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1. Bevezetés

Ahogy azt szamos kutatas és a megfigyelhetd trendek is alatamasztjak, a varosi népesség szama
(mind az 6sszlakossag szamahoz, mind pedig a vidéken é16 lakossag szamahoz viszonyitva)
folyamatosan ndvekvd tendenciat mutat. Az utobbi évtizedben ez a folyamat egyre gyorsuld
litemben zajlott, amelyet szépen mutatnak a varosi kornyezetben ¢él6 lakossag ardnyanak
novekvo értékei. Az 1950-es években becslések alapjan ez az érték 30%-ra volt tehetd, mig a
napjainkban végzett felmérések szerint a lakossag 55%-a ¢l varosokban. Az eldrejelzések
alapjan 2050-re koriilbeliil 68%-ra fog néni ez a szam (ENSZ, 2019). Ezaltal biztosnak
tekinthetjiik, hogy a jovében egyre nagyobb tomegeket fognak érinteni azok a mindennapos
jelenségek, amelyek a helyi, lokalis klimaviszonyokhoz kothetéek. Erre jo példa lehet a
légszennyezettségi mutatok, a hdstressz vagy a human komfortérzet romlasa is, amelyet a
varosi kornyezet tudatos és helyes kialakitasaval, ezaltal tobbek kozt teriiletek megfeleld

atszelloztetésével elkeriilhetdvé tehetiink (Piracha & Chaudhary, 2022).
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1. dbra: A) A vilag népességének névekedése és a varosi ill. vidéki népesség megoszlasanak aranya.* (jelmagyardzat: sziirke
oszlopok: a Fold ossz.. lakossagszama; sziirke vonal: a Fold Ossz. varosi lakossagszama; fekete vonal: a Fold dssz. vidéki
lakossdagszama)

B) Orszdgok dssz. lakossdgdnak varosi ill. vidéki él6helye szerinti megoszlasa 2018% (jelmegyardzat: kék teriiletek:
videéki tobbség; piros teriiletek: varosi tobbség; fehér teriiletek: nincs adat)

A kutatdsom témajat a 2022-es szardiniai nyari egyetemen elhangzott eldadasai inspiraltak,
amelyeken én is személyesen részt vettem. Az eldaddsok fOképp az okos varosokrol és
fenntarthat6 fejlodésrdl szoltak. Ekkor hatdroztam el, hogy hasonlo vizsgalatokat fogok végezni
Pécsett is. Kutatdsom soran f6 motivaciom a fenntarthaté és tudatos varosfejlesztés

fontossagara valé figyelemfelhivas volt.

1 https://www.researchgate.net/figure/The-urban-and-rural-population-of-the-world-1950-2030-Source-United-
Nations-2006_fig2_287675244
2 https://ourworldindata.org/urbanization






2. Célkitizések

A vérosokologiai ¢és varosklimatikai, tovabba Pécs természet és tarsadalomfoldrajzi
szakirodalmak attekintése utan sajat adatfeldolgozasaim és modellezéseim Segitségével a

kovetkezd kérdésekre kerestem valaszt:

e Mi a Pécsett uralkodé szélirany?

e Milyen értékeket mutatnak a kiilonb6z6 allomésok atlagos szélerdsség és maximalis
sz€l16kés értékei?

e A mért adatokban tapasztalhato-e barmiféle évszakokhoz kothetd tendencia?

o Megfigyelhetd-e tendencia a széllokések és atlagos szélsebesség értékek adataiban?

o Az ¢épitett kdrnyezet, a méréallomasok abszolut és relativ elhelyezkedése befolyasolja-
e a mért értékeket?

e Szamitogépes modellezéssel a nyugati varosrész (Urdnvaros) mely teriiletein
hatarolhatdéak le potencialis ventillacios folyosok? Milyen mddon befolyasoljak a

sz€liranyt és szélerdsséget az itt talalhaté magasabb (> 10 m) épiiletek?



3. Varosokologiai és varosklimatikai szakirodalmi attekintés

A varosok 1étrejottével €s sok esetben ezek nagylitemii ndvekedésével az addigi természetes
teriilet bioszférajat valtoztatjuk meg, amely ezaltal elveszti (az addig feltételezett) stabilitasat
¢s dinamikajat (MEezOst G. ET AL, 2007). A mar meglévd kornyezeti problémak
hangsulyosabba valhatnak és kiegésziilhetnek olyanokkal, amelyek a tarsadalom és a foldrajzi
kornyezet talalkozasa soran jonnek 1étre (Nagy I., 2012). Ezen megvaltozott, urbanizalt tér
konfliktusainak feltarasara, emberckre vald hatasanak és az ott jelenlévd Okoszisztémak
alkalmazkodoképességének vizsgdlatara jott létre az interdiszciplindris varosokologia
tudomanya (GEczI R., 1999) amelynek egyik hangsulyos részét képezik a varosklimatikai
vizsgalatok is (pl.: a szélviszonyok, szélcsatornak vizsgalata). Az urbanizaci6, mint jelenség
természetesen nem egy Uj keleti dolog, egyediil annak mértéke az, amely drasztikus véltozason
megy keresztiil. Az urbanizacié fogalma egyrészrol azt a jelenséget foglalja magaba, amikor
emberi befolyasra a felszin és tér fizikai tulajdonsagai megvaltoznak. Ennek hatdsara példaul a
vizsgalt teriilet feletti 1égtérben kialakul egy, a vidékit6l nagy mértékben eltérd 1égrétegzodés,
amelyet két f6 részre oszthatunk, varosi tetérétegre (mikro 1éptékti, UCL — urban canopy layer),
¢és a felette elhelyezkedd varosi hatarrétegre (mezo 1éptékii, UBL — urban boundary layer).
Ehhez adédik hozza az urbanizacionak azon, masik folyamata, amely nem csak a kornyezetet,
hanem a benne €10k tevékenységeit, szokasait, és életmod;jat is mddositja. Ennek a valtozasnak
koszonhetden a hd és vizgdz, a gazok, a fiist, és egyéb szilard szennyezdanyagok 1égtérbe jutasa
a lakott teriileteken egyre fokozodik. Az utdbbiak forrasara az egészen hétkdznapi
tevékenységektdl kezdve sorolhatunk példakat, mint a fiités, jarmiivek hasznalata altal
kibocsajtott kipufogodgazok vagy ipari tevékenységek. Az ember jelenléte pedig nem csak az
atmoszféra also részére van hatdssal, hanem befolyasolja a kornyezd bioszférat, litoszférat,
pedoszférat és hidroszférat is, amelyeket sszegezve varosi 6koszisztémat irhatunk le (OKE T.,
2017). A tobbségében kornyezetiinket negativ médon befolyasolo tevékenységek nem csak
kozvetleniil, lokalisan, hanem sokszor térben és idében (kémiai atalakulas, szallitas stb.) eltérd

kornyezetben valosulnak meg (2. dbra).



4 transzport/atalakulas

‘\\(0 £ ..

2. abra: A levegdszennyezés folyamata és hatdsai (Forrds: www.met.hu®)

Mint a varosokologiai kutatasok nagy részét, jelen kutatast is egy 50 000 fonél nagyobb
varosban végeztem, mivel ez esetben mar érzékelhetéek a kiilonbségek a felszin, a mikroklima
¢és az ¢életstilusbeli valtozasokban. Ez a hatar az, amelytél mar megfigyelhetiink kiilonb6z6
Osszefiiggéseket is a varos nagysaga és az ott él6k életmindsége kozott (MEzOSI G. ET AL.,
2007). Tovabba a varosok lakédinak energiaellatasa nem korlatozodik csupan csak a Nap altal
termelt hore, hanem kiilonboz6 fosszilis energiahordozokkal egészitik ki azt. Ezek elégetésével,
illetve feldolgozasaval tobbletenergidhoz jutnak, ezzel egy idében viszont jelentds mértékben
terhelik a kornyezetet (KERENYI A., 1995). A természetes kornyezet kiilonb6z6 mértékben
képes ezeket az emberi tevékenységeket tolerdlni, igy néhanyuk kevésbé (geologiai felépités,
globalis klimakarakterek) néhanyuk pedig sokkal konnyebben moédosul (talajok, vegetacio,
mikroklima). A varosokban még jelenlévd természetes dkoszisztémak felboruldsa lancszertien
kapcsolodik egymashoz, igy példdul a zold novényzet csokkenése révén felborulhat a talaj
vizhaztartdsa, romold tendencidkat figyelhetiink meg az addig kedvezd sugarzési és
hémérsékleti értékekben, valamint a sz€lviszonyok is moédosulhatnak (MEzOSIG. ET AL., 2007).
Mindezek befolyasoljak az ott lako k6z0sség életmindségét igy esetlegesen ezek a megvaltozott
kornyezeti paraméterek tarsadalmi konfliktusokhoz is vezethetnek. Ezen rovid — és korantsem
teljeskorii — problémakor felvazolasaval jol szemléltethetd, hogy a varosdkoldgia milyen

komplex vizsgalati megkozelitést igényel.

3 1 https://www.met.hu/omsz/tevekenysegek/levegokornyezet/bevezeto/
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A kutatdsom soran hasonloan interdiszciplinaris jelleget 61tott az épitett kornyezet, a természeti
jelenségek és a tarsadalmi problémak kozotti osszefliggések tanulmanyozasa. Egyszerre jatszik
benne fontos szerepet a széladatok és meteorologiai jelenségek kiértékelése, a térinformatikai
és modellezo szoftverek szamitasai, valamint a varostervezés, az urbanisztika, nem utolsé
sorban pedig a tajépitészek altal igazgatott varosi ndvényzet telepitésének mennyiségi és
mindségi kérdései is. Mas szemszogbOl megkozelitve, hasonldéan a varos atszelldzésének
kérdéskoréhez juthatnank, ha a 1égszennyezettségi mutatok vizsgalataval, hoérzettel, valamint

a varosi tarsadalom jollétével foglalkoznank elsésorban.

A varos szerencsés foldrajzi adottsagainak koOszonhetéen a Mecsek 4altal befolyasolt
sz€lviszonyok alkalmasak lennének arra, hogy kialakitsanak olyan markans lokalis
viszonyokat, amelyek jol kategorizalhatdak mind szélirany, mind szélsebesség tekintetében
(SALVADORI ET AL., 2021). A hazai szakirodalmi vizsgalatok szama minimalis, de annal
értékesebb, mivel ezek koziil az egyik Szeged teljes varosklimatologiai kiértékelését magaba
foglalja (Unger Janos & Gal Tamas, 2017). Ez a "Vdrosklima’ cimii mii igen sokat segitett a
témaban vald elmélyiilésben. Sajnos a kezdeti adatgylijtésnél mar kideriilt, hogy Pécs nem
rendelkezik olyan szintli mérdallomas-haldzattal, amelyre alapozva meghatarozhato6 lenne egy,
az egész varost reprezentativan lefedd kiértékelés. Unger és Gal (2017) munkéjukban
bemutatjak azt is, hogy a folyamatok szamitogépes modellezése igen jelentds szamitési
kapacitast igényel (er6forras, és futtatasi id6 tekintetében). Sajnos sem a jelen kutatasra szant
idokeretbe, sem a rendelkezésre allo erdforrasokba nem fért volna bele egy ilyen mélységii
kutatas, viszont a varos pozitiv jovoképének formalasa érdekében bizonyosan hasznos lenne.
Mindezek mellett nagy segitségemre volt T.R. Oke, G. Millis, A. Christen és J.A. Voogt altal
2017-ben publikalt *Urban Climates’ cimi konyv is, amely a lehetd legrészletesebben tarja fel
a varosi klimaval kapcsolatos kérdéseket. Ezen tul, a témaban egyesek esettanulmanyokat
készitenek példaul 1égszennyezettségi mutatokkal (Mayer, 1999), potencialis ventillacios
folyosok lehatarolasaval (Su et al., 2016) vagy éppen a varosi kanyonok feltérképezésével és
¢lettani hatasaival kapcsolatosan. Ez utobbiak célja legfoképp a kiilonb6z6 megapoliszok és
nagyiitemben urbanizal6dé teriiletek szellézésének és jovOképének vizsgalata volt (Shen et
al.,2017). Mig masok a varosi szélerémtivek telepitésének hatasairol irnak (Stathopoulos et al.,
2018).

A varosokologiaval foglalkozé irodalom igen sokszinii, a kiillonb6z6 nyelvek szakirodalmai
mas és mas témakra helyezik a hangsulyt. Az altalam is olvasott, fenntarthat6 varostervezés €s

fejlesztés problematikajanak koriiljarasa is ilyen, mivel ezen beliil és ezeket kiegészitve mas és



mas témakra helyezddik a hangsuly (Nagy 1., 2012). gy példaul a varosokologia a német
nyelvben kettds jelentéssel bir, egyrészt a varosi ¢l6vilag és 6kologiai hattér kutatasardl szol
masrészt pedig a politikai dontéshozok €s varostervezésért felelds emberek munkéjanak és
programjainak értelmezésérol, elemzésérol majd ezek bemutatisardl a varos jovojére tekintve.
(DEELSTRA, T. 1998) Az amerikai iranyzat, féleg Chicago-i egyetem professzorai sokkal
tarsadalomtudomanyokhoz kozelebbi kérdéskort boncolgatnak, amelyben a varosszerkezet
térbeli szabalyszeriiségeit probaljak definialni (hivatkozas?). Tovabbi angol nyelvii irodalmak
probaljak megvalaszolni az olyan urbanizacioval kapcsolatos kérdéseket, mint példaul, hogy
hogyan tehetd egy varos minél jobban élhetdvé a varostervezok altal (hivatkozéas?). A kinai
kutatasok pedig leginkabb a szennyezdéanyagok és veszélyeknek a megel6zését, az
erddsitéseket, valamint a zoldteriilet-fejlesztéseket helyezik el6térbe (MEZOSI GABOR ET AL.,
2007). Ennek 0sszefoglalasara probalt Lichtenberger E. (1993) egy olyan haromszoget alkotni,
amely csucsaiban a kiilonb6z6 tudomanyagak szerepelnek, igy egyrészt a varosok biologiai
hatterével foglalkoz6 biodkoldgia, a tarsadalmi kérdésekkel foglalkozo (amerikai tipusi)
urban-6kologia, valamint az okocentrikus vérostervezés. Ezdltal a haromszog altal bezart
terlileten elhelyezhetéek mindazok a tudomanyteriiletek, amelyek megléte és ismerete

kapcsolodik a varosokologiai rendszerek megértéséhez és vizsgalatahoz (NAGY 1., 2012).

3.1 Altalanos varosi légrétegz6dés és éghajlat

A varosi légrétegzddés szempontjabol meghatarozé a felszinnel kdzvetleniil kapcsolatban allo
tartomanya a troposzféranak, az gy nevezett planetaris hatarréteg. Ezt két részre oszthatjuk a
felszin tulajdonsagai alapjan: vidéki hatarrétegre (természetes felszinboritas esetén) és varosi
hatarrétegre. Vastagsaga a napszaktol fliggden az esti 6rdkban a legkisebb, ilyenkor par szaz
méteresre is zsugorodhat, mig napkozben akar a 3 kilométert is elérheti. Atlagos vastagsaga 1
km-re tehet. Ezen hatarréteg szerkezete nagyban fiigg a felszin fizikai tulajdonsagaitol és
anyagi mindségétol (felszinboritas), ezaltal a 1égkori tulajdonsagainak ismeretében a kiilonb6z6

felszini eltérések jol kimutathatoak. A hatarréteg felett elhelyezkedd, szabad l1égtomeg mar



nincs kapcsolatban a turbulens, felszin kozeli 1égaramlatokkal, valamint sem napszak, sem a

felszinkozeli érdességi paraméterek nem befolyasoljak azt. (Geresdi I., 2022)
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3. dbra: A vidéki és varosi légrétegzddés (Forrds: Oke, 1976; Unger J. et al., 2012 in Unger J. & Gal T., 2017)

A varosi klima, mint lokalis jelenség, a természetes felszin megvaltoztatasa révén alakulhat ki,
ahol az eltérd beépitettség és anyaghasznalat miatt megvaltozik az eredeti, természetes
felszinboritottsag felett kialakulod 1égrétegzodés és klima (Unger J. & Gal T., 2017). Ezzel egy
idOben a regionalis klima is hatassal van az egyes teriiletek urbanizaciojanak jellegére. Ezek

alapjan a varosi/vidéki kiilonbségek egy sokkal részletesebb, kisebb 1éptékii megkdzelitését

kapjuk.
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4. dbra: Varosias és vidékies teriiletek lehataroldsa egyre csokkend léptékben (jelmagyardzat: Z=zondlis (makro) klima;
R=regiondlis (mezo) klima; L=lokdlis klima,; T=topoklima, M=mikroklima) (Forrds: Yoshino, 1975; Unger J. et al., 2012 in
Unger J.& Gal T., 2017)

Bar a lokalis klimazonak néhany szdz métertdl akar t6bb kilométerig is kiterjedhetnek mégis
nehéz a benniik lejatszodo jelenségek kozott kiilonbséget tenni, mivel azok nem elkiiloniilve,

hanem folytonosan, egymassal kdlcsonhatdsban valtoznak id6beli és térbeli kiterjedésiik
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fliggvényében. (Stewart & Oke, 2012; Unger & Gal, 2017). A Stewart & Oke (2012) olyan
klimazona (LCZ). A lokélis klimazondk kialakitasdban figyelembe vett paraméterek a
kovetkezok: a felszinboritas mindsége, a szerkezet, az anyagtipusok és az antropogén ho
kibocsatas. Tovabba, az egy tipusba eso teriiletegységek égboltlathatdsaga, épiilet-alapteriilet
aranya, vizzard felszin aranya és felszini albeddjanak értéke is hasonld értékeket kell, hogy
mutasson (Stewart & Oke, 2012). Sok esetben a ruralis térségekétél nagymértékli eltérést
figyelhetiink meg a varosi hatarréteg levegdjének paramétereiben, mint példaul: hdmérséklet,
paratartalom, széler6sség, szélirany és 1égszennyezettség. Korabbi kutatasok kimutattak, hogy
szoros Osszefliggés van a varos utcainak morfologiaja (épiiletmagassag-utcaszélesség arany,
oldaliranyu nyitottsag stb.) és az ott megfigyelhet6 levegémindség és héanomalia mértéke
kozott (vidéki teriiletek értékeihez hasonlitva) (von Moos & WMO, 1996). Tovabba, az is

megfigyelhetd, hogy a varos azon részein, ahol a beépitettség mértéke nagy, ott az épiiletek
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kozé beszoruld szilard aeroszol részecskék és az épiiletek falai tobbszordsen visszaverik a

beérkez6 rovidhullamu sugarzast, tovabb novelve a hdmérsékletet (varosi hésziget jelensége).
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4. dbra: Varosi és vidéki teriiletek héhdztartasanak okai (forrds: https://www.nature.com/articles/s43017-020-00129-

5#Abs1)

3.2 Varosi légmozgasok

A vérosok hatardn megvaltozik az érdesség €s a sz¢lprofil is, mivel a levegdrészecskék utjaba

esO akadalyok (példaul épiiletek) mérete megnd. Ezaltal csokkend szélsebességet €s eltéritett

széliranyt tapasztalhatunk a hazak k6zott (GERESDI ., 2022). A beépitett teriileteken nem lesz

igaz a foldfelszintdl szdmithato logaritmikusan novekvd szélerdsség sem. Ezt a pontot a

varosias beépitettség esetében az atlagos tetdszint vonaléba kell athelyezni (Unger Janos & Gal

Tamas, 2017; OKEET AL., 2017). A mérballomasok elhelyezésére tobbek kozott ezért kell kiilon
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figyelmet forditani. A kutatds soran hasznalt miszerek értékei kozott is jol lathatod
kiilonbségeket fedezhetiink fel azon eredmények kozott, amelyeket egy épiilet tetejérdl mérve
kaptunk és azok kozt, amelyek hazak takarasaban voltak lehelyezve. Tovabba az antropogén
hé instabilla teszi a tetGszint alatt talalhato 1égréteget, igy ott megnd a felaramlasi sebesség, ami
noveli a hatarrétegben a turbulenciat. Sokszor ez a pozitiv hdmérsékleti eltérés és konvekcio
eredményezi a varosi hatarréteg megemelkedését is, valamint kupolaszeri kiemelkedését
(GERESDI ., 2022). A turbulens aramlasok egészen magasra (1-2 km-re is) képesek felszallitani
a varosokban felgyiilemlett szennyezdéanyagokat, amelyeket a sz¢l nagy tavolsagokra képes

elszallitani, ezaltal a varosi ,,toll” jelenségét kialakitva (Unger Janos & Gal Tamas, 2017).

Visszatérve a kisebb léptékil vizsgalodasra, azt tapasztalhatjuk, hogy a varos kiilonb6z6
pontjain mikro skélén igen nagy kiilonbségek vannak a szélerdsség és széliranyok értékeiben.
Itt, akar egy-egy utca kozott is lehetnek eltérések a tajolasbol és épiiletmagassag-utcaszélesség
aranyabol adoéddan. A nagyobb beépitettségli teriileteken varosi kanyonokat hatarolhatunk le,
amelyek 3 oldalrol hatarolt utcaszakaszoknak feleltethetbek meg (Oke et al., 2017).
Amennyiben a jellemz0 szélirdny az utca vonalaval parhuzamosan esik, ugy egy csatornahatast
létrehozva allanddan tiszta levegdvel latja el az ott tartdozkodokat. Amennyiben viszont
merdlegesen érkeznek a jellemzo szelek az épiiletek vonalara, Ggy turbulenciat hoznak 1étre a
szélarnyékos oldalon (5. abra). Ezen esetben fontos figyelembe venni azt, hogy hogyan
viszonyul egymashoz az épiiletmagassag és utca szélességének aranya. Mig az utca szélessége
¢és az épiiletek magassaga kozott el nem érjiik az 1/3-ad 2/3-ad aranyt addig az épiiletek
sz¢élarnyékaban kialakuld turbulencia egyre novekvo értékeket mutat, ezzel is javitva néhany
méter magassagig a felszin feletti szennyezett levegdé minéségét. Amennyiben azt tapasztaljuk,
hogy magas épiiletek sora egy sziik utcat szegélyez, valamint a teriiletre érkezd jellemzd
sz¢lirany erre merdleges, ugy a két épiiletsor kozotti levegd (minden szennyezdanyagéaval
egyiitt) elvagodik a felette elhelyezkedd varosi hatarrétegtol és egy zart cirkulacioba kezd (OKE
ET AL., 2017). Ezen harom épiiletmagassag és utcaszélesség arany valtozatot mutatja be a 6.
abra. Atlos iranybol érkezd légtomeg estén pedig dugéhiizé mozgast végezve haladnak

i /] |
Q v

/] N

keresztiil a véarosi kanyonon.
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5. dbra: Varosi  kanyonok  legdramldsai  beérkezé  széliranytol  fiiggden  (forrds:

https://www.urbanclimate.nl/tool/infosheet/plan_element/index.php?id=8)

magassag/utcaszélesség aranya (H/S) <0,3

e
N 5

magassag/utcaszélesség ardny: 0,3 < H/S < 0,65

/———\_/_’

Al >4

magassag/utcaszélesség aranya (H/S) > 0,65

A ORI

6. dbra: Varosi kanyonok dtszellézése a magassag / utcaszélesség aranya alapjan (forrds: Oke et al., 2017)

A szennyezettebb, nagyobb igénybevételt élvezo teriiletek levegdmindségének tisztantartasa
érdekében érdekelt a varos felmérni utcahaldzatanak és a jellemzd szelek irdnyanak a
kapcsolatat, valamint meghagyni azokat a potencialis ventillacios folyosokat, amelyek a vidéki
terliletekrdl a belvaros iranyaba vezetnek és oda tiszta levegdt juttatnak. A bearamlas mértéke
leginkabb a felszin érdességi paramétereitdl fligg, valamint attol, hogy a kiilteriiletektdl vett
tavolsagtol. Nagy pozitivumot jelent, ha ezek a széles, alacsony beépitettségli és kis mértekii
kiszoritasi rétegvastagsaggal jellemezhetd folyosok zold teriiletek is egyben, mivel ezek nem
akadalyozzdk meg a varosi cirkulacio als6 aganak miikodését. A levegd mindségének és
hémérsékletének megtartasaban is szerepiik van. Ezzel szemben, a hasonld paraméterekkel
rendelkezd, kiilvarosbol beérkezd vasuti palyak folyosoéi, kozlekedési titvonalai €s folydomedrei
az keét utobbi kritériumnak nem tudnak eleget tenni, és sokszor inkdbb meleg €és szennyezett
levegdt hoznak a varosi kornyezetbe, amely kezdetben lehet, hogy nem az volt, mégis ttja soran
a felszin hatasara megvaltozott. A varosi levegd felszinkdzeli rétegeinek mindségbeli javulasat
¢és cserelddését tehat ezen *folyosok’ mentén gyorsithatjuk fel. Ahhoz, hogy a vérostervezok a
jovében figyelembe tudjak venni azokat a tényezOket, amelyekkel ¢élhetObbé,
emberkozpontubba és jobb héhaztartasiva alakithassak a varosokat, sziikséges ezen teriiletek
feltérképezése, majd beépitésilk megakadalyozasa, ) folyosok kialakitdsa és a meglévok
bovitése (Unger J.& Gal T., 2017) . Ehhez nytjtananak igen sok segitséget azok a berendezések,
amelyek varosszerte mérik a sziikséges paramétereket, mint példaul levegéhdmérséklet,

paratartalom, széler6sség, szélirany stb. (ALLEGRINI ET AL., 2015). Kutatdsom soran azt
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tapasztaltam, hogy Pécsett igen sok kihelyezett hdmérséklet és csapadékmérd allomas van, mig

a sz¢ladatokat rogzité allomasok szadma hozzajuk képest csekély.

4. A vizsgalt teriilet lehatarolasa és jellemzése
Pécs, a Karpat-medence Délnyugati részén, a Dél-Dunantuli tajegység keleti felén helyezkedik

el kozpontjaban Kaszim pasa dzsamijaval, amely az északi szélesség 46°04°37”-¢én és a keleti
hosszisag 18°13°417-én taldlhato. Az 7. abran Pécs, valamint azon beliil urdnvéros

elhelyezkedését lathatjuk.

1. abra: Pécs, azon beliil Uranvaros elhelyezkedése Magyarorszdagon (forrds: sajat szerkesztés)

4.1 Pécs domborzati adottsagai

A varos domborzati képét legnagyobb mértékben befolyasolo tényezo egyértelmiien a Mecsek
jelenléte, amely ezen, nyugati szakaszan a legmagasabb csticsok atlagosan 500 méter koriil
magasodnak. Bar a varos majdnem teljes teriilete a Mecsek és a Baranyai-dombsag kozé eso,
K-Ny csapasiranyu Pécsi-medence teriiletén helyezkedik el mégis az északi kiilvaros egyes
tertiletei €s a medencében mérhetd pontok kozott akar tobb szaz méteres szintkiilonbség is lehet
(Loczy D. & Gyenizse P., 2013). A varos kozponti része 160 m-rel helyezkedik el az atlagos
tengerszint felett. Mig a keleti-Mecsek teriilete erésebben tagolt, addig a nyugati, Pécs varosa

felett is elhtizodo homokkd-gerincek és karsztfennsikok sokkal lagyabb format dltenek. Ez alol
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kivételt képez a Jakab-hegy déli lejtdje, amely homokkd sziklain jelentdsebb szintkiilonbséget
tapasztalhatunk. A véros feletti vonulatrdl leérkezo, fluvidlis erozidra visszavezethetd volgyek
falainak meredeksége ¢s sz€élessége nagyban befolyasolja a letelepedés mértékét is (Loczy D.&
Gyenizse P., 2013). Tovabba, ezek, a varos teriiletére esé volgyek lesznek azok, amelyek
nagymértékben vezetik majd a hegygerincrdl lefelé aramlo 1égtomegeket, ezzel is
meghatarozva a telepiilésen mérhetd jellemz6 széliranyokat (Simor F., 1938). A varos k6zéps6
és legsiiriibben lakott része a Pécsi-medence teriiletére esik, mig a varos déli nytlvanya mar a
Baranyai-dombsag északnyugati lejtéire épiilt. Ezen a teriileten is sokkal kedveltebbek
letelepedés szempontjabol a széles, pleisztocén vizfolyasok €s derdzios lejtéfolyamatok altal

erodalt volgyek (Loczy D. & Gyenizse P., 2013).
4.2 Pécs éghajlati jellemz06i

Szolaris éghajlati besorolas alapjan a teriilet a mérsékelt- és nyugatias szelek ovébe esik.
A Péczely-féle éghajlati osztalyozas alapjan Pécs a Mecsek kozelsége miatt tobb kategoria
talalkozasanal helyezkedik el (legfoképp meleg - mérsékelten szaraz / meleg - mérsékelten
nedves / mérsékelten meleg - mérsékelten nedves) (PECZELY GY., 1981). Bar Pécs a
legdélebben fekvd a vidéki nagyvarosaink koziil, mégis ugyanazok a tényezdk hatdrozzdk meg
makro 1éptékii éghajlati tulajdonsagait, mint Magyarorszag tobbi részén. Ezek az Alpok és a
Kéarpatok vonulatai, amelyek délnyugati nyitottsaganak koszonhetden a Fekete-tenger feldl
érkezd légtomegek sokszor csapadékot és enyhe idét hoznak (mediterran ciklonok). Sokéves
mérések alapjan azt allapithatjuk meg, hogy a telek mérsékelten enyhék és mérsékelten
nedvesek, amelyek aldl csak a magasabban fekvd teriiletek zordabb koriilményei képeznek
kivételt. A nyar meleg és hosszu, amely elején egy csapadékmaximumot varhatunk. Az éves
csapadékmennyiséghez (a véros teriiletén koriilbeliil 650 mm) az dsszel esé masodmaximum is
hozzajarul, bar még ekkor is érezhetd a mediterran klima jelenléte a napsiitéses 0rak szamaban
(Loczy D. & Gyenizse P., 2013). Az enyhe domborzati kiilonbségek nem befolyasoljak
nagymértékben az éghajlatot, viszont kisebb 1éptékli, mezo-, mikro- és lokalis klimakat
alakithatnak ki. Ezek nem Osszekeverenddek a kovetkezd fejezetben emlitésre keriild lokalis
klimazoénakkal (LCZ), mivel az itt emlitett kisebb 1éptékii klimak kialakulasat specifikusan az
adott hely természeti viszonyai hatarozzak meg. A kiilonboz6 helyi tényezOk (mint példaul
varosi aktivitas / varosméret / varosszerkezet) moderator jellegiiek igy a varosvezetdk és az ott

¢l0k altal befolyasolhato, mig a fix tényezok (példaul napszak / évszak / id6jaras vagy foldrajzi
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helyzet) nagyobb léptékiiek és nem befolyasolhatdéak (Unger Janos & Gal Tamas, 2017). Ezeket

a 8. abran 0sszegezve lathatjuk.

IDGJARAS
szél
DG felh6zet .
napszak légkori stabilitas VARlOS.MI-;RET
évszak o kiterjedés
H lakos(rtiség
. v K
"W _—
~ VAROSKLIMA
R A v,

FOLDRJAZI HELYZET |..-” 4

klima

VAROSI AKTIVITAS
energiafelhasznalas
viz felhasznalas

VAROSSZERKEZET kibocsatas(ok)/szennyezés

épit6anyagok

domborzat
kornyék felszinének jellege

beépitési struktura
felszinboritas

terllethasznalat

8. dbra: Varosklimat befolydsold tényezbk (Forrds: Unger Janos et al., 2012))

4.3 Pécs és azon beliil Urdnvaros fejlédése

A Mecsek déli oldalanak kedvezd éghajlati és természeti adottsagainak kdszonhetden ez a
terlilet mindig is az atlagosnal kedvezdbbnek tetszett (a Karpat-medence régiojan beliil)
letelepedési szempontbol (Loczy D. & Gyenizse P., 2013). A varos torténelme majd két
évezredes multra tekint vissza, amely soran nagy fejlédésen ment keresztiil, tobb stagnalo és
visszafejl6do iddszak ellenére (TOTH Z., 1976). Mar id6szamitasunk el6tt is éltek itt, a
kezdetben itt €10 illir népeket a keltak majd késdbb a romaiak valtottak fel. Sopianae ekkor egy
igen fontos varos volt, kozlekedési csomopontként is tekinthetlink rd, mivel az délrdl érkezo,
Eszék (Mursa) kornyéki Drava atkel6tdl Pécsen keresztiil vezetett az it Panndnia tartomany
tovabbi fontos varosai felé. Ebbdl az iddszakbdl maradt rank a varost meghatarozo {6 tengelyek,
utak nyomvonala is (SzAsz 1., 1999). A Mecsek eldterében a kozlekedés, a hegyvonulattal
parhuzamosan a K-Ny-i csapasiranyban alakult ki, amelyet tovabba meghataroztak az
akkoriban mocsaras medencetertiileten elhelyezkedd szarazulatok és atkeldk is. A kutatas soran
vizsgalt ma Uranvarosnak nevezett varosrész is ezen az egykori mocsaras teriileten fekiidt,
egészen a 20. szazad elejéig lakatlanul. Az akkori varosi terjeszkedés igényeire tekintettel a
Pécsi-vizet szabalyozni kezdték, €s a mocsarak lecsapolasa is megkezdddott. Az 1950-es évek
kornyékén felfedezett uran és szénére leldhelyek, valamint a hozzajuk kapcsolodo nagymértékii
és letelepedésre igényt tartd munkaerd jelenléte valtotta ki, akkori nevén Ujmecsekalja

létrejottét, és a nyugat felé valo terjeszkedést is (Gyenizse P., 2009). Az igy megépiilt
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Uranvaros, Dénesi Odon munkassaginak koszonhetden egységes képet mutat mind
beépitésben, kornyezetformaldsban és épitészeti stilusban is. A koriilbeliil 100 hektaros
tertileten 1955 és 1974 kozott 5000 lakast és ezentul tucatnyi egyéb funkcidkat ellato épiiletet
huztak fel (KAPOSI Z. ET AL., 2019; TOTH Z., 1976).

A mai vérosnegyedek felosztdsa szerint Urdnvarost harom varosrész alkotja: Uranvaros,
Kovacstelep és Szigeti-tanya. A kutatds soran vizsgélt teriilet az Urdnvarosi varosnegyedre
koncentral elsdsorban, valamint a Szigeti kiilvaros déli felére, ahol a hatos szdmu 6t mentén
magasabb épiiletek helyezkednek el. Hivatalosan a varosnegyed északi hatarat a Siklos
iranyaba futd hatos szamu fout adja, kelet fel6l a Tiizér utca, délrdl pedig a vasut vonala
hatarozza meg. Nyugati részén Uranvaros teriiletét az Esztergar Lajos utca egy alacsonyabb,
csaladi hazakkal beépitett negyedtdl (Kovacsteleptdl) kiiloniti el. Az urdnvarosi lakonegyed
2011-ben kozel 12 ezer ott lakot szamlalt, azdta viszont ez a szam cs6kkend tendenciat mutat.
A fogyo lakossagszam egyik oka az lehet, hogy az itt €16 ideiglenes lakcimmel rendelkezd
lakok, akik ebben a felmérésben nem vettek részt, egyre tobben vannak a megfizethetd bérleti

dijak miatt. Legelsdsorban egyetemistdk ¢és fiatal csaladok koltoznek ide a nyugodt és

varoskdzponthoz viszonylag kozel fekvo, jo infrastrukturaval rendelkez6 varosrészre. (Internet
2)

10.dbra: Urdnvaros paneltombjeinek elhelyezkedése a terepmodellen (rozsaszinnel kiemelve) (forras: sajat
szerkesztés)

4.4 Mérdallomasok torténete
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Pécsett (szakaszosan) mar a XIX. szazadban is folytattak meteoroldgiai megfigyeléseket a
varos kiilonboz6 pontjain, melyek adatsorai (papir alapon) mind maig fennmaradtak. A mérések
helyszinei tobbek kozott az Apaca utca 14. (1898-1916), a Fert6tlenit6 Intézet (1916-1918), az
Erzsébet Egyetem (1921-1922), a Notre Dame zarda (1922-1924), a Pedagogiai Foiskola
(1924-t6l 1943-ig, bar a habort miatt csak szakaszosan tudtak mérni) és nem utolso sorban a
Mecsekaljai reptér (1946-1957) volt*. Sok esetben az akkor hasznalt mérémiiszerek és
modszerek nem voltak egységesek, igy ezek az adatok nem tekinthetdek teljes mértékben
megbizhatoénak és Gsszehasonlitasra alkalmasnak a mai eredményekkel. Az els6 pontosabb
méréssorozat elinditdsa dr. Simor Ferenc (1901-1978) geografus és pécsi egyetemi tanar
nevéhez kothetd, aki a korabbi és az akkor folyamatosan miikodé allomésok adataibol Pécs €s
a Mecsek éghajlatara vonatkozoan tobb mivet is publikalt. Mindekézben 1956-ban a
méréallomast a Pécs-poganyi repiil6térre telepitették at, amely a varos kozpontjatol délre
koriilbelil 10 km-re helyezkedik el, és a korabbi mérési helyszinekhez viszonyitva vidéki
jelleget 61t. A 2000-es években pedig az egyetem teriiletére is telepitettek egy mérdberendezést,
majd ezt kovetden varosszerte tobb mérdallomast is létesitettek melyeknek pontosabb

paramétereit a kovetkez6 fejezetben taglalom.

5.1 Eszkozok és modszerek

5.1 Méroeszkozok leirasa

A kutatas soran Ot kiilonb6zo méréallomas adatait hasznaltam fel (1. tablazat), amelyek
mindegyike, a Pécs-poganyi allomas kivételével, a varos hatarain beliil helyezkedik el, varosias,
beépitett kdrnyezetben. Az egyetlen kiils6 helyszin a Poganyi repiilétér méréallomasa, amely
Pécs déli kiilvarosatol kortilbeliil 4 km-re helyezkedik el. A poganyi és a BTK-TTK campus
teriiletén elhelyezett miszerek az OMSZ méréhalozatanak részét képezik, igy e két eszkoz
adatait tekinthetjiik referencianak (megbizhato, hosszl tavi adatsorok). E két allomason a
szélsebesség mérése 0,1-50 m/s intervallumban torténik. A széliranyt 2,5°-0os pontossaggal
mérik. A Jegenyés utcai és Erzsébettelepi allomasok eltérd elven mikodé mérémiiszerei lettek
a legfrissebben telepitve. Mig a tobbi dllomason forgokanalas szélmérdvel mérik a szélerdsség

¢s sz¢éllokés értékeit, itt a mérések alapja a doppler-effektus .

4 https://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/eghajlati_adatsorok/Pecs/leirasok/tortenet/
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1. tablazat: Méréallomasok tulajdonsagait 6sszegzd tablazat (sajat szerkesztés)
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A fentickben részletesen jellemzett méromiiszerek képeit a 11. abran lathatjuk, majd azt a

térképet, amely a kiilonb6z6 mérdallomasok elhelyezkedését mutatja Pécsett (12. abra).

11. dbra: A kiilénboz6 mérémiiszerek, balrdl jobbra haladva: VAISALA, TX-20, ATMOS 22, ATMOS 415

at méré allo

1:70000

12. dbra: A mérémiiszerek elhelyezkedését bemutaté térkép (forrds: sajdt szerkesztés)
Az OMSZ halézathoz tartozd allomasok adatsorait a nyilvanos meteorologiai adattar
archivumabol toltottem le®. Az Idékép altal kihelyezett dllomas adataihoz a Szdlészeti és

borészati Intézet altal jutottam hozza, az adatletoltést az lizemeltetd profiljan keresztiil tudtam

Shttps://www.vaisala.com/en/products/weather-environmental-sensors/wind-sensor-wm30;
https://tasmota.github.io/docs/TX2x/ ; https://www.metergroup.com/en/meter-environment/products/atmos-22-
ultrasonic-anemometer ; https://www.metergroup.com/en/meter-environment/products/atmos-41-weather-station

6 https://odp.met.hu
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véghez vinni. Az Erzsébettelepi és Jegenyés utcai mérdallomasok adatait pedig a

mérdallomasokat kihelyezd maganszemélyek beleegyezésével dolgoztam fel.

5.2 Informatikai eszk6zok leirasa és modszertana

5.2.1 Adatfeldolgozas és térképkészités

A meteorologiai adatok forrasat a korabbi fejezetben mar emlitettem, amelyek feldolgozasat az
MS Excel segitségével hajtottam végre. Az dllomasok adatait itt szélirany, atlagos széler0sség
¢s maximalis sz¢éllokés kategoriakra bontva kiilon kezeltem. A szélirany adatokat minden
esetben szélrozsa diagramon abrazoltam, mig a masik két paraméter eredményeit
oszlopdiagramok segitségével szemléltettem. A kiilonb6z6 tendenciak megfigyelése végett az
adatokat évszakos bontasban is kiértékeltem. Az egyes mérOmiiszerek adatsorait nem a
legkorabbi adatig visszamendleg hasznaltam fel, hanem kivalasztottam azt a teljes évet,
amelyben minden éallomés rendelkezik adattal. Mivel a két ’legfiatalabb’ helyszineken
(Jegenyés utca és Erzsébettelepi allomasok) csak 2021 nyaran kezdédtek meg a mérések, igy
ott a teljes évet 2021 jaliusatol 2022 juliusig vettem, a tobbi mérdallomas esetén pedig 2021
janudarjatol a teljes naptari évet hasznéltam fel. Ennek oka az volt, hogy az orszagos halozatbol
az adatok minden év marciusaban keriilnek nyilvanossagra, igy a 2022-es els¢ félévi értékekkel
még nem tudtam dolgozni. Néhany esetben figyelembe vettem hosszabb iddintervallumokat s,
melyek soran az dsszes mért adatot felhasznaltam kiilonbozd grafikonok elkészitéséhez, ilyen
volt példaul a Pécs-Poganyi sokéves atlagos szélerdsség valtozdsanak kimutatdsira késziilt
diagram vagy a BTK-TTK egyetemi méréallomas sokéves adataibol készitett hasonld grafikon.
A kutatds soran torténelmi adatsorokat is felhasznaltam melyeket a Simor Ferenc altal 1938-
ban publikalt ,,Mecsek éghajlata” és az 1974-ben, Kéri Menyhért kozremikodésével megirt ,, 4

’

Mecsek hegység éghajlata” cimii konyvek adataira alapoztam. A torténelmi adatsorok egy
részének digitalizalasat is Excelben végeztem, majd 6sszehasonlito grafikonokat készitettem a

napjainkban mért adatokkal.

Az allomasokat szemléltetd térkép és 3D latvanykép elkészitéséhez GIS szoftvereket és a Dél-
Dunantali Viziigyi Igazgatosag, valamint az OSM és a Copernicus program altal kozolt
adatokat hasznaltam fel. Egyrészr6l QGIS-ben dolgoztam, ahol a méréallomasok koordinatai
alapjan létrehoztam egy pontokat tartalmaz6 réteget. Ezen tilmenden az Dél-Dunantuli Viziigyi
Igazgatosagtol kapott Pécsi éplilet-dllomanyanak 2D-s alaprajzait és a hozzajuk tartozo

magassag-értékeket is ennek a szoftvernek a segitségével, zonal statistics modullal végeztem
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el. A magassagi adatokat a Copernicus 2012-es *Building height’ adatsorara alapoztam, amely
nyilt forrast és online letdlthetd’. A kutatds sordn hasznélt masik eszkdz az egyetemi licenc
alatt 1év6 ArcGIS PRO volt, amelynek segitségével 2D-ben és 3D-ben is szemléltettem a Pécsi
méromiiszerek elhelyezkedését. Alapul a Dél-Dunéntali Viziigyi Igazgatésag HydroDEM

domborzati modelljét 1,5-sz6r6s magassagi torzitassal hasznaltam fel.
5.2.2 Sz¢lcsatornak modellezése

Az elemzéshez sziikség volt Uranvaros épiileteinek alaprajzara és magassagara. Elsé 1épésben
az alaprajzokat gyujtottem le az OpenStreetMap térbeli adatbazisabol. Ehhez a QGIS 3.22
szoftver QuickOSM plugin-jat hasznaltam. A modul a célteriilet (Pécs) megjel6lése és az
objektumtipus (building) beéllitasa utan automatikusan legytijti az 6sszes pécsi, adatbazisban
szerepld épiiletet (13. abra). A rétegrél manudlisan eltavolitottam a nem urdnvarosi épiileteket.
Az alaprajzokat a geoinformatikai szoftverekben elterjedt shape (.shp) formarumban

elmentettem.

SRR

13. dbra: A pécsi épiiletalaprajzok letoltése a QGIS QuickOSM moduljaval (forrds: saj&t szerkesztés)

Masodik Iépésben kivalogattam azokat az épiileteket, amelyek 10 méternél magasabbak. Erre
azért volt sziikkség, mert a 10 méter alatti magassagban rengeteg olyan objektum van, amit nem
tudtam figyelembe venni a modellezésnél. Ilyen objektumok a gépkocsik, szobrok, fak, bokrok,
buszmegallok, kioszkok stb. Ezen objektumok figyelmen kiviil hagyasat az aramlasi modellek
korlatozott térbeli felbontésa is indokolja. Az elemzés tehat egy idealizalt kornyezetben zajlott,
ahol csak a 10 méternél (nagyjabol harom emeletnél) magasabb épiileteket vettem figyelembe.
Meg kell jegyezni, hogy a teriileten vannak 10 méternél magasabb fak, amiket nem vettem

figyelembe modellezésnél.

7 https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/building-height-2012
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A pécsi épiiletek magassdgat mutatd raszteres geoinformatikai réteget az European
Environment Agency (EEA) Copernicus honlapjarol® toltottem le. Az épiiletek vektoros
poligonként megjelenitett alaprajzat ,,rafektettem” az épiiletmagassagot mutato pixeles rétegre
¢és a QGIS Zonal Statistics moduljaval olvastam ki a maximalis magassagi értéket a poligonok
alol (14. abra). Ezek az értékek beleirddtak a poligon réteg attributum tablajaba. Az Select by
Expression modul segitségével kivalogattam a 10 méternél magasabb épiileteket (15. abra). Az
épiiletek magassagat ellendriztem, és volt olyan épiilet, ahol az azonos tipusu szomszéd
épiiletek alapjan modositottam. Az épiiletalaprajz réteget HD72/EOV vetiileti rendszerbe

konvertaltam.

0y
= : Ly
= - oo o Teatems |G selectromcee |+ Corn. ’_
e 1_<74,J = u ——‘,—,' :7‘.“
- -—‘ == |
= ! \ _ — ﬂ r
14. abra: Zonal Statistics modul beallitasai az 15. abra: A 10 méternél magasabb épiiletek
épiiletmagassagok kiolvasdsahoz (forras: sajat kivalogatasa Select by Expression modullal(forras:

szerkesztés) sajat szerkesztes)

Az igy kapott épiiletalaprajz réteget hasznaltam fel kétdimenzios (2D) és hdromdimenzids (3D)
szélsebesség modellezéshez. A 2D modellezéshez a poligonokat raszterizaltam (16. abra). A
pixelek pixelek mérete 5x5 méter lett. Az épiiletek teriilete 0, a koztes teriiletek 255 értékii
pixelekkel lettek jelolve. Ezt a réteget hasznaltam késdbb a Fowsquare4.0 szoftverben valé 2D

aramlasi modellezéshez.
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8 https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/building-height-2012
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16. abra: Az épiiletek alaprajzanak raszterizalasa QGIS szoftverben

A 3D szélsebesség modellezéshez az épiileteket az X és Y kiterjedés mellett Z érzékkel
(magassaggal) is el kellett latni és azokat haromdimenzidssé alakitani. Ehhez a Blender nevii
3D vizualizaciés és modellezd szoftver BlenderGIS® moduljit hasznaltam. A BlenderGIS
lehetdvé teszi foldrajzi koordinatdkhoz kotott raszteres €s vektoros rétegek méretaranyos
importalasat a szoftverbe. Az épiiletek Z iranyu Kkiterjedését (extrudalasat) a QGIS-ben
kiolvasott magassagi értékek adtak. A térbeli alakzatok (mesh-ek) alapértelmezésben nem zart
alakzatok (nincsen aljuk), ami problémat jelent a modellezésénél. Ezért az épiileteket manifold
objektumma kellett alakitani a 3D-Print modul (add-on) segitségével. A Manifold objektumok
minden oldalrél megfeleléen zartak, lényegében olyan testet eredményeznek, amibdl egy
képzeletbeli feltoltés esetén nem tudna kifolyni a viz. A zart objektumok mar teljesen
alkalmasak a SimFlow4.0 szoftverben valé modellezésre. A 3D épiileteket .stl (Standard

Triangle Language) formatumba exportaltam a Blenderb6l, amit aztan a SimFlow4.0-be

importaltam.

17. abra: Magassagi értékekkel ellatott és Manifodda alakitott épiiletek a Blender szoftverben (forras: sajat
szerkesztés)

A szélsebesség modellezések soran a négyszogletes modelltér egyik oldala feldl fij a megadott
sebességli sz€l. A modellezés sordn az volt a legegyszeriibb megoldas, ha a Uranvéarost
forgatjuk és a modelltér sz€éliranya marad valtozatlan (mindig fentrdl, vagy jobbrol fuja szél).
Uranvaros szélviszonyait mind a 2D, mind a 3D modellezés esetén mind a nyolc f6- és
mellékégtdj iranyabol megvizsgaltam. Ehhez a 3D mesh épiileteket Blender szoftverben, ezzel
szemben a 2D raszteres épiiletalaprajzokat GIMP szoftverben (18. abra) forgattam korbe 45

fokonként, majd mentettem el kiilon fajlokba.

% blender.org és https://github.com/domlysz/BlenderGIS
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18. dabra: Raszteres piiletalaprajz réteg forgatasa GIMP szoftverben (forras: sajat szerkesztés)

A varosi szélcsatornak modellezésére in. Computational Fluid Dynamics (CFD) szoftvereket
hasznaltam, amelyek a Flowsquare® (2D) és SimFlow!! (3D) szoftverek voltak. A CFD
modellek lehetéve teszik a folyadékaramlas numerikus szimulaciojat. A CFD modellezés
soran a folyadék aramlasanak vizsgalata a fizikai, esetleg kémiai tulajdonsdgainak
megfelelden torténik, mint példaul a sebesség, nyomads, hdmérséklet, slirliség, viszkozités
vagy kémiai reakciok. A CFD szoftverek nem csak hagyomanyos értelemben vett
folyadékokban, hanem a gazokban tapasztalhat6 jelenségek, igy 1égkdri aramlasok
modellezésére is alkalmasak. Az elemzés elvégzéséhez a modellteret tobb altartomanyra
szamitasi strukturdban meshnek (halonak) nevezik. A megoldand6 valtozok viselkedése az
egyes cellakon beliil linedrisnak tekinthetd, ezért finomabb meshre van sziikség azokon a
tertileteken, ahol a fizikai tulajdonsagok feltételezhetden hirtelen valtoznak. A szimulacid
soran a kdzegben torténd valtozasokat egymas utani 1épések sorozataval szamolja ki a

szoftver, az iteraciok szamat a felhasznalé allitja be. 12

A 2D modellezést a Yuki Minamoto és Manuel Fermin Fonseca altal fejlesztett Fowsquare4.0
szoftverrel végeztem (flowsquare.com). A Flowsquare4.0 egy kétdimenziés folyadékdinamika
szamitasi (CFD = Computational Fluid Dynamics) szoftver. Nem csak folyadék-, hanem
légmozgasokat is tud szimuldlni. Célja, hogy szoftveres kdrnyezetet biztositson oktatasi
és/vagy tudomanyos aramlasi szimulaciok készitéséhez. A Flowsquare ingyenes, nem igényel

mély programozasi, CAD, mesh készitési és feldolgozasi ismereteket (19. abra). A felhasznalas

10 hitp://flowsquare.com/#download
11 https://sim-flow.com/download/cfd-simulation-software/
Lhttps://www.simscale.com/docs/simwiki/cfd-computational-fluid-dynamics/what-is-cfd-computational-fluid-

dynamics/
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soran egy szoveges fajlba kell megadni a légkori €s szamitasi paramétereket, tovabba a

modellteret kell megrajzolni egy 2D grafikai szoftverrel.

19. abra: A Flowsquare4.0 a projekt nevének megaddsa utan a m gadott modelltérben
(bc.bmp, kozépen) a megadott légkori és szamitasi paraméterek szerint (grid.txt, jobbra)
lefuttatja a 2D szimuldciot (forrds: sajat szerkesztés)

A QGIS-ben raszterizalt épiiletalaprajz réteget .bmp formatumba mentettem GIMP szoftverben.
A modelltér méretére 500x500 pixelt adtam meg, mert ha tul kevés szabad helyet hagytam a
varosrész mellett, akkor a szimuldcié nem miikodott. A szamitdsi egységet jelentd pixelek
mérete 5x5 méter volt. A Fowsquare4.0 szoftver hasznalati utmutatojaban olvashatdo modon a
sz€l szamara atjarhatatlan épiiletek fekete, az &ramlasok szamara atjarhato teriiletek fehér szint
kaptak. K¢k szin jeldli a kép azon oldalét, ahonnan a sz¢I {uj (inflow). Tovabbi modosito szinek
alkalmazaséra is van lehetdség, de azokra nekem nem volt sziikségem. A nyolc darab, f6- és
mellékégtajnak megfeleléen elforgatott raszteres fajlt minden esetben be.bmp (bc = Boundary
Condition) néven kellett elmenteni a flowsquare.exe fajllal azonos konyvtarba. A 1égkori és
szamitasi paramétereket a grid.txt fajlba kellett beirni. Ezekrdl késobb lesz szo.

A 3D modellezést a SimFlow4.0 szoftver'® demo verziodjaval készitettem. A SimFlow4.0 egy
olyan grafikus feliilet, amely a csak Linux operacios rendszer alatt futd és kizardlag
parancssoros médban miik6dé OpenFoam CFD szoftvernek biztosit Windows alatt is miikodd
grafikus feliiletet. A korlatozdsmentes SimFlow Professional éves bérleti dija 7500 USD, ezért
én csak a demo verziot hasznaltam. Ebben a verzioban is elérheté minden funkcio, de a 3D
mesh haldé (modelltér) képpontjainak (nodes) szama le van korlatozva 200.000-re és a
szamitasok maximum 2 processzor magon torténhetnek. Ez azt jelenti, hogy a modelltér térbeli
felbontdsa korlatozott. A modellezésekhez X és Y (horizontalis) irdnyban kb. 30 méter
felbontasu, Z (vertikalis) irdanyban pedig 15 méter 3D mesh halot hoztam létre, amely
tartalmazta az épliletek korvonalat is. Az épiiletek kozvetlen kornyékén a 3D mesh halot dupla

stiriségtire allitottam (15x15%7,5 m). Tehat a korlatozas miatt a 3D modellek térbeli felbontasa

13 sim-flow.com
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elmaradt a 2D modelleké mogott. A kovetkezd 1€pésben megadtam a modelltér oldalainak
tulajdonsagait, pl.: ahonnan a sz¢l fuj, az az inlet, a modelltér alja és az épiiletek pedig
atjarhatatlan falak (20. abra). A harmadik 1épésben megadtam a légkori és szamitasi

paramétereket, majd lefuttattam 500 iteraciot (21. abra).

x
3

AL

20. dbra: A 3D mesh halo paraméterezése (forrds: 21. abra: 500 iterdcio futtatasa (forrds: sajat
sajat szerkesztés) szerkesztés)

A beallitasok sordn megadhatunk tobb, kiilonboz iranyt metszet sikot is. En minden esetben
kértem egy vizszintes metszetet 10 méter magasban, valamint kettd fliggéleges metszetet,
melyek Uranvaros legmagasabb, 17 emeletes hazanal metszik egymast. A SimFlow ezeket a
metszeteket szinezi szélsebesség (m/s) fliggvényében (22. abra). A SimFlow egyéb térbeli
megjelenitésre 6nmagiban nem képes, azonban a szabadon felhasznalhat6 ParaView!*
tudomanyos vizualizacids szoftver igen. Ebben a szoftverben jelenitettem meg 3D-ben, szines
nyilakkal a 3D modellezés eredményeit (23. &bra). Azonban, ha a ParaViewban
megjelenitettem az dsszes mesh cellat jelképezd nyilat, akkor az 4bra kdvethetetlenné valt az

egymasra rakodo rétegek miatt. Ezért csak a felszin felett kb. 10 méter magassagban 1évo

légaramlas iranyat és sebességét mutato nyilakat dbrazoltam az eredmények bemutatasanal.

A
—
-

22. abra: A SimFlow szoftver altal készitett térbeli 23. dbra: A ParaView szoftver dltal 3D-ben
metszetek (forrds: sajdt szerkesztés) megjelenitett széliranyok Urdanvarosban (forras: sajat
szerkesztés)

14 paraview.org
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A szélsebesség modellezés utan a kiértékelést QGIS szoftverben végeztem. A cél egy mindsitd
térkép készitése volt, amely a Flowsquare 4.0 szoftverben elkészitett, 5 méter felbontéasu, nyolc
¢égtdj feldli modellen alapult. A raszteres rétegeket georeferaltam, majd stilyoztam. A stlyozas
részben a szélsebesség, részben a szélirany-gyakorisag szerint tortént. Végeredményként egy
relativ teriiletmindsitd térképet kaptam, aminek a segitségével levontam a szélcsatornakra

vonatkozo6 kovetkeztetéseket.

5. Eredmények

6.1 Térkép és domborzatmodellek

'r TT U SR ey i :
Pécsi széladatokat méro a

1:70 obg; \

24. abra: A mérdallomasokrol szerkesztett térkép. (forrds: sajat szerkesztés)

A (13. — 18.) abrak a Pécs teriiletén meghatarozd6 domborzati viszonyokat és a vizsgalat soran
hasznalt méréallomasok elhelyezkedését szemléltetik. Mint lathatjuk, a varos legstiribben
beépitett teriilete a Pécsi-medencében helyezkedik el, és lekoveti a K-Ny-i csapasiranyt. A
mérdallomasok elhelyezkedését tekintve szerencsésnek tekinthetjiikk azt, hogy van koztik

varosi és vidéki kornyezetben elhelyezett is.
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ABRA

25.abra: A méréallomadsokrdl szerkesztett terepmodell. (forrds: sajat szerkesztés)

26. dbra: Latkép a Pécs-pogdnyi reptér méréallomdsarol E-i iranyba. (Forrds: sajdt szerkesztés)
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27. dbra: A Szdlészeti és boraszati intézet (balra) és a BTK-TTK mérdallomasok elhelyezkedése (Forrds: sajat szerkesztés)

A felvételeken (abra sorszama) szépen kirajzolodnak a Mecsek hegyvonulatairdl leérkezé
volgyek, amelyek sok esetben alacsony és laza beépitésiiknek koszonhetden, sok zold feliilettel
alkalmas ventillacios folyosoknak tlinnek. Tovabba fontos, hogy ezekre a teriiletekre a
késdbbiekben se telepitsenek olyan gyarakat vagy 1égszennyezést noveld ipari létesitményeket,
amelyekkel nagy mennyiségli szennyezOanyagot engednének a varos siriin lakott

medenceteriletére.

28. dbra: Az Erzsébettelepi mérdallomas DK-i iranybol szemlélve. (Forras: sajat szerkesztés)
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29. abra: A Pécs belteriiletén talalhato méréallomasok elhelyezkedései, D-i iranybol szemlélve. (Forrds: sajdt szerkesztés)

6.2 Mérodallomasok adatsorainak elemzése

6.2.1 Torténelmi adatsorokkal vald egyezés

4

széler@sség (m/s)

1 I n v v vl Vil Vil IX X Xl Xl
Hénapok
— Misinatetd ('32-'37) m—Pjus-intézet ('32-'37) Pécshanyatelep ('32-'37) == amPécs-pogany atlag (2005-2021)
— Egyetem (1925 - 1937) = Pécs - egyesitett sorozat ('32-'37) Apaca utca (1899 - 1916) - kézép

30. dbra: Torténelmi adatsorok Osszevetése a Pécs-poganyi (2005-2021-es) atlaggal (Forras: sajat szerkesztés, Simor Ferenc
altal gyiijtott adatok alapjan)

A 19. abra a napjainkban mért atlagos széler0sséget hasonlitja Ossze torténelmi idészakokra
vonatkozé atlagos szélerdségekkel, havi bontasban. A Misinatetén mért kiugrd értékek nem
meglepdek, mivel a Mecsek 535 méter magas cslicsa jobban kitett, mint a tdbbi,
medencehelyzetben vagy szélvédett, lankas hegyoldalban elhelyezett mér6allomasa. A tobbi,
atlagosan magasabb varosi értékekbe fontos belekalkulalni a korszertitlen eszk6zoket és mérési

pontatlansagot is. A torténelmi adatsorok alapjan késziilt leirasokat atolvasva a kovetkezd
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megallapitasokra leltem: ,,4z év minden szakaszdaban és a gyengébb szelek kivételével minden
szélerdsségi csoportban az E-i, ENy-i szelek a leggyakoribbak.” (SIMOR, F.,1938). Tovéabba,
Simor arrél is beszamol, hogy gyengébb szelek kategoéridjaban egyértelmiien nagy sulya van a
délies iranynak, amelybdl a hegy-volgyi sz¢él meglétére kovetkeztethetiink. A fentebb idézett
megallapitasok a jelenlegi mérések adatsoraival Osszhangban allnak. Mindezek mellett
befolyasold tényezoként megemlitendé a Pécsi-medence K-Ny-i csapasiranya és a Mecsek

vonulatairol leereszked6 volgyek, és szélkapuk, amelyek az északi szelek utjat vezetik (SIMOR,
F., 1938).

6.2.2 Napjainkban mért értékek elemzése

El6észor, a tobb évre visszamend adatsorok tendenciait fogom bemutatni, majd, a mar emlitett
egy éves, évszakokra bontott alloméasok kozti hasonlosdgokat és kiilonbségeket. A
diagramokon szerepld m/s értékek értelmezésében a 2.tablazat segit. A Beaufort-skalat, amelyet
Francis Beaufort fejlesztett ki 1805-ben, elsOdlegesen a tengeri szél megfigyelésére

alkalmaztdk. Ma mar széles korben elterjedt, és a szarazfoldi szélerdsséget is ez alapjan

kategorizaljak.
Beaufort-fokozat | Szélsebesség (m/s) Meghatarozas Viharjelzés | Hatasaa szarazf6éldon
0 0-0,3 Szélcsend A fust egyenesen szall felfelé.
- A A felszallo fust gyengén ingadozik, a szél alig
1 04-1,7 Gyenge szellg, fuvallat i eroshetd
. A fak levelei zizegnek, az arcon érezheto a
2 1,8-3,1 Enyhe szél A legmozgas,
P
3 3,2-53 Gyenge szél F A szél a fak leveleit, vékony hajtasait mozgatja.
A . [®] A szél a fak gallyait, kisebb agait allandéan
4 54-81 Mérsékelt szél p mozgatia.
&) . . A nagyobb faagak is mozognak, a levegd mozgasa
5 8,2-10,9 Elénk szél 6l hallhato
X . Mar a legvastagabb agakat is mozgatja, a
6 1M-13,7 Erds szel drotkotelek, villanyvezetékek zignak.
ELSOFOK A kisebb fak torzsei erdsen hajladoznak, vékonyabb
7 13,8 -16,9 Viharos szél gallyak letérnek. A széllel szemben nehéz a
gyaloglas
- : P . A szél a fakrdl agakat t6r le, a nagyobb fak torzsei
17-20 Elénk viharos szél, vihar M is erésen hajladoznak
A A vihar a gyengébb fakat kidonti, a vastagabb
9 20,1-23,7 Heves vihar S 4gakat letori. Kisebb épuletek megrongalodnak, a
tetdcserepek lesodrodnak.
(0] -
I Lok A vihar gydkerestul forgatja ki a fakat, az
1 0 238-279 Dihéngd vihar, szélvész D épuletekben jelentds karok keletkeznek
E Sl - PP
i yos anyagi karok, a téglaépitésd hazak is
11 28,0-31,9 Heves szélvész 0 megsértinek
1 2 32,0333 Orkan K Ce;zeezl éplileteket, tetoket rombol, sulyos pusztitast

2. tablazat: Beaufort-skdla (Forrds: https://met.hu/ismertetok/Beaufort-skala.pdf)
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Szélerdsség értékek havi bontasban:
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31. abra: A Pécs-poganyi reptér datlagos szélerdsség értékei havi bontasban, napi adatok alapjan (2005-2021) (Forrds: sajat
szerkesztés)

A 31. abrarol leolvashatéak a vizsgalt idészak (2005-2021) atlagos szélerGsség értékek
tendencidi az év kiilonb6zd honapjaiban. Megéllapithatjuk, hogy az értékek zome 2 és 4 m/s
kozé tehetd, amelyek maximuma atlagosan a téli-kora tavaszi iddszakra tehetd. Az atlagos
sz€lerdsség értékek minimuma egyértelmiien a nyari, illetve kora 6szi honapokban fordul eld.
Fontos azonban megjegyezni, hogy ha az egyes éveket kiilon-kiilon vizsgaljuk (az abran sziirke
vonallal jelolve), akkor az is lathatd, hogy a szélsebességek havi 4tlagai a legnagyobb

valtozékonysagot éppen a téli-kora tavaszi idészakban mutatjak.

Az atlagos széler6sség értékek valtozasa athelyezés hatasara:
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32. abra: BTK-TTK mérdallomas atlagos szélsebességének valtozasa, napi adatok alapjan (2010.02.01.-2021.12.27.) (Forras:
sajat szerkesztés)

A 32. 4bra a napi atlagos szélsebesség értékeket mutatja a BTK-TTK allomasra vonatkozoan.

A diagram érdekessége, hogy az egyetem teriiletén 1évd allomast 2015 december 16-an
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attelepitették. Az addigi helyszin a botanikus kert és a sportpalya talalkozasanal 1évo facsoport
(szél) arnyékaban volt megtaldlhato. Igy a lehelyezett mérémiiszer sokkal kisebb értékeket
mutatott, mint az athelyezését kovetden, mivel annak 10j helyszine az egyik egyetemi épiilet
(,,D”) teteje lett, ahol a szél Gtja nem akadalyozott semmilyen természetes vagy mesterséges

tereptargy altal. (A miiszer ma koriilbeliil 20 m magasan van kihelyezve.)

Atlagos szélsebesség évszakos bontasban a kiilonb6z6 mérdalloméasokon:

Pécs-poganyi méréallomds 2021 PTE Szélészet-boraszat méréallomas 2021/2022
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33. dbra: Szélsebesség értékek relativ gyakorisaga egy éves mintan/peridduson? (forrds: sajat szerkesztés a meteorologiai
adatok alapjan)

Az 33.abran lathato négy abra négy kiilonb6z6 mérdallomas atlagos szélsebesség értékeinek
relativ gyakorisdgat mutatja egy éven beliil évszakonkénti bontasban. Az elsé két helyszin, mint
mar kordbban is emlitettem a legmegbizhatobb, legkevésbé befolyasolt a kornyezete altal. Az
Erzsébettelepi mérdallomas kimondottan jo referenciaként szolgal, mivel altala lathatjuk, hogy
a hazak kozé lehelyezett mérdmiiszer mennyivel nagyobb esetszamot mutat az alacsonyabb
sz¢ler6sségli kategoridkban. Leggyakoribb atlagos szélerdsségnek a 0,4-1,7-ig terjedd 2-es
kategoriat (gyenge szelld, fuvallat), az 1,8-3,1-ig terjeddé 3-as szamu kategoriat (enyhe szél) és
a 32-53 m/s értékekig terjed0 4-es kategoériat (gyenge sz€l) tekinthetjik.
Késdbbiekben, a modellezés soran is felhasznalt adatok a Pécs-poganyi mérdallomas 2005-
2021-es napi adatainak Osszesitett szélerdsség értékeibdl keriiltek ki, melyek maximalis

szélerdsség értékei 10 m/s-ot is elérték vagy meghaladtak.

Széllokések erdssége évszakos bontasban a kiilonb6z6 mérdallomasokon:
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BTK-TTK merGallomas 2021 PTE Szélészet-boraszat méréallomas 2021/22
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34. dbra: Széllokés értékek négy kiilonbozé méréallomasrél (forrds: sajat szerkesztés a meteoroldgiai adatok alapjdn)

A 34.4bran lathatd négy abra elsd ranézésre is jol mutatja, hogy az egy évben mért maximalis
sz€llokések értékeinek relativ gyakorisaga mely kategdridkban volt a legjellemzobb. Hasonldan
az atlagos szélerdsség értékekhez, itt is megjelenitettem egy, lakdépiiletek kdzott mért értéket
(Jegenyés utcai allomas), amely jol mutatja a szélarnyékban 1évé mérémiiszer alacsonyabb
széler0sség kategoriaji szE€llokés értékek dominancigjat. Mig az datlagos szé€lsebesség
értekeknél nem volt feltlind kiilonbség a PTE Szdlészeti- ¢és Boraszati Intézetének
mérdallomasa és a két OMSZ-0s halozatba tartozo kozott, addig itt jol megmutatkozik. Ennek
oka nem feltétlen a kiilonbozd kitettséggel magyarazhatd, hanem inkdbb az adatok
feldolgozasaban keresendd. Mivel a PTE SZBI volt az egyetlen helyszin, amelynek adatait egy
napra atlagolva (koriilbeliil 1400 mérésbdl) lehetett letdlteni. Ez azt jelenti, hogy minden nap
maximalis széllokésének értékét abbol a koriilbelil 1400 mérésbdl valasztja ki, igy
természetesen alacsony értékeket kisebb eséllyel kaphatunk. A tobbi alloméson oras adatokkal
dolgoztam, igy abba belekeriiltek olyan szélcsendesebb idészakok maximalis sz€llokés értékei,

amelyek az alacsonyabb kategoridkat erdsitik.

Széliranyok évszakos bontdsban:

"o

El6szor 1s, a BTK-TTK és a Pécs-poganyi mérdallomasok adatair6l lathatunk egy 6sszefoglalo
képet (35. abra), amely alapjan megallapithatjuk, hogy a tavaszi és a nyari évszakokban
meghataroz6 szélirdny észak-északnyugati talsulyt mutat. Az év masik felében dsszel és télen
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pedig megjelenik egy erds keleties irany (télen Ny-DNy is), néhol esetszamban megelézve az

¢északias-északnyugatias szeleket.

BTK-TTK P
merdallomas oras ;
adatai alapjan, ?

2021

TAVASZ NYAR 6sz TEL

Pécs-poganyi
mérdallomds oras
adatai alapjan,
2021

35. dbra: A kiilonbozé évszakok jellemzé széliranyai a BTK-TTK és a Pécs-poganyi reptéren (forrdas: sajat szerkesztés a
meérésiadatok alapjan)

Széliranyok éves eloszlasa:

BTK-TTK méréallomas egész Pécs-pogany mérdallomas
éves szeliranyai 2021 egész éves széliranyai 2021
E ra
E
Ny » K N\*K
D D

36.abra: BTK-TTk és Pécs-poganyi allomdas éves jellemzé széliranyai (forras: sajat szerkesztés)

A kovetkez abran (36.abra) azt lathatjuk, hogy a tereptargyak arnyékold hatasa nélkiil milyen
szélrozsakat kaptunk a két OMSZ mérési ponton. Igy megallapithatjuk, hogy a leginkabb
kiemelendd széliranyok az észak-északnyugati irdnyltak, valamint a kelet-északkeletiek. A
BTK-TTK méréallomasan a K-EK irany mellett hasonlo sillyal szerepelnek a Ny-DNy-i

széliranyok is.
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Jegenyés utcai allomas egész Erzsébettelepi allomas egész
éves szélirdnyai (2021-2022) éves szélirdnyai (2021-2022)

£ E

Ny K Ny K

D D

37. dbra: Egész éves szélrozsak a Jegenyés utcai és az Evzsébettelepi mérdallomdsrol (2021 nyar- 2022nyar) (forras: sajam
szerkesztés a méréallomdsok adatai alapjan)

A kovetkezo abran (37. abra) pedig a két, lakohazak kozott elhelyezkedé méréallomas éves
értékeit lathatjuk. Ezek a sz€Irozsak jol mutatjak, milyen az, ha a kérnyezet bizonyos iranyokbol
szélarnyékot képez. Mig a Jegenyés utcai allomas esetén Ny-ENy-E-i irdnyok szerepelnek

egyediil, addig az Erzsébettelepi allomas esetén ezek az irdnyok teljesen hidnyoznak.

6.3 Kétdimenzids szélsebesség modellezés €s annak eredményet

A kétdimenzios szélsebesség, szélcsatorna modellezéseket a Fowsquare 4.0 szoftverrel

5 részletes informaciok olvashatok a szamitasok fizikai

végeztem. A szoftver honlapjan’
hatterérdl és tobb eldre elkészitett példa (tutorial) is lathato. Ezek alapjan toltottem ki a 1égkori

¢és szamitasi paramétereket a grid.txt fajlban, amelyet a szimulacio soran a szoftver beolvas.

A modellezés soran beallitott pontos paraméterekkel (1. sz. fiiggelék) nyolc szimulaciot
végeztem a nyolc égtajnak (f6- és mellék) megfeleléen. A grid.txt beallitasi valtozatlanok
voltak, de a bc.bmp képfajlban Uranvaros fekete pixelekkel jelolt épiileteit minden alkalommal
45 fokkal elforgattam igy a 1égkori bearamlas irdnya minden esetben fentrdl lefelé tortént. A z
eredmény eléréséhez a varosban mért legmagasabb szélsebességet, azaz 10 m/s-ot allitottam
be.

A kapott eredmények alapjan ugy lattam, hogy a szimulacié a 250. Iépés utan abba az iranyba
megy el, hogy a légaramlas egyszeriien kikeriili az egész varosrészt a mellette meghagyott iires

tertileteken, ezért relevans eredményként minden esetben a 250-es képkockat fogadtuk el.

15 http://flowsquare.com/Download4/Users _Guide.pdf
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Modellezéshez hasznalt paraméterek:
1. a modelltér (domain) adatai:

- cmode = 0, azaz olyan szimulaciés modot hasznaltam, ahol a 1égkoér nem 1€p reakcioba
semmivel (Non-reacting flow simulation),

- az nx és az ny = 500, azaz modelltér mérete X és Y irdnyban is 500 pixel,

-az Ix és ly =5, azaz a pixelek X és Y iranyu kiterjedése 5 méter.

2. A modelltér cellaiban (fehér pixelek) érvényesiild fizikai paraméterek:

- perikey = 0, azaz nem alkalmaztam periodikus hatarfeltételt,

- presO = 1,0E+05, azaz standard tengerszinti Iégnyomas értéket hasznaltam (101325 Pa)
- uin0 = 0, azaz horizontalis irdnyban nincsen kezdeti 1égaramlas,

- vin0 = -10,0, azaz vertikalis iranyban van egy kezdeti 10 m/s sebességii learamlas minden
cellaban,

- tho0 = 1,2, azaz a fehér cellakat kitoltd levegd atlagos stiriisége 1,2 kg/m®.
3. A bedramlasi (inflow) oldal (kék pixelek) fizikai paraméterei:
- uinl = 0, azaz horizontalis irdnyban nincsen kezdeti 1égaramlas,

vinl = -10,0, azaz vertikalis iranyban van egy kezdeti 10 m/s sebességli ledramlas minden
cellaban,

thol = 1,2, azaz a kék cellakat kitdltd levegd atlagos stirtisége 1,2 kg/m?>.
4. A szimulaci6 lépésszama:

- sts = 0, azaz a szimulaci6 a 0. 1épéstdl kezdddik,

- latts = 1500, azaz a szimulacio az 1500. [épésnél fejezddik be,

- cflfac = 10, azaz az idéfaktor ndvekedési sebessége a szimulacid soran (ajanlott 10 és 20
kozatt).

5. A légaramléas modellezéséhez a szoftver utmutatdja altal javasolt bedllitdsokat hasznaltam:

- iorder = 2:2nd+LW, azaz a paraméter szamitdshoz masodrendli differencidlegyenletet és
masodrendii Lax-Wendroff formulat hasznal a szoftver,

- nfil = 1, azaz minden 1ddbeli 1épést elvégez a szoftver,
- wfil = 0,1, azaz a szamitasok stabilizalasahoz sziikséges sziir6 minimalis méretre van allitva,
- omega = 1,8, ami a Poisson-egyenlet ajanlott relaxacios paraméter beallitasa,

- peps = 1.0E-1 a Poisson-egyenlet ajanlott konvergencia toleranciaja Tolerance of convergence
for Poisson’s equation

- loopmax = 200, ami az iteraciok maximalis szama a Poisson-egyenlethez,
- wdrho = 1 (ajanlott érték)

- mu = 1,8, mivel a levegd dinamikus viszkozitasa 1.8E-5 (kg/m/s).
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6.4 Haromdimenzids modellezés

A haromdimenzios szélsebesség modellezést a SimFlow 4.0 szoftverrel végeztem.

A modellezés 1épései a kdvetkezdk voltak:

1 exportalt *.stl fajlt, ami az

4
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modul nem csak szabalyos téglatest, hanem szabdalytalan alaku cellak eléallitasara is képes.
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o

kétszer strtibb legyen,

16

a

7

I3

finoms

¢kén engedélyeztem, hogy a mesh h

t. Az épiiletek korny.

aga
mint az épiiletektdl tavolabb.

- A Base (Alapbeall

ra allitottam, majd minden

ipusat Box-

4

asok) almeniiben a mesh t

it

allitottam be, hogy azok kb. 200 méterrel terjedjenek

és Y hatarokat

esetben olyan X

Ur

allitottam. A Division

terre

agot 90 mé

an a magassago

b

(felosztas) ablakban allitottam be, hogy a 3D mesh hal

r

tul. Z ir

I3

arain

hat

anvaros

r

any

4sa horizontalisan kb. 30

0 felbont

méter, vertikalisan 15 méter legyen. A Boundaries ablakban beallitottam, hogy 3D mesh

(outlet), valamint az

lasi

aram

melyik a kia

b

melyik oldala legyen a bearamlasi feliilet (inlet)

it.

ipusai

7

16 oldalt, valamint ezek t

fels6 hataro

4

0 és

oldalfalakat és az als

44



- A Point (Pont) almeniiben megadtam egy pontot, ami az épiileteken kiviil, de a 3D mesh-
en beliil helyezkedik el. Ez segit a szoftvernek a felosztando térrész beazonositasaban.

- A Mesh almeniiben pedig elinditottam a 3D mesh halé generalasat. Ez tobb esetben
sikertelen volt, mert meghaladta a 200.000 node-ot. Mas esetben azért kellett ujra generalni,
mert a szerkezetében volt hiba és a késobb ismertetett modell futtatas utan a folyamat
hibajelzést adott.

3. A Setup (Beallitas) fémeniiben az idében Steady State (allando) értéket allitottam be. Ez azt
jelenti, hogy a megoldas sordn a rendszer valtozéi az idOvel linearisan valtoznak az
erOhatassal egyiitt. Szemben a Transient szimuldcidval, amikor is az id6ben valtozo6 eréhatés
miatt a rendszer valtoz6i nemlinearisan moddosulnak. Az aramlé gazt pedig a
Osszenyombhatatlannak (Incompressible) vettem. Végill a SIMPLE megoldd eszkozt
valasztottam, amely tobbek kozott figyelembe veszi a turbulenciat.

4. A Turbulence (Turbulencia) fomeniiben lehetdség van laminaris (kis szélsebességek esetén
ajanlott, laminaris aramlas modellezésére), RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes,
optimalis szamitasi kapacitési és pontossag), valamint LES (Large Eddy Simulation, jelentds
szamitasi kapacitast igényel) opciok koziil vélasztani. A szamitdsok sordn a RANS
turbulencia modellt, azon beliill a RNG k-g verzidt valasztottam a szakirodalomra
tamaszkodva. A turbulencia k-epsilon (k: turbulens kinetikus energia\epsilon: turbulens
kinetikus energia disszipacidjanak sebessége) modellje a legelterjedtebb a turbulens
aramlasi feltételek atlagos dramlési jellemzdinek szimulalasara.

5. A Boundary conditions (hatarfeltételek/peremfeltételek beallitasa) fdomeniiben a bearamlasi
(inlet) feliilet tipusadt Atmospheric Inletre (Légkori aramlésra) allitottam. Tovabba
beallitottam az aramlas iranyat (a hatarra merdleges aramlas,ami jelen esetben jobbrol-balra
vald aramlasi irdnyt jelent), valamint az dramlés kezdd sebességét (Urer) 2D modellezéshez
hasonléan 10 m/s-nak vettem a referencia magassagban (Zref = 1 m). Idealizalt modelliinkben
nem szerepelnek bokrok, fdk €és mas tereptargyak, maximum fiives teriilet, igy az
Aerodynamic roughness length (érdességi magassag) Zo értékét 0,1 m-re allitottam, azaz
feltételeztem, hogy a szélsebesség ebben a magassagban, illetve ez alatt valik nullava.

6. A Monitors fdmenii Sampling (Mintazés) almeniijében allitottam be minden esetben egy
felszin felett 10 méter magasban huzott vizszintes €s kettd fliggdleges, egymasra merdleges
metszet sik helyzetét, ami késobb megtekinthetdvé valt a SimFlow megjelenitd ablakéban.
Itt tudtam bedllitani, hogy a kiilonb6zd szamithato jellemzok koziil én csak a szélsebességre

(U) vagyok kivancsi.
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7. A Run (Futtatas) fomenii Time Control almeniijében minden esetben beallitottam az iteraciok
szamat 500-ra. Az Output almeniiben bedllitottam, hogy minden 10. iteracié eredményét
mentse el. A Run parancs kiaddsa utan a modellszamitas elindult és ha minden el0készités
jo volt, akkor rendben le is futott.

8. A kapott szélsebesség eredményeket, pontosabban annak harom metszetét megjelenitette a

SimFlow 4.0, amit minden esetben képfajlba mentettem.

A SimFlow 4.0 megjelenitési lehetéségei korlatozottak, ezért a SimFlow-al egyiitt feltelepiilé

ParaView vizualizacios szoftvert hasznéltam a 1égaramlatok szemléletesebb megjelenitésére.

1. Els6 1épésben megnyitottam az aktualis *.foam fajlt. Ez tartalmazza a 3D mesh halé minden
celldjaban a szamitott adatokat.

2. A Clip (Vagés) meniiben meghatdroztam egy olyan box (téglatest) tipusu térrészt, ami beliil
megjelentek a 3D adatok, azon kiviil nem. Ez 10 méter 4tlagos magassagban, plusz-minusz
a 3D mesh 5%-ig terjedt. Erre azért volt sziikség, mert ha minden mesh cellahoz rendelt
sz€liranyt és sebességet megjelenitek nyil formdjaban, akkor a felsd, hazak feletti szint
szimbolumai eltakarjék az also, hdzak kozotti aramlési szimbolumokat.

3. A kovetkezd 1épésben a Calculator, majd a Glyph (Karakter szimbolumok) meniik
hasznalataval 1étrehoztam a 3D mesh celladkhoz kot6dé nyil szimbolumokat, amelyek
nagysaga ¢és szine a szélsebesség fliggvényében valtozik, az iranyuk pedig az adott cellaban
modellezett széliranyt mutatja.

4. A végso lépésben sematikus szinekkel hozza adtam a talajszintet és az épiileteket. Ezek igy

kiemelik a nyilakat és azok jobban kovetkezdvé valnak. A végeredményt elmentettem
képfajlba.

A 3D szimulaciot is elkészitettem mind a nyolc f6- és mellékégtajra. Meg kell emliteni, hogy
bar az igy kapott eredmények latvanyosabbak, mint a 2D modellezés feliilnézeti ,térképei”, de

a 3D mesh halo térbeli felbontésa rosszabb (15-30 méter), mint a 2D modellé (5 méter).
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50.A4. dbra: Szélsebesséegek 50.B. dbra: Szélsebesséegek abrazolasa SimFlow
abrazolasa SimFlow horizontalis  horizontalis és vertikalis metszetein, északi szél esetén
metszetén, északi szél esetén
(észak jobbra)

51.A. dabra: Szélsebesséegek abrazolasa  51.B. abra: Szélsebességek abrazolasa SimFlow
SimFlow horizontalis metszetén, horizontalis és vertikalis metszetein, északkeleti
északkeleti szél esetén (északkelet szél esetén

jobbra)
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52.A. dabra: Szélsebességek abrdazolasa  52.B. abra: Szélsebességek abrdzolasa SimFlow
SimFlow horizontalis metszetén, keleti horizontalis és vertikalis metszetein, keleti szél
szél esetén (kelet jobbra) eseten

D

52.C. abra: Szélsebességek abrazolasa ParaView szoftverben, keleti szél esetén
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53.4. dbra: Szélsebességek 53.B. dbra: Szélsebességek abrazolasa SimFlow

abrazolasa SimFlow horizontalis horizontalis és vertikalis metszetein, délkeleti szél
metszeten, délkeleti szél esetén eseten
(délkelet jobbra)
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53.C. abra: Szélsebességek abrdazolasa ParaView szoftverben, delkelett szél esetén
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54.A. dabra: Szélsebessegek 54.B. dabra: Szélsebességek abrazolasa SimFlow
abrazolasa SimFlow horizontalis horizontalis és vertikalis metszetein, déli szél esetén
metszeten, déli szél esetén (dél

jobbra)
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55.A4. dbra: Szélsebessegek abrazolasa  55.B. abra: Szélsebességek abrazolasa SimFlow
SimFlow horizontalis metszetén, horizontdlis és vertikalis metszetein, délnyugati
délnyugati szél esetén (délnyugat szél esetén
jobbra)

lr3.Te+01

— 25

L e —

55.C. abra: Szélsebességek abrazolasa ParaView szoftverben, délnyugati szél esetén
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56.4. abra: Szélsebességek abrazolisa  56.B. dbra: Szélsebességek dbrazolasa SimFlow
SimFlow horizontalis metszetén, nyugati  horizontdlis és vertikalis metszetein, nyugati szél
szél eseten (nyugat jobbra) eseten

——

56.C. abra: Szélsebességek abrdazolasa ParaView szoftverben, nyugati szél esetén

52



6.5 Modellezés eredményinek kiértékelése

A szélcsatorna szimuldciok soran kapott térképek mar alapallapotban alkalmasak arra, hogy
kovetkeztetéseket vonjunk le roluk. Azonban a pontosabb eredmények érdekében ezeket
egyetlen teriiletmindsit6 rendszerbe integraltam. A rendszerben csak azokat a teriileteket vettem
sz¢élcsatorndnak, ahol a szél sebessége Uranvarosban elérte, vagy meghaladta a 10 m/s-ot, azaz
a modellezés soran beallitott alapértéket. Ezen kiviil azt is figyelembe vettem, hogy a nyolc f6-
¢és mellékégtd) iranyabol milyen gyakorisaggal fuj a sz¢€l. Ugyanis az a sz€lcsatorna jelentésebb
hatasu, amely gyakoribb szélirany idején alakul ki.

Els6 1épésben Flowsquare 4.0 képeit sziirkearnyalatossa alakitottam. Ezeken a térképeken a
fekete szin a 0 m/s, a fehér pedig az éppen aktualis maximalis szélsebességet jeloli, de a *.bmp
fajlban a pixelekhez egy szinkdd és nem szélsebesség érték van eltarolva. El6szor a szineket
kellett atvaltani szélsebességre. A képek jelmagyardzatabol leolvastam minden égtdj esetén a
modell szerinti maximalis szélsebességet. A képek széleit és jelmagyardzatat ezutan levagtam,
majd a QGIS szoftverben az OpenStreetMap alaptérképet hasznalva foldrajzi koordinatdkhoz
georeferdltam. Ehhez az Freehand Raszer Georeferencing modult hasznaltam. A Layer
Properties ablak Symbology meniijében kiolvastam minden képrél, hogy mi a legvilagosabb,
azaz legmagasabb szélsebességet jel6lo pixel érték a képen. Ez nem minden esetben érte el a
maximalis 255-0s értéket, valamikor kevesebb volt. A maximalis szélsebesség és a maximalis
pixel vilagossag ismeretében kiszamoltam egy korrekcios tényezot, amivel elosztva a kép pixel
szinértékeit a szélsebességet tartalmazo réteget kaptam (3. tablazat). Ezzel a nyolc raszteres

réteg adatai dsszehasonlithatova valtak egymassal.

3. tablazat: A Flowsquare 4.0-el kapott szines képek pixelintenzitasanak szélsebességre vald

atvaltasat segitd korrekcios tényezok égtajanként

Egtijak | Maximalis szélsebesség | Maximalis szin pixelérték (0-255) | Korrekciés tényezé
E 22,39 231 10,31711
EK 21,47 255 11,87704
K 20,16 249 12,35119
DK 25,68 255 9,929907
D 21,19 238 11,23171
DNy 21,96 198 9,016393
Ny 17,98 227 12,62514
ENy 22,85 218 9,540481

A szélcsatorndkat a szélirdny gyakorisagok alapjan is stilyoztam. Ehhez a korabban kigytijtott

szélirany adatokat hasznaltam fel (4. tablazat). Legalacsonyabb gyakorisaggal a déli szelek
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fajnak Pécsett, igy az lett a viszonyitasi alap. Ehhez képest pl. északkelet fell kétszer
gyakrabban, északnyugatrol majdnem négyszer gyakrabban fj a szél.

4. Téblazat: A f6- és mellékégtajakhoz rendelt gyakorisdgi szorzo

Egtajak | Gyakorisag | % Gyakorisagi
(db) $zorzo
(Dél=1)

D 353 54 1,0

DK 569 8,8 1,6
DNy 573 8,8 1,6

EK 712 110 |20

Ny 824 12,7 2,3

E 858 132 |24

K 1222 18,9 3,5
ENy 1371 21,2 3,9
Ossz.: | 6482 db 100 %

A georeferalt raszteres rétegek sulyozott pontszamait a Raster Calculator eszkdzzel adtam meg.
Példaul igy szamoltam ki az északi szél modellrétegén a pixelek szélsebességét, sziirtem ki a
10 m/s-nal nagyobb sebességli pixeleket és szoroztam meg Oket a gyakorisagi szorzoval és
adtam 0 értéket a 10 m/s alatti pixeleknek:

(((("E_szurke maszkolva@1"/10.31710585)<10 )*0) +

(( ("E_szurke_maszkolva@1"/10.31710585) >=
10) *( ("E_szurke_maszkolva@1"/10 .31710585)*2.4)))

A nyolc raszteres réteget ezek utan szintén a Raster Calculatorban adtam 6ssze (a minimalis
pixelértek 0, a maximalis 308,6 lett). A réteg pixelértékei mar nem rendelkeznek
mértékegységgel, de egyfajta relativ dsszehasonlitasra alkalmasak. Ezért ezeket a pixeleket hét
csoportba soroltuk a QGIS Reclassify by table eszkozével. Az épiileteket (fekete) és a 10 m/s
alatti pixeleket nem tekintettiik sz€élcsatorna képzd teriiletnek (sziirke). A 10 és 308,6 kozotti,
potencialis szélcsatorna pixeleket hat csoportba soroltam 50-es 1épéskozzel (1 = 10-60, 2 = 60-
110 stb.). Az egyre magasabb érzékii pixeleket egyre sotétebb zo6ld szin jeldli (57. abra). A
képelemek szine megmutatja, hogy mely terlileteken varhatdo kisebb vagy nagyobb
gyakorisaggal olyan erds sz¢l kialakuldsa, ami segit a faradt, szennyezett, tilmelegedett varosi

levegd mozgatasaban, cseréjében.
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57. abra: Uranvaros szélcsatorna kialakulasi szempontu relativ mindsité térképe (forrds: sajat dabra)(szamok
magyarazata a szévegben olvashasto)

"o

A relativ mindsitd térképen lathatd szélcsatorndkat harom kategoriaba soroltam.

Elsérendii szélcsatornanak tekintettem azokat, amelyek maximalis szélessége meghaladja az 50
métert hossza pedig eléri az 500 métert. Tovabba tartalmaz olyan a pixeleket, melyek a
legmagasabb, azaz 4 — 6-os kategoriakba esnek. Ide sorolhaté a Nendtvich Andor ut (1) (6-0s
fout), valamint a Radnoti 6voda - Jedlik Anyos utca — Ercbanyasz park (2) vonala.
Megjegyzem, hogy az utdbbi szélcsatorna kialakulasat a valosagban magas fak és kisebb

épiiletek akadalyozhatjak meg.

58, 59. dbra: Jedlik Anyos utca és Ercbanydsz park (forrds: sajat képek)
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Maisodrendli szélcsatorna-kategdriaba soroltam azon teriileteket, amelyek hossza ugyan tobb
szaz métert is elérhet viszont szélessége jellemzden 20 méter koriili és pixel értékei alacsonyabb
maximalisan a 3-as kategoriat érik el. Ebbe a kategoriaba tartozik Esztergar Lajos (3) utca, az
Epiték Gtjanak keleti szakasza (4) és a Stadion utca és az Acsadi Ignac (5) utca vonala.

A harmadrendi szélcsatorndk jellemzden az el6z6 két kategoridkhoz kapesolodod keskenyebb
¢és rovidebb képzddmények. A mindsitd térképen a megjelenésiik szakadozottabb. Ide tartozik
a Radnoéti Miklos utca (6) (Jedlik Anyos utcai szélcsatorna mellékaganak tekinthetd), a Szanto
kovacs Janos utca, Ybl Miklos utca vonala (7), valamint a Banki Donat — Aranycsapat utca (8).
A relativ mindsitd modellben lathatd szélcsatorndk igen jelents szerepet tdltenek be
varosokologiai szempontbdl, mivel segitenek a pozitiv varosklima, az élhetobb kornyezet
kialakitasaban. Ezért a jovOben a varostervezési munkak soran figyelni kell majd arra, hogy
ezek folytonossaga ne szakadjon meg. Példaul ne épitsenek sokemeletes épiileteket az
Ercbanyész parkba, vagy a Jedlik utca északi részére. Az elmult évtizedekhez hasonloan a

jovoben is az varhato, hogy Uranvaros legjelentdsebb szélcsatornaja a 6-os féut vonala marad.
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7. A dolgozat eredményeinek osszefoglalasa

A dologatomban a varosokologia egyik fontos részteriiletével a varosi szelek vizsgalataval

foglalkoztam Pécsett és azon beliil Uranvarosban.

Ot meteorologia allomdas adatait vizsgaltam, melyek eredményeit két esteben nagy mértben
befolyasolta a helyi mikrokornyezet (épiiletek, fak, egyéb tereptargyak). Ezek a Jegenyés utcai
¢és Erzsébettelepi mérdallomasok voltak, melyek adatait a részletesebb vizsgalatokhoz nem

tudtam felhasznalni.

A Pécs-poganyi és BTK-TTK meteoroldgiai allomasok adatai alapjan megallapitottam, hogy a
tavaszi €s a nyari évszakokban meghatarozé szélirany észak-északnyugati tilsulyt mutat. Az év
masik felében dsszel €s télen pedig megjelenik egy erds keleties irany (télen Ny-DNy is), néhol

esetszamban megeldzve az északias-északnyugatias szeleket.

Leggyakoribb atlagos szélerésségnek a 0,4-1,7-ig terjedé 2-es Beaufort kategoriat (gyenge
szell6, fuvallat), az 1,8-3,1-ig terjedd 3-as szam® Beaufort kategoriat (enyhe szél) és a 3,2-5,3
m/s értekekig terjedd 4-es kategoridt (gyenge szél) tekinthetjiik. Késébbiekben, a modellezés
soran is felhasznalt adatok a Pécs-poganyi mérdallomas 2005-2021-es napi adatainak
Osszesitett szélerdsség értékeibdl keriiltek ki, melyek maximalis szélerdsség értékei 10 m/s-ot

is elértek vagy meghaladtak.

A szélfolyosd6 modellezést QGIS, Blender, Fowsquare4.0 ¢és SimFlow4.0 szoftverekkel
végeztem Uranvaros teriiletére. Mind a nyolc f6- €s mellékégtaj iranyabol elkészittem egy-egy
aramlasi szimulaciot. A Fowsquare4.0 jobb térbeli felbontasi kétdimenzidos modelljeit,
térképeit QGIS szoftverben relativ mindsitd térképpé egyesitettem, melyen elsd, masod és

harmadrendi potencidlis sz€lcsatorna teriileteket kiilonitettem el.

Els6érendii szélcsatornanak a Nendtvich Andor ut (6-os f6ut), valamint a Radnoti 6voda - Jedlik
Anyos utca — FErcbanyasz park vonalat tekintetem. Masodrendii szélcsatorna-kategéria:
Esztergar Lajos utca, az Epiték utjanak keleti szakasza és a Stadion utca és az Acsadi Ignac
utca vonala.

A harmadrendii szélcsatorndk a Radnéti Miklos utca (Jedlik Anyos utcai szélcsatorna
mellékaganak tekinthetd), a Szantdé kovacs Janos utca, Ybl Miklos utca vonala, valamint a

Banki Donat — Aranycsapat utca.
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A relativ mindsitd modellben lathatd szélcsatorndk igen jelentds szerepet tdltenek be
varosokologiai szempontbdl, mivel segitenek a pozitiv varosklima, az élhetdbb kornyezet

kialakitasaban. A jovOben ezen teriileteket a varosfejlesztés soran kiemelten kell kezelni.
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