakat okozhatnak.
Az emberi egészség egyik meghatdrozo tényezdje a human komfort, amelynek optimalis
fenntartasa kulcsfontossagu. A varosi human bioklimatologia igen fontos feladata ezért a
varosklima termalis komponensének vizsgalata, s ennek ismeretében olyan adaptacios
stratégiak kidolgozasa varosi kornyezetekben, amelyek a termikus komfortviszonyt
optimalizaljak. A termikus komfortviszonyok bioklima indexekkel irhatok le, melyek
kiilonb6zo meteoroldgiai elemek egylittes hatdsat szamszerusitik.

Budapesten idaig alig késziilt human bioklimatolégiai vizsgalat, a human komfort
varosklimatologiai értékelése pedig hianyzik, holott a téma rendkiviil idészerii. A globalis és
regionalis tendencidk (klimavaltozas, urbanizacio, fokozott ¢letvitel, romlo egészségi allapot)
egyértelmiien megkdvetelik az ilyen kutatdsokat. A kiilonbozé megkozelitésii human
bioklimatologiai értékelések szdmos szakteriilet szamara nyuajthatnak fontos informaciokat.
Figyelembe vételiikk a mindennapok soran elengedhetetlen tobbek kozott az épitészetnek, a
varostervezésnek, a kozegészségiligynek, a turizmusnak, a szabadtéri rendezvényszervezésnek,
de maganak a kozvéleménynek is, annak érdekében, hogy a varosi lakossag ¢letmindsége,
egészségi allapota fennmaradjon, esetleg javuljon. A termikus komfort és a human aktivitas
csokkenése, s az egészségi allapot romlasa stlyos gazdasagi-egészségiigyi megterhelést
jelenthet. A varosi human bioklimatologidnak fontos célja, hogy a varosi lakossag szdméara
kozérthetben mutassa be a human komfortviszonyokat ¢s -tendenciakat. Hazankban
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bioklimatologiai Szempontok szamitasba vétele. Ezen a teriileten valtozas sziikséges, a varosi
lakossag egészségvédelme elsddleges célt kell élvezzen.

Az elmult évek soran az ELTE Meteorologiai Tanszéken tobb diplomamunka sziiletett
e témakorben. Példaul a human bioklimatologia €s a turisztikai klimatologia teriiletén végzett
vizsgalatokat Katona (2007), aki két bioklima index alakulasat vizsgalta hazank hat
idiiléhelyére, mig Kovacs (2010) a Balaton példajan keresztiil hasonlitott 6ssze tobb indexet.
Horvath (2010) Budapestre vonatkozdan végzett bioklima vizsgélatot a PET index alapjan.
Az 1961-2009 iddszakra, a négy foterminus idOpontban vizsgalta a PET éves menetét a
Kitaibel Pal utcai és a pestszentlorinci allomason. Szabd (2010) harom hazai kiemelt
udiilokorzetre elemezte az éghajlatvaltozas turizmusra gyakorolt hatasat klimamodellek altal
prognosztizalt valtozasok és kozvélemény-kutatas alapjan. Marton (2010) a haldlozasi rata és
a hohullamok kapcsolatat vizsgalta Budapest esetében tobbek kozott bioklima indexek
segitségével.

Diplomamunkdmban a human komfort alakuldsat varosklimatologiai vonatkozasban
vizsgaljuk a févarosra vonatkozdan. Els6ként az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ)
mért meteorologiai adatait hasznaljuk fel két eltéré kornyezeti adottsagli budapesti mérépont:
a kertvarosi-kiilvarosi kornyezetet reprezentald pestszentlorinci adllomas és a stirlin beépitett
belvérosi teriileten 1évé Kitaibel Pal utcai allomas Osszehasonlitdé elemzésével. Az eltérd
elhelyezkedés miatt feltételezhetjiik, hogy a két helyszin mas bioklimatikus jellemzdékkel
rendelkezik. Az 6sszehasonlitds a huméan komfortra hat6 f6 meteorologiai allapothatarozokbol
szamolt bioklima indexek alapjan torténik. Egy széles korben ismert index, a PET!
(Mayer and Hoppe, 1987; Hoppe, 1999), illetve egy ujonnan fejlesztett index, az UTCI?
(Jendritzky et al., 2009) képezi vizsgalataink alapjat. Harom éghajlati normalidészakot
(1961-1990, 19712000 és 1981-2010) vetiink 6ssze négy kiilonb6z6 napszakot jellemzo
idépontban, s a 2001-2010 idOszakra is részletes 6sszehasonlitast végziink.

A vérosi human komforthoz kapcsolodd jovobeli alkalmazkodasi lehetdségek
kidolgozasa céljabol hatasmodellek kifejlesztése és vizsgalata sziikséges. Ehhez hozzajarulva,
vizsgalataink masodik részében az OMSZ 4ltal a kézelmultban, az 1961-1970 iddszakra
futtatott un. SURFEX® felszin-légkor kolesonhatasokat leiré program (Le Moigne, 2009)
varosi felszinekre kifejlesztett un. TEB* moduljat (Masson, 2000) alkalmazzuk. A felszin és

légkor cserefolyamatainak leirasa rendkiviil fontos a klimavizsgalatok sordn, kiilondsen az

Physiologically Equivalent Temperature — fiziologiailag ekvivalens hémérséklet
“Universal Thermal Climate Index — univerzalis hémérsékleti klima index
$Surface Externalisée — kiils6 felszini programcsomag

“Town Energy Balance — varosi energiaegyenleg



Osszetett geometriaval rendelkez6 varosi felszinek esetében. A modellhez a bemeneti adatokat
az ALADIN-Climate regionalis klimamodell (Spiridonov et al., 2005) szolgaltatta, amely nem
vesz figyelembe mesterséges felszineket, hanem a varosi teriileteket is természetes felszinnek
tekinti. A finom, 1 kilométer horizontalis felbontast varosi felszint leir6 SURFEX-TEB
modellt a budapesti varosi, illetve belvarosi human komfortviszonyok kimutatasara teszteljilk
a fenti idészakra vonatkozoan. A modelleredményeket a léghdmérséklet és szélsebesség
valtozokra, a varosi kornyezet, alapvetéen a varosi hésziget kimutatasa céljabol Vértesi
(2011) 6sszevetette az ALADIN-Climate futasanak eredményeivel. Altalaban a hagyomanyos
meteorologiai  valtozokkal validaljak a modelleket. Mi  kozvetett modon, a
modelleredményekbdl szamolt PET és UTCI bioklima indexek alapjan vizsgéljuk a modell
viselkedését, s a 6.1. alfejezetben vizsgalt, mért adatok alapjan kiszamolt indexekkel
hasonlitjuk 6ssze. Ezzel a modszerrel a human komfort hatas validalasa a célunk. A vizsgalat
soran a két meteorologiai allomashoz legk6zelebbi modell racspont adatait hasznaljuk, és a
varosi bioklimatikus hatas kimutatasa céljabol egy varoson kiviili pontot is vesziink.

A dolgozat alapvetd célja megalapozni egy varosklimatologiai alapu humén komfort
kutatast Budapestre vonatkozoan, a jelenleg rendelkezéseinkre allo eszkozok alapjan. Ezt a
kovetkezd szempontok szerint kivanjuk megtenni:

— jellemezni és szamszerlisiteni a varos két eltérd kdrnyezeti adottsagu teriiletén 1évo
meteorologiai allomas bioklimatikus sajatossagait, kiillonbségeit €s tendencidit mért
meteorologiai adatokbdl szdmolt bioklima indexek alapjan (ezzel valaszt keresiink
arra, hogy a két teriilet clhelyezkedése hogyan befolyasolhatja a bioklimatikus
viszonyokat, s ez hogyan hat a varosi lakossag komfortérzetére);

— megvizsgalni egy varosi felszint részletesen figyelembe vevé modell viselkedését a
varosi bioklimatikus viszonyok kimutatasara;

— egy széles korben vizsgalt bioklima index mellett bevonni a vizsgalatokba egy
ujonnan fejlesztett, Magyarorszagon még alig ismert indexet is.

A dolgozatban el6szor attekintjiik a varosklima- és a human komfort kutatasok
legfontosabb eredményeit szakirodalmi feldolgozas formajaban, majd a két kutatasi
szakteriilet kozotti kapcsolatot vazoljuk fel. Ezutdn a felhasznalt bioklima indexeket
ismertetjiik. Az 5. fejezetben vizsgalataink modszereit, a vizsgalt teriileteket, az adatbazist s
az alkalmazott modelleket mutatjuk be. A dolgozatot eredményeink ismertetésével és
elemzésével folytatjuk, ami eldszor a mért adatok, majd ehhez illeszkedve a modellszimulacio

alapjan torténik.



2. A varosklima- és human komfort kutatasok rovid torténeti attekintése

A varos klimatikus modositd hatdsat, s az atmoszférikus kdrnyezet emberi szervezetre
gyakorolt hatdsat mar az okorban megfigyelték (pl. Hippokratész, i.e. 460-377). Az els6
tudomanyos vizsgalatok a varosklimatologia teriiletén a XVIII. szazad elsé felétdl jelentek
meg, melyek a varosi klima sajatossagait, S a meteorologiai elemek varos és kornyéke kozott
jelentkez6 kiilonbségeit tanulmanyoztak mért adatok alapjan (pl. Howard, 1833). A mult
szazad kozepétdl indult igazan fejlédésnek a varosklimatoldgia tudomanya. Elsdsorban a
hésziget kifejlédését, s intenzitasat (UHI) vizsgaltak Eszak-Amerika és Eurépa vérosaiban,
majd az 1970-es évektdl gyorsuld iitemben boviiltek a vizsgalatok. Az utobbi két évtized fo
kutatasi teriilete a varosok Sugarzasi, energetikai folyamatainak ¢és vizegyenlegének
meghatarozéasa, egyre tobb empirikus €s numerikus modell fejlesztésével. Az elmult évek
rendkiviil szertedgazé kutatési irdnyai koziil kiemelendd a felszinhdmérsékletekben jelentkezd
kiilonbségek megismerésére iranyuld vizsgalatok 1égi és trfelvételek kiértékelése alapjan (pl.
Hartz et al., 2006), a varosi felszingeometriai viszonyok feltarasa (pl. Lindberg, 2007), és
nagy szerepet kap ennek a globalis és regionalis klimamodellekbe beagyazasanak
problémakore is (pl. McCarthy et al., 2010). A varosi klima kiilonb6z6 1éptékii osztalyozasa,
klimazoénakra felosztasa is fontos kutatési teriilet (pl. Stewart, 2009).

Hazénkban a XIX. szazadban ¢és a XX. szdzad elsé felében a budai és pesti
klimaallomasok mérési adatsorainak feldolgozasaval megkezdddott Budapest éghajlatanak
megismerése. Az elsé kiemelkedd forrasértékii adatgyiijtemény és -feldolgozas Réthly (1947)
monografidja a F6 utcai és kObanyali, illetve krisztinavarosi és Szabadsag-hegyi hdmérsékleti
Osszehasonlitasokrol. Az 1950-es évektdl gyors fejlédésnek indult a budapesti varosklima-
kutatas, tucatnyi klimaallomas szolgaltatott adatokat a fovaros teriiletén, s 1964—1970 kozott a
belvarosban (Madéch tér) is folyt mérés. Budapest és kornyékének éghajlatat Gsszefoglalta
Bacso (1958), mig Péczely (1962) a véros altal keltett helyi szélrendszereket elemezte. Az
1960-as évektdl maradandot alkotott a budapesti varosklimatologia teriiletén Probald Ferenc.
Kiemelkedé miivében Probald (1974) a varosi allomasok adatait természetes felszinen 1évo
allomas adataival hasonlitotta §ssze. Részletesen elemezte a varos hatdsait szinte mindegyik
meteorologiai elemre, s lokalis klimakorzeteket kiilonitett el. Kés6bb — hazankban még
egyediiliként — a légkori kornyezet human komfortviszonyait varostervezési vonatkozasokban
is targyalta Probald (1981). Hosszl sziinet utan az elmult évtizedben folytatodott a fovarosi
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révén. A f0 kutatdsi irdny a varos klimamoddosité hatdsdnak vizsgalata finomfelbontasu
infravoros mitholdképek segitségével. Elemezték a varosi hosziget struktirat Magyarorszag
(Dezs6 et al., 2005; Pongracz et al.,, 2006a), valamint K&zép-Eurdpa nagyobb varosaira
(Dezs6 et al., 2006; Pongracz et al., 2006b, 2010). Budapest, Szeged és Debrecen esetében
Osszehasonlitottak a felszini léghdmérsékleti ¢s a miitholdas felszinhdmérsékleti méréseket
(Bartholy et al., 2009). A varosklima-kutatasokban Budapest mellett kiemelkedd helyet foglal
el Szeged, ahol négy ¢és fél évtizede folynak rendkiviil sokrétli varosklimatologiai vizsgalatok.
Az utobbi években fO targyuk a hdsziget-intenzitas keresztmetszet menti szerkezetének,
struktirajanak elemzése s modellezése (Siimeghy és Unger, 2003; Unger et al., 2004), a
varosi felszingeometria elemzése és a hdszigettel vald kapcsolata (Unger, 2006; Balazs et al.,
2009). Legujabban a varosi felszin- és 1éghémérséklet kapcsolatat is kutatjak (Unger et al.,
2010).

Az elmult évtizedekben a varosklima-kutatassal parhuzamosan egyre inkabb el6térbe
keriilt a varosi lakossag komfortviszonyainak, s az emberi szervezetet ér6 termikus
terhelésnek a vizsgalata. A human bioklimatologia csak a mult szdzad 20-30-as éveitdl
tekinthet6 ondll6 tudomanynak, azonban mar az Okorban megfigyeltek Osszefiiggéseket a
levegOkornyezet €s kiilonboz0 megbetegedések kozott. A XX. szdzad elsd felétdl egyre
nagyobb szamu szakirodalom latott napvilagot. A kutatasok a szazad kozépsé harmadaban
foként orvosmeteorologiai szemponttiak voltak, s ma is nagy jelentdséggel bir ez a kérdéskor
a human bioklimatolégian beliil. A nemzetkdzi trendnek megfelelden hazankban is széleskorii
orvosmeteorologiai kutatds bontakozott ki a mult szazadban. Az 1930-as évektdl kezdve
— a 60-as évektdl igen dinamikusan fejlédve — Kialakult a bioklimatologianak egy 1j,
energetikai iranyvonala, amely az emberi test és a kornyezete kozotti energiaaramlasi
folyamatokat tarja fel, s ennek alapjan a test energiaegyenlegét hatarozza meg. Ez a
megkozelités a 1€gkori kdrnyezet termalis komponenseit abbol a szemszogbdl értékeli, hogy a
test a dinamikus egyensulyanak fenntartdsa érdekében milyen alkalmazkodasra képes,
mekkora a kornyezet altal kivaltott stressz, s igy a komfortérzet. Ez az alapgondolat elvezetett
a human komfort kifejezésének ¢€s szdmszerlsitésének igényéhez, ami egyre Osszetettebb,
helytallobb és precizebb mérdszamok kifejlesztését eredményezte (Gulyas, 2009).

Az elmult években nemzetkozi és hazai viszonylatban is fontos kutatasi teriilet maradt
az orvosmeteorologiai vonal (az id6jaras, kiilonosen a héhullamok és az emberi egészség,
haldlozasi mutatok kapcsolatdnak vizsgalata, pl. Paldy és Bobvos, 2008). A human
bioklimatologianak egy masik szegmense a varosi teriiletek human komfortviszonyainak
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dolgozzanak ki, melyek a komfortviszonyt optimalizalni képesek. Hazankban a részletesebb
humén komfort vizsgalatok az 1990-es évektdl Szegeden indultak meg, s azoéta is toretlentil
tartanak (Unger et al., 2005; Gulyas et al., 2006, 2010). Az elmalt néhany évben kifejlédott, s
rendkiviil gyorsan teret hoditott egy olyan megkozelitése a human komfort leirdsanak, amely
az objektiv tényezOok (tényleges fizikai folyamatok, mért paraméterek) mellett szubjektiv
emberi reakciokat is figyelembe vesz (Lin, 2011; Shimazaki et al., 2011; Andrade et al.,
2011). Ez az iranyvonal a héérzet s a komfortérzet kialakitasaban szubjektiv, pszichologiai
tényezOket is figyelembe vesz (multbeli tapasztalatok, elvarasok, pillanatnyi hangulat,
aktivitas, elégedettség). E tényez6k vizsgéalata tOrténhet példaul a térhasznalat
megfigyelésével (parkokban, kdvézok teraszan stb. az aktivitas, viselkedés, alkalmazkodas
megfigyelése), szamlalassal, kérd6ivekkel, interjukkal. Hazadnkban — az orszagban
egyediiliként — Szegeden indult meg ilyen jellegli kutatas (Egerhazi et al., 2009; Egerhazi és
Kantor, 2011). Budapestre vonatkozéan a human komfort vizsgalatok szama minimalis. A
bioklima valtozasat vizsgalta néhany magyar varosra — koztiik Budapestre — Németh (2011) a
PET ¢és UTCI index alapjan — utébbit hazdnkban els6ként alkalmazta. Horvath (2010) a PET
éves menetét vizsgalta az elmult évtizedekre, Budapest két meteoroldgiai allomasa esetén.

A human bioklimatologia human komfortot vizsgdlo teriilete napjainkban intenziv
egylttmiikodésre torekszik tarstudomanyokkal. Emiatt egyre gyakoribb, hogy tobb orszag
kiilonféle szakért6i nemzetkozi kutatasi projektek keretében osszefognak (Gulyas, 2009). A
klima altal érintett teriiletek (varostervezés, egészségiigy, turizmus stb.) kozott fennalld
kutatési és egyiittmiikodési hianyossagok hatasara indult utnak 2005-ben a COST Action® 730
eurdpai program, amelyben végiil 23 orszag 45 kutatdja dolgozott egyiitt, s fejlesztette ki a
legujabb, univerzalisan hasznalhaté komfortindexet, az un. UTCI-t. A cél az volt, hogy az U]
index barmely skalan, akarmelyik klimatikus teriileten, s az év folyaman barmikor
hasznalhat6 legyen. Igy a huméan bioklimatologia teriiletein egységesen lehessen alkalmazni, s
a kutatasi eredmények Osszehasonlithatok legyenek (Jendritzky et al., 2011).

Végezetiil kiemelem Vanos et al. (2010) atfogé cikkét, amely gazdag irodalmi
hattéranyaggal, rendkiviil sokrétiien és szinvonalasan dsszefoglalja a human komfort 6sszes
aspektusat: a human fiziologiai folyamatok problémakorét, a human komfort modellezésének
lehetdségeit, az objektiv és szubjektiv megkdzelitési modszereket, S a varostervezés és az

emberi egészség kapcsolatrendszerét.
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3. A varosklima és a human komfort kapcsolata

A varosi kornyezet jelentOsen eltér az 6t koriilvevd természetes kornyezettél. A
modosuldsokat szaimos tényez6 okozza, melyek jelentds hatassal lehetnek a kialakult éghajlati
kiilonbségek mértékére. A varos foldrajzi elhelyezkedése, topografiai viszonyai, mérete
(kiterjedése, lakossagszama), szerkezete, s a kornyezetének természetfoldrajzi adottsagai
modosithatjak a helyi Kklimatikus viszonyokat. Az éghajlati tényezOk modosulasaival a
varosklimatologia foglalkozik. A valtozasok legfontosabb okai Gulyas (2009) és Unger
(2010) szerint a kovetkezok:

— A természetes felszint épiiletek, vizatnemeresztd feliiletek (utak, jardak) helyettesitik,
ami nagyon valtozatos vertikalis és horizontalis kiterjedésii felszini geometriat eredményez.

— A mesterséges tereptargyak anyagi és fizikai tulajdonsdgai (hdkapacitas, albedo,
vizateresztd képesség) is kiilonboznek a természetes felszin sajatossagaitol.

— Bizonyos id6szakokban a human tevékenység altal (kdzlekedés, ipar, fiités) termelt és a
levegbbe keriilt anyagoknak, igy példaul a vizgéznek, gazoknak, fiistnek, illetve az
antropogén ho kibocsatasanak is nagy szerepe van.

A tényezOk hatasara a varos sugarzasi és vizegyenlege, tovabba szamos meteorologiai
allapothataroz6 modosulhat, ugy mint a hémérséklet, a sugarzasi Osszetevok, a relativ
nedvesség, a csapadék, a szélsebesség és -irany, a felhézet, valamint a parolgas. A sugarzasi
viszonyok megvaltozasanak eredményeként a varosokban hdémérsékleti tobblet alakulhat ki. A
jelenség a varosi hésziget®, amit a varosi mesterséges és a varoskornyéki természetes
felszinboritasa teriilet homérséklet-kiilonbségeként definidlhatunk. Térbeli ¢és idobeli
dinamikaja igen valtozatos lehet, az intenzitasa pedig szamos tényez6tdl fligg (pl. id6jarasi
helyzet, beépitettségi viszonyok, varosok mérete), igy évtizedek 6ta a nemzetkdzi és hazai
varosklimatologia egyik leggyakrabban kutatott teriilete (pl. Unger, 2006; Bartholy et al.,
2009; Memon et al., 2009).

A véros éghajlatmodositd hatdsa miatt a lakossagot akaratlanul megvaltozott
klimatikus terhelés éri, amelyhez alkalmazkodni kell, hogy a szervezet belsd dinamikus
egyensilya fennmaradjon. A légkori kornyezet minden iddpillanatban szdmos ponton
befolydsolja az ember szervezetét. Az atmoszféra meteorologiai allapothatdrozoi (pl.
léghdmérséklet, sugarzas, légnedvesség, szélsebesség), kémiai paraméterei (pl. a levegd
Osszetétele), a zaj- és fényszennyezés, S a szaghatasok egyiittesen, egymassal szoros

osszefliggésben fejtik ki hatasukat az emberi szervezetre. Igy a human bioklimatolégidban a

®UHI — urban heat island



tényezOk  kiilon-kiilon  altaldban nem  értelmezheték, hanem  csoportokba, Un.
hataskomplexekbe (1. abra) sorolva 6ket tanulméanyozhatok pontosabban a szervezet altal
kivaltott reakciok (Gulyas, 2009). A hataskomplexek koziil az emberi szervezet
hdszabalyozasi folyamataira hatast gyakorld meteorologiai allapothatarozokat a termikus
komplex egyesiti. Ez magaba foglalja a lathato fény leghosszabb hulldmhosszi tartomanyait,
az infravords sugarzast, a léghdmérsékletet, a szélsebességet és a 1égnedvességet (Jendritzky,
1993). Human bioklimatologiai szempontbdl a varosi kornyezet sugarzasi, hdmérsékleti, sz¢él-
és légnedvességi viszonyainak modosulasai  birnak dontd jelentOséggel. Ezen
allapothatarozoknak az emberi egészségre s komfortérzetre gyakorolt hatdsaival a varosi

human bioklimatologia foglalkozik.

\L\—"-MAPARAME’TERE/(

légnedvesség

& 2.
o m
D N,
- )
FOTOAKTINIKUS TERMIKUS LEVEGOHIGIENES
HATASKOMPLEX | | HATASKOMPLEX | | HATASKOMPLEX

1. abra: A legfontosabb hataskomplexek a human bioklimatologia teriiletén

(Jendritzky, 1993; Kantor, 2012 nyoman)

Az emberi szervezet hohaztartasat befolyasolo tényezdk koziil kitiintetett szerepe van
a sugarzasnak, fleg a mérsékelt 6vben, és nyari, napos idében (ilyenkor a hémérsékletnél is
fontosabb human komfort faktor lehet). Mivel nagyon sok rovid-, illetve hosszihullamua
OsszetevOt tartalmaz, igen bonyolult paraméter, kiilondsen az Osszetett geometriaji varosi
teriileteken, ahol a mesterséges objektumok miatt a sugarzasi komponensek folyamatosan
mas-mas szdgben ¢és erdsséggel érik a testet. A kiilsd kdrnyezet minden irdnyabdl érkezd
rovid- és hosszahullami sugarzasi fluxus hatasait egy komplex mérészam, a To' 0tvozi. Ez a
paraméter a test altal abszorbealt (emittalt) °C-ban kifejezett sugarzasi energiafelvételt
(-leadast) szamszerisiti. Definicid szerint T egy olyan fekete testnek tekintett (emisszids
egyiitthatd, €=1) kornyezetnek a hOmérséklete, amelyben az emberi testet érd sugérzasi

energiabevétel ugyanolyan hdérzetet kelt a szervezetben, mint az adott pillanatban a testet

"Mean Radiant Temperature — 4tlagos sugarzasi hémérséklet
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koriilvevo valos kornyezet (Matzarakis et al., 1999). Az energiaegyenleget befolyasoldo masik
fontos kornyezeti tényez6 a homérséklet, ezek koziil is a legfontosabb a 1éghdmérséklet, ami
az érzékelhetd (konvektiv) hécsere iranyat szabja meg. HOség esetén az eredetileg hiivosebb
kornyezet felé iranyuld hdaram leallhat, vagy akar hokozléssé is valhat. A kovetkezd faktor, a
légnedvesség a verejték elparolgasanak hatdsara torténd latens hovesztés mértékét szabja meg.
A szélsebesség pedig az érzékelhetd €s a latens hdcsere hatékonysagat egyarant befolyasolja,
novekedésével fokozodik a hdelvonas erdssége (Gulyas, 2009).

Az emberi hdszabalyozas mechanizmusai a testmag allandé hémérsékletének
fennmaradasa érdekében torténnek, melyek a periférias véraramlas, a reszketés, a verejtékezés
¢s a viselkedési hdszabalyozas (pl. a ruhdzkodas megvaltoztatasa) komplex folyamatai révén
valosulnak meg. Ahhoz, hogy a minket koriilvevé termikus kdrnyezetet jellemezni tudjuk, a
test és kornyezete kozotti, illetve koriili energiadaramlasok, s igy a test energiaegyenlegének
leirasa alapveté fontossagu. Az energiatermelés és -felvétel, illetve az energiaveszteség
ellentétes iranyti folyamatainak egyenléknek kell lenniiik, ami a test energia-egyensulyanak
alapja. Az energiaecgyenleg héaramaira és a szervezet komfortérzetére a mar emlitett
meteorologiai allapothatarozdkon kiviil a ruhazat és a test személyes tényezdi (a bor albedodja,
a fizikai aktivitas, a testmagassag, a testtdmeg, a kor €s a nem) hatnak jelentdsen.

A varosi modosult légkori kornyezet szervezetre gyakorolt terhelése folyamatosan
valtozik. Amikor a test belsé dinamikus egyenstlya a legkisebb erdfeszitéssel egyensulyban
tarthato, a szervezet komfortérzete optimalis az adott kornyezeti feltételek mellett. A human
termikus komfort szamos moédon definialhat6. Példaul egy olyan eszmei tulajdonsag, ami
egyfajta clégedettséget fejez Ki a termikus kdrnyezettel, és nem részesit eldnyben sem pozitiv,
sem negativ iranyu valtozast (1SO7730, 2005). Ha a komfortérzet példaul termikus stressz
hatasara kibillen egyensulyabodl, szamos modon hatassal lehet az ember egészségére.

Tobb tanulmany (pl. Vanos et al, 2010) megallapitotta, hogy a varoslakok
Osszességében rosszabb egészségi allapotot és csokkent aktivitast mutatnak a mindennapi
¢letben, és magasabb a hdstressz miatti tobblethalalozasuk, ami fokozodik a hdmérséklet és a
légszennyezés novekedésével. Tovabbi karos hatds jelentkezhet a munka- ¢és
sportteljesitményben, a mindennapi tevékenységben. A vérosi lakossag korében foként a fiatal
¢s az 1d0s korosztaly veszélyeztetett, kiilondsen a sziv- és érrendszeri, valamint a 1€gzdszervi
megbetegedésekben szenveddk. Tovabbi egészségiigyi problémat okozhatnak a varosi
kornyezet nem megfeleld épitészeti-konstrukcids viszonyai, a rosszul atszell§zott utcak.
Mindez az egészségiigyi ellatorendszer és a gazdasag fokozodd megterheléséhez vezethet

(Vanos et al., 2010).
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4. A bioklima indexek

A human bioklimatologia kiemelkedd targykore a termikus komfort kifejezése és a
termikus komplex szamszertsitése, amely Un. bioklima indexekkel vagy komfortindexekkel
torténik. A bioklima indexek a human komfortra hat6 tényezék 6sszekapcsolasaval kifejezik a
komfortérzet és a fiziologiai terhelés jellegét, mértékét. Az elmult évtizedekben kifejlesztett
indexek szama meghaladja a szazat. Kezdetben csak egy vagy néhany meteorologiai
allapothatarozot integraltak, és nem vettek figyelembe fizioldgiai, ruhazati és személyes
tényezOket. Ezen Un. éghajlati indexeket alapvetden még zart térben levd személyre
fejlesztették ki. Fiziologiai jelent6ségilik hianya miatt altalaban korlatozott szerephez jutnak,
de konnyen kezelhetdségiik révén gyakran hasznaljak dket ma is.

A késobbiekben teret hoditottak az emberi szervezet hdszabalyozéasi rendszerével
kapcsolatos folyamatok modellezési lehetdségei. Ezaltal elterjedtek a test energiaegyenlegén
alapuld6 modellek. Végeredményben egyre tobb, egyre Gsszetettebb bioklima index sziiletett,
melyek az energiaegyenlegen alapuldé modellekbdl szarmaznak, és meteorologiai
allapothatarozokon kiviil fiziologiai és személyi tényezokon is alapulnak. Tehat figyelembe
veszik a legtobb, emberi hohaztartast befolyasold tényezdt. Az tjabb energia-egyensulyi
modellek a termikus komfortot kiiltéri kérnyezetre is kiterjesztették. Az 1. tablazatban néhany

fontosabb éghajlati és energia-egyensulyon alapuld bioklima indexet foglaltunk &ssze

mértékegységeikkel.
Eghajlati index Energia-egyensulyi index
ET Effective Temperature oC HS| Heat Stress Index B
(effektiv hdmérséklet) (hostressz index)
Operative Temperature o Predicted Mean Vote
oT (operativ h6mérséklet) C| PMV (varhato atlagos hoérzet) B
RS Relative Strain Index B PPD Predicted Percent Dissatisfied %
(relativ terhelési index) (varhato elégedetlenségi arany)
THI Therm(_)higrome_tric I_ndex oc | TCI Tourism Climate Index B
(termohigrometrikus index) (turisztikai klimatologiai index)
AT Apparent Temperature oc| PET Physiologically Equivalent Temperature oC
(latszélagos hémérséklet) (fiziologiailag ekvivalens homérséklet)
Humidex ouT- | Mew Standard Effective Temperature for
H . A °C outdoor (kiiltéri j standard effektiv °C
(fulledtségi index) SET* hémérséklet)
Wind Chill Index o Universal Thermal Climate Index o
WCl (szélcsipsségi index) Furcl (univerzalis hdmérsékleti klima index) ¢

1. tiblazat: Néhany fontosabb éghajlati és energia-egyensulyi bioklima index és mértékegysége
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A dolgozatban két indexet hasznalunk vizsgélataink soran. Az 1980-as évek un.
MEMI® modelljébd] szarmazik a PET index (Mayer and Hoppe, 1987; Hoppe, 1999). A
MEMI tn. kétszegmensii (two-node) modell, ami a testet két koncentrikus henger alaktinak
tekinti, amelyben a bels6 henger a testmagot, a kiilsd pedig a testkdpenyt reprezentdlja. A
héaramlasi folyamatok e két teriilet, illetve a testkdpeny és a kiilvilag kozott folynak. A
modell szdmba veszi a ruhazat hoszigeteld képességét, illetve mennyiségét is (Gulyas, 2009).
A PET definicié szerint annak a standardizalt fiktiv kornyezetnek (ahol az atlagos sugarzasi
homérseklet megegyezik a léghOmérséklettel, a vizgéznyomas 12 hPa, a szélsebesség
0,1 ms™) a °C-ban kifejezett hdmérséklete, amelyben a test az energia-egyensily megtartisa
érdekében azonos fiziologiai valaszreakciokat ad (borhdmérséklet, verejtékezési rata), mint a
valos kornyezet komplex koriilményei kozott. Az index egy standard személyre adja meg a
termikus stressz mértékét, aki 35 éves, 175 cm magas, 75 kg tomegti férfi, ruhazata 0,9 clo®,
alap-metabolizmusa és aktiv-metabolizmusa egyarant kb. 80 W. A PET-et mar kifejezetten
kiiltéri kornyezetre fejlesztették ki. Hasznalata a nemzetkozi szakirodalomban széles korben
elterjedt s népszeri, és foként eurdpai klimatikus korilmények kozott sikeres az
alkalmazhatosaga. Hazankban elsdsorban Budapestre (pl. Horvath, 2010) és Szegedre (pl.
Gulyas, 2005) torténtek ezzel kapcsolatos vizsgalatok.

A masik hasznalt bioklima index a COST Action 730 eurdpai program keretében
kifejlesztett UTCI  (Jendritzky et al., 2009). Energia-egyensulyi  modellek
Osszehasonlitasainak eredményeként megallapodas szerint a Fiala et al. (2001) altal
alkalmazott sokszegmensii (multi-node) dinamikus modellen alapul. Ez a napjainkban 1étez6
legkorszeriibb fiziologiai modell. A kiilonbozé testrészek, illetve a szervezet és a kornyezet
kozotti hdéaramlasi folyamatokat részletesen modellezi. Az UTCI [étrehozasaval a
tarstudomanyok teriiletén is altalanosan elfogadott index bevezetése volt a cél. Ezért 16
szempontnak azt tartottdk, hogy barmely skalan, minden klimafajtdra, minden idépontban
(napszakban, évszakban) egységesen alkalmazhaté legyen. Definicié szerint az UTCI az a
léghomérséklet (°C), amely referencia koriilmények kozott ugyanolyan termikus terhelést ad,
mint az aktudlis termikus kornyezet, s ezaltal ugyanolyan fiziologiai valaszt valt ki
(Blazejczyk et al., 2010). A referencia kornyezet meteorologiai és metabolikus jellemz6i a
kovetkezok:

— 10 méter magassagban a sz¢lsebesség 0,5 ms* (1,1 m magasan kb. 0,3 ms_l);

®Munich Energy Balance Model for Individuals — miincheni egyénre vonatkozo energia-egyensulyi modell
°A clo egység a ruhazat hdszigetelésének mértékét adja meg. 1 clo (0,155 Km*W™) nagyjabol megfelel egy
konnyli anyagu hosszinadrag és zakd hészigetelésének.
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— az atlagos sugarzasi hdmérséklet megegyezik a 1éghdmérséklettel;

— a relativ nedvesség 29 °C léghdmérsékleten és ez alatt mindig 50%, am 29 °C feletti
hémérsékleteknél mindig a 20 hPa vizgdznyomas melletti relativ nedvesség;

— a fizikai aktivitds megfelel egy 4 kmh™ (1,1 ms ') sebességgel sétald emberének, ami
135 Wm2 metabolikus rataval ekvivalens (Jendritzky et al., 2009; Broede et al., 2011).

Az UTCI vizsgalata jelenleg még kisérleti fazisban van, de a nemzetkozi irodalomban
egyre inkabb gyarapodnak az ezzel kapcsolatos eredmények. Hazankban idaig egyediil
Németh (2011) és Kantor (2012) végzett UTCI-vel kapcsolatos vizsgalatot.

A 2. tablazatban Osszefoglaltuk a PET-re és az UTCI-re vonatkozd hoérzeti és
termikus stressz hatarértékeket, igy a két index értékei (a megadott standard koriilmények
kozott) Osszevethetok. Az itt feltiintetett kategéridkat &és szinezést alkalmaztuk
vizsgalatainkban. (A diplomamunkaban a népszeriisége miatt, illetve terjedelmi okokbol
elsddlegesen a PET indexen alapuld eredményeket fejtjiik ki részletesebben. A kdnnyebb
kezelhet6ség érdekében vizsgalatainkban gyakran egyben tekintettilk és elemeztik a
komfortosnal ,,melegebb” és ,hidegebb” kategoridkat, és meleg, illetve hideg jelzOkkel

illettiik a hoérzetet és a fiziologiai terhelést.)

PET (°C) UTCI (°C) Fiziolégiai hatas Héérzet
extrém meleg stressz nagyon forrd
nagyon erds meleg stressz | nagyon forrd
erds meleg stressz forrd
kozepes meleg stressz meleg
gyenge meleg stressz kissé meleg
nincs stressz komfortos
gyenge hideg stressz kissé hiivos
kozepes hideg stressz htivos
erds hideg stressz hideg
nagyon erds hideg stressz | nagyon hideg
extrém hideg stressz nagyon hideg
extrém hideg stressz fagyos*
extrém hideg stressz nagyon fagyos*

2. tablazat: A PET és UTCI index értékek egymasnak megfeleld kiiszobértékei az emberi héérzet
¢s a fizioldgiai stressz szint alapjan (az adott standard koriilmények kozott)

(Matzarakis and Mayer, 1996; Blazejczyk et al., 2010 alapjan kiegészitve)

*A tablazat PET kategoridit elsdsorban a hazai gyakorlatban gyakran kiegészitik a hideg oldalon a megjeldlt két
tartomannyal (-10-0 °C és <-10 °C), melyeket extrém hideg (fagyos) szinteknek nevezhetiink. Vizsgalatainkban
mi is ennek megfelelden jartunk el.
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5. A human komfort vizsgalat adatbazisa és modszerei

5.1. Vizsgalt teriiletek

Vizsgalataink soran elsdként az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mért meteorologiai
adatai (1éghémérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség, felhdzetmennyiség) alapjan az 1961
és 2010 kozotti idoszakra elemeztiik a budapesti Kitaibel Pal utcai és a pestszentlérinci
allomas bioklimatikus sajatossagait és kiillonbségeit. A kiilonbségek alapjat az a feltételezés
adja, hogy a Kitaibel Pal utcai allomas siirin beépitett, a varos viszonylag kodzponti
(belvarosi) teriiletén torténd elhelyezkedése reprezentalhatja a belvaros klimamoédositd
hatasat, a kiilvarosi fekvésii pestszentlérinci allomassal szemben (2. abra). (A vizsgalatok

soran az egyszerliség kedvéért leginkabb a belvarosi és kiilvarosi jelzokkel illettik az

allomasokat.)

2. abra: A Kitaibel Pal utcai (bal oldalon) és a pestszentlérinci (jobb oldalon) meteorologiai allomas
elhelyezkedése (Forras: Google Earth)

A pestszentlorinci allomas (Marczell Gyorgy Féobszervatorium) Budapest délkeleti
részén, kertvaros jellegli teriileten fekszik. Délrdl erdds teriilet hatdrolja, a tobbi irdnyban
tobbnyire alacsony kertes héazak veszik koril. Az éaltalunk vizsgalt iddszakban a
mérdmiiszerek elhelyezkedésében nem tortént valtozas. A hdmérséklet mérése mindvégig
2 méter, mig a sz€lsebességé 10 méter magassagban folyt.

A Kitaibel Pal utcai allomas a fovaros siirlin beépitett kozponti teriiletén helyezkedik

el, mindegyik iranyban magas épiiletekkel hatdrolva. A szamunkra fontos iddszakban a
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mérések helyében, a miiszerek elhelyezkedésében valtozasok torténtek. 1910. marcius 1-jétol
a terlilet str(i beépitéséig, 1985. marcius 31-ig a mai Meteorologiai Szolgalat Kitaibel Pal
utcai saroktelkén 1évé miiszerkertben folyt a mérés. Még az 1930-as években a saroktelek két
oldalan haromemeletes bérhazak épiiltek, melyek alacsony napallas esetén a mérési helyszint
részben learnyékoltak, de a mérési sorokban nem tortént érdemleges valtozas. A hdémérséklet
mérése a nemzetkozi ajanldsnak megfelelden a talajfelszin felett kb. 2 méteres magassagban
zajlott, duplan zsaluzott miszerhazban. 1985. aprilis 1-jét6l a mérések a Kitaibel Pal utcai
sz€khdz otodik emeletén 1évd 25,7 méter magas tetdteraszon folytatddtak. A teraszon
ugyanugy kb. 2 méter magassagban tortént a hdmérséklet mérése, ugyanolyan hdméréhazban,
de az 0j elhelyezés nagyobb szell6zést eredményezett (Ambrozy et al., 2006). A sz&élmérd
utcaszint feletti magassaga 1985. aprilis 1. elott 10 méter volt, utana pedig 42,57 méter.

A humdn bioklimatologiai vizsgéalatok standard magassagban torténnek. A
meteorologiai allapothatarozok mérése az europid nagyrassz testalkatara vonatkozo atlagos
stulypont magassagaban (1,1 méter) torténik (VDI, 1998), igy a nemzetkdzi szakirodalomban
1s ezt a magassagot tekintik a szamitdsok soran. Gulyas (2009) szerint a szakirodalmi adatok
alapjan kis magassagkiilonbségek (1,1-2 méter) esetén a homérsékleti és a légnedvességi
profil homogénnek tekinthetd. Ennek megfelelden az 1985. marcius 31. utani homérsékleti
értékeket a belvaros esetén 27,7 méterrdl 1,1 méterre redukaltuk y = 9,86 °Ckm* vertikalis
hémérsékleti gradienst feltételezve. Pestszentldrince esetén erre nem volt sziikség. A kiilvarosi
10 méteres és a belvarosi 10, majd 42,57 méteres szélsebesség adatokat az alabbi 6sszefliggés

alapjan redukaltuk 1,1 méter magassagra (Kuttler, 1998):

vii=v (1,1 h')*, ahol a=0,12 z, + 0,18. (1)

Az bsszefiiggésben v a szélsebesség (ms ') a h magassagban, o empirikus kitevé pedig a zo
érdességi paraméter fliggvénye. Az érdességi paraméter értékét a Kitaibel Pal utca esetén
Zo = 2,0-nak vettiik, mivel belvarosi siiriin beépitett teriileten helyezkedik el, mig a
pestszentlorinci allomas esetén zo = 0,5 értéket tekintettiink, ami fas-hazas kertvarosi teriiletet
reprezental (Troen and Petersen, 1989).

A Kitaibel P4l utcai allomas elhelyezkedése problémaékat okoz, hiszen sziikséges a
héomérseklet és szélsebesség jelentds magassagbol torténd redukalasa, ez viszont nyilvan
mindkét allapothatarozd esetén bizonyos megkotést igényel (allando vertikalis hdmérsekleti
¢s szélsebességi profil feltételezése, adott érdességi paraméter hasznalata). Az 1,1 méter
standard magassagra redukalds a Korrekt bioklimatologiai vizsgalatokban viszont

mindenképpen sziikséges, melyekhez a fenti modszereket alkalmazhatonak tartottuk.
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5.2. Alkalmazott modellek és modszerek

Vizsgalataink elsé részében a két allomas mért léghdmérséklet, szélsebesség,
légnedvesség ¢s felh6zetmennyiség adatait hasznaltuk fel PET és UTCI bioklima indexek
szamitasahoz. Az chhez hasznalt szoftver a human bioklima vizsgalatok egyik gyakran
alkalmazott modellje, a RayMan bioklima modell (Matzarakis et al., 1999, 2007) volt, melyet
a németorszagi Freiburgi Egyetem Meteorologiai Tanszékén fejlesztettek ki. A modellt a
sokrétli funkcidi koziil a két bioklima index szamitasara hasznaltuk fel. A modell legfrissebb
verzidjat (RayMan Pro Version 2.1) alkalmaztuk (Matzarakis és Rutz fejlesztése, 2010), ami
az UTCI index szamitasara is alkalmas (3. abra). A szamitashoz sziikséges input paraméterek
a meteorologiai allapothatarozok mellett az allomasok foldrajzi koordinatai, tengerszint feletti
magassagali és a standard személy perszonalis tényez6i voltak (35 éves, 175 cm magas, 75 kg
tomegl férfi, akinek ruhazata 0,9 clo, a fizikai aktivitasa altal termelt hd mennyisége 80 W,

ami egy 1l6 személy metabolikus hétermelésével ekvivalens).

RayMan Pro - Info E|

RayMan

Modelling of Mean Radiant Temperature in Urban Structures
Calculation of Thermal Indices
Scientific Development: Andreas Matzarakis

Idea and Concept: Andreas Matzarakis and Frank Rutz
Programming, Layout: Frank Rutz and Andreas Matzarakis

RayMan Pro
Contact; Andreas Matzarakis \ersion 2.1
hMeteorological Institute, University of Freiburg g S
Werderting 10 Copyright ® 1999 - 2010
D-79085 Freibury
Germany

Tel.: +43-761-203-6921
Fan: +48-761-203-6922
Email: andreas.matzarakis@meteo.uni-freiburg. de

i RayMan Pro

File Input Cukpuk  Table 7
Date and time Current data

Date {day.monthyeary |27.1.2012 Airtemperature Ta ("C) 20.0
Diay of year 27 Wapour pressure YP (hPa) 12.5 2
Local time ¢z 12:07 Rel. humnidity RH (%3 53.5
[} 1.0
[ p—r— wilind welacity v {mis)
0.0

Cloud cover M {octas) Calculation:

Geographic data Surface temperature Ts (*C) Plew
Location: Global radiation G (Wm2)
= | | | mean radianttermp. Trmrt ¢*C
| | Personal data Clothing and activity
Geogr. longitude (°E) Height {m) 1.79 Clothing (clo) 0.90
Geogr. latitude ("N} wieight cke 5.0 Activity 0A0 s0.0
Altitude {r) Age (=) 35 Fosition sitting -
Timezone (UTC + h) Sex m -
Thermal indices
[~ PMy ¥ PET [~ SET" ¥ UTCI L Close

3. abra: A RayMan human bioklima modell nyito- és inputablaka
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Els6ként négy napszakot jellemzdé idépontban hasonlitottuk Ossze a két mérépont
kornyezetének bioklimatikus terhelését az 1961. januar 1. és 2010. december 31. kdzotti
idOszakra. Az ehhez sziikséges adatok a fenti meteorologiai allapothatarozok napi 0, 6, 12 és
18 UTC-kor mért értékei voltak. A Kitaibel Pal utcai allomasra 0 UTC-s felhozetadatok nem
allnak rendelkezésre, ezért ezt a pestszentlorinci alloméas megfeleld adataival pétoltuk. A
RayMan modell segitségével kiszdmoltuk a PET ¢és az UTCI indexek értékeit. Harom
éghajlati normalidészak (1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010) szerint csoportositottuk az
adatokat, majd havi, évszakos, éves és harmincéves atlagokat szamoltunk, hogy az idészakok
¢s allomasok kozotti kiilonbségeket minél részletesebben szemiigyre vehessik. Az
idOszakokra és idépontokra a 2. tablazat PET és UTCI hdérzeti kategoridi alapjan relativ
gyakorisagi eloszlasokat képeztiink, melyeket tiznaponként (dekadonként) csoportositva
bioklima diagramokat hoztunk létre. Vizsgalatainkban minden esetben a 2. tablazat szerint
vettiik a kategoridkat, és egységes szinskalat alkalmaztunk a kdnnyebb Osszevetés érdekében.
A két helyszin 6sszehasonlitdsakor a harom normalidészak kozotti valtozasokat is elemeztiik.
A dolgozatban az 1961-1990 és az 19812010 idészakok kozott detektalhatd valtozasokat
mutatjuk be részletesebben.

A kovetkez6 1épésben a 2001-2010 idészak minden napjara a mar oras felbontasban
rendelkezésiinkre allo 1éghdmérseklet, szélsebesség, relativ nedvesség €és felhdzetmennyiség
adatokbol a RayMan modellel o6ranként Kkiszamolt indexek alapjan is részletes
Osszehasonlitast végeztiink. Az oras felbontds miatt a napszakos sajatossagok és a napi
valtozasok még inkabb kidomborodnak. A vizsgéalat soran a tiz év ugyanazon napi Oras
atlagait tekintettiik. A két teriilet bioklimatikus kiilonbségeinek vizsgéalatahoz a két mérépont
adatainak kiilonbségét vettiik, minden esetben a belvarosi adatokbdl kivonva a megfeleld
kiilvarosi adatokat. Az igy kapott izoplétakkal a bioklimatikus kiilonbségek szemléletesen
abrazolhatok és elemezhetdk.

A felszini folyamatok és a felszin-1égkor kolcsonhatasok minél pontosabb leirasa
elengedhetetlen a klimavizsgalatok soran. Kiilondsen igaz ez a varosi teriiletre, amelynek
felszini strukturéja rendkiviil 6sszetett. A mért adatokon alapulé humén komfort elemzés utan
az OMSZ altal a kozelmultban adaptalt SURFEX felszin-légkor kolcsonhatasokat leird
modell (Le Moigne, 2009) varosi feliiletre kifejlesztett TEB sémajanak (Masson, 2000)
viselkedését vizsgaltuk a bioklima indexek alapjan. A modelleredményt az azonos iddszakra
vonatkozé mért adatokkal vetettiilk Ossze. Altaldban az alapvaltozokkal validaljak a
modelleket, mi egy lépéssel tovabbhaladva, a kiszamolt bioklima indexek alapjan a human
komfort hatast validaltuk.
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A SURFEX felszinmodellez6 programot a Météo France fejlesztette ki. Futtathatd
légkori cirkulacios modellhez kapcsolva, amely soran a modell visszahat a 1égkori kényszert
adé modellre, illetve dnmagaban (,,0ffline”) is, amikor nincs ez a kétiranya kapcsolat.
Alapvetéen a SURFEX-ben a racspontok kozott nincsen kolcsonhatas, nincs advekcid,
viszont ,,online” moédban, a 1égkori modellen keresztiil kapcesolat 1étesiil a felszini modell
racspontjai kozott is. A modell a 1égkdri és sugarzasi kényszerek révén a felszin turbulens
kicserélodési folyamatainak fluxusait (momentum-, hd-, nedvességfluxusokat) szdmolja. A
SURFEX négy felszintipust kiilonboztet meg: természetes €s varosi felszineket, tengereket és
édesvizeket. A kiillonboz6 felszineket specialis fizikai modellek szimulaljak.

Munkankhoz az almodellek koziil a varosi felszin és a 1égkor kozotti kdlesonhatasokat
leir6 TEB modul hasznalata volt sziikséges. A TEB séma Oke (1987) altal kidolgozott
kanyonmodellen alapul. Kanyonként két szembenallo fal altal hatarolt utca definialhato. A
varosi felszint hadrom tipikus feliilet reprezentalja a modellben: utak, tetOk ¢és falak, az
energiamérlegben kulcsszerepet jatszo karakterisztikdkkal. A harom feliiletre a séma kiilon-
kiilon kiszamolja az energiaegyenlegeket, s ezek Osszege eredményezi a varos
energiamérlegét. E megkozelités lehetdvé teszi az energiamérleggel kapcsolatos fizikai
folyamatok, Ggy mint a sugarzasi, a momentum-, a nedvesség-, a szenzibilis és latens
héfluxusok, valamint a hdtarolasi folyamatok reprodukalasat. A modul reprezentalja a
csapadé¢k intercepcidjat és lefolyasat is, tovabba kiilon hosémat alkalmaz az utak és tetdk
esetén. Ezen kiviil figyelembe vesz antropogén eredetli ho- és nedvességfluxusokat, amelyek
a kozlekedésbol (belsé €gésti motorok), az ipari folyamatokkal jard €gésbol és a lakossagi
fiitésbol erednek (Masson, 2000; Masson et al., 2002).

Vizsgalataink soran az OMSZ Klimamodellez6 Csoportja altal 2011 tavaszan
,0ffline” moédon futtatott, TEB sémat magaban foglalo SURFEX modell eredményeit
hasznaltuk. A futtatashoz az input adatokat az ALADIN-Climate regionalis klimamodell
(Spiridonov et al., 2005) 5.2 verzidja adta. Az ALADIN-Climate modellt az ARPEGE-Climat
légkor-ocean globalis cirkulacids modell (AOGCM) és a nemzetkdzi egyiittmitkddésben
kifejlesztett ALADIN id6jarasi modell alapjan a Météo France dolgozta ki. Az ALADIN-
Climate (tovabbiakban ALADIN) multra vonatkozoé teszteléséhez a ,kvazi-tokéletes” oldalso
peremfeltételeket az ECMWEF (Eurdpai Kozéptava 1ddjaras-elorejelzé Kozpont) ERA-40
re-analizis adatbazisa (Uppala et al., 2005) adta, amely megfigyeléseken alapulva a mault
éghajlatat a lehetd legpontosabban képes leirni. Az ALADIN jelenleg nem vesz figyelembe
mesterséges felszineket, hanem a vérosi felszineket is természetesként kezeli. Igy az eredeti

felszinleirassal készilt, 10 kilométer horizontalis racson rendelkezésre allo ALADIN
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szimuldciot elobb egy sajat konfiguraciojaval 1 kilométer horizontélis racsra interpolaltak,
amely tobbletinformaciot ad azaltal, hogy mar finomabb domborzati viszonyokat, s
felszinparamétereket vesz figyelembe. Majd ezen eredmények felhasznalasaval futtattdk a
SURFEX-TEB sémat (tovabbiakban SURFEX), amelyhez sziikséges 1égkori kényszereket az
ALADIN modellb6l szarmazo lefelé iranyuld napsugarzas, lefelé iranyuld termikus sugarzas,
a léghomérséklet, a horizontalis szélkomponensek, a felszini nyomas és a specifikus
nedvesség adatok szolgaltattak. 1x1 kilométer felbontasra 3 oras id6lépcsdk (a fo- és
mellékterminusok) felhasznalasaval kiszamoltak az értékeket az 1961-1970 iddszakra. A
SURFEX outputjait tobbek kozott léghdmérséklet, horizontalis szélsebesség, relativ
nedvesség és kiilonb6z6 héfluxusok alkottak (Vértesi, 2011).

A tizévnyi, szamunkra sziikséges adatokat a Kitaibel Pal utcai és a pestszentl6rinci
allomasokhoz legkozelebbi racspontok adatai szolgaltattak. A racspontokat Google Earth
szoftver segitségével beazonositottuk (4. abra). Ezaltal azt feltételezhettiik, hogy a vizsgalt
racspontok megfelelden képesek reprezentdlni a belvarosi és kiilvarosi allomas teriiletére
jellemzd klimatikus ¢és bioklimatikus viszonyokat, hiszen kb. 150, illetve 300 méterre
talalhatok az allomésok, s tengerszint feletti magassaguk is csaknem azonos az allomésokéval.
A modell outputok koziil a bioklima indexek szamitasdhoz sziikséges adatokat a 2 méteres
léghdmérséklet, a 2 méteres relativ nedvesség, s a 10 méteres meridionalis és zonalis
sz€lkomponensek (melyekbdl kiszdmoltuk a felszini szélsebességeket) adtdk. Az indexek
szamitasahoz sziikséges negyedik, a felhézetmennyiség vagy globalsugarzas output adat nem
all rendelkezésre, ezért ezt az ALADIN futasbol szarmazé adat tudta potolni. A szélsebesség
adatokat az (1) formula felhasznalasaval most is 1,1 méter magassagra redukaltuk a megfeleld
érdességi paraméter felhasznalasaval. A PET és az UTCI index kiszamitasa jelen esetben is a
RayMan modell segitségével tortént 3 oras 1éptékben, amelyhez a racspontok pontos foldrajzi
koordinatain tal sziikséges tengerszint feletti magassagokat a Google Earth szoftverrel
azonositottuk.

A modell teszteléséhez valasztottunk tovabba egy harmadik SURFEX racspontot is
egy fOvaroson kiviili teriiletrdl, mégpedig az Alfold irdnyaban, a varostol délkeletre. A
racspont Ocsa és Monor kozott, erdékkel tarkitott mezégazdasagi teriileten, telepiilésektdl
tavol talalhato (4. abra). Itt a szélsebesség redukalasahoz sziikséges érdességi paraméterként
Troen and Petersen (1989) felszintipus szerinti klasszifikacioja alapjan 0,1 értéket tartottuk
megfelelonek, amely természetesen joval kisebb a varoson beliili racspontokra jellemzdeknél.

A SURFEX modell eredményei 3 6ras felbontdsban allnak rendelkezésiinkre. Mivel a

belvarosi méréallomason a vizsgalt iddszakban 6 o6ranként, a féterminus idépontokban vannak
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mérési adataink, ezért altalaban ilyen léptékben validaltunk. Mivel a human komfort hatés €s
okai eltéroek lehetnek az egyes évszakokban, ezért az éves lépték mellett évszakos
felbontasban is megvizsgaltuk az eltéréseket. Elsoként pontdiagramokat készitettiink 6 oras
bontasban a mért-szimulalt adatparok alapjan, éves, évszakos és havi bontasban, a két varosi
teriiletre és a két indexre. Majd elkészitettiik a két mért és harom szimulalt adatsor éves és
¢vszakokra jellemz6 atlagos napi menetét, illetve a négy foterminusra vonatkozo atlagos évi
menetét mindkét indexre. Kiszamoltuk az egyes adatsorokon beliili szorast, valamint a

megfeleld mért és szimuldlt adatsorok kozotti atlagos négyzetes hibat™, tovabba

szignifikancia-vizsgalatot végeztiink.

4. abra: A SURFEX-TEB modell vizsgalt racspontjai (kék ikonnal jelezve) f6ldrajzi koordinataikkal a Kitaibel

Pél utcai és a pestszentlérinci allomés kozelében (bal, illetve jobb fent), valamint Ocsa kornyékén (lent)

(Forras: Google Earth)

YRMSE — root mean square error
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6. Eredmények

6.1. Mért adatokon alapulé eredmények

6.1.1. Napszakos felbontasi vizsgalat

Elészor az 1961-1990 és az 1981-2010 normaliddszak alapjan, a 0, 6, 12 és 18 UTC-s
PET ¢és UTCI értekek gyakorisagi eloszlasaban a két allomas és a két idszak kozott
detektalhatd eltéréseket elemezziikk bioklima diagramok formajaban. Minden esetben a
sotétebb pirosas (keékes) arnyalati szinek erdteljesebb meleg (hideg) termikus stresszt
reprezentalnak a varoslakok szamara. A z61d szin jelenti a komfortos hdérzetii kategoriat.

A PET-re vonatkozd bioklima diagramok a két bemutatott idOszakra, idépontok
szerint csoportositva az 5. és a 6. abran lathatok. A kapott eredmények szerint 0 UTC-kor a
hideg héérzeti kategoriakba tartozd napok szama az 1961-1990 iddszakban 2,5%-kal, mig az
19812010 idészakban 5%-kal kisebb a belvarosban. Igy a téli id6szakban a belvarosi
teriileten levoknek csekélyebb hideg termikus stresszhez kell alkalmazkodniuk a kiilvaroshoz
képest, amely kedvezd hatassal bir a komfortérzetre. Emellett kdzvetett hatasként példaul
kisebb lehet a fiitési igény a belvarosi térségben. Nyaron ugyanakkor a belvarosban
fokozottabb a terhelés, melynek hatasara a szervezet altalaban kevésbé tud regeneralddni az
¢jszaka folyaman. A belvarosban a nyar kdzepén kis gyakorisaggal meleg (kissé meleg
bioklimatikus kiilonbség valdszintileg a kifejlodott varosi hdsziget kovetkezménye.
6 UTC-kor is megmarad az el6bbi iranyu kiilonbség az allomasok kozott. A meleg héérzeti
napok szama a belvarosban, a két idészakban 4,4%-Kkal, illetve 5,8%-kal nagyobb, mig a
hidegé 7,6%-kal, illetve 8,3%-kal kisebb. A belvarosban példaul mar a nyari reggeleken kozel
10% relativ gyakorisaggal kdzepesen meleg stressz hat a szervezetre, mig a kiilvarosban ez
elenyész6. A kora délutani idészakban (12 UTC) a nyari idészakban ismét a belvaros mutat
fokozott meleg terhelést, ami 8,8%-Kkal, illetve 10,3%-kal gyakoribb ott a két idészakban.
Onmagaban a két leginkabb szélséséges nagyon forré és forrd héstressz gyakorisaga
egylittesen 5,4%-kal és 7,5%-kal nagyobb. A belvarosi er6sebb meleg terhelés példaul a
mindennapi szabadtéri munkavégzést karosan befolyasolhatja a nyari honapokban. Télen
ugyanakkor kisebb a hideg terhelés a belvarosban 7,6%-kal, mely a késobbi idészakra tovabbi

1%-kal csokken. Ez mindenképp kedvezd hatasu lehet az ott tartozkodok szamara.
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18 UTC-kor is hasonlé tendencia figyelhetd meg, de joval kisebb mértékii az eltérés, mint a
déli idészakban. Ekkor a meleg héstressz a vizsgalt idészakokban, a belvarosban 3,3%-Kkal,
majd pedig 4,4%-kal nagyobb, a hideg terhelés viszont 5,1%-kal, majd 6,3%-kal kisebb.
Nyaron az esti pihenési, szell6ztetési lehetéség ezért korlatozott lehet a belvarosban, amely
rendkiviil kedvezdtlen hatassal birhat az emberi szervezetre. Azt sem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy a pihenés még kevésbé lehet hatékony a magas hdkapacitdsu, rosszul
atszell6zott (pl. panel) lakdsokban. Itt a kiiltérinél is joval kedvezoétlenebb koriilmények
alakulhatnak ki (Gulyéas, 2009).

Tehat a PET relativ gyakorisagi eloszlas alapjan minden id6pontban a belvarosra
mutatkozik nagyobb mértékli meleg terhelés és kisebb hideg stressz. A legnagyobb mértéki
eltérések a déli idészakban detektalhatok, €épp amikor példaul nyaron a leger6sebb meleg-
forro terhelés jellemzo, és igen aktiv a szabadtéri tevékenység s munkavégzés. A legkisebb
kiilonbségek az esti és €jszakai idoszakban mutatkoznak.

A két bemutatott normalidészak kozott fennalld tendenciak mindkét vizsgalt
allomason, s mindegyik idépontban a meleg héterhelés egyontetii gyakoribba valasara, mig a
hideg terhelés egyOntetii csokkenésére utalnak. (Ez a megallapitas akkor is igaz, ha az
1971-2000 iddszakot is tekintjiik, és az elsd két, illetve a masodik két idészak viszonyat
nézziik. Az 1981-2010 iddszakra detektalt valtozas ugyanakkor mindegyik esetben nagyobb
mértékii, mint az 1971-2000-esre.) Ezek hatasa a human komfortra elényos és karos is lehet
az évszakoktol fliggden. Példaul a nyari nappali és esti novekvo tendencidji meleg hdterhelés
hatranyos (munkavégzés, pihenés, szelldztetés, szabadtéri események stb.), ugyanakkor télen
a csokkend hideg stressz kedvezO hatdsu (esetleges szabadtéri tevékenységek, kozérzet,
kozvetve a futéskoltségek csokkenése).

Az UTCI-re vonatkoz6 hasonld bioklima diagramokat a Fiiggelék 1. és 2. abrai
mutatjak az 1961-1990 ¢és az 1981-2010 iddszakra. Lathatd, hogy a mérdpontok kozotti
bioklimatikus kiilonbségek irdnyai és a két iddszak kozotti tendencidk megegyeznek a PET
esetében latottakkal. Ugyanakkor kevesebb hdérzeti kategoria jelenik meg egy-egy
idopontban, mint a PET esetén. Ennek oka az UTCI mas skalafelbontasa. Nagy szerepet
jatszik, hogy a legtobb kategoria — kiilondsen a komfortos héérzetli — igen széles tartomanyt

fog at.
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5. abra: A PET index h6érzeti kategoriainak (°C) dekddonként csoportositott gyakorisagi eloszlasa az 1961-1990

normalidészakra, a kiilvarosi (bal oldalon) és a belvarosi mérdpontban, 0, 6, 12 és 18 UTC iddpontban (fentrdl)
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6. abra: A PET index h6érzeti kategoridinak (°C) dekadonként csoportositott gyakorisagi eloszlasa az 1981-2010

normalidészakra, a kiilvarosi (bal oldalon) és a belvarosi mérépontban, 0, 6, 12 és 18 UTC idépontban (fentrél)
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A kovetkezokben réviden attekintjiik, hogy a harom éghajlati normalidészak kozott
milyen valtozasok detektalhatok a PET index atlagai alapjan. Ehhez segitséget nyujt a
3. tablazat, amely a négy vizsgalt idépontban az id6szakok PET atlagait mutatja évszakos
bontasban, a két méropontban. Az egyre sotétebb narancssarga szin rendre nagyobb értéket
jelol. Ami a két mérépont kozotti kiillonbségeket illeti, minden normalidészakban és minden
évszakban a belvéaros rendelkezik magasabb index értékekkel, ami &sszhangban van elobbi
vizsgalatunkkal. A legnagyobb belvarosi tobbletek a déli idészakban, tavasszal és nyaron
fordulnak el6 (3—4 °C), mig a legkisebbek ugyanezekben az évszakokban, de 18 UTC-kor
detektalhatok. Az idészakok kozott (1971-2000 és 1961-1990, illetve 1981-2010 és
1971-2000 paronkénti kiilonbségei) az esetek 96%-aban emelkedés lathato, csupan négy
esetben A ket
(1,4 °C és 1,2 °C) ugyantigy nyaron 12 UTC-kor mutatkozik mindkét teriileten, az 1981-2010

van jelentéktelen csokkenés. legnagyobb  mértékli  novekedés
idészakra. Eszrevehetd egy tovabbi jellegzetesség: télen mindkét allomason és mindegyik
idépontban a harmadik idészakra alig emelkedik a PET atlag, s6t olykor stagnal vagy
csokken. Ennek magyarazatahoz megnéztilk a PET egyes alapvaltozédinak (Iéghémérséklet,
szélsebesség és légnedvesség) a harom normalidészakra vonatkozo atlagat. Megallapitottuk,
hogy a homérséklet okozhatja ezt a tendenciat, ugyanis a harmadik id0szakra vonatkozodan
kisebb az atlag mindkét allomason (a belvarosban az idészakok atlaga sorrendben 1,6 °C;

2,3 °C ¢s 2,2 °C; mig a kiilvaros esetén 0,4 °C; 1,0 °C és 0,9 °C).

PET (LIlfll'OC) 0 6 12 18
CC) [ 1ysmpar | 6L | 70 | 8L | 61— | 7L | 8L | 61 | 7 | 8L | 6 | 71| 8L
9 |00 | 10 | 90 | 00 | 10 | 90 | 00 | 10 | 90 | 00 | 10
B |48 52 50|70 75 82193 202 213| 92 98 105
Tavasz T T 05 28 32 | 42 44 51157 162 17.0| 75 78 84
, B |136 142 151|195 201 210|321 332 346|213 222 233
N T T 106 120 127|167 170 181|289 206 308|196 202 211
4. | B |54 55 63|53 55 62|179 180 191| 75 7.7 |88
K |29 29 34|26 24 30146 143 153| 59 57 62
, B | 49 40 38| 55 46 44| 19 32 38| 40 30 29
Td K | 73 66 67| 80 74 74|13 04 01| 61 54 54
, B | 47 53 59|66 72 78179 187 198| 86 92 99
Ev K |25 28 32|39 42 48 |145 150 158| 68 71 77

3. tablazat: A PET index évszakos és éves atlagai (°C) az 1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010

normalidészakra, 0, 6, 12 és 18 UTC idépontban, a belvarosi (B) és kiilvarosi (K) mérépont esetén
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A nemzetkdzi szakirodalomban talnyomoéan a 12 UTC id6pont bioklimatikus
vizsgalata gyakori, mert altalaban ez a nap legmelegebb idészaka, ekkor a legnagyobb a
termikus stressz. Tovabba nagyjabol ekkor tartézkodnak legtobben szabadtéren, ebben az
idészakban zajlik a napi munkatevékenység nagy része. igy a kovetkezOkben megvizsgaljuk e
kitiintetett idopontban a human komfort alakulasat a két helyszinen a PET indexre
vonatkozoan. A 2. tablazat meleg, illetve hideg héérzeti kategoriaihoz (melyekhez a 23 °C
feletti, illetve a 18 °C alatti tartomanyokat 6sszevontuk), valamint a komfortos kategdriahoz
(18-23 °C) tartozo napok szamat mutatja a 7. abra a két mérépontban, a harom normalidészak
atlaga alapjan.

Latszik, hogy mindegyik id6szakban a belvarosban €10k szervezetét nagyobb meleg és
kisebb hideg terhelés éri (atlagosan 35, illetve 30 nappal). A komfortos héérzeti kategoriaba
tartozo napok szama a kiilvarosban nagyobb (atlagosan 7 nappal). Ez alapjan lesziirhetd, hogy
a belvaros bioklimatikus modositd hatdsa a hideg fizioldgiai terhelést csokkenti, mig a
meleget fokozza. Az id6szakok kozott a meleg kategoriakba tartozo napok szama egyontetiien
novekszik, mig a hidegé csokken. A valtozasok mértéke mindig a belvarosban nagyobb.
Mindegyik esetben az 19812010 idészakra tortént valtozas joval nagyobb mértéki.
Elmondhaté tehat, hogy a hdrom normalidészak atlagai alapjan a belvarosban €Ik szervezetét
egyre nagyobb meleg, ugyanakkor kisebb hideg héstressz éri 12 UTC-kor (a komfortos napok

szama csekélyebb mértékben valtozik), s a tendencia pedig erdsodik.

BHivos és hideg DOKomfortos BMeleg és forro
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7. abra: A PET index meleg (>23 °C), illetve hideg h6érzeti kategoriaihoz (<18 °C), valamint a komfortos
kategériahoz (18-23 °C) tartozé idészakainak hossza a belvarosi (B) és kiilvarosi (K) mérépontban,

harom normalidészakra, 12 UTC esetén
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6.1.2. Oras felbontasii vizsgalat

A 2001-2010 iddészakra kiszamolt oOrankénti bioklima index értékek alapjan
részletesen eclemezhetjiik a termikus komfort napon beliili valtozasait. A tiz év egészét
tekintve a belvaros atlagos PET értéke 3 °C-kal nagyobb. A maximalis PET a belvarosban
kismértékben (0,9 °C-kal) tobb, a minimum értékben viszont 5 °C kiilonbség mutatkozik a
belvarosi teriilet javara.

A tiz év ugyanazon napi 6ras belvarosi és kiilvarosi PET atlagainak napi eloszlasat
mutatja évszakonként csoportositva a 8. és 9. abra. A héérzeti kategoridk abrazolasa
ugyanugy a 2. tablazat alapjan, S a korabbi vizsgéalatokkal megegyez0 szinskalaval tortént.
Altalanosan a belvarosban nagyobb aranyn meleg és kisebb aranyG hideg héterhelés
mutatkozik. Megfigyelhetd, hogy tavasz végén a belvarosban mar jelents aranyt meleg
h6érzeti kategéria lathatd a nappali orakban, s megjelenik a forrd kategéria iS, mig a
kiilvarosban még az elobbi nagysaga is csekély. Nyaron a belvarosban, a déli 6rakban a forro
héterhelés valik meghatarozova. A jalius végi, augusztus eleji idészakban pedig szinte végig
ez érvényesill. (A néhany naponkénti megszakadas altalaban fronttevékenységgel hozhato
Osszefliggésbe.) Az 0sz elején a napkdzbeni meleg hdérzeti kategoria a kiilvarosban hianyzik,
az 6sz végére pedig a déli ordkat kivéve mar a fagyos (extrém hideg stressz) kategoria
uralkodik a kiilvarosban. Télen extrém hideg terhelés dominal mindkét teriileten a tiz év
atlagat tekintve, de a nappali orakban, a belvarosban altalaban kisebb hideg stressz hat a
lakossagra. Ez kedvezden befolyasolhatja a komfortérzetet. Osszefoglalva azt mondhatjuk, a
tiz év atlagaban egy adott idépontban a belvarosban vagy ugyanolyan, vagy egy kategoriaval
erosebb meleg, illetve gyengébb hideg terhelés mutatkozik. Ez jol illeszkedik az éghajlati
normalidészakokra végzett napszakos vizsgalatunk eredményeihez.

Kiragadva a szabadtéri tevékenységek szempontjabdl kiemelkedé nyari évszakot,
jellegzetes (kiilonosen a legmelegebb nyar kdzepi idészakban) az esti 6érakban a hdstressz
mértékének lasst csokkenése a belvarosi teriileten. Ezzel egyiitt éjjel a belvarosban a hideg
oldalon 4altaldban egy kategoridval enyhébb termikus stressz érvényesiil. A kiilvarosban
intenzivebb a hoterhelés csokkenése. Igy a belvarosban mind az esti szabadtéri
tevékenységek, mind az éjszakai pihenés sordn jelentds termikus stressz veszi igénybe
szervezetiinket (amihez hozzéjarul a nagy hdkapacitast falak hékibocsatasa is).

Az UTCl-re vonatkozd napi eloszlasokat a Fiiggelék 3. és 4. abrai mutatjak,
évszakonként csoportositva. Lathatd, hogy az UTCI mas skélafelbontdsa miatt most is

kevésbé valtozatos a kategéridk eloszldsa. Ennek ellenére a mérépontok kozott itt is
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kirajzolodtak bioklimatikus kiilonbségek, melyek hasonld vonasokat mutatnak a PET

esetében latottakkal.
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8. abra: A kiilvarosi (fels6) és belvarosi (also) teriilet 6ras héterhelése paronként a PET index héérzeti kategoriai

alapjan (°C), a 2001-2010 id6szak atlagara, tavasszal (fent) és nyaron (lent)
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9. abra: A kiilvarosi (fels6) és belvarosi (also) teriilet oras héterhelése paronként a PET index héérzeti kategoriai

alapjan (°C), a 20012010 id6szak atlagara, 8sszel (fent) és télen (lent)
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A két teriilet bioklimatikus kiilonbségeinek tovabbi jellemzéséhez elemezhetjiik a
vizsgalt tiz évi oras PET értékek mérépontok kozotti kiillonbségeinek napi eloszlasat
(10. abra).
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10. abra: A belvarosi és kiilvarosi teriilet oras PET értékeinek kiilonbsége (°C), a 2001-2010 idészak atlagara,

évszakonként: tavasz, nyar, 6sz, tél (fentrdl)

Eredményeink alapjan a tiz év atlagdban mindig PET tobblet mutathatdo ki a
belvarosban, amely 0 és 6 °C kozott valtozik. Mindegyik évszakban a déli 6rakban jelentkezik
a legnagyobb tobblet (3—5 °C), ami tavasszal valamelyest nagyobb (4-6 °C). Erre az

idészakra jellemz$ a szabadtéri aktivitis, munkavégzés nagy része. Igy az eredmények
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alapjan éppen ekkor kell a belvarosban levoknek nyédron a legerdsebb meleg terheléssel
megkiizdeni, télen viszont ekkor lehet legkellemesebb a komfortérzetiink a kiilvaroshoz
képest. Az esti ordkban jellemzd a legkisebb tobblet (altalaban 1-3 °C), mely az évszakokat
tekintve nyaron a legszembetiinébb. A késé esti orakban altalaban fokozodik a belvarosi
tobblet.

Az itt kapott eredmények koziil néhany varatlan példaul Gulyas (2009) szegedi
hasonlé vizsgalatahoz képest, ugyanakkor 6 jelentésen eltéré6 modszerekkel és idészakra
vizsgalodott, tovabba a méréallomasok elhelyezkedése, s a felhasznalt alapadatok is tobb
szempontban eltértek. Az esti kisebb tobblettel kapcsolatban szoba johet helyi hatasként a
budai hegyek kozelsége miatt a nagy magassagban 1év0 allomasra konnyebben aramlo
hiivosebb levegd. A kés6 esti orakban mutatkozott altalaban fokozodd belvarosi PET
tobbletértékeket magyarazhatjuk a hdsziget-jelenséggel. Tovabba lathatd, hogy tavasszal dél
koriil nagyobb tobblet jellemzd6, mint a tobbi évszakban. Ez a kb. 1 °C-nyi eltérés
bioklimatologiailag nem tiinik jelentdsnek, de nem hagyhatjuk emlités nélkiil. Megjegyezziik,
hogy az itteni eredmények teljes mértékben 9sszecsengenek a 6.1.1. alfejezetben a bioklima
diagramoknal (5-6. abra) és a 3. tablazat atlagainal kapott konkliziokkal (mas idészakok és
idobeli felbontas mellett). Eloreutalva, a kovetkezo fejezetben ismertetett SURFEX-TEB
modellszimulacio a fenti eredménnyel — ugyan mas idGszakra vonatkozéan — nagyfoku
hasonlosagot mutat, a modell megerdsiti ezen tendenciakat. Fontos megjegyezni, hogy a
belvarosi allomas problémas elhelyezkedésével kapcsolatos helyi hatasok (domborzati
viszonyok, tetén elhelyezkedés), €s — a valds bioklimatikus viszonyok vizsgalatdhoz

mindenképpen sziikséges — homérsékleti és szélredukciok befolyasolhatjak az eredményeket.
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6.2. Modellszimulacion alapul6 eredmények

A mérési adatokon alapuldé human komfort elemzés utan a SURFEX modell
viselkedését teszteljiik a bioklima indexeink alapjan, melynek soran a modell altal szimulalt
eredményeinket Osszevetjilk a mérési eredményekkel. Ezt a két varosi pont esetében tudjuk
megtenni, mivel Ocsa kornyékén nem folyik hiteles mérés. Ezzel parhuzamosan elemezziik a
harom pontra vonatkozé Szimulacio kozotti kiillonbségeket is, valaszt keresve arra, hogy
milyen iranyu és mértékii bioklima kiilonbségek detektalhatok az egyes pontok kozott.

Az éves PET pontdiagramokat a 11. abra mutatja a két allomasra s a négy féterminus
idépontra. Itt €s késObbi hasonld 4brainkon is egységesen a vizszintes tengely vonatkozik a
mért, a fliggdleges pedig a szimulalt értékekre. Az abrakra regresszios egyenest, illetve 45°
d6lésszogl tengelyt illesztettiink, tovabba kiirattuk a regresszidés egyenes egyenletét S a
korrelacios egyiitthatd négyzetét. A korrelacids egyiitthatok alapjan ¢éjjel mutatkozik a
leggyengébb kapcsolat a mért és szimuldlt értékek kozott mindkét helyszinen, a tobbi
idépontban egydntetiien erds a korrelacio (> 0,9), ezen beliil is a déli iddszakban némileg
kisebb. A két allomas kozott nem szamottevoek a kiilonbségek, de kissé a belvaros mutat
szorosabb kapcsolatot. A grafikonokat tanulmanyozva a legszembetinébb eltérés a
kiilvarosban, 12 UTC-kor mutatkozik, ekkor jelentGsen feliilbecsiil a modell. Ez kisebb
mértékben még 18 UTC-kor is fennall. A masik két idépontban kisebb feliilbecslés
detektalhatd. A belvaros esetén jobban kozeliti a mérési adatokat a modell, 0 és 6 UTC-kor
némileg alul-, mig 12 és 18 UTC-kor itt is feliilbecsiil a modell.

Az UTCI-re vonatkoz6 éves pontdiagramokat a Fliggelék 5. abraja tartalmazza. Ahogy
lathato, a mérési és a modelleredmények kozotti eltérések iranyai megegyeznek a PET-nél
latottakkal, de nagyobb kiilonbségek mutatkoznak az allomasok kozott. Els6sorban a kiilvaros
esetén némileg gyengébb kapcsolat all fenn a PET-hez képest, amit a tobb kiugro, alacsony
érték okozhat. Nevezetesen, 0, 12 és 18 UTC-kor jelentésebb feliilbecslés detektalhatd, ami
lathatéan nagyobb mértékli az alacsonyabb értékekre. A belvarosi jobb egyezés az UTCI
esetén még inkabb fennall, amit az is mutat, hogy ott mindegyik idépontban magasabbak a
korrelacios egytitthatok.

Kiszamoltuk az éves, évszakos és havi mért és szimulalt adatsoroknak a szorasat,
illetve a megfelelé mért-szimulalt adatsorok kozotti atlagos négyzetes hibat, és megnéztiik a
két statisztikai mérdszamban mutatkozd kiilonbségeket. Az éves adatsorokra vonatkozd
szorasokat és atlagos négyzetes hibakat tartalmazza a 4. tablazat a két tertiletre, a két indexre

és a négy idOpontra. A statisztikai vizsgalat alapjan lathato, az atlagos négyzetes hibak
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11. abra: A mért (vizszintes tengely) és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbol szamolt PET (°C)

éves kapcsolata a féterminus idépontokban, a kiilvarosi (bal oldalon) és belvarosi teriiletre (1961-1970)
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(kb. 3-5 °C) egyontetiien joval kisebbek a megfeleld szorasoknal (kb. 9—14 °C). A szorasokat
tekintve megfigyelhetd, hogy csaknem mindig a szimuldlt adatsoroké nagyobb. Az
idopontokat nézve mindkét teriileten az éjjeli iddpontban a legkisebb a szoras, €és alapvetden a
déli idészakban a legnagyobb, ahogy a pontdiagramokat bemutatd abrainkon is lathato. Ez
feltehetben a globalsugarzasi komponens hatasanak tudhato be. A két helyszint
Osszehasonlitva pedig lathato, hogy az UTCI esetén jelentdsebb a szordsok kozotti kiilonbség,
¢s mindig a belvarosé a kisebb. Ami az atlagos négyzetes hibakat illeti, egy esetet kivéve

egyOntetiien a belvarosra vonatkozok alacsonyabbak a kiilvarosiakhoz képest.

G szOras Kiilvéros Belvaros

RMSE: atlagos PET UTClI PET UTClI

négyzeteshiba | Meért | Modell | Mért | Modell | Mért | Modell | Mért | Modell

oute L_° 884 | 943 | 1003 | 1009 | 879 | 932 | 883 | 948
RMSE 3,91 5,18 3,88 4,27

5 UTC IO 11,12 | 11,01 | 1208 | 1243 | 1145 | 12,02 | 1091 | 1187
RMSE 3,40 3,90 3,43 3,31

Lutcl° 13,72 | 1389 | 1292 | 11,98 | 1370 | 1392 | 11,19 | 11,28
RMSE 5,58 5,42 4,23 3,36

suTCl_° 11,39 | 11,91 | 1220 | 12,33 | 11,36 | 11,98 | 1098 | 11,72
RMSE 3,72 4,45 3,22 3,26

4. tablazat: A kiilvarosi és belvarosi teriilet mért és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbol szamolt,
féterminusokra vonatkozé PET és UTCI adatsorainak (°C) szorasa (o) és atlagos négyzetes hibaja (RMSE)
az 1961-1970 idGszakra

Az évszakos sajatossagok jellemzéséhez a kovetkezOkben a mért és szimulalt
allapothatarozokbol szamolt indexek €vszakos kapcsolatat vizsgaljuk pontdiagramok alapjan,
a két teriiletre. A bioklimatologiaban Kkitiintetett idépontra, a 12 UTC-re vonatkozok a
12. 4bréan lathatok, mig a 0, 6 és 18 UTC-hez kapcsolodokat a Fiiggelék 6., 7. és 8. abraja
tartalmazza. A dolgozat keretei kozott a PET-tel kapcsolatos eredményeket ismertetjiik. A
korrelacios egylitthatok alapjan mindkét teriileten és mindegyik idSpontban télen a
leggyengébb, és tavasszal, illetve Osszel a legszorosabb a kapcsolat. Az iddpontok alapjan
0 UTC-kor altalaban a kiilvaros, mig 6, 12 és 18 UTC-kor a belvaros mutat erésebb
kapcsolatot, de jelentds kiilonbségek nem mutatkoznak. Az abrakbol kitiinik, hogy a téli
évszakban minden idépontban az alacsonyabb értékeket feliil-, a magasabbakat alulbecsli, és a
kapcsolat mindig viszonylag gyengének mutatkozik. A tavasz és a nyar soran 0 UTC-kor

elsdsorban a kiilvarosban feliilbecslés jelentkezik, mig 12 és 18 UTC-kor mindkét teriileten
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12. abra: A mért (vizszintes tengely) és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbdl szamolt PET (°C)

évszakos kapcsolata a kiilvarosi (bal oldalon) és belvarosi teriiletre, 12 UTC-Kor, az 19611970 id6szakra
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feliilbecslés detektalhatd, ami a kiilvarosban jelentdsebb. Szembetlind tovabba, hogy a déli
idépontban igen nagy a szords minden évszakban.

A kovetkezOkben attekintjiikk, hogy az atlagos napi és évi menetek alapjan milyen
kiilonbségek detektalhatok egyrészt a két varosi teriilet megfeleldé mért-szimulalt menetei,
masrészt a két varosi és a varoskornyéki pont szimulalt menetei kozott. A PET-re vonatkozo

éves ¢és évszakokra jellemzd, 3 6ranként vett atlagos napi meneteket a 13. dbra mutatja.
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13. abra: A mért és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokboél szamolt PET (°C)

éves ¢és évszakos atlagos napi menete (UTC) az 1961-1970 id6szakra
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Minden esetben a folytonos gorbék jelzik a mért, a szaggatott gorbék pedig a szimulalt
atlagok meneteit (az dbran a belvarosi mérésre vonatkoz6 adatpontokat nem kotottiik dssze,
illetve mas alakt jelolovel abrazoltuk, mivel ott csak a foterminus idépontokban tortént
mérés). Az UTCI-re vonatkozé atlagos napi és évi menetek a PET-hez nagyon hasonlok, ezért
ezek bemutatasat jelen esetben melldzziik. Az éves, illetve évszakos szimulalt és mért atlagok
kozotti eltérések szignifikancidjanak vizsgalatara Welch probat (Dévényi és Gulyas, 1988)
alkalmaztunk. A kiilvarosra vonatkozoan az esetek 83%-aban 95%-0s szinten szignifikans
hibat kaptunk. Alapvetden csak a téli évszak esti, éjjeli és reggeli id6pontjai esetén nem
szignifikans az eltérés. A belvarosra vonatkozoan 6 oranként vizsgalva az esetek 40%-aban
szignifikans az eltérés. Itt alapvetden nyaron mindegyik idépontban, tovabba sszel és télen a
déli és esti idopontokban jellemzé nem szignifikans hiba. A grafikonokat tanulmanyozva
szembetlind a kiilvarosi mért és szimulalt atlagok kozotti nagyobb eltérés. Ez majdnem
minden évszak és idopont esetén fennall. Itt altalaban szignifikansan feliilbecsiil a modell, ami
9 és 18 UTC kozott a legnagyobb mértékii, az évszakokat tekintve pedig tavasszal, ezutan
télig folyamatosan csokken az eltérés. A belvarosra vonatkozo szimulacidk sokkal inkdbb
egyeznek a mért értékekkel, itt 20 esetbdl 15-szor kisebb az eltérés abszolut értéke, mint a
kiilvaros esetén. Erre a racspontra alapvetéen 0 és 6 UTC-kor alulbecsiil a modell, mely
6sszel és télen szignifikans, mig 12 és 18 UTC-kor feliilbecsiil, amely tavasszal szignifikans.
Tehat elmondhato, hogy az eltérések iranyai 12 és 18 UTC-kor megegyeznek, mig 0 és 6
UTC-kor pedig altalaban ellentétesek a két teriilet esetén, s a mértékilk alapvetéen a
kiilvarosban nagyobb.

Emeljiink ki egy idépontot, 12 UTC-t, amikor a kiilvarosban a legjelentdsebb eltérés
mutatkozott! Ekkor a tizéves id6szak mérésen alapuld PET atlagai a belvarosban joval
magasabbak (atlagosan 3,4 °C-kal), melyet a modell is szimulalt, de kisebb mértékben
(atlagosan 1 °C tobbletet). Mindkét helyszinre és minden évszakra vonatkozoan feliilbecsiil a
modellszimulacio, és a kiilvarosra nagyobb eltérés mutatkozik. Az eredmény lehetséges
szarmazasdhoz megnéztiik a PET mért és szimuldlt alapvaltozoinak (léghdmérseklet, relativ
nedvesség, szélsebesség) a viselkedését is. Eves atlagos napi menetiiket a 14. abra mutatja.
Tudni kell, hogy szakirodalmi adatok alapjan a 1éghdmérséklet és a PET kozott erds pozitiv
linearis, mig a relativ nedvesség ¢és a PET kozott negativ linearis kapcsolat jellemzd (tehat
példaul nagyobb relativ nedvesség kisebb PET-et eredményez). A szélsebesség és PET kozott
is kimutathatd Osszefliggés (példaul a szélsebesség ndvekedése csokkenti a meleg terhelést)
foként nagyobb szélsebesség (2-5 ms ) esetén, kisebb értékeknél kevésbé egyértelmil a

kapcsolat (Gulyas, 2009). Abrainkon lathato, hogy mindhirom alapvaltozé esetén a
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kiilvarosban joval nagyobb az eltérés a mért és szimulalt menet kdzott, akarcsak a PET esetén.
A léghémérsékletre vonatkozoan feliilbecsiil, a kiilvarosra sokkal inkabb, mig a relativ
nedvességre a kiilvarosban alulbecsiil. Mindez az elébb vazolt statisztikai kapcsolatrendszer
alapjan megfeleltethetd a PET-nél latottaknak. A szélsebességre vonatkozdan negativ
kapcsolat  feltételezhetd (éves atlagban a nagyobb szélsebesség kisebb PET-et
eredményezhet). A modell alulbecsiil, ami a kiilvarosban joval nagyobb mérték{i, mint
ahogyan a PET esetén a feliilbecslés. Végeredményben tehat a PET-re vonatkozd mért-
szimulalt eltérések jol egyeznek az alapvaltozokra vonatkozo eltérésekkel. (Evszakos
bontasban is sok hasonlosag fellelhetd, példaul a kiilvarosi tavaszi-nyari jelentds PET eltérés

megjelenik a hdmérséklet és a szélsebesség esetén.)
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*  MértBelv. —=— MértKily. ----®--- ModellBelv. ----®--- ModellKilv.  ----=--- Modell Ocsa
14. abra: A mért és a SURFEX-TEB altal szimulalt 1égh6mérséklet (T, °C), relativ nedvesség (RH, %) és
(redukalt) szélsebesség (v, ms ™) éves atlagos napi menete (UTC) a belvarosi, kiilvarosi és az Ocsa kornyéki

vidéki tertiletre, az 1961-1970 idGszakra

A két varosi pont kozott szimuldlt kiillonbségekre (5. tdblazat) vonatkozdan
szignifikancia-vizsgalatként egymintas t-probat (Dévényi és Gulyas, 1988) alkalmaztunk.

Eredményiink alapjan a két adatsor eltérése 95%-os szinten szignifikans. Lathatd, hogy a
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nyari éjszakai idopontokat kivéve egyOntetlien a belvaros esetén némileg magasabb PET
atlagok mutatkoznak. Tehat ez alapjan a modell altalaban azonos iranyl belvarosi bioklima
modosuldst mutat ki a kiilviroshoz képest. Osszevetve ugyanazon iddszak mérési
eredményeinek kiilonbségeivel (6. tablazat), mind az eltérés iranyat, mind a nagysagat illetéen
Osszhangban all a szimulacid a méréssel, de a modell elsimitja, kisebbnek szimulalja a
kiilonbségeket. Ez minden id6pontban és évszakban fennall. A legnagyobb modellezett
kiilonbség a két varosi teriilet kozott napkdzben (9, 12, 15 UTC), ezen beliil is tavasszal — és
kisebb mértékben nyaron — detektalhato. A legkisebb kiilonbség az éjjeli és reggeli
idopontokban mutatkozik. Nyaron éjszaka pedig negativ eltérés is megjelenik. A két varosi
szimulacio kiilonbségei mindharom PET alapvaltozora mutatjak a fenti tendenciakat, ahogy a
14. abran lathat6. Megemlitendé tovabba, hogy a 6.1.2. alfejezet 10. abraja alapjan
— a 2001-2010 iddszaki o6ras mért adatokra vonatkozdéan — is hasonld tendenciakat

allapitottunk meg, melyet tehat a SURFEX is szimulal.

1d6 (UTC) | 0 3 6 9 12 15 18 21
Eves 0 06 | 03 | 09 | 10 | 08 | 02 0
Tavasz 0 11 | o4 [ 12 |13 | 12 | 04 | o1
Nyar 02 | 04 | 04 | 09 | 09 | 08 | 02 [ 02
Osz 0 0,8 0 08 | 10 | 06 | 01 | o
Tél o1 | 09 | 02 | o5 | 08 | 05 | 02 | o1

5. tablazat: A SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbdl szamolt PET kiilonbség (°C) a belvarosi és

kiilvarosi teriilet kozott, a f6- és mellékterminus iddpontokra vonatkozoan, az 1961-1970 id6szakra

Idé (UTC) 0 6 12 18
Eves 2,1 2,6 3,4 1,6
Tavasz 2,1 2,8 !I
Nyar 19 2,9 3,3 1,8
Osz 2,3 2,5 3,3 1,3
Tél 2,2 2,2 3,2 1,9

6. tablazat: A mért allapothatarozokbol szamolt PET kiilonbség (°C) a belvarosi és kiilvarosi teriilet kozott,

a f6terminus idépontokra vonatkozoan, az 1961-1970 idGszakra

Az Ocsa kornyéki varosi hatastol mentes, természetes felszinboritasu pontra a modell
mindkét varosi racsponthoz képest alacsonyabb PET-et ad mindegyik évszakban és
idépontban (7. tablazat). Ez alapjan tehat a varoson beliili eltérés mellett varosi bioklima

modosulas is egyértelmiien detektalhatd a varos kdrnyékéhez képest a szimulacio alapjan, ami
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nyaron fokozott meleg stresszként, télen csokkent hideg terhelésként jelentkezhet a vérosi
kornyezetben. A legnagyobb szimulalt PET kiilonbség a kiilvaros és a vidéki pont kdzott az
¢jszakai id6pontokban és reggel jelentkezik, a legkisebb a déli, délutani iddszakban, ezen
beliil is a nyari évszakban. Este a vidéki teriilet gyorsabban és jobban lehiilhet, mig délel6tt
gyorsabban melegedhet, mint a varos, amit mar Oke (1982) is kozolt mint jellemzo
varosklimatologiai jelenség. Ez okozhatja az eltérd termikus stressz kiilonbségeket. Mindezt
megerdsitik a 14. abra szimulalt atlagos homérsékletmenetei is. A déli, kora délutani
idészakra, a vidéki pontra példdul magasabb homérsékletet szimuldl, mig ¢&jjel joval
hidegebbnek valoszintisithetd ez a teriilet. A tendencia a relativ nedvesség esetén is
egyértelmilen megmutatkozik, a szélsebesség esetén viszont napkozben nagyobb minimalisan

a kiilonbség.

Id6 (UTC) 0 3 6 9 12 15 18 21
Eves 1,5 1,0 2,0 1,1 0,5 0,6 0,7 1,3
Tavasz 2,3 1,2 1,1 0,7 0,9 0,9 1,7
Nyar 1,0 1,3 2,1 0,4 0,1 0,4 0,6 0,5
Osz 1,7 0,9 1,7 0,9 0,5 0,5 0,7 1,5
Tél 1,4 0,5 1,3 1,9 0,7 0,6 0,7 1,3

7. tablazat: A SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbol szamolt PET kiilonbség (°C) a kiilvarosi és az

Ocsa kornyéki vidéki teriilet kozott, a f6- és mellékterminus idépontokra vonatkozoéan, az 1961-1970 iddszakra

A 15, dbra a négy foterminusra mutatja a mért és szimulalt atlagos évi meneteket. A
havi atlagokra elvégzett Welch proba alapjan azt kaptuk, hogy a kiilvarosban alapvetéen csak
a téli honapokra jellemz6 95%-0s szinten nem szignifikans hiba. A belvarosra vonatkozoan az
esetek 65%-aban nem szignifikans az eltérés, ami elsGsorban a januar, februar, majus ¢és a
nyari honapok minden idépontjara teljesiil. A grafikonokon elséként a legszembetiinbb a
kiilvarosi feliilbecslés 12 UTC-kor, ami mindegyik honapban fennall, és a novembert s
decembert kivéve 95%-0s szinten szignifikans. A masik harom idépontban is mindegyik
honapban feliilbecsiil a modell a kiilvarosban, az utolsé két honapot kivéve. A belvaros
esetében altalaban kisebbek a kiilonbségek (48 esetbdl 37-szer Kisebb az eltérés abszolut
értéke, s altalaban csak november-decemberben nagyobb). Itt 0 és 6 UTC-kor harom-harom
honapot kivéve alulbecsiil, mig 12 és 18 UTC-kor pedig feliilbecsiil a modell, am az eltérések
altalaban nem szignifikdnsak. Novemberben és decemberben (a kiilvarosi 12 UTC idépontot
kivéve) alapvetden mindkét alloméason, S minden idépontban szignifikdnsan alulbecsiil a

modell. Megemlitend6, hogy erre vonatkozoan Vértesi (2011) a léghdmérséklet valtozo
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alapjan is jelentds alulbecslést tapasztalt (ugyan nem idépontok szerinti bontasban, hanem a

tizéves atlag alapjan, tovabba némileg mas racspont valasztasi modszert alkalmazott).
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15. abra: A mért és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbol szamolt, féterminusokra vonatkozo

PET (°C) atlagos évi menete az 1961-1970 idészakra

A két varosi teriilet szimulacioi kozotti kiilonbségekre jelen esetben is elvégeztiik a
t-probat, s eredményiink alapjan a két adatsor eltérése altalaban 95%-0s szinten szignifikans.
Mindig a belvéaros esetén mutatkozik kissé nagyobb PET é&tlag, csak a nyari honapokban
0 UTC-kor detektalhatdé némileg kisebb. A napi menetnél irottakkal Osszhangban a
legnagyobb tobblet 12 UTC-kor, a tavaszi és kisebb mértékben a nyari hdénapokban
jelentkezik. A vidéki pontra — egyediil az augusztusi 12 UTC idépontot kivéve — minden

honapban, s mindegyik idépontban alacsonyabb PET &tlag mutatkozik, mint a kiilvarosban.
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Tehat ez alapjan havi bontasban is csaknem mindig szimuldlhatd varosi hatas. A legnagyobb
kiilonbség a kiilvaros és a varoskornyék kozott minden honapban az éjszakai és a reggeli
idépontokban jelentkezik, amit a vidéki teriilet erdsebb lehiilése eredményezhet.

Osszegzésképpen kiemeljiik, hogy a belvarosra vonatkozoan 4ltaldban jobban
kozelitette a modell a valésagot. Egy feltételezheté oka lehet ennek, hogy mivel
kanyonmodellen alapul a SURFEX-TEB, ezért siiriibben beépitett varosi teriiletre jobban
alkalmazhat6. Ennek megerdsitéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A PET alapvaltozoi is
egyontetlien kisebb eltéréseket mutatnak a belvarosra. A mért és a modelleredmények kozott
kiilonféle eltéréseket okozhat az is, hogy a bioklima indexek szamitasdhoz input sugarzasi
paraméternek — amely felhasznalasa elengedhetetlen bioklimatoldgiai vizsgéalatokhoz — a mért
adatok esetén felhdzetmennyiség adat, a modellszimulacion alapuld vizsgalathoz viszont
globalsugarzas adat allt rendelkezésre. A két paraméter természetesen mas hatdssal bir a
bioklima indexekre példaul azaltal, hogy a felhdézet — még ha ,,ugyanannyi” is a mennyisége —
fajtajatol, vastagsagatol fliggden eltérdé mértékben befolyasolja a sugarzasi viszonyokat. Ezért
a két paraméter Osszevetése hibaval terhelt.

A két teriiletre detektalt eltérések irdnyai a déli és az esti idopontban megegyeznek, a
nagysagukban ugyanakkor kiilonbségek adodnak, melyek altalaban a kiilvarosra vonatkozoan
nagyobbak. A masik két idépontban a modell tévedése kisebb. Mindazonaltal véleménylink
szerint a bioklimatikus viszonyokat kiclégitGen visszaadja a modellszimulaci6é. A racspontok
kozott a modell kimutatott varosi, illetve belvarosi modosult human komfort kiilonbségeket,
amelyek nagysaga és iranya alapvetéen megfelel a mért értékek tendenciainak, ugyanakkor

simitja a kiilonbségeket.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatban vérosklima alapti human komfort vizsgalatot végeztiink Budapest
példajan. Elemzésiink elsé részében a budapesti Kitaibel Pal utcai és a pestszentldrinci
meteorologiai  allomds bioklimatikus sajatossagait és kiilonbségeit vizsgaltuk mérési
eredmények alapjan a PET ¢és az UTCI bioklima indexek segitségével. A helyszinek human
komfort kiilonbségeinek alapjat az a feltételezés adta, hogy a kdzponti fekvési Kitaibel Pal
utcai 4llomas a belvaros klimamddositd hatdsat reprezentalhatja. Osszehasonlitisunk elsd
része négy kiilonbdz6 napszakot jellemz6 idépont szerint tortént. Vizsgaltuk harom éghajlati
normalidészak (1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010) kozott a detektalhatd tendenciak
jellegét is. Majd pedig oras felbontasban, az elmult évtizedre vonatkozoan is jellemeztiik a
bioklimatikus viszonyokat.

Ezt kovetden az 1 kilométer horizontalis felbontasu SURFEX-TEB varosi felszint
leiré modellt teszteltiik a multra vonatkozoan a varosi, illetve belvarosi human komforthatas
Kimutatasa céljabol, a vizsgalt bioklima indexek alapjan. A modell eredményeit az ugyanazon
idészakra vonatkoz6 mérési adatokkal wvalidaltuk. A két meteorologiai 4allomashoz
legk6zelebbi modell racspont adatait levalasztottuk (melyek igen kozel talalhatok a
mérépontokhoz), tovabba egy varoson kiviili, mesterséges objektumoktol tavol fekvo pont
szimulalt idésorat is. Megnéztiik a rdcspontok k6zott szimulalt kiilonbségeket is.

A mérési eredmények alapjan az alabbi f6 kovetkeztetéseket vonhatjuk le a human
komfort jellegét, kiilonbségeit €s valtozasait illetden:

— A mérépontok bioklimatikus kiilonbségeinek iranya mind a négy fGterminus
idépontban megegyezik: a belvarosban er6sebb meleg terhelés, illetve Kisebb hideg
stressz jellemzd. Ez példaul nyaron karosan hathat az ott tartozkodok szervezetére,
mig télen kedvezden befolyasolhatja a komfortérzetet. A legnagyobb eltérések a déli
iddszakban, mig a legkisebbek este és ¢jszaka jellemzok.

— A bemutatott két normalidészak (1961-1990 ¢és 1981-2010) kozott detektalhato
tendencidk a meleg hdterhelés gyakoribba valdsara, ugyanakkor a hideg terhelés
csokkenésére utalnak, mindkét allomason €s mindegyik vizsgalt idépontban. Ezek
hat4sa a human komfortra elény6s és hatranyos is lehet az évszakoktol fiiggden.

— A hirom normalidészak évszakos és éves PET atlagait tekintve, egyOntetiien a
belvarosban mutatkoznak magasabb értékek, mig az iddszakok kozott csaknem

mindig emelkedés tapasztalhato.
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— A bioklimatoldgiaban kitlintetett 12 UTC iddpontot kiragadva, a harom id6szak PET
atlaga alapjan a belvarosban levok szervezetét mindig erésebb meleg, ugyanakkor
Kisebb hideg stressz terheli, s ez a tendencia egyre inkabb fokozodik.

— Az utdbbi tiz év atlagara vonatkozdan a két allomas oras felbontasban kirajzolt PET
hoterhelési képei a korabbi idészakokra megallapitott tendencidkat mutatjak. Egy
adott id6pontban a belvarosban vagy ugyanolyan, vagy egy kategoriaval er6sebb
meleg, illetve gyengébb hideg terhelés uralkodik.

A kapott bioklimatikus kiilonbségek és tendencidk feltételezhetd oka lehet, hogy a
belvarosi teriileten a fokozddo beépitettség és a globalis melegedés egylittesen erdsitette a
varosi hésziget hatast a vizsgalt idOszakban, mig a kiilvaros esetén inkabb csak a
klimavaltozas jatszhat szerepet a tendenciak fokozodasaban.

A varosi bioklimatikus viszonyok kimutatasara szolgald modellszimulacion alapuld
vizsgalataink alapjan az alabbi f6 eredményeket foglalhatjuk Gssze:

— A modell kimutatott belvarosi human komfort modosulast a kiilvarosi teriilethez
képest, a kiilonbség iranya megfelel a mért adatokon alapulé vizsgalat soran detektalt
eredményekkel. A szimulalt adatokbol szdrmazo eltérés mértéke valamelyest kisebb,
mint ami a mérésekbdl adodott.

— A varoskornyéki és varosi racspont kozott is szimulalhato bioklimatikus kiilonbség: a
varosban er0sebb meleg terhelés és csokkent hideg stressz jellemzd a vizsgalt
idépontokra vonatkozo évszakos €s havi atlagok alapjan.

— A Kkiilvarosra vonatkozéan kiemelked6 a modell nappali és esti feliilbecsiilése a
mérési adatokhoz képest. A belvarosi eltérések nagysaga altalaban csekélyebbnek
mutatkozott a kiilvarosinal.

— A belvarosi teriiletre kapott modelleredmények 0Osszességében jobb egyezést

Végeredményben ugy gondoljuk, hogy a modell alkalmazhatosaga ilyen iranyta
vizsgalatokhoz megalapozott és folytatandd, de természetesen tovabbi vizsgilatokra van
sziikség a modell részletes megismerése érdekében, és modellfejlesztési munkak is
nélkiilozhetetlenek a gyengeségek csdkkentése céljabol.

Lathattuk, hogy az UTCI-re vonatkozo bemutatott eredményeink — eltér6 skalafelbontas
mellett — hasonlé vonasokat mutatnak a PET esetében tapasztaltakkal. Ennek kapcsan
szeretnénk hangsulyozni, hogy a nagyfokli egyezés nem véletlen, s6t nagy kiilonbségek
meglepdek lennének, mivel az UTCI elméleti alapja ugyanaz, mint a PET-¢. Ugyanakkor mas

(a legujabb) fiziologiai modellen alapul, S a rd vonatkozo referencia kornyezet is eltéro.
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Tovabba — mint lathattuk — az értéktartomanya jelentdsen szélesebb, kiilondsen a komfortos
tartomany¢. Mivel egy igen 0j indexrél van sz6, hazankban ilyen iranyl vizsgalatok alig
torténtek, ezért fontosnak tartottuk részletesebb vizsgalatat és megismerését.

A PET standard skalabeosztasaval kapcsolatban megjegyezziik, hogy hazai klimatikus
viszonyok kozott sok esetben tualsagosan kiemeli az extrémumokat, amit a bemutatott
abrainkon is megfigyelhettiink. Ezért ennek globalis hasznalata nem feltétleniil szerencsés. A
tropusi €s szubtropusi teriileteken specialis értéktartomanyt hasznalnak (Lin and Matzarakis,
2008). Ugy gondoljuk, hazankban is sziikség van egy specialis skalabeosztis bevezetésére,
ami csak igen nagy mintaszamu, és lehetéleg tobb varost is atfogd kérdbéives kdzvélemény-
kutatas révén lehetne eredményes. Ez rendkiviil iddigényes folyamat, de elorelépések a
témakorben megindulhatnak a jovOben.

A jovo egyik — jelenleg nemzetkdzi szinten is meég kibontakozoban 1évé —
bioklimatikus kutatasi iranya lehet példaul a XXI. szazadban valdsziniisithetd bioklimatikus
tendenciak elemzése a budapesti két teriiletre vonatkozoan, az egyre nagyobb szamu és
finomodé felbontast regionalis klimamodellek révén. Egyelére azonban e modellek és
felbontasaik altalaban nem teszik lehetdvé a két kiilonb6zé felszinstruktaraju varosi teriilet
megfeleld elkiilonitését. Eredményeink ramutathatnak arra, hogy a belvarosi nyari fokozott
termikus terhelés miatt a héségriasztas rendszerének jovobeli finomitasa meggondolandé.
Sziikséges lenne egy specidlis, Budapesten beliili, példaul kiilon a belvarosi térségre
vonatkoz6 riasztasi rendszer kidolgozasa.

A bemutatott eredmények kapcsan nem lehet figyelmen kiviill hagyni a belvarosi
allomas 1980-as évektdol fennallo varosklimatologiailag problémds elhelyezkedését. A
belvarosi klimatikus és bioklimatikus viszonyok vizsgélatahoz sziikséges elegendéen hosszu
mérési adatsor azonban mashol nem all rendelkezésre. A téma fontossaga és iddszeriisége
mindenképpen megkoveteli az ilyen jellegii vizsgalatokat. Felmeriilhetnek esetleges opcidként
a fovaros sok pontjan megtalalhaté Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozati automata
allomasok, de itt nem mérnek globalsugarzast (illetve nem észlelnek felhdzetmennyiséget),
amely paraméter nélkiil humén komfort vizsgalat elképzelhetetlen, tovabba elegendden
hossza adatsor sem all rendelkezésre. Mindenképpen sziikséges lenne legalabb egy felszini
meteorologiai 4llomas Iétesitése egy még inkdbb belvarosi helyszinen, ahol a felszini
elhelyezkedés, az aszfaltozott felszinboritds jobban reprezentalhatja a belvarosi varos- és
bioklimatologiai viszonyokat (pl. Dedk Ferenc tér, Madach Imre tér). E téren javulas
lehetséges a kovetkezd évek soran, mivel az OMSZ bekapcsolodott az un. UHI Project-be

(www.eu-uhi.eu/tzuio/index.php), amely 2011 majusaban indult, s 2014 aprilisaban fejezodik

46



be. A 7 kdzép-eurdpai orszag 14 partnerét befogadd munkaprogram alapvetd célja a globalis
hosziget-jelenséggel szembeni csokkentési ¢€s adaptacios stratégiak, illetve ezek
alkalmazhatosadganak kidolgozédsa. Egyik irdnyvonala pedig nemzetkdzi véarosklimatologiai
mikroklima méréhalozatok szervezése, ami eredményes projekt esetén Budapesten is
létrejohet. Sikeres megvalosulas esetén részletes varosi bioklima kutatasok is ttnak

indulhatnak majd, melyhez alapul szolgalhatnak jelen dolgozat eredményei.
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1. abra: Az UTCI héérzeti kategoridinak (°C) dekadonként csoportositott gyakorisagi eloszlasa az 1961-1990

normalidészakra, a kiilvarosi (bal oldalon) és a belvarosi teriileten, 0, 6, 12 és 18 UTC id6pontban (fentrdl)
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2. abra: Az UTCI héérzeti kategoridinak (°C) dekadonként csoportositott gyakorisagi eloszlasa az 1981-2010

normalidészakra, a kiilvarosi (bal oldalon) és a belvarosi teriileten, 0, 6, 12 és 18 UTC id6pontban (fentrél)
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3. abra: A kiilvarosi (fels6) és belvarosi (also) teriilet 6ras héterhelése paronként az UTCI index héérzeti

kategoriai alapjan (°C), a 2001-2010 idGszak atlagara, tavasszal (fent) és nyaron (lent)
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4. abra: A kiilvarosi (fels6) és belvarosi (also) teriilet oras héterhelése paronként az UTCI index héérzeti

kategoriai alapjan (°C), a 2001-2010 iddszak atlagara, 6sszel (fent) és télen (lent)
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5. abra: A mért (vizszintes tengely) és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozdokbdl szamolt UTCI (°C)

éves kapcsolata a féterminus idépontokban, a kiilvarosi (bal oldalon) és belvarosi teriiletre (1961-1970)
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6. abra: A mért (vizszintes tengely) és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbol szamolt PET (°C)

évszakos kapcsolata a kiilvarosi (bal oldalon) és belvarosi teriiletre, 0 UTC-Kor, az 19611970 id6szakra
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7. abra: A mért (vizszintes tengely) és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbol szamolt PET (°C)

évszakos kapcsolata a kiilvarosi (bal oldalon) és belvarosi teriiletre, 6 UTC-Kor, az 19611970 id6szakra
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8. abra: A mért (vizszintes tengely) és a SURFEX-TEB altal szimulalt allapothatarozokbol szamolt PET (°C)

évszakos kapcsolata a kiilvarosi (bal oldalon) és belvarosi teriiletre, 18 UTC-Kor, az 19611970 id6szakra
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