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Tartalmi dsszefoglalo

Mig Foldunk népessége az 1950-es évek elejéhez képest 2020-ra kdzel 3-szorosara,
addig a varosi lakossag részaranya varhatoan 6-7-szeresere emelkedik. A varosiasodas a
természeti kornyezet nagymértékli atalakitasaval jar, amely a természeteshez képest
joval terhelébb varosi 1égtérben is megmutatkozik. Mig a véarosklimatoldgia a
klimaparaméterek varosi modosulasaival foglalkozik, addig a varosi-bioklimatoldgia
ezeknek az emberi szervezetre kifejtett hatasait vizsgalja, kilonos tekintettel az emberi
egészségre és komfortérzetre. A varos-bioklimatoldgiai vizsgalatok egyik recens
iranyvonala a kilonb6z6 varosi kozteriileteken kialakuld termikus viszonyokkal
foglalkozik. Ennek megfeleléen dolgozatomban Szeged leghiresebb sétaloutcajanak és
kdzvetlen kornyezetének termikus viszonyait elemzem, egyrészt térbeli vonatkozasban,
hostressz-térkepek segitségével, masrészt id6ben, helyszini mérések adatsorait
felhasznalva. A hostressz-térképek elkészitéséhez a mintateriiletre 5 m-es racskozii
térhalot fektettem, s a racspontokra meghataroztam egy human bioklimatoldgiai
mérészam, a fizioldgiailag ekvivalens homérséklet (PET index) értékeit. A sziikséges
meteorologiai adatok a Szeged belvarosdban elhelyezkedd OMSZ klimaéllomasrol
szarmaznak, melyekbdl a RayMan szamitogépes szoftver segitségével szamoltam ki a
tér kiillonb6zo pontjaira jellemzé PET értékeket. Az igy nyert adatbazisbol a Surfer
szamitogépes programmal izovonalas hdstressz-térképeket keészitettem meghatérozott
idépontokra. Dolgozatomban 2011 4 napjanak (8. 22., 9. 13., 10. 4. és 10. 18.) két
idépontra vonatkoz6 (14:00, 17:00) hostressz-térképeit mutatom be, majd vetem Ossze
helyszini mikroklimatol6giai mérések adatsoraival. Veégul a kivalasztott napok
tertilethasznalatat mutatom be. A kapott eredmények megmutatjak, hogy a mintatertlet
egyes részei milyen termofizioldgiai terhelést ronak az emberi szervezetre az eltér6
meteoroldgiai hattérrel jellemezheté napok kiilonb6z6 idépontjaiban, s hogy ez miképp
jelentkezik a terlilet latogatottsdgi mintazatdban. A globalis éghajlatvaltozas
magyarorszagi vonatkozasait tekintve fel kell készulniink a gyakoribb és intenzivebb
hoéhulldmokra, melyek karos hatdsai varosi kornyezetben mérsékelhetéek a megfeleld
teriiletrendezéssel. Egy ,.klimabarat” telepiilés tervezési munkalatainal a human komfort
vizsgalatok eredményei értékes alapadatul szolgalhatnak, segitségiikkel élhetdbb, a

Klimavaltozas okozta kovetkezményeknek megfeleld varosi kozterek tervezhetok.



A dolgozatban eléfordulo legfontosabb roviditések jegyzéke

Energiaegyenleg paraméterei:

AQs emberi test hotarolasanak megvaltozasa [W]

M metabolikus hotermelés [W]

W kiils6 munka [W]

Q* netto sugarzasi mérleg [W]

I direkt napsugarzas [W]

D szort, illetve szorodva visszaver6dott napsugarzas [W]

E kornyezet (kornyezo tereptargyak + 1égkor) hosszuhulldmu sugéarzasa [W]
B az emberi test altal kibocsatott hosszthullamu sugarzas [W]

Qc testfelszinrol torténd érzékelhetd hdaramlas [W]

Qo vizpara-diffazio révén bekovetkezo bérfelszini latens héaramlas [W]
Qsw verejtek elparologtatasat kiséré borfelszini latens hdaramlas [W]
Qre 1égzéshez kothetd érzékelhetd és latens hdéaramlas [W]

Klimatikus paraméterek:

Ta léghémérséklet [°C]

v szélsebesség [m/s]

VP vizgbznyomas [hPa]

RH relativ nedvesség [%]

G globalsugarzéas [W/m?]

Ki révidhullama sugarzasi fluxusok [W/m?]
L; hosszahullamU sugarzasi fluxusok [W/m?]

Human bioklimatologiai mérészamok:

Mean Radiant Temperature

Trort . o r v
atlagos sugarzasi hdmérséklet [°C]
PET Physiologically Equivalent Temperature
fiziologiailag ekvivalens homérséklet [°C]
Egyéb roviditések:
lei ruhazat hészigeteld képessége [clo; (Km?)/W]
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
ASHRAE .
Engineers
MEMI Munich Energy Balance Model for Individuals
OMSz Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
VK-1 arnyékban elhelyezett varosklima alloméas
VK-2 napon elhelyezett varosklima allomas




1. Bevezetés

A XXI. szézadra a vérosok térhoditasa, a varoslakok szamanak ndvekedése,
kornyezetiink nagymértéki atalakitasa jellemzd. A varosi népesség ardnya Eurdpaban
és Amerikaban mara meghaladja a 70%-ot (Rakonczai 2008). A sirilin lakott urbanizalt
tertletekhez olyan jellegzetes varosklima-jelensegek kotédnek, mint példaul a varosi
hésziget. A kilterllethez viszonyitva melegebb termikus viszonyok a természeteshez
képest megvéltozott vérosi felszin, valamint az antropogén folyamatok hatasara
alakulnak ki (Unger and Stimeghy 2002). Tovabb sulyosbitja a helyzetet a varosokban a

beepitett tertiletek 1égaramlast fékez6 hatasabol adodo csokkent atszell6zési képesség.

A varosok melegebb mivolta kéaros hatassal lehet az emberek egészségi allapotara
a nyari évszakban a hészabalyozasi rendszeriikre rdtt megnovekedett terhelés
kovetkeztében. Kilondsen igaz ez hoéhullamok idején, amikor a haldlozasi rata
megemelkedése varhatd. Az id6s vagy egészségi problémakkal kiizd6 lakosok
kilonodsen veszélyeztetettek ebbdl a szempontbol (WHO 2004). A termikus viszonyok
vizsgalata azonban nem csupan a hémérséklet varosi modosuldsainak tanulmanyozasat
jelenti. Szervezetiink hdszabalyozasara ugyanis e paraméteren Kivil hdrom masik is
befolyassal bir: a légnedvesség, a szélsebesség és a hhatasu sugarzas (Jendritzky 1993,
Mayer 1993). A termikus tényezOk bioklimatologiai szemponti vizsgélata ezert
tulmutat az egyszerli klimaparaméterek értékeinek leirdsan: a hangsily azon van,
miként befolyasoljak ezek a paraméterek egyittesen az emberi szervezetet. Ha a
varosklimatoldgiai kutatasok soran human bioklimatikus elemzéseket alkalmazunk, fel
tudjuk fedezni azokat a kritikus varosi helyszineket, illetve azokat a kritikus
idészakokat, melyek az atlagosndl nagyobb héterhelést ronak az emberekre. Ezen
informéacidkat felhasznalva a varostervezés soran, optimalisabb termikus viszonyokat

nyujto varosi kdzteriiletek tervezhetok (Mayer et al. 2008).

Dolgozatomban egyrészt arra torekedtem, hogy réviden bemutassak egy még uj,
de kulféldon mar eléggé elterjedt tudomanyagat, a human bioklimatologiat, s ezen belil
is a termikus viszonyokkal kapcsolatos kutatasi terliletet. A dolgozatom masodik
részében egy szegedi belvarosi teriilet termikus viszonyait elemzem egy népszerii

termikus komfortindex, a fiziologiailag ekvivalens hdmérséklet segitségével.

Szegedi kutatasom célja egyrészt az volt, hogy térképeken szemléltessem a
kialakulo hOstressz mintazatat egy népszerii kozteriileten, s Kimutassam a valasztott

terulet , kritikus” pontjait. A térképeket modellezési eljarassal készitettem, felhasznalva
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a terilet felszingeometriai adatait, valamint az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat
(OMSZ) Szeged belvarosi allomasanak adatsorat. Masik célom a kapott eredmények
helyszini mérésekkel torténd dsszevetése, vagyis a modellezési eljaras validalasa volt. A
dolgozat harmadik célja a kivalasztott tér terllethasznalatanak, illetve az oda latogato
emberek viselkedési reakcidinak vizsgalata a termikus viszonyok tikrében. A kapott
adatok hasznos informéaciokat szolgaltathatnak a helyi klimatikus viszonyokat, illet6leg
a klimavaltozas varhat6 hatasait figyelembevevd varostervezés szamara. Keves pozitiv
példaval egyelére sajnos csak kilfoldon talalkozhatunk, ahol az ilyen jellegii
vizsgalatok eredményei szerves részét képezik a tervezéseknek (Mayer et al. 2008).
Remélem, hogy dolgozatommal hozzajarulhatok a helyzet hazai megvéaltozasahoz.



2. Human bioklimatoldgia

A bioklimatoldgia vagy biometeorologia a 1égkori kornyezet €16 szervezetekre
valé hatdsat kutatja. Az alapjan, hogy ez az ¢él6 szervezet ndvény, allat, vagy ember,
elkllonitjik a fito-, zoo- és a human bioklimatoldgiat (1. abra; Hoppe 1997). A human
bioklimatologia avagy a human biometeorologia egy olyan tudomany, amely a
klimatologia (ezen belll is a kdrnyezeti klimatologia és mikroklimatologia), a bioldgia,
a fizika, a kémia, az orvostudomany, a pszicholdgia, az ergondmia stb. eszkdzeivel az
ember és a légkor kolcsonhatdsat vizsgalja, az eredményeket pedig a gyakorlatban
alkalmazza (Bartfai 1986). A legkori kornyezet hatasainak az emberi szervezet
allanddéan ki van téve, és vele szemben az €16 szervezet az alapvet6 életfunkciokhoz

szlikséges egyensulyat (homeosztazisat) igyekszik fenntartani (Jendritzky 1993).

. orvos- . . . orvos- . L .
blolwménv | klimatologia tudomany klimatologia

bioklimatoldgia

v

human bio- varos-
klimatologia klimatologia klimatolagia

human bio-

fitobio- zoobio-
klimatologia || klimatolégia

~

agrometeoroldgia varosi human bioklimatoldgia

1. dbra: A bioklimatologia hagyoméanyos felosztasa, valamint a huméan bioklimatoldgia kapcsolata a
legfontosabb hatartudomanyokkal (Hoppe 1997 alapjan készitette Kéantor 2012)

2.1. Az emberi szervezetre hato légkdri viszonyok

A rendkiviil 6sszetett atmoszferikus kornyezet sokrétiien befolydsolja az emberi
szervezetet. Ezeket a befolyasolo tényezoket a hatasuk jellege alapjan csoportosithatjuk,
un. hataskomplexekbe sorolhatjuk (Jendritzky 1993). Erre azért van sziikség, mert az
egyes paraméterek nem egymastol fliggetleniil fejtik ki hatdsukat az €16 szervezetekre,
hanem egyméas hatasat is befolyasoljak: bizonyos folyamatok erdsithetik, masok
gyengithetik egymast. A human bioklimatoldgia harom nagy hataskomplexet kulonit el
az alapjan, hogy a hatdskomplexekbe tartozo légkori tényezOk egylittesen milyen
reakciokat idéznek eld; ezek a fotoaktinikus, a levegdhigiénés ¢és a termikus

hataskomplexek (2. abra).
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légnedvesség

szilard

LEVEGOHIGIENES
HATASKOMPLEX

FOTOAKTINIKUS TERMIKUS
HATASKOMPLEX HATASKOMPLEX

2. dbra: Human bioklimatikus hatdskomplexek (Jendritzky 1993 nyoman készitette Kantor 2012)

A fotoaktinikus hataskomplex a Napbol érkezé sugarzasokon beliil az ultraibolya
(UV) sugéarzéssal és a lathatd fénnyel foglalkozik, ezek emberi szervezetre gyakorolt
hatasat vizsgalja. A lathato tartomany felels természetesen a latasért, mig az UV
sugarzas a borben lejatszoddo D-vitamin szintézisért, de a boérrak kialakulasa
szempontjabol is fontos. A levegéhigiénés hataskomplex a 1égkori szennyezOkkel
foglalkozik, amelyek lehetnek szilard (pl. korom, por), folyékony vagy gaz
(kipufogodgazok, freon stb.) halmazallapotuak, természetes és mesterséges eredetiick
egyarant. Legismertebb kéaros anyagok, melyek az ember egészségi allapotara hatassal
vannak a szén-dioxid, a kén-dioxid, a troposzférikus 6zon s a porszennyezés. A
termikus hatdskomplex a szervezet hohaztartasara hatd elemeket foglalja magaban,
melyek egyittesen alakitjdk az ember héérzetét. A kornyezeti tényezOk koziil ide
tartozik a léghémérséklet, a legnedvesseg, a legmozgas és az infravords (IR) sugarzas
(Jendritzky 1993).

Napjaink varosklimatoldgiai kutatasaiban a huméan bioklimatoldgiai szempontu
megkozelitések egyre jelent6sebbé valnak. Ez az 1ij iranyzat hozta létre a varosi human
bioklimatologiat (1. abra), mely az emlitett hataskomplexek koziil elsésorban a
levegbhigiénésre €és a termikusra fokuszal (Mayer 1993). A vizsgalataim a termikus
hataskomplexhez kapcsolddnak, ezért a kovetkezd alfejezetekben ezt fejtem ki

b6évebben.

2.2. A termikus viszonyok altal eléidézett h6érzet, komfort és stressz
Mind a beltéri, mind a szabadtéri (varosi) human bioklimatoldgiai vizsgalatok

kiemelt fontossagl teruletének szamit a termikus viszonyok leirdsa, az ennek



kovetkeztében kialakulé human héérzet, a hozza kapesolodd Un. termikus komfortérzet,
illetve a szervezetbdl kivaltott fizioldgiai stressz szamszerlsitése (Mayer 1993). Az
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) altal is alkalmazott standard, beltéri viszonyokra leggyakrabban alkalmazott
héérzet-skala 7 egymast kovetd kategoriat tartalmaz: hideg, hiivés, enyhén hiivos,
semleges, enyhén meleg, meleg, forrd (Fanger 1972). Ennek a pszicho-fizikai skalanak
a szabadtéri valtozata 9 fokozati: nagyon hidegtél nagyon forroig terjed (Knez and
Thorsson 2006).

A termikus komfortérzet egy olyan bonyolult fogalom, melynek definialasara
szamos kisérlet tortént mar. Az ASHRAE 55-0s szabvanyban a kovetkezOképp
definialtdk a kellemes hdéérzetet: ,,A kellemes hdérzet az a tudati allapot, amely a
termikus kornyezettel kapcsolatos elégedettséget fejez ki” (Banhidi 1976).
Legegyszeriibben tehat egy olyan tudatallapotként irhat6 le, melyben az ember elégedett
a termikus viszonyokkal, sem hidegebbre, sem melegebbre nem vagyik (Fanger 1972).

A hoéérzet, illetve a termikus komfortérzet kialakuldsdban elsddleges szerepet
jatszik a léghémérséklet (T,), a szélsebesseg (v), a levegd nedvességtartalma (VP —
vizgéznyomas vagy RH — relativ nedvesség), valamint a sugérzasi kérnyezet, amit az
atlagos sugarzasi hémérséklet (Tmr) nevii human bioklimatologiai mérészammal
szoktak jellemezni (részletesebben lasd a 2.5.1. fejezetben). Bizonyos kutatasok tovabb
pontositottak a hdérzet meghatarozasat olyan tényezok bevonasaval, mint példaul a
vizsgalt személy Oltdzete, aktivitadsa, neme, életkora, teststlya és magassaga. Az egyes
tényezOk hatasai egyénenként eltérdek, mas €és mas szubjektiv hdérzetet valthatnak ki.
Ezért egyezményesen azt a termikus kornyezetet nevezziik komfortosnak, amelyet a
megkérdezettek 80%-a kellemesnek tart (Fanger 1972, Banhidi 1976).

A hoéérzet, illetve az ezzel Osszefliggd komfortérzet és fizioldgiai terhelés
szamszerUsitésére a szakértok kiilonb6z6 bioklimatologiai mérdszamokat hoztak 1étre.
A modern mérészamok alapja annak modellezése, hogy az emberi szervezet milyen
fiziologiai valaszokat ad a termikus viszonyokra. A kovetkezd fejezet ezeket az élettani

reakciokat tekinti at.

2.3. Az €16 szervezet hoszabalyozo folyamatai
A hészabalyozas az élolények azon képessége, hogy testiik bels6, un.

maghdémérsékletét (Tc) a kiilsé kornyezet valtozasai ellenére tobbé-kevésbé allandd



szinten tartjak. Tc a létfontossagu belsé szervek hémérséklete, amely az allando
testhomérsékletli (homeoterm) €l61ényeknél a kiils6 hdmérséklet valtozdsanak hatasara
is csak sziik hatarok kozott valtozik. A test periférialis részeinek (a bor és a bor alatti
kotészovetek, un. testkopeny) hoémérséklete a maghdmérséklethez  képest
valtozé¢konyabb, ¢és a hdleadds miatt altaldban alacsonyabb annal (WMO 1992).
Optimalis esetben az emberi test maghdmérséklete 37 °C, mig a kopeny hémérséklete
altalaban Kkissé hiivosebb; a végtagok, a fiil és orr bérének hémérséklete pedig elérheti a
28 °C-ot is (3. abra; Hoppe 1993).

hideg forro
kornyezet kornyezet

3. dbra: A testkopeny és a testmag hémérséklete hideg és meleg kornyezetben (Hoppe 1993 nyoman
készitette Kéantor 2012)

Az Aalland6 maghémérséklet fenntartasanak energetikai feltétele, hogy a
szervezetben torténd hotermelési €és a nettd héleadasi folyamatok kiegyenlitsek egymast
(Fanger 1972). Utdébbi alatt a test és a kornyezete kozt zajlo hdécserefolyamatok
Osszessége értendd: a kornyezetbdl torténd hofelvétel, illetve a kdrnyezetbe torténd

holeadas. A hoatadas torténhet érzékelheto és latens modon.

Az érzékelhetd hdcserefolyamatokban az emberi test és a kornyezete kozott
haromféle fizikai mechanizmust kulonboztetlink meg: sugarzasos (radiacios) hdcsere,
aramlasos (konvektiv) hdcsere és vezetéses (konduktiv) hécsere. Mindharom
folyamatban jelentds szerepe van a testfelszinre jellemzd homérséklet, vagyis a
bérhomérséklet (Te), illetve a kdrnyezetet jellemzé hémérsékletek kozti kiillonbségnek.

Hévezetés esetén annak a felszinnek a hémeérséklete (Ts) mérvado, mellyel testlink



érintkezik, dramlasos hdcsere esetén a léghdmérséklet (Tj), sugarzasos hdcsere esetén
pedig az atlagos sugarzasi hdmérséklet (Tmr) a meghatarozo. A test és a testet koriilvevo
kornyezet homérséklete kozotti kiilonbség eldjele a hdatadas irdnyat, nagysaga pedig a
szallitodo h6é mennyiségét hatarozza meg. Az daramlasos hdcserefolyamatok a

Iégaramlas (v) fokozddasaval egyre intenzivebbé valnak (Unger et al. 2012).

Az aramlasos hécsere masik fontos modja a parolgas (evaporécid), amely nem
érzékelhetd, hanem latens hdvesztést jelent. A parolgds erdssége fiigg a szabad
bérfelszin nagysagatol, nedvességtartalmanak (VPg) és a levegd paratartalmanak (VP)

kilonbségétdl, valamint a 1égaramlas sebességétdl (v) is (Unger et al. 2012).

Az é&llandé maghdmérséklet fenntartasaban az idegrendszernek van a legfontosabb
szerepe. Az agy hdszabalyoz6 kozpontja a hipotalamusz, mivel ez a régiéo hangolja
0ssze a szervezet termoregulacids folyamatait. A termikus kornyezet valtozasait
szervezetiink ingerként éli meg, mely hatasara a bériinkben 1évé receptorok hibajeleket

(hideg és meleg jelzéseket) kulldenek a termoregulacios kozpontba (Kis-Kovacs 2008).

VEégs6 soron tehat a testmag (T¢) és a bér homérsékletének (Ts) Valtozasa
indukélja azokat a lehetséges fiziologiai folyamatokat, amelyek segitenek az optimalis
testhdmérséklet fenntartdsaban. A harom legfontosabb termoreguldcios folyamat a
periférids vérkeringés szabalyozasa, a verejtékezés, illetve az akarattdl fliggetlen
izommozgas (reszketés), amely minden allanddé testhdmérsékletii  él6lény
hészabalyozasanak alapja. Az ember esetében mindez tudatos viselkedeési tényezékkel

(pl. 6ltozkodés, helyvaltoztatas stb.) is kiegészil (4. abra).

T VISELKEDES
KORNYEZET : Tsk
Ts Tmrt < K0szoB > __LA__

A
HOCSERE
A 4

BOR Ts [, & |

| VEREJTEKEZES

KOZPONTI ___4_
A
- | HOCSERE SZABALYOZAS :
v PERIFERIAS VERARAM

+ (HIPOTALAMUSZ) b
TESTMAG Tc X I | _,_:(_____ T

RESZKETES
|
Tc N
KUSzZOB 1
1

4. abra: Az emberi szervezet hdszabalyozasanak sematikus abrazolasa (Kantor 2012)




Ha a boriinkben 1évé receptorok hideg jelzést érzékelnek, akkor a
testmaghomérséklet csokkenésének megakadalyozasara testink fokozni kezdi a lebontd
anyagcsere-folyamatokat. A szerves anyagokban 1év0 energia egy része a sejtek
szamara hasznosithatd kémiai energiava alakul, a masik része pedig hé formajaban
felszabadul. A legtobb hé a vazizmok miikodése kozben képzddik. Tovabbi hideg
jelzések érkezése révén testfelszintink libab6rossé valik, valamint reszketni kezdiink. A
libabér ugy jon létre, hogy a szdrszalakhoz kapcsolodo, aprd szérmerevité izmok
0sszehuzodnak. Egy 1d6 utan a reszketés megsziinik, mivel az izmok elfaradnak (Unger

et al. 2012).

Amennyiben a bor receptorait meleg jelzés éri, akkor a testmag hémérsékletének
novekedését elkeriilendd egy masik hdszabalyozasi folyamat indul be, a verejtékezés.
Ez magas kornyezeti hémérseklet esetén vagy fizikai munka hatasara alakul ki. A
verejtekmirigyek az altaluk termelt valadékot a bor felszinére {iritik, ennek

elparologtatasaval pedig a test hot ad le (Unger et al. 2012).

Tovabbi szabalyoz6 mechanizmus az ember akaratlagos viselkedése. Ide
tartoznak azok a viselkedésformak, melyeket az ember azért tesz, hogy héérzet
szempontjabol jobban érezze magat: példaul ha melege van, akkor elkezdi legyezni
magat, testhelyzetet vagy esetleg ruhazatot valtoztat (Unger et al. 2012).

2.4. A test energiaegyenlege és a termikus komfort allapota

Az el6z6ekben emlitésre keriilt hészabalyozo folyamatok mindegyikének célja,
hogy az emberi test megtartsa a szdmara ideéalis maghdmérsékletet, amely az egészséges
miikddés alapja. Az el6zd fejezet értelmében ennek energetikai feltétele, hogy a testen
belll termelt energiamennyiséget (metabolikus energia) kiegyensulyozza a kérnyezetbe
leadott nettdé hdveszteség. Az aldbbiakban a test energiaegyenlegének legfontosabb

Osszetevoit ismertetem, melyeknek egységesen [W] a mértékegységuk:
M+W+Q" +Q. +Qqy +Qp + Qre =AQ, 1)

M = a szervezet metabolizmusa soran eléallitott belsé metabolikus hémennyiség
W = kiilsé fizikai munka hatdsara elvesztett energiamennyiség

Q’ = nettd sugarzési mérleg

Qc = testfelszinrol torténo érzékelheté hoaramlas

Qp = vizpéra-diffuzié révén bekdvetkez6 borfelszini latens héaramlas

11



Qsw = verejtékezés révén bekovetkezd borfelszini latens hdaramlas
Qre = 1égzéshez kothetd érzékelheto és latens hdaramlas

AQs = az emberi test érzékelhetd hdtartalméanak véltozasa (5.a. abra; VDI 1998, Unger

etal. 2012).
™ E

I D _;f ; i E

5. &bra: Az emberi energiaegyenleg — human bioklimatoldgiai szempontbdl — legfontosabb Gsszetevéi (a)
és a nettd sugérzasi mérleg (Q*) tényezdkre bontasa (b) (Kantor 2012)

A test sugarzasi mérlege kiilonb6zé rovid- €s hosszuhullamu Gsszetevokre

bonthato:
Q' =1+D+E+B )

I = direkt napsugarzas

D = diffuz (légkori részecskéken szorodott) napsugérzés, illetve a kornyezd
tereptargyakrol visszavert sugarzas

E = a kornyezd tereptargyak és a 1égkor hosszahullamu sugarzasa

B = a test hosszthullamu hé(ki)sugarzasa (5.b. abra; VDI 1998, Unger et al. 2012).

Az eddigiekbdl kovetkez6en a termikus komfort harom  kiilonb6zd
megkdzelitésben 1is definidlhato. Az elsd az Un. energiaforgalmi szemponta
megkdzelités, mely szerint a komfortallapotban a test energiabevételi és -leadasi
folyamatai egyensulyban vannak, vagyis AQs értéke nulla (Fanger 1972). Ez azonban
még nem elegendd a termikus komfortérzet teljesiiléséhez. Ahhoz ugyanis az is
sziikséges, hogy a maghdmérséklet fenntartisa a lehetd legkevésbé terhelje a
hészabalyozo rendszert (vagyis a leheté legkevesebb verejtékezéssel vagy épp
reszketéssel jarjon a AQs=0 allapot). A masodik megkdzelités tehat fizioldgiai oldalrdl

értelmezi a komfortot, s kimondja, hogy komfortallapotban a bérben és a
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hipotalamuszban talalhaté receptorok ingertleti allapota minimalis. A harmadik, a
korabban méar emlitett Un. pszichologiai megkozelités, mely szerint a termikus komfort
allapota akkor valosul meg, ha az ember nem vagyik sem hidegebb, sem melegebb

kdrnyezetre, és elégedett az adott termikus kérilmenyekkel.

A varosi human bioklimatoldgiai kutatasok feladata, hogy a testet éré termikus
hatdsok revén kialakulo termikus komfortérzetet, illetve a szervezetre rétt fizioldgiai
stressz mértékét szamszerlsitse. A tovabbiakban néhany fontosabb mérdszamot

mutatok be.

2.5. Human bioklimatologiai méroszamok

2.5.1. Tt (Mean Radiant Temperature, atlagos sugarzasi homérséklet)

Az atlagos sugarzasi hdmérséklet (Trt) egy olyan mérészam, amely dsszefoglalja
az emberi testet érd Osszes hossza és rovid hullamhosszi sugdrzas hohatdsat, s mint
ilyen, az energiaegyenleg és a termikus komfort szempontjabdl meghatarozé fontossagu
paraméter (VDI 1998). A mérészam jelentdsége abban rejlik, hogy az ember energia-
egyenlegét mérsékelt ovi foldrajzi kornyezetben leginkdbb a sugarzasi viszonyok
befolyasoljak, féleg napsiitéses kortilmények esetében. Definicid szerint a Tyt annak a
képzeletbeli, feketetestként sugarzé gombnek az egységes hOmérséklete, amely
ugyanolyan sugdrzasi energiabevételt eredményezne a ,,gombben 1évd” emberi testre
vonatkozoan, mint az a valésagos kornyezet, amelyben az emberi test valdjaban
tartozkodik (6. abra; Thorsson et al. 2007, Ké&ntor and Unger 2011).

a. A test altal elnyelt
@ sugarzasi energia:
a: S, =atFE+a,FD +a,f, I*
2\ G

4
b: Sstr =aco Tmrt

I D ‘t\'E

6. abra: A Ty értelmezését segité abra — a sugarzasi tér 6sszetevdi valds komplex kornyezetben és a
feketetestként sugarzé gomb belsejében (Kantor 2012)
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Az é&tlagos sugéarzdsi hoémérséklet elméleti kiszamitasat a kovetkezd

leegyszertsitett képlet irja le:

l n D f 'a.l('l>!<
T = 4|— E+a A .F+p—
mrt - |Z:1: i k £ i £ o

3)

Ei = a légkori és kornyezeti felszinekrdl kibocsatott hosszithullamti sugarzasi fluxusok
[W/m?]

Di = a légkori részecskéken szért és a kornyezeti felszinekr6l szorodva visszavert
révidhullamu sugarzasi fluxusok [W/m?]

I” = direkt napsugarzas intenzitasa a beesésre merdleges feliileten [W/m?]

Fi = az ember kornyezetében elhelyezked6 felszinek “lathatosagi faktorai”, amelyekkel
az egyes térrészek iranyabol érkez6 E; és D; sugarzési fluxusokat sulyozni kell

fo = a napmagassagtol és a testhelyzettdl fliggd “vetiileti faktor”, amellyel a direkt
napsugarzast (1*) sulyozni kell (ha az ember arnyekban van, f, értéke nulla)

o = Stefan-Boltzmann-éllandé (értéke 5,67*10° W/m?K*)

g, = az emberi testfelszin emisszios (kibocsatasi) egyutthatoja, amely a hosszuhullamu
sugarzasra vonatkozd abszorpcids (elnyelési) egyiitthatoval egyenld (standard értéke
0,97)

ax = az emberi testfelszin révidhullamu sugarzasra vonatkozd abszorpcids egyitthatoja
(standard értéke 0,7).

A (3) képlet egyes sugarzasi fluxusainak gyakorlatban torténé mérése, s igy a T
meghatarozasa az egyik legnagyobb kihivast jelentd feladat a varosi human
bioklimatoldgia tertletén (Kantor and Unger 2011). Ezért e fluxusokat bizonyos
egyszertsitéseket alkalmazva altalaban modellezési eljardsokkal szamitjak (Matzarakis
et al. 2007), vagy a helyszinen mérik, am ez esetben csupan néehany Kkitlintetett iranybol
érkez6 komponens mérése lehetséges (Hoppe 1992). A hosszthullamu sugarzast
pyrgeométerrel, a rovidhulldmi sugérzést pyranométerrel mérik a tér 6 jellemz6
iranyabol (észak, dél, kelet és nyugat, valamint alulrol és feliilrdl érkezd sugarzas). A
Tmrt kiszamitasahoz sziikség van ezen kiviil a megfelel6 vetiileti, illetve lathatosagi
faktorokat ,,helyettesit6”, iranyonként kiilonb6z6 nagysagt stlytényezok alkalmazasara
is (HOppe 1992, Matzarakis et al. 1999):
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ZWi '(ak‘Ki +a, 'Li)
T . =12 27315  (4)

Sp'G

K; = pyranométerrel mért révidhullamu (nap)sugarzési fluxusok [W/m?]

L; = pyrgeométerrel mért hosszthullamu (foldi) sugarzési fluxusok [W/m?]

ay = az emberi testfelszin hosszahullamu sugarzasra vonatkozd abszorpcios egyitthatoja
(standard értéke 0,97)

W; = a kiilonb6z6 iranyokhoz rendelt stulytényezOk nagysaga (forgasszimmetrikusnak
tekintett allé alany esetén a 4 oldalso iranyhoz 0,22, az also6 és fels6 iranyokhoz pedig
0,06-0s értekek tartoznak)

273,15 = a [K] és a [°C] kozotti atvaltasi faktor.

2.5.2. Termikus komfortindexek

Az elmult néhany évtizedben kifejlesztett human bioklimatoldgiai indexek kozott
megkulénbdztethetiink un. empirikus indexeket és racionalis indexeket. Az empirikus
indexek a humankomfort-kutatasok kezdeti szakaszaban széleskoriien elterjedtek
voltak, mivel konnyen eldallithatok — a kiszamitasuk altaldban kdnnyen hozzaférheto,
egyszerli meteorologiai paraméterekb6l torténik (WMO 1992). Az un. wind-chill
indexek a leveg6 alacsony homérsékletének és a szél csipdsségének mértékét fejezik ki;
Kiszamitasukhoz a léghémérsékletet és a szélsebességet hasznaljak (Dixon and Prior
1987). A meleg termikus viszonyok szamszeriisitésére alkalmazott empirikus indexek
(pl. a hostressz index, vagy a hdség index) a léghOmérséklet és a légnedvesség

kombinaci6jabol allnak (WMO 1992, Hoppe 1993, Unger et al. 2012).

Ezen egyszer(i indexek viszont egyaltalan nem veszik szamitasba a Tt S @
héérzet szempontjabol fontos termoregulacids folyamatokat, illetve az olyan személyes
paramétereket, mint példaul az alany neme, kora, magassaga, testsulya vagy fizikai
aktivitasa (Hoppe 1993). Napjainkban sokkal gyakoribb az an. racionalis indexek
alkalmazasa. Ezek a modernebb mérdszamok az empirikus indexekkel ellentétben a
testiinket éré termikus terhelést joval Osszetettebb mddon értelmezik (Hoppe 1993,
Jendritzky et al. 2001). A héérzet a meteorologiai paramétereken kivil szdmos
fiziologiai tényezovel Osszefiiggésben alakul ki. Ahhoz tehat, hogy a héérzet, illetve a

kivaltott termikus stressz mértéke realisabban meghatarozhato legyen, szikséges az
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emberi test energiaegyenleg modelljének (1) leirdsa, s az egyes tényezék pontos
kifejtése (Hoppe 1993).

Az els6 ilyen komplex modellek alapétlete mar az 1930-as években megsziiletett,
majd a 70-es évektdl elébb beltéri, késébb kiiltéri viszonyok kozott is alkalmazhatd
modelleket fejlesztettek ki. A modelleknek két fébb tipusa van: az Un. steady-state
modellek és a dinamikus modellek. Mig a steady-state modellek valtozatlan
kornyezetben hasznalhatok, a dinamikusak mar a kornyezet folyamatos valtozasat is
képesek figyelembe venni. Ezen modellek kimeneteként szamos komfortindex szliletett,
amelyek kozil csak a kdzép-eurdpai humankomfort-vizsgalatokban leggyakrabban
alkalmazottat mutatom be, mivel a dolgozatomban talélhat6 értékelés alapjat is ez az

index képezte.

2.5.3. PET (Physiologically Equivalent Temperature, fiziologiailag
ekvivalens hémérséklet)

A fiziologiailag ekvivalens homérséklet (PET) értékei egy olyan modellbél
(MEMI — Munich Energy Balance Model for Individuals) vezethetok le, mely a testet
két koncentrikus hengerre bontja (a test magjara és a kopenyre), és részletesen elemzi a
két ,henger”, valamint a testfelszin szabad és ruhdval fedett részeinek energiacsere-
folyamataitt. A MEMI modell bemend paraméterei a 1éghdmérséklet (T,), a
légnedvesség valamely mérészama (VP vagy RH), a szélsebesség (v), az atlagos
sugarzasi homérseklet (Tm) és az alany személyes paraméterei. Ezek kozil a kor, a
nem, a testsuly, a magassag ¢és az aktivitdas mértékének ereddjeként adodik a
,modellezett alany” metabolikus hétermelése (M). Emellett az alany ruhazatara
jellemz6 hoszigeteld értéket (lg) is meg kell adni (Mayer and Hoppe 1987, Hoppe
1993). A human bioklimatoldgia gyakorlatdban a ruhdzat hdszigeteld képességét
&ltalaban clo egységekben szokés megadni, ahol 1 clo (=0,155 Km%W) egy konnyii

uzleti 6ltdnynek, avagy tipikus utcai ruhdzatnak felel meg.

A PET azon léghdmérsékletként értelmezendd, melynél egy feltételezett tipikus
belteri kornyezetben lejatszodo energiacsere-folyamatok hatasara ugyanolyan fiziologiai
véalaszai, s ennek kovetkeztében ugyanolyan atlagos boérhémérsékleti  és
maghémérsékleti értékei adddnak egy standard alanynak, mint az aktuélis Kkultéri
allapotok mellett (Mayer and Hoppe 1987, Hoppe 1999). A beltéri referenciakornyezet

klimajat az alabbiak szerint definialtak:
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o az atlagos sugarzasi hémérséklet egyenld a levegd homérsékletével (T = T,)
o a légmozgés sebessége (v) 0,1 m/s

o a géznyomas (VP) 12 hPa (nagyjabol ekvivalens 50%-0s RH-val T,= 20 °C-on).

A PET szamitasa egy mérsekelt aktivitasu, 35 éves, 180 cm magas, 75 kg sulyq,
konnyli utcai ruhazatban 1évé (1=0,9 clo) férfire, mint standard alanyra vonatkozik.
Ennek segitségével olyan mutatdo definidlhatd, amely fuggetlen az egyéni
paraméterekt6l. Ezaltal kdnnyen Osszehasonlithatova valnak a kilonbdz6 termikus
kornyezetek (pl. két eltéré kialakitasa varosi teriilet) az altaluk el6idézett fizioldgiai
stressz alapjan (Unger et al. 2012). A PET index a 20 °C korali tartomany komfortos
héérzeti koriilményeket jelent, ennél nagyobb értékeknél a meleg, alacsonyabb
értékeknél pedig a hideg stressz okoz terhelést. (7. abra; Mayer and Hoppe 1987).

HOERZET g hiivés i meleg ford
i hiives komfortos meleg

PET (°C) 8 13 18 23 29 35

FIZIOLOGIAI s | mérsékelt enyhe nincs enyhe mérsékelt erds

TERHELES :
SZINTJE eg stressz stressz hostressz

7. abra: A PET skala héérzeti és héterhelési kategdriahatarai (Mayer and Hoppe 1987 nyoman)

Az 1. t&bldzatban néhéany tipikus termikus kornyezethez tartoz6 PET értékek
lathatéak. A meleg és napos kinti feltételek mellett adédé 43 °C-os PET érték azt
jelenti, hogy ez a szabadtéri kornyezet épp olyan terheld fiziologiai szinten, mint
amilyen egy 43 °C-0s léghdmérsékletii szoba lenne. Ha kisérleti alanyunk a direkt
sugarzasrdl arnyékba vonul, akkor a PET értéke 14 °C-kal csokken, azaz 29 °C-ra
valtozik, ami mar nem forrd, hanem meleg héérzeti, illetve mérsékelt hdstressz
kategoriaba sorolhato (1. tdblazat, 7. abra). Nagy kiilonbségek mutatkoznak a levegd
homérseklete és a PET értékei kozott télen is, azokon a napokon, amikor erds a direkt

sugarzas vagy nagy a szélsebesség (1. tablazat; Hoppe 1999).

1. tdblazat: A PET index értékei kiilonb6z6 koriilmények kozott (Hoppe 1999 nyoman)

T.(°C) | Tmre (°C) | v(m/s) | VP (hPa) | PET (°C)
Egy tipikus szobaban 21 21 0,1 12 21
Nyaron, napon 30 60 1,0 21 43
Nyéaron, arnyékban 30 30 1,0 21 29
Télen, napon -5 40 0,5 2 10
Télen, arnyékban és szélben -5 -5 5,0 2 -13
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3. Avizsgalt terilet és az alkalmazott modszerek

3.1. Szeged és a mintaterilet bemutatasa

Szeged Magyarorszag déli hataranal terll el az Alf6ldon, a Tisza és a Maros folyo
talalkozasanal (é. sz. 46° 15', k. h. 20° 8'). A Dél-Alfold régio legjelentsebb igazgatasi,
oktatési, kereskedelmi és Kkulturdlis kozpontja. Szeged Magyarorszdg harmadik
legnagyobb varosa, teriilete meghaladja a 281 km?-t. Népessége 2004 6ta folyamatos

ndvekedést mutat, a 2010-es adatok alapjan a teleptilésen 169731 6 él [1].

A Koppen-féle éghajlat-osztalyozés alapjan, mely a csapadék és a homérséklet
valtozésat veszi alapul, Szeged a Cf éghajlati osztalyba sorolhatd, vagyis meleg-
mérsékelt éghajlat és egyenletes évkozi csapadékeloszlas jellemzi. A Thewartha-féle
kategorizalds ezzel szemben jobban hangsllyozza a névényfoldrajzi adottsdgokat.
Ebben a rendszerben Szeged a D.1. osztdlyban foglal helyet: kontinentalis éghajlat

hosszabb meleg évszakkal (Péczely 1979).

Az atlagos évi kozéphémérséklet 11 °C kordl alakul (a vegetacios idészaké 18-19
°C, a juliusi k6zéphémérséklet 22-23 °C, a janudri pedig —1 °C koérul ingadozik), a
szélsebesség atlagosan 3,2 m/s, az uralkodo szélirany E-EK-i. Eves atlagokat vizsgalva
a csapadékmennyiség 550-600 mm kozott valtozik, a relativ 1égnedvesség kb. 71%, a
vizgéznyomas pedig 9,8 hPa korul alakul. A napsutéses orak szdma 2000 feletti, az évi
atlagos globalsugarzas pedig altalaban nem kevesebb 4400 MJ/m?-nél (Unger 1997). A

napsltéses 6rak magas szama miatt sokan a ,,Napfény varosanak™ nevezik Szegedet.

A vizsgalataimhoz vélasztott mintaterlilet Szeged leghiresebb sétaléutcaja, a
Kérasz utca és a hozza kapcsolddd Klauzal tér, melyek a varos harom-négyemeletes
hazakkal jellemezhet6 belvarosi részén helyezkednek el (8. &bra). A sétaloutcat szamos
hangulatos miiemléképiilet, Uzlet és cukraszda Ovezi, a Klauzél téren pedig emellett
koztéri szobrok is talalhatok (9. abra). Valasztasom azért esett erre a teriiletre, mert nagy
latogatottsaggal jellemezhetd, igy termikus viszonyainak vizsgalata kiemelten fontos a
varosiak szabadtéri terlilethasznalata szempontjabdl. A Karasz—Klauzal mintateriletet a
varos tényleges lakossagan és az ott lakdkon tal nagy szdmban latogatjak egyetemistak

és turistak is.
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8. dbra: Szeged és a mintaterilet elhelyezkedése (sarga korrel jeldlve az OMSZ belvéarosi allomasa)

3.2. A vizsgélati modszerek bemutatasa

Dolgozatomban az emlitett mintateriiletre jellemz6 termikus terhelés tér-, illetve
idébeli mintazatat szeretném szemléltetni az el6z6 fejezetben bemutatott PET index
segitségével. E széleskortien alkalmazott indexet nemzetkdzi szinten gyakran hasznaljak
Osszetett véarosi struktardk huméan komfort viszonyainak jellemzésére, valamint a

termikus hatasok elérejelzésére.
Vizsgalataim egyik célja, hogy néhany kivalasztott nap példajan hdstressz-
térképek segitségével bemutassam az emlitett mintateriileten kialakulé termikus

viszonyok térbeli mintazatat. Ezaltal elemezhet6vé valik a latogatok szervezetét ért

termikus terhelés mértéke a teriilet kiilonboz6 pontjain.
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Mivel a héstressz-térképek elkészitéséhez modellezési eljarés szikseges, a masik
celom az alkalmazott modellezési modszer validalasa. Ehhez a szimulalt értékeket
helyszini meteorologiai mérésekbdl szarmazo eredményekkel vetem 6ssze. Ennek
jelent0sége abban rejlik, hogy a modellezés segitségével a késObbiekben olyan
koztertletek termikus komfort viszonyait is jellemezni tudjuk, ahol nem nyilik

lehetéség kozvetlen meteorologiai mérések elvégzésére.

Dolgozatom harmadik célja a kivalasztott mintateriilet terilethasznalatanak,

illetve a latogatok viselkedési reakcidinak bemutatasa.

3.2.1. A héstressz-térkeépek elkészitése

A hostressz-térképek eldallitdisahoz megfeleld felbontasban (5x5 m) le kellett
fednem a valasztott teruletet a PET index értékeivel. A PET kiszdmitaséhoz a kdvetkez6
meteoroldgiai alapadatok szilkségesek: 1éghdmérséklet (T, [°C]), relativ nedvesség (RH
[%6]), szélsebesség (v [m/s]) és atlagos sugarzasi hdmérséklet (T [°C]). Az elsé harom
inputparaméter térbeli valtozékonysaga kevésbé jelentds, igy értékeikre jo kozelitést
adhatnak egy kozeli meteorologiai allomasrol beszerzett értékek. Ezzel szemben a T
értéke pontrol pontra jelentésen valtozhat varosi kornyezetben, az dsszetett
felszingeometria miatt ugyanis nagyon bonyolult sugarzasi tér alakul ki. Ezért a
hostressz-térkepek eldallitasat megel6z6 PET index-szamitdshoz a belvarosban
elhelyezked6 meteorologiai allomés 10 perces T, RH, és v adatai mellett a tertletre
fektetett 5x5 m-es gridhdldé minden egyes pontjara lemodellezett Tn értékeket
hasznaltam fel. A modellezési eljarashoz szilkség volt a mintaterdlet felszinmorfoldgiai

adataira, valamint az adott idészakra jellemzé globalsugarzas (G [W/m?]) értékekre.

A Szegedi Tudoméanyegyetem Bolcsészettudomanyi Karanak épulete mellett
talalhato az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) belvarosi alloméasa, ahonnan az
altalam felhasznalt meteoroldgiai paraméterek szarmaznak (8. abra). A 1éghémérsékletet
és a relativ nedvességet az utca szintjétdl 2 m-es magassagban, Stevenson-féle
méréhazikoban elhelyezett szenzorok mérték; a szélsebességet és a globalsugarzast
pedig az épiilet tetején 1évé miszerek szolgaltattak (10. abra). A 26 m-es magassagban
mért szélsebességet egy empirikus képlet alapjan a huméan bioklimatoldgiai

vizsgalatokban szokasos 1,1 m-es magassagra redukaltam:

Vlllm _ V26m . (1,1/ 26)0,12.20+0,18 (5)
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ahol z, a felszinérdesség magassagat jellemz6 paraméter, amit belvarosi mintatertileteim
miatt 0,2-nek vettem (Gulyas et al. 2006).

10. abra: Az egyetemi OMSZ allomas miiszerei: szélsebességmérd és pyranométer (globalsugarzasmérd)
az egyetem épiiletének tetején, valamint a Stevenson-féle méréhaziké az utca szintjén (fénykép: Egerhézi
Lilla)

A PET és a hozza szlikséges Tmr kKiszdmitdsdhoz a RayMan sugarzasi és bioklima
modellt hasznaltam (Gulyas et al. 2006, Matzarakis et al. 2007). Ezt a szamitdgépes
szoftvert a Freiburgi Egyetem Meteoroldgiai Intézetének munkatarsai a Német Mérnoki
Kamara (VDI — Verein Deuscher Ingenieure) iranyelvei alapjan fejlesztették ki. A
modellt napjainkban szerte a vilagon alkalmazzdk, mert igen konnyen kezelhetd,
felhasznaldbarat és benne a komplex varosi felszini struktdra jol megjelenitheto.

A RayMan modell egyik bemeneti adatcsoportja a 3D-s felszingeometriat leird
adatokat tartalmazza: az épuletek és a fas vegetacio relativ koordinatait, méreteiket s a
sugarzas szempontjabol jelentds tulajdonsagaikat (visszaverdképesség, elnyeldképesség,
atbocsatoképesség, kibocsatdképesség). A RayMan e felszinmorfoldgiai adatbazis, a
pontos foldrajzi koordinatak, valamint a datum és az idépont ismeretében kiszdmolja a
Tmr-t: a tereptargyak okozta arnyékolas alapjan leredukalja a globalsugarzas értékét, s
kiszamitja a kiilonbozd tereptargyak és az égbolt fel6l érkez6 hossza- és révidhullamu

sugarzasi komponenseket.

A modell egyszerre csak egy pontra szamitja ki a Tyt (s kOvetkezésképpen a PET
index) értékét, igy a hostressz-térképek elkészitésekor pontszerii adatokbol indultam ki.
A mintateriiletre fektetett 5x5 m-es racskozii gridhalozat a Karasz—Klauzal mintateriilet
esetén 1281 modellezési pontot tartalmazott (11. abra). A lemodellezett teriilet (77000
m?) jéval nagyobb volt, mint a Karasz utca és a Klauzal tér egyiittese, melyre a késSbbi

elemzéseim vonatkoznak.

21



Karasz utca és
Klauzal tér

L R R ]
LR B

LU e e e
PP HL TR TR OO TR T T
OO0 OO0 RQ e 0O 0RO OR O OO OO0 S
L5} OO PEL TR PR TS ORTOETE T T
PO OO0 OO0 RO OR O RO OO OO OO D DD 4
Lo R LR R R 6

L R R

@
@
@
@
&
@
&
@
&
@
@

L I I )

LR B A - -l R B B R B R R N

L &
L]
Lo
L]
Lo
L]
Lo
&
Lo
&
Lo
&
@
&
L]
& x
+ Jelmagyarazat
&
° -Kérészépuletei
& & &
b @ © e grid pontok
& & SRS LT OOL T
e® ¢ ° @ 7E7 - VKA délelst
L] R I- BE - B R & L]
QOO e QORP O R POOOQR OO GQ RO L @
CHOOOBOO OGS oo 8 1015 WK2
o« Lol = -
>0 .o @ 989 - VK-1 délutan
o« Lol
& Lelie)
o« Lol
& Lelie)
o« Lol
& Lelie)
o« ¢ 0
& Lol o)
L] L -]
& Lol o)
L] L -]
& LERL e+ TR TSSO OL T

) COOVOOOVOROT OO o 10 20 40 60 E0

o L R O "t
Lo Lol B
L R

11. abra: 5x5 m-es gridhaldzat illesztése a mintateriiletre, kiemelve a validalashoz kivalasztott modell-
pontokat

"o

A hostressz-térképek eldallitasahoz sziikséges meteorologiai adatok a 2011.03.30-
tol 2011.10.25-ig terjedd idészakra vonatkoznak. Minden egyes modellpontra, a nap
minden id6szakara lefutattam a RayMan modellt, igy kaptam azt az adatbazist,
amelybdl késébb interpolacio segitségével, a Surfer 8 programmal a hdstressz-
térképeket megszerkesztettem. A Surfer program egy racsalapu izovonalas és 3D-s
felulettérkép-készitd és -abrazolé program, amely a térképek elkészitéséhez minden
esetben egy réacsot (gridet) hasznal. Az altalam készitett hdstressz-térképek szinskalaja
megegyezik a PET index szinskalajaval.

Dolgozatomban néhany nap két-két idépontjara késziilt térkép segitségével
mutatom be a mintatertlet humén komfort viszonyait. Egész pontosan egy nyari és
harom 0Oszi nap (2011.08.22., 2011.09.13., 2011.10.04., 2011.10.18.) 14:00 és 17:00

Ords adataibdl készitettem térképeket. A modellfuttatdsok révén nyert teljes
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adatalloménybdl a Microsoft Excel program segitségével véalogattam le a megadott
14:00 és 17:00 oras idépontokat, amelyekb6l ezutan a térképeket készitettem.

3.2.2. Helyszini mikrometeorologiai mérések

A modelleredmények validaldsdhoz sziikséges helyszini mérések a Karasz—
Klauzal mintatertilet napos és arnyékos pontjain torténtek 10:00-18:00 kdzott egy-egy
mozgathato, komplex varosklima-allomas (VK-allomas) segitségével (12. abra). Mind
az arnyekban (VK-1), mind pedig a napon (VK-2) 1év6 allomas 1 percenként
rogzitette T,, RH és v értékeit egy-egy Vaisala WXT 520-as miiszer-egyittes
segitségével. Tovabba, a konkrét helyszinre jellemzé Try redlis értékének Kiszamitasa
érdekében mind a két allomés fel volt szerelve egy-egy forgathaté Kipp&Zonen
sugarzasmérd egységgel (a VK-1-es allomés esetében CNR-1-es, a VK-2-es alloméas
esetén CNR-2-es tipusszdmu). Egy ilyen sugarzasméré muszer-egyittes (két CM3
pyranométere és két CG3 pyrgeométere révén) egyidejiileg 4 kimeneti eredményt ad:
ezek a miszer alapallasaban a feliilrdl, illetve az alulrdl érkezd hosszuhulldmu (L] és
L1) és rovidhullamt (K| és K1) sugarzasi fluxusokra vonatkoznak. A 3 percenkent
torténé forgatas lehet6vé tette az oldalirinybol (észak-dél, kelet-nyugat) érkez6
sugarzasi fluxusok rogzitését is. A Ty Kiszamitasa a Hoppe (1992) altal javasolt keéplet
(4) alapjan tortént. A késobbi eredmények dsszevetése érdekében megjegyzem, hogy az
egyetem tetejérdl szarmazo G, valamint a helyszinen a sugarzasmérd alapallasaban mért

K| értékek ugyanugy globalsugarzast jelentenek.

12. bra: Mikroklima-mérések a Karasz utca — Klauzal téri mintateriileten (fénykép: Egerhazi Lilla)

A modelleredmények validalasahoz olyan gridpontok adatsorait valasztottam ki,

melyek a lehetd legjobban megkozelitették a napos, illetve az arnyékos VK-allomasok
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tényleges elhelyezkedését a vizsgalati napokon (11. abra). igy példaul az augusztus 22-
ére vonatkozé eredmények dsszevetésekor a napos VK-2 alloméas adatai a 1015-6s
modellpont adataival keriltek 6sszevetesre. (VK-2 adatai: a Klauzal téren 1,1 m
magasan mért T,, RH, v és G, valamint a bel6lik szamitott T és PET; 1015-0s
modellpont adatai: a belvarosi OMSZ &lloméson mért T,, RH, az 1,1 m-re redukélt v, a
tereptargyak altal mddositott G, tovabbd a sugarzasi viszonyok szimuléldsa révén
eléallitott Trme €S PET.) Mig a VK-2 méréallomashoz csak egy modellpont (1015)
tartozott, a VK-1 allomast kénytelenek voltunk athelyezni a mérési napon, hogy
biztositsuk a folyamatos arnyékoltsagat. A délelotti Karasz utcai elhelyezést leginkabb a
787-es, a délutani Klauzal téri pozicidjat pedig a 989-es modellpont tlkrozte a

legjobban.

3.2.3. Terulethasznalati adatok feldolgozasa

A mikrometeoroldgiai paraméterek rogzitése mellett tertlethasznalati
megfigyeléseket is végeztiink minden mérési napon. A 10-t6l 18 oraig tartd felmérések
soran 30 percenként megszamlaltuk a teriileten tartozkodo ilé latogatokat. Azért
dontottiink az 1l6 személyek felmérése mellett, mert 0k hosszabb ideig voltak kitéve a
mintaterulet termikus viszonyainak, mint azok az emberek, akik csupan atkeltek a
sétaloutcan. A megfigyelések soran a padokon, illetve a kavéhazakban 1évé emberek
tertleti elhelyezkedését vittik térképre, jeldlve azt is, hogy az adott személyek
arnyékos, félarnyékos vagy napos pozicidéban helyezkedtek el. A teriilethasznélati
térképekre felvitt latogatottsagi adatokat késObb ,alteriilet” (pad, kavézo), illetve
pozicio szerinti bontasban Excel tablazatokba gépeltem, majd a termikus viszonyokkal

(PET értékek) egyutt grafikonokon abrazoltam.
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4. A vizsgalati eredmenyek bemutatasa, elemzése
4.1. A Karasz—Klauzal mintaterilet termikus viszonyainak jellemzése

4.1.1. A kivéalasztott napok meteorologiai hattere

A mintatertlet termikus stressz-viszonyainak modellezéséhez kivalasztott nyari
(2011.08.22.) és 6szi (2011.09.13, 2011.10.04, 2011.10.18) napok mindegyikét
zavartalan napsités jellemezte, ami a globalsugarzéas tokéletes haranggorbét leird napi
meneteibdl is latszik (13. abra). Ahogy haladunk a tél felé, egyre csokken a napsugarzas
ereje, igy az augusztus végi majdnem 800 W/m?-es értékrél oktober kozepére 600 W/m?
alad csokkent a globalsugarzds napi maximalis értéke. Emellett természetesen a

napfényes id6tartam hossza is egyre rovidebbé valt a napfelkelte idopontjanak késdbbre

s a napnyugta idépontjanak korabbra tolodasaval (13. &bra).

800 - .
+2011.0822 & -,
700 - 2011.09.13 R ‘.’.
*
2011.10.04 R o.‘
600 - +2011.10.18 ‘,‘ .
+ ..r"”.". *
*» M ‘- *
500 - . o % .
+* '. L] *
& * . e *
E 400 s st e
= ] - -
g. : : . +
en * .
300 - .l LR
* - . -
-
: o - ‘.
200 | Suue s "
o a8 " s
+ .
* -
100 - R L
: * - +*
ﬁ.=.". [ .,
0 T T T T T T ’ - : . - ‘
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
uTC

13. dbra: Az egyetemi allomason mért globalsugéarzés napi menete a négy kivalasztott napon (az
id6tengely UTC-ben értendd; helyi id6 = UTC+2 6ra)

Az els6 mérési napot kanikula jellemezte — ekkor 32 °C felett tetézott a
léghomérséklet —, de még szeptemberben is meghaladta a 30 °C-ot a napi maximum
(14. éabra). Mindegyik napra jellemzd, hogy a legmagasabb 1éghémérséklet — a
globalsugarzas helyi id6 szerint 13:00 korili maximuma utan — a délutani orékban
(helyi id6 szerint 15:00 és 18:00 kozott) jelentkezett. Emlitést érdemld tény, hogy 25
°C-ot tulszarnyald6 maximumhomérsékletével oktober 4. is nyari napnak szamitott
meteorologiai értelemben. Ebbdl kovetkezden a kiilondsen meleg oktober eleji,

valamint az oktdber kézepi mérési napok kulonboztek legjobban termikus viszonyaik
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tekintetében; utobbi esetében ugyanis méar csak 13 °C volt a nap legmelegebb draiban
(14. abra).
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14. dbra: Az egyetemi allomason mért léghémérséklet értékek napi menete a négy kivalasztott napon (az
idstengely UTC-ben értend6; helyi idé = UTC+2 6ra)

4.1.2. A mintatertleten mért mikrometeoroldgiai paraméterek

A hivatalos OMSZ éallomas adatsordhoz viszonyitva a helyszinen meért
léghémérséklet adatokat megallapithato, hogy a napon 1évé (VK-2) allomés nagyobb
hasonl6sagot mutat az egyetemi alloméssal a kora délutani 6rékig (15. &bra). A délutan
hatralévé részében azonban az arnyékban elhelyezett (VK-1) allomas értékeivel egyezik
jobban az egyetemi adatsor. Fontos megjegyezni, hogy a VK-1 jelzésii allomast a kora
délutani drakban odébb helyeztik (lasd 11. abra 787-es és 989-es gridpontjanak
megfelel6 hely), hogy biztositani tudjuk a folyamatos arnyékban tartasat, s az athelyezés
idépontja meg is latszik a VK-1 1éghémérséklet értékeinek 14:00 korili megugrasan az
elsd két napon. Az ,j arnyék” ugyanis egy korabban napsiitotte felszint jelentett,
melynek 1éghémérséklete magasabb, mint a kordbban folyamatosan bearnyékolt ponté,
ahol direkt napsugarzas hijan sem a felszin, sem felette a levegd nem melegedett fel

olyan mértékben, mint a napsiitétte mérépontban.

Az oktoberi napokon a két allomas altal mért 1éghdmérséklet értékek a délutan
folyaman teljesen egyutt futnak, ami az alacsonyabb napéallasnak és a rovidebb
napsiitéses idészaknak tulajdonithato; ezeken a napokon ugyanis mar délutan 3 és 4 6ra
kozott arnyék vetllt az eredetileg napos VK-2-es allomasra is. 2011.10.18. hiivos 6szi
délutanjanak oréi alatt szinte alig volt eltérés a teriileti adatsorok és a belvarosi OMSZ
adatok kozt, kivéve a mérés utolsd 30 percét. Ez az utolsé 3040 perctdl jellemz6
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eltéres valamennyi vizsgalati napon ugyanigy megjelenik: a vegetacio nélkdli,
mesterséges felszinboritdsi Karasz—Klauzal mintateriilet hosszabb ideig megtartja
magasabb l1éghomérsékletét, mint a vegetacioval nagyobb mértékben fedett teriilet,
amelyre az OMSZ adatok vonatkoznak. Mind a négy kivalasztott napon altalaban 6-7

°C-ot emelkedett a 1éghdmérséklet a mérési idészakban a délel6tt 10 oras értékekhez

képest.
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Ahogy az varhato volt, a relativ nedvesség napi menetei a hémérsékleti gérbék
negativ tiikorképeként alakulnak. Erdemes megfigyelni, hogy a helyszini alloméasok
mindig alacsonyabb RH értékeket rogzitettek, mint az egyetemi szenzor. A Karasz utca
— Klauzal tér mesterséges felszinburkolatanak (9. és 12. abra) kdszonhet6en ugyanis a
mintateriilet levegdje egyrészt melegebb, méasrészt szarazabb, mint a belvarosi OMSZ
alloméas mikrokornyezete. Utobbi egy flives terilet tobb lombhullaté faval a kdzelében
(10. abra), melyek pérologtatasuk réveén biztositjak a magasabb Iégnedvességet (15.
abra). A ket oktoberi meérési napnal megfigyelhet, hogy az egyetemi allomas és az
arnyékos VK-1-es miiszer kozel azonos relativ nedvességet mért a dél koruli, kora
délutani 6rékban (15. &bra).

A négy kivalasztott napon nem volt kiillondsebben erds 1égmozgés; altaldban 3
m/s alatt alakult a szélsebesség. Szeptember 13-at leszamitva megkozelitleg egyiitt
futottak a helyszinen (1,1 m-en) és a belvarosi OMSZ alloméson mért szélsebesség
értékek (15. &bra). Figyelembe véve azonban, hogy ez a hasonl6ség a talajfelszin felett
26 m magassagban mért légmozgassal adodott, rogton fény deril a modellezési
eljarashoz hasznalt bemend adatok egyik hibajara. A 26 m-en mért szélsebesség
értékeket ugyanis a szakirodalmi ajanlasoknak megfelel6en 1,1 m-re redukaltuk, s ez az
(5) képlet alapjan mintegy egynegyedére vald csokkentést jelentett. A redukalt
értékekhez képest viszont a terileten altalaban joval magasabb szélsebességet mértiink
(15. abra).

4.1.3. A Kérasz—Klauzal mintateriiletre vonatkozo hostressz-térképek

Az els6 elemzésre keriild nap 2011.08.22., s ennek elsd hostressz-térképe a
14:00-4s idépontra vonatkozik (16. &dbra). A PET izovonalak alapjan toébb markansan
elkiilontilo teriiletrészt kiilonboztethetiink meg. Erre az idépontra a belvarosi OMSZ
allomas adatai alapjan 31,2 °C-os léghomérséklet, 33%-0s relativ nedvesség és 0,5 m/s-
os redukalt szélsebesség volt jellemzd, a globalsugarzas pedig kozel 750 W/m?-es
értéket vett fel. A mintaterlilet napos részein kialakult, akar 45 °C-os PET értékek a
magas globalsugarzassal és léghomérseklettel, valamint a gyenge szélsebességgel
magyarazhatok. A 41 °C-ot meghaladd PET értékek nagyon forré héérzetnek, illetve
extrém hoéterhelésnek feleltethetok meg a Kozép-Eurdpa lakosaira meghatarozott PET-
skala alapjan (7. abra). Jol latszik a héstressz-térképen, hogy az épiiletek EK-i oldalan

alacsonyabb PET értékek talalhatok, ami az altaluk nyudjtott arnyékolassal
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magyarazhatd. Viszont még a legalacsonyabb PET értékii (31 °C) pontok is meleg
héérzetet, illetve mérsékelt hostresszt eredményeztek (7. abra).

Az aktudlis napallasnak, illetve arnyékoldsi viszonyoknak megfelelden a
program kifejezetten nagy héterhelést mutat a teriilet Karasz utcara (mint f6 tengelyre)
merSleges ENY-DK iranyultsagu keresztutcain (16. abra). Ebben az iranyban hiizodik a
mintaterlet masik kardinalis része, a Klauzal tér is. A Karasz utca — Klauzal tér
keresztez6dés D-i pontjan 1év6é épiilettombben taldlhato Szeged legnevesebb
cukraszdaja, melynek szabadtéri része kisebb részben a Karasz utcan, nagyobb része
pedig a Klauzal téren talalhat6. A kihelyezett asztalokhoz {il6 vendégek ezért kiillonb6z6
mértékli terhelésnek voltak kitéve: a Karasz utcan, illetve a sarokhelyzetben 1évo
asztalokat extrém, mig a Klauzal tér DNY-i sdvjaba helyezett asztalokat csupan
mérsékelt héstressz érte a szimulacidk alapjan.

A kovetkezd hostressz-térkép ugyanazon nap egy késébbi, 17:00-as iddpontjara
vonatkozik (16. abra). A kora délutani idéponthoz képest a T, kb. 1 °C-ot emelkedett, a
RH 31%-ra csokkent, a v nem valtozott, a globalsugarzas pedig a délutani idépontnak
megfeleléen 400 W/m?-re mérséklédott. Ebben az idoépontban a teriiletet 31,7-40,5 °C-
os PET értékek jellemzik, melyek mérsékelt és erds hostressz-kategorianak felelnek
meg (7. dbra). Az arnyékos teriiletrészek héterhelése ez idépontban kissé magasabbnak
adodott (minimalis PET értékek magasabbak), mint a 14:00-as szituacio esetén volt. Ez
a magasabb T,-el hozhat6 Gsszefliggésbe, mig a napos részekre eredmeényezett kevésbé
terheld PET értékek a mérsékeltebb hdsugarzassal magyarazhatok.

A 17. abra egy kora 0szi nap adatait tartalmazza (2011.09.13.) 14:00 és 17:00
Orara vonatkozo6an. Az alap-meteoroldgiai adatok kozil T, 14:00 6rakor 1,7 °C-kal,
17:00 orakor pedig 2,4 °C-kal volt alacsonyabb, mint augusztus 22-én. Az RH
hasonloképp alakult a nyari és Oszi napokon, a G adatok azonban jelentésen
alacsonyabbak voltak szeptemberben. 14:00-kor kb. 50, 17:00-kor pedig mintegy 90
W/m? a kiilonbség a két nap G értékei kozt. A héstressz-térképek a korabban
targyaltakéhoz hasonld teriileti mintdzatot mutatnak. A kora délutani idészakban a
tertlet nagy része mérsékelt (29-35 °C), vagy er6s (35-41 °C) hdstressz-kategoridba
tartozott (17. 4bra). A direkt sugarzasnak valo kitettsége révén a Karasz utca erdsen
terhel6 volt a magasabb napallas idején (kora délutan); ezzel szemben a késé délutani
bearnyékolodasa miatt mar csupdn mérsékelt hodstresszel volt jellemezhetd. Az
alacsonyabb napallasnak koszonhetden a délutani termikus mintdzat némiképp

heterogénebb volt 09.13-an, mint a nyari napon (17. abra).
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16. dbra: A Kardsz—Klauzél mintateriilet 2011. augusztus 22. helyi id6 szerint 14:00 és 17:00 6réra
vonatkozd PET-térképe
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17. &bra: A Karasz—Klauzal mintateriilet 2011. szeptember 13. helyi id6 szerint 14:00 és 17:00 dréra
vonatkozd PET-térképe
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18. dbra: A Kérasz—Klauzal mintateriilet 2011. okt6ber 4. helyi id6 szerint 14:00 és 17:00 orara
vonatkoz6 PET-térképe
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19. dbra: A Karasz—Klauzal mintateriilet 2011. oktober 18. helyi id6 szerint 14:00 és 17:00 6rara
vonatkoz6 PET-térképe
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A harmadik térképpar 2011. oktdber 4. termikus viszonyait abrézolja 14:00 és
17:00 6rakor (18. &bra). Az el6z6 napokéhoz képest alacsonyabb T, és G értékekkel
jellemezhetd, ugyanakkor a viszonylag meleg 6szi id6éjaras az eddigiekhez képest
alacsonyabb PET ¢értékeket eredményezett. A térképeken jol kivehetd, hogy az
alacsonyabb napmagassdg eredményeképpen a terilet sokkal nagyobb része van
arnyekban 14:00-kor, mint a nyar végi, illetve kora 6szi napokon, kovetkezésképpen
kisebb a magasabb PET értékekkel jellemezhetd (napsiitotte) teriiletrészek aranya. A
legmelegebb tertletrész (Klauzal tér K-i része) még épphogy erds, mig a hiivosebb
arnyékos teriletrészek enyhe hdéstresszel jellemezhetéek délutan 14:00 orakor.
Ugyanakkor a kés6 délutani 6rékra oly mértékben lecsokken a G értéke (200 W/m? al4),
hogy a terulet nagy részén a tényleges 1éghémérséklettel 6sszemérhetd, enyhén meleg
héérzethez kothetd PET értékeket lathatunk (18. abra).

Az utolsO kivalasztott nap — 2011. oktéber 18. — mar tipikus 6szi id6jarasi
viszonyokat mutat (19. abra). Mind a 14:00, mind a 17:00 6rés térképeken lathato,
milyen markansan eltérnek az el6z6 napoktol a meteoroldgiai inputparaméterek értékei.
A 1éghdmérséklet 14:00 és 17:00 orakor éppenhogy csak meghaladta a 12, illetve 13
°C-ot. Jelents valtozast mutat a globalsugérzas is, értéke kb. 544, illetve 112 W/m?-re
csOkkent a két kivalasztott idépontban. Az ¢l6z6 napokéhoz képest alig magasabb (de
még mindig nagyon alacsony) bemené szélsebesség adattal (1,1 m-re redukalt OMSZ
szélsebesség adat) szamolt a program. A Klauzal teret EK-rl hatarolo épiiletek
eldterében jfent magasabb PET értékeket fedezhetiink fel, mint a teriilet tobbi részén,
ez esetben azonban a napfénynek valo kitettség sokat javit a human komfortérzeten. Az
arnyékos részeken ugyanis mérsekelt, mig a benapozott részeken csupan enyhe

hidegstressz (vagy neutralis allapot) alakult ki (19. abra).

17:00 orara a G értéke jelentésen lecsokkent, s ebbdl kifolydlag a teriiletre csupan
a meérsékelt hidegstressz kategoriaba es6 értékek jellemzoek (19. abra). A 2011. 10.18-i
17:00-as térképet 0sszevetve az augusztusi megfeleldjével jelentds kiillonbség, hogy mig
a nyari esetben az ENY-DK iranyd, nyitottabb teriiletrészek voltak a legmelegebbek,
most épp ezek mutatjak a legalacsonyabb PET értékeket. Ennek oka, hogy mig nyaron
még a kés6 delutani drakban is a napsugarzas magas érteke hatarozza meg leginkabb a
héérzetet, addig az 6szi késé délutani orakra — napsugarzas hianyaban — a
hosszuhullamu sugarzas szerepe értékelddik fel (16. abra). Ennek értéke pedig az
éplletek, mint hésugarzoforrasok kdzelében magasabb, s igy képes itt Kissé javitani az
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egyébként hideg héérzeten. Az utolséd térképparrdl elmondhat6, hogy mig a 14:00-as
termikus stressz-mintazat jelentsebb terlileti valtozatossdgot mutat a napos és arnyékos
teruletrészek elkiiloniilésének megfeleléen, az alacsonyabb napallashoz s a terilet teljes

bearnyékolodasahoz kothetd 17:00-as térkép joval homogénebb (19. abra).

4.2. Validalas: a mért és a modellezett mérészamok 0sszevetese

A modellezéssel nyert eredmények validaldsdhoz olyan modellpontok adatsoréat
vetettem Ossze a helyszini mérések eredményeivel, amelyek a leheté legjobban
tlkrozték a varosklima mérballomasok tényleges helyzetét (11. dbra). Mivel a VK-1-es
allomast at kellett helyezniink annak érdekében, hogy folyamatosan arnyékban legyen,
ezért hozza két modellpont tartozik. Az els6 pozicidt reprezentalé modellpont a Karasz
utcan elhelyezked6 787-es, a masodik pedig a Klauzal téri 989-es. A napon elhelyezett
VK-2 éllomas helyzetét a 1015-6s modellezési pont kozelitette meg legjobban. Az
egyetemi OMSZ é&llomas adatsordnak felhasznaldsaval modellezett globalsugarzas,
atlagos radiaciés homérséklet ¢és fizioldgiailag ekvivalens hémérséklet értékek
validacids vizsgalatat 2011. augusztus 22. és oktober 4. példajan keresztill mutatom be
(20. &bra).
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20. bra: A helyszini mérésekbél és a modellezésbdl szarmazo G, T, €S PET értékek 2011. augusztus
22-én és oktdber 4-én (az id6tengely helyi id6ben értendd)
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A globélsugéarzas adatsorait tekintve a napos (VK-2) allomés parjaként megjelolt
1015-0s gridpont G értékei meglehetésen jol mutatjak a helyszini mérések eredményeit
a vizsgalati napokon. Az alacsonyabb napallassal jellemezheté oktOberi napon a
helyszinen mert G értékek Kissé korabban csokkennek le a mérépont tényleges
bearnyékolodasa miatt, mint amit a modell a 1015-0s gridpont esetén szimulalt. Ez a
modellterilet 5x5 m-es felbontasaval magyarazhatd, ami nem tette lehetdvé a
mikrometeoroldgiai allomas valds helyzetének tokéletes reprezentalasat. A 787-es
modellpont 13:30-ig szintén elég jo egyezést mutat az arnyékos VK-1-es allomas altal
ténylegesen mért értékekkel. A délutani arnyékos viszonyokat reprezentalé 989-es
modellpont szintén jol tukrozi a mikrometeoroldgiai allomassal mért alacsony
globalsugarzas ertékeket. Az abra legszembetiinébb eltérése a 2011.10.04-én a 787-es
pont globalsugarzas értékének mar 13:40 koriil bekovetkez6 éles megugrasa (20. abra),
amely azzal magyarazhatd, hogy a modellpontbdl Ilathatd égboltrészleten mar
megjelenik a Nap. Ezzel szemben a valés mérépont (VK-1 allomas a déleldtti
poziciojaban) egészen 14:50-ig nem kapott direkt napsugarzast.

A globalsugarzds napi meneteinek jellegzetességei részben felismerhetéek az
atlagos sugarzasi hémérséklet (T jardsaban is (20. abra). Megfigyelhetd, hogy a
napos ponton mért értékek akar 10 °C-kal is (az elvileg nekik megfelel6) modellezéssel
nyert értékek felett futnak. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy az alsé és oldalsoé iranybol
érkezo sugarzasi fluxusok a valos szituacioban joval nagyobbak voltak, mint a RayMan
altal szamitott megfelel6ik. Az elvileg arnyékosnak szant 787-es modellpont 14:00
el6tti utolsdé két Ty €rtéke a globalsugarzasnal targyaltak értelmében jelent6sen
torzitott a valés (VK-1) értékekhez képest. Ezzel szemben az arnyékos 989-es
modellpont T, gorbéje szépen egyitt mozog az arnyékos VK-1-es allomas értékeivel a

délutani orakban.

A napos ¢és arnyékos mérépontok jellegzetesen kiilonboz6 fizioldgiailag
ekvivalens homérséklet (PET) értékeket mutattak a méresi napok folyaman (20. abra).
A 2011. augusztus 22-én tapasztalt kanikula nem csak a napos adatokban, de még az
arnyékos PET értékekben is tiikrozodik; elobbiek esetén erds és extrém (36-49,5 °C),
utobbiak esetén enyhe és mérsékelt (25,6-33,7 °C) szintli héstresszt jelentenek. Oktober
4-én a merés alapjan szamitott PET értékek az arnyékban rovid ideig enyhe
hidegstresszt, majd stresszmentes (neutralis) viszonyokat jeleztek szinte az egész merés

folyaman. A napos ponton allva azonban el6szor er6s, majd extrém hdstressz érte volna
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az ott tartozkodok szervezetét, majd a pont bedrnyékolddasat kovetéen ez enyhe szintre
esett volna vissza (20. &bra).

Hasonloképpen a Ty grafikonjaihoz (20. abra), a mérésbol szarmazé napos PET
értékek is terhel6bb viszonyokat mutatnak, mint a modellezettek. Ezeket az eltéréseket
indokolja tovabba a modellezéshez felhasznalt egyetemi allomés léghdmérséklet
adatsora is, amely a délutani 6rédkban a Kardsz utcdn mért értékek alatt fut (T, dbra). A
helyszini magas Tmr €s T, egylttes terhelébb PET értékeket el6idéz6 hatasa
valoszintlileg jelentdsebb lenne, amennyiben a masik két alapparaméter (RH és v) ezt
némileg nem kompenzalna. Az egyetemi allomas tartdsan magasabb relativ nedvesség
és alacsonyabb (redukalt) szélsebesség értékei is az ellenkez6 iranyba hatnak, vagyis a
modellezett PET értékek valamivel terhel6bb koriilményeket mutatnak (20. &bra).

4.3. Terulethasznalat
A terllethaszndlat vizsgalatdval az emberek termikus kornyezetre adott

viselkedési reakciojara vilagitok ra. A 21. abra felsé ketté grafikonja 2011.08.22-ére
vonatkozik; az elsé a padokon helyet foglalé embereket abrazolja, a masodik pedig a
kavéhazban lévoket mutatja. A kivalasztott napon nagyon magas volt a Iéghdmérséklet
és a globalsugarzas, valamint gyenge szélsebesség uralkodott, s ez eredményezte a
magas PET értékeket mind az arnyékos, mind pedig a napos terlletrészeken. Az
arnyékos PET értékek meghaladtak a 33 °C-ot, a napon pedig kozel 50 °C-os PET
értékeket szamitottunk. A padok terllethasznalataval kapcsolatban két szembetiing
jelenséget figyelhetiink meg: az egyik a latogatottsag nagymértékil visszaesése, a masik
pedig a napon elhelyezkeddk relativ aranyanak megemelkedése délutan 13:00 és 15:00
oOra kozt. Mindkét jelenség ugyanazzal magyarazhatd, nevezetesen, hogy ekkor a padok
nagy részét direkt sugarzas érte, igy az a kevés latogatd, aki gy dontott, hogy elidézik a
teruleten, nagyreszt csak ezek kozll valogathatott. Ezzel viszont ezek az emberek
kilonosen nagy termikus terhelésnek tették ki a szervezetiiket. A masodik grafikonon
jol latszik, hogy a mintateriileten 1év6 k&véhazakban rendkivil sokan tartozkodtak a
mérési idészak folyaman, s hogy ezek az emberek szinte 100%-ban kihasznaltak a
teraszrészek folé helyezett napernydk altali arnyékot. A kavézokban 1évok szama
tobbszor megkozelitette a 200-at (13:30, 16:30, 18:00), s az arnyékolas
biztositottsdganak koszonhetéen a padok igénybevételében megfigyelhetd markans

visszaesés a kavéhazak esetén nem jelentkezik (21. abra).
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21. dbra: A Kérasz—Klauzal mintaterilet terlilethasznalata 2011. augusztus 22-re és 2011. oktdber 4-re
vonatkozoan

A 21. dbra masodik két grafikonja egy késObbi 0szi napot mutat be (2011.10.04),
mely a koradbban emlitettek szerint meteoroldgiai értelemben megfelelt a nyari nap
definiciojanak. A diagramokon megfigyelhetd, hogy az augusztusi forrosaghoz képest
az emberek ekkor szivesebben toltik az idejiiket a napos teriiletrészeken, foleg ami a
padok igénybevételét illeti. Ez annak is kdszonhetd, hogy a napsugarzas mar nem olyan
erds, mint nyaron. A PET értékek is alacsonyabbak, az arnyékban mért maximum 24
°C, a naposé pedig 43,7 °C. A kavéhazak igénybevételében megfigyelhetd egy kiugrd
érték 14:30-kor, amikor majdnem 250-en tartézkodtak valamelyik vendéglatéhely
teraszrészen. A napon 1évok aranyanak drasztikus visszaesése 16:00 utan ezen a napon
azzal magyarazhat6, hogy ekkortdl egyszeriien nem alltak rendelkezésre napos

alternativak — szinte az egész teriiletet bearnyékoltak a kdrnyez6 épiiletek (21. abra).
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5. Eredmények 6sszefoglalasa, kdvetkeztetesek

Dolgozatomban arra torekedtem, hogy egy gyakran latogatott szegedi
kozterlileten bemutassam a termikus viszonyok tér- és idébeli alakulasat, s elemezzem

ezek latogatottsagra gyakorolt hatasat.

Vizsgalataimat Szeged leghiresebb sétaloutcajan, a Karasz utcan és a hozza
tartozd Klauzal téren végeztem el. Néhany kivalasztott idépontra modellezési eljaras
segitségével elkészitettem a mintateriilet hdstressz-térképeit. A hdstressz-térképek
eléallitasahoz sziikséges teljes meteoroldgiai adatbazis a 2011.03.30-t6l 2011.10.25-ig
terjed6 idoéperiodust fedte le. Elemzéseimet, illetve hostressz-térképeimet négy
kivalasztott nap két-két id6pontjara keszitettem el: 2011.08.22., 2011.09.13.,
2011.10.04. és 2011.10.18.; 14:00 és 17:00 o6ra. A termikus viszonyok jellemzésére a
PET bioklimatikus mérészamot hasznaltam, mely az emberi test energiaegyenlegén
alapul, s egy indexben egyesiti a meteorologiai tényezOknek az emberi szervezetre
gyakorolt termofizioldgiai hatasait. Ennek koszonhetéen redlis kozelitést nyujt a
mintateriileten kialakuld human héérzetrél, illetve a testet éré hdstressz mértékérol. A
masodik célom annak leellenérzése volt, hogy a kapott héstressz-térképek mekkora
hasonlosagot mutatnak a helyszinen mért meteorologiai mérésekbdl szarmazo valds
eredményekkel. A harmadik célom a kutatdsba bevont terllet igénybevételének

vizsgélata volt.

Az eredményiil kapott térképek jol szemléltetik a teriileten kialakult hdstressz
mintazatat killonboz6 idéjarasi viszonyok idején. Erre a mintazatra a kora délutani
orakban elsGsorban a beérkezé napsugarzas hat. Er6s globéalsugarzas mellett egy vagy
akar kett6é (2011. augusztus. 22. 14:00; 16. abra) hostressz-kategoria is jellemezheti a

terilet kiilénbozo részeit.

Az ilyen eljarassal késziilt hoéstressz-térképek jol hasznalhatok arra, hogy
kimutassuk vellk egy-egy mintateriilet termikus szempontbol kritikus pontjait adott
idészak (évszak, napszak) soran. A Karasz—Klauzal mintateriileten kizardlag az
éplletek arnyeka, valamint a kavéhazak naperny6i nyudjthatnak menedéket a hoterhelés
ellen, mivel a teruleten nem talalhatdé fas vegetacio, amely csokkentené a terilet

termikus terhelését a napsitéses viszonyok mellett.

A modelleredmények validalasa soran fény derllt a modellezési eljaras

egyszerisitésekb6l adddod torzitasaira. Ezek kikiiszobolhetoek egyrészt részletesebb
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modellfelbontassal, masrészt a modellteriletet alkoté objektumok (ez esetben az
éplletek) sugéarzési tulajdonsagainak (pl. albedd, emisszivitas) pontosabb, a reélis
értékeket  jobban  tikkroz6 megadasaval. FErdemes még megjegyezni a
modellszamitasokhoz  szikséges bemeneti adatokkal kapcsolatban, hogy a
modellezéshez felhasznalt meteoroldgiai alap-paraméterek akar jelentésen is eltérhetnek
a helyszint jellemz6 adatoktol. Erre vilagitott rd az egyetemi allomas és a Karész—
Klauzal mintaterileten elhelyezett mikroklima-alloméasok a négy kivalasztott napra
vonatkozo leghdmérséklet, 1égnedvesség és szélsebesség adatainak dsszehasonlitasa. Ha
tehat az ember realisabb héstressz-térképet szeretne késziteni egy teriiletrél, sziikséges,
hogy a modellezéshez felhasznalt bemeneti adatok megfelel6 kozelségbdl szarmazzanak

(legjobb esetben a terlilet egy, vagy akar tobb pontjan legyenek mérve).

A teriilethasznélattal kapcsolatban elmondhatd, hogy a mintateriilet padjain
elhelyezked6 emberek szamanak valtozasa megfelel a terllet sugarzasi viszonyaiban

(&rnyékoltsagaban), illetve PET értékeiben megfigyelhet valtozasnak.

Célszeriinek tartanam hasonld jellegli felmérések Kiterjesztését Szeged
belteriiletén 1évo tovabbi Osszefiiggd zoldteriiletekre, parkokra, jatszoterekre, illetve
tobb id6szakra. Kiléndsen a nyari évszak felmérését tartom fontosnak, mivel ekkor
szamithatunk a legnagyobb termikus terhelésre. A modellezési eljaréast és a helyszini
meréseket a késobbiekben szubjektiv vizsgalatokkal (kérd6ivezés révén nyert adatok
kielemzésevel, részletesebb megfigyelésekkel) is boviteném, hogy redlis képet kapjunk
arrol, miként élik meg az emberek ténylegesen az objektiv mérdszamokkal kimutathato
termikus viszonyokat. Hosszabb tavon ezek a komplex vizsgalatok olyan adatbazist
eredmenyezhetnek, melynek varostervezésben torténé felhasznaldsdval komfortosabb
kozterilletek alakithatok ki. Ugy gondolom, hogy a dolgozatomban kapott eredmények
tovabbdolgozasa hasznos informaciokat szolgaltathat a varos- és parktervezok, illetve

dontéshozok szamara a minel komfortosabb varosi kdrnyezet megteremtése érdekében.
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