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1. El6zmények és célkitiizés

A dolgozat egy Magyarorszdgon még kevéssé  ismert
tudomanyteriilet, a human bioklimatologia targykorét érinti, amely a
klimatikus viszonyok emberi szervezetre gyakorolt hatasait vizsgalja. E
hataskomplexbdl els6sorban azokra a tényezOkre koncentral, amelyek a
szervezet hohaztartasat és ezaltal hoérzetét a leginkabb befolyasoljak. A
termikus komfort (azaz a komfortos hdérzet, és a lehetdé legkisebb
klimatikus stressz) az ember megfeleld életmindségének egyik alapfeltétele.
Béarmilyen hétkdznapi vagy szabadidds tevékenység soran varosban vagy
varoson kiviil nagyban meghataroz6. Nem véletlen tehat, hogy az erre
iranyul6 vizsgalatok vilagszerte jelentdsen megszaporodtak.

Az utobbi évtizedekben tapasztalhatd gyors iitemil globalis népesség
novekedés maga utan vonja a varosi népesség szamanak emelkedését és a
stirtin lakott varosi teriiletek erdteljes gyarapodasat is. Az egyre novekvd
varosokban a varosklima jelenségek (pl. varosi hésziget) felerdsddése
nyaron emelkedd bioklimatikus stresszt és ezzel szaporodd egészségiigyi
problémakat is jelenthet az ott lakok szamara . Kiilondsen igaz ez manapsag,
amikor e folyamat egyiitt jar a klima globalis szintli megvaltozasaval. Ennek
varhatd kovetkezménye, hogy az emberi szervezetet ért klimatikus terhelés
is valtozik. Bizonyos esetekben n6 (pl. nyaron, héhullamok idején), maskor
meérséklodik (téli és/vagy fényszegény idészakban). Ezekre a valtozasokra
csak a jelenség és kovetkezményeinek pontos ismeretében lehet felkésziilni,
illetve hatékony stratégidkat kidolgozni a negativ hatdsok mérséklésére.
Sziikségessé valik példaul a varosi termikus komfort viszonyok
optimalizalasa, lehetdleg olyan mdédon, ami — a fenntarthatésag jegyében —
nem jar a kornyezet talzott megterhelésével (pl. 1égkondiciondld
berendezések tulzott, olykor sziikségtelen hasznalata).

Magyarorszdg klimatikus hattéradottsagai (a medence jellegb6l
adodo viszonylag erds kontinentalitas) és a klimavaltozas Karpat-medencére
elére jelzett tendenciai még inkabb sziikségessé teszik az efféle
vizsgalatokat hazankban is. Kiilondsen fontos lehet ez egy olyan varos
szdmara, mint Szeged, ahol az orszagos atlagnal magasabb a napsiitéses
orak szama illetve az atlaghdmérséklet. A fentiek tikkrében nem
elhanyagolhato, hogy ez a természetes adottsag hogyan befolyasolja az itt
¢lok komfortérzetét.



Ennek megfeleléen kutatasaim soran a kovetkezd célokat tliztem
magam elé:

e rovid magyar nyelvi Osszefoglalast adni a nemzetkdzi
human bioklimatologiai kutatdsok torténetérdl, elméleti
hatterérdl és legfrissebb eredményeir6l

e bemutatni egy az emberi szervezet héérzetének (human
komfort) szamszeriisitésére alkalmas modszert, kiilonbdzo
tér- ¢és idbébeli léptékeken magyarorszagi korilmények
kozott

e Dbemutatni és szamszerlisiteni a kiilonb6zé  varosi
mikrokdrnyezetek termikus komfortviszonyait Szeged
példajan

e ravilagitani a varosi és a varoson kiviili teriiletek human
bioklimatikus viszonyaiban tapasztalhaté legfontosabb
eltérésekre Szeged példajan

e jellemezni a kapcsolatot (jelleg, erdsség) a fiziologiai
terhelés mértéke és a meteorologiai paraméterek kozott
mezo 1éptékben

e adatokkal szolgalni a varostervezés szamara a varosi human
komfort lehetséges optimalizalasa érdekében

e clkésziteni Magyarorszag human bioklima térképét

2. Kutatasi modszerek, adatgyiijtés és feldolgozas

Mivel idében ¢és térben igen eltéré I1éptékli folyamatokat
vizsgaltam, ezért az alkalmazott kutatdsi modszerek és mintateriiletek is
kiilonboztek.

A mikro [éptékti vizsgalatok 200x200 m-es mintateriilete Szeged
emeletes hazakkal szegélyezett szlik utcakanyonok jellemzik. A kisléptékii
human bioklima vizsgalatokon beliil két kiilonbdz6 modszert alkalmaztam.

Az elsé esetben a teriilet kdzéppontjaban elhelyezkedd rogzitett
meteorologiai  allomas iddjarasi  adatait  (Iéghémérséklet, relativ
paratartalom, globalsugarzas, szélsebesség 10 perces atlagértékei)
hasznaltam fel a humén bioklima indexek (PET - Physiologically
Equivalent Temperature — fizioldgiailag ekvivalens homérséklet és PMV —



Predicted Mean Vote — prediktalt héérzet index) kiszamitasdhoz. Az
indexszamitasok az un. RayMan sugarzasi és human bioklima modellel
(Version 2.0) torténtek. Az elsé vizsgalat soran a modell segitségével
valtoztattam a felszingeometriai paramétereket és e morfologiai valtozasok
hatésait vizsgaltam a human bioklima viszonyokra.

A masodik esetben ugyanezen a mintateriileten 6 kijeldlt pontban
mobil mikroklima mérések sordn rogzitett meteorologiai paraméterek
képezték a indexszamitasok alapjat és ennek eredményei alapjan vazoltam a
kis teriileten fellépd jelentds bioklimatikus variabilitast.

A lokalis léptékii vizsgalat soran Szeged lokalis/mezo klimatikus
viszonyokra gyakorolt moddositd hatasanak human bioklimatoldgiai
aspektusat mutatom be a térbelinek megfelelden nagyobb idébeli 1éptékben.
A modszer a varosklimaban is alkalmazott gyakorlat szerint, két jelentésen
eltérd adottsagu mérdpont karakterisztikajat hasonlitja Ossze, jelen esetben
human bioklimatologiai szempontbol. A két pont koziil a siirii beépitettségii
belvarosi teriileten elhelyezkedd pont reprezentdlja a varosi modositd
hatast, a gyakorlatilag horizontkorlatozastdl mentes mezdgazdasagi miivelés
alatt all6 kiilteriileten elhelyezkedé pedig a varosi hatasoktél mentes
kornyezetet. A két pont hosszabb tava (2003. marcius 01. és november 30.
kozotti id6szakban rogzitett) id6jarasi adatainak Oras atlagaibol szamitott
human bioklima index (PET) segitségével jellemzem azt a fiziologiai stressz
szintjén jelentkezd kiilonbséget, amihez a varosban ¢élok szervezetének
alkalmazkodnia kell. A PET index értékek statisztikai vizsgalata soran a
fiziologiai terhelés kategoria értékei szerint képeztem osztalyokat. A leird
statisztikai elemzések mellett (pl. abszolut- és relativ gyakorisag eloszlasi
vizsgalat) korrelacios vizsgalatokkal és regresszié analizis segitségével
mutattam ki a kiilonbdz6 meteoroldgiai elemek és a bioklimatikus terhelés
mértéke kozotti kapcsolatot. Az elemzéseket évszakokra és napszakokra is
elvégeztem, melynek segitségével pontosabb kép rajzolodik ki a fizioldgiai
terhelés kialakulasanak kapcsolatrendszerérol.

A makro 1éptékii vizsgalat soran a célom a foldrajzi és a
bioklimatoldgiai informaciok Osszekapcsolasaval Magyarorszag bioklima
térképének megrajzolasa — a PET index térbeli eloszlasdnak vizsgalata havi
bontasban — volt. Mivel nem allt rendelkezésemre megfeleld felbontast mért
meteorologiai adatbazis, ezért az index kiszamitasahoz a Kelet-Angliai
Egyetem (University of East Anglia, Norwich, UK) altal &sszeallitott tn.
CRU (Climatic Research Unit) meteorologiai adatbazis 1961-1990 kozotti
idészakra vonatkozd adatait (léghomérséklet, szélsebesség, relativ
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nedvesség, havi napfénytartam) hasznaltam fel. A teriileti abrazolashoz a
szamitott PET index értékeket tobbvaltozos linearis regresszid segitségével
finomabb teriileti felbontastva (1 km) tettem (fiiggetlen valtozok a foldrajzi
sz€lesség, hossziusag és a tengerszint feletti magassag). Ehhez az tn.
GLOBE digitalis terepmodell adatait hasznaltam fel.

Az adatok feldolgozasahoz, a statisztikai elemzésekhez €s a grafikus
megjelenitéshez Microsoft Excel, SPSS 11.0, Corel Draw X3 és Surfer 8.0
szamitogépes szoftvereket hasznaltam.

3. Eredmények tézisszeri osszefoglalasa

A harom kiilonboz6 1éptéken folytatott vizsgalatok eredményeibdl a
kovetkez6 megallapitasok tehetok:

3. 1.Varosi mikrokornyezetek termikus komfortviszonyainak jellemzoi

3.1.1. Varoson belill az Osszetett felszini geometria igen mozaikos
mikroklimatikus jellemzoket eredményez. Ennek megfeleléen varhato, hogy
a mikro 1éptékii human bioklimatikus jellemzék is nagy wvariabilitast
mutatnak. Ez a valtozatossag elsésorban nem a hémérsékleti-, hanem a
sugarzasi viszonyokkal all szoros Osszefiiggésben. Kozel azonos
hémérsékleti, 1égnedvességi ¢és szélsebességi adatokkal rendelkezd
pontokban attél fiiggben, hogy direkt sugarzas éri-e a testet vagy nem, 30-
40%-os eltérést mutattam ki a PET indexértékekben, ami a fiziologiai
terhelés mértékében olykor a komfortérzetben 2 kategérianyi kiilonbséget is
jelent. A human bioklimatikus valtozékonysag sokkal erételjesebb, mint azt
a mikroklimatikus tényez6kbdl varhatnank. (A széls6ségek a szegedi és a
nemzetkozi vizsgalatok eredményeit Osszehasonlitva még erdteljesebbek,
ennek oka valdszinlileg a magasabb globélsugérzasi értékekben rejlik.) A
nyari magas hémérsékleti és sugarzasi mutatokkal rendelkezé idGszakban
ez, mint erdteljes meleg stressz jelenik meg (Gulyas et al., 2003, 2004).

3.1.2. A fiziologiai terhelés mérséklése elsdsorban tehat a sugérzasi
viszonyok modositasaval fligg Ossze. Adott beépitettség mellett erre
korlatozott szamu lehetdség all rendelkezésre, melybdl a legkézenfekvébb a
fas vegetacio valtoztatdsa. Annak ellenére, hogy a stirli beépitettségli varosi
teriileten a fas vegetacid altalaban kis teriiletekre (kisebb belvarosi parkok,
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ut menti fasorok) korlatozodik, jelentds human komfort modositd hatasa
van. A vizsgalatokbol kitlinik, hogy a fas vegetacido, azonos
épliletgeometriai kornyezet esetén is jelent6sen (napi atlagban 5%-os,
nappali idészakban 10%-o0s csokkenést mutathato ki) csokkenteni képes a
fiziologiai terhelés mértékét nappal. Ez ilyen kis skalan tekintve nem a
zoldfeliilet méretével, hanem az egyes fak kozvetlen arnyékold hatasaval
fiigg 6ssze (Gulyas, 2005; Unger et al., 2005; Gulyas et al., 2006).

3.2. A varos (lokdlis/mezo) léptékii termikus komfortviszonyokat
mddosito hatdsa

3.2.1. A 2003. marcius és november kozotti idészakban a maximalis PET a
varosi teriileteken csak kis mértékben (0,4 °C), mig a minimum értékekben
jelentdsen (6,4 °C) magasabb, mint a varoson kiviil (Matzarakis and Gulyas,
2006). A PET oras atlagainak gyakorisagi eloszlasaban szélsdséges hoérzeti
kategoriakba tartozd oOrak szama mind a meleg, mind pedig a hideg
sz€lsOségek esetén a ruralis teriileten magasabb. Ez az akadalytalan
(égboltlathatosdg ~ 100%) besugarzasnak koszonheté. Am mig a forrd és
nagyon forrd kategoriakba tartozo id6szak hossza kozott a teljes idészakhoz
viszonyitva csak kb. 1%-os az eltérés, addig a hideg és nagyon hideg
kategériaknal ez a kiilonbség 8%. Megallapithatd, hogy a varos human
bioklimatikus modositd (mérsékld) hatdsa a nagyon erds fiziologiai
terheléssel jaro hideg idoszakokban sokkal jelentésebb, mig kis mértékben a
meleg stressz-szel jellemezhetd iddszakok hosszat is redukalja. A komfortos
héérzeti kategoriaba tartozo idészakok hossza ugyanakkor az egész vizsgalt
idészakon beliil mintegy kétszerese az urbanus teriileten. Evszakos
bontasban a varosi modositdé hatds Osszel és tavasszal kiegyenlitett a
kiilonboz6 kategoriak kozott (kis mértékben csokkenti az extremitasokat €s
noveli a komfortos id6szak hosszat), nyaron azonban sokkal erételjesebb.
Vagyis a varosnak a human komfort viszonyokra kifejtett hatasa altaldban
mérséklo és kiegyenlitd (Gulyas et al., 2009).

3.2.2. A fiziologiai terhelés mértékének napszaki elemzése soran a varosi
kornyezetben nappali negativ és éjszakai pozitiv eltérés mutathatd ki a
kiilteriilethez képest. Ez nappal nem vezethetd le egyértelmlien az enyhe
negativ hdmérsékletbeli eltérésbol, éjjel viszont valdsziniisithetden a varosi
hésziget jelenségnek tudhatdé be. Az eltérés napi atlagértékeket tekintve



lehet akar 10-12 °C (PET), ami 2-3 kategorianyi kiilonbséget is takarhat a
héérzeti komfortskalan. Az atlagos o6ras APET értékek napi menete a
legszélesebb intervallumban nyaron mozog, a legkiegyenlitettebb az 6sz
folyaman.

3.3. A meteorologiai paraméterek és a fiziologiai terhelés mértéke
kozotti a kapcsolatot jellemzése

3.3.1. A léghdmérséklet és a sugarzasi viszonyok jellemzésére hasznalt
atlagos radiaciés hémérséklet (T,;) valamint a PET index kozott erds
pozitiv linearis kapcsolat mutathatd ki a varosban és a varoson kiviil
egyarant. A relativ nedvesség esetén a kapcsolat szintén linearis, am negativ
¢és az adatok szorasa sokkal nagyobb az eldzbeknél. Vizsgalatom soran a
szélsebesség €s a PET értékek esetén nem volt szdmottevd kapcsolat a két
paraméter kozott (ahogyan az a szakirodalmi adatok alapjan varhatéd lett
volna). A szakirodalmi adatok azonban alacsony T, melletti magasabb
szélsebességekre (2-5 ms') vonatkoztak. Esetiinkben egy keskeny
utcakanyon szélén 1évé mérépontban a human bioklimatikus standard-eknek
megfeleld 1,1 m-re valo szélredukcid utan (kiilondsen a belvarosi teriileten)
rendkiviil alacsony szélsebességekkel taldlkoztunk minden évszakban, igy
ez okozhatja a nem vart eredményt (Gulyas et al., 2009).

3.3.2. A linearis regresszios vizsgalatok sordn kapott eredményekbdl
megallapithatd, hogy a fizioldgiai terhelés mértéke és a T, kozott a
legszorosabb a kapcsolat (évszaktol fiiggetleniil) éjjel mutathatd ki. Nappal
minden évszakban csokken a kapcsolat szorossaga (vagyis nappal a
léghdmérséklet a komfortviszonyok meghatarozasaban veszit jelentdségébdl),
am ez a csokkenés évszaktol és a megfigyelési teriilet elhelyezkedésétol
fliggden valtozé mértékli. A legnagyobb nyaron, ezen beliil is a varosi
kornyezetben (Gulyas et al., 2009).

3.3.3. A T, és a PET kapcsolata minden évszakban, minden napszakban
rendkiviil szoros. A linearis regresszid analizis soran kapott determindcios
egyiitthatd (r*) értéke csak tavasszal és Gsszel éjjel csokken 0,9 ala. Ez a
jelenség valdjaban a mezo 1éptékii megjelenése annak a mikro szinten is
fennallo sajatossagnak, hogy termikus komfort alakitasaban kozponti szerep
jut a sugéarzasnak (Gulyas et al., 2009).
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3.3.4. A légnedvesség és a PET kapcsolatanak szorossaga joval gyengébb,
mint az elobbi két paraméter esetén. Az €jszakai értékek mindkét teriileten
évszaktol fiiggetleniil alacsonyabbak, mint a nappaliak. Az r* értékekbél
megallapithato, hogy éjjel a légnedvesség joval kisebb befolyassal van a
human komfort viszonyok alakitasara, mint a nappali o6rdkban (ez a
kiilonbség Osszel a legkifejezettebb). A determinacids egyiitthatok alapjan a
varoson beliili teriilet esetén a 1égnedvesség human komfort médositd hatasa
gyengébbnek mutatkozik, mint a varoson kiviil. Minden variaciobdl a
legszorosabb Osszefliggés a rurdlis teriileten Osszel a nappali 6rdkban
mutathato ki (Gulyés et al., 2009).

3.4. Magyarorszdg nagyléptékii bioklimatikus jellemzése

3.4.1. A makro 1éptékil vizsgalat soran egy lehetséges modszert mutattam be
a Dbioklimatikus ¢és a fOldrajzi informacidk Osszekapcsolasara. Ennek
segitségével elsdként készitettem el Magyarorszag bioklima térképét, amely
a PET index havi atlagértékeinek térbeli eloszlasat mutatja 1 km-es
felbontasban. Az eredményeim altalanossagban azt mutatjak, hogy a PET
index E-D-i gradiens mentén, illetve tengerszint feletti magassag
csokkenésével mutat ndvekvo tendenciat. A ndvekedés tendencidja azonban
a téli honapokban inkabb EK-DNY-i, az év egyéb szakaban pedig
egyértelmii E-r61 D felé mutat6 iranyultsdgot vesz fel. Vagyis amig télen az
Eszaki-kozéphegység mellett az EK-AIfold jellemezheté a legnagyobb
hideg stressz-szel, addig tavasztol GOszig az Eszaki-kozéphegységben
mutathatok ki a legalacsonyabb PET értékek. A teriileti kiilonbségek
(honaponként valtozé értékben) 5 és 11 °C kozott valtoznak a legmagasabb
és a legalacsonyabb PET-tel jellemezhetd teriiletek kozott. A legkisebb
kiilonbség a téli honapokban mutatkozik, a legnagyobb pedig a kés6 tavaszi
¢és nyari honapokban (Gulyas and Matzarakis, 2007).

3.4.2. T¢li idészakban a hdérzeti komfortkategoriak szintjén (a jelenlegi
kategéria rendszer szerint) az egész orszag teriiletén igen nagyfoku a
homogenitas, vagyis az orszadg egész teriilete ugyanazon (extrém hideg)
terhelési kategoriaba tartozik, ami nyilvanvaloan részben a nem tul élénk
domborzatnak koszonhet. Ez az alapkutatas szintjén felhivja a figyelmet,
arra hogy sziikség lehet a PET index hidegterhelési kategoriarendszerének
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arnyalasara a kozép-europaihoz hasonlo klimatikus viszonyok kozott
(Gulyas and Matzarakis, 2009).

3.4.3. Az év magasabb sugarzasi jellemzdékkel rendelkez6 részén (tavasztol
0szig) megndvekednek az orszag teriiletén szamitott széElsé értékek kozotti
kiilonbségek, amely a makro léptékii bizonyitéka a sugarzas - kisebb
1éptékekben bemutatott - termikus komfortviszonyok alakitasaban betdltott
kozponti szerepének. Ezekben a honapokban a héérzeti komfortskalan (még
az atlagértekek szintjén is) jelentds — két kategoérianyi — kiilonbség
mutathato ki a 3.4.1. pontban bemutatott E-D-i gradiens mentén (Gulyas and
Matzarakis, 2009).

3.4.4. A tengerszint feletti magassag novekedésével a PET indexértékek
csokkend tendenciat mutatnak, ami nyilvanvalo Osszefliggésben all a
hémérséklet ilyen irdnyd csokkenésével. A csokkenés mértéke azonban az
eredmények alapjan nem azonos a kiilonbozé hegységek esetén. A
legszembetiindbb eltérést a Mecsek esetén tapasztaltam. Osszehasonlitva
példaul a hasonld tengerszint feletti magassagokkal jellemezhetd Visegradi
hegységgel, a Mecsek bioklimatikus szempontbdl alig ,,emelkedik ki’ a
kornyezetébdl, mig a Visegradi hegységben joval erételjesebb a tengerszint
feletti magassadg szerinti differencialodas. Ez a kornyezetbe valod
»beolvadas” leginkabb a téli idészakban figyelheté meg. Ennek valoszinti
magyarazata az lehet, hogy a DNY-i teriiletek mediterran klimatikus
befolyasoltsaga a bioklimatikus viszonyokra is jelentds kiegyenlitd hatassal
van, mig a kontinentalitds er6sddése emeli a tengerszint feletti magassag
jelentdségét a bioklimatikus viszonyok alakitdsaban. (Ez a hatas oka lehet az
elézéekben bemutatott E-D — EK-DNY tendenciavéltozasnak is.) (Gulyés
and Matzarakis, 2009)
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