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1. Bevezetés, célkitiizés

A dolgozat egy Magyarorszigon még kevéssé ismert tudomanyterilet, a human
bioklimatol 6gia téargykorét érinti, amely a klimatikus viszonyok emberi szervezetre gyakorolt
hatésait vizsgdja. E hatdskomplexbdl elsdsorban azokra a tényezékre koncentrdl, amelyek a
szervezet hohéztartasat és ezdltal héérzetét a leginkdbb befolyasoljak. A termikus komfort
(azaz a komfortos héérzet, és a lehet6 legkisebb klimatikus stressz) az ember megfelelé élet-
minoségének egyik aapfeltétele. Barmilyen hétkdznapi vagy szabadidds tevékenyseg sorén
véroshan vagy véroson kivil nagyban meghataroz6. Nem véletlen tehat, hogy az erre iranyul 6
vizsgalatok vilagszerte jelentésen megszaporodtak (pl. HOppe, 2002; Nikolopoulou and
Lykoudis, 2006; Mayer et a., 2008; Monteiro and Alucci, 2008; Knez et al., 2009).

Az utébbi évtizedekben tapasztalhaté gyors Utemii globdlis népesség névekedés maga
utan vonja a varosi népesség szamanak emelkedését és a siiriin lakott vérosi tertiletek erételjes
gyarapodasat is (UNFPA, 2007). Az egyre ndvekvé varosokban a varosklima jelensegek (pl.
varos hosziget) felerésdodése egyben emelkedé bioklimatikus stresszt és ezzel szaporodd
egészségligyi problémakat is jelenthet az ott lakdk szaméara (Hupfer und Kuttler, 2006). Kul6-
ndsen igaz ez manapsag, amikor e folyamat egytitt jar a klima globdlis szintii megvaltozasa-
val, ahogyan az a meglévo adatok elemzésebil és a klimavaltozast el6rejelz6 modellek ered-
meényeibdl kitiinik (IPCC, 2007). Ennek varhato kbvetkezménye, hogy az emberi szervezetet
ért klimatikus terhelés is valtozik. Bizonyos esetekben n6 (pl. nyaron, héhulldmok idején),
méaskor mérséklodik (téli ésivagy fényszegény idészakban) (Pascal et al., 2006). Ezekre a val-
tozasokra csak a jelenség és kbvetkezményeinek pontos ismeretében lehet felkészilni, illetve
hatékony stratégiakat kidolgozni a negativ hatasok mérséklésére. Szilksegessé valik példaul a
vérosi termikus komfort viszonyok optimalizalasa, Iehetéleg olyan modon, ami — a fenntart-
hatdsag jegyében — nem jér a kornyezet tulzott megterhelésével (pl. Iégkondiciond é berende-
zések tulzott, olykor szilkségtelen hasznalata).

A human komfort fogalma, kutatdsi eredményei hazankban még kevésbé ismertek, bar
az utébbi években legaldbb a szakmai kdzonség tekintetében pozitiv valtozas kovetkezett be
(Holicska, 2008). A kéztudatban azonban (pl. politikai dontéshozok, gyakorlati varos- és tu-
rizmustervezes) szinte teljesen ismeretlenek a tudomany legfrissebb eredmeényei és az alkal-
mazhat0sag lehetésegel, igy a projekt tervezés és a dontéshozés mellézi a huméan
bioklimatikus szempontok figyelembevételét. Magyarorszag klimatikus héttéradottsagai (a
medence jellegbdl adddd viszonylag erés kontinentalitds) és a klimavétozés Kérpat-
medencére elére jelzett tendencidl szilkségesse teszik az efféle vizsgdlatokat hazankban is (pl.

Weidinger et al., 2000; Bartholy et al., 2008). Kldndsen fontos lehet ez egy olyan véros sza-



méara, mint Szeged, ahol az orszégos atlagndl magasabb a napsiitéses érék szamailletve az ét-
laghomérseklet. A kordbban vazolt tények tiikrében nem elhanyagolhatd, hogy ez a természe-
tes adottsag hogyan befolyasolja az itt é 6k komfortérzetét.

Ennek megfelel6en kutatédsaim soran a kdvetkezo célokat tiiztem magam elé:

e rovid magyar nyelvii 6sszefoglalast adni a nemzetk6ézi human bioklimatol dgiai
kutatésok torténetérdl, elméleti hatterérdl és legfrissebb eredmeényeirdl

e bemutatni egy az emberi szervezet hoérzetének (human komfort) szamszeriisité-
sére alkalmas modszert, kil6nbdzo tér- ésidébeli [éptekeken magyarorszagi ko-
ralmeények kozott

e bemutatni és szamszeriisiteni a kilonb6zé varosi mikrokdrnyezetek termikus
komfortviszonyait Szeged példgan

o rdvilégitani avéros ésavéroson kivili tertletek human bioklimatikus viszonya-
iban tapasztal hat6 |egfontosabb eltérésekre Szeged példajan

e jellemezni a kapcsolatot (jelleg, erésség) afiziologiai terhelés mértéke és a me-
teorol6giai paraméterek kozott mezo Iéptékben

e adatokkal szolgalni a varostervezés szaméra a varosi human komfort lehetséges
optimalizal asa érdekében

o elkésziteni Magyarorszég bioklima térképét



2. Human biometeorologia/bioklimatoldgia

A minket korilvevs atmoszférikus kdrnyezet szamos ponton gyakorol hatast az €6 szer-
vezetekre. Ennek a hatasnak a mibenlétét, mechanizmusét, erésségét és részfolyamatait kutatd
tudomanyag a biometeoroldgia, vagy bioklimatolégia. (A szakmai terminoldgia részben
szinonimaként haszndlja a két fogalmat, de bizonyos esetekben |éptékbeli kil onbseget tesz, és a
kis id6- és térbeli |éptékekné haszndlja a biometeoroldgia fogalmat. Ennek ellenére a human
komfort vizsgalatok nemzetkozi szakirodalmaban gyakrabban haszndlt a bioklimatolégia elne-
vezés, ezért a késobbiekben én is ezt a megnevezést haszndom legtobbszor.) A Nemzetkozi
Biometeorologiai Tarsasag (International Society of Biometeorology - ISB) 1996-0s definicigja
szerint a biometeorol 6gia olyan interdiszciplinaris tudomany, amely a kiilonbdzé atmoszférikus
folyamatok és az él6vilag kapcsolatat vizsgdlja. A bioszféra harmas tagol 6dasanak megfelel6en
3 aldgazatra bonthat6 az alapjan, hogy az atmoszféra és a ndvények (phytobiometeorol 6gia), az
alatok (zoobiometeorol6gia) vagy az ember (human biometeorol ogialklimatol6gia) kapcsolatat
kutatja-e (Hoppe, 2000). Az els6 kett6é specidis, elsdsorban agrar- és erdégazdasagi szempontu
Otvozete az agrometeorol Ogia (Szasz és Tokei, 1997).

2.1.1. abra. A biometeoroldgia elhelyezkedése a tudomanyok rendszerében és a human bio-
meteorol 6gia kapcsolatrendszere a legfontosabb hatartudomanyokkal (Hoppe, 1997 nyoman)

Béartfai (1986) definicigja szerint a human biometeoroldgia olyan tudomany, amely a
meteorolbgia (pl. kornyezeti klimatol6gia, mikroklimatol 6gia), az orvostudomanyok, a biol6-
gia, afizika és a kémia, a pszicholdgia, az ergondémia stb. eszkdzeivel az ember és a |égkor
kol csbnhatasat vizsgalja, az eredményeket pedig a gyakorlatban alkalmazza (2.1.1. abra).



2.1. A human bioklimatologia révid torténete

A human bioklimatolégiat 6ndllé tudomanykent csak a mult szazad 20-30-as éveitol
tartjak szamon, az alapproblémgja— hogy hogyan hat alevegékornyezet az emberi szervezetre
— azonban mar sokkal régebb o6ta foglalkoztatja a tarstudomanyok, elsésorban az orvostudo-
méany képviselbit.

Az Okor és a kdzepkor nagy gyogyitdi modern termeészettudomanyos ismeretek nélkiil,
pusztdn megfigyelések alapjan is gyakorta véltek kapcsolatot felfedezni a levego, illetve az
id6jéras kilonbozo jellemzéi és bizonyos megbetegedések el6forduldsa, rosszabbodasa vagy
javulasa kozott. Ezek kozll a legismertebbek Hippokratész (i.e. 460-377) illetve Galenus
(i.sz. 131-220) munkai voltak, amelyeket az i.sz. 980-1037 kdzott €6 arab orvos Avicenna
forditott arabra és egészitett ki a sgjat megfigyeléseivel. Ezaltal maradhattak fenn ezek az is-
meretek a késobbi korok szaméra (Lanyi, 1990). A kdzépkor hosszu csendje utan a X1X. szé&
zadban ismét el6térbe kerlilt ez a kérdéskor ésa X X. szazad e€lsb felétél szamtalan ilyen témé&
j0 munka sziletett. Kutatjak a kilonb6zé idojarasi tenyezok morbiditasi €és mortalitasi muta-
tokra gyakorolt hatasat (pl. Gover, 1938; Alderson, 1985; Lehrl, 1998; Davis et al., 2002;
Kysely and Ktiz, 2008), egyes megbetegedések (pl. cardio-vasculéris, mozgasszervi) és az
id6jarédsi tényezék kapcsolatat (pl. Staiger, 1982; Khaw, 1995; Donaldson and Keatinge,
1997; Nakai et al., 1999), kilonos tekintettel a hohullamok okozta megterhel ésre (Applegate
et a., 1981; Gaffen and Ross, 1998) illetve az id6jaras-érzékenység mibenlétére (Assmann,
1963, Faust et al., 1973, Faust, 1985). Vagyis a vizsgdlatok elsésorban orvosmeteoroldgia
szempontuak.

A nemzetkdzi tendenciakhoz hasonl6an az 1930-astdl a 60-as évekig hazénkban is vi-
ragkorat élte az orvosmeteorol6gia (Antal, 1999). A hazai kutatdsok ezt kdvetéen is a kilon-
b6z6 id6jaras helyzetek és az emberi szervezet patoldgids valaszreakcidinak kapcsolatat
vizsgalték leggyakrabban (pl. Paoczi és Zimmermann, 1988; Mészaros, 1990). A hazai or-
vosmeteoroldgiai kutatasokban az el 6bbihez hasonl 6 jelentéségiliek alevegd Osszetételének (a
modern terminolbgia szerint az Un. levegéhigiénés komplex hatasainak), illetve a kildnb6zo
hulldmhosszu sugarzas (Un. aktinikus komplex) emberi egészségre gyakorolt hatdsainak kuta-
tésal (pl. Grubich, 1961, Bértfay et al., 1994, Méark, 1996). A XX. szédzad k6zepéig ez a jobbéa-
ra orvos szempontl megkozelités kapta a bioklimatoldgian belll a f6 hangsulyt és azéta is
nagy jelentéséggel bir.

Az 1930-as évektsl azonban ezzel parhuzamosan kibontakozott egy Uj, Un. energetikai
megkozelités, amely elsésorban az egészséges emberi szervezet és 1égkori kornyezet kozotti
energiadramlasi folyamatok pontos feltérképezését tiizte ki célul (BUttner, 1938). Ez az irany-



zat abbdl a szempontbdl értékeli a testet korilvevs levegokornyezetet (annak is elsésorban a
termikus Osszetevoéit), hogy abban a test milyen erésségii alkalmazkodés reakciokra kényte-
len a homeosztézisanak (a belsé kornyezet dinamikus egyensulydnak) fenntartasa érdekében.
Minél kisebb az alkalmazkodashoz szilkséges energia, annal kisebb a kdrnyezet dtal kivaltott
stressz, azaz atest anndl komfortosabban érzi magat az adott kornyezetben. Ennek a komfort-
érzésnek (vagy a méasik oldalrdl nézve terhel6 hatasnak) a kifejezésére és szamszertisitésére
elébb egyszeriibb, majd (a témahoz kapcsol6do ismeretanyag €s a szamitogépes tamogatott-
sag novekedése folytén) egyre Osszetettebb szempontrendszer alapjan kerdlt sor. A human
bioklimatol6gia ezen aganak (a 60-as évektdl tapasztalhatod igazan dinamikus) szemléletbeli
fejlodéset — mivel ezek a kutatasok jelentik dolgozatom témgjanak kdzvetlen el6zményét — a
2.2. 6sa2.3. fejezetekben fejtem ki részletesebben.

2.2. Az emberi szervezet és az atmoszférikus kdrnyezet kélcsonhatasa

Ahogyan egyetlen él6 szervezet, gy az ember sem fliggetlenitheti magét az 6t korilve-
vé atmoszférikus kornyezet Osszetett hatasaitdl. Minden idopillanatban szamos fiziologial
mechanizmus egyittes hatasa szilkséges ahhoz, hogy a test homeosztazisa fennmaradjon. A
légkori kornyezet szamtalan fizikal és kémiai paramétere (pl. [égnyomas, |éghémérséklet, kii-
16nbdzé hulldmhosszU sugarzas, |égnedvesség, alevegd dsszetétele, zajszint, stb.) igen bonyo-
lult kapcsolatrendszerben fejti ki hatasat az emberi szervezetre. Ebbél a szempontbdl az egyes
tényezok kulon-kilon altalaban nem értelmezhet6k, mert a kilonbozo fiziologiai akalmazko-
dasi reakciokat egymassal , egyittmiikodve’, komplex hatasként valtjdk ki. Ezért a human
bioklimatologia Un. hatés-komplexekbe csoportositja az egyes paramétereket aszerint, hogy
azok milyen jellegii reakciokat valtanak ki a szervezetben (2.2.1. abra).

Az an. aktinikus komplex a napsugarzas azon hulldmhossza tartoméanyait foglalja magaba,
amelyek kozvetlen kémiai hatast gyakorolnak a szervezetre. Ide tartozik az ultraibolya sugarzés
egy része, amelyet nem sziir ki a troposzférikus 6zonréteg (UV-B és A: ~ 280-400 nm), illetve a
|&thatd fény azon tartoménya, amely még nem jar jelentés héhatassal (~ 400-660 nm). A komp-
lex dtal kivaltott sokféle reakcio kozll a legfontosabbak az elsidleges és méasodlagos pigmen-
tacio, a bororegedés folyamatanak meggyorsitasa, a gyulladasos bérpir (erythema) megjelenése,
a szem kilonboz6 elvatozasai (pl. szlrkehdyog-katarakta, szaruhértya gyulladas-keratitis ke-
letkezésének el6segitése), a D-vitamin képzédés, a szervezet cirkadian ritmusanak ,, bedllitésa’,
baktericid és karcinogén hatés, stb. (Jendritzky, 1993).



2.2.1. abra Az atmoszférikus kornyezet |egfontosabb dsszetevéi és tagolddasuk a hatés-
komplexek k6zott (Jendritzky, 1993; VDI, 1998 nyoman)

Az un. levegshigiénés komplex az egészsegre artalmas géz-, folyékony- és szilard hal-
mazallapotu, természetes vagy antropogeén forrasbdl szarmazd, nyilt vagy zart térben hato 16g-
szennyezési komponenseket tartalmazza. A szervezetbdl kivaltott hatas mértéke nagyban fligg
az emisszios forrasoktdl, az immisszids korulmeényektsl és a transzmisszios folyamatoktal,
mindsége pedig rendkiviil széles skalan mozog (pl. légzészervi megbetegedések, alergiés re-
akciok, rékkelto hatas, stb.).

Az an. termikus komplex az emberi szervezet termoregul acios folyamataira hatast gya
korl6 meteorologiai paramétereket foglalja magéba. Ezek a lathatd fény leghosszabb hullam-
hosszu tartomanyai, a mar nem |&thato tartoményba esé héhatastl infravoros sugérzés, a lég-
hémérséklet, a szél és a légnedvesség (Jendritzky, 1993; VDI, 1998). Kutatasom f6 témajat
ezen komplex hatasai képezik, igy a tovabbiakban az ezzel kapcsolatos legfontosabb hattér-

ismereteket foglalom Gssze réviden.
2.2.1. Az emberi szervezet hgszabalyozasa

Az ember, mint dlando testhémérsékleti (homoioterm) élélény, képes az igen vatozé-
kony termikus kornyezeti feltételek ellenére is testmagjanak (a test azon belss régigja, ami a
| étfontossagu szerveket foglalja magaba: agy, melllreg és szervei, hasiireg és szervei) hémér-
sékletét igen sziik hatérok kozott mozgd standard érték (~37 °C) korul tartani, ami elengedhe-
tetlen az enzimatikus folyamatok optimdlis milkodése érdekében. A testhémérséklet optimé



lishoz kozeli értéken tartasahoz meglehetésen sok energidt haszndl fel a szervezet, amit a
metabolikus (anyagcsere) folyamatok révén nyer a tapléaék biologiai oxidacioja soran. A tap-
A ékbdl nyert energia 50-60 %-a erre forditddik, de extrém esetben (szélsdségesen hideg
és/vagy szeles kornyezetben) ez az érték akar a 80-90 %-ot is €l érheti.

2.2.2. abra Az emberi szervezet termoneutrdlis zonagja ruhaban és ruha nélkil (Ganong, 1990
nyoman)

A kornyez6 levegdé azon hémérsékleti tartomanya, amelyben a legkevesebb energia
hasznalodik fel az dlando testhémérséklet fenntartasdhoz, az Un. termoneutrdlis zona (2.2.2.
abra). Ez ruhdtlan test esetén korllbelll 27-29 °C, ruhaval fedett test esetén pedig 20-24 °C
kordli értek atlagos (pl. szobai) korilmenyek kozott.

2.2.3. dora Az anyagcsere-folyamatok intenzitasa a testmag hémersékletének fliggvenyében
(Ganong, 1990 nyoman)

A testmag homeérsekletének megvaltozasa (barmely iranyban) — részben a termoregul &
cios valaszreakciok hatésdra — az anyagcsere folyamatok intenzitasanak novelésével jar, am
ez csak egy bizonyos szintig ndvelheté (2.2.3. abra). A szervezet valamivel ellendlldbb atest-
hémérseklet csokkenésével, mint emelkedésével szemben. Az optimalistdl felfelé valo eltérés



mér 4 °C utdn maradandd karosodést okozhat (hipertermias allapot), 6 °C-os testhémérsekl et-
emelkedés pedig az esetek tulnyomo részében letdlis.

A testmag hémérsékletének csbkkenése (bar a csbkkenéssel aranyosan az idegi reakcio-
id6 n6 és egyes perifeériés testrészek karosodhatnak) csak mintegy 10 °C utan halalos.

2.2.4. dora A szervezet legfontosabb hészabalyozas folyamatainak sémdja, Tpsr: abor étlagos
homeérseklete, Tray: atestmag homérseklete (Fialaet a. 2001; Havenith, 2005 nyoman)

A testmag allandd homérsékletének fenntartasa érdekében a héleadas és a honyerés fo-
lyamatoknak hosszabb tavon kiegyenlitettnek kell lennitk. Ezt a rendkivil Osszetett alkal-
mazkodasi feladatot a test hészabdlyozas folyamatainak finom 6sszehangolésaval lehet elér-
ni, amelyet a szervezetben a kozponti idegrendszeren bellll el sdsorban a hipotalamusz végez,
a mikoddését befolyasold szenzorok pedig a bérben és a mélyebb testtgakon talahatd hideg-
és meleg érzékel 6 idegvégzédések.

A 2.2.4. abra az emberi szervezet termoregulacidjanak legfontosabb tényezéit foglalja
Ossze. (Az &bra nem tartalmazza a hoszabayozas egyik alappillérét, a test energia nyerését a
metabolikus folyamatok révén, ami a biologiai oxidacio fokozasaval novelhets). Az dbran
szerepl6 diagramok a kilonb6z6 nagysagu hibajelzések (x tengely) és a rguk adott reakcidk
(y tengely) kozotti osszefliggéseket szemléltetik.

Az egyik legfontosabb tényez6 a hészabdyozéshan a periférias véraramlés, azaz a test-
felszini erekben dtéramoltatott vér mennyisége. Ez atényezé a borfelszin kdzeli erek 6sszehu-
zOdasaval (vasoconstrictio) és elernyedésével (vasodilatatio) befolyasolhatd. Ha né a periféri-

an aaramlott vér mennyisége, akkor né a test belsgébdl a testfelszin irdnydba torténéd



hészdllitésis, igy ah6é — megfelel6 kornyezeti feltételek esetén — leadhatd. Forditott esetben pe-
dig a vérmennyiség csokkentésével megakaddyozhato (bizonyos ideig) a tulzott héleadas. Ezal-
tal atest tulgjdonképpen két , aktiv felszinre” tagolhatd, a kozel standard homeérsékletii testmag-
ra és atest periférias részeit (bor, bor aatti kotészovet, végtagok) magaba foglalé — jelentéseb-
ben valtozé hémérsékletii — Un. testkdpenyre. (A ketté kozotti kapesolatot a vérkeringés teremti

meg, ezért isvan kiemelked6 szerepe a cardiovascularis rendszernek a hdszabalyozasban.)

2.2.5. abra A testkdpeny hémérsékleti régidi ket kilonbdzo 1éghomeérséklet esetén (étlagos, pl.
szobai korulmeények kozott) (Aschoff et al., 1971; Hoppe, 1993 nyoman)

A testkdpeny homeérsékletekeént a kilonbozo testtgjak borfellilet-hémérsekleteinek teriletara
nyosan stllyozott étlagat tekintjuk. A 2.2.5. dbra azt mutatja, hogy kiilonbdzé 1éghémérsekle-
tek esetén hogyan modosul atestkdpeny homérsékleti elrendezédése.

Természetesen a testkbpeny homeérsékletének is van egy hatéra, ami ala csokkenve ka-
rosodas kovetkezik be a szovetekben. (Ez leggyakrabban a végtagok fagyasi sériléseiben
nyilvanul meg, a vérellatas és ezdltal az oxigén szint lecsokkenése miatt.) A kdpeny hémér-
sekletének extrém lesiillyedése el 6bb-utdbb maga utan vonja a testmag hécsokkenését is.

A hészabalyozas méasik fontos tényezéje (ami szintén a testhomeérséklet csokkenése el-
len haté mechanizmus) a reszketés, mint akaratlan mozgas. A izommozgés jelentés mértékben
megemeli a metabolikus hotermelést és ezzel emelni képes a testmag homérsékl etét.

A hészabdlyozés harmadik alapveté tényezéje a vergjtékezés, és a verejték elparolgasa
soran bekovetkezo latens hovesztés. Magas léghomérseklet, vagy erés izomtevékenység soran
egyre novekvo szamban |épnek mitkdésbe a bor kozépsé szbveti rétegében elhelyezkeds ve-
rejtékmirigyek, valadékukat atestfelszinre juttatjak, ami elparologva hét von el a szervezetbdl
(Ganong, 1990).
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A termoregulécio folyamatainak negyedik csoportja az eddigi automatikus folyamatok-
kal szemben olyan tényezékbdl al, amelyek valamilyen akaratlagos tevékenység révén (Un.
viselkedés hoszabalyozas) segitenek elérni a testhomérseklet kdzel allandd szinten tartasat.
Ilyenek lehetnek példaul az akaratlagos helyvatoztatd mozgas. a szdmunkra tul terhel6 kor-
nyezet (pl. erés direkt sugérzas nyari melegben) elkeriilésére, tul hideg esetén fokozott (aka-
ratlagos) izomtevékenyseg, vagy aruhazkodasunk megvaltoztatasa.

2.2.2. Az emberi test hghaztartasa (energia-egyenleg)

A testet korllvevo termikus kornyezet pontos jellemzésének alapja atest és a kornyezet
kozotti energiadramlésok minden részletre kiterjeds leirésa. A termodinamika I. fététel ének
megfeleléen afelvett és aleadott energia mennyisége hosszabb tavon egyensilyban kell, hogy
legyen, mert a rendszer (ez esetben a szervezet) csak rovid ideig viseli € karosodas nélkil a
raktérozott energia nagy mértékii megvaltozasat és az ezzel jard testhomérséklet valtozést. Ez
mésképpen ugy fogalmazhaté meg, hogy az energia-egyenleg két oldaldnak, a bevételi (sgjat
energiatermelés, energianyerés kivilrol) és a kiadas (energiavesztés) oldalnak egyensulyban
kell lennie.

A hocsere torténhet érzékelheté hé formagjaban, amely szdllitddhat sugérzas (radiacio),
aramlas (konvekcio) vagy vezetés (kondukcio) atjan. Ez utdbbi két esetben jelentés szerepe
van atest és az 6t korllvevo kdzeg (és tereptargyak) homerséklete kozotti kildnbsegnek, mert
a homeérsekleti gradiens figgvényében valtozik a hdaramlés intenzitésa és iranya (vagyis ez a
test szamara vagy héleadast vagy hébevételt jelent). A hécsere masik médja a parolgés (eva
poraci0) soran torténé latens hévesztés. A borfelszinrél elparolgo viz halmazallapot valtozasat
héelvonas kiséri, ahol a vizpara és az &aakuldshoz szikséges testbdl elvont energia
konvekcio utjan szallitodik el. A folyamat intenzitasa a bérfelszin és a kdrnyezeti levegé pa-
ranyomasanak kil nbségétsl és a légaramlas sebességétol flgg.

Az emberi test és a kdrnyezete kozotti energiadramlasok leirdsa, és ezdltal a test ener-
gia-egyenlegenek alapgondolata mér az 1930-as években megjelent (Buttner, 1938). Az 1960-
as évek oOta tobben tokéletesitették, és azOta alapjat képezi minden modern human
bioklimatologiai megkozelitésnek (Fanger, 1970; Gagge et a.,1971a; Hoppe, 1984; VDI,
1998).

A 2.2.6. abra azokat az aramléasokat mutatja be, amelyek a kornyezetbdl a test felé, il-
letve atestbdl a kornyezet felé haladva a hoszabalyozas folyamatok segitsegével kialakitjak a
testmag kozel standard homérsékletét. A folyamat a kdvetkezé egyenlettel irhatd le:

M+W+Q*+Qp+QL+Qsw+Qre=4S (2.1)
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A (2.1.) egyenletben az M a metabolikus réata, amely a testben zajl6 biologiai oxidacié
sorén felszabadul 6 energia. Ennek egy része az izomtevékenység (W) altal felhasznalodik (a
folyamat soran pedig hé szabadul fel). Az izommunka éltali energiaveszteség részardnya élta-
l&ban 0-20 % koz6tt mozog, nyugalomban vagy enyhe fizikai aktivitasnd a 0-hoz van kozel
(Parsons, 1993; Havenith et a., 2002).

2.2.6. abra Az ember energia-egyenlegében résztvev aramlasok (Jendritzky, 1993; Havenith,
2005 nyoman)

A Q* atestet ér6 teljes sugarzasi mérleg (részletezésére késébb kertl sor), Qy az érzé-
kelheté (konvektiv) héaramlas, Q. a klltakaron (bér, nyakahartya) atdiffundao viz elpérol-
gasa hatéséra bekovetkezo |atens héaramlés, Qsw a verejték elpérolgésénak hatéséra torténd
latens hdaramlés, Qre kilélegzett levegivel torténd (érzékelhetd éslatens) hicsere, 4S pedig a
testben raktérozott hémennyiség valtozasa. Az egyenletben szereplé nettd sugarzasi mérleg
(Q*) szamos hosszU- és rovidhullamu 6sszetevs eredojekent alakul ki, ami a kdvetkezd

egyenlettel fejezheto ki:
Q*= I+D+R+A+E+Ekm (2.2.)

A (2.2.) egyenletben az | a Napbdl érkezé rovidhullama direkt sugarzas, D a légkor ele-
mein szétszOrodoé révidhulldmu (diffdz) sugarzés, R a tereptargyakrdl visszaverédo révidhullé
mU sugarzas, A az atmoszférikus hosszuhullami sugarzas, E a kornyezé tereptargyak hosszu-
hullamu kisugérzésa, melyek atestet érik, valamint Exy atest hosszahulldmu kisugarzasa.

A (2.1.) egyenletben szereplé egyes mennyiségek pozitiv vagy negativ el6jeliiek is le-
hetnek, mert bizonyos esetekben bevételként, méskor pedig kiadasként jelennek meg a test
szamara. llyen pl. a nettd sugarzas mérleg (Q*) és ateljes testfellleten illetve alégzészerven
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a torténo érzékelheté hocsere (Qn illetve Qre bizonyos része). A metabolizmus tényezéje (M)
mindig pozitiv, alatens hécsere folyamatok (Q., Qsw, Qre latens része) pedig mindig vesztesé-
get jelentenek. A (2.1.) egyenlet végeredménye a testben raktérozott homennyiség megvatozasa
(4S), ami normalis esetben 0-hoz kozeli érték (Fanger, 1970; VDI, 1998; Ali-Toudert, 2005).

2.2.3. Az energia-egyenleget befolyasol6 kdrnyezeti és testi tényezok

Az energia-egyenlegben vazolt héaramlasi folyamatokra (és az ezzel szoros osszeflig-
géshen |évo — részletesen a 2.3. fejezetben elemzett — komfortérzetre) szamos meteorol 6giai
és a testre vonatkozo személyes tényezé gyakorol hatést. Kozilik a legfontosabbak a sugar-
zés, ahémérséklet, alégmozgés és alégnedvesseg, valamint aruhézat, kor és a nem.

Sugarzas

A kultéri viszonyok kozott a sugarzas nagyon fontos faktora az emberi energia
egyenlegnek (kozepes foldrajzi szélességeken, nyari idészakban nappal a legfontosabb). Pontos
jellemzése az egyik legisszetettebb feladata a human bioklimatologianak (féleg kultéri korll-
meények kozott), kilondsen Osszetett felszini struktdra (pl. a természeteshez képes anyagi €s
geometriai tulgjdonsagait tekintve jelentésen modosult véaros felszin) esetén. Fligg a napszaktdl,
szamtalan hosszU- és révidhullamui komponensbdl tevédik Ossze, a tér szamtalan iranyabdl ér-
kezik (a tereptargyakrdl kibocsatddik, illetve visszaverédik), azaz mas és més szog aatt éri a
test kll6nb6zo t§ait, tehat térben ésidében isrendkivil valtozékony (Kenny et a., 2008).

E komplex tényezé kifejezésének a megkonnyitésére fejlesztették ki az Un. atlagos ra-
diacios hémeérseklet (Mean Radiant Temperature: Tm) mérészamot, amely 6sszegzi atest al-
tal abszorbedlt valamennyi rovid és hosszi hullami sugarzasi komponens hatésat. A T
kulcsfontossagu valtozo az energia-egyenleg alakulasaban (és — féleg a kultéri — komfortér-
zet értékel ésében), kildndsen nyaron napos idében, jollehet e tényezé kiszamitasa (illetve me-
rése) korantsem egyszerti (pl. osszetett varosi kornyezetben).

A Tnr definicigja szerint annak a fekete testnek tekintett (emisszios koefficiens ¢ = 1)
kornyezetnek a (°C-ban kifejezett) hémérséklete, amellyel a benne elhelyezkedé test ugyan-
olyan mértékii sugarzasi energiacserét bonyolitana le, mint az adott pillanatban a testet koérl-
vevo valos kornyezettel (ASHRAE, 2001). Kiszamitésara tébb modszer is létezik, melynek
elméleti hétterét Fanger dolgozta ki (Fanger, 1970; Matzarakis et a., 2007) és a kdvetkezd
egyenlettel irhat6 le (Matzarakis et al., 1999b):
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A (2.3.) egyenlet azon aapul, hogy a testet kérllvevs kornyezetet n darab felszinre
bontja. Minden felszinhez tartozik egy hosszuhullamu komponens (E;), egy diffuz visszavers-
d6 sugarzési komponens (D;) és a beesési szogtél fliggé stlyozasi faktor (F;), valamint szere-
pel az egyenletben a Stefan-Boltzmann &landé (o = 5,67-10° Wm?K ™). Amennyiben a testet
direkt sugarzasis éri, akkor ehhez hozzaadddik afelszint ér6 direkt sugarzasi komponens (1*),
annak a felszini beesési szogeétdl fliggo f, faktor (f, a napmagassagtdl és a test poziciojatdl
flgg), atestfelszin révidhulldml sugarzassal szembeni elnyel 6képessege (ax =~ 0,7) és az em-
beri test emisszios egydtthatdja (s, ~ 0,97) (Matzarakis et al., 1999b).

2.2.7. draAll6 ember napsugérzasnak kitett testfeliiletének ardnya ateljes testfel il ethez ké-
pest kilonb6z6 napmagassag és azimut értékek esetén (Auliciems and Kalma, 1979;
Jendritzky et al., 1979; Oke, 1987 nyoman)

Gyakorlatban az f, meghatérozasa viszonylag egyszeri, értéke a napmagassagtol és az
azimuttol figgoéen 0,6 és 0,081 kozott vatozik annak fliggvényében, hogy a testfelUlet mekkora
hanyadét éri adirekt napsugarzés (2.2.7.4bra). Az egyenlet legkritikusabb pontja az F; szogf ak-
tor kiszamitésa, mér abban az esetben is, ha a kérnyezet csak néhany felszinre tagolodik. Ez a
tényezét Fanger (1970) egyszerii formékra adta meg, de Osszetett varos kornyezet esetén a
helyzet rendkivil bonyolult islehet, igy szilksegszerii (és elkerllhetetlen) az egyszertisités.

A Tnr el6dllitasara (modellezés, mérés) tobb modszer |étezik. A legegyszeriibb mddszer

egy integrlt sugarzasméré miiszer, az Un. gémbhoméré haszndlata, ami egy 15 cm atméréji
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fekete matt festékkel bevont gémb, hémérével a kbzepén (2.2.8.A abra). A miszer dtal mért
homeérséklet az egyensulyi helyzet beallasa utan (15-20 perc) a gombot éré energianyerési és -
vesztési folyamatok (sugarzas, konvekcio) eredsjeként jon létre. Ezutan a Trr-t egy empirikus
formula segitségével szdmoljak ki az un. gdmb-hémérseklet, aléghémérséklet és a szél sebes-
s&g felhaszndlasaval (Givoni, 1976; ASHRAE, 2001). Ez a modszer leginkabb beltéri koril-
meények kozott ad jO kozelitést az atlagos radiacios homeérsékletre, de vannak biztatd kisérle-
tek a szabadtéri haszndlatérais (Thorsson et al., 2007).

2.2.8. dbra (A) gdbmbhémeérd, (B) pyranométer és pyrgeomeéter képe

Hoppe (1992) egy masik Ty mérési technikat javasol, amely magaba foglalja az dsszes
sugarzas fluxust, a szogfaktort és az emberi test alakjét is. A testet kortilvevs kdrnyezetet 6 f6
iranyra tagolja és a kilonbozo iranyokbdl érkezé sugarzasi komponenseket mas-mas stllyal
veszi figyelembe (font és lent 0,06, a négy, egymasra meréleges vizszintes iranyban 0,22-0,22
a sulyfakor). A pyranométer és pyrgeométer a tér 6 iranyaba alitva méri a hosszU- és rovid-
hullamu sugérzési fluxust (2.2.8.B abra). Ez a mddszer meglehetésen pontos, bér igen id6 és
pénzigéenyes.

Igy manapsag a killtéri komfortvizsgéatokban a Ty €l6dllitaséra leginkabb egy harma-
dik modszert alkalmaznak, melynek soran a global sugarzasbdl (mint kénnyen mérheté meteo-
rolégiai paraméterbol) és egyéb (pl. atalg és afalak hotérolasat, az égbolt |&thatdsagi viszo-
nyait is figyelembe vevo) tényezékbol modellezik (Matzarakis et a., 2007).

Homérséklet

Az emberi hészabalyozas masik fontos kornyezeti faktora a testet kortlvevé vagy azzal
érintkez6é kdzeg (és/vagy tereptargyak) homérséklete. Ezek kozul a legfontosabb természete-
sen a léghémérseklet (T,), ami a hémérsekleti gradiensnek megfeleléen a konvektiv hécsere
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iranyanak meghatérozéja. Mindaddig, amig a levegé hémérséklete alacsonyabb a test hémér-
sekleténél, a hoszallitas a kornyezet felé iranyul, ebbdl kovetkezéen ledll, vagy éppen
hokozléssé valik, ha a kdrnyezeti homeérséklet tll magasra (kb. 33 °C f6lé) emelkedik.

Ritka esetben (pl. fekvé testhelyzet esetén) fontos lehet a testtel nagyobb fellleten
érintkezé tereptérgy (tala)) felszini homérseklete, ami a konduktiv hécserére gyakorol hatast
(Havenith, 2005). (Altaldban ez a tényezs fliggdleges testhelyzetben elhanyagol hatd, igy nem

is szerepel az energia egyenleg 6sszetevoi kozott).

Légnedvesséq

A léaens hovesztés fontos faktora a kdrnyezé levegé nedvességtartalma (kdnnyen mér-
het6 paraméterei a géznyomas. VP, vagy a relativ nedvesség: RH), hiszen alacsony pératar-
talma levegében a bérfelszinre kertilé verejték (illetve a boron étdiffunddld nedvesség) na-
gyobb hatékonysaggal parolog €, és ezzel jelentés hét von el a szervezettol.

Human bioklimatol6giai szempontbdl a legfontosabb mutatd a telitettségi hiany, vagyis,
hogy mennyi a levegé adott hémeérsékleten maximalisan befogadhatd, és ehhez képest az ép-
pen aktualis paramennyisége kozotti kulonbseg. Ettél figg ugyanis, hogy a test tud-e (és ha
igen mennyi) hét leadni parolgas Gtjan. Amikor a kdrnyezé levegé hémérséklete 30 °C folé
emelkedik, a konvektiv érzékelhet6 és a radiacids héleadas mér csak minimalis szerepet jét-
szik a hohaztartdsi egyensuly (azaz energia-egyenleg) fenntartésdban. Ekkor az evaporativ
héleadase lesz a fészerep, viszont pl. 35 °C léghomeérseklet esetén 66% relativ paratartalom
(VP=31,7 hPa) afordulopont, anndl magasabb érték esetén rohamosan cstkken az evaporativ
héleadas lehetdsége is (Andrade and Alcoforado, 2008). (Ezért olyan megterhel6 a szervezet
szamara a szubtrépusi, trépusi kornyezetben tapasztalhatdé magas homérséklettel parosulo
nagy paratartalom.) Szintén komoly veszélyt jelent a sivatagi korulmenyek kozott tapasztalha
td extrém alacsony pératartalom, hiszen a magas homérséklet miatt az érzékelhet6é héleadés
akaddlyozott, a test fokozott veregjtéktermeléssal reagal, ami rendkivil gyorsan elpéarolog a
testfelszinrél. Ez afolyamat néhany 6ran bel Ul a test kéros kiszaradésdhoz vezethet, ami maga
utan vonja a héhaztartas egyensulyanak felborulasat is (WMO, 1992).

Légmozgas

A szélsebesség (v) ndvekedésével mind a latens, mind az érzékelheté hocsere hatékony-
saga novekszik, mivel alégmozgas megkonnyiti a testfel szin kozelében a vizgozzel telitoédott,
vagy felmelegedett levegoréteg elszallitddasat. Ennek kodvetkeztében minél nagyobb a szélse-
besség, anndl jelentésebb kornyezeti hatotényezévé valik, amely kilénodsen hideg kértlmé-
nyek kozott nagyon erés héelvonast eredményezhet (Havenith, 2005).
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Az el6z6ek alapjan az egyes meteoroldgiai paraméterek hatasa az energia-egyenleg té-
nyezoire roviden a kovetkezéképpen foglalhatd 6ssze (Hoppe, 1999; Ali-Toudert, 2005):

Q* =f(Thr); Qn =1(TaV); Qsw=Tf(VP,V); Qre =1(T,VP); QL =1(VP,V)

Ruhézat

Akaratlagos (vagy viselkedés) hoszabdyozas folyamatként emlitettem a megfelel6 ruhé
zat megvalasztését. A ruhazat hé- és nedvesség szigetel 6 tulgjdonsaga, valamint albeddja nagy-
ban befolyasolhatja a termoregul&cié automatikus folyamatainak hatékonysagét. A ruhazat ho-
szigetel 6 képességének (1) mértékét clo-egységekben szokés megadni. 1 clo (0,155 Km*W™)
olyan mértekii szigetelést jelent, amely egy atlagos, egészséges, nyugodtan Ul6 személy szamara
komfortos kozérzetet biztosit egy meghatarozott paraméterekkel (Iléghomeérséklet 21 °C, relativ
nedvesség 60-70%, szélcsend) rendelkezé kdrnyezetben. 1 clo nagyjabdl megfelel egy konnyii
Oltony hészigetel6 képességének. A ruhazat standardizalt clo értékeirdl az 1. sz. melléklet nyujt
tgjékoztatast. Emelkeds szél sebesség és gyors helyvaltoztatd mozgés esetén a ruhdzat hészige-
tel6 képessége jelentésen csokkenhet (Parsons, 1993).

2.2.9. abra A ruhazat hészigetel ése aléghomérséklet és a szél sebesség fliggvényében
(Nikolopoulou and Lykoudis, 2006 nyoman)

A 2.2.9. dbra egy nagyszabasi nemzetkdzi projekt (RUROS projekt: részletesebb bemu-
tatasa a 2.5. fejezetben) keretében 7 eurépai nagyvaros felmérési adatai al apjan mutatja be, hogy
az emberek dtal vaasztott ruhazat hogyan fligg aléghomérseklettsl és a szél sebességhdl.

A test személyes paraméterei

Szamos, atestre vonatkozd paraméter is hatdst gyakorol az energia-egyenleg imént vazolt
folyamataira. A bér albeddja példaul a borszintdl fliggéen 0,35-0,18 kozotti (vilagostdl a soté-
tig) értékkel befolyéasolja, elsésorban a révidhulldmu energiacsere folyamatokat (Oke, 1987).
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A fizika aktivitas megnoveli a metabolikus hétermelés (M) mértekét az adap-
metabolizmushoz képest. Nyugalomban a metabolizmus annyi energié termel, amennyi a test
alap detfolyamatainak elldtasahoz szilkséges. Ez kortdl, nemtdl, edzettségi- és egészségi dla
pottdl fiigg, &lagosan egységnyi bdrfelliletre vonatkoztatva 60 Wm? korili érték. (Egyhelyben
allas kb. 90 Wm', lassti séta 120 Wm'?, futéds 200 Wm™). Gyakran hasznéljék a metabolikus r&-
ta mennyiségének kifejezésére az (in. met egységet is, 1 met ~ 60 Wm?(WMO, 1992).

E fejezet lezardsaként a 2.2.10. abran roviden dsszefoglalom, hogy a fenti elméleti hat-
tér figyelembe vételével melyek azok a legfontosabb helyzetek, amelyek a héhaztartas (ener-
gia-egyenleg) egyensulyanak felborulasdhoz vezetnek.

2.2.10. dbra A test hohaztartartasi egyensulyanak felboruldsdhoz vezeté legfontosabb energe-
tikal tényezok, és azok lehetséges okal

2.3. Human komfort

Lathattuk, hogy az emberi testet kortlvevs atmoszférikus kérnyezet minden idépilla
natban kisebb-nagyobb terhelést ré a szervezetre. Amikor a test hohaztartédsa a lehet6 legki-
sebb energia raforditassal egyensilyban tarthatd, akkor az ember komfortosan érzi magat az
adott kornyezetben. Szamos definicio |étezik a termikus komfortérzet leirasara, amelyek kez-
detben elsésorban beltéri korilmények komfortjanak kifejezésére szillettek. Késobb a kiltéri
komfortérzetet leird6 modszereket beltéri viszonyokra kifejlesztett metddusokbdl vezették le.

Az American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) a komfortérzet leirasakor annak szubjektiv és pszichologiai oldalat emeli ki, mi-
szerint a homeérsékleti komfortérzet egyfajta pozitiv vélemeény (el égedettseg), amellyel a kor-
nyezetlink hémeérsékleti korilmeényeihez val6 viszonyulasunkat fejezzik ki (ASHRAE, 2001).
Raciondlisabb definiciok a komfort fogalmét energia-forgalomhoz kapcsoljak, és komfortos
allapotnak azt tekintik, amely sorén a test energia-bevételi és leadas folyamatai a lehet6 leg-
kisebb energia raforditassal tarthatok egyensulyban (Fanger, 1970). A fiziol6giai megkozeli-
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tés szerint komfortos &lapotban a bérben és a hipotalamuszban ehelyezkeds termo-
receptorok minimalisan kertilnek ingerlleti allapotba (Ganong, 1990).

A termikus komfortérzet kifejezését és szamszeriisitését a kezdetektsl fogva egyik leg-
fobb feladatanak tartja a human bioklimatologia. Az utdbbi évtizedekben tébb mint 100 ter-
mikus komfortindex |&tott napvilagot, kdztik elsé pillanatra nem kénnyt eligazodni, &m val 6-
jéban sok benniik a kézos vonas. Ezek alapjan két nagy csoportra oszthatjuk 6ket: n. empiri-
kus és raciondlis indexekre. A tovabbiakban az ezekkel kapcsolatos legfontosabb informacio-
kat tekintem &t.

2.3.1. Elsé megkozelitések, empirikus indexek

-----

nem irhatd le kilén-kilon az egyes meteorologiai paraméterekkel, kifejezésére ezek Gssze-
kapcsolt elemzésére van szilkseg. A 20-as évek Ota szlllettek ezzel a céllal an. termikus kom-
fortérzetet kifejez6 mér6szamok, azon az elven, hogy néhény olyan tényezot (pl. homérséklet,
|égnedvesség, sugarzasi viszonyok, szél, sth.) kapcsolnak dssze egyetlen valtozdba (indexbe),
amelyek egyUttesen hatva alakitjak ki az érzékelést fiziologiai és pszicholbgial értelemben (pl.
Houghten and Yaglou, 1923). A termikus komfortindexek elsé generacioja, az empirikus in-
dexek még egyszeriibb dsszefliggéseken vagy méréseken alapulnak, igy altaldban manapsdg
mar human bioklimatoldgiai értelemben tdlhaladottak. Gyakran csak 2-3 tényez6 (Iéghémér-
séklet, légnedvesség, szélsebesseg) hatasat kapcsoljak dssze és csak egyhelyben Ul emberre
vetitik azt ki (Givoni, 1969). Ezek az indexek a sugérzas viszonyokon kivil még tébbnyire
figyelmen kivll hagyjék a komfortérzetben meghatéroz6 szerepet jatszd pszicholdgiai-, akti-
vitasi-, ruhézati és egyéb személyes (testtomeg, testmagassag, kor, nem) tényezoket és nagy
résziket zéart térben (altalaban munkahelyen) tartdzkodo alanyra vonatkoztattak.

Néhanyuk azonban éppen az egyszerii el6dlithatdésdg és bizonyos szempontl
informativitdsa miatt mais haszndatos. Ilyen pédaul az észak-amerikai kontinensen és (némi
atdolgozés utan) Ausztrdlidban haszndlatos Un. Apparent Temperature (AT) , latszélagos hé-
meérséklet” index. Az extrém hideg-szeles idéjaras okozta terhelés meértékének kifejezésére
hasznaljak példaul az an. Wind Chill Index (WCI) (,,szél csip6sségi”) indexet, illetve 2001 éta
annak atdolgozott valtozatat az Un. New Wind Chill Temperature-t (NWCT), amely mar ener-
gia-egyenlegen alapul6 raciondlis index. A meleg-nedves idojéras (fllledtség) okozta terhel 6
hatas kifejezésére hasznaljak az un. Humidex (H) nevii mérészamot (2. sz. melléklet). A nem-
zeti meteorolbgiai szolgdlatok altal kidolgozott standardok alapjan az Egyesiilt Allamokban,
Kanadaban és Ausztrdlidban ezen indexek értékel alapjan rendelnek € hideg- vagy héségria-
dot, atgjékoztatas a napi idojarés jelentés részét képezi (Smoyer-Tomic and Rainham, 2001).

A 2.3.1. tablazat ateljesség igénye nélkil mutatja be a leggyakoribb empirikus indexe-
ket a benniik dsszekapcsolt meteoroldgiai paraméterek és a szakirodalmi forras megjel 6l ése-
vel.
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2.3.1. tablazat A legfontosabb empirikus indexek (pl. Fountain and Huizenga, 1997; Monteiro andAlucci, 2006a,b; Epstein and Moran, 2006 nyoman) 7
leghdmerseklet, V’P: gdznyomas, v: szelsebesség, 7, nedves homérséklet, 7,: gdmbhdmérséklet, 7, harmatponti hdmerseklet, RH: relativ nedvesseg

Kornyezeti Dimenzio fer v g
Index . y v iy . Definicid, leiras Irodalom
tényezok | értéktartomany
ET Annak a telitett és nyugalomban 1évd levegdnek a hdmérséklete, amely
) o ugyanolyan hoérzethez vezet, és ezért az alkalmazkodas ugyanolyan
Effectl\{e Tgmper{iture To T 0<ET<45°C nehézségeinek teszi ki a szervezetet, mint a testet az adott pillanatban Houghten and Yaglou (1923)
(effektiv hdmerséklet) kériilvevd levegbkornyezet.
P4SR _ _
— T T RH 0<P4SR<5 A stressz mértékét a 4 oOra alatt képzOdott verejték mennyiségével [Mc Ardle et al (1947)
Predictive 4 hours Sweat Rate w Lo MLV liter/4 6ra jellemzi. Watson (1987)
(4 oras verejtékezeési rata)
WBGT Meleg k hoterhel k kifej kifejl d ly | Yagl d Minard (1957)
eleg kornyezet hoterhelésének kifejezésére kifejlesztett index, amely |Yaglou and Minar
Wet Bulb Globe Temperature | To Tw T2 28 <WBGT<322  \\s7vetleniil a gomb homérsékletod] szamithato. 1SO 7243 (1989)
(nedves gdmb hdmérséklet)
RST Megadja, hogy mennyi a valos verejtékezés ahhoz a maximalishoz [Lee and Henschel (1963)
Relative Strain index T, VP 0,1<RSI<0,5 k.e'lp‘gst,/ amit az. aktualis kornyezetben lehetséges. (meleg nedves [Kyle
(relativ terhelési index) korulmények kozott) (1992,1994)
THI ) ) o
) - T (-40) < THI < 30°C Az ET egyik legjobb megkdzelitése a THI, amely az egyidej( szaraz (7,) |Thom (1959)
Thermohigrometric Index @ v és nedves (7,,) hdmérsékleti értékek linedris atlagaval szamol. Clarke and Bach (1971)
(termohigrometrikus index)
IHR i i i 5 i 5 i
_ worvp | S5 mm<ons |MER o by mebolis i et byoe KNSt ana s (196
Heart Rate index Ple szivverés/perc dmé y K gl' I yh~ " y Gkt Givoni and Goldman (1973)
(szivverési index) eredményeznek, ezzel jellemezve a hdstressz mértékét.
AT Megmutatja, hogy adott légnedvesség mellett milyen hdmérséklet valtana
Apparent Temperature T, T, 26 < AT < 54°C I§i ugyanazt a Qig,zkomf_or’t é:r’z_ést, mint az aktuélis kérnyezet hdmérsékleti |Steadman (1979,1984)
(Itsz6lagos hamérséklet) és légnedvességi kombinécioja.
H e A 0 - 7 ~ 7 7 7 -
- T, VP 25 < [ < 50°C AT tipusu |n_dex, ameJy 29 C felettllIeghomersekletlesgten mutatja meg, Masterton and Richardson (1979)
umiaex hogy mennyire terhel® a Iégnedvesség a szervezet szamara.
(fulledtségi index)
= — - = =
v B e e 1 eVl s (134
Wind Chill Index T,v (-98) <WCI < 36 °F ' s homerseklettel . [Steadman (1971)

(szé&I csipdsségi index)

mint az aktualis szélsebességgel
kdrnyezet.

jellemezhetd

20




2.3.2. Az emberi energia-egyenlegen alapulé modellek és racionalis indexek

Az ismeretanyag és a szamitogépes kapacitas nagyaranyu fejl6dése szamos olyan U té-
nyez6 bevonését, vagy régen is haszndlt tényezé sokkal pontosabb leirasét tette lehetéve, ami
a human komfort értékeléseket precizebbé és fizioldgiailag helytdlldbba tette. Pontosan mo-
dellezhetéveé valtak példaul atermoregul &cid vasodilatécioval és vasocontrictidval dsszefliggd
folyamatai, a periférias véraramlas tényezéi, illetve lehetévé valt a test hétarolasi tényezoje-
nek (4S) akér perces idéléptékben torténé modellezése (Gagge et al., 1986; Hoppe, 1999).
Ennek kdszonhetéen a 70-es évektél szamos energia-egyenlegen alapuld modell 1atott napvi-
l&got (2.3.2. tAblazat).

2.3.2. tabléazat A legfontosabb energia-egyenlegen alapuld modellek és a bel 61Uk szarmazta-
tott komfort indexek (Fountain and Huizenga, 1997 nyoman)

Datum Szerzé Leiras Index
PMV
1970 Fanger Fanger comfort model
PPD
1977 Stolwijk 25 szegmensii energia-egyensulyi modell ET*
1971,1986 | Gagge Gagge 2 szegmensii energia-egyensulyi modell SET*
1999 de Dear Gagge m. killtéri viszonyokratovébbfejlesztve OUT-SET*
. KMM: KlimaMichel Model PMV
1979 Jenaritzky (2 szegmensit modell Fanger alapjan) PT
. MEMI: Munich Energy-balance Modell for
1987,1999 | Hoppe Individuals (2 szegmensii steady-state m.) PET
1996 Blazegjczyk | MENEX: Man-ENvironment heat EX change modd :28 STl,
2001 Huizenga | 16 szegmensi Stolwijk alapi modell EHT
2001 Fiala IESD-Fiala: sokszegmendii dinamikus model -

Egy részilk a mar meglévé empirikus indexek alapjait felhasznalva dlitotta el annak
Lraciondlis parja”, mint példaul az effektiv hémeérséklet index (Effective Temperature: ET)
alapjain nyugvo un. Uj effektiv hdmérséklet (new Effective Temperature: ET*) és az (j stan-
dard effektiv homérséklet (new Standard Effective Temperature: SET*) indexek esetén
(Gagge, 1972; Gagge et al., 1967, 1971, 1986). Mas modellek kimenete viszont egy teljesen
0j komfort index lett (pl. Mayer and Hoppe, 1987; Hoppe, 1999).

A 2.3.3. téblazat a legfontosabb modelleket és a bel6lik szdrmaztatott komfort indexe-
ket foglalja 6ssze idérendben, valamint azok al aptulajdonsagait mutatja be a szakirodalmi for-

ras megjel6lésével.
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2.3.3. tablazat A legfontosabb energia-egyenlegen alapul6 racionalis indexek (pl. Fountain and Huizenga, 1997; Monteiro and Alucci, 2006a,b;

Epstein and Moran, 2006 nyoman)

Predicted Percent Dissatisffied
(elégedetlenségi arany)

0< PPD < 100%

embercsoportbol hany % nem érzi magat komfortosan adott koriilmények
(adott PMV értek) mellett.

Index Dimenzio Definicio Irodalom
HSI Megadja, hogy mennyi az egyensuly eléréséhez sziikséges evaporativ .
hG o hh imali V ho <shez Ké . |Belding and Hatch
0 < HSI < 100 Ovesztés aranya ahhoz a maximalis evaporativ hdveszteéshez képest, ami (1955)
Heat Stress Index steady state korilmények és 35°C -os standard bdrhdmérséklet esetén|: /.
(hGstressz index) lenne. Givoni (1969)
PMY F (1970)
. ik . s . . . ... |[Fanger
. i 8 fokozatll tapasztalati skalan adja meg a hdérzet jellegét, 0 koril :
Predicted Mean Vote (-4)<PMV<4 |\ omfortos értékkel. (VDI standard hasznalja) Jendritzky etal.
(prediktélt hdérzet index) (1979)
PPD ol | hetd i | ja, h Am(
A PMV-bol levezethetd index, amely megmutatja, hogy nagy szamu Fanger (1970)

1SO 7730 (1984)

PT

Perceived Temperature
(érzékelt hdmeérséklet)

(-38) < PT'< 39°C

Annak a standardizalt kdrnyezetnek a homérséklete, amelyben ugyanaz a
hd és/vagy hideg érzet, mint az aktudlis kdrnyezetben.

Staiger et al. (1997)
VDI 3787 (1998)
Jendritzky et al.
(2000)

ET*

Annak a fiktiv kornyezetnek a homérséklete, amely RH=50% mellett egy
konny( o6ltézetd embernél ugyanolyan mértékd és iranyd hdaramlast

Gagge et al. (1967)

H % (o]
new Effect,lve :I'erppe,rature 10 < ET*<45°C (latens és érzékelhetd) valt ki, mint az aktualis kornyezet. (ASHRAE gzggg 2: Z:' gggéi)
(Gj effektiv hdmérséklet) standard hasznélja) g9 :
SET* Annak a fiktiv kornyezetnek a hdmérséklete, amely RH=50%, T7,,.=T,,
v=0,15ms™ mellett egy standard oltdzetd és aktivitasi embernél
new Standard Effective Temperature 10 < SET*<45°C  |ugyanolyan mértéki és iranyd hdaramlast ugyanolyan borhdmérséklet és|Gagge (1972)
(Uj standard effektiv hdmérséklet) bdrnedvességi rata mellett valt ki, mint az aktudlis kdrnyezet. (ASHRAE
standard hasznélja)
OUT-SET* Pickup and de Dear
(new Standard Effective Temperature for | 1, OUTSET* < 450C Ugyanaz, mint SET* csak kiltéri Osszetett sugarzasi viszonyokra|(1999)
outdoor) vonatkoztatva. Spagnolo and de
(kiiltéri 0 standard effektiv hdmérséklet) Dear (2003)
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2.3.3. tdblazat (folyt.)

Index Dimenzio Definicio Irodalom
PET Annak a standardizalt fiktiv kérnyezetnek a hdmérséklete, amelyben a test az Mayer and Hoppe
L . o energia-egyensily — megtartasa  érdekében  ugyanolyan  fizioldgiai
Ph_ygol/ogpally qulvalent '[en?pe,rature 4<PET<41°C vélaszreakciokat ad (bdrhdmérseklet, verejtékezési rata), mint a valos 83872 (1999)
(fiziologiailag ekvivalens homerséklet) kornyezet komplex viszonyai kézétt. (VDI standard hasznalja) PP
DhR
. . 520 < DAR < 1040 gl Edze’tt és ’e(_jzetlen s;ervezet esetén adja meg az test vizvesztésének Blaz:ej_czyk (1994)
Dehydratation Risk veszélyességi fokozatait. Blazejczyk (2005)
PhS . L o
Azokat az adaptaciés folyamatokat fejezi ki, amelyek talstlyban vannak Blazejczyk (1994)
0<PhS<8 hideg ill. meleg kornyezetben. Elsdsorban a konvektiv és az evaporativ D

Physiological Strain

hdaramlas fuggvénye.

Blazejczyk (2005)

STI

Subjective Temperature Index

(-38) < STI < 70°C

Azt a szubjektiv hdterhelés érzetet fejezi ki, amit a testet korllvevd
kdrnyezet valt ki, miel6tt az adaptacios folyamatok beindulnénak.

Blazejczyk (1994)
Blazejczyk (2005)

PS1

Physiological Strain Index

0<PS<10

Meleg nedves korlilmények kozott a mag homérséklet és a szivverési rata
valtozasaval hozza 0sszefiiggésbe a hdterhelés mértékét.

Moran et al. (1998)

NWCT

new Wind Chill Temperature
(0] szél csipOsségi index)

9<NWCT<-77°C

A WindChill index tovabbfejlesztett energia-egyenlegen alapulé valtozata,
amely a terhelést emberi fej modelljére alapozva szamitja.

Dixon and Prior
(1987)

Bluestein and
Osczevski (2002)

ASV

Actual Sensation Vote (aktualis hoérzet)

(-2) <ASV <2

5 fokozatl skalan értékeli az aktualis kornyezet altal kivaltott termikus
komfortérzetet.

Nikolopoulou and
Lykoudis (2006)
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Munkam soran az Eurdpéban taldn leggyakrabban alkalmazott indexeket a PMV és a
PET indexeket hasznaltam fel, ezért a részletesebb elemzésnél el sosorban ezekre térek ki.

A Fanger (1970) dta publikalt modell a legismertebbek egyike, minden késébbi mo-
dellalkotasra nagy hatést gyakorolt. A nagy |étszami embercsoporton (kb. 1300 f6), véltozat-
lan termikus kornyezetben (Un. klimakamréban), sokféle konstans metabolikus réata és ruhéza-
ti kombinacio mellett végzett kisérletetek végeredményeként egy olyan un. steady state mo-
dell sziletett, amely teljes formajdban minden termofiziol 6giailag relevansnak tekintett embe-
r tényezét (étlagos borhémérséklet, verejitékezés réta), egyitt a meteoroldgiai tényezékkel
(Ta, Tmrt, VP, V) és aruhazat szigetel6é tulgjdonsagaival a belsé hétermel és fliggvényében ad
meg. A modellbél empirikus regressziés analizissel szamithaté az un. Predicted Mean Vote
(PMV) index. Az index voltaképpen amenet az empirikus és a racionalis indexek kdzott, mert
atest energia-egyenlegén alapul, de empirikus elemeket is tartalmaz. A PMV egy 7 fokozatu
(késdbb 9-re bévitett) tapasztalati skdlan adja meg a termikus héérzet mértékét (2.3.4. tabla-
zat). Amennyiben az index értéke O kordli (-0,5 és +0,5 kodzotti), a hoérzet komfortos, az ettél
felfelé éslefelé valo eltérés ahd- illetve a hideg stressz emelkedését jelenti.

A modellek kezdetben atestet 2 koncentrikus hengerként értelmezték (ezek az an. two-
node, azaz kétszegmensii modellek), amelyben a belsé henger a test magjat, a kills pedig a
testkdpenyt szimbolizalja. A héaramlasi folyamatok ennek megfelel6en a testmag és a testk6-
peny, illetve a képeny és a kilvilag (a ruhazat szigetel6 hatasat is figyelembe véve) kozott
zajlanak. (Ilyen kétszegmensii, szintén sokat idézett modell a Gagge et al. (1971b) dta kidol-
gozott modell.) Késdbb az energiadramlasi viszonyok pontosabb leirasa érdekében finomod-
tak a modellek, és an. multi-node, azaz sokszegmensii modellek szilettek (pl. Stolwijk and
Hardy, 1977; Fialaet al., 2001).

Az utdébbi évtizedekben a modellek abban isjelentés fejl6dést mutatnak, hogy a komfort
fogalmét kultéri kérulmeényekre is kiterjesztik. Ezzel szilkségessé valt az dsszetett hosszu- és
rovidhullami sugérzési tényezék bevonasa a modellalkotasba, ami rendkivil bonyolultta tette
amodellezé dolgat, hiszen kiltéren e sugarzas faktorok mind idében, mind pedig térben na-
gyon valtozoak.

E folyamat részeként Jendritzky et al. (1979) a Fanger modell tovabbgondolasaval fej-
lesztették ki az Un. Klima Michel Modell-t (KMM). Az ebbdl kikertilé indexek (a korabbiak-
ban emlitett PMV, illetve az un. Perceived Temperature — PT ,,érzéklet hémerséklet”) mar a
komplex kultéri kérnyezet komfort viszonyainak jellemzésére is haszndlhatdk (Jendritzky et
al., 1990; Staiger et al., 1997). Ehhez hasonléan az OUT_SET™*, illetve az abbdl szarmaztatott
SET* index is a Gagge modell tovabbfejlesztésének tekinthet6 (Pickup and de Dear, 1999).
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Ezek mellett egy teljesen U, kifejezetten kiltéri korlilmeényekre kifejlesztett index is
napvilagot latott a 80-as években, az in. MEMI (Munich Energy Model for Individuals) mo-
dell kimeneti indexeként: a PET (Physiologically Equivalent Temperature - fiziologiailag ek-
vivalens homérséklet) (Hoppe, 1984; Mayer and Hoppe, 1987; Hoppe, 1999). A MEMI mo-
dell ugyanazt a megkozelitést haszndlja, mint a Gagge-féle modell. Az emberi szervezet leg-
fontosabb termoregul&cids reflexfolyamatainak a verejtékezést, a testfelszini erek dsszehiizé-
dasét és kitagulasat, valamint a didergéssel torténé hétermel ést tekinti. Ez a modell is elkil6-
niti atestmagot, a bérfelszini régiot és aruhazat feltletét, mint a héaramlés legfontosabb aktiv
felszineit. St azt is figyelembe veszi, hogy a bérfelszin hany szézaléka fedett ruhézattal,
mennyi fedetlen, és ezekkel killén szamol. Igy a PET — definicigja szerint — annak a standar-
dizalt fiktiv kornyezetnek (ahol Tor = Ta, VP = 12hPa, v = 0,1ms™) a hémérséklete, amelyben a
test az energia-egyensily megtartésa érdekében ugyanolyan fiziolégiai vaaszreakciokat ad
(borhémerseklet, veregjtékezés rata), mint a val6s kornyezet komplex viszonyal kozott. Az in-
dex a komfortérzet (illetve afiziologiai stressz) meértékeét egy standardizalt kisérleti alanyra adja
meg, aki 35 éves, 175 cm magas, 75 kg-os férfi (alap-metabolizmusa kb. 80 W + aktiv-
metabolizmusa kb. 80 W = 1,5 met), ruhazata 0,9 clo.

2.3.4. tébldzat A PMV ésPET index-értékek egymasnak megfelel6 kiiszdbértékel, az emberi ho-
erzet ésfiziologial stressz szint alapjan (standard feltételek mellett: belsé hétermelés = 80W, ru-
hazat hoszigetel 6 képessége = 0,9 clo) (Matzarakis and Mayer, 1996 nyoman)

Matzarakis and Mayer (1996) a PET indexhez tartozd standard paraméterekre kidolgoz-
taa PMV index hoérzet- és termikus stressz-szintekre vonatkozo hatérértékeinek megfelelte-
tését, igy az Eurdpaban leggyakrabban hasznalt két index értékei (a megadott standard kortil-
meények kozott) osszevethetéveé valtak (2.3.4. tablazat).

A bemutatott indexek alkalmazasainak, az alkalmazhatosaguk korlétainak, és az inde-
xek 6sszehasonlitésanak rendkivil kiterjedt szakirodalma van (pl. Matzarakis et al., 1999a;
Gaitania et a., 2007; Shukor et al., 2007; Andrade and Alcoforado, 2008; Monteiro and
Alucci, 2008). Altalanossagban elmondhat6, hogy a PMV, PET és PT indexek leginkébb az
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eurdpaihoz hasonl 6 klimatikus viszonyok kozott alkalmazhatok sikerrel, mig példaul aWBGT
és H indexek extrém meleg és nedves, a NWCT extrém hideg és szeles korulmeények kozott
adnak megbizhatd kozelitést a testet ér termikus stressz mértékére. Ennek megfelel6en ez

utobbi indexek elterjedtebbek az amerikai és az ausztrdl kontinensen.
2.4. A human bioklimatoldgia és a varosklimatoldgia kapcsolatrendszere

A human bioklimatoldgiat az alkalmazott klimatol bgia tertiletén belll mindig is szoros
kapcsolat fiizte a varosklimatol 6gidhoz. Ma a Fold lakossaganak tébb mint otven szézaléka
(mintegy 3,3 millidrd ember) vérosokban él és ez a szam az ENSZ népesedési szervezete, az
UNFPA 2007-es jelentése szerint 2030-ig 6tmilliardra emelkedik (UNFPA, 2007). Azaz egy-
re tébb ember van kitéve a varosok — a természetes tertiletekhez képest jelentésen megvalto-
zott — kornyezeti feltételeinek. A varosokban afelszin anyaga és szerkezete, ennek kovetkez-
tében anyag- (pl. viz) és energia &ramlasi folyamatai, valamint a légkor Osszetétele is jelents-
sen modosult a természetes terliletekéhez viszonyitva (Mayer, 1993; Mayer, 1996).

Ebbdl a szempontbdl a 4 legfontosabb okozati tényez6 az:

e (sszetett felszini geometria

A természetes felszint éplletek, utak, jardak, olykor fés és lagyszarl nbveényzet siri
szbvedéke boritja nagyon valtozatos vertikalis és horizontalis kiterjedésben, sokszorosara né-
velve ezzel az aktiv felszin kiterjedését.

e eltérg anyagmindség
A mesterséges tereptargyak anyagi-fizikai tulgjdonsagai (vizatereszté képesség, albedo,
hékapacitas, hévezeté képesség, stb.) nagyban eltérnek a természetes felszinek anyagaihoz
(pl. talg)) képest.
e antropogén légszennyezés
Az emberi tevékenység (kozlekedés, ipari folyamatok, |akossagi fiités) jelentés mennyiségi
szennyezé anyagot bocsét ki alégkorbe gaz, folyadék és szilard halmazdllapotban egyarant.

e antropogén hdszennyezes
Az imént emlitett emberi tevékenységek dltal jelentds lehet a kdrnyezetbe kibocsatott

hémennyiség is. (Ez a lokdlis klimamddosulds szempontjabdl a véarosokban elsésorban télen

nagyobb jelent6segii.)
A kovetkezékben a human bioklimatol égiai szempontoknak megfelel6en azokat a jelen-

ségeket veszem sorra, amik a varosokban a termikus komplex médosulésat okozzak, megval-
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toztatva ezzel azt atermikus miliét, amihez az ott él6k szervezetének a kordbban targyalt me-
chanizmusok révén alkalmazkodniuk kell. (A légszennyezés esetében tehét eltekintek annak
egészségre gyakorolt hatasainak targyal asatdl.)

A 2.4.1. téblazat a varosi kornyezet modosuldsa és a kilonbdzé klimaparaméterek
megvaltozasa kozotti sszefliggéseket mutatja be abbdl a szemszdghél, hogy ezeknek a jelen-
ségeknek mi a human bioklimatol giai hatasuk. Az atalanos megallapitéasok azonban a ténye-
z6k rendkivil Gsszetett volta miatt csak kozepes foldrajzi szélessegek, mérsekelt éves csapa-
dékkal jellemezheté (tehdt a kozép-eurdpaihoz hasonl6 klimatikus adottségokkal rendelkezé)
tertleteire tekinthetok érvényesnek.
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2.4.1. tablazat A varosi kdrnyezet legfontosabb mddosulasai a természetes kdrnyezethez képest, ezek varosklimatikus vonzata és human
bioklimatologiai hatésai (rh: révidhullamd, hh: hosszahullama, SVF: égbolt lathatdsag, H/W: utca szélesseg és atlagos épilet magassag arany)

Osszetett felszini
geometria

4

Eltéré anyagminéség

Antropogén
légszennyezés

Antropogén
hdszennyezés

Varos o varoson
kiviil valtozas

Human
bioklimatikus hatas

4

sugarzas

-no a felszin: t6bbszoros
visszaverddés (rh, hh)

-kisebb albedo:
rh sug. visszaverddése
csokken

-gyengul a beérkezd rh
sugarzas

-az érzékelhetd
hdsugarzas megnd

a netto sugdrzdsi mérleg
nem valtozik

nappal:
T,.. Kiszamitasaban az F;
Osszetetté valik

szél

jelentdsen csokkenti v-t

-H/W arany
novekedésével nd a
turbulenciak esélye

érdesség novekedés:
csokkenti v-t

alt. csokken, de éjjel
gyenge légdaramlds esetén
kismértékben néhet

szdmottevden éjjel:
a hh komponens
-svf csokken: hh -nd a hh kisugarzas - fGleg télen van nagyobb magasabb
- kisugarzas csokken -nagyobb hdvezetd elnyelése és jelentdsége
- képesség visszasugarzasa nydron nappal akar |nappal-éjjel:
é -nagyobb hdkapacitas: alacsonyabb is lehet |az érzékelhetd hdaramlas
= a homersékleti
= nagyobb érzékelhetd [foleg éjjel (télen egész |gradiensnek megfelelden
= hdraktarozas nap) magasabb (UHI) |valtozik
-mesterséges felszin -sokkal kisebb felszini -kondenzacios magvak
SPlaranya nd: kevés (szabad) |vizateresztés mennyisége nd: ndhet a I
2 |parologtatd felszin -nagy elfolyas kod és felhoképzadeés , mappat.
o esélye nagyon .vcrllt.oz’:’ztos.a nagyon véltozékony
2 -jelentds vizpéra is - térb ell’ kes l’fi"b eli }
5 felszabadulhat antr. atatuiasa tgtj:Js%;kenti
= tevékenység soran
nagyobb érdesség: anyagmindségbdl adodd naopal:

a konvektiv hdaramlasi
folyamatok jelentdsen
lelassulnak

az UHI generélta v
novekedés nyaron pozitiv
hatésu lehet a hdérzetre
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Sugarzas

Lathattuk, hogy az emberi energia-egyenleg szempontjabol az egyik legfontosabb té-
nyezo a testet korulvevo kornyezet hosszu- és rovid hulldmi sugérzasi viszonyainak alakulé
sa. A varoshan a beérkezé révidhullamu sugérzast tobb tényezo is csokkenti, leginkabb a
szennyezett varosi |égréteg, ami a napmagassagtol flggoéen, és hullamhossz tartomanyonként
kilonbozé mértékben sziir. Ezzel ellentétes hatast fejt ki (azaz a révidhullamu kisugérzast
csokkenti), hogy a varosban az albed6 altalaban 0,05-0,10-del alacsonyabb, mint a kbzepes
szélességek vidéki tertiletein (Oke, 1987).

A vérosban a felszint boritd tereptargyak (utak, épliletek, burkolatok, névényzet) tssze-
tett felszini geometriat hoznak |étre. Ennek kdszénhetéen a beérkezo és a kifelé iranyul 6 su-
garzés is tobbszoros visszaversdeést ill. elnyelédést szenved, ami igen bonyolultta teszi a su-
garzas viszonyok értékelését. Ez human bioklimatoldgiai megkdzelitésben voltaképpen a
2.2.3. fejezetben térgyalt Un. szogfaktort (F;) érinti, ami a varosi szabadtéri korlilmények ko-
zOtt jelentésen megneheziti a Tr kiszamitasat (Jendritzky and Nubler, 1981; Matzarakis et
al., 2007).

A felszini geometriét leird legfontosabb jellemzok az un. égboltlathatoségi index (SVF -
sky view factor), a H/W arany (H az utcaban 1évé épliletek &tlagos magassaga, W az utca atla-
gos szélessege), illetve az utca tgjolésa (Ali-Toudert, 2005). Ezen tényezok egyUttesen nappal
jelentésen befolyasoljak azt, hogy a testet az aktualis kdrnyezetben éri-e direkt sugarzas (ami
a magyarorszagihoz hasonld klimatikus viszonyok kozoétt az egyik legfontosabb termikus
komfortot befolyasolo faktor). Ejjel pedig a hosszdhullamu kisugarzas csapdaba ejtése révén
hozzgjarulnak avarosi homérsékleti tobblet kialakulésahoz.

Homérséklet

Az elmult évtizedek nemzetkdzi és hazai varosklima kutatasainak talan legtobbet kuta-
tott témakore a részben az el6bb vazolt sugéarzas viszonyok kovetkeztében kialakuld véros
hésziget (UHI - urban heat island) jelensége (pl. Arnfield, 2003; Oke, 2006; Unger, 2006).
Eszerint a varosokban a termeészetes felszinekhez képest gyakorta homérsekleti tébblet figyel-
het6 meg, amelynek kifejl6dése idoben és térben igen vatozatos. Lokalis |éptéki kifejlodése
akkor a legnagyobb intenzitasl, ha a makro |éptékii idojarasi feltételek kedvezoek:
anticiklondlis, dertilt, szélcsendes idében. Az UHI intenzitasa jellegzetes napi menetet mutat,
akeéss délutani oraktol ndvekedve naplemente utan 3-5 oraval éri e amaximalis értéket (Oke,
1982). A legmagasabb értékek tehat gjel mutathatdk ki, ami atlagosan néhany foknak adodik,
am rovidebb idotavon, ,idedlis’ korilmények kozott akér 8-12 °C is lehet (Klysik and
Fortuniak, 1999). Evszakos eloszlaséara jellemzé, hogy tavasszal és nyéron a nappali (féleg a
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dél korlli) orékban csekély (sét esetenként a kilterlilet a melegebb), mig 6sszel és télen egész
nap megfigyelheté. Intenzitésa az év sorén akkor alegnagyobb, amikor a besugarzas viszony-
lag nagy, és tiszta szélcsendes idéjéras uralkodik. Erre kozép-eurdpai viszonylatban augusz-
tus-szeptemberben alegnagyobb az esély (Unger, 1996).

A kutatasok kimutattédk, hogy a hésziget intenzitésa ndvekszik példaul a varosok mére-
tének (lakossag szamanak) és az iment emlitett H/W aranynak névekedésevel illetve az SVF
csokkenésével (pl. Park, 1987; Unger, 2004; Unger, 2006). Térbeli eloszlasa pedig szoros
kapcsolatot mutat a beépitettség mértékével (Balazs et al., 2009).

Ennek a hémérsékleti tobbletnek human bioklimatol égiai szempontbdl a varosban lakdk
komfortérzetére nézve nyaron inkabb negativ, mig télen pozitiv hatdsai vannak (Mayer and
Matzarakis, 1997; Mayer et a., 2008). A magasabb kornyezeti homeérséklet hatasara vatozik
a homérsékleti gradiens, ami a borfelszin és a kdrnyezet kozotti érzékelheté héaramlést meg-

hatérozza, ennek megfelel6en valtozik az emberi test energia-egyenlegeis.

Légnedvesséq

A varos légnedvességre gyakorolt médosito hatésa talan a legkevésbé kutatott faktor a
vérosklimatol 6gidban. Még kevésbé ennek human bioklimatolgiai hatésa, nohafiziologia és
akomfort érzetre kifejtett hatasa miatt nagyobb figyelmet érdemelne (Berglund, 1997). Ennek
részben az |lehet az oka, hogy afolyamat rendkivil 6sszetett, nagyban fligg a nagyobb |éptékii
éghaglati és az aktudlisidojarasi viszonyoktol, avaros és kornyezete terlllethasznal ati jellegze-
tességeitdl (Unger, 1999a). A vérosi felszint boritd mesterséges burkolatok (beton, aszfalt, ki-
16nbdz6 épité anyagok) nagyrészt vizétnemereszté tulgjdonsaguak, ezaltal a csapadék csekély
leszivargasa és ezzel egyideji erds elfolyasa jelentés csokkenést jelent a varos vizmérleg be-
vételi oldalan atermeészetes teriiletekhez képest (Unger és Gulyas, 2000). Ez, a kisebb kiterje-
désii szabad talgjfelszin, valamint a redukélt névényzet csokkenti az evapotranspiraciot. Ezzel
ellentétes hatést fejthet ki a varosi hosziget, ami a felszini viz intenzivebb elpérolgésat okoz-
Za, vagy az antropogén tevékenység okozta vizgbzkibocsétas. Attdl fiiggéen, hogy melyik ha-
tas érvényesll jobban, a varos levegé légnedvessége rendkivil valtozatos tér- és idobeli el-
oszlést mutathat (Mayer et al., 2003). A relativ nedvességet vizsgalva a hoszigettel 6sszeflig-
gésben gjjel gyakran megfigyelheté egy, a hésziget intenzitasahoz hasonl6 eloszlasi negativ
eltérés avidéki terlletekhez képest (Slimeghy et a., 2006a,b). A 2.2.3. fejezetben elemzettek-
nek megfelel6en fizioldgiai szempontbdl a latens héaramlas folyamatokra befolyast gyakorlo
telitettségi hiany a legmeghatarozobb, igy minden erre haté varos modositod tényezé egyben
befolyast gyakorol avaroshan él6k komfortérzetéreis (Mayer et al., 2003).
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Szél

A megvaltozott felszini geometria és az ezzel jar6 erds tagoltsag kdvetkeztében fellépd
nagyobb felszinkdzeli strlddas miatt a varosokban a szél sebesség jelentésen gyengulhet, ezzel
egyutt ndvekszik a szél csendes esetek szama (Landsberg, 1981).

A szélsebesség csokkenésenek mértéke fligg a varoson kivil mért szél eréssegétol. Ala
csony szélsebesseg vagy szélcsend, mint hattérfeltétel esetén meg is fordulhat a helyzet: ava-
ros felett enyhe szélsebesség névekedés mutatkozik. Ez azzal magyarézhatd, hogy erételjes
hésziget intenzitas a varos felett kialakul6 fokozott felaramlést hoz |étre, ezzel egy lokalis cir-
kuléciot indit el avéros és akilterllet kozott, ami afelszinkozeli szél sebesség kismértéki no-
vekedését vonhatja maga utan (Lee, 1979; Probald, 1981). Nagyobb szél sebességek esetén vi-
szont az érdesebb véaros felszin altal okozott surlédés szerepe valik meghatérozéva (Hupfer
und Kuttler, 2006). (Fontos megjegyezni, hogy a varosi aramlési viszonyoknak igen széles
korti szakirodalma van, amely ravilégit, hogy az érdességi elemek vertikalis és horizontdlis
meérete, illetve elrendezése nagyban befolyasolhatja mikroklimatikus |éptékben a kialakult
turbulenciékat, ezdltal a szél sebességet (pl. Grimmond and Oke, 1999)).

2.4.2. téblazat A varosklimahuman bioklimatoldgiai szempontbdl relevans paramétereinek
megvatozasa egy kozepes foldrgjzi szél ességen fekvo, kb. 1 millio lakosi nagyvarosban avé
roson kivli terlilethez képest (akozolt értékek kiloén megjegyzés hianydban anyéri idészakra
vonatkoznak és az adatok esetenként széles skdldn mozoghatnak, ezért t§ ékoztato jellegiiek)

(Oke, 1997 utan egyszeriisitve)

Tényezo Valtozas Nagysagrendi valtozas vagy megjegyzés
globdlsugérzas kevesebb 1-25%
infravoros bevétel nagyobb 5-40%
konvektiv h6aramlas | nagyobb kb. 50%
hétérolés nagyobb kb. 200%
|éghémérséklet magasabb i;‘é:cl gjbb éves atlagban (6rés étlagban akér
|égnedvesség (VP) izcgsoasg)tgzbb %ggg gjasgzilaéﬁtélen egesz nap
parolgés kisebb kb. 50%
e T v i =T ey
turbulencia-intenzitas | nagyobb 10-50%
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A 2.2.3. fejezetben térgyaltakbadl kitiinik, hogy a szélsebesség csokkenése a konvektiv
(érzékelheto és latens) hoszdllitasi folyamatok lassuldsa miatt jelents hatassal bir az emberi
komfortérzetre, ezdltal a varosokban atalaban tapasztalhatd csokkenés nydron egyértelmiien
negativ, mig télen pozitiv hatasinak tekintheto.

A 2.4.2. tdblazat 6sszefoglaldsként szamszeriisiti az imént részletezett vatozésokat, ki-

emelve a human bioklimatol égiai szempontbdl leginkabb relevans tényezoket.

Léptékek

A fentebb emlitett jelenségek kilonbdzo idos- és térbeli 1éptékekben fejtik ki a hatésukat
(Probdld, 1974). A mikro léptéki jelenségek pontrdl pontra, percrél percre nagy vatozékony-
sagot mutatnak, rovid életiiek és jellegzetes kifejl6désiik egy adott idéjaras helyzethez koto-
dik (pl. egy utcakanyon két oldaldnak nagyon eltéré hostressz viszonyai). A lokais- és mezo
|éptékiiek néhany Oras vagy napos periodicitassal (pl. az UHI intenzitas valtozasanak periodi-
Citédsa), nagyobb térbeli kiterjedésben (mint pl. utcék, terek, parkok lokalis jelensége) gyako-
rolnak hatast a varosban élékre. A makro |éptekii jelenségek pedig hosszabb idétavon és nagy
térbeli dimenzidban (a topografikus és orografikus jellemzokkel egyttt) hatva adjak a varos
klimatikus héttérfeltételeit. A kilonbozé klimék térbeli egymasra épllését mutatja be a2.4.2.
abra.

Kutatdsaim soran a kilonb6zé 1éptékekhez kotodo jelenségek és torvenyszeriisegek fel-
tarasara torekszem, lattatva, hogy olykor a nagyobb |éptékii jelensegek nem vezethetok le
egyértelmiien a kisebb Iéptékii jellemzok egyszerti , 6sszegeként”, mivel azok sajatos, olykor
csak az adott nagyobb |éptéken |étez6 jel enségek.

2.4.2. dbra Az éghajlati jelensegek térbeli dimenzidi: Z = zondlis (makro) klima, R = region&
lis (mezo) klima, L = lokdlisklima, T = topoklima, M = mikroklima (Y oshino, 1975)
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A |éptékek értelmezési tartoméanya viszonylag széles étfedésben van (a lokalis jelensé-
gek legnagyobb , mérettartomanya’ egyben a mezo lépték also hatérat is jelentheti), ezért a
dolgozatomban e két megjeldlést felvaltva, de korllbelUl azonos értelemben haszndlom a v&

rosi bioklimatikus hatasok elemzésénél (Unger és Siimeghy, 2002) (5.2. fejezet).
2.5. Tendenciak a kulfoldi és a hazai human bioklima kutatasban

Napjainkra a human bioklimatologia érdeklodési kore némiképp atalakult. A XXI. sz&
zad megvaltozott természeti és tarsadalmi kihivasai (valoszinisitheté globdlis felmelegedés
tendencia, fokozott koérnyezetszennyezés, tdlzott urbanizdlddas, globalizacié) a human
bioklimatol6gia kutatasi iranyvonalait is determindljék. Bizonyos iranyvonalak még nagyobb
hangstlyt kapnak, vagy éppen a megvaltozott koérilmények () feladatok elé dlitjdk a tudo-
manyéagat.

Ahogyan az elmult évtizedekben, ma is éénk az érdekl6dés a hazai és nemzetkdzi or-
vosmeteoroldgiai kutatdsokban az idéjarési tényezék és az emberi megbetegedések, illetve a
haldlozasi mutatok kapcsolata irant (pl. Conti et al., 2005; Kriszbacher et al., 2007a,b; Golden
et al., 2008). A klimavatozas lehetséges kdvetkezmeényekeént irjék le az extrém idojarasi ese-
meények gyakorisaganak emelkedését mind globdlisan, mind pedig a Karpét-medencében
(Bartholy et a., 2008). Ennek kapcsan az egyre gyakoribba val6 héhulldmok szervezetre gya-
korolt hatasainak vizsgaata nagyon intenziven kutatott témakdr manapsag (pl. Paldy et al.,
2005; Kysdli and Ktiz, 2008; Vaneckova et al., 2008; Gosling et a., 2009; Katavoutas et al.,
2009). A modern terminol 6gia szerint az aktinikus- és levegshigiénés komplexek (2.2. fejezet)
emberi szervezetre gyakorolt hatésainak vizsgdlata szintén kozponti témda a humén
bioklimatol 6gidnak (pl. Tombécz et al., 2007, Makra et al., 2008). Mivel ez aterulet nem ko-
todik szorosan kutatasaim témg ahoz, ezért részletezésétol eltekintek.

A huméan bioklimatol6gidnak a (a dolgozat témajat is add) termikus komfortérzetet
vizsgal 6 része is atalakult valamelyest napjainkra. A korabbi fejezetekben targyalt ,, stabil” fi-
ziologiai aapok megteremtése és a kultéri korilmények mind alaposabb elemzése utdn ma-
napsag intenziven keresi a kapcsolatot a tarstudomanyokkal és a mindennapi gyakorlattal.
Ennek megfeleléen gyakorta sok orszadg sokféle szakemberének egylttmikodésével nagy
nemzetkozi projektek adjak a keretet a kutatasokhoz.

2001 és 2004 kozott 6 eurdpai orszég részvételével (Gorogorszag-projektvezets, Dania,
Németorszag, Svajc, Olaszorszag, Egyestilt Kiralysag) zajlott az an. RUROS (Rediscovering
the Urban Realm and Open Spaces) projekt, ami az EU5-06s keretprogram ,,Energia, Kornye-
zet és Fenntarthaté Fejlodés’ alprogramjanak részét képezte. A projekt — ez idaig példa né kil

alé — széleskori Gsszefogason és az egyes orszédgokban azonos szempontrendszer és méd-
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szertan szerint kivitelezett terepi felméréseken alapult (Nikolopoulou and Lykoudis, 2006). A
vizsgalatok nem csak avérosi kérnyezet szabadtéri termikus komfort viszonyainak jobb meg-
ismerésére, térképezésere és modellezésére iranyultak, hanem olyan eddig nem, vagy kevéssé
érintett szegmenseket is vizsgaltak, mint a varos terek vizudlis vagy akusztikus komfortja
(Compagnon and Coyette-Pernot, 2005; Y ang and Kang, 2005; Kang et a., 2005).

Az elméleti hattér és a gyakorlati akalmazas kapcsolatét erésiti a klimavatozas varosi
népességre gyakorolt varhatd hatasainak elérejelzésére és a kedvezétlen hatasok mérseklésére
alakitott németorszagi kutatasi program, a 2006 és 2009 kozétt folyd dan. KLIMES
(,,Planerische Strategien und stadtebauliche Konzepte zur Reduzierung der Auswirkungen
von Klimatischen Extremen auf Wohlbefinden und Gesundheit von Menschen in Stadten)
projekt is. A projekt kutatasi programjaban nagy hangsulyt kap a héhullamok varosi kérnye-
zetben tapasztalt hatasainak vizsgélata. Célul tizi ki a human bioklimatologiai szempontok
bevezetését a varostervezési stratégidk kidolgozésandl, amely lehetéveé teszi a komfort viszo-
nyok optimalizdlésat olyan modon, hogy az ne jarjon a kdrnyezet tulzott megterhel ésével
(Katzschner et al., 2007; Mayer et al., 2008).

A humén komfort kutatédsok egyik lehetséges tovabbfejl6dési irdnyat képviseli a 2005-
ben dtjara indult un. COST Action 730 (,Cooperation in Science and Technical
Development”) nemzetkdzi projekt. A program — ISB dltal is tamogatott — célkitiizése, hogy
egy Uj, barmely klimatikus tertleten, az év barmely szakaban, mindharom értelmezési skalan
(mikro-, mezo- és makro) jol hasznalhaté komfort index (az un. UTCI - Universal Thermal
Climate Index) kifejlesztését tamogassa. A mar meglévé indexek részletes elemzése (2.3.1. és
2.3.2. fejezet) is ravilégitott, hogy minden index alkalmazhatésaga valamilyen tényezére néz-
ve korlétozott, ezért csak bizonyos feltételek teljestilése mellett jellemzi megfelel6en az adott
kornyezet termikus komfort viszonyait. Ennek athidaléséra szeretné ez a — 11 orszag kutatéit
tomoritd — nemzetkdzi kezdeményezés kifegjleszteni az univerzdlisan hasznahaté komfort in-
dexet (Jendritzky et a., 2008).

Egy masik Gt a komfort viszonyok kifejezésenek tokéletesitésére a szubjektiv emberi
tényezék eddiginél hangsulyozottabb figyelembe vétele. Az objektiv fizikai és fiziologiai fo-
lyamatokon Kivil ugyanis a tényleges héérzet kialakulasaban a pszichologial tényezéknek is
nagy szerepe van, ami az utébbi évekig meglehetésen mell6zott szempont volt a humén kom-
fort vizsgalatokban. A szubjektiv tényezok (multbeli tapasztalatok, elvarasok, attitid, pilla-
natnyi hangulati dlapot, az expozicio idge, stb.) valoszinileg az eddig feltételezettnél na-
gyobb jelentéséggel birnak abban, hogy egy adott kiltéri kornyezetben hogyan érzi magéat az
ember (Nikolopoulou and Streemers, 2003; Knez and Thorsson, 2006). A médszerek kidolgo-

zasahoz és standardizalasahoz a tanszekinkon (Magyarorszagon eddig egyedilikent) folyo
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ilyen jellegt vizsgalatok is hozzgjarulnak (Kéntor et al., 2007; Unger és Kantor, 2007; Kéantor
et al., 2009).

A globalizécid szamos hatasa koézll a turizmus soha nem létott fejlédése volt tapasztal-
hat6 az elmult évtizedekben, ami ma az egyik legjelentdsebb tercier szektorbeli agazatta notte
ki magét. Tervezésében elengedhetetlen a huméan bioklimatoldgiai szempontok szem elétt tar-
tasa, igy kézenfekvé a tudomanytertilet és ezen alkalmazési tertlet kozotti kapcsolat szoro-
sabba tétele. Nemzetkdzi szinten az ISB ,,Klima, Turizmus és Rekreécid” albizottsaga (1SB
Commission on Climate, Tourism and Recreation) koordindlja a téméhoz kapcsol6d6 szerte-
&gazd munkét (pl. Blazejczyk and Matzarakis, 2008; Lin and Matzarakis, 2008; Scott et a.,
2009). Ez aturisztikai iranyvonal a kordbbi és a napjainkban folyd hazai kutatasokban is fon-
tos helyet kap (Béll és Takacs, 1974). Modern human bioklimatikus indexelemzéseken nyug-
vO, komplex turisztikai klimatikus vizsgdlat zajlik példaul a Balaton, mint kiemelt turisztikai
régio terdletén (Holicska 2008; Németh et a., 2007, 2008).
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3. Szeged, mint a vizsgalt terilet

3.1. Szeged legfébb foldrajzi, éghajlati és varosszerkezeti jellemzéi

Szeged az északi szélesség 46° és a keleti hosszisag 20° kortl helyezkedik €. Magyar-
orszég kistg kataszteri beosztasa szerint az Also-Tiszavidék kistgjon, hazank |egalacsonyab-
ban fekvo siksagi terlletén fekszik. Legalacsonyabban és legmagasabban fekvo pontjai (78 és
85 m) kdzott minddssze 7 m a szintkiilonbség (Marosi és Somogyi, 1990).

A nagyléptékii éghajlati felosztast tekintve Magyarorszag tulnyomo része a Képpen-féle
Cf (meleg-mérsékelt éghajlat, egyenletes évi csapadékeloszlassal), vagy a Trewartha-féle fel-
osztés szerint D.1 (kontinentdlis éghajlat, hosszabb meleg évszakkal) klimadvezetbe tartozik.
Az orszagon bellli finomabb tertletei killonbségek |eirdsédra a modositott, el sésorban ariditas
viszonyok figyelembe vételén alapul 6 beosztast hasznaljuk. E 12 kategoériét tartalmazo beosz-
tas alapjan Szegedre és bovebb kornyezetére a meleg — szaraz klima jellemz6 (3.1.1. &bra),
vagyis a nyar meleg, aszdlyra hajlamos, béséges a napfénytartam, ardnylag kics a paratarta-
lom és afelhizet, télen kevés a hdcsapadék, emiatt rovid ideig tartd és altalaban vékony a ho-
takar6 (Péczely, 1984).

3.1.1. &ora Magyarorszédg éghajlati korzetei: (a) meleg: (1) meleg — széraz, (2) meleg — mér-
sekelten széraz, (3) meleg — mérseékelten nedves; (b) mérsekelten meleg: (4) mérsékelten me-
leg — szaraz, (5) mérsékelten meleg — mérsékelten széraz, (6) mérsékelten meleg — mérsékel -
ten nedves, (7) mérsékelten meleg — nedves; (¢) mérsékelten hiivos: (8) mérsekelten hiivos —
nedves, (9) mérsékelten hiivds — széraz, (10) mérsékelten hiivds — mérsékelten széraz, (11)
meérsekelten hiivos — mérsékelten nedves; (d) hiivos: (12) hiivos — nedves (Péczely, 1979)

Az atlagos évi kdzéphémérséklet az 1971-2000 kozotti idoszak alapjan 10,5 °C (a vege-
téci6s idészaké 18-19°C, ajuliusi kozéphomérséklet 21,8 °C, ajanuéri pedig 0,8°C), a szélse-
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besség 3,4 ms?, az uralkodd szélirdny E-EK-i, a csapadékmennyiség 490 mm, a relativ ned-
vesseg kb. 71 %, a paranyoméas 9,8 hPa. A napsiitéses Oorak szama 1977, az évi étlagos
globd sugérzés pedig altalaban nem kevesebb 4400 MJIm-nél (Unger, 1997a; OMSZ, 2008).
Szeged a Dd-afdldi régid legnagyobb varosa, kdzigazgatas terlilete hivatalosan 281
km? (ebbé| azonban az igazan vérosi és elévarosi teriiletek csak kb. 25-30 kmP-t foglalnak €l),
lakoinak szamakb. 170 000 6. A varost a Tisza folyo szeli ketté K-Ny-i, majd éles kanyaru-
lat utén E-D-i irdnyban (nagyobbik hényada a Tisza jobb partjan helyezkedik €l). A véros-
szerkezet f6 meghatarozdja az 1879-es nagy tiszai arviz uténi Ujjéépités soran kialakitott, a
Tiszéra, mint tengelyre tamaszkodo6 korutas-sugarutas szerkezet és az ezaltal meghatarozott
jol &tekinthets beepitettségi tagozodés. A vérost korllolelé kortoltésis ez utan kertilt kial aki-

tasra, ami varosklimatol 6giai szempontbdl sem elhanyagolhat6 szerkezeti elem (3.1.2. abra).

3.1.2. &ora Szeged fobb varosszerkezeti elemei (a) szabad tertlet- zoldterllet , (b) iparteriilet,
(c) kertvaros, (d) lakételep, (e) belvéros, (f) fontosabb utak, (g) vast, (h) kortdltés

A XX. szézad mésodik felében a véros szerkezete jelentdsen modosult az E-EK-i, illet-
ve kisebb kiterjedésben a varos DK-i peremtertletein két hulldmban (féleg 1968-78 és kisebb
mértékben 1978-88 kdzott) hdzgyari technoldgiaval épiilt lakotelepek kovetkeztében. A panel
lakotelepek megjelenése sajdtos szerkezeti tagoltsagot visz a varos teleplilésszerkezetébe. A
néhany emeletes épiiletekkel siriin beépitett centrum és a 4-10 emeletes panelhdzakkal nagy
terlleten, de viszonylag lazan beépitett térseg kdzott megmaradt egy alacsonyszintii, sok zold-
terllettel és kerttel rendelkezé vegyes varosrész. K ordbban ez ateriilet fokozatos amenetet je-

lentett a siritbben beépitett varosmag és a beépitetlen szabad tertiletek kdzott. A varos fébb
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vérosszerkezeti elemeit a 3.1.2. dbra mutatja be, amelyben a legfébb beépitettségi tipusok az
aldbbi paraméterekkel jellemezhetok:

a. A véros parkok, a Tisza partjan talahat6 galériaerdok és a kultertletek mar jellemzé-
en novényzettel fedettek, épllet vagy szilard burkolat ezeknek a tertileteknek csak kis
szézalékéan fordul €6.

b. lpari és raktarhazas korzetek, ahol a nagy alapteriletii és kis magassagu csarnokok a
jellemzéek, melyek kozott a felszin tébbnyire szilard burkolattal van ellatva.

c. Csdadi hézas dvezet, ahol a kis aapterlleti, egy-két szintes hdzak kozott kiterjedt
nyilt teriletek taléhatok, foként kerti ndvényekkel, elszdrtan fakkal.

d. Panelépitési lakotelepek, ahol az igen magas (4-10 emeletes), uniformizalt éplletek
viszonylag ritkén helyezkednek el, és koztlik nagy kiterjedést, nyilt zoldterlletek ta-
lAhatok. Ez a régebbi épitésii 1akbtel epes régidban jelentésebb fas nbvényzettel bori-
tott.

e. Viszonylag siriin és egységesen beépitett (2-4 emeletes) belvaros, ahol a tdébbségében
keskeny utcdkat magas hazfalak zérjak kozre. A viszonylag sziik utcakban gyakori a
jol fejlett (20-30 éves) fakat magaban foglal 6 tobbé-kevéshé egységes utcai fasor.

3.2. Szeged varosklimatikus jellegzetességei

Az elmult évek sokrétii varosklima kutatasainak szamos eredménye kozil csak azokat
veszem sorra, amelyek human bioklimatologiai szempontbdl is relevansak. Ezek elsésorban a
szegedi varosi hészigetre, a hésziget altal generdlt cirkulacio — felszini érdességgel dsszeflig-
g6 — lehetséges atszell6zteté hatésara (Un. ventillacios folyosok) illetve Iégnedvességi jelleg-
zetességekre vonatkoznak.

A tanszékinkon folyo kutatasok kimutattédk, hogy Szeged esetében a maximdlis
hésziget intenzités (joval alakossagszam alapjan becsllheté érték felett) — a kisléptéki klima-
tikus kildnbségek kialakulasanak kedvezé tiszta és szélcsendes idojarasi napokon — akar a 8
°C-ot is elérheti (Simeghy és Unger, 2003; Unger et a., 2001a). Az atlagos maximdlis UHI
intenzités szoros pozitiv linedris kapcsolatban all afelszinboritottsagi paraméterekkel és nega
tiv korrelacidban az égboltlathatosag értékeivel (Unger et al., 2001b, 2004). A felszinboritott-
sag nem csak a megfigyelési pont kdzvetlen kozelében, hanem attol tavolodva is (csokkend
meértékil) befolyassal bir a hésziget intenzitésara (Baldzs et al., 2009).

38



3.2.1. dora Az éves étlagos UHI intenzitas terlileti €l oszlasa és a beépitettség jellege Szegeden
(1999. mércius — 2000. februar) (Siimeghy and Unger, 2003a) (A bekeretezett terlilet avarosklima
vizsgdlatok mérés terlilete, aracsozat pedig amérések soran alka mazott 500X500 m-es
gridhal 6zat)

Az éves alagos maximalis UHI terlleti eloszldsa Szegeden koncentrikushoz kozeli ala
kot mutat, a legnagyobb értékeket a belvaros siirti beépitettségii tertiletein veszi fel (3.2.1. ab-
ra). Jelentdsebb eltérések ettsl a formétdl csak a véaros EK-i és ENy-i részein figyelhetok
meg, amelyek egybeesnek a nagy panelépitési lakotelepek terlletével (Bottyan and Unger,
2003; Simeghy et a., 2003). A varosi hosziget idébeli dinamik§jara vonatkozé kutatasok ki-
mutattak, hogy az UHI feléplilése és intenzitésanak erésbdése a naplemente utani 5-6. 6réig
tartott, ekkor elérte maximalis kifejlédését, s utana megindult a hésziget intenzitasanak mér-
séklédése (Simeghy and Unger, 2003b).

Kapcsol6dva a hészigettel kapcsolatos kutatasokhoz, a legUjabb kutatdsi iranyok a fel-
szini érdesség jellemzésére dolgoznak ki Uj térinformatikai mddszert, amely segitségével egy
varosban meghatérozhatok azok a lehetseges ventillacios palyak, amelyek segitsegével a va
rosi hosziget atal indukdlt |égaramlésok afelszin kdzel ében atszell Gztethetik a varoskdzponti,
nagy hésziget intenzitési tertileteit (GAl and Unger, 2009).
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3.3. Korabbi szegedi human bioklima kutatasok révid bemutatasa

A 60-as 70-es években az orvosmeteorologiai kutatasok tulstlya mellett lassan hazank-
ban is ismerté valt a human bioklimatol6gia nemzetkdzi szinten akkoriban kibontakozé Uj
iranyzata (2.1. fejezet), amely a hazai humén komfort kutatésok kezdeteiként értelmezhet6
(Gajzagd és P. Gubola, 1960; Popovics és Gajzagd, 1965; Szepesi, 1981). A részletesebb hu-
man komfort vizsgalatok azonban csak a 90-es években nyernek teret Magyarorszagon, elsok
kozott a SZTE Eghajlattani Tanszékén.

A 90-es években a szegedi varosklima kutatés Ujjadledésével hamar réaterel 6dott a figye-
lem a véarosklima jelenségek human bioklimatol6giai szempontu értékel ésére is (Unger, 1998).
Az els6 felmeérések az 1977-1980 kdzott mitkodott varosklima méréhal 0zat adatainak felhaszna
l&sdval tettek megdllapitésokat a varos és a kiltertilet eltéré bioklimatologiai viszonyairdl
(Unger, 1995; Unger, 1999b). A vizsgalat a Thom-féle termohigrometrikus index THI (2.3.2. fe-
jezet), az an. ,sorkerti napok”, a meteoroldgiai extrém napok (pl. téli nap: tnapi max< 0°C, fagyos
nap: thai mn< 0°C, nyari nap: thai max>25°C) szdmanak illetve a fagymentes idészak hosszanak
elemzésével tortént. A varos hatasoktol mentes hattérdllomas és egy belvaros allomés adatai-
bl szamitott indexek kimutatték, hogy a tel eptilés klimatikus médositd hatasa éves szinten hu-
man bioklimatol 6giai szempontbdl jobbara kedvezd, ami atéli idészakban alegkifejezettebb.

3.3.1. abra Kiltertleti ésvéaros étlagos THI értékek (C°) napi és éves menete Szegeden
1978-80 kozott (Unger, 1999Db)

A 3.3.1. abrarol jol latszik, hogy a belvarosban nagyobb gyakorisaggal fordulnak elé a
THI index alapjan ,komfortos’ kategoriaba tartozo idészakok (az év majdnem egyharmada-
ban, mig a kilterlleten csak az év egy 6tddében. Ezzel szemben a nyari idészakban a ,, me-

leg”, vagyis szervezetre terhel6bb komfortkategoria el 6fordulasa a nagyobb (atlagosan a bel-

terlleten 6%-a, kiltertleten 1%-a az évnek).
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A ,sOrkerti napok” varos és kiltertleti el6forduldsdban is jelentés kilonbség mutatko-
zik az el6bbi javara. Ezen egyszerii indexre alapozott megdllapitasok elére vetitik a késsbbi
varos hosziget jelenség és az ezzel dsszefliggésbe hozhatd human bioklimatologiai terhelés
kutatasa soran szamszertisitve is megmutatkozo kilonbségeket. A meteoroldgiai extrém na-
pok szdménak elemzését elsésorban a bioklimatol 6gia nbvényzet és a klima egymésra hatasat
vizsgal 6 agazata (pl. agrometeorologia) alkalmazza leggyakrabban (pl. a vegetacios periodus
hosszanak megallapitasa érdekében), am ez a tényez6 a human komfort relaciojaban sem el-
hanyagolhat6. A vizsgélt 3 éves idészakban pl. avaros terlileten 33%-kal kevesebb atéli na-
pok, 16%-kal afagyos napok szama, 17%-ka magasabb a nyari napoké és 19%-kal hosszabb
afagymentesidészak hossza az év soran (Unger and Ondok, 1995).

A késobbiekben egy 2 napos mérési kampany esettanulmanya soran a varos kildnb6z6
beépitettségi tipusha tartozd terlleteinek human bioklimatolégiai szempontl értékelése ké-
szt el az el6zéekben mar emlitett THI index segitségével. A felmérés révil&gitott arra, hogy
raméter, ugyanakkor arra is, hogy az Uj paraméterek (pl. szélsebesség) bevonasa jelentésen
modosithatja a human komfortérzetrél alkotott képet. Adott esetben a makroszinoptikus idéjé
rasi folyamatok nagymértékben erésithetik, vagy tompithatjdk a varosrészek eltérd
felszinboritottsagi és morfologiai adottsagai kovetkeztében kialakuld6 mikroklimatikus para-
meétereket, kdvetkezésképpen az ott él6 emberek komfortérzetét (Sodar és Unger, 1998).
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4. Az alkalmazott kutatasi modszerek
4.1. A mikro léptékii vizsgalatok adatbéazisa és mddszerei

A mikro Iéptékii bioklima vizsgalatok legfontosabb el6feltétele a megfelel6en finom fel-
bontasti adatbazis. Ez egyrészt magaban foglalja a sugarzés viszonyokat leginkabb befolyasol 6
felszini geometria 3 dimenzids felmérését (eépuletek, fak elhelyezkedése, kiterjedése), masrészt
a mikroklimatikus viszonyok részletgazdag ismeretét. Ezt kovetheti a mért adatokbdl a human
bioklimaindexek szamitasa.

A mikro léptékii vizsgdlatok két kilonbdzé metddussal torténtek. Az elsé esetben egy
rogzitett meteorologiai dlomas idojaras adatait felhasznalva az adott pontban az alka mazott
modell segitségével vatoztattam a felszingeometriai paramétereket és ez alapjan vontam le a
kovetkeztetéseket. A mésodik esetben ugyanezen a mintaterileten 6 kijel6lt pontban mobil mé-
réseket végeztiink és igy vazoltam akistertileten fellépo jelentds bioklimatikus variabilitést.

4.1.1. Felszingeometriai adatbazis

4.1.1. dora A mintaterlet 3D-s Erdas Imagine képe (A), arogzitett meteoroldgiai allomas M
és amobil mérések mérépontjainak (1-6) mintaterileten bellili el helyezkedése (B), a
Stevenson-féle méréhazikd az egyetem épuilete mellett (C) (fotd: Unger J.)
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A kivaasztott 200x200 m-es mintatertilet a varos sirin beépitett belvarosi régiojaban
helyezkedik €, talnyomorészt 2-3 emeletes hazakkal szegélyezett sziik utcakanyonok jellem-
zik. Megfigyelési teriletiinket az SZTE haromemeletes épliletegyttese uralja (4.1.1. abra).
(A téle délre elterlil6, a 3D-s képen mér lathat6 tobbszintes Tanulmanyi és Informéci és Koz-
pont a vizsgalatunk idépontjaban még nem épllt meg, ezért nem szerepel atérképen.)

A teriileten &thalad6 aszfalttal boritott utak kozil az EK-DNY -i irany( Petéfi sgt. aleg-
szélesebb. A sziikebb mellékutcak egyike (Batthyany u.) EENY-DDK-i, mig a masik ketto
(Egyetem u., Alf6ldi u.) asugérdttal parhuzamosan EK-DNY -i irénydi.

A mintaterileten talahatd épiletek alapfellletének koordinatait Szeged Megyel Jogu
Véros Onkorményzatanak nagy méretarany( digitédis felmérési térképe alapjan, az épiiletek
magassagat pedig az ERDAS IMAGINE fotogrammetriai szoftver segitségével hatéroztuk
meg |égifelvételekbdl készitett digitélis ortofotok felhasznaasaval (Unger, 2006).

"* RayMan Pro - Edit deciduous kree - Laub =101 x|
rDeciduous tree

®-coord. () i

w-coord. ()

Tree height h (m)  |32.73 h

Crown radius r {ra) [2.80 i 1

Trunc length | (m) [1.79 *&K

Trunc diam. d {m) [0.17

Albedo 0.z0

Emission coeff. 0.95 Ok, | R —— |

4.1.2. abra A fas vegetéciordl rogzitett adatok (a RayMan modell lombhullato fakra vonatko-
z0 adatlapja)

Az utcakat tobbségében 30 évesndl idésebb (20-30 m magas) lombhullaté fak szegélyezik.
A leggyakrabban eléfordulé fajok a nagylevelit hars (Tilia platyphyllos) és a japan akac
(Sophora japonica). A 4.1.2. abra a 4.1.3. fejezetben részletesen bemutatasra kertilé Rayman
modell fékra vonatkoz6 adatlapjat mutatja be. A térképezés soran dsszesen 184 fa adatait rog-
zitettik. Nem csak pontos helyiket, hanem fa a teljes (h)- és a térzs (I) magassagét, a torzs
amerojét (d) és a lombkorona sugarat (r) is feljegyeztik. A magassagi felmérés ultrahangos
famagassagméré (Vertex [11.) segitségével tortént.
Az elsb vizsgdlat soran a human bioklima elemzés egy pontra tortént (az automata me-
teorol6giai méréallomés helye), amit a4.1.1.B dbran M-mel jelbltem.



A masodik esettanulmény soran a vizsgdlt tertileten hat mérépontot jel éltiink ki, melyek
kilonbozo kitettségi és sugarzasi viszonyokkal jellemezhetok. A kijeldléskor torekedtink ar-
ra, hogy e kis mintaterleten belll is ol reprezentaljuk a valtozatos mikroklimatikus adottsa-
gokat. A mérépontok kijeldlése minden esetben a szomszédos éplilet faladl 1,5 m-re tortént
(4.1.1. B 4bra).

4.1.1. téblazat A mobil mérések soran kijeldlt hat mérépont geometriai viszonyai

Mérépont | Utcaszélesség (m) Utca iranya '\k/:tégggggg H/W SVF
1 12,2 EK-DNY DK 1,41 0,06
2 12,2 EK-DNY DK 1,56 0,15
3 14,6 EENY-DDK EK 0,91 0,26
4, 14,6 EENY-DDK DNY 0,91 0,22
5 24,3 EK-DNY DK 1,43 0,20
6 24,3 EK-DNY ENY 1,40 0,16

A 4.1.1. tablazat a mérépont kitettsége, a H/W arany és az SVF értékek segitségével
mutatja be az egyes pontok utcageometriai viszonyait. Az (1) és (2) méréédlomast az EK-
DNY iranyl Egyetem utcaban, az utca északi oldalan jeldltik ki, ahol az alloméasokat magas
épuletek veszik kordl. Az (1) dllomésna a fék lombkoronga majdnem dsszefliggd, mig a (2)-
nél afak tavolabb vannak egymastdl, nem biztositanak teljes arnyékolast. A (3) és (4) pont az
EENY-DDK irény( Batthyany utca két oldalan taldhato, itt alacsonyabbak az épiiletek, igy a
nap folyaman tovabb éri direkt sugarzas a tertletet. Az (5) méréhely a széles Pet6fi sugarit
északi, viszonylag nyilt terlletén, a (6) a sugarut déli oldalan taldlhatd. A (6)-os pontban afa-
sor lombkorona szintje szinte teljesen zart, gyakorlatilag az egész nap folyaman arnyékolast
biztosit a mérépontnak (4.1.1. tablazat).

4.1.2. Mikroklima adatbazis

Az dtalam haszndlt bioklimatikus indexek kiszamitasahoz minimalisan szilkséges me-
teorologiai paraméterek aléghémérséklet (T,), a szélsebesség (v), arelativ nedvesség (RH) és
aglobdlsugarzas (G).

Az €elsé vizsgdlat sorén az adatok rogzitése egy MILOS 500 tipust, Vaisaa és
Kipp& Zonen szenzorokkal (4.1.2. tablazat) felszerelt, a WMO szabvanynak megfelel6, tele-
pitett automata meteorol6giai allomas segitségével tortént 2000. augusztus 04-én.



A hémérsékleti és arelativ nedvesség érzeékel6 szenzorok a foldfelszintél — az automata
meéréallomas standardjainak megfeleléen — 2 m magassagban helyezkednek €, mig a
globalsugarzéas és a szél sebesség mérése az egyetemi épllet tetején (mintegy 30 m magassag-
ban) elhelyezett szenzorokkal tortént.

4.1.2. tablazat A mikroklima vizsgdatok sorén hasznélt szenzorok tipusa és pontossaga
(*90%-os relativ paratartalom felett 3%-rané a hibahatar)

Paraméter Vizsg. Szenzor Pontossag
T.(°C) l. VaisalaHMP 35D, HMP 45D +0,3°C
¢ Il. HWI HTPI 10 +0,3°C
l. VaisalaHMP 35D, HMP 45D + 2 %*
RH (%)
Il. HWI HTPI 10 + 2 %*
1 l. MILOS 500 WAA 15A +2%
v (ms~)
Il. HWI SZS 20A +2%
l. Kipp&Zonen CM 11 Pyranometer +1-3%
G (Wm-Z) pp F)y 0
. HWI SP3 Pyranometer +25%

A human bioklimatologial vizsgadlatok standardjainak megfelel6en a meteoroldgiai pa-
raméterek mérése az europid nagyrassz testfel épitésének megfelel6 atlagos stlypont magassa-
gaban (1,1 m) torténik (VDI, 1998). Az elsé esettanulmany soran a telepitett méréallomas
technika adottsadgai miatt ez nem valésulhatott meg. A hémérséklet és a légnedvesség eseté-
ben azonban a szakirodalmi adatok azt mutatjak, hogy a varos hatéarrétegen belll (kiléndsen
annak also régiojdban, ami az utca szintjében taldlhato) az atkeveredés olyan hatékony, hogy a
hémérsekleti és |égnedvességi mezé ilyen kis magassagkiilonbségen (1,1 m — 2 m) beldl ho-
mogénnek tekintheté (Nunez and Oke, 1977). A kb. 30 m-es magassagban mért szél adatokat
pedig a kovetkez6 dsszefliggés alapjan 1,1 m-es magassagra redukaltam:

v, =V, (L1xh ) =012x 2, + 018 4.1)

ahol v, a szélsebesség (ms™) a mért magassagon, o egy empirikus kitevs, ami afelszini érdes-
ség flggvénye, zp pedig az érdességi magassag. A belvarosi mérépont esetében zo = 2,0-nek
vettem, mivel a terllet sirtin beépitett belvaros régié magas fakkal (Lee, 1979; Probdd,
1981). A nagyobb magassagban gyakorlatilag 100% égboltldthatosdg mellett mért
globalsugéarzas értékeit az alkalmazott bioklima modell afelszingeometriai (SVF) ésaNap j&
résara vonatkozo (sziikség esetén a topogréfial) adatok alapjan a szilkséges magassagra redu-
kdlja. Az indexszamitasokat az elsé esettanulmanyban az automata méréallomas 10 perces at-

lagértékeivel végeztem.



4.1.3. dora A mobil meteorol6giai méréalomas (a) és arajtataldhatd szenzorok: szélirany
mér6 (b), pyranométer (globalsugarzas méré) (c) sugarzasegyenleg méré (d), szél sebesség
meéré (e), léghémeérséklet és |égnedvesség meéré (f) (Fotd: Gal T.)

A mésodik vizsgdlat soran egy HWI tipusi WMO szabvényoknak megfelelé szenzo-
rokkal (technikai paramétereiket a4.1.2. tablazat tartalmazza) és digitalis adatrogzitével afel-
szerelt, mobilizalhatd mérémiiszert mozgattunk a 6 kijeldlt mérépont kozott, amelynél a szen-
zorok bedllitasandl figyelembe vettik az iment emlitett standard magassagot (4.1.3. abra). Az
adatok felvételének idétartama a vizsgdlati napon (2003. augusztus 06.) hozzavetslegesen a
napfelkeltétél napnyugtaig tartd idészakra (5.30 - 20 oraig) terjed ki. A mobil mérési adatok
mellett a mintatertlet kbzéppontjdban alo (az el6z6ekben bemutatott) telepitett méréallomés
adatait is felhasznaltuk viszonyitaskent.

A szilkséges meteoroldgiai paraméterek 1 perces étlagai kerlltek rogzitésre: a miiszer
10 mésodpercenként mért adatokat hatoséval élagolta

4.1.3. Bioklimatikus indexek kiszamitasa

A leggyakrabban hasznalt bioklimatikus indexek mikroklimatikus szintii kiszamitasanak
elofeltétele a nagy felbontést mikroklima és felszini geometria adatbazis, valamint ezek 6sz-
szekapcsolasa az emberi test termoregulécidjanak szempontjdbdl relevans paramétereivel.
Ennek legfébb mbdszertani nehézsége, ahogyan azt a 2.4. fejezetben részletesen elemeztem, a
rendkivll Gsszetett varos felszin fel6l atest felé irdnyul 6 sugérzas fluxusok pontos meghaté
rozésa. Néhany modell kisérletet tesz e bonyolult feladat megoldasara. A leggyakrabban
hasznéltak kozott van példaul a Liege-i Egyetemen elsdsorban épllet- és varostervezéssel fog-
lalkozd mérnokok Atal kifejlesztett CAD alapu un. TOWNSCOPE modell (Teller and Azar,
2001). A szintén varosi design tervezo japan mérnokok atal fejlesztett 3D-CAD tipusi mo-
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dell a kiltéri human komfort jellemzését az étlagos sugarzasi hémérséklet (Tmr) segitségével
végzi (Asawa et al., 2008). Gyakran haszndlt staciondrius 3D mikroklima modell az Un.
ENVI-met, kapcsolt modellként az an. BOT-World modellel, amely a Tp, kiszamitésa mellett
2 gyakran haszndlt bioklima index (PMV, PET) kiszamitasara is alkalmazhat6 (Bruse, 1999;
2007).

Az dtadam hasznalt an. RayMan modell szintén napjaink egyik gyakran alkalmazott
humén bioklima modellje. A németorszégi Freiburgban 1évé Albert-Ludwigs Egyetem Meteo-
rologia Tanszékeén fejlesztették ki, és tesztelésében szdmos orszag kutatdcsoportja vett részt
(pl. Matzarakis et a., 2007; Thorsson et al., 2004; Andrade and Alcoforado, 2008).

4.1.4. dbra A RayMan human bioklima modell nyito ablaka

A modell nem szerepel a2.3.2. fejezetben bemutatott modellek kozott, mert kifejlesztése-
nek nem egy Uj komfort index kidolgozésa volt a célja, hanem a m& meglévok kiszamitasanak
megkonnyitése, olyan médon, hogy a véaros Gsszetett geometrial viszonyok minél pontosabban
figyelembe vehetok legyenek. Azért esett éppen erre a moddlIre a valasztés, mert €l6nyods tulgj-
donsagai miatt tobb tér- és idobeli skalan is akamazhatd, ezdltal mindharom vizsgdatai 1€p-
tékben alkalmas volt a szilkséges bioklimaindexek kiszamitasdhoz (4.1.4. &bra).

A modell az 1998-ban a Német Mérnoki Kamara atal megfogalmazott szabvanynak
megfelel 6en képes a szilkséges adatok bevitele utan az atlagos radiacios hdmérséklet (Tmy), il-
letveaPMV, PET és SET* indexek kiszamitésara (VDI, 1998).

A modell bemeneti adatai 3 csoportra oszthatok:

e afelszini struktdrara vonatkozok
topogréfiai adatok, felszingeometriai adatok (épuletek, fas vegetacio), horizontkorlétozés
adatok
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e ameteoroldgiai viszonyokra vonatkozok
léghomérséklet (T,), szélsebesség (v), relativ nedvesseg (RH), géznyomas (VP),
globalsugarzés (G)

e akisérleti alanyra vonatkozd személyes paraméterek
testmagassag, testsuly, kor, nem, ruhazat, fizikai aktivités, testhelyzet

A felszini struktira adatai

e Topografiai adatok

A vizsgdlt terlletre vonatkozo topografiai jellemzok (foldrajzi hosszlsag, szélesség,
tengerszint feletti magassag) alapvetéen befolyasolhatjdk a sugarzasi viszonyokat, ezért ezek
szamitésba vétel e bizonyos esetekben elengedhetetien. Esetlinkben a mikro- és lokalis |éptéki
vizsgalatokndl eltekintettiink a tengerszint feletti magassagi tényezétol, hiszen Szeged relief
viszonyai (minddssze 7 m magassagkuil 6nbség) ebbdl a szempontbdl el hanyagol hatdak.

4.1.5. dbra A mikro léptékii vizsgaatok soran kijel 6t mintaterilet RayMan modellben megje-
lené képe

e Felszingeometriai adatok

A modell egyik elénye, hogy benne az Osszetett varosi felszini geometria nagy pontos-
saggal megjelenithetd. Az éplletek és nbvényzet részletes 3D adatbézisa a modellben is elké-
szithet6, vagy meglévo adatbazishdl beviheto (ez szilkség esetén a modellben késébb szer-
keszthet6). Ennek adattartalmat a 4.1.1. fejezetben mutattam be részletesen. A 4.1.5. 4bra a
mikro |éptéki vizsgdlatok soran kijel6lt 200x200 m-es mintatertlet képét mutatja, amely ate-
reptérgyak (épuletek - szirke, lombhullaté fék - z6ld) 3D-s adatbazisa alapjan készllt. A mo-
dell a pontszerii indexszamitasokat a térképen pirossal jeldlt ,,Location” pontra végzi. A meg-
figyelés pont helye tetszés szerint valtoztathato.
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e Horizontkorlatozasi adatok

Amennyiben nem al rendelkezésiinkre a tereptargyakrdl pontos 3D adatbazis, a mo-
dellben lehetéség nyilik halszem optika segitségével készilt fotdk bevitelére, és igy a fotd
alapjan a horizontkorlatozas limitacios poligonjanak megszerkesztésére. (Mivel jelen esetben
részletes felszingeometriai adatbézissal rendelkeztiink, igy ilyen bemeneti adatot nem alkal-
maztam.)

Meteoroldgiai adatok

A modell tébb idébeli 1éptekkel (10 perces, oras, napi, havi atlagok) mért vagy szami-
tott meteorologiai adatok fogadaséra is alkalmas, lehetéveé téve ezzel a sokrétii bioklimatikus
értekel ést.

A moddIbdl kinyerheté indexek kiszédmitédsahoz minimdlisan szikséges meteorol 6giai
paraméterek a léghdmérséklet - T, (°C), a szélsebesség — v (ms?), a relativ nedvesség — RH
(%) és aglobalsugarzas— G (Wm™). (Az esetiinkben felhasznalt meteorolgiai adatok idébeli
|éptékének és forrasanak részletesebb bemutatésa a4.1.2., a 4.2.1. és a 4.3.1. fejezetekben ta-
l&hato.)

Személyes paraméterek

A 2.3.2. fejezetben bemutatott emberi test energia-egyenlegén alapulé modellek, igy a
RayMan modell is szdmos, a test termikus komfortérzetét befolyasolo, fizioldgiai szempont-
bol meghatédrozé paramétert vesz figyelembe. Ezek példaul a kor, a nem, a teststly (kg), a
testmagassag (m), aruhazat hészigetel6 hatasa (clo), afizikai aktivitas mértéke (W) és atest-
helyzet (all6 vagy Ul6). A termikus komfortérzet becslése vizsgalataim sordn minden esetben
egy 35 éves, 175 cm magas, 75 kg tomegi férfi példgjan tortént. A ruhazat hészigetel ésének
mértéke a PET index szdmitésakor a standard 0,9 clo volt (amely kénnyii anyagu hossziinad-
ragnak és zakonak felel meg). A fizikai aktivitas dtal termelt h mennyisegét 80 W-nak vet-
tem, ami egy Ul6 személy metabolikus hotermel ésének felel meg.

A RayMan modell |ehetséges kimeneti adatai:

A modell a kiszamitott indexek téblazatos formaban torténé kimenete mellett grafikus

kimenet el6allitasarais képes.
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4.1.6. dora A RayMan modell grafikus kimeneti adataként nyerheté 360°-0s panorama (hal-
szem optika jellegii) kép, apirossal jelzett vonal a Nap latszdlagos palydja (A) és amérépont
3D-s &rnyékviszonyai 2000. 08. 04-én 13 orakor (B)

Lehetéseg nyilik példaul a felszingeometriai paraméterek bevitele utan a mérépont hal-
szem optika jellegii képének megjelenitésére a vizsgdati napra vonatkozd Nap palya adatok-
kal egylitt, illetve az éplletek arnyékhatédsdnak abrézoléséra a vizsgdati nap barmely fél ora-
jéban. Ez igen szemléletesen abrazolja a mérépont koérnyezetébdl, illetve a Nap jardsabdl ado-
do direkt sugarzasra kifejtetett moédositd hatasokat, amelyek kdzvetlendl és jelentésen befo-

lyasoljak a mérépontban tartozkodo személy héérzetét (4.1.6. abra).
4.2. A lokalis 1éptékii vizsgalat adatbazisa és modszereli

A lokadlis Iéptékii huméan bioklimatoldgiai vizsgaatok soran a nagyobb térbeli |épték
mellé nagyobb idébeli 1éptéket is alkalmaznak, a jelenségek kialakuldsanak és hatdidejének
megfeleléen (pl. Mc Gregor et a., 2002).

4.2.1. Felszingeometriai és meteoroldgiai paraméterek

A varosklima kutatas gyakorlatéban is bevett médszer a véaroson belUli és kivili terlle-
tek kildnbségeinek feltérasdban egy jellegzetes kiilterlileti és belvarosi (mint avérosi médosi-
t6 hatas reprezentdl éséra alkalmas megfigyelési helyszin) mérépont adatainak dsszevetése (pl.
Lowry, 1977; Oke, 1987; Stewart, 2007).

Vizsgdlataim soran a human bioklimatologiai viszonyok ¢sszehasonlitéasand én is ezt a
mabdszert alkalmaztam. A véros hatésoktol mentesnek tekinthet6 (a vizsgédatban gyakran , rurd”
mérépontként nevezett), az Orszagos MeteorolOgiai Szolgaat Bajai Uti megfigyel 6alomasan ta
l[Ahatd mérépont kornyezete vegetaci 6s idészakban aacsony (maximum 1 m-es) mezégazdasagi
novenyzettel fedett, nyilt (SVF = 1) terlilet (4.2.1. &bra).
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4.2.1. dbra Szeged fébb varosszerkezeti elemei alokalis |éptékii vizsgalat soran alkal mazott
két méréallomas elhelyezkedésével (A):(a) szabad terllet, (b) iparterilet, (c) kertvaros, (d) la-
kotelep, (e) belvaros, (f) fontosabb utak, (g) vastt, (h) abelvaros jellegii mérépont, (i) kilte-

ruleti jellegii mérépont, valamint a kilterdleti &llomas hagyomanyos és halszem optikas ka-

meraval készllt felvétee (B,C) (Fotd: Unger J.)

A sirt beépitettségi belvaros tertileten elhelyezkedé (a vizsgalatban gyakran ,, urban”
mérépontként nevezett) automata mér6allomés karakterisztikganak jellemzése a 4.1.1. feje-
zetben taldhatd. Az e mérépontra vonatkozé indexek kiszamitasakor figyelembe vettem az
emlitett fejezetben részletezett modon el6allitott beépitettségi és vegetacibs paramétereket. A
kapott adatokbdl egy tipikus varosi kdrnyezetben elhelyezkedé megfigyelési pontra vonatkoz-
tatott kovetkeztetések vonhatok le. A mérépont morfologiai karakterisztikgja természetesen
erésen ranyomja a bélyegét a mikroklimatikus és mikro Iéptékii bioklimatikus viszonyokra,
mezo (lokalis) tér- és hosszabb id6 1éptéken azonban akamas arra, hogy segitségével ataa
nos ervenyiinek tekintheté megdllapitasokat tegyiink a varosi és a varoson kivili kérnyezetek
human bioklimatikus karakterisztikgjanak bemutatéséra.

A Tnrt €sa PET index RayMan modell segitségével torténd kiszamitésahoz a 4 felhasz-
nalt meteorolOgiai paraméter ez esetben is a léghémérséklet (T,), a szélsebesség (v), a relativ
nedvesseg (RH) és aglobdsugérzas (G) volt.

Az adatrégzités mind a véaroson beltli, mind pedig az azon kivili mérépontban a 4.1.2.
fejezetben az I. mikro léptéki vizsgdat sordn bemutatott azonos szenzorokkal felszerelt tele-
pitett automata méréallomasok miiszereivel tortént. (A szenzorok miiszaki paramétereinek
részletes bemutatasa a 4.1.2. tablazatban talahat6.) Az elemzések a 2003. mércius 01. és no-
vember 30. kozotti idészakra vonatkoznak, mert a kiltéri human komfort vizsgéltok szem-
pontj&bdl ebben az idészakban jelentésebb a szabadtéri aktivitas. Méasrészt azért éppen 2003-

ra, mert az ezen anyaron az egész Eurdpat stjté héhullam Magyarorszégot sem kimélte, tehat
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egy étlagoshoz kozeli idéjarasi nyaréhoz képest val dszinisithetéen még nagyobb megterhe-
|ést okozott a varosban él 6k szervezetére.

A nagyobb idébeli |épték miatt a varosi mérépont 10 perces &lagaibdl oras étlagokat
képeztem, a varoson Kivili dllomés Oras étlag adatait pedig az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
gdat Foldfelszini Megfigyelések Osztalya bocsatotta a rendelkezésemre.

A ké&t méréallomés kilonb6z6 (10 m és 30 m) magassagban mért szél adatait a (4.1.)
Osszefliggés alapjan azonos (1,1 m) magassagra redukaltam. Ebben az esetben a belvéarosi mé-
ropontndl az el6z6ekhez hasonldan zo-t 2,0-nek vettem, a varoson kivdli tertletnél pedig 0,12-
nek, mivel ez utdbbi alacsony ndvényzettel boritott mezégazdasagi terlleten helyezkedik el
(Lee, 1979; Probald, 1981, Ga and Unger, 2009).

4.2.2. A lokalis léptéken alkalmazott vizsgalati modszerek

Az elemzés soran elsbként a klasszikus varosklimatol6giai metddus szerint a mért me-
teorol6giai adatok alapjan elemzem a vizsgdlt idészakban a varosi és varoson kivili megfi-
gyelépont klimatikus sajatossagait és az azok kozott mutatkozo kil 6nbségeket.

Majd a meteoroldgiai paraméterek aapjan szamitott index értékek (Tpt, PET) statiszti-
kai elemzését végzem €. A teljes megfigyelési periddusra (2003.03.01—- 2003.11.30) elvég-
zett abszolGt- és relativ gyakorisag eloszlasi vizsgélata sorén a bioklimatikus komfort index
esetén a fizioldgial terhelés kategoria értékel szerint képeztem osztalyokat. A gyakorisag
elemzés mellett kitérek a teljes idoszak maximalis, minimalis és atlagos PET értékeinek 0sz-
szehasonlitéséra varosban és varoson kivil. (A mikro Iéptéki vizsgdatokbal jol latszik, hogy
a PMV és a PET indexek egymas mozgasat szorosan kdvetve hasonld eredményeket adnak,
ezért amezo |éptékii vizsgdlat kiértékel ésekor csak a PET indexet hasznalom a héérzet, illetve
afiziolégial terhelés mértékének szamszerii kifejezésére.)

Mivel az elemzés egyik f6 céljaavaros (urban) ésvaroson kivili (rurdl) terlletek saj&
tossagainak és ezen keresztill kilonbozéségének bemutatasa, mind a meteorolégiai paraméte-
rek, mind pedig a bioklimatikus mutatok elemzésénél gyakran alkalmaztam a két tertilet ki-
lonbségének (pl. A4T,, APET) értékelését. A kildnbség (4) értékeket minden esetben a varo-
sibol avaroson kivilli tertletek értékeit levonva (urban-rurd) dlitottam elé.

Ahogyan a légkari jelensegek esetében ataldnossagban, Ugy a bioklimatoldgiai hat6té-
nyezok esetén is lathattuk, hogy a tényleges fiziologia hatas az egyes tényezok Gsszetett kol-
csonhatésabol alakul ki. igy szilkséges a tényezok kozotti sztochasztikus kapesolat vizsgé ata.
A tényezék, mint valtozok kapcsolatanak (jellege, erossege) kideritésére iranyul 6 vizsgal 6das
sorén elséként hisztogramok és a Kolmogorov-Smirnov préba segitségével normalitas vizsga
latot végeztem. Mivel avizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy adataim nem normalis elosz-
last mutatnak, kapcsol atelemzés (regresszi6 analizis) el6tt standard normdl el oszl dsiva transz-
formaltam azokat.
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Annak eldontésére, hogy a flggetlen (pl. Ta, Tmrt, V) €és afliggé (PET) vatozok kozott
van-e kapcsolat, linearis regresszio analizis vizsgdlatokat végeztem. A szamités soran nyert
korrelacis egyltthatd egy arra vonatkozd feltevés, hogy két valtozo kozott linedris kapesolat
van. Az, hogy ez a konkrét szammal kifejezett kapcsolat redis-e, tehét igaz-e a feltevés, hogy
a két vatozd kapcsolatban 8l egymassal, szintén feltevésvizsgdattal dontheté el. Null-
hipotézisiink jelen esetben az, hogy a két valtozo kdzott nincs kapesolat, tehat a korrel &cids
egyUtthatd nulla. Ha a kiszamitott korrelaciés egyltthatd abszollt értéke elég nagy (elem-
szamtdl flggoéen), a null-hipotézis (nincs kapcsolat) kellé biztonsaggal elvethets. Az eloszlasi
viszonyok miatt az alkalmazott korrel&cids vizsgdlati modszer a Spearman-féle nem paramet-
rikus korrelacios vizsgéat volt.

A tovabbi kapcsolatelemzések (regresszid szamitas) soran arra kerestem a véaszt, hogy
a kilénbdzé meteorolbgiai elemek és a bioklimatikus terhelés (PET-tel kifejezett értéke) ko-
z6tt hogyan (milyen flggvénnyel) irhato le a kapcsolat. Az elemzéseket évszakokra és nap-
szakokra is elvégeztem, melynek segitségével pontosabb kép ragjzolodik ki afiziologiai terhe-
|és kialakuldsdnak kapcsolatrendszerérol.

Az adatok feldolgozasahoz, a statisztikai elemzésekhez és a grafikus megjelenitéshez
Microsoft Excel, SPSS 11.0 és Surfer 8.0 szamitogépes szoftvereket hasznaltam.

4.3. A makro léptékii vizsgalat adatbézisa es modszerei

A makro |éptékii vizsgdlat soran a célom a foldrgjzi és a bioklimatolégiai informéci ok
Osszekapcsolasaval Magyarorszég bioklima térképének megrajzolasa (a PET index térbeli el-
oszlésdnak vizsgdlata havi bontasban) volt, a rendelkezésemre al6 eszk6zok segitségével a
lehet6 legnagyobb pontossaggal.

A PET index kiszamitasahoz a Kelet-Angliai Egyetem (University of East Anglia,
Norwich, UK) atal dsszedllitott an. CRU (Climatic Research Unit) meteorologiai adatbazist
haszndltam fel. Az adatbazis tébb ezer meteorol6giai dllomés (nemzeti meteoroldgiai szolgé
latok, egyéb szolgaltatok) 1961-1990-es idészakra vonatkozo klimanormainak interpol déasa&
val készilt, amely 8 meteorolégiai paramétert tartalmaz (pl. csapadék, hémérséklet, napi
héingés, relativ nedvesség, napfénytartam, szél sebesseg sth.) (New et al., 1999, 2000, 2002).
Az adatbazis felhaszndl éséra leginkabb a klimavaltozas tendenciainak elérejelzése kapesan, a
szimulaciok értékelésendl latunk példét. Ekkor az 1961-1990 kozdtti referencia idészakra ka-
pott modellszamitasi eredmények elemzésével validdhatd a felhaszndlt klimamodell és a ka-
pott elérejelzés (pl. Bartholy et al., 2008).

Mivel nem &lt rendelkezésemre megfelelé felbontasi mért meteorologiai adatbézis,
ezért a bioklimatikus jellemzésre a fenti adatbézis adatainak felhaszndlésaval végeztem. A
PET index el6allitdsdhoz szilkséges alapadatok — léghémérséklet, relativ nedvesseg és a szél-
sebesség — havi bontasban nyerheték ki az adatbazisbol. A sugarzés jellemzésére a havi nap-
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fénytartam adatokbdl &tlagos felhéboritottsadg adatot dlitottunk €l6, igy az atlagos sugarzaési
hémérseklet (Tmr) Szamitasa a RayMan modell segitségével ennek alapjan tortent.

A terlileti dbrézolashoz a szamitott PET index értékeket tobbvaltozos linedris regresszid
segitségével finomabb tertleti felbontasiiva (1 km) tettem (fliggetlen vatozdk afoldrazi széles-
s8g, hosszlisag és atengerszint feletti magassag) a4.1. képlet alapjan:

PET = 3, + f3, x szélesség + 3, x hossz(isag + B, x magassag (4.1

Ehhez az an. GLOBE digitalis terepmodell adatait hasznaltam fel (Hastings et al.,
1999). Az adatbézishan — el6dllitasdnak sgjatossagai miatt — a vizfelUletek pixelei null értéket
kaptak. Ezért a nagyobb vizfellletek (Balaton, Ferté-t0, Velencei-to) fehér foltként jelennek
meg a térképeken, ami igy nem zavarod, az egyéb, kisebb ,lyukak” esetén pedig interpolécid
segitségével igyekeztem a hianyt kikiiszobdlni.

4.3.1. téblazat A tobbvaltozos linedris regresszié determinécios koefficiensei (r%) és az ered-
meényként kapott paraméterek az egyes hdnapokban

Hénap r? or Bo Bi-szélesség | Po-hosszlsdg | Ps-magassag
januar 0,825 0,59 28,179 -0,609 -0,277 -0,004
februar 0,869 0,57 30,176 -0,593 -0,194 -0,006
marcius 0,899 0,56 36,253 -0,622 -0,114 -0,007
aprilis 0,885 0,59 30,809 -0,418 0,035 -0,008
méjus 0,873 0,62 32,458 -0,319 0,046 -0,008
junius 0,806 0,85 37,170 -0,331 0,056 -0,009
julius 0,829 0,88 46,814 -0,454 -0,006 -0,009
augusztus 0,832 0,85 47,064 -0,483 0,021 -0,009
szeptember 0,859 0,67 46,679 -0,586 0,001 -0,007
oktober 0,847 0,63 40,154 -0,612 0,005 -0,006
november 0,872 0,57 36,241 -0,733 0,061 -0,006
december 0,856 0,53 29,992 -0,662 -0,126 -0,005

A 4.3.1. tablazat a tobbvatozos linedris regresszid determinacios koefficienseit és a reg-
resszids egyenes kilonbdz6 paramétereit tartalmazza. A regresszid soran azt vizsgdtam, hogy a
sztochasztikus fliggé vatozd (PET) hogyan fligg tébb magyarazd (pl. foldrajzi hosszisag, szé-
lesség, magassag) valtozotdl. A determinécios egyiitthatd (r?) azt mutatja, hogy a fiiggs valtozd
varianciganak (pontosabban az atlagtdl valo eltérés-négyzetdsszegnek) mekkora hanyada tulgj-
donithaté a magyarazd vatozok hatédsanak; értéke O és 1 kozott vatozhat. Jelen dolgozatban
részletesebb bemutatésra minden évszakra példaként a 4 félkoveéren szedett honap adatai ker(l-
nek.



5. Eredmenyek és kovetkeztetések
5.1. A mikro léptékii vizsgalatok eredményei

A mikroklimatikus adottsagok egy Osszetett varosi kdrnyezetben pontrdl pontra jelenté-
sen vatoznak. Feltételezhetd, hogy az emberi szervezetet ért bioklimatikus terhelés is ennek
megfeleléen valtozik. A mikro Iéptéki bioklima vizsgdlatok célja egy szegedi mintateriilet
példdjan e valtozatos terhel és kvantitativ értékelése, a terhelés csokkentési |ehetéségeinek fel-
tardsa. A probléma megkozelitése a 4.1. fejezetben vazoltak szerint kétféle modon torténik.
Az elsb esetben a mintatertilet egy pontjan végzett mérések alapjan modellezés segitségével
modositom a felszingeometriai adottsagokat és igy vizsgdlom a bioklimatikus adottsagok val-
tozését. A masodik esetben 6 kildnboz6 fel szingeometriai helyzetii mérépontban tértént mik-
roklima mérés adja a bioklimatikus index szamitésok, illetve a szervezetet ér6 terhelés vizsga-
latanak alapjat.

5.1.1. Elsd esettanulmany

5.1.1. abra Szinoptikus idojarési helyzet 2000. augusztus 04-én 00.00 UTC-kor (02.00 CET)

Az elsf esettanulmany adatainak rogzitése 2000. augusztus 04-én tdrtént. Ezen a napon
a Kérpét-medence nyugati szélét egy hosszan elnyul6 idojarasi front érte el, &m a front el6tt
az orszédg D-DNy-i részét még az €l 6z6 napokhoz hasonl6 anticiklonalis jellegii meleg, napos,
szaraz idojarés jellemezte (5.1.1. abra). Ezt j6l tUkrozik a varosban rogzitett idéjarasi parameé-

terek is (5.1.2. abra). A globalsugéarzas (G_tets) igen magas maximdlis értéke (842 Wm™®) is
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arra utal, hogy a nap soran kultéri korilmények kozott a legfontosabb humén komfortot befo-
lyasol 6 tényezé a rovidhullamu sugarzas volt. A 4.1.2. fejezetben részletezett modon az egye-
temi épllet tetoszintjében mért szél sebességet (v_tetd) a (4.1.) képlet alapjan 1,1 m-re magas-
ségra redukdltam (v_1,1). A nap &tlagos szélsebessége 0,95 ms?, a kora reggeli-dé el stti
Orékban mértik alegalacsonyabb értékeket.

5.1.2. abra A human bioklimatol6giai szempontbdl relevans idbjardsi paraméterek alakulasa
2000. augusztus 04-én (UTC)

A léghomérséklet (T,) a napfelkelte el6tti minimumérdl (18,6 °C) indulva gyors emel-
kedéssel mar kora délelott elérte a 30 °C-ot. A 14 o6ra kordl mért maximdlis értéke 32,7 °C
volt és 18 oraig 30 °C folott maradt. Szinte a hémérsekleti gorbe tikorképeként vatozott a re-
lativ nedvesség (RH), amely ennek megfeleléen a maximumét (60%) napfelkelte kordl, mig
minimumat (32%) 14 érakordl érte el.

Az esettanulmény alapjat egy modell szimul&cio képezte, amely sorén a 4.1.1. fejezet-
ben bemutatott 200x200 m-es mintaterilet kzepén elhelyezkeds pont korll megvaltoztattam
a felszini geometriai feltételeket, igy a valos és a két , hipotetikus’ helyzetre készitettem
bioklimatologiai elemzést. A 5.1.3. dbra a 3 vizsgdlt szituacio halszem optika jellegli képét
mutatja

e (A) avaosfeszingeometria viszonyok (a diagramokon mint ,,val0s’ szerepel)

e (B) amintaterlletrél eltavolitva a fas vegetaciot, mintha a terllet geometrigat csak
épuletek alkotnak (a diagramokon mint ,,épllet” szerepel)

e (C) amintatertiletrdl eltavolitva az épileteket, mintha a tertilet geometrigét csak fak
alkotnak (a diagramokon mint ,fa’ szerepel). (Természetesen ilyen helyzet ritkan
fordul elé varosi kornyezetben, de pl. egy nagyobb park esetén |ehetséges.)

e Az elemzésben Gsszehasonlitadsul szerepelnek az egyetem éplletének tetegjén gya
korlatilag SVF=1,0 mellett és a felszini érdesség jelentés |égmozgast fékezé hatdsa
nélkuli értékek (adiagramokon mint ,tet6” szerepel).
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5.1.3. abra A vizsgdlt tertilet kozéppontja felett 1athatd 360°-0s panorama (hd szem-optikaj -
legt) kép (A) val s felszingeometria esetén, (B) csak épiiletekkel, (C) csak fakkal ésaNap
latszdlagos palygaval (piros vonal) 2000. augusztus 04-én

A sugérzasi viszonyok kovetkezményeként az atlagos radiacios homérséklet (Tpy) érté-
ke a tetén napfelkelte utdn meredeken emelkedik, a nappali 6rékban itt (majdnem 100%-0s
égboltlathatésag mellett) mutatja a legmagasabb értékeket, maximumat 12:00 (UTC)-kor éri
el (62,3 °C) (5.1.4. abra). A T a zavartalan direkt sugarzasnak kdszonhetéen a nappali orék
teljes hosszdban a hdrom masik szituaciondl szamitott érték felett mozog, naplemente utan vi-

szont az erés és akaddytalan kisugarzas miatt mindvégig alattuk marad.

5.1.4. abra A léghémérséklet (Ty) és Tt Napi menete avalos (T _€pulet+fa), akét fiktiv
(Tmre _ épulet, Ty _fa) felszingeometriai helyzetben és ateton (Tr: _tet6) 2000. augusztus
04-én (UTC)

A val6s és a két modellezett fel szingeometriai helyzetben a nap méas és mas idészakaban

a Tmrt jelent6s csokkenése tapasztalhato a tereptargyak arnyékolasanak kovetkeztében. A nap-

felkeltétsl naplementéig a val ds felszingeometriai helyzetben szamitott Ty, _épllet+fa értékek

mindvégig (bar csekély mértékben) alulmuljék a két szimuldlt szituéacidban tapasztalhat6 érté-

keket, mert az Osszetettebb felszini geometria a sugérzas jelentésebb redukcidjat okozza
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(5.1.4. &bra). (A felszini geometrial viszonyok Osszetettségét tikrozik az egyes modellezett
szituéciok SVF értékel is, amelyrél az 5.1.1. tAblazat nyqjt tajékoztatast.)

A megfigyelési nap termofizioldgial viszonyainak jellemzését a 2.3.2. fejezetben bemu-
tatott PET és a PMV segitségével végeztem el. Az indexek napi menetét mutatja be az 5.1.5.

ésaz 5.1.6. dbra.

5.1.5. abra A léghémérséklet (T,) ésaPET napi menete aval6s (T _€pllet+fa), akét fiktiv
(Tmrt _ épllet, Ty _fa) felszingeometriai helyzetben és atetén (Try: _tet6) 2000. augusztus
04-én (UTC)

5.1.6. abra A PMV napi menete aval0s (Tt _épllet+fa), akét fiktiv (T _ épllet, Ty _fa)
felszingeometriai helyzetben és atetén (Tp,: _teté) 2000. augusztus 04-én (UTC)

Az 5.1.7. abra szerint a PET és a PMV indexek szoros dsszefliggést mutatnak a sugéar-
zasi viszonyokkal a valos felszingeometriai szituécio (épulet+fa) esetén. A diagramrdl leol-
vashatd, hogy erés pozitiv jellegi kapcsolat dl fenn e két-két paraméter kozott, azaz a Tyt €r-
tékének novekedésével no bioklimatikus terhelés mértéke is. A linearis kapcsolat szorossagat
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akorrelaciés egytthatd magas értéke (r = 0,977 és 0,957) tamasztja a @, ugyanis ennek az ér-
téknek az elfogadas tartomanya (140 elem(par) esetén, 1%-0s szignifikancia szinten) r =
0,23 (Péczely, 1979).

5.1.7. dbra A Tnrt €saPET, illetve a Tt €saPMV kozott fenndll 6 kapesolat a val 6s fel szin-
geometriai viszonyok (épulet+fa) kozott (n=140)

A PET ésaPMV napfelkelte utédn gyorsan emelkedik, &am az emelkedés az épliletek altal
ledrnyékolt két esetben (PET épllet+fa, PET épllet) kisebb Utemii (5.1.5. és 5.1.6. abra).
Mindkét index a déli 6rékban éri e a maximumat felszingeometriai helyzettél fliggéen valto-
Z0 értékkel. Ekkor mind a valos, mind pedig a fiktiv szituaciokban erés direkt sugarzas éi a
megfigyelési pontot. A PET maximuma 44 és 45,3 °C, mig a PMV-¢ 3,9 és 4,2 kozott valto-
zik. Ez minden esetben meghaladja az extrém fiziol6giai terhelési szintet. Megfigyelhetd,
hogy béar a T elemzésekor kitiint, hogy a sugarzas az egész nap sorén a tetészintben volt a
legerésebb, az indexek alapjan megallapithatod terhelés mértéke az utca szintjében [évé meérs-
pontban a nagyobb, barmilyen tereptérgyak is veszik korll. Ez annak tudhat6 be, hogy a fel-
szin kdzelében megnovekedett érdesség (ami anna nagyobb, minél Osszetettebb a felszin)
erételjes szél sebesség csokkenést idéz €6, amely jelentésen rontja a héleadasi folyamatok ha-
tékonysagét, azaz emeli a szervezetre gyakorolt terhel6 hatast.

Azokndl a szituacidkndl, ahol a fés vegetacio is csokkenti a sugarzas mertékét
(PET _épllet+fa, PET _fa) anappali 6rakban tobbszor figyelhetiink meg jelentés indexcsokke-
nést. Ez olyan mértékii is lehet akér (PET esetén 12-13 °C, PMV-nél 1,8), hogy a fizioldgiai
stressz szintje két kategoriaval, az extrém magasrél a mérsékelt szintre csokken. Ez el sésor-
ban a lombhullaté fakorona mérseklé hatasanak tudhato be, bar amikor a val0s szituacioban
az épuletek falai is kozregjatszanak a sugarzas modositasdban, akkor ez tovébbi (bér igen kis-
meértékii) csokkenést okoz.
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5.1.1. téblazat A Trr, PET ésPMV napi étlagos, maximum és minimum értékel illetve az &-
lagok aval6s (épulet+fa), aket fiktiv (csak eplilet, csak fa) felszingeometriai helyzetben illet-
ve atetén, napszakos (nappali (N) és §szakal (E)) bontasban 2000. augusztus 04-én

Tt (°C) PET (°C) PMV
atlag max | min atlag max | min atlag max min
N | E N | E N | E
0] 30,9 27.1 1,2
g‘\)/‘;'ftgfzam 578 | 16,1 446 | 151 41 | 1,0
=0, 380 | 21,1 315 | 20,7 20 | 02
csak épiilet 32,3 27,8 1,3
58,8 | 14,5 453 | 14,6 42 | -10
SVF=04311 415 | 194 334 | 20,1 22 | 01
csak fa 32,6 28,1 14
! 59,1 | 14,1 453 | 14,5 42 | -11
SVF=0,560| 425 | 19,0 33,9 | 20,0 23 | 01
teté 34,0 27,0 1,2
SVE =10 62,3 | 10,6 44,0 | 10,6 39 | -14
=1 475 | 155 335 | 18,1 22 | -01

Az északai 6rakban atetd szintjében tapasztalhatd erdteljes akaddytalan kisugarzasnak
koszbnhetéen gyorsabb Utemben és alacsonyabb szintre csokken afiziologial terhelés szintje,
mint a tereptérgyakkal korulvett felszinkdzeli helyzetekben. Az utca szintjében a fel szingeo-
metria Osszetettsége csokkenti a kisugarzést (ennek kdszonheté a 2.4. fejezetben bemutatott
vé&rosi hésziget jelensége is), €2 maga utan vonja, hogy a bioklimatikus terhel és csokkenése is
lasstbb Utemii. A PET értékek ateté szintjében 10,6 °C-ig csokkennek, mig a val s terepvi-
szonyok kozétt csak 15,1 °C-ig. Ez afiziologiai terhel és mértékét nézve a hideg terhelés mér-
sékelt fokozaturdl enyhe fokozatira valo csokkenését jelenti. Mindkét fiktiv esetben a val0s-
na nagyobb SVF értékekbdl (kevéshé dsszetett afelszini geometria) kdvetkezéen kisebbek az
g szakai PET minimumok (5.1.1. tablazat).

5.1.2. Méasodik esettanulmany

A maésodik esettanulmany soran a 4.1.1. fejezetben bemutatott moédon 2003. augusztus
06-an végeztink mobil méréseket a4.1.1.B abran |athaté 6 mérési pontban. A mérési pontok
felszingeometriai adottsagait a4.1.1. tablazat foglalja Ossze.

A mérések napfelkelte és naplemente kozott zajlottak, ezéltal lehetdség nyilt a megfi-
gyelés terllet Osszetett bioklimatoldgiali viszonyainak pontosabb elemzésére a nappali id6-
szakban.

Az 5.1.8. &bra szerint a vizsgalat napjan Kozép-Europa egész terilete folott kialakult
magasnyomasu légkori képzédménynek koszonhetéen gyenge |égmozgés mellett napos, me-

leg, széraz id6jaras uralkodott Magyarorszagon is.
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5.1.8. abra Szinoptikus idojarési helyzet 2003. augusztus 06-an 00.00 UTC-kor (02.00 CET)

A 6 megfigyelési pontban az 1,1 m-es standard magassagban rogzitett hémérseklet és
relativ nedvesség adatok j6l jellemzik a mérési nap idéjarési viszonyait a megfigyelési terlile-
ten (5.1.9. abra). A kérdéses nap szinte teljesen szélcsendes volt, a standard magassagban
mért szél sebesség szinte az egész nap sordn 0,5 ms™ alatt maradt. Ettdl csak 16 ora koril tért
el, egy fél oréanyi idétartamban gyenge szélergsodést mértiink (Vimaxa 1= 1,4 ms™), ami akéssb-
biekben ismét 0,5 ms™korilli értékre csendesedett.

5.1.9. abra A léghomérseklet (T,) és arelativ nedvesseg (RH) értékek menete a hat mérési
pontban 05:00 és 21:00 (CET) kdzott 2003. augusztus 06-an

A T, napfelkelte kornyéekén valamennyi mérési pontban kdzel azonos értékrol indult (23,3-
23,5°C), majd a tiszta anticiklonalis id6jarasnak kdszonhetéen gyorsan emelkedett (5.1.9. ab-
ra). A gorbék lefutasa nagyon hasonldan alakult a nap soran, az értékeit tekintve a kora dél-
utani 6rakban huzédott szét leginkabb a ,mezény”. AbszolUt maximumét a (5) mérépontban
rogzitettik (33,5 °C), de a maximdlis eltérés sosem volt nagyobb 1,7 °C-ndl a mérépontok ko-
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z6tt. Egy kisebb, rovid ideig tartd, néhany tized fokos homérséklet visszaesest figyelhetlink
meg 16 ora kordl minden megfigyelési pontban. Ez val 0sziniileg a gyenge szél sebesség nove-
kedésnek koszonhets, amely eldsegitette az atkeveredést a hiivosebb |égrétegekkel, majd
amikor ez az enyhe szdl is lecsendesedett, Ujra valamelyest emelkedett a hdmérséklet minden
pontban. Ezt kdvetéen a délutani érakban naplementéig a T, értékek gorbéje egytitt halad és a
mérési periodus végére ismét szinte azonos homérseklet jellemezte mind a 6 pontot. Ezek az
adatok jol dsszecsengenek korabbi varosklimatikus vizsgdlatok adataival, amelyek hasonlo
adottsagu (felszingeometria, kitettség) mikrokornyezetekben vizsgdlddtak (Nakamura and
Oke, 1988).

A hémérséklethez hasonlGan a relativ nedvesseg értékek is igen hasonldan alakulnak az
egyes mérépontokban és a gorbék lefutasa a homérséklettel éppen ellentétes (5.1.9. abra). Itt
is megfigyelhet6 az értékek a homérsékleti értékeknél tapasztaltnd is kisebb mértéki széthu-
zOdésa a déli orékban, illetve a déluténi néhany szazal ékos emelkedés és visszaesés. A mérés
pontok kozott tapasztalt csekély kiilonbségek azzal magyarazhatok, hogy a pontok kdzott igen ki-
cs atavolsag, alégnedvesség térbeli el oszlasa pedig ilyen kis tdvolsagon belll kozel homogénnek
tekintheté (Nunez and Oke, 1977).

5.1.10. &ora A Tt menete a mintaterilet hat mérépontjan (1-6) human bioklimatologiai stan-
dard magassagban (1,1 m) és atetd szintjében (teté) 2003. augusztus 6-an 05:00 és 21:00
(CET) kozott

A sugarzési viszonyok elemzése a globalsugarzasbdl a RayMan modell altal szamitott
Tmrt €rtékek segitsegével torténik (5.1.10. abra). A teté szintjére (felszingeometriai korléto-

zastol mentesen) szamitott adatokbdl kitiinik, hogy az egész mérési nap soran szinte zavarta-
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lan napsiités mellett (csak a dél kordli érékban zavarja meg egy enyhe felh6sddés) a reggeli
minimumrdl (13,6 °C) indulva a déli 6rékban 59 °C-kal tetézik a T értéke. A mérépontok
kozo6tt azonban e tekintetben Iényeges kilonbség tapasztalhatd. Az (1) és (6) alomasokon
egész nap viszonylag alacsony értékeket rogzitettiink, a két pontot a nap sorén gyakorlatilag
nem érte direkt sugarzas. Annak ellenére, hogy a két dllomés két egymassal parhuzamos tehat
azonos irdnyu — de nem azonos utca — két kilonb6zé kitettségii oldalan helyezkedett el. Az
(1) pont esetében ez elsésorban a tereptargyak (20 m magas fakkal szegélyezett utcarészen ta-
A hat6) arnyékol6 hatadsanak (SVF,=0,06), a (6) pont esetében pedig az északias kitettségnek
és az eéplletek arnyekol 6 hatasanak kdszonhet6 (SVFs=0,16).

A legnagyobb kilengést az (5) pont adatai mutatjak, mar réviddel napfelkelte utan meg-
ugrik az értéke, majd 13 éréig fokozatosan emelkedik. Kora délutadn drasztikusan lecsokken,
mert a mérépont 14 éra utan fak arnyékaba kertl, késébb pedig mér az épliletek is learnyékol -
jék adirekt sugarzést. A (2) méréhely szintén igen magas értékekkel jellemezhets, de itt az
épuletek magassaga és kozelsége hamarabb fejti ki arnyékold hatasat, a sugarzés idétartama
sokkal révidebb, hirtelen emelkedik, majd hirtelen csokken. A (3) pontban csak délutén mér-
het6 jelentdsebb mennyiségii kbzvetlen sugarzés, am ez is csupan néhany orara korlatozodik.

A humén komfort vizsgalatot a masodik esettanulmany soran is standard paraméterek-
kel rendelkez6 atlagos vizsgalati alanyra vonatkoztattam (35 éves, 175 cm magas, 75 kg test-
témegii, laza nyari ruhazatot visel6, konnyt 016 munkéat végzo - metabolikus hétermel ése az

alapanyagcserén feltl 80 W- férfi).

5.1.11. dbra. A PET értékek menete a mintaterllet hat mérépontjéban (1-6), human
bioklimatol6giai standard magassagban (1,1 m) 2003. augusztus 6-an (CET)

Mivel az el6z6 vizsgdatbdl kitiint, hogy a PET és a PMV értékek mozgasa szorosan ko-

veti egymést (és a Tme) menetét, e masodik esettanulmany soran elegendének tartom a
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bioklimatikus viszonyok elemzéséhez csak a PET index vizsgalatat. Az 5.1.11. &bra az index
futésdt mutatja a mérési napon a killonb6z6 pontokban, az 5.1.2. tablazat pedig az egyes me-
répontok atlagos, maximum, minimum PET értékeit és az index vizsgdlt idészakra vonatkozé
amplitudojat.

5.1.2. tbldzat A PET index atlagos, maximum és minimum értékei (°C), illetve amplitaddja
az egyes mérépontokban (2003. augusztus 06., 5.30-20.30 CET kozott)

PET a PET max PET min PET ampl
1 32,0 35,5 27,3 8,2
2 34,9 46,3 27,0 19,3
3 33,3 42,4 26,4 16,0
4 351 46,1 26,8 19,3
5 37,1 47,7 27,7 20,0
6 32,5 36,5 27,2 9,3

Az eredmények szerint a vizsgdati nap reggelén a termikus terhelés mar minden pontban
tullépte a komfortos héérzet hatarat, azaz mér napfelkelte idgjén is gyenge hstressz volt tapasz-
talhat6 (26,4 °C < PETmim-6 < 27,7 °C). A nap folyaméan a terhel és mértéke természetesen min-
den pontban nd, am igen nagy kilonbségek mutathatok ki az egyes pontok kdzott. A legmar-
kansabb emelkedést és az abszolUt értéket tekintve is a legmagasabb terhelést (PET = 47,7 °C)
az (5) pontban tapasztaltuk. Ez a héérzet szempontjabdl a nagyon forro, a fiziologiai stressz
szintet tekintve az extrem terhelés hatart is jéva tullépi. Az (5)-6s ponthoz hasonléan DK-ies
Kitettségi (2) pontnal is tdlhaladta a maximdlis terhelés az extrém hostressz kiiszobértékét, de a
terhel6 hatasoknak itt sokkal rovidebb ideig volt kitéve a szervezet, kora délutan gyors csokke-
nés (a tobbi méréponton tapasztalhatd csokkenés mértékét is meghaladd) figyelheté meg.
Azokna a megfigyelés pontoknd — (1) és (6) —, ahol a nap folyaman nem (vagy alig) &i a
képzeletbeli Kisérleti alanyunkat direkt sugarzas, a héterhelést kifejez6 index-értékek joval aa
csonyabbak és az amplitiddjuk is kisebb. A terhelés mértéke ezekben a pontokban a legterhe-
|6bb délutani idészakban is,,csak” az erésfiziologia stressz hatérét 1€pi at.

A Kkis terlleten tapasztalhatdo markans kilonbsegek szemléletesebbé tétel ére kivalasztot-
tam két, egymdastdl kis tavolsagra (25 m), 1évé mérési pontot — (5) és (6) —, ugyanazon utca
két oldalan, azaz eltérd kitettsegi adottsgokkal.

Az 5.1.12. dbra a modell grafikus kimeneteként kapott halszem optika jellegti képet
mutatja be ebben a két pontban, amelyen jol kdvetheté a Nap palyga (piros vonal) a mérési
napon, valamint a sugéarzasi viszonyokat befolyasold mesterséges és természetes tereptargyak
(épuletek, fak) elhelyezkedése a pont korll illetve ezek arnyékol 6 hatésa.



5.1.12.dbraAz (5) ésa(6) méépont feett [athatd 360°-0s panorama (halszem-optikajdlegii) kép

Az (5) pontot DK-i kitettsége miatt f6leg ENy-rél hataroljak épiletek, amelyek csupéan a
késo délutani 6rékban okozhatnak arnyékolast. A direkt sugérzas ellen a nap els6 felében csak
a fak lombkoronga jelenthet védelmet. Az abrabdl az is ol latszik, hogy kdzvetlentl a méré-
pont felett nincs fa, igy délig szinte teljesen védtelen ez az utcaszakasz, csak kora délutén ke-
rul takarasba. A DK-i kitettseg és a nyilt terep ad magyarézatot az extrém sugarzasi értékekre

és a hatésukra kialakul 6 igen magas héterhel ésre.

5.1.13. dbra Az (5) és (6) mérépontok bioklimatikus terhelésének Gsszehasonlitésaa T, a Tt
eésaPET index segitsegével 2003. augusztus 06-an (CET)

Az 5.1.13. 4bran megfigyelhetd, hogy a két pont homeérsékleti (T,) értékei kdzott ele-
nyész6 a kuldénbség a nap folyaman. A héterhelés szintje szinte egyenlé mértékrol (az enyhe
héstressznek megfelelé PET értékekrol) indul, koztik a kilénbség 10% alatti. A déli, kora

délutani idészakra azonban ez a kilénbség 60%-ra né. Ez afizioldgiai terhelés szintjében két
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fokozatnyi kulonbséget jelent, a (6) pontban mérsékelt és az ergs stressz hataran, az (5) esetén
pedig mér areggeli 6rékban atlépi az erds fokozatu fiziologiai terhelés meértékét és késo dél-
utanig folotte is marad. A déli - kora délutani 6rakban pedig joval felilmulja az extréem terhe-
lési szintet.

Tehét ugyanazon utca két oldalén ilyen jelentés a bioklimatikus terhel ésbeli eltérés mu-
tathatd ki, amely még a vizsgalt idészak egészének étlagat tekintve is egy kategoria kilonb-
séggel terhel 6bbé teszi az (5) pontot.

Hasonl 6 fiziologiai stresszbeli killonbség figyelheté meg a nap soran az (1) ésa(2) mé-
répontok kozott is, noha a két pont kitettsége azonos. Ez esetben a f6 felszingeometriai eltérés
a pontok kozott az (1) pontot kortlvevé fas vegetéacio, amely a pontot egész nap arnyékolja.
Itt tehat el s6sorban ennek kdszénhet6 a nap legterhel 6bb oraiban a két kategorianyi kildnbség
(5.1.11. abra).

A késo délutani idészakban (18:00 6ra utan), alacsony napmagassagnal, amikor a pon-
tok egyikét sem éri mér direkt sugarzas, érdekes jelenseg figyelheté meg. A (2)-t6l (5)-ig ter-
jedé pontok PET index csokkenési Uteme fellimulja az (1) és a (6) pontokét. Az (1) pontban
joval késsbb indul meg a terhelés cstkkenése, mint a tobbiben és az Uteme is a leglassabb. A
mérés befejezédésekor mér ez a pont jelenti a legterhel6bb kornyezetet kisérleti alanyunk
szervezete szamara. Ez valdsziniileg 6sszefliggésbe hozhatd azzal, hogy ez a mérépont jelle-
mezhet6 a legkisebb SVF értékkel (0,06) és amig a tdbbieknél a nyitottabb fel szingeometriai
sgjatsagoknak kdszonhetéen a hosszuhulldmu kisugarzas hatékonyabb, azaz gyorsabb Utem-
ben képes mérsékelni a szervezetet ér6 stresszhatést, addig az (1) pontban a kisugarzés erésen
akadalyozott (5.1.11. 4bra).

5.1.3. A mikro Iéptékii vizsgalatok soran levonhat6 kovetkeztetések

A mikro léptékii vizsgalatokbdl Kkitinik, hogy Osszetett véaros kornyezetben a
mikroklimatikus adottsagokbdl addddan az emberi szervezetet pontrdl pontra kil 6nbdzé fizio-
|6giai stressz éri. Ez elsbsorban (kildndsen avizsgdlt nyari idészakban) a sugéarzasi viszonyok
modosulasabdl adodik. A tereptargyak (épuletek, fas vegetacio) altal 1étrejott komplex felszini
geometria jelentésen befolyasolja a sugarzasi fluxust, mint az emberi energia egyenleg legje-
lentésebb tényez6jét. A megvatozott energetikali viszonyok pedig megvaltozott héérzetet
eredményeznek. L eegyszerisitve tehét, a nappali 6rékban az emberi komfort érzetet elsésor-
ban az hatarozza meg, hogy éri-e atestet direkt sugarzas, ezért az erre haté modosité tényezok
lesznek a legfontosabb szabdlyozd faktorai a szervezetet ért fiziologiai terhelésnek is. Két té-
nyez6 gyakorol erre alapvet6 hatast. Az egyik inkdbb egy , tényezé csoport”, amely ateriletet
korllvevé éplletek elhelyezkedésével fligg Gssze. Paraméterel az utca iranya, a tartézkodéasi
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pont kitettsége, az égboltldthatésag (SVF) és a H/W ardny. Ezek fuggvényeként a nyari ido-
szakban a nappali 6rékban a magasabb H/W és az alacsonyabb SVF értékek jotekony hatassal
vannak a human komfort viszonyokra. Ha mindez azonban délies kitettséggel parosul, akkor
ez esetben az éplletek ehelyezkedése kevéshé hatékony arnyékolast okoz. Természetesen
,Oroklott” (régota fenndlld) varosszerkezet esetén ezek a tényezék alig modosithatok, igy a
varostervezés szamara ebben a megkozelitésben nagyon korlatozott eszk6zok alnak rendel-
kezésre a human bioklimatikus viszonyok javitasara. Ekkor juthat nagyobb szerep a mésodik
tényezének, a fas vegetacionak. A vegetacio varosklimara (a mikro- és lokdlis klimatikus vi-
szonyokra), valamint levegétisztasagi viszonyokra gyakorolt hatésat széles kdrben vizsgaljak
(pl. Bernatzky, 1982; Givoni, 1997; Bruse, 2003, Ali-Toudert, 2005). Ezen belll is a kutaté-
sok gyakran a varosi hésziget és a vegetacio kapcsolatéra iranyulnak, vagy arra, hogy egy
épllet energia felhasznalasara milyen hatassal van a kornyezé fas vegetacid (pl. Avissar,
1996, Carver et a., 2004; Giridharan et al., 2008).

Ez idaig azonban kevés azon vizsgalatok szama, amelyek azt értékelik, hogy a vegetécio
milyen hatassal van ugyanezen skalan a kultéri human komfort viszonyokra. A vizsgdatok jé
része abbdl a szempontbdl vizsgdlja csak a kérdést, hogy hogyan fligg a komfortra gyakorolt
hatés a zoldterllet méretétol (Gomez et al., 2004; Matzarakis, 2008).

Annak ellenére, hogy a siirii beépitettsegii varos tertleten a fas vegetacio olykor na-
gyon kis tertletekre (kisebb belvéarosi parkok, utmenti fasorok) korlétozdodik, ezek human
bioklimatikus jelentéségét hiba volna alabecstilni. A korabbi varosklima kutatasokban szamos
fas vegetacio atali modositd hatast (arnyékhatés, |égnedvesség modositd hatas, szél sebesség
csokkentés) vizsgaltak (pl. Bernatzky, 1982; Matzarakis, 2008). Ezek mellett — val éjdban ép-
pen ennek kovetkezmeényeképpen — a fas vegetacionak jelentés human komfort médosito ha-
tésa is van. Vizsgadatainkbdl kittinik, hogy azonos éplletgeometriai kdrnyezet esetén nagy-
sagrendekkel csokkenteni képes a fiziologiai terhel és mértékeét nappal. Ez ilyen kis skdléan te-
kintve nem a zoldfelllet méretével, hanem az egyes fak kdzvetlen arnyékolé hatésaval fiigg
Ossze. Tehat a megfelelé |atdsmoddal torténd zoldfel Uleti rendszer-tervezes, amely az esztéti-
kai és levegotisztasagi szempontok mellett a human bioklimatologiai tényezéket is figyelem-
be veszi, jelentésen befolyasolhatja egy adott tertilet human komfort viszonyait.

Nékulozi példaul az efféle szempontokat a tervezés soran a délies kitettségti homlokza-
tok, parkterletek olyan idésebb kordban is kicsi vagy keskeny lombsatorral rendelkezé fa
jokkal torténo fasitédsa, mint példaul az oszlopos juhar (pl. Acer platanoides Crimson Sentry)
(5.1.14. &bra). Az ilyen tulgdonsédgokkal rendelkezé fajok azonban sikerrel akalmazhatok
nagyon keskeny utcak sugarzasi viszonyainak kedvezé iranyu befolyasolasara a kritikus nyari
id6szakban.
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5.1.14. dbra Kifejlett oszlopos juhar (Acer platanoides Crimson Sentry) (A) és nyugati platan
(Platanus occidentalis) (B) lombkoronajanak arnyékol 6 hatasa kozotti kiildnbség (Forras:
www.jardindupicvert.com)

A mikro |éptéki vizsgdlatok soran lathattuk, hogy a lombkorona mérete egyértelmii ha-
tassal van a human komfort viszonyokra, mert minél kiterjedtebb, anndl hosszabb ideig képes
ledrnyékolni a direkt sugarzast. A megfelelé6 lombhullato fak koriltekinté alkalmazasa azzal
az elénnyel isjar, hogy anyari idészakban hatékony direkt sugarzas elleni védelem utan télen
(lombmentes alapotban) javitja a human komfort szituaciot a sugérzas nagyobb mértéki at-
engedésével. Ugyanakkor nem célszerii példaul az 6rokzoldekkel vald fasités olyan északi
kitettségi homlokzatok kozelében, ahol a kedvezétlenebb bioklimatoldgiai adottsagokat to-
vabb rontja az egész évben fennallo direkt sugarzasi arnyekolas.

Fontos megemliteni, bar a vizsgalat jellege miatt nem terjedhetett ki ebbe az iranyba, de
kordbbi szakirodalmi adatokbdl ismert, hogy a fés vegetacié a sugarzasi viszonyokon kivil a
|égéramlési viszonyokrais hatassal van. A felszini érdesseg megndvekedésével csokken afel-
szin kozelében a szél sebesseg (pl. Bruse, 2003). Ez minden esetben csokkenti a héleadas fo-
lyamatok intenzitasat, ami nyari idészakban némileg rontja a human komfort viszonyokat. (Ez
a hatas viszont |ényegesen kisebb anndl a j6tékony hatésnal, ami ebben az évszakban a sugar-
zas modositasa révén bekdvetkezik). A szélsebesség csokkenése télen viszont kifejezetten

el6nyos lehet human bioklimatol6giai szempontbadl.
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5.2. A lokalis léptékii vizsgalatok soran kapott eredmények

A lokalis léptékii vizsgalat soran egy varos (Szeged) lokdlis (és mezo) klimatikus viszo-
nyokra gyakorolt médositd hatéasanak human bioklimatologiai aspektusat mutatom be. A
modszer a varosklimaban is akamazott gyakorlat szerint két (a4.2.1. abran bemutatott) elté-
ré adottsdgu mérépont karakterisztikgjat elemzi, jelen esetben human bioklimatol6giai szem-
pontbdl. A két pont kozil a sirt beépitettsegi adottsagokkal rendelkezé belvaros terlileten el-
helyezked6 (,,urban”) pont reprezentdlja a varosi médosité hatast, a gyakorlatilag horizontkor-
l&tozastol mentes mezégazdasagi mivelés alatt allo kilterlleten elhelyezkeds pedig a varosi
hatésoktdl mentes (,rurd”) kornyezetet. A két pont hosszabb tavu id6jérasi adataibdl szami-
tott human bioklima index (PET) segitségével jellemzem azt a fiziolGgia stressz szintjén je-
lentkezo kil onbséget, amihez a varosban él6k szervezetének alkalmazkodnia kell.

A vizsgdlat a 2003. mérciusa és novembere kozotti iddintervallumot dleli fel, mint a
szabadtéri aktivitds szempontjabdl legfontosabb idészakot. 2003 nyaran héhulldm soport vé-
gig Europan, amely Magyarorszagon is éreztette hatésat (Sch. Kriston és Schlanger, 2003;
Diaz et a, 2006).

5.2.1. dbra 1961-1990 és 2003 marcius s november kdzotti idoszak napi hémérsékleti &lag-
értékel (OMSZ, 2008)

Az 5.2.1. abran l&hatd, hogy 2003-ban az atlagosnal joval melegebb volt a magjus elsé
fele, majd a nyéri hdnapokban féleg ajuniusi és az augusztusi atlagértékek haladtak meg are-
ferenciaidészak (1961-1990) atlagat. Az ilyen makroklimatikus viszonyok val 6sziniisithetéen
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maguk utén vonjak a human bioklimatikus viszonyok romlasét is, fokozott megterhelést rova

az emberi szervezetre, kilonos tekintettel az olyan modositott kdrnyezetben, mint avarosi.
5.2.1. Az iddjarési elemek jellemzése

A két megfigyelési pontban rogzitett meteorologiai adatok alapjén dsszehasonlithatjuk a
két kiilonbozo terlilet idéjardsanak karakterisztikgjat évszakos bontésban. Az egyes meteoro-
|6gial adatokbdl képzett delta (urban-rurdl) értékek izoplétainak elemzésébil jol kivehetdk a
varosklima klasszikus al apjelenségei.

5.2.2. abra A varos (T,_u) ésavaroson kivlli (T,_r) tertilet 6rés alaghomersékletének kii-
l6nbsége (4T, = T4 U-Ta 1) 2003 tavaszan (A), nyaron (B) és ¢sszel (C) (°C), az y tengelyen
az id6 UTC-ben értends

Az 5.2.2. dbra a két terlilet kozott tapasztalhatd hémérsékleti kiildnbséget dbréazolja év-
szakos bontésban 0Orés étlagadatok alapjan. A legszembetiinbbb az északai varosi hétobblet, a
varos hésziget jelensége, amely minden évszakban tapasztalhato, de a legerételjesebben a
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nyari és a kora 6szi idoszakban alakul ki. Az északai hésziget intenzitasa néhany napos peri-
Odusokban feler6sodik, illetve lecsokken (ez dtalaban a fronttevekenyseggel hozhaté dssze-
flggésbe), kivéve augusztusban (212.nap-242.nap), amikor szinte egész hdnapban igen inten-
ziv. Korabbi szakirodalmi adatoknak megfeleléen, ahogyan arra a 3.2.2. fejezetben is utaltam,
a vizsgdt idészakban a hésziget kifejlédésre kildndsen , akamas’ frontmentes, nyugodt,
anticiklondlis idészakban a hésziget intenzitasa eléri a 7 °C-ot is (Unger, 1992; Unger,
1997b). Az 6sz elérehaadtaval jol lathatdéan csbkken a hdsziget eréssege is és azon idoszakok
hosszais, amikor akifejlodésére lehetéseg van.

Az elébbiekkel ellentétes jelenség a napkozbeni alacsonyabb homérséklet a véarosi teri-
leten. Ez leginkdbb nyaron tapasztalhatd, mértéke (2-3 °C) viszont messze elmarad az §sza
kai hotobblettol. Ennek oka a nyari erételjes sugarzassal magyarazhato, ami a rurdlis tertileten
akaddytalanul eléri afelszint, igen magasra emelve ezzel a h6mérsékletet, mig a varosban az
Osszetett felszinboritas arnyékol 6 hatésa a kozvetlen direkt sugarzas lecsokkentésével valame-
lyest a homérseklet emelkedését is mérsékli. A koratavaszi és a késo 6szi idészakban ez a je-
lenség nem, vagy alig kimutathat. Az 6sz elérehaladtaval egyre inkdbb elmosddnak a varosi
és avaroson kivili tertletek kozotti homeérsékleti kil onbségek.

A szélsebességben tapasztalhat6 kilonbségek ramutatnak arra, hogy a varosi kérnyezet-
ben szinte évszaktdl fliggetlentl a nap tilnyomo részeben kisebb a szél (5.2.3. abra). Ez nyil-
vanval6an a beépitettsegbdl és ndvényzetbél adodo nagyobb véaros érdességnek kdszénheto.
Elsdsorban a nyari idészakban (tavasszal és 6sszel csak elvétve) az északai Orakban azonban
megfigyelheté egy enyhe szélsebesség novekedés (max. 0,5-1 ms™') a vérosi teriileten, ami
Osszecseng azokka a szakirodalmi adatokkal, amelyek ezt a hésziget kialakulassal hozzék
Osszefliggésbe (Lee, 1979; Probald, 1981).

Mig ez ajelenség atavaszi és az 6szi idészakban alig figyelheté6 meg, addig a napkoz-
beni varosi csokkent szélsebesség az egész vizsgdt periddusban kimutathatd. A kilonbség
mértéke akér a2-3 ms™ -ot is elérheti, am anyéri idészakban kisebb, mint tavasszal és ésszel.
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5.2.3. &ora A véros (v_u) ésavéaroson kivli (v_r) tertlet ras élagszél sebességének kil onb-
sége (4v =Vv_u - v_r) 2003 tavaszan (A), nyéron (B) és ésszel (C) (ms?), az y tengelyen az id6
UTC-ben értends

A sugarzési viszonyok elemzése (Tt Segitségével) soran lathatjuk, hogy a varos kor-
nyezetben igen jelentés nappal a csokkenés atereptérgyak arnyékol 6 hatasanak kdszénhetéen,
ami elérheti a 30-35 °C-ot is (5.2.4. abra). A kuldnbség 6sz elgjéig a legnagyobb, onnantdl
kezdve fokozatosan cstkken, ahogyan a sugarzas intenzitésa is egyre csokken ebben az év-
szakban.

Ejjel az egész vizsgalt periodusban valamivel magasabb T értékek jellemzik a véros
terlletet (kb. 5-15 °C T kll6nbség), ami értelemszeriien az itteni kisebb SVF-nek és ennek
kovetkeztében a kisebb hosszdhullamu sugérzasi vesztesegnek tulgjdonithato.
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5.2.4. dbra A varos (Tmr_U) ésavaroson kivili (Tme_r) tertlet 6rés élag T értékeinek ki-
[6nbsége (ATmrt = Tmr_U - Trr_I') 2003 tavaszan (A), nyaron (B) és 6sszel (C) (°C), az 'y ten-
gelyen az idé UTC-ben értends

5.2.2. A bioklimatikus viszonyok jellemzése

Elsoként a vizsgdlt idoszak 6rés PET atlagainak gyakorisagi €l oszlasaban tapasztalhatd
kil 6nbségeket elemzem a két mérépont esetén (5.2.5. és5.2.6. abrék).

A vizsgalt periodus egészét tekintve a két mérépont atlagos PET értékében 2,1 °C-o0s
kilonbség mutathato ki a véaros terllet javara. A maximalis PET a vérosi tertleteken csak
csekély mértékben (0,4 °C) magasabb, mint a varoson kivil, a minimum értékekben azonban
sokkal jelentésebb a kilonbség (6,4 °C) az urbanus terlilet javara.
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5.2.5. dora A hoérzeti kategoriak gyakorisagi eloszlésa (aPET index oOrés atlagértékei alapjan) a
véros (u) mérépontban 2003 marcius és november kozott, 10 naposintervallumokat tekintve

5.2.6. dora A hiérzeti kategoridk gyakorisagi eloszlasa (a PET index 6rés atlagértékei aapjan)
avaroson kivdli (r) mérépontban 2003 marcius és november kdzott, 10 napos intervallumokat
tekintve
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A szélsbséges hoérzeti kategoriakba tartozd érak szamamind a meleg, mind pedig ahideg
szélsségek esetén a rurdis teriileten magasabb. Am mig a forrd és nagyon forré kategoridkba
tartozd idoszak hossza kozott a teljes idoszakhoz viszonyitva csak kb. 1%-0s az eltérés, addig a
hideg és nagyon hideg kategériakna ez a kilbénbseg 8%. Vagyis megallapithato, hogy a varos
klimatikus médosité (mérsékls) hatasa a bioklimatikus viszonyok szempontjabdl elemezve a
nagyon erés fiziol6giai terheléssel jard hideg idészakokban sokkal jelentésebb, mig kis mérték-
ben a meleg stressz-szel jellemezheté idészakok hosszét is redukdlja. A komfortos hoérzeti ka
tegoriaba tartozd idészakok hossza ugyanakkor az egész vizsgdlt idészakon belll mintegy két-
szerese az urbanus terlleten. Vagyis a PET értékek dtaldnos gyakorisagi elemzésebdl az a kép
rgjzolodik ki, hogy a varosnak a bioklimatikus viszonyokra kifejtett hatasa altaldban mérséklo
és kiegyenlité. Hogy ez évszakosan ugyanolyan mértékii-e ésfiziologiai értelemben pozitivnak

vagy negativnak tekinthet6, ahhoz tovabbi, részletesebb elemzés szilkséges.

5.2.7. abra A komfortos és a szél sosegesen hideg illetve meleg héérzeti kategoridk évszakos
megoszlasaavaros (u) asavaroson kivli (r) terlleteken

Ha a szélséséges és a komfortos héérzeti kategoridkba tartozo idészakok hosszanak
elemzését évszakos bontashan is elvégezzik, akkor a kép némileg modosul (5.2.7. dbra).

Evszakos bontésban a varost modosito hatas 6sszel és tavasszal sokkal kiegyenlitettebb
akilonbozo kategdridk kozott: kis mértékben csokkenti az extremitasokat €s noveli a komfor-
tos idészak hosszét. Nyaron azonban sokkal jelentésebb a gyakorisagi eloszlasara kifejtett va
rosi moédositas. A szél séségesen meleg kategoridban megfigyelheté csokkenés mellett alegki-
fejezettebb a komfortos kategdridba tartozd idészak hosszénak jelentés megemelkedése. Ezt a
l&tsz0lag kedvezd bioklimatikus hatést a tovabbiakban részletesebben, napszakos bontésban

elemzem.
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Az 5.2.8. dbra anyar kiragadott példgan keresztll mutatja be a két terlileten a PET in-
dex Orés atlagainak napi eloszlasat. A nyar soran nappal igen jelentés bioklimatikus terhelés
érte mind a varosi mind pedig a kilterlleten él6k szervezetét. Az extrém és erés fizioldgiai
terhelés kategorigaba eso értékek jellemzik a junius elso felét (150.-165. nap) és szinte az
egész augusztust (210.-240. nap), de néhany napos periddusokban julius folyaman is el6for-
dulnak. A napi menetet vizsgalva megdllapithato, hogy a terhelés mértéke a rurdis tertileten
hamarabb, mér a kora reggeli 6rékban eléri ezeket az extrém értékeket a horizontkorlatozas
nélklli, akadalytalan sugérzasnak kdszonhetéen. A késo délel6tti, kora déluténi orékban ater-
helés mindkét teriileten tartdsan magas marad. A délutan elérehaladtéval viszont avérosi teri-
leten a héstressz mértékenek csokkenése sokkal 1assabb, afolyamat elhizédobb.

5.2.8. dbra A varos (A) ésavéaroson kivili (B) tertlet fiziolbgiai terhel ése kozotti kil dnbseg
(az dérés atlag PET értékek napi €l oszldsa alapjan) 2003 nyaran (°C)

Ezzel egyiitt a mésik legszembetiinébb kilonbség az §szakai értékekben mutatkozik. A
rurdis tertleten gyors és intenziv a csokkeneés, ami az éjszaka mésodik felére mar a mérsekelt
hideg stressz kategorigjaba tartozo értéket vesz fel. Az urbanus terlleten a lassi csokkenés
utan a nyar folyaman csak nagyon ritkan, legfeljebb a kora hajnali érékban, révid idére fordul
a afiziolégiai terhelés enyhe hideg stresszbe. Mindez a varosban él6k szaméara példaul azt je-
lenti, hogy szervezetilknek még a kora esti szabadtéri tevékenységek (rendezvény, sportolas)
soran is igen magas héterhel éssel kell megkizdeni, illetve, hogy az északai regenerdl 6das le-
het6sége nagyon leredukd édik. (E tekintetben azt sem szabad figyelmen kivil hagyni, hogy a
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magas hokapacitéas, rosszul atszell6z6 (pl. panel) lakasban eltoltott € szaka soran a kiltéringl
isjova kedvezétlenebb korilmenyek kozoétt ez még kevésheé lehetséges.)

Még szemléletesebben kirgjzolodik a két tertlet bioklimatikus jellegzetességeiben ki-
mutathat6 kildnbség, ha a meteorolbgiai paraméterekhez hasonléan képzett (u-r) APET érté-
keket abrézoljuk izoplétékkal (5.2.9. &bra).

5.2.9. dbra A véros (PET _u) ésavaroson kivili (PET _r) terllet 6ras atlag PET értékeinek
kildonbsége 2003 tavaszan (A), nyaron (B) és 6sszel (C) (APET =PET_u- PET_r) (°C)

A véros kornyezetben élesen kirgjzolddik egy nappali negativ és egy §szakal pozitiv €-
térés akilterllethez képest. Ez kdzvetve a felszinmorfolOgiai adottségokban fennallé kil dnbsé-
gekre vezethet6 vissza. A meteorolOgial adatok elemzése soran lathattuk (5.2.2. abra), hogy van
ugyan napkdzben egy enyhe negativ hémérsékletbeli eltérés a varosban, de ez nem magyarazna
ilyen jelentés bioklimatikus kulonbséget. A 2.2.3. fejezetben bemutatottakbdl kitiinik, hogy a
magyarorszagihoz hasonl6 klimatikus adottsagu terileteken a testet korllvevs sugarzas milié a
legfontosabb bioklimatikus szabalyozé faktor, azaz (legaldbbis nappal) még a hémérsekletnd is
relevansabb tényez6 a sugarzas. A varos tereptargyak (éplletek, ndvényzet) bioklimatikus vi-
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szonyokra gyakorolt modositd hatésa az 5.1. fejezetben a mikro |éptékii vizsgdlat tapasztalatai
alapjan bizonyitott, am ez a hatés mezo skédlan is jol érzekelheté kilonbsegeket okoz. A direkt-
sugarzas learnyékolésa nappal mérsékli a terhelést. Ez a mérsékl6 hatés erésodik az év sorén a
sugarzés erésségének novekedésével, késo ésszel pedig egészen elmosodik. Ejjel viszont éppen
atereptérgyak okozta csokkent hosszihull&dmu kisugéarzés és az ennek kovetkeztében kifegjl6dod
hésziget egy erdteljes pozitiv eltérést okoz a varosban. Ez az eltérés napi atlagértékeket tekintve
lehet akar 10-12 °C (PET), ami 2-3 terhelés kategoriabeli killonbséget is takarhat. Ennek szer-
vezetre gyakorolt hatasal évszakonként masként itélheték meg. Nyaron az iment emlitett csok-
kent regeneralédasi |ehetéseg miatt kedvezétlennek tekinthetd, mig tavasszal és ¢sszel (és kil 6-
nosen ajelen esetben nem vizsgdlt téli idészakban) kedvezo |ehet.

5.2.10. dbra Az 6rés APET értékek atlagainak napi menete az egyes évszakokban

A véros és avéroson kivli tertletek kozotti kil onbség mértéke tehat évszakonként el-
téré. Ezekre a kulonbségekre vilagit raaz 5.2.10. dbra is, amely az étlagos oras APET értékek
napi menetét dbrazolja az egyes évszakokban. A nap soran alegszélesebb intervallumban nya
ron mozog az éalagos APET értéke, a legkiegyenlitettebb az ¢sz folyaméan. Nyaron (a nagy
sugarzas miatt) a tereptargyak arnyékold hatésa sokkal erételjesebb hatast fejt ki a
bioklimatikus viszonyok modositasara, mint tavasszal és 6sszel. A sugarzasi viszonyok rom-
lésaval (ez 6sszel a legszembetiinGbb) a varosi PET index értékek a nap dont6 részében fe-
lUlmuljék a varoson kivlli terlletét. Ez — figyelembe véve, hogy ekkor mér afiziologia ter-
helés a hideg stressz felé tevodik at — egyértelmiien kedvezé varosi hatdsnak tekintheto.
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5.2.3. A bioklimatikus viszonyok kapcsolata a meteoroldgiai paraméterekkel

A tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy milyen jellegii és er6sségli a meteorologiai elemek
és PET index kozott fennallo kapcsolat, milyen évszakos és napszakos kilonbsegek figyelhe-
tok meg a kapcsolat jellegében.

5.2.11. dbra A varosi (T,_urban) (A) ésakdllterlleti (T,_rurdl) (B) mérépont homérsékleti ér-
tékeinek (0Orés étlag) normalitas vizsgaata (hisztogram és Q-Q diagram) (n=6408)

Elsoként Kolmogorov-Smirnov proba és grafikus normalités vizsgaat segitsegével
megdllapitottam, hogy az adatok nem normadlis eloszlast mutatnak, akér a meteoroldgiai pa-
ramétereket, akar a bioklima indexértékeket nézzik. Az 5.2.11. abra ezt a léghémeérsékletek
(To_urban és T,_rurdl), az 5.2.12. abra pedig a PET index példaan mutatja be mind a varosi
(PET _urban) mind pedig avaroson kivili (PET_rurd) terlletre.

A véros (urban) terlletek PET értékeinek eloszlasi hisztogramja kétmoéduszi, a 4 és a
20 °C kortli értékek domindnak. A varoson kivili (rurdl) terllet esetén az eloszlas kissé balra
torzult, amely sorén a 10 °C kordli értékek dominalnak és egy enyhe masodik médusz is ki-

rgjzolodik 35 °C kordl.
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5.2.12. dbra A véros (PET_urban) (A) ésakiiltertleti (PET_rurd) (B) mérépont PET index
(°C) értékeinek (6ras atlag) normalitas vizsgdlata (hisztogram és Q-Q diagram) (n=6408)

A Spearman-féle korrel &cios vizsgaatok elvégzése sorén feltartam az egyes meteorol 6-
gial tényezok és a PET index kozotti kapesolat jellegét (5.2.13. abra). Eszerint a léghomeér-
seklet (T,) és a sugarzasi viszonyok (Tpr) valamint a PET index kozott erés pozitiv lineéris
kapcsolat fedezhet6 fel mind a vérosi, mind pedig a varoson kivdli terlleten. Ezek az adatok
Osszecsengenek a korabbi szakirodalmi adatokkal (pl. Mayer and Matzarakis, 1998; Bauer et
al., 1999; Mayer et a., 2008). A relativ nedvesség (RH) esetén a kapcsolat szintén linedris, am
negativ és az adatok szorasa sokkal nagyobb az el6z6eknél.

Nem vart eredményt hozott a szél (v) és a PET értékek dsszefliggésének vizsgdlata.
Szakirodalmi adatok ugyanis azt mutattak, hogy a szél sebesség és a komfortviszonyok kozott
Kimutathatd dsszefliggés van. Eszerint a szél sebesseg ndvekedése meérsékelni képes az extrém
héterhelést a nyari idészakban. Ezek a megall apitésok azonban nagyobb szél sebességekre vo-
natkoztak (2-5 ms?) és olyan megkotéseket tartalmaztak, mint az alacsony T (pl. Ali-
Toudert, 2005). Esetiinkben egy keskeny utcakanyon szélén (az utca végétsl jelentosebb t&
volsagra) |évé mérépontban a human bioklimatikus standard-eknek megfelelé 1,1 m-re valo
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szélredukcio6 utan (kilondsen a belvaros terlleten) rendkivil alacsony szél sebességekkel ta-

|akoztunk minden évszakban.

5.2.13. dbra A PET index és ameteoroldgiai paraméterek kapcsolataavarosi (urban) (A) ésa
kiltertleti (rurdl) (B) mérépont esetén
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Az elemzést elvégeztem évszakos bontasban, illetve a Ty értékek szerinti levalogatés-
ban is, és mindkét esetben az 5.2.13. abran |athatohoz hasonlé eredményt kaptam. Ennek le-
hetséges oka a tul alacsony szél sebesség.

A szakirodalmi adatoknak megfelel6en tehat a hémérséklet ésa PET értékek kdzott mu-
tathat6 ki erds pozitiv kapcsolat (pl. Mayer et al., 2008).

5.2.14. dora A PET index ésahémérséklet (T,) kapcsolata avéros (urban) és akultertleti
(rurd) mérépont esetén eltéré atlagos Oras globdsugarzasi viszonyok mellett

A korrelacio vizsgalat soran érdekes jelenség tiinik ki a homeérséklet és PET dsszefliggé-
sének dbrgan (5.2.14. abra): a pontfelhok két viszonylag jol ekilonitheté halmazra oszthatdk
mind a varosi mind pedig a véroson kivli terllet adatai esetén. Ugyanazon homérsekleti ér-
tékhez jelentésen eltéré PET értékek tartozhatnak. Amennyiben az adatok megjelenitésében
kilonbséget tesziink abban, hogy mekkora az adott T,-hoz tartoz6 PET esetén a
global sugérzés értéke (100 Wm2-né nagyobb vagy kisebb), akkor j6 kozelitéssel felfedhets
az elkilonilés oka. Ha a globalsugarzés 100 Wm-nél nagyobb, ez j6 eséllyel azt jelenti,
hogy a pontot (a mérépontban tartdzkodo testet) direkt sugarzas éri, ami pedig nagyobb ener-
gianyereséget jelent atest szamara. Vagyis ekkor atermikus komfortviszonyokat ez a tényezé
hatdrozza meg nagyobb sullyal, ez okozhatja a pontfelhében jelentkezd karakterisztikus elté-
rést.

Az adatok standard norma eloszlastiva konvertalasa utan adatparonkeént (kivéve a szél
adatokat, az el6bb emlitett oknal fogva) évszakos és napszakos bontasban regresszid szamitast
végeztem annak jellemzésére, hogy milyen erés a kapcsolat az egyes meteoroldgiai paraméte-
rek ésa PET index kozott.

A linedris regresszié sordn kapott determinécids koefficiens (r°) értékeket az 5.2.1. tab-

lazat foglalja 6ssze. Ebbél kittinik, hogy bar a homérséklet és a T, esetén az dsszes vizsgalt
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id6szakra igen magas determinaciés egytthatét kaptam, mégis kimutathatd napszakos és év-
szakos kil 6nbség a kapcsolat erésségében.

5.2.1. téblazat Az egyes meteorolOgiai paraméterek ésaPET index kapcsolatét kifejezé lined
ris regresszios egyiitthatok () értékel évszakos és napszakos (N-nappal, E-éjjel) bontasban il-
letve ateljesidészakra vonatkozdan (03-11) avarosi (u) és akultertileti (r) mérépont esetén
(szignifikancia szint< 0,001)

Ta-PET Trmrt-PET RH-PET Elemszam
u r u r u r

tavasz-N | 0,883 0,887 0,983 0,984 0,281 0,404 1296
tavasz-E | 0,984 0,989 0,878 0,841 0,169 0,210 879
nyar-N 0,660 0,806 0,949 0,904 0,385 0,576 1329
nyar-E 0,947 0,961 0,962 0,967 0,203 0,237 720
6sz-N 0,833 0,865 0,978 0,974 0,404 0,600 1092
6sz-E 0,980 0,984 0,859 0,818 0,193 0,291 1092
03-11 0,912 0,912 0,901 0,901 0,351 0,320 6408

A léghomérséklet (T,) és a PET kapcsolatét vizsgalva megallapithat6, hogy évszaktodl
flggetlentl a legszorosabb a kapcsolat gjel, mind a varosi, mind pedig a varoson kivli tert-
leteken. Nappal minden évszakban csokken a kapcsolat szorossaga (vagyis nappa a légho-
mérséklet a komfortviszonyok meghatarozasaban veszit jelentéségébdl), am ez a csokkenés
évszaktol és a megfigyelés terlilet elhelyezkedésétsl fliggéen valtozé mértékii. A legnagyobb
nyéron, ezen beliil is a varosi kdrnyezetben. Ez esetben az r* értéke mér csak 0,66, ami bar
6nmagdban véve még mindig viszonylag magas, am a tébbi, 0,9 korli értékekhez viszonyitva
jelentés visszaesést jelent. Ez ajelenség val 6jaban a mezo |éptékii megjelenése annak a mikro
szinten kordbban bemutatott sajatossagnak, hogy termikus komfort alakitasaban kdzponti sze-
rep jut a sugarzasnak. Amint atestet direkt sugarzas éri, ez lesz az elsédleges meghatarozdja a
héérzeti és komfortviszonyoknak. Az is egy érdekes eredmény, hogy ebben a , kritikus id6-
szakban’ a hémérséklet szerepe avaros kornyezetben alacsonyabb, mint a kiltertleten.

El6bbieknek megfelel6en a sugarzasi viszonyok bemutatésara haszndt T« és a PET
kapcsolata minden évszakban, minden napszakban rendkivil szoros. A determinacios egyitt-
hato értéke csak tavasszal és 6sszel §jel csokken 0,9 aa

A relativ nedvesség (RH) és a PET kapcsolatdnak szorossaga joval gyengébb, mint az
el6bbi két paraméter esetén. Bér az egész vizsgdlt idészakot nézve (n=6408) a determinécids
koefficiens kdzel azonos varosi és varoson kivili terlleten, az el6zé6eknél nagyobb kildnbsé-
gek mutathatok ki napszakos és évszakos bontasban. Az gszakai értékek mindkét tertileten
alacsonyabbak, mint a nappaliak, fiiggetlentl az évszaktdl. Ejjel az r* értékek 0,169 és 0,291
kozott valtozva csak gyenge kapcsolatot mutatnak, azaz ekkor a légnedvesseg viszonylag kis
befolyassal bir a human komfort viszonyok alakitasara. Joval magasabbak az értékek, tehat
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erésebb a kapcsolat a nappali 6rékban, killondsen 6sszel. Azonban fontos megjegyezni, hogy
a determinacios egyltthatok alapjan a varoson bellli tertilet esetén a légnedvesség human
komfort médosité hatésa gyengébbnek latszik, mint a varoson kivil. Minden variaciébdl a

legszorosabb sszefliggés arurdlis tertileten ¢sszel a nappali 6rékban mutathaté ki.
5.3. A makro léptékii vizsgalatok soran kapott eredmények

A makro léptékii vizsgdlatok esetén a nagyobb tér- és idébeli felbontas eltéré elemzési
és felhasznalasi 1ehet6ségeket rejt. A rendelkezésemre all6 eszkdzok segitségével az volt a cé-
lom, hogy bemutassam Magyarorszag legfébb bioklimatikus jellegzetességeit a PET bioklima
index térbeli eloszldsanak tukrében. A térképek a vizsgdt idészakban (1961-1990) minden
honapra és évszakonkeént is elkésziltek, amelyekbdl jelen dolgozatban a 4 évszak egy-egy ka-
rakterisztikus honapjanak adatait elemzem. A modszerbsl addddan a térképek Magyarorszag-
na valamivel nagyobb terlletet mutatnak be, de az elemzést csak az orszég teriiletére vonat-
koztatom. Ennek megfeleléen optimalizdltam a PET értékek skdgjat is. (A tgékozodast hive
tott el 6segiteni az orszaghatéar, a nagyobb folyok és tavak vonalanak megjel enitése).

Ezen a |éptéken a bioklimatikus jellegzetessegek természetesen nem flggetlenek a tér-
seg makroklimatikus viszonyaitdl. Magyarorszég klimatikus adottsagait elsésorban az Eurd-
paban efoglat (centrdlis) helyzetének kdszonheti, melynek kovetkeztében a kelet-eurdpai
kontinentalis, a nyugat-europai atlantikus (6ceani) és a dél-eurOpai mediterran klimahatasok
,»Utk0z6 zongjaban” taldhatd (Pécsi and Sarfalvi, 1964). A Kdppen-féle klimaosztdyozasi
rendszer szerint az orszég talnyomo része a Cf klimatipusba, azaz a meleg mérsékelt 6von
belll az egyenletesen csapadékos, enyhe teli altipusba, a médositott Trewarta-féle beosztas
szerint pedig a mérsékelt dvi sztyep éghgjlati zondba tartozik (Péczely, 1984). A viszonylag
kis— mind vertikalis, mind horizontdlis értelemben vett — kiterjedésnek kdszonhetéen a klima
megl ehetésen homogénnek tekinthet6 (Justyak, 2002).

Az évi kdozéphomerséklet 10,4 °C (Budapest/L6rinc). A homeérséklet terlileti eloszlésa
a kis tertleti kiterjedésnek kdszonhetéen elsssorban a domborzati viszonyokkal van ssze-
fliggésben. Ez az érték valamivel 8 °C ala csbkken az Eszaki-kdzéphegység, a Dunantuli-
kozéphegyseg és az Alpokalja legmagasabb régidiban. Az atlagnal magasabb (11 °C fol6tti)
évi alaghomeérseklet jellemzi az Alfold kdzépso és déli tertleteit. Szintén a kis kiterjedésnek
kdszbnhetéen a sugarzési viszonyok alakulését elsésorban a felhézet befolyasolja. A napsiité-
ses Orék szama térségtol fuggéen 1700 és 2100 kdzott mozog egy évben; ez esetben is (6ssz-
hangban az éves globalsugérzési bevétellel, ami 4300- 5000 a MJIm? kozétti) az Alfold imént
emlitett régidiban a legnagyobb és a kdzéphegységekben, illetve a nyugati hatérszélen a leg-
kevesebb (OMSZ, 2003).



Az 5.3.1-5.3.4. abrak bioklima térképei a PET index terlleti eloszlasdt mutatjdk Ma-
gyarorszégon 1 km felbontasban a 4 évszakot reprezentd 6 kiragadott hdénapban. Ahogyan — a
kis magassagbeli kuldnbségbdl és a terlleti kiterjedéshdl addddan — a meteorologiai paramé-
terek, Ugy a bioklimatikus index értékek is meglehetésen nagy homogenitédst mutatnak az
egész orszégban. Altalanossagban elmondhatd, hogy a legmagasabb értékek az orszég déli ré-
szén mutathatok ki. (Ez aldl csak a példaként bemutatott téli honap jelent kivételt, ennek rész-
letesebb elemzése ajanuar hdnapndl 1athatd). A kilénbség a legmagasabb és a legalacsonyabb
PET értékek kozott egész évet vizsgalva csak ritkan haladja meg a 10 °C-ot. (Természetesen,
mivel atérképek havi atlagokat dbrézolnak, ezért az extremitasok elfedédnek.)

5.3.1. &ora A PET index januéri &tlagértékének térbeli eloszlasa Magyarorszégon 1961-1990
kozott (°C)

A PET index januari atlagértékének terlileti eloszlasat bemutatd térképrél jol [&thatd
(5.3.1. abra), hogy az atlagos indexértékek -10 és -5°C kdzott mozogva (a 2.3.4. tablazatban
bemutatott értékhataroknak megfeleléen) mindenitt az erés hidegstressz kategoriaba esnek.
(Ez ajelenség arrais felhivhatja a figyelmet, hogy alapkutatés szintjén szilkkség lehet a PET
index hidegterhelési kategoriarendszerének arnyalasara, legaldbb a kdzép-eurdpaihoz hasonld
Klimatikus viszonyok kézétt.) Legkisebb terhelés a DNY -Dunantulon, a legnagyobb pedig az
Eszaki kozéphegységben detekta hatd. A PET index csokkenési tendencigja jol érzékelhetéen
DNY-EK-i irdanyultsagli, amelynek kovetkeztében az EK-Alfold a Dunantdli-
kdzéphegységhez hasonld étlagos januéri hidegterhelést jelent a szervezet szamara, noha a
tengerszint feletti magassaguk jelentésen kiilonbozik. Szintén szembettl, hogy a Mecsek te-

ruletén szamolt értékek nem kildnbdznek jelentésen a koérnyezetének értékeitdl, vagyis a ten-
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gerszint feletti magassagabdl varhaténa joval magasabb PET értékeket mutat. E két jelenség
valoszinisithetéen azonos okra vezetheté vissza: a D-DNY-Dunantuli terlletek erételjes
szubmediterran klimahatés alatt dlnak (Koppany and Unger, 1992), amely jelentésen csok-
kenti ezeken aterlileteken atéli hidegstressz mértékét. Szemléletes, hogy amig a Mecsek ese-
tében a PET abszolut értékben a legmagasabb csicsok és a hegylabi el6tér viszonylataban
-7,1°C és -5,8 °C kdzott mozog, addig a hasonld tengerszint feletti magassagu Visegradi-
hegységben -8,4°C és -6,1°C a két széls érték. Vagyis a mediterran klimahatéas DNY -EK-i
gradiens mentén csokken, és a Pilisvordsvéri-aroktdl E-ra mér nem érezteti a hatasét. (Ez a
vona olyan jelentés vdlasztovonal, hogy a botanikai szakirodalom un. K6zépdunai Florava
lasztoként emliti, eddig tapasztalhatd a szubmediterran jellegi fléraelemek E-EK-re torténd
migracioja és tartos megtelepedése (Kun et al., 2000).) A fentiekbdl Ugy tinik, hogy ez akli-
matikus befolyas minden él6 szervezetre (nbvényi-, alati- és emberi szervezetre egyarant) ki-
fejti a hatasit.

5.3.2. abra A PET index &prilis atlagértékének térbeli eloszlasa Magyarorszagon 1961-1990
kozott (°C)

Az aprilis PET értékek eloszlasat vizsgalva igen nagyfokd homogenités jellemzi az or-
szag j6 részét, els6sorban a legalacsonyabb tengerszint feletti magassagokban (5.3.2. abra). A
véltozasi tendencidk az eddigi DNY -EK-irél egyértelmii E-D-i iranyultsagot vesznek.

Az &prilis atlagértékek alapjan a két szélso érték kozoétt mintegy 9 °C-os kildnbség
van, tehét a téli honaphoz képest valamelyest nétt az egyes tertletek kozti kilonbség. Ennek
valészintileg az az oka, hogy emelkedik a sugérzési bevétel. A kisebb Iéptékii vizsgélatokbol
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is latszott, hogy a sugarzas milyen fontos szerepet tolt be a miénkhez hasonlé klimatikus
adottsagu tertleteken a termikus komfortviszonyok alakulasdban. Ennek megfelel6en nagy-
léptékben is kimutathatd, hogy a tél elmiltdval a sugarzasi viszonyok megvatozasa maga

utan vonja atertleti kilénbségek megnovekedését bioklimatikus szinten is.

5.3.3. dbra A PET index julius atlagértékének térbeli eloszlasa Magyarorszagon 1961-1990
kozott (°C)

Kulondsen igaz a fentebbi megallapitas a nyari idészakban. A PET értékek juliusi teri-
leti eloszlasa szerint a tavaszihoz képest még tovabb nének a terlleti kil énbségek (5.3.3. ab-
ra), mar 10 °C (PET) a két szélsoérték kozotti kilonbség. Ez azt is jelenti, hogy a termikus
komfortérzet szempontjabol két kategdrianyi kilonbség jelentkezik (mér az atlagok szintjén
is) a kulonbozo tertletek kozott. Ez abszolut értékben az enyhe hidegstressz és az enyhe
melegstressz kozotti ertékeket jelent. Természetesen ismét hangsulyozva, hogy az étlagolas
sorén az eseti extremitésok elfedodnek. (Vadszinisithetéen minél erételjesebb a sugarzés,
annd nagyobb jelentésége lehet ebben a kérdésben a lgjtokitettségnek is, &m ebben a felbon-
tasban ez nem értelmezhetd, igy nem is szerepel avaltozok kozott).

Az Alfold nagy részét ez esetben is nagyfoku homogenitas jellemzi, ahol azonban aval-
tozés tendenciék atavaszi hdnaphoz hasonléan E-D-i irdnyuak.

Az 6szi idészakot reprezental 6 oktOber hdnap PET értékei mind abszolut értelemben,
mind pedig eloszlasukat tekintve az dprilisival mutatjdk a legnagyobb hasonlésagot (5.3.4.
abra). lgaz ebben az esetben az adatok terjedelme valamivel kisebb, csak mintegy 7,5 °C-o0s.
Ha a komfortfokozati skalan vizsgaljuk, akkor az értékek ez esetben a hideg és hiivos h6érzeti
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kategoridban mozognak. A valtozés tendencia a tengerszint feletti magassag mellett jelentés
E-D-i irényultsagot is mutatnak.

5.3.4. abra A PET index oktéberi tlagértékének térbeli eloszlasa Magyarorszagon 1961-1990
kozott (°C)

Az egész évben (igy a példaként kiemelt 4 hdnapban is) figyelemre mélté a Balaton ko-
ril tapasztalhatd6 magasabb PET értékekkel jellemezheté sav, amely finomabb felbontasban
mutathato ki igazan hatékonyan. Ennek az itt kimutatottnal is nagyobb jelentésége lehet tu-
risztikai szempontbdl. E kérdés mért adatokon alapul 6 részletesebb vizsgalataval foglalkozik
Németh et al., (2007 és 2008).

Fontos megjegyezni, hogy az dtalam haszndlt mddszerben a bioklimatoldgiai index
szamités és az elemzés nem valds mért adatok alapjan készilt, és a CRU adatbazis korlétai
ismeretesek (Horanyi, 2006). (Amennyiben lehetéségink nyilik, szeretnénk dsszevetni a ka-
pott eredményeket mért adatokkal, ezt egyel 6re adathiany miatt nem tettiik meg.)
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6. Az eredmények 6sszefoglalasa, Kitekintés

Dolgozatomban arra térekedtem, hogy bemutassam a kiil6nb6z6 |éptékeken kirajzol 6dd
bioklimatikus sajatossagokat egy kdzép-eurdpai varos (Szeged), illetve Magyarorszag példa
jan. Ennek szdmszertisitésére modern — emberi energia-egyenlegen alapuld — bioklima inde-
xeket haszndltam fel (PET és PMV) amelyek egyesitik a meteoroldgiai tényezok és a fiziol 6-
giai folyamatok hatasait, igy eredoként egy a korabbi (empirikus) indexeknél sokkal ponto-
sabb kozelitést adnak afiziologiai terhelés mértékérdl és az ember héérzetérol.

Mikro |léptékben a terepi mérések és a modellszimulaciok eredmeényeibdl levont kdvet-
keztetések a hostressz szempontjabdl leginkabb szamitasba veends nyéri idészakra vonatkoz-
nak. Mezo (lokalis) |éptékben a tavasztol 6szig terjedé (mint a szabadtéri aktivitas szempont-
jabal legaktivabb) idészakra, mig a makro |éptékii vizsgalatban az év minden honapjara és év-
szakosan is ekésziilt a bioklima térkép (Gulyés and Matzarakis, 2009). Ezekbdl a dolgozat-
ban a 4 évszak egy-egy honapjat el emzem részl etesebben.

6.1. A mikro Iéptékii bioklimatikus viszonyok mozaikossaga a varosban

A terepi mérési és a modellszimulacios vizsgalatok annak bizonyitasara irdnyultak,
hogy a mikroklimatikus viszonyokhoz hasonl6an az Osszetett felszini geometrigju véarosi kor-
nyezetben a mikro Iéptékii bioklimatikus jellemzok is rendkivili mozaikossagot mutatnak.
Ennek kdvetkezmeényekeént akér néhany méteren bellil (pl. ugyanazon utcakanyon két oldalan)
jelentésen eltérd lehet az emberi szervezetet éré stresszhatés, akér 2-3 kategoérianyi kilonbség
is kialakulhat (Gulyés et a., 2003a). Ez esetlinkben a mobil mérések soran példaul Ggy jelent
meg, hogy a mérés (zavartalan napsiitéses, kanikulai) nap kozel azon idészakdban a legna
gyobb és a legkisebb terheléssel jellemezheté pont kozoétt tobb, mint 17 °C PET eltérés volt
kKimutathatd. Vagyis ugyanazon idészakban e kis tertleten a mérsékelttél az extrém
héstresszig afizioldgiai terhelésigen széles skdlan mozgott.

Ennek okat elsédlegesen a sugarzés jellemzokben kell keresni, ami a magyarorszagihoz
hasonl6 klimatikus hattéradottsagu tertleteken a bioklimatikus viszonyok legfébb befolyéaso-
|6ja. Sokkal inkébb meghatérozd, mint a tobbi meteoroldgiai paraméter. igy a komfort viszo-
nyok modositédsandl mikro |éptékben azoknak a tényezéknek lesz a legnagyobb jelentésege,
amik ezt megvaltoztatni képesek (Unger et al., 2005).
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6.2. A mikro léptékii bioklimatikus viszonyok és a felszini geometria 6sszefliggése

A meérések és szimulaciok alapjan kimutathatd, hogy a Tmr-vel kifejezett sugarzas flu-
xus rendkivil szenzitiv a felszini geometriara (beleértve ebbe az utca orientécids viszonyait
is). A természetes és mesterséges tereptargyak jelentésen befolyasoljdk a sugarzasi viszonyo-
kat és ezaltal az emberi test energia-egyenlegét. Mind a szimulécios (amely sorén egy fix pont
korul modellezés segitsegével vatoztattam meg a felszini geometriét), mind pedig a mobil
méréseken alapul 6 vizsgaat jelentés (20-25 °C Tmrr) kulonbséget mutatott ki annak fliggve-
nyében, hogy a megfigyelési pontot éri-e direkt sugarzas vagy nem (Gulyés et al., 2003b).

Ez aapvetéen két tényezotsl fugg. Az egyik ebbsl meglehetosen Gsszetett, Gsszefoglal -
va az épuletek felszingeometriai jellemzojekent emlithets. Az ezt leird paraméterek, a H/W,
SVF értékek és az utcairanyultsaga (méaskeént értelmezve a megfigyelési pont kitettsége). Ezek
flggveényekeént a megfigyelési nyéri idészakban a nappali 6rakban a magasabb H/W és az ala
csonyabb SVF értékek jétékony hatassal vannak a humén komfort viszonyokra. Ha mindez
azonban D-DNY -ias kitettseggel parosul, akkor ez esetben az épiiletek elhelyezkedése kevés-
bé hatékony arnyékolast okoz. A mobil mérési eredmények sorén a délies kitettségii pontok
PET é&tlaga 34,8 °C-nak adddott, mig az északias kitettségiieké 32,9 °C volt.

Ezek a paraméterek egy régota meglévé varosszerkezetben nehezen valtoztathatok, fel-
ertékel 6dik tehat ajelentésege a masik befolyasol 6 tényezonek.

Ez atényez6 afés vegetécio. A szimulacios vizsgdlat soran a meglévé éplletgeometria
mellé ,beillesztve’ a fas vegetaciot a PET index napi &lagdban mintegy 5%-0s cstkkenést
volt modellezhetd. Am ha ugyanezt csak a nappali idészakra vizsgaljuk, akkor a napkozbeni
terhel és csokkentése mar kozel 10%-0s (Gulyas, 2005; Gulyas et al., 2004, 2006).

6.3. A bioklimatikus viszonyokra gyakorolt varosi hatasok

A vizsgdlat sorédn 2003 tavasztdl 6szig terjedd idoszakara (mint a szabadtéri aktivitas
legtipikusabb id6szaka) mutattam be azokat a legfontosabb modosito hatasokat és az ezek ko-
vetkeztében kialakul 6 karakterisztikus kildnbsegeket Szeged példdjan keresztill, amelyeket a
varos mezo |éptékben okoz a bioklimatikus viszonyokra. Ehhez (az altaldnos varosklima gya-
korlatnak megfelel6en) egy tipikus varosi és egy varos hatasoktol mentes (Un. kilterdleti)
mérépont bioklimaindexértékeinek alakulésat hasonlitottam dssze.

A kapott eredmények szerint a varosi hatasként értelmezheté hatéskomplex a vizsgalt
periddus egészét tekintve a varosi mérépont atlagos PET értékében 2,1 °C-os novekedést idé-
zett €l6. Mig a maximalis PET a varoshan csekély mértékben (0,4 °C) volt magasabb, mint a
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véroson kivil, a minimum értékekben sokkal jelentésebb (6,4 °C) kilonbség volt kimutathato
avarosi tertilet javara.

A szélsoséges hoérzeti kategdridkba tartozé orak szama mind a meleg, mind pedig a hi-
deg szélsbseg esetén a rurdis terlileten volt magasabb. Mig a forrd és nagyon forré hoérzeti
kategoridkba tartozd idészak hossza kozott a teljes idészakhoz viszonyitva csak kb. 1%-0s
volt az eltérés, addig a hideg és nagyon hideg kategéridkna ez a kilénbség 8%. A varos
bioklimatikus modositd hatésa a nagyon erés hidegstresszel jard idészakokban sokkal jelento-
sebb, de kis mértékben a melegterheléssel jellemezhet idészakok hosszét is redukdlja. A
komfortos h6érzeti kategériaba tartozd idészakok hossza ugyanakkor az egész vizsgdt ido-
szakon beliil mintegy kétszerese volt a vérosi teriileten. Altalanossagban tehét az rajzol dik
ki, hogy a varosnak a bioklimatikus viszonyokra kifejtett hatasa mérseklo és kiegyenlito.

A v&ros befolyas tavasszal és 6sszel sokkal kiegyenlitettebben fejti ki hatasét a kilon-
b6z6 kategoridk eloszlasaban: kis mértékben csokkenti az extremitasokat és noveli a komfor-
tos idészak hosszat. Nyaron azonban a szélsgsegesen meleg hoérzeti kategoridban megfigyel-
het6 kis mértékii csokkenés mellett kétszeresére emelkedik a komfortos kategoriaba tartozd
id6szak hossza. A kilonbsegek okai napszakos bontasban rajzolddnak ki a leginkabb. Ez az
elsé esetben az, hogy nappal az Osszetett varosi felszin az erés besugéarzast jelentésen korlé
tozza, amikro Iéptéknél bemutatott modon csokkentve ezzel afizioldgiai terhelést. A masodik
jelenég oka elsésorban az g szakai csokkent mértékii hosszuhullamu kisugérzasban és a haté&
sara létrej6vo varosi hoszigetben keresends, ennek bioklimatikus megnyilvanul asanak tekint-
het6. Valgjdban tehdt ez esetben arrdl van sz, hogy nyari gjeleken a varosban é 6k termikus
regenerécios lehetéségel romlanak, azdltal, hogy a szabadtéri fizioldgiai terhelés éjel sem
megy a a hidegterhelési zonaba. A véroslakok jO része réadasul az €szakat nagy
hékapacitast épiletben tolti, ahol a kultéri viszonyok €jel sem tesznek |ehetévé jelentés kom-
fortjavulast (Gulyas et a., 2008). (A hazak magas hékapacitasa mellett az is fontos tény, hogy
bar a nappali erés direkt sugarzast az utcakanyon szintjében a tereptargyak korlatozzak, a ha-
zak tetészintjét akadalytalanul éri, ndvelve ezzel az éplletek felmelegedését.)

Vagyis amig a véros bioklimatikus viszonyokra gyakorolt modositd hatésa tavasszal és
6sszel mérsékli a fizioldgial terhelést, addig ez nyaron csak a nappali idészakban tekinthetd
pozitiv hatasnak, €jjel negativkeént értelmezheto.

6.4. A bioklimatikus viszonyok és a meteoroldgiai paraméterek kapcsolata

Az egyes meteorologial paraméterek (Ta, Tmr, RH, V) ésa PET index kapcsolatat évsza-
kos és napszakos bontasban linearis regresszié segitségével vizsgdlva kimutathato, hogy a
legszorosabb dsszefliggés a bioklimatikus viszonyok alakuldsa és a sugérzés (Tm-vel kifgje-
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zett értéke) kozott van, kivéve atavaszi és az 6szi szakét. A determinécios egyiitthatd (r?)
értéke ugyan (mind a varosban mind pedig a véaroson kivil) igen magas (0,818-0,878 kzott)
de kisebb, mint a homérséklettel kimutathatd kapcsolatndl. A tendenciak véros és varoson ki-
vili terlletet nézve hasonléak, kivéve, hogy nyaron nappa a homérséklet sokat veszit jelents-
ségébil (r?=0,606) a human komfort alakitasaban (a sugérzéssal kimutathatd kapcsolat ekkor
extrém magas).

A relativ nedvesség esetében a kapcsolat joval gyengébb (0,169 < r? < 0,600), ami a v
ros terlleteken minden relacioban (évszak-napszak) alulmulja a varoson Kivili terlletét.
Eredményeim tehat azt mutatjék, hogy a véroson bellli terlilet esetén a |égnedvesség human
komfortot befolyasol 6 hatasa gyengébb, mint a varoson kivl.

Nem vart eredmeényt hozott a szél (v) és a PET értékek Gsszefliggésének vizsgalata. Eb-
ben az esetben nem volt kimutathatd szignifikans befolyas a humén komfort viszonyokra sem
a varosi, sem a véaroson kivili terlleteken. Ezt a nagyon alacsony szélsebességi értékekkel
magyarazom, amit a human bioklimatikus standardoknak megfeleléen 1,1 m-re val6 redukcid

utan kaptam.
6.5. Magyarorszag bioklimatikus viszonyainak bemutatasa

Makro léptékben a bioklimatikus elemzés elsdsorban bioklima térképeken alapul. A
bioklima térkép sokkal komplexebb — fiziologiailag relevans — képet fest egy terllet klimati-
kus viszonyainak emberi szervezetre gyakorolt hatasardl, mint a szimpla meteorologiai para-
méterek abrazoldsa. Dolgozatomban egy lehetséges modszert mutattam be Magyarorszag
bioklima térképének elkészitésére, ami 1 km-es felbontésban mutatja be a PET index havi at-
lagértékeinek terlileti €loszlasat.

Bioklimatikus szempontbdl ezen a felbontason jellegzetes tertleti kildnbségek rajzo-
l6dnak ki még e viszonylag kis tertleti kiterjedésii orszég esetén is. Igaz ezek a kiildnbségek
olykor (pl. télen) nem jelentenek valédi kategoriabeli kilonbséget a fizioldgiai terhelés szint-
jén. (Ez a jelenség felhivhatja a figyelmet arra, hogy sziikséges lehet a PET index tovabbi fi-
nomitasa — esetleg Kozép-Eurdpéra torténé regionalizalasa — féleg a hidegstressz tartoma-
nyokban.)

Altal anossagban elmondhato, hogy a PET index havi étlagértékei E-D-i gradiens mentén
illetve tengerszint feletti magassag csokkenésével mutatnak novekvo tendenciét. Az E-D-i ir&
nyultsdgl novekedeés a 4 vizsgat honapbdl 3-ban egyértelmii, mig a téli honapban (januér) in-
kébb EK-DNY-i. (Az értékelés mind a 12 honapra elkészillt, amely sordn bebizonyosodott,
hogy ez a megdllapités va 6jaban minden téli honapraigaz.) A terlleti kilonbsegek (honapon-
ként valtozd értékben) 5 és 11 °C kdzétt valtoznak alegmagasabb és a legalacsonyabb PET-tel
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jellemezhet6 terliletek kozott. A legkisebb kilénbség a téli hdnapokban mutatkozik, a legna-
gyobb pedig a késs tavaszi-nyéari honapokban. Ez a bemutatott teli hdnapban azt jelenti, hogy az
orszég egész terlllete ugyanazon (extrém) fiziologiai (hideg) terhelési kategdriaba tartozik, mig
nyaron (amikor a legnagyobb tertleti eltérést tapasztaltam) akér 2 kategoria etérést is jelenthet
(mérsékelt-extrém) a jelenleg hasznalatos nemzetkozileg elfogadott hoérzeti illetve fiziologiai
terhelési skalan a két széls6 értékkel jellemezheto terlilet kdzott. A nagyobb tertleti differenci-
altsdg minden bizonnyal 6sszefliggésben dll azzal, hogy ezekben a hdnapokban magasabb a su-
garzas energiabevétd. Az €6z6 |éptékeken mar bebizonyosodott, hogy a sugarzasnak alapvetd
szerepe van a bioklimatikus terhel és aakitasdban, ez tehdt makro 1éptékben is rAnyomja a bé-
lyegét aviszonyokra (Matzarakis and Gulyas, 2006; Gulyéas and Matzarakis, 2007).

A tengerszint feletti magassag ndvekedésével a PET indexértékek csokkend tendenciét
mutatnak, ami nyilvanvalé dsszefliggésben all a hémérséklet ilyen iranyd cstkkenésével. A
csokkenés mértéke azonban az eredmények alapjan nem azonos a kilonb6z6 hegységek ese-
tén. A legszembetiinébb eltérést a Mecsek esetén tapasztaltam. Osszehasonlitva példaul a ha-
sonlé tengerszint feletti magassagokkal jellemezheté Visegradi-hegységgel, a Mecsek
bioklimatikus szempontbdl ,, alig emelkedik ki’ a kérnyezetébdl, mig a Visegrédi-hegységben
joval erdteljesebb a tengerszint feletti magassag szerinti differencidédas. Ez a kdrnyezetbe
valo ,beolvadas’ leginkabb atéli idészakban figyelheté meg. Ezek alapjan arra a kovetkezte-
tésre jutottam, hogy a DNY -i tertiletek mediterran klimatikus befolyasoltsaga a bioklimatikus
viszonyokra is jelentés kiegyenlité hatassal van, mig a kontinentalitas er6sodése emeli a ten-
gerszint feletti magassag jelentéségét a bioklimatikus viszonyok aakitasaban. Ez a hatas oka
lehet az elézéekben bemutatott E-D—EK-DNY tendenciavétozasnak is (Gulyas and
Matzarakis, 2009).

6.6. Kitekintés

A vizsgdati eredmeények jOl példazzak, hogy a kiilonboz6 |éptekii bioklimatikus elem-
zések sokrétii felhaszndlast tesznek |ehet6vé. Hasznos adatokat szolgaltathat finom felbontés-
ban, pl. egy varos park megtervezésénél, nagyobb |éptékben egy U] varosrész kialakitasandl,
vagy egy meglévé felljitasandl, makro szinten a terlleti tervezésben. Ehhez azonban az is
szilkséges, hogy Magyarorszagon az eddiginél szorosabb legyen a kapcsolat a tudomanyos
hattér és a gyakorlati akamazas (pl. épitészet, varos- és turizmus-tervezés) kdzott. Az épitész
szakma csak az utobbi években kezd megismerkedni a human komfort hazai és nemzetkozi
eredmeényeivel (Banhidi et al., 2008). Munkammal mindenképpen hozza szeretnék jarulni e
kapcsol atépitéshez, megtaldni az utat arra, hogy a dontéshozdi és tervezési gyakorlatban na-
gyobb hangsulyt kapjanak (illetve egydltalan ,, széhoz jussanak™) az efféle szempontok.
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Jelen dolgozat kevésse érinti a human komfort szubjektiv oldalat, aminek a jelentésége
az utobbi években nemzetk6zi szinten felértékel 6dott (pl. Thorsson et al., 2004; Nikolopoulou
and Lykoudis, 2006). Ezért az eddigi féleg objektiv modszereken alapul 6 vizsgdlatok kiegé-
szitésekent az elmult évben tanszékinkon erre szerveztiink tobb éves kutatasi programot,
amely kimeneteként ezen tényezék bevondsaval pontosithat6 az objektiv modszerekkel kapott
kép (pl. Kéantor et al., 2007, 2009). Terveink szerint e médszer alkalmazasaval |ehet6ség nyi-
lik az alkalmazott indexek regionalizalasara, amely ezdltal a hazai (k6zép-eurdpai) viszo-
nyoknak jobban megfelel6, arnyaltabb elemzést tud adni a human komfort viszonyokrél.
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7. Summary

7.1. Introduction and research objectives

Human bioclimatology examines the effects of climatic circumstances on the human
body. This thesis focuses on those components of these impacts which affect the thermal bal-
ance of the body, and thus influence the thermal sensation of a person. Thermal comfort (i.e.
comfortable thermal sensation and the smallest amount of climatic stress) is one of the pri-
mary conditions of people's proper quality of life. It has an impact on every ordinary or lei-
sure activity inside or outside the city. This is the reason why there has been a worldwide in-
crease of interest and case studiesin thisfield (in the last few years).

The rapid increase of global population in the past few decades resulted in the increase
of urban population and the growth of densely populated urban areas. The intensification of
urban climate phenomena, like urban heat-island, in the ever expanding cities can lead to
higher bioclimatic stress and health problems for the residents in summer. It is especialy true
nowadays when this process is amplified by the global climatic change. One of the possible
consequences is that the climatic stress on the human body also changes. It increases (e.g. in
summer during heat waves) and decreases (in winter and/or during periods lacking in light).
The consequences of this phenomenon must be known in order to develop strategies to reduce
the negative effects. It is possible to prepare for these changes only if we know the phenome-
non and its consequences, and that is also how we can work out efficient strategies to reduce
the negative effects. It is necessary, for example, to optimize the urban therma comfort cir-
cumstances, preferably in a way which does not impose unnecessary burden on the environ-
ment (e.g. the excessive and occasionally unnecessary use of air-conditioning, etc.). The cli-
matic conditions of Hungary (a basin with strong continentality) and the predicted effects of
the global climatic change in the Carpathian-basin further increase the need for such studies.
It can be particularly important in a city like Szeged, where the sunshine duration and the av-
erage temperature are higher than the Hungarian average. It is very important to know how
these natural conditions affect the comfort feeling of the inhabitants of Szeged.

Accordingly, the following aims were set at the beginning of my research:

o To present a short description of the history, theoretical background, and most up-
to-date results of the international human bioclimatology research in Hungarian
language;

e  To describe a method suitable for quantifying the thermal comfort of the human
body and showing its application in different spatial and temporal dimensions in
Hungary;
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o To quantify the thermal comfort situation of different micro-environments in
Szeged;

e  To examine the most crucia differences between the urban and rural areas on the
example of Szeged;

e  To characterize the connection between the extent of physiological climatic load
and meteorological parametersin mesoscale;

e  To present datafor city designersin order to optimize urban human comfort;

e  To create and analyze the human bioclimatic map of Hungary in macroscale.

7.2. Methods, data collection, and processing

Due to the huge differences in the spatial and temporal scale of the examined proc-
esses, there were different methods applied on different areas.

The 200x200m sample area of the microscale investigations is situated in the city cen-
ter of Szeged. This area is densely built-up; the narrow street canyons are mainly bordered
with 2-3-storey buildings. Two methods were used for microscale studies. In the first case,
human bioclimatic indices (PET - Physiologically Equivalent Temperature and PMV-
Predicted Mean Vote) were calculated based on the data provided by the fixed meteorological
station (e.g. temperature, relative humidity, global radiation, 10-minute averages of the wind
speed), which islocated in the centre of the research area. Calculations were performed using
the RayMan (ver 2.0) radiation and bioclimatic model. The parameters of surface geometry
were changed with the help of the model, and the effects of such morphological changes on
the human bioclimatic conditions were examined. In the second case, the calculated indices
were based on meteorological data collected from six designated locations in the same sample
area. The results were used to present the bioclimatic variability occurring in asmall area.

A larger examined area and longer examination time period were chosen for a
mesoscale study of the example of Szeged. According to the widely used practice in urban
climate studies, the characteristics of two distinct locations were compared from bioclimatic
aspects. The modifying effect of the city can be studied at the location situated in the built-up
city center, while the effect of the city is negligible at a location on an arable land with an
open horizon. Hourly average values of each meteorological parameter (collected between
01.03.2003.-30.11.2003) were used to calculate PET values. Based on these datasets the dif-
ference in physiological stress on urban and rural residents was described. PET categories
were created according to the physiological stress levels. Descriptive statistical analyses (e.g.
absolute and relative frequency), correlation and linear regression analysis were used to show
the link between the meteorological parameters and the extent of bioclimatic load. The analy-
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sis was also performed based on seasons and parts of the day to describe the development of
physiological stress during a certain period of time.

The main aim of the macroscale examination was to create the bioclimatic map of
Hungary by combining bioclimatic and geographical data. The spatial distribution of the PET
index was calculated for each month. Due to the lack of a detailed measured meteorol ogical
dataset, the CRU (Climatic Research Unit) database (University of East Anglia, Norwich,
UK) was used. The data collected between 1961-1990 (temperature, wind speed, relative hu-
midity, monthly sunshine duration) were the basis for the performed calculations. The spatial
resolution of the calculated PET values was enhanced to 1 km using multiple linear regression
(independent parameters: geographical latitude, altitude and altitude above sealevel). For this,
data from the so-called GLOBE digital model were used.

For data processing, statistical analyses and graphic visualization Microsoft Excel,
SPSS 11.0, Corel Draw X3 and Surfer 8.0 software were used.

7.3. Summary and discussion of results

7.3.1. Thermal comfort properties of urban micro environments

Complex surface geometry results in mosaic-like microclimatic parameters. Thusit is
expected, that even the microscale human bioclimatic characteristics show a great variability.
This diversity is not primarily linked to the thermal but rather to the radiation conditions.
There is 30-40 % difference in the PET values depending on whether the direct radiation
reaches the body, while the temperature, humidity and wind speed values are constant. This
difference can even cause a difference of two categories in the human physiological stress.
Human bioclimatic variability is higher than could be expected from the microclimatic condi-
tions. The extremes are even higher if we compare the results of the research carried out in
Szeged with the results of international research, which is probably due to the higher global
radiation values. It presents itself as strong heat stress during periods of high temperature and
radiation in summer (Gulyés et a., 2003, 2004).

The moderation of the physiological load on humans can be most effectively achieved
by modifying the radiation situation. While there are rather limited possibilities for altering
the buildings, changing the tree vegetation seems easier. Despite the fact that the trees occupy
small areas in the densely built-up city centers (small parks, trees alongside roads), they have
a strong effect on the human comfort. Our studies show that trees can reduce the physiologi-
cal load by 5-10 % (daily average and during daytime, respectively) even with the same build-
ing arrangement. In such a small scale, this is correlated not with the total amount of vegeta-
tion-covered area but the shading effect of individual trees (Unger et al., 2005; Gulyéas et al.,
2006).
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7.3.2. Thermal comfort, modified by the city on a mesoscale study

The maximum of the PET value was dlightly higher (0.4 °C) but the minimum was
considerably higher (6.4 °C) in the urban area, than in the surrounding rura area between
March and November, 2003 (Matzarakis and Gulyas, 2006). The frequency distribution of the
hourly averages of the PET values shows that the number of both hot and cold extreme values
is higher in the rural than in the urban areas. This phenomenon is owing to the undisturbed di-
rect radiation (sky view factor ~ 100%). While the difference in the length of the hot and very
hot period is about 1% (compared to the full length of the studied term), this difference is 8%
between the cold and very cold categories. Thus we can conclude that the human bioclimatic
modifying effect of the city is more pronounced in the physiologically more demanding cold
periods, and a slight reduction in the length of the hot stress periods can aso be observed. The
length of the comfort heat sensation period was twice as much in the urban area compared to
the rural area during the complete examined time period. The modification effect of the city is
dight in spring and autumn, but it significantly increases the length of comfort period in
summer. It can be concluded from the analysis of the frequency distribution of PET values
that the city has a moderating and compensating effect on the human comfort conditions (Gu-
lyas et al., 2009).

Analyzing the extent and distribution of physiological load in relation to the surround-
ing area, an evident negative shift can be detected in the city during the day and a positive
shift during the night compared to the rural areas. It may not necessarily be caused by the
small temperature difference during daytime, but the urban heat island can be responsible for
it during the night. The difference of daily averages can be 10-12 °C (PET), which may mean
a 2-3 physiological load category difference. The daily course of APET values shows the wid-
est intervals in summer, and the smallest in autumn.

7.3.3. Characterization of the connection between meteorological parameters and the

extent of physiological load

A strong positive linear correlation can be observed between air temperature (T,), ra
diation (Tt - mean radiation temperature) and the PET value in both areas. In the case of
relative humidity and PET the correlation is also linear, but negative with a higher variation
than in the former cases. Interestingly, there was no significant relation between wind speed
and PET. This is in contradiction with previously published results, but those observations
were made with higher (2-5 ms™) wind speed at lower Ty In our case, the measuring point
was located at the edge of a street canyon. Very low wind speed was calculated with the ap-
plied wind speed reduction to 1.1 m height (particularly in the town centre), which is the hu-
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man bioclimatic standard. This remarkably low wind speed was observed in every season and
was probably the reason for the unexpected results (Gulyas et al., 2009).

Linear regression analyses show that the strongest correlation between air temperature
and physiological load can be measured (independently of seasons) at night. The temperature
affects human comfort less dominantly during the day, this correlation, however, depends on
the season and the examined area. The extent of this decrease is the highest in summer and in
an urban environment (Gulyéas et al., 2009).

The Tt (Which describes the radiation situation) and the PET index have a strong cor-
relation every season of the year and every time of the day. The determination coefficient de-
creases below 0.9 only in spring and autumn at night. This phenomenon is in fact the
mesoscale manifestation of the phenomenon that also exists in microscale, indicating the cru-
cia role of radiation in forming the thermal comfort (Gulyés et a., 2009).

The correlation between relative humidity and PET is less strong than in the case of the
above mentioned two parameters. The value of the determination coefficient is smaller at
night than during the day, independently of the season. This indicates that the effect of humid-
ity on the human comfort is smaller during the night than during daytime. This is more pro-
nounced in autumn. According to the determination coefficients the impact of the RH on hu-
man comfort is higher in the rural area than in the city. The strongest correlation can be ob-
served in therural areas, during daytime in autumn (Gulyas et al., 2009).

7.3.4. Macroscale bioclimatic characterization of Hungary

The thesis presents a possible way of data interpretation for linking geographical and
bioclimatic data. This method was used to produce the first bioclimatic map of Hungary,
based on the distribution of PET monthly average values with 1 km resolution. Generally
speaking, the PET value increases with the decrease of atitude above sealevel and in the N-S
direction. This direction changes in winter to NE-SW. Thus the Northern Mountain Range
and NE part of the Great Plains offer the highest cold stress in winter, these areas have the
lowest PET values from spring to autumn. The difference between the highest and the lowest
PET values is between 5-11 °C, depending on the month. The difference is smallest in winter
and highest in late spring and summer (Gulyas and Matzarakis, 2007).

A homogeneous distribution of human comfort categories can be observed in winter.
The area of the whole country belongs to the extreme cold thermal sensation category, which
can be explained by the low complexity of the relief. However, this research and conclusion
indicated the necessity of refining the cold comfort categories, to fit them better to climatic
situations similar to those in Central Europe (Gulyéas and Matzarakis, 2009).
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Differences between the extreme values observed in the country area can be detected
when the radiation is higher (from spring till autumn). This shows the dominant role of radia-
tion in shaping the human comfort situation (as similarly shown in the smaller scale studies).
A difference of two categories can be observed during summer months along the N-S gradient
described in point 3.4.1. (Gulyés and Matzarakis, 2009).

PET values are decreasing with the increasing altitude, in good agreement with the de-
creasing temperature. However, this relation is not the same in the case of different moun-
tains. For example when comparing the Mecsek Mountains to the Visegrad Mountains, which
are aimost at the same altitude, it is clearly visible, that the Mecsek does not differ from its
surroundings in a bioclimatic aspect, unlike its counterpart. The differentiation depending on
the height is more significant in the Visegrdd Mountains. The “merging” of the Mecsek into
the surrounding area is the most pronounced in winter. A possible explanation for this phe-
nomenon is the bioclimatic equalizing impact of the Mediterranean climate in the SW part of
the country. In the north, the increasing continental climatic effect stresses the importance of
elevation above sea level in the formation of bioclimatic conditions. This effect can be the
reason for the N-S, NE-SW PET changing direction described earlier (Gulyas and Matzarakis,
2009).
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1. sz. melléklet

Kilonb6z6 ruhadarabok hoszigetel6 képessége az ASHRAE standardnak megfelel6en

(ASHRAE, 2001 nyoman)

Ruhazat Szigetelés
clo Km2W*
zokni 0,01 0,002
vastag bokazokni 0,02 0,003
vastag hossz( zokni 0,05 0,008
s , harisnyanadrag 0,02 0,003
alséruhazat -alsotest 61 als 0.03 0,005
alsénadrag 0,04 0,006
gyapju kozéphosszl alsé 0,06 0,009
hossz( szar( alsbnadrag 0,1 0,016
melltart6 0,01 0,002
alséruhdazat -felsotest ujjatlan triko 0,06 0,009
révid ujju triké (pélo) 0,09 0,014
hosszl ujju triko 0,12 0,019
pantos top 0,06 0,009
révid ujju polo, top 0,09 0,014
. . kdnnyi, hosszu ujju bluz 0,15 0,023
ing, bluz . PR
kénnyii, hosszl ujja ing 0,2 0,031
normal hosszl ujju ing 0,25 0,039
flanel hosszU ujjd ing 0,3 0,047
hosszU ujjd, magas nyaku bldz (garbo) 0,34 0,053
révidnadrag 0,06 0,009
térdnadrag 0,11 0,017
, kénnyii nadréag 0,2 0,031
nadréag ; ;
normal nadrag 0,25 0,039
flanel nadrag 0,28 0,043
kertésznadrag 0,28 0,043
ujjatlan mellény 0,12 0,019
vékony puléver 0,2 0,031
puldver vékony puléver garbdnyakkal 0,26 0,04
vastag puléver 0,35 0,054
vastag puléver garbonyakkal 0,37 0,057
6ltony mellény 0,13 0,02
kdénnyi nyéri zaké vagy dzseki 0,25 0,039
zaké, dzseki, zakd vagy dzseki 0,35 0,054
kabat pehelydzseki 0,55 0,085
kabat 0,6 0,093
parka (kapucnis hossz( kabét) 0,7 0,109
kénnyl mini szoknya 0,1 0,016
kénny{ midi szoknya 0,18 0,028
szoknya, ruha vastagabb midi szoknya 0,25 0,039
kénnyi, ujjatlan ruha 0,25 0,039
téli, hosszl ujji ruha 0,4 0,062
pantos révid halding 0,15 0,023
) ) révidujju révid haloing, pizsama 0,2 0,031
alvé ruhazat hosJ;zqujO hossz( Eél%ing 03 0,047
hosszUujju, hosszl pizsama 0,5 0,078
vékonytalpu cipé 0,02 0,003
cipé gyaijmarpu_sz 0,03 0,005
vastag talpu cipé 0,04 0,006
bakancs 0,05 0,008




2. sz. melléklet

(A) A NewWind Chill Temperature index (NWCT) tajékoztatd tablazata (Bluestein and
Osczevski, 2002 nyoman)

Hémérséklet (°C)
10| 5|0 |-5|-10 -15|-20 -25|-30
10 | 86 | 2,7 | -3,3 | -9,3 |-153|-21,1
15 | 79 | 1,7 | 44 |-10,6 | -16,7 |-22,9
20 | 74 | 11 | -52 |-11,6 |-17,9 |-24,2
25 | 69 |05 |-59 |-12,3|-18,8
30 | 66 | 0,1 | -6,5 |-13,0(-19,5
35 | 63 | -04 | -7,0 |-13,6 |-20,2
40 | 6,0 | -0,7 | -7,4 |-14,1|-20,8
45 | 57 | -10 | -7,8 |-145|-21,3
50 | 55 |-13|-81 |-15,0(-21,8
55 | 53 |-16 | -85 |-153|-22,2
60 | 51 |-1,8 | -88 |-15,7 |-22,6

-35 | -40 | -45 | -50
-45,1
-47,6
-49,4
-50,9
-45,6 | -52,1
-46,6 | -53,2
-47,5 | -54,2
-48,3 |-55,1
-49,0 | -55,8
-49,7 | -56,6
-50,3 | -57,2

%i

Szélsebesség (ms™)

NWCT (°C) Komfort fokozat
-10 folétt | Megfelels ruhazat mellett nincs jelent6s diszkomfort

Kis mértékii diszkomfort: A szabad bérfelliletek fagysériilésének
(-10) - (-25) e
lehetséges ideje 30 perc

‘ Erés diszkomfort: A szabad bérfelliletek fagysériilésének lehetséges ideje
10 perc

(-45) — (-60)* Nagyon er6s diszkomfort: A szabad borfeluletek fagysérilésének
lehetséges ideje 5 perc

Extrém diszkomfort: A szabad bérfellletek fagysérilésének lehetséges
ideje kevesebb mint 2 perc, ne tartézkodjon a szabadban

*hidegriadé (A hidegriad6 kiadasanak orszagonként (azon beliil allamonként is) valtozik az
értéke, pl. Ontaridban/USA -35°C (NWCT), Quebecben/Kanada -50 °C (NWCT)




(B) A Humidex index (H) tajékoztato tablazata (Bluestein and Osczevski, 2002 nyoman)

Hémérséklet (°C)
271282930 3132|3334 35|36 37 38 39 40|41 42
30 | 28 |28 |30 | 31 | 33 34 |36 |37 | 38 40 | 42
35 28|29 |31 |33 |34 |36 |37 39|41 4
40 | 29 |31 |32 | 34 | 35 | 37 | 38 | 41 42 43
45 |30 | 32 | 33 | 35 | 36 | 38 | 40 | 42 | 43

| 50 |31 |33 42 | 43
X
S | 55 | 32 | 34
S| 60 3335
7
© | 65 | 3436
8170 |35 37
C
533’ 75 | 36 | 38
80 | 37 | 39
85 | 38 | 41
90 | 39 | 41
e [ .
100 41 4o |G NS NS SR 165N 1SS0

Humidex Komfort fokozat

20-29 Komfortos

30-39 Kis mértéki diszkomfort

40-45 Nagy mértékii diszkomfort, a megeroltet6 tevékenység keriilendé

_| Hoségriadd, a héguta veszélye nagy




3. sz. melléklet

A B

\ - A\

A PET index februari (A), marciusi (B), majusi (C) és juniusi (D) atlagértékének terileti eloszlasa Magyarorszagon 1961-1990 kozott (°C)



3. sz. melléklet

E F

\ . \

A PET index augusztusi (E), szeptemberi (F), novemberi (G) és decemberi (H) atlagértekének teriileti eloszlasa Magyarorszagon 1961-1990 kozatt (°C)





