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Osszefoglalo

Foldiink népessége ma mar meghaladja a 7 milliard f6t, amelynek tobb mint fele
varosokban ¢€l. A varosi lakossag szamanak gyors ndvekedése és a nagy népsiriiségli varosi
teriiletek gyarapodésa eldrelathatéoan folytatodni fog a jovoben. Egyre tobb emberre vannak
hatassal a varosok — természetes kornyezethez képest nagymértékben atalakult — kornyezeti
feltételei. A mesterségesen létrehozott varosi kornyezet modosult klimatikus koriilményeket
teremt, melyek példaul termikus stresszként befolyassal lehetnek az emberre, s egészségligyi
problémakat okozhatnak. A véarosi humdn bioklimatologia igen fontos feladata a varosklima
termalis komponensének vizsgélata, illetve ennek ismeretében olyan adaptacios stratégidk
kidolgozasa varosi kornyezetekben, amelyek a termikus komfort viszonyt optimalizaljak. A
termikus komfort viszonyok bioklima indexekkel irhatok le, melyek kiilonb6z6 meteoroldgiai
elemek egyiittes hatdsat szamszerusitik.

Vizsgalataink soran az Orszagos Meteorologiai Szolgalat mért meteoroldgiai adatait
hasznaljuk fel két eltéré adottsagu budapesti mérdpont, a kertvarosi-kiilvarosi kornyezetet
reprezentalo pestszentlorinci allomas, €s a siirlin beépitett belvarosi teriileten 1évo Kitaibel Pal
utcai allomas 0sszehasonlitd elemzésével. Célunk a két dllomas bioklimatikus sajatossagainak
¢s kiilonbségeinek vizsgalata, a lehetséges okok megadéasa. Az Osszehasonlitds egy széles
korben ismert bioklima index, a PET (Physiologically Equivalent Temperature), és egy
ujonnan fejlesztett index, az UTCI (Universal Thermal Climate Index) alapjan torténik.
Hérom éghajlati normalidészakot (1961-1990, 1971-2000, 1981-2010) vetiink 0ssze, s az
utobbi tiz évre (2001-2010) is részletes Osszehasonlitast végziink. Eredményeink eltérd
bioklimatikus kiilonbségeket mutatnak az iddszakok és az allomasok kozott. A belvarosi
teriileten altalaban nagyobb meleg és kisebb hideg hdterhelés uralkodik, azonban a kép ennél
joval arnyaltabb. Az idészakok kozott detektalhatd tendencidk a meleg hdterhelés gyakoribba

valasara, mig a hideg stressz csokkenésére utalnak mindkét vizsgalt allomason.



1. Bevezetés

Az €10 szervezetet koriilvevo légkori kornyezet tobb modon hatast gyakorol az emberi
testre. Ennek mechanizmusat vizsgaldé tudomanyag a human bioklimatologia. A folyamatot a
varosi kornyezet jelentdsen befolyasolja, amely szamos ponton médosithatja a varosi légkor
szinte valamennyi tulajdonsagat, jellemz6jét. Ez megvaltozott klimatikus koriilményeket
teremt a varosi teriileteken. A globalis népesség gyors novekedése, s az urbanizacidé miatt
egyre tobb ember van kitéve a modosult kdrnyezeti feltételeknek, melyek megnyilvanulhatnak
tobbek kozott a fokozott légszennyezettségben, fény- €s zajszennyezésben, kiilonféle
kornyezetvédelmi problémakban is. A megvaltozott kornyezeti tényezdk példaul termikus
stresszként befolyasolhatjak az egészséget, életmindséget. Az emberi egészség egyik
meghataroz6 tényezdje a human komfort, amelynek optimalis fenntartdsa kulcsfontossagu.

Budapesten idaig alig késziilt human bioklimatolégiai vizsgalat, a human komfort
varosklimatologiai értékelése pedig hidnyzik, pedig a téma rendkiviil idészerti. A globalis €s
regionalis tendencidk (klimavaltozas, urbanizacio, fokozott ¢letvitel, romld egészségi allapot)
megkdvetelik az ilyen kutatdsokat. A kiilonb6z6 megkdzelitési human bioklimatologiai
értékelések szamos szakteriilet szdmara nyujthatnak fontos informaciokat. Figyelembe vételiik
a mindennapok sordn elengedhetetlen tobbek kozott az épitészetnek, a varostervezésnek, a
kozegészségiigynek, a turizmusnak, a szabadtéri rendezvényszervezésnek, de maganak a
kozvéleménynek is, annak érdekében, hogy a varosi lakossag életmindsége, egészségi allapota
fennmaradjon, esetleg javuljon. A termikus komfort, s a human aktivitas csokkenése, az
egészségi allapot romlasa sulyos gazdasagi-egészségiigyi megterhelést jelenthet. A varosi
human bioklimatologianak fontos célja, hogy a varosi lakossag szamara kozérthetGen
prezentalja a human komfort viszonyokat és tendencidkat. Hazankban ugyanakkor a
koztudatban és a tervezéskor, dontéshozatalkor tobbnyire hianyzik a human bioklimatologiai
szempontok szamitasba vétele.

E dolgozat témdaja két budapesti meteoroldgiai allomds, a Kitaibel P4l utcai és a
pestszentldrinci 4llomas bioklimatologiai Osszehasonlitdsa. Az elemzés a humén komfortra
hato 0 meteorologiai allapothatarozokbol szamolt bioklima indexek alapjan torténik. A
helyszinek eltéré kornyezeti adottsagl teriiletet, stirlin beépitett belvarosi, illetve kertvarosi-
kiilvarosi kornyezetet reprezentdlnak, ezért feltételezhetjiik, hogy a két teriilet mas

bioklimatikus jellemzdkkel rendelkezik.



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

A varos klimatikus modositd hatasat, s az atmoszférikus kdrnyezet emberi szervezetre
gyakorolt hatdsat mar az okorban megfigyelték (pl. Hippokratész, i.e. 460-377). Az els6
tudomanyos vizsgalatok a varosklimatologia teriiletén a XVIII. szazad elsé felétdl jelentek
meg, melyek a varosi klima sajatossagait, s a meteorologiai elemek varos és kornyéke kozott
jelentkezo kiilonbségeit tanulmanyoztak mért adatok alapjan. A mult szdzad kdzepétdl indult
igazan fejlodésnek a varosklimatologia tudomanya. Els6sorban a hdsziget kifejlodését, s
intenzitasat (UHI) vizsgaltak Eszak-Amerika és Eurdpa vérosaiban, majd az 1970-es évektél
gyorsuld litemben bdviiltek a vizsgalatok. Az utdbbi két évtized {0 kutatési teriilete a varosok
sugarzasi, energetikai folyamatainak ¢&s vizegyenlegének meghatarozésa, egyre tobb
empirikus €s numerikus modell fejlesztésével. Az elmult évek rendkiviil szertedgazd kutatési
iranyai koziil kiemelend6 a felszinhdmérsékletekben jelentkezd kiillonbségek megismerésére
iranyuld vizsgalatok 1égi és trfelvételek kiértékelése alapjan (pl. Hartz et al., 2006), a varosi
felszingeometriai viszonyok feltardsa (pl. Lindberg, 2007), és nagy szerepet kap ennek a
globalis és regionalis klimamodellekbe beagyazasanak problémakore is (pl. McCarthy et al.,
2010). A varosi klima kiilonbozé 1éptékii osztalyozasa, klimazonakra felosztasa is fontos
kutatasi teriilet (pl. Stewart, 2009).

Hazénkban a XIX. szazadban ¢és a XX. szdzad elsé felében a budai és pesti
klimaallomasok mérési adatsorainak feldolgozasaval megkezdddott Budapest éghajlatanak
megismerése. Az els6 kiemelkedo forrasértékii adatgyiijtemény ¢€s -feldolgozas Réthly (1947)
monografidja (F6 utcai és kObanyai, illetve krisztinavarosi €¢s Szabadsag-hegyi homérsékleti
Osszehasonlitdsok). Az 1950-es évektdl gyors fejlddésnek indult a budapesti varosklima-
kutatas, tucatnyi klimaallomas szolgaltatott adatokat a fovaros teriiletén, s 1964—1970 kozott a
belvarosban (Madéch tér) is folyt mérés. Budapest ¢és kornyékének éghajlatat dsszefoglalta
Bacso (1958), mig Péczely (1962) a véros altal keltett helyi szélrendszereket elemezte. Az
1960-as évektdl maradandot alkotott a budapesti varosklimatologia teriiletén Probald Ferenc.
Kiemelkedé miivében Probald (1974) a varosi allomasok adatait természetes felszinen 1évo
allomas adataival hasonlitotta §ssze. Részletesen elemezte a varos hatdsait szinte mindegyik
meteorologiai elemre, s lokalis klimakorzeteket kiilonitett el. Kés6bb — hazankban még
egyediiliként — a 1égkori kornyezet humén komfort viszonyait varostervezési
vonatkozasokban is targyalta Probald (1981). Hossza sziinet utan az elmult évtizedben

folytatodott a fovarosi varosklima-kutatds az Orszdgos Meteorologiai Szolgélat és az ELTE



Meteorolégiai Tanszék révén. A 10 kutatési irdny a varos klimamoddositd hatasanak vizsgalata
finomfelbontasu infravords mitholdképek segitségével. Elemezték a varosi hdsziget strukturat
Magyarorszag (Dezsé et al., 2005; Pongracz et al., 2006a), valamint K6zép-Eurdpa nagyobb
varosaira (Dezs6 et al., 2006; Pongracz et al., 2006b, 2010). Szeged és Debrecen esetében
Osszehasonlitottak a felszini és a miholdas léghdmérsékleti méréseket (Bartholy et al., 2009).
A varosklima-kutatasokban Budapest mellett kiemelkedé helyet foglal el Szeged, ahol négy
¢s fél évtizede folynak rendkiviil sokrétii varosklimatologiai vizsgalatok. Az utobbi években
o targyuk a hdsziget-intenzitas keresztmetszet menti szerkezetének, strukturajanak elemzése
s modellezése (Stimeghy ¢€s Unger, 2003; Unger et al., 2004), a varosi felszingeometria
elemzése és a hdszigettel valo kapcsolata (Unger, 2006; Balazs et al., 2009). Legtjabban a
varosi felszin- és léghdmérseklet kapcsolatat is kutatjak (Unger et al., 2010).

Az elmult évtizedekben a varosklima-kutatassal parhuzamosan egyre inkabb el6térbe
keriilt a varosi lakossdg komfort viszonyainak, s az emberi szervezetet éré termikus
terhelésnek a vizsgalata. A human bioklimatoldégia csak a mult szazad 20-30-as éveitdl
tekinthet6 6ndll6 tudoméanynak, azonban mar az Okorban megfigyeltek Gsszefliggéseket a
levegOkornyezet €s kiilonboz0 megbetegedések kozott. A XX. szazad elsd felétdl egyre
nagyobb szamu szakirodalom latott napvilagot. A kutatdsok a szédzad kozépsd harmadaban
foként orvosmeteoroldgiai szempontiak voltak, de ma is nagy jelentdséggel bir ez a kérdéskor
a human bioklimatolégian beliil. A nemzetkdzi trendnek megfeleléen hazankban is széleskorii
orvosmeteorologiai kutatds bontakozott ki a mult szazadban. Az 1930-as évektdl kezdve — a
60-as évektdl igen dinamikusan fejlédve — kialakult a bioklimatologianak egy 1j, energetikai
iranyvonala, amely az emberi test és a kornyezete kozotti energiadramlasi folyamatokat tarja
fel, s ennek alapjan a test energiaegyenlegét hatdrozza meg. Ez a megkozelités a 1égkori
kornyezet termalis komponenseit abbol a szemszogbdl értékeli, hogy a test a dinamikus
egyensulyanak fenntartasa érdekében milyen alkalmazkodasra képes, mekkora a kdrnyezet
altal kivaltott stressz, s igy a komfortérzet. Ez az alapgondolat elvezetett a human komfort
kifejezésének ¢€s szdmszeriisitésének igényéhez, ami egyre Osszetettebb, helytallobb és
precizebb mérdszamok kifejlesztését eredményezett (Gulyas, 2009).

Az elmult években nemzetkdzi és hazai viszonylatban is fontos kutatési teriilet maradt
az orvosmeteorologiai vonal (az iddjaras, kiilonosen a hohullimok és az emberi egészség,
haldlozasi mutatok kapcsolatanak vizsgélata). A huméan bioklimatologidnak egy masik
szegmense a varosi teriiletek huméan komfort viszonyainak minél alaposabb megismerése,
foként abbol a célbol, hogy olyan varostervezési stratégidkat dolgozzanak ki, melyek a

komfort viszonyt optimalizdlni képesek. Hazankban a részletesebb human komfort



vizsgalatok az 1990-es évektdl Szegeden indultak meg, s azota is toretleniil tartanak (Unger et
al., 2005; Gulyas et al., 2006, 2010). Az elmult néhany évben kifejlodott, s rendkiviil gyorsan
teret hoditott egy olyan megkdzelitése a human komfort leirdsanak, amely objektiv tényezok
(tényleges fizikai folyamatok, mért paraméterek) mellett szubjektiv emberi reakcidkat is
figyelembe vesz (Lin, 2011; Shimazaki et al., 2011; Andrade et al., 2011). Ez az iranyvonal a
hoérzet, s a komfortérzet kialakitasaban szubjektiv, pszichologiai tényezdket is figyelembe
vesz (multbeli tapasztalatok, elvarasok, pillanatnyi hangulat, aktivitas, elégedettség). E
tényezOk vizsgalata torténhet példaul a térhasznalat megfigyelésével (parkokban, kavézok
teraszdn stb. az aktivitds, viselkedés, alkalmazkodds megfigyelése), szamlalassal,
kérddivekkel, interjukkal. Hazankban — az orszagban egyediiliként — Szegeden indult meg
ilyen jellegii kutatds (Egerhazi et al, 2009; Egerhazi és Kantor, 2011). Budapestre
vonatkozdan a human komfort vizsgalatok szdma minimalis. A bioklima valtozasat vizsgélta
né¢hany magyar varosra — koztilk Budapestre — Németh (2011) a PET és UTCI index alapjan —
utobbit hazankban elséként vizsgalta. Horvath (2010) a PET-re végzett bioklima elemzést.

A human bioklimatologia huméan komfortot vizsgdlo teriilete napjainkban intenziv
egylttmiikodésre torekszik tarstudomanyokkal. Emiatt egyre gyakoribb, hogy tobb orszag
kiilonféle szakértdi nemzetkdzi kutatasi projektek keretében Osszefognak (Gulyas, 2009). A
klima altal érintett teriiletek (varostervezés, egészségiigy, turizmus stb.) kozott fennallo
kutatési és egyiittmiikodési hianyossagok hatasara indult Gtnak 2005-ben a COST Action® 730
eurdpai program, amelyben végiil 23 orszag 45 kutatdja dolgozott egyiitt, s fejlesztett ki egy
Uj, univerzalisan haszndlhatdo komfortindexet, az un. UTCI-t. A cél az volt, hogy az 0j index
barmely skalan, akarmelyik klimatikus teriileten, s az év folyaman barmikor hasznalhat6
legyen, és igy a human bioklimatoldgia teriiletein egységesen lehessen alkalmazni, s a
kutatasi eredmények 0sszehasonlithatok legyenek (Jendritzky et al., 2011).

Végezetiil szeretném kiemelni Vanos et al. (2010) munkajat, amely gazdag irodalmi
hattéranyaggal, rendkiviil sokrétiien és szinvonalasan Osszefoglalja a huméan komfort 6sszes
aspektusat: a human fizioldgiai folyamatok problémakorét, a human komfort modellezésének
lehetdségeit, az objektiv és szubjektiv megkdzelitési modszereket, s a varostervezés és az

emberi egészség kapcsolatrendszerét.

Cooperation in Science and Technical Development Action — egyiittmitkodés a tudomanyos és technikai
fejlesztési tevékenységek teriiletén



3. Célkituzeés

A dolgozat alapvetd célja megalapozni egy korrekt varosklimatologiai alapi human
komfort kutatast Budapestre vonatkozéan. Az eddig fennalld hianyt a kovetkez6 szempontok

alapjan kivanjuk potolni:

— jellemezni és szamszerUsiteni a varos két eltéré kornyezeti adottsagu teriiletén 1évo
meteorologiai allomas bioklimatikus sajatossagait mért meteorologiai adatokbol
szamolt bioklima indexek alapjan;

— ravilagitani a két teriilet kozotti human komfort kiilonbségek jellegére €s erdsségére;

— megkisérelni roviden megadni a bioklimatikus kiilonbségeket el6idézd lehetséges
okokat;

— vizsgalni az elmlt évtizedekre detektalt valtozasokat;

— jellemezni a bioklimatikus viszonyok és tendencidk hatidsat a varosi lakossag
komfortérzetére;

— egy sz¢les korben vizsgalt bioklima index mellett bevonni a vizsgalatba egy tjonnan

kifejlesztett indexet is.



4. A varosklima és a human komfort kapcsolata

A varosi kornyezet jelentOsen eltér az 6t koriilvevd természetes kornyezettél. A
modosuldsokat szamos tényez6 okozza, melyek jelentOs hatassal lehetnek a kialakult éghajlati
kiilonbségek mértékére. A varos foldrajzi elhelyezkedése, topografiai viszonyai, mérete
(kiterjedés, lakossag), szerkezete, s a koOrnyezetének természetfoldrajzi adottsagai
modosithatjak a helyi klimatikus viszonyokat. A valtozadsok fobb okozo tényezdi Gulyas
(2009) és Unger (2010) szerint a kovetkezok:

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

— A mesterséges tereptargyak anyagi és fizikai tulajdonsagai (hdkapacitas, albedo,
vizateresztd képesseg) is kiilonbdznek a természetes felszin sajatossagaitol.

— Bizonyos id6szakokban a human tevékenység altal (kozlekedés, ipar, fiités) termelt és a
levegObe kertilt szennyez6 anyagoknak, igy példaul a vizgdznek, gazoknak, fiistnek, illetve az
antropogén ho kibocsatasanak is nagy szerepe van.

A tényezOk hatasara a varos sugarzasi €s vizegyenlege, tovabba szdmos meteorologiai
allapothataroz6 modosulhat, gy mint a homérséklet, a sugdrzasi Osszetevok, a relativ
nedvesség, a csapadék, a szélsebesség €s -irdny, a felhdzet, valamint a parolgds. A sugéarzasi
viszonyok megvaltozasanak eredményeként a varosokban hdmérsékleti tobblet alakulhat ki. A
jelenség a varosi hosziget (UHI — urban heat island), amit a varosi mesterséges €s a
varoskornyéki természetes felszinboritasa teriilet hdmérséklet-kiilonbségeként definialhatunk.
Térbeli ¢és idébeli dinamikaja igen valtozatos lehet, az intenzitasa pedig szamos tényezotol
figg (pl. 1d6jarasi helyzet, beépitettségi viszonyok, varosok mérete), igy évtizedek ota a
nemzetk6zi és hazai varosklimatologia egyik leggyakrabban kutatott teriilete (pl. Unger,
2006; Bartholy et al., 2009; Memon et al., 2009).

A véros éghajlatmodositd hatdsa miatt a lakossdgot akaratlanul megvaltozott
klimatikus terhelés éri, amelyhez alkalmazkodni kell, hogy a szervezet bels¢ dinamikus
egyensulya fennmaradjon. A 1égkori kornyezet minden iddpillanatban szdmos ponton
befolydsolja az ember szervezetét. Az atmoszféra meteorologiai allapothatdrozoi (pl.
léghdmérséklet, sugarzas, légnedvesség, szélsebesség), kémiai paraméterei (pl. a levegd
Osszetétele), a zaj- és fényszennyezés, s a szaghatasok egyiittesen, egymassal szoros
osszefliggésben fejtik ki hatasukat az emberi szervezetre. fgy a human bioklimatologiaban a

tényezOk kiilon-kiilon altaldban nem értelmezheték, hanem csoportokba, un. hatés-



komplexekbe sorolva ¢ket tanulmanyozhatok pontosabban a szervezet altal kivaltott reakciok
(Gulyas, 2009). A hatas-komplexek koziil az emberi szervezet hdszabalyozasi folyamataira
hatast gyakorld meteorologiai allapothatarozokat a termikus komplex egyesiti. Ez magaba
foglalja a lathatd fény leghosszabb hullamhosszu tartomanyait, az infravords sugérzast, a
léghdmérsékletet, a szélsebességet ¢és a légnedvességet (Jendritzky, 1993). Human
bioklimatologiai szempontbol a vérosi kornyezet sugdrzasi, homérsékleti, szél- ¢és
légnedvességi viszonyainak modosulasai birnak donto jelentdséggel.

Az emberi hdszabilyozds mechanizmusai a testmag dalland6 hOmérsékletének
fennmaradésa érdekében torténnek, melyek a periférias véraramlas, a reszketés, a verejtékezes
¢s a viselkedési hdszabalyozas (pl. a ruhazkodas megvaltoztatasa) komplex folyamatai révén
valosulnak meg. Ahhoz hogy a minket koriilvevd termikus kornyezetet jellemezni tudjuk, a
test és kornyezete kozotti-koriili energiaaramlasok, s igy a test energiaegyenlegének leirdsa
alapvetd fontossagu. Az energiatermelés ¢€s -felvétel, illetve az energiaveszteség ellentétes
iranyt folyamatainak egyenldknek kell lenniiik, ami a test energia-egyensulyanak alapja. Az
energiaegyenleg hdaramaira és a szervezet komfortérzetére a mar emlitett meteorologiai
allapothatarozokon kiviil a ruhazat és a test személyes tényezdi (a bér albeddja, a fizikai
aktivitas, a testmagassag, a testtomeg, a kor €és a nem) hatnak jelentdsen.

A varosi modosult légkori kornyezet szervezetre gyakorolt terhelése folyamatosan
valtozik. Amikor a test bels¢ dinamikus egyenstlya a legkisebb erdfeszitéssel egyensulyban
tarthato, a szervezet komfortérzete optimalis az adott kornyezeti feltételek mellett. A human
termikus komfort szamos modon definidlhatd. Példaul egy olyan eszmei tulajdonsag, ami
egyfajta elégedettséget fejez ki a termikus kornyezettel, és nem részesit elonyben sem pozitiv,
sem negativ irdnyu valtozast (ISO7730, 2005). Ha a komfortérzet példaul termikus stressz
hatasara kibillen egyensulyabol, szamos modon hatassal lehet az ember egészségére. Tobb
tanulmany (pl. Vanos et al., 2010) megallapitotta, hogy a varoslakok 0sszességében csokkent
egészséget ¢és aktivitdst mutatnak a mindennapi életben, és magasabb a hdstressz miatti
tobblethaldlozasuk, ami fokozddik a hdmérséklet és a 1égszennyezés ndvekedésével. Tovabbi
karos hatas jelentkezhet a munka- €s sportteljesitményben, a mindennapi tevékenységben. A
varosi lakossag korében foként a fiatal €s az idds korosztaly veszélyeztetett, kiilondsen a sziv-
és érrendszeri, valamint a 1égzdszervi megbetegedésekben szenveddk. Tovabbi egészségligyi
problémat okozhatnak a varosi kdrnyezet nem megfeleld épitészeti-konstrukciods viszonyai, a
rosszul atszelldzott utcdk. Mindez az egészségiigyi ellatorendszer és a gazdasag fokozddod

megterheléséhez vezethet a varosokban (Vanos et al., 2010).
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5. A bioklima indexek

A human bioklimatologia kiemelkedd targykore a termikus komfort kifejezése és a
termikus komplex szdmszertsitése, amely un. bioklima indexekkel vagy komfortindexekkel
torténik. A bioklima indexek a human komfortra hat6 tényezok dsszekapcsolasaval kifejezik a
komfortérzet és a fiziologiai terhelés jellegét, mértékét. Az elmult évtizedekben kifejlesztett
indexek szama meghaladja a szdzat. Kezdetben csak egy vagy néhany meteorologiai
paramétert integraltak, ¢€s nem vettek figyelembe fiziologiai, ruhazati és személyes
tényezOket. Ezen Un. éghajlati indexeket alapvetéen még zart térben levd személyre
fejlesztették ki. A késObbiekben teret hoditottak az emberi szervezet hdszabalyozasi
rendszerével kapcsolatos folyamatok modellezési lehetdségei. Ezaltal elterjedtek a test
energiaegyenlegén alapuld modellek. Végeredményben egyre tobb, egyre Osszetettebb
bioklima index sziiletett, melyek az energiaegyenlegen alapulé modellekbdl szarmaznak, €s
meteorologiai paramétereken kiviil fiziologiai €s személyi tényezdkon is alapulnak. Az Gjabb
energia-egyensulyi modellek a termikus komfortot kiiltéri kornyezetre is kiterjesztették.

A dolgozatban két indexet hasznalunk vizsgalataink soran. Az 1980-as évek Un.
MEMI? modelljébsl szarmazik a PET® index (Mayer and Hoppe, 1987; Hoppe, 1999).
Definicidja szerint annak a standardizalt fiktiv kornyezetnek (ahol az atlagos radiacios
homérséklet megegyezik a léghOmérséklettel, a vizgéznyomas 12 hPa, a szélsebesség
0,1 ms™) a °C-ban kifejezett hdmérséklete, amelyben a test az energia-egyensily megtartisa
érdekében azonos fiziologiai valaszreakcidokat ad (borhdmérséklet, verejtékezési rata), mint a
valés kornyezet komplex koriilményei kozott. Az index egy standard személyre adja meg a
termikus stressz mértékét, aki 35 éves, 175 cm magas, 75 kg tomegt férfi, ruhazata 0,9 clo®,
alap-metabolizmusa ¢és aktiv-metabolizmusa egyarant kb. 80 W. A PET index hasznalata a
nemzetkdzi szakirodalomban széles korben elterjedt s népszert, és foként eurdpai klimatikus
koriilmények kozott alkalmazhato sikerrel. Hazankban elsésorban Budapestre (Horvath,
2010) és Szegedre (Gulyas, 2005) torténtek ezzel kapcsolatos vizsgélatok.

A masik hasznélt bioklima index a COST Action 730 eurdpai program keretében
kifejlesztett UTCI°®  (Jendritzky et al., 2009). Energia-egyensulyi modellek
Osszehasonlitasainak eredményeként megallapodas szerint a Fiala et al. (2001) altal

alkalmazott dinamikus modellen alapul. Ez a napjainkban létezé legkorszeriibb fiziologiai

“Munich Energy Balance Model for Individuals — miincheni egyénre vonatkozo energia-egyensulyi modell
*physiologically Equivalent Temperature — fiziologiailag ekvivalens hémérséklet

A clo egység a ruhazat hészigetelésének mértékét adja meg. 1 clo nagyjabol megfelel egy konnyli anyagi
hosszinadrag és zako hdszigetelésének.

*Universal Thermal Climate Index — univerzélis
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modell. Definici6é szerint az UTCI az a léghémérséklet (°C), amely referencia koriilmények
kozott ugyanolyan a termikus terhelést ad, mint az aktualis termikus kornyezet (Blazejczyk et
al., 2010). A referencia kdrnyezet meteoroldgiai és metabolikus jellemzdi a kovetkezok:

— 10 m magassagban a szélsebesség 0,5 ms* (1,1 m magasan kb. 0,3 ms™),

— az atlagos radiacios hdmérséklet megegyezik a 1éghémérséklettel,

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

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

Az UTCI vizsgalata jelenleg még kisérleti fazisban van, de a nemzetkdzi irodalomban
egyre inkabb gyarapodnak az ezzel kapcsolatos eredmények. Hazénkban idaig ilyen
vizsgalatok lényegében nem torténtek. (E munkéban a népszeriisége miatt, illetve terjedelmi
okokbol elsddlegesen a PET indexen alapul6 eredményeket fejtjiik ki részletesebben.)

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk a PET ¢s az UTCI indexre vonatkozd hoérzeti és
termikus stressz hatarértékek, igy a két index értékei (a megadott standard koriilmények
kozott) Osszevethetok. Az itt feltiintetett kategoridkat &és szinezést alkalmaztuk
vizsgalatainkban. (A konnyebb kezelhetdség érdekében vizsgialatainkban gyakran egyben
tekintettiik és elemeztiik a komfortosnal ,,melegebb” és ,,hidegebb” kategéridkat, és meleg,

illetve hideg jelzOkkel illettiik a hdérzetet és a fiziologiai terhelést.)

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

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

PET (°C) UTCI (°C) Fiziolégiai hatas Héérzet
extrém meleg stressz nagyon forrd
nagyon erds meleg stressz | nagyon forro
erds meleg stressz forro
kozepes meleg stressz meleg
gyenge meleg stressz kKissé meleg
nincs stressz komfortos
gyenge hideg stressz kissé hiivos
kozepes hideg stressz hiivos
erds hideg stressz hideg
nagyon erds hideg stressz | nagyon hideg
extrém hideg stressz nagyon hideg
extrém hideg stressz fagyos
extrém hideg stressz nagyon fagyos
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6. A human komfort vizsgalat adatbazisa és modszerei

6.1. Vizsgalt teriiletek

Vizsgalataink soran az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat mért meteorologiai adatai
(léghdmérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség, felhdzetmennyiség) alapjan az 1961 és 2010
kozotti idoszakra elemezziik a budapesti Kitaibel Pal utcai és a pestszentldrinci allomas
bioklimatikus sajatossagait és kiillonbségeit. A kiilonbségek alapjat az a feltételezés adja, hogy
a Kitaibel Pal utcai allomas slriin beépitett, a varos viszonylag kdzponti (belvarosi) teriiletén
torténo elhelyezkedése reprezentalhatja a belvaros klimamodosito hatasat, a kiilvarosi fekvésii
pestszentlérinci dllomassal szemben (1. &bra). (A vizsgalatok soran az egyszeriiség kedvéért

leginkabb a belvarosi és kiilvarosi jelzével illetjiik az allomasokat.)

1. abra: A Kitaibel Pal utcai (bal) és a pestszentlorinci meteorologiai allomas elhelyezkedése

A pestszentlérinci allomas (Marczell Gyorgy Foobszervatorium) Budapest DK-i
részén, kertvaros jellegli teriileten fekszik. DéElrél erdds teriilet hatdrolja, a tobbi irdnyban
tobbnyire alacsony kertes héazak veszik koril. Az éaltalunk vizsgalt iddszakban a
mérOmiiszerek elhelyezkedésében nem tortént valtozds. A hdmérséklet mérése mindvégig

2 m, mig a szélsebességé 10 m magassagban folyt.

A Kitaibel Pal utcai allomas a fvaros siirlin beépitett kozponti teriiletén helyezkedik
el, mindegyik iranyban magas épiiletekkel hatdrolva. A szamunkra fontos iddszakban a
mérések helyében, a miiszerek elhelyezkedésében valtozasok torténtek. 1910. marcius 1-jétdl

a teriilet beépitéséig, 1985. marcius 31-ig a mai Meteorologiai Szolgalat Kitaibel P4l utcai

13



saroktelkén 1évé miiszerkertben folyt a mérés. Még az 1930-as években a saroktelek két
oldalan haromemeletes bérhazak épiiltek, melyek alacsony napallas esetén a mérési helyszint
részben learnyékoltak. Ennek ellenére a mérési sorokban nem tortént érdemleges valtozas. A
homérséklet mérése a nemzetkdzi ajanlasnak megfelelden a talajfelszin felett kb. 2 méteres
magassagban zajlott, duplan zsaluzott miiszerhdzban. 1985. aprilis 1-jét6l a mérések a
Kitaibel Pal utcai székhaz 6todik emeletén 1évé 25,7 m magas teraszon folytatdodtak. A
teraszon ugyanugy kb. 2 méteres magassagban tortént a homérséklet mérése, ugyanolyan
hémérdhdzban, de az 0j elhelyezés nagyobb szelldzést eredményezett (Ambrozy et al., 2006).
A szélmérd utcaszint feletti magassaga 1985. aprilis 1. elétt 10 m volt, utana pedig 42,57 m.

A humdn bioklimatologiai vizsgéalatok standard magassagban torténnek. A
meteorologiai allapothatarozék mérése az europid nagyrassz testalkatara vonatkozo atlagos
stulypont magassagaban (1,1 m) torténik (VDI, 1998), igy a nemzetk6zi szakirodalomban is
ezt a magassagot tekintik a szamitasok soran. Gulyas (2009) szerint a szakirodalmi adatok
alapjan kis magassagkiilonbségek (1,1-2 m) esetén a homérsékleti és a légnedvességi profil
homogénnek tekinthetd. Ennek megfelelden az 1985. marcius 31. utani hdmérsékleti értékeket
a belvaros esetén 27,7 m-rél 1,1 m-re redukaltuk y = 9,86 °Ckm* vertikalis hémérsékleti
gradienst feltételezve. PestszentlOrinc esetén erre nem volt sziikség. A kiilvarosi 10 méteres €s
a belvarosi 10, majd 42,57 méteres szélsebesség adatokat az alabbi Osszefliggés alapjan

redukaltuk 1,1 m magassagra (Kuttler, 1998):

vii=v (11 hfl)“ , ahola=0,12 z, + 0,18.

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

A Kitaibel P4l utcai allomas elhelyezkedése problémakat okoz, hiszen sziikséges a
homérseklet és szélsebesség jelentds magassagbol torténd redukéldsa, ez viszont nyilvan
mindkét allapothatarozéd esetén bizonyos megkotést igényel (allandd vertikédlis hdmérsékleti
¢s szélsebességi profil feltételezése, adott érdességi paraméter hasznélata). Az 1,1 m standard
magassagra redukalds a korrekt bioklimatologiai vizsgalatokban viszont mindenképpen

sziikséges.
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6.2. Alkalmazott modszerek

Vizsgalatainkban a két allomas 1éghdmérséklet, szélsebesség, 1€gnedvesség €s felhdzet
mennyiség adatait hasznaltuk fel PET és UTCI bioklima indexek szamitdsdhoz. Az ehhez
hasznalt szoftver a human bioklima vizsgalatok egyik gyakran alkalmazott modellje, a
RayMan bioklima modell (Matzarakis et al., 1999, 2007) volt, melyet a németorszagi
Freiburgi Egyetem Meteorologiai Tanszékén fejlesztettek ki. A modellt a sokrétli funkcidi
koziil a két bioklima index szdmitdsara hasznaltuk fel. A modell legfrissebb verziojat
(RayMan Pro Version 2.1) alkalmaztuk (Andreas Matzarakis és Frank Rutz fejlesztése, 2010),
ami az UTCI index szadmitdsara is alkalmas (2. abra). Az input paraméterek a meteorologiai
allapothatarozok mellett az allomasok foldrajzi koordinatai, tengerszint feletti magassagai, €s
a standard személy perszondlis tényezdi voltak (35 éves, 175 cm magas, 75 kg tomegi férfi,
akinek ruhdzata 0,9 clo, a fizikai aktivitdsa altal termelt hd mennyisége 80 W, ami egy iild

személy metabolikus hétermelésével ekvivalens).

RayMan Pro - Info El

RayMan

Modelling of Mean Radiant Temperature in Urban Structures
Calculation of Thermal Indices

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

RayMan Pro
Contact: Andreas Matzarakis ersion 2 1
Meteorological Institute, University of Freiburg 4

Werderting 10 Copyright @ 1999 - 2010
[-79085 Freiburg

Germany

Tel.: +48-761-203-6921

Fax: +43-761-203-6922

Email: andreas. matzarakis@meteo. unidreiburg. de

“® RayMan Pro

File Input Output  Table s
Date and time Current data
Date (day.monthyeary |27.1.2012 Airternperature Ta ("G W
Day of year a7 Wapour pressure WP (hPa) ’W L
Local time ¢h:mrm) 12:07 Rel. humidity RH (%) ’W

Cloud cover M (octas) Calculation:

i i 1.0
e =) (e wWind velocity v (mis)
oo

Geographic data Surface termperature Ts (°C) Mew
Location: Global radiation G (Am )
| || mean radianttermp. Trrt ¢*C3
| | Personal data Clothing and activity
Geogr. longitude (*E) Height {rm) 1.75 Clothing (clo) 0.an
Geogr. latitude ("M Wieight Ckad 75.0 Activity (0 a0.0
Altitude (e Age (&) =1} Fosition sitting -
Timezone (UTC + h) Sex m -
Thermal indices
[~ Py ¥ PET [ SET™ R UTCI L close

2. dbra: A RayMan human bioklima modell nyité és input ablaka
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Els6ként négy napszakot jellemzd idOpontban hasonlitottuk 6ssze a két mérépont
kornyezetének bioklimatikus terhelését az 1961. januar 1. és 2010. december 31. kozotti
iddszakra. Az ehhez sziikséges adatok a fenti meteoroldgiai allapothatarozok napi 0, 6, 12 és
18 UTC-kor mért értékei voltak. A Kitaibel Pal utcai allomasra 0 UTC-s felhdzetadatok nem
allnak rendelkezésre, ezért ezt a pestszentlorinci allomds megfeleld adataival potoltuk. A
RayMan modell segitségével kiszamoltuk a PET és UTCI indexek értékeit. Harom éghajlati
normalidészak (1961-1990, 1971-2000 és 1981-2010) szerint csoportositottuk az adatokat,
majd havi, évszakos, éves és 30 éves atlagokat szamoltunk, hogy az idészakok ¢és allomasok
kozotti kiilonbségeket minél részletesebben szemiigyre vehessiikk. Az iddszakokra és
idOpontokra az 1. tablazat PET és UTCI hoérzeti kategoridi alapjan relativ gyakorisagi
eloszlasokat képeztiink, melyeket tiznaponként (dekddonként) csoportositva bioklima
diagramokat hoztunk létre. Vizsgalatainkban minden esetben a fenti tablazat szerint vettiik a
kategoridkat, és egységes szinskalat alkalmaztunk a konnyebb Osszehasonlitds érdekében. A
tablazat PET kategoriait az eurdpai €és magyarorszagi bioklimatikus viszonyok finomabb
vizsgalata érdekében gyakran kiegészitik a hideg oldalon két ujabb tartomannyal (—10-0 °C és
<—-10 °C), melyeket extrém hideg (fagyos) szinteknek nevezhetiink el. Vizsgalatainkban mi is
ennek megfelelden jartunk el. A két helyszin Gsszehasonlitasakor a harom normalidészak
kozotti valtozasokat is elemeztiik. E munkdban az 1961-1990 és az 1981-2010 iddszakok
kozott detektalhato valtozasokat mutatjuk be.

A kovetkez6 1épésben az utdbbi tiz év (2001-2010) minden napjara az allomasok
orankénti léghdmérséklet, szélsebesség, relativ nedvesség és felhdzetmennyiség adataibol a
RayMan modellel szamolt indexek alapjan is részletes 6sszehasonlitast végeztiink. A vizsgalat
soran a tiz év ugyanazon napi Oras atlagait tekintettilk. Az o6ras felbontas miatt a napszakos
sajatossagok ¢€s a napi valtozasok még inkabb kidomborodnak. A két teriilet bioklimatikus
kiilonbségeinek vizsgalatdhoz a két mérdpont adatainak kiilonbségét vettiik, minden esetben a
belvarosi adatokbol kivonva a megfeleld kiilvarosi adatokat. Az igy kapott izoplétdkkal a

bioklimatikus kiilonbségek szemléletesen dbrazolhatdk €s elemezhetdk.
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7. Eredmények

7.1. A napszakos felbontasu vizsgalat eredményei

Elészor az 1961-1990 és az 1981-2010 normaliddszak alapjan, a 0, 6, 12 és 18 UTC-s
PET ¢és UTCI értékek gyakorisagi eloszlasdban a két allomas és a két idészak kozott
detektalhatd eltéréseket elemezziikk bioklima diagramok formajaban. Minden esetben a
sOtétebb pirosas (kékes) arnyalata szinek erételjesebb meleg (hideg) termikus stresszt
reprezentalnak a varoslakok szdmara. A z6ld szin jelenti a komfortos hdérzeti kategoriat.

A PET-re vonatkoz6 bioklima diagramok a két bemutatott iddszakra, idépontok
Szerint csoportositva a 3. és a 4. abran lathatok. A kapott eredmények szerint 0 UTC-kor a
hideg héérzeti kategoriakba tartozd napok szama az 1961-1990 iddszakban 2,5%-kal, mig az
19812010 idészakban 5%-kal kisebb a belvarosban. gy a téli idészakban a belvarosi
teriileten levoknek csekélyebb hideg termikus stresszhez kell alkalmazkodniuk a kiilvaroshoz
képest, amely kedvezd hatdssal bir a komfortérzetre. Emellett kozvetett hatasként példaul
kisebb lehet a fiitési igény a belvarosi térségben. Nyaron ugyanakkor a belvarosban
fokozottabb a terhelés, melynek hatasara a szervezet altalaban kevésbé tud regeneralddni az
¢jszaka folyaman. A belvarosban a nyar kdzepén kis gyakorisaggal meleg (kissé meleg
bioklimatikus kiilonbség valdszintileg a kifejlodott varosi hdsziget kovetkezménye.
6 UTC-kor is megmarad az el6bbi iranyu kiilonbség az allomasok kozott. A meleg héérzeti
napok szama a belvarosban, a két idészakban 4,4%-Kkal, illetve 5,8%-kal nagyobb, mig a
hidegé 7,6%-Kkal, illetve 8,3%-kal kisebb. A belvarosban példaul mar a nyari reggeleken kozel
10% relativ gyakorisaggal kozepesen meleg stressz hat a szervezetre, mig a kiilvarosban ez
elenyész6. A kora délutani idészakban (12 UTC) a nyari idészakban ismét a belvaros mutat
fokozott meleg terhelést, ami 8,8%-Kkal, illetve 10,3%-kal gyakoribb ott a két idészakban.
Onmagaban a két leginkabb szélséséges nagyon forrd és forrd héstressz gyakorisaga
egylittesen 5,4%-kal és 7,5%-kal nagyobb. A belvarosi er6sebb meleg terhelés példaul a
mindennapi szabadtéri munkavégzést karosan befolydsolhatja a nyari honapokban. Télen
ugyanakkor kisebb a hideg terhelés a belvarosban 7,6%-kal, mely a késobbi idészakra tovabbi
1%-kal csokken. Ez mindenképp kedvezd hatasu lehet az ott tartozkoddok szamara.
18 UTC-kor is hasonlo tendencia figyelheté meg, de joval kisebb mértéki az eltérés, mint a

déli idészakban. Ekkor a meleg héstressz a vizsgalt idészakokban, a belvarosban 3,3%-Kkal,
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majd pedig 4,4%-kal nagyobb, a hideg terhelés viszont 5,1%-kal, majd 6,3%-kal kisebb.
Nyaron az esti pihenési, szell6ztetési lehetéség ezért korlatozott lehet a belvarosban, amely
rendkiviil kedvezdtlen hatassal birhat az emberi szervezetre. Azt sem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy a pihenés még kevésbé lehet hatékony a magas hdkapacitdsu, rosszul
atszell6zott (pl. panel) lakdsokban. Itt a kiiltérinél is joval kedvezétlenebb koriilmények
alakulhatnak ki (Gulyas, 2009).

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

A két bemutatott normalidészak kozott fennalld tendenciak mindkét vizsgalt
allomason, s mindegyik idépontban a meleg héterhelés egyontetii gyakoribba valasara, mig a
hideg terhelés egyOntetii csokkenésére utalnak. (Ez a megallapitas akkor is igaz, ha az
1971-2000 idészakot is tekintjiikk, és az elsé két, illetve a masodik két idoszak viszonyat
nézziik. Az 1981-2010 id6szakra detektalt valtozas ugyanakkor mindegyik esetben nagyobb
mértékii, mint az 1971-2000-esre.) Ezek hatasa a human komfortra elényos és karos is lehet
az évszakoktol fliggden. Példaul a nyari nappali és esti novekvo tendenciaji meleg hdterhelés
hatranyos (munkavégzés, pihenés, szelldztetés, szabadtéri események stb.), ugyanakkor télen
a csokkend hideg stressz kedvezO hatdsu (esetleges szabadtéri tevékenységek, kozérzet,
kozvetve a futéskoltségek csokkenése).

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

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

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

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

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

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

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

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

normalidészakra, 0, 6, 12 és 18 UTC idépontban, a belvarosi (B) és kiilvarosi (K) mérépont esetén
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A nemzetkdzi szakirodalomban talnyomoéan a 12 UTC id6pont bioklimatikus
vizsgalata gyakori, mert altalaban ez a nap legmelegebb idészaka, ekkor a legnagyobb a
termikus stressz. Tovabba nagyjabol ekkor tartézkodnak legtobben szabadtéren, ebben az
idészakban zajlik a napi munkatevékenység nagy része. igy a kovetkezOkben megvizsgaljuk e
kitiintetett idopontban a human komfort alakulasat a két helyszinen a PET indexre
vonatkozoan. Az 1. tablazat meleg, illetve hideg héérzeti kategoriaihoz (melyekhez a 23 °C
feletti, illetve a 18 °C alatti tartomanyokat 6sszevontuk), valamint a komfortos kategoriahoz
(1823 °C) tartozO napok szamat mutatja az 5. abra a két mérépontban, a harom
normaliddszak atlaga alapjan.

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

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

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

harom normalidészakra, 12 UTC esetén
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7.2. Az oras felbontasu vizsgalat eredményei

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

A tiz év ugyanazon napi 6ras belvarosi és kiilvarosi PET atlagainak napi eloszlasat
mutatja évszakonként csoportositva a 6. és 7. abra. A héérzeti kategoridk abrazolasa
ugyanugy az 1. tdblazat alapjan, s a korabbi vizsgdlatokkal megegyezd szinskalaval tortént.
Altalanosan a belvarosban nagyobb aranyn meleg és kisebb aranyG hideg héterhelés
mutatkozik. Megfigyelhetd, hogy tavasz végén a belvarosban mar jelentés aranyt meleg
h6érzeti kategéria lathatd a nappali orakban, s megjelenik a forrd kategéria iS, mig a
kiilvarosban még az elobbi nagysaga is csekély. Nyaron a belvarosban, a déli 6rakban a forro
héterhelés valik meghatarozova. A jalius végi, augusztus eleji idészakban pedig szinte végig
ez érvényesill. (A néhany naponkénti megszakadas altalaban fronttevékenységgel hozhato
Osszefliggésbe.) Az 0sz elején a napkdzbeni meleg hdérzeti kategoria a kiilvarosban hianyzik,
az 6sz végére pedig a déli ordkat kivéve mar a fagyos (extrém hideg stressz) kategoria
uralkodik a kiilvarosban. Télen extrém hideg terhelés dominal mindkét teriileten a tiz év
atlagat tekintve, de a nappali orakban, a belvarosban altalaban kisebb hideg stressz hat a
lakossagra. Ez kedvezden befolyasolhatja a komfortérzetet. Osszefoglalva azt mondhatjuk, a
tiz év atlagaban egy adott idépontban a belvarosban vagy ugyanolyan, vagy egy kategoriaval
erosebb meleg, illetve gyengébb hideg terhelés mutatkozik. Ez jol illeszkedik az éghajlati
normalidészakokra végzett napszakos vizsgalatunk eredményeihez.

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

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

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

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

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

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

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

idészakra jellemz$ a szabadtéri aktivitis, munkavégzés nagy része. Igy az eredmények
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alapjan éppen ekkor kell a belvarosban levOknek nydron a legerdsebb meleg terheléssel
megkiizdeni, télen viszont ekkor lehet legkellemesebb a komfortérzetiink a kiilvaroshoz
képest. Az esti ordkban jellemzd a legkisebb tobblet (altalaban 1-3 °C), mely az évszakokat
tekintve nyaron a legszembetiinbbb. A kés6 esti orakban altalaban fokozodik a belvarosi
tobblet.

Az itt kapott eredmények koziil néhany varatlan példaul Gulyas (2009) szegedi
hasonlé vizsgalatahoz képest, ugyanakkor 6 jelentésen eltéré6 modszerekkel és idészakra
vizsgalodott, tovabba a méréallomasok elhelyezkedése, s a felhasznalt alapadatok is tobb
szempontban eltértek. Az esti kisebb tobblettel kapcsolatban szoba johet helyi hatasként a
budai hegyek kozelsége miatt a nagy magassagban 1év0 allomasra konnyebben aramlo
hiivosebb levegd. A kés6 esti orakban mutatkozott altalaban fokozodd belvarosi PET
tobbletértékeket magyarazhatjuk a hdésziget-jelenséggel. Tovabba lathato, hogy tavasszal dél
koriil nagyobb tobblet jellemzd6, mint a tobbi évszakban. Ez a kb. 1 °C-nyi eltérés
bioklimatologiailag nem tiinik jelentdsnek, de nem hagyhatjuk emlités nélkiil. Megjegyezziik,
hogy az itteni eredmények teljes mértékben Gsszecsengenek a 7.1. alfejezetben a bioklima
diagramoknal (3—4. abra) és a 2. tablazat atlagainal kapott konkliziokkal (mas idészakok és
idébeli felbontas mellett).

Fontos megjegyezni, hogy a belvarosi allomas 1980-as ¢évektdl fennalld
varosklimatologiailag problémds elhelyezkedésével kapcsolatos helyi hatasok (domborzati
viszonyok, tetén elhelyezkedés), €s — a valds bioklimatikus viszonyok vizsgalatdhoz
mindenképpen sziikséges — homérsékleti és szélredukciok befolyasolhatjak az eredményeket.
Sziikséges lenne felszini meteoroldgiai allomas Ilétesitése egy még inkabb belvarosi
helyszinen, ahol a felszini elhelyezkedés, az aszfaltozott felszinboritas jobban reprezentalhatja

a belvarosi varosklimatologiai viszonyokat (pl. Deak Ferenc tér, Madach Imre tér).
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8. Osszefoglalas

Vizsgélataink sordan a budapesti Kitaibel P4l utcai és a pestszentldrinci meteorologiai
allomas bioklimatikus sajatossagait és kiilonbségeit elemeztiik a PET és az UTCI bioklima
indexek alapjan. A helyszinek huméan komfort kiilonbségeinek alapjat az a feltételezés adta,
hogy a kozponti fekvésti Kitaibel Pal utcai alloméds a belvaros klimamoddosité hatasat
reprezentalhatja, mig a masik mérépont belvarosi hatdsoktol mentes kornyezetet.
Osszehasonlitasunk elsé része négy kiilonbdzé napszakot jellemzd idépont esetén, hdrom
¢ghajlati normalidészak alapjan tortént. Vizsgaltuk az iddszakok kozotti valtozéasokat is.
Vizsgélataink masodik részében pedig oras felbontidsban, az utdbbi tiz évre vonatkozdan
jellemeztiik a bioklimatikus viszonyokat.

Elemzéseink alapjan az aldbbi fobb kovetkeztetéseket vonhatjuk le a huméan komfort
jellegét, kiilonbségeit €s valtozasait illetden:

— A méropontok bioklimatikus kiilonbségeinek irdnya mind a négy fOterminus
idépontban megegyezik: a belvarosban erdsebb meleg terhelés, illetve kisebb hideg
stressz jellemzd. Ez példaul nyaron kdrosan hathat az ott tartozkodok szervezetére,
mig télen kedvezden befolyasolhatja a komfortérzetet. A legnagyobb eltérések a déli
idészakban, mig a legkisebbek este és ¢jszaka jellemzok.

— A bioklima diagramokon bemutatott két normalidészak (1961-1990 és 1981-2010)
kozott detektalhato tendenciak a meleg hoterhelés gyakoribba valdsara, ugyanakkor a
hideg terhelés csokkenésére utalnak, mindkét allomason és mindegyik vizsgalt
idépontban. Ezek hatasa a human komfortra elényds ¢és hatranyos is lehet az
évszakoktol fliggden.

— A harom normalidészak évszakos és éves PET atlagait tekintve, egyontetiien a
belvarosban mutatkoznak magasabb értékek, mig az iddszakok kozott csaknem
mindig emelkedés tapasztalhato.

— A bioklimatolégiaban kitiintetett 12 UTC idOpontot kiragadva, a harom idészak PET
atlaga alapjan a belvarosban levok szervezetét mindig erdsebb meleg, ugyanakkor
kisebb hideg stressz terheli, s ez a tendencia egyre inkabb fokozddik.

— Az utobbi tiz év atlagara vonatkozoan a két allomas 6ras PET hdterhelése a korabbi
iddszakokra megallapitott tendencidkat mutatja. Egy adott iddpontban a belvarosban
vagy ugyanolyan, vagy egy kategoriaval erdsebb meleg, illetve gyengébb hideg
terhelés uralkodik.
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— Az UTCI indexre végzett vizsgalataink — eltéré kategoriafelbontas mellett — hasonlo
vonasokat mutatnak a PET index esetében tapasztaltakkal.

— A belvérosi alloméas 1980-as évektdl fennalld vérosklimatoldgiailag problémas
elhelyezkedése ramutathat egy felszini allomas 1étesitésének sziikségességére, amely

jobban reprezentalhatna a belvarosi varos- és bioklimatolégiai viszonyokat.
A munka folytatasaként klimamodellek alapjan tervezziik elemezni a XXI. szdzadban

valoszinlisithetd budapesti bioklimatikus valtozasokat. Ezeknek a jovObeli tendencidknak a

korrekt értékeléséhez nélkiilozhetetlen lesz jelen kutatasunk eredményeinek figyelembevétele.
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Szeretném  megkdszonni  témavezetémnek, Németh Akosnak a  dolgozat
elkészitéséhez, a felmeriilt problémak megoldasahoz nyujtott segitséget, valamint tanszéki
konzulensemnek, Dr. Pongracz Ritanak a dolgozat pontositasat, rendkiviil hasznos tanacsait.
Koszondm az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak az adatsorokhoz vald hozzaférést.

Halaval tartozom tovabba Hollosi Brigittanak és Sabitz Juditnak a kapott segitségért.
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1. abra: Az UTCI héérzeti kategoridinak (°C) dekadonként csoportositott gyakorisagi eloszlasa az 1961-1990

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

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

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

kategoriai alapjan (°C), a 2001-2010 iddszak atlagara, 6sszel (fent) és télen (lent)
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