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1.BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES, CELKIT UZES

1.1.PROBLEMAFELVETES

Napjaink gyorsulé Uteth urbanizacios folyamatainak eredményeként a vilpgsgég
tébb mint fele varosi tertleteken él és dolgotINEPA2011). A varosok szamanak és térbe-
li kiterjedésének novekedése azonban magaban leadaz is, hogy a lakossag egyre na-
gyobb hanyadat érintik a telepuilési kornyezet tériés olykor artalmas hatasai. Ez utébbiért
elsssorban a nagydtarold-képessdgmesterséges anyagok, az antropogén tevékenységeket
(pl. kozlekedés, ipar,ifés vagy a légkondicionalé berendezések tulzottridata) kisdr
szennye&anyag- €s dkibocsatas, valamint a varosi tertletek rossz ltezAse tehét fele-
l6ssé. A varosok — természetes teriletekhez kepmstigvaltozott fizikai tulajdonsagai révén
kialakulo roterhelése, tovabba a Iégszennyezés, a zaj, a fikérttempo és az ezzel jaro
stressz hosszu tavon szamos egészsegugyi probieait lokai lehetnek, de rdévid tavon is
jelensen befolyasoljak életlinket. Hatassal vannak ugytibbek kozott teljesiképesse-
gunkre, valamint mindennapi komfortérzetiinkr@ager et al.2012).

A fennall6 varosi és varosklimatoldgiai problémat@tabb sulyosbitja, hogy a globalis
klimavéltozas jelenlegi tendenciéi a szarazfoldiletek nagy részén aimérséklet tovabbi
emelkedését, valamint a szidéges idjarasi esemeények egyre gyakoribba véalasat jeldik el
re (PCC 2013). Ez pedig tovabbi kihivasok elé allitja seeetink alkalmazkodoképességét.

A telepuléseken élés dolgoz6 emberek egészségének és kdzérzetggelefmbevétele,

a szervezetuket &stresszhatasok mérséklése kilondsen fontos fald&tkinthet a varos-
tervezeés és -fejlesztés soran, melyek megvaléfwasslengedhetetlen a varosi kérnyezet ha-
tasainak fizioldégiai szempontu elemzése. Napjainkigyre inkabb étérbe keriilnek azok a
torekvések, melyek az emberi életd8ag javitasara és a humankomfort-viszonyok optimali
zélasara, azaz hétkdznapi kifejezéssel élve ,aeteNérosi kornyezet” megteremtésére és
fenntartdsara irdnyulnak. A varostervezés és -mgdeeriletén azonban (mind hazai, mind
pedig nemzetkdzi szinten) tdbbnyire az esztétikaldgleges terved szempont, sokszor a
praktikus varosszerkezet €s a humankomfort-viszZorigyelembe vételének rovaséara. Tény
azonban, hogy a varostervezeés és a tervek kiviieéegoran a tervéznek, teriletrendéik-
nek és épitészeknek szamtalan téledtié szempontrendszernek kell megfelelnitik, £gik
hetetlen, hogy bizonyos aspektusok masok rovasasamak érvényre. Fontosnak tartom
azonban az emberbérzettel s a hozza kapcsoldédd un. termikus komizettel kapcsolatos
tényedk (hangsulyosabb) figyelembevételét, hiszen aztdnigsebb hatassal birnak az em-
beri életmirbségre, mint 6nmagaban a latvanyos megjelenés. Hhhgthatnak segitséget a
varosterveéknek a varosi lIégtér meteoroldgiai-klimatologiaalamint Iégszennyezési viszo-
nyaira fékuszalé human-bioklimatolégiai vizsgalatakelyek elésorban arra helyezik a
hangsulyt, hogy feltarjak, milyen hatast gyakor&laa emberekre az urbanizalédott tertiletek
modosult klimaviszonyai, valamint hogy meghatarézaa ott ébk szamara legidealisabb va-
rosi klimat Mayer 1993). Emellett iranymutatassal kell szolgalniukasosterveék és don-
téshoz6k szamara, hogy éssizéervezesi stratégiakkal, a varosrendezés sordradehalt
anyagok megfelél megvéalasztdsaval és felhasznaldsaval, valamidtr@sivzoldteriletek és
-fellletek novelésével megalapozzak egy élhletés komfortosabb varosi kdrnyezet megte-
remtéseétliasson2000).




1.2.CELKIT UZES

Doktori munkam egyikd mozgatorugoja az volt, hogy hozzajaruljak egy olietisztult,

a varos- és kozterllet-tervezés gyakorlatdbankaslrabzhaté human-bioklimatolégiai mod-
szertan kidolgozasahoz, mely a pusztan ,esztétikapua tervezéssel szemben kulonés fi-
gyelmet fordit a varoslakok komfortérzetére ésndileiségeére is. Ezen kivil eredményei re-
levansak a kozelj@ben varhato klimatikus trendek tekintetében, és nsapan a fennallo,
illetve a j6\Wbeli problémakra hivja fel a figyelmet, hanem médpdl azokra megoldasokat is
talalni. Masfebl szeretnék munkdmmal bekapcsol6dni a nemzetkdziesz mar kiterjedt, a
hazai viszonylatban azonban még kevésbé ismeragiablbstressz-, illetve termikus kom-
fortkutatasokba.

Kutatomunkam soran a kovetkeeélokat tiztem ki magam elé:

roviden bemutatassam a varosi human-bioklimatologimlomanyat, tovabba
ismertessem az ehhez kapcsolédd hazai és nemzetkasgjalatok legfontosabb
kutatasi eredmeényeit,

atfogo képet adjak a tobb éven at tartd szegediahtioklimatoldgiai projekii,
melybe sajat vizsgalataim is illeszkednek, s meétykeretében tobb varosi kozterilet,
illetve azok termikus komfortviszonyainak sokrétlmérése zajlott,

szamszdien jellemezzem a termikus terhelés mértékét a alzsgzegedi
kozterlleteken, s kimutassam a terek kialakitasé@d mikro-bioklimatikus
maodosito hatdsok mértékeét,

részletesen szemléltessem a termikus viszonyoleliéds idbeli alakulasat két
nemzetkozileg is elismert mikro-bioklimamodell $s§gével,

megbecsiljem a modellek megbizhatésagat, éertékefeak ebnyeit, hatranyait,
valamint az alkalmazasuk leliségeit, @&lsegitve ezzel varostervezési
felhasznalasukat,

megvizsgaljam, miként jelennek meg egy koézterideintkus viszonyainak ibell,
illetve térbeli jellegzetességei a terllethasznahwtazataban, illetve a latogatok
reakcibiban,

részletesen értékellem a latogatok terlletkialak@h kapcsolatos szubjektiv
véleményeit,

kornyezet- és klimatudatos megoldasi javaslatolzalgaljak a varosi terileteken
jelentke® termikus terhelések mérsékléseére,

munkammal éisegitsem egy Uj varostervezési szemléletmod bedsHetes eqgy — a
koztertletek széleskdrvizsgalatan alapuld — tervezési Utmutatoval siplgaa
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szabadtéri komfortviszonyok lehetséges optimalsagtrdekében.




2.IRODALMI ELOZMENYEK

2.1. A VAROS MINT A MEGVALTOZOTT TERMESZETES KORNYEZET

A lakossag nagy tdmegeinek helyet ado varosi texkée a hajdan zavartalan természe-
tes kdrnyezet drasztikus atalakulason ment kere€ztitbbbek kdzo6tt olyan — eredetileg a
varoslakok kényelmét és a varosi életvitel hatékaggt szolgald — intézkedéseknek koszon-
het, mint az Uthal6zatok kialakitdsa, a csatornazd@y watomeges épitkezések. Ezeket az
igényeket azonban élsorban olyan mesterséges égliémek szolgaljak ki, melyek textara-
jukban, szintkben, emellett tartéssagukban éshetisukban jeleisen eltérnek a természe-
tes anyagoktol.

Méra az emberi tevékenység oly intenzitasuva vaéirasokban, hogy a kérnyezet anya-
gi tulajdonsagainak megvaltoztatasan tul azéeleoeds jarulékos hatasok is megjelentek,
amelyeket elésorban a varoslakok szenvednek el. Az alabbiakbarasi élettér néhany jel-
legzetes vonasat mutatom be.

2.1.1. A varosi kdrnyezet neéhany aspektusa

A varosi talajok és a felszinboritas

A varosok nagymeértékben maodositjak az alattuk deflelszineket, ezaltal megvaltoztat-
jak a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagditajchinova et al2006). A varosi talajok sajatos
jellemzsje a nagyfokd mechanikai td@mottség, az eldth adédo szerkezetnélkiliség, oxigén-
hiany, illetve a rendellenes leviegés vizhaztartas. Tapanyagokban, lebontd szerldzt
és mikroorganizmusokban elszegényednek, humudmakdecsdkken Craul 1994), tovab-
bé az intenziv antropogén tevékenységek (pl. kedég, hulladéklerakdk létesitése) hatasara
a varosi talajok fels szintjében akar mérgéanyagok is feldusulhatnaBgmbor1982,Szabo6
1996).

A fokozott épitkezések kovetkezmeényekeént a teleggldén a vizet és a levigat nem
ereszb mesterséges rétegek, igy az aszfalt, a betorki@étéle térkdvek valnak meghataro-
zbva. A természetasteltérs anyagu, allagu, szin és igy megvaltozottdvezet-képessély
hékapacitasu és albeddju gjzihyagok egyeduralkodova valnak, médositva ezalizlepllé-
sek energia- és vizegyenlegéiséeda et al1996). A folyamatos, olykor egymasra rak6do
épitkezések eredményeként un. kultdrszint” alakiue varosi talajok felszini rétegében,
amely az évek mulasaval egyre vastagodik.

Fontos emlitést tenni a telepliléseket behal6zmwsrendszerekl és vizelvezét ar-
kokrol, melyek az alapvéen vizzard felszinboritassal egyitt megakadalyozzdélszinre
hulld6 csapadék talajba szivargasat. Ez az antrapogkitermeléssel egyitt a talajvizszint
drasztikus lecsokkenését eredményezi a varosieteki@dn Jambor1982,Farsang €s Puskas
2007). A mesterséges burkolatok, az épitkezéseklé&omlott talajadottsagok ekgdként a
vegetacio szinte teljesen kiszorul az urbanus Kii#egolott a névényzetnek és azon beldl is
elsssorban a fas vegetacionak (arnyékold és szennyeegkét hatasa révén) igen fontos
szerep jut az élhé®s komfortos varosi kdrnyezet megteremtéséBeal{idan et al2010).

A sugéarzasi mérleq, az energia- és vizegyenlesndl

A felszinre érked, illetve az onnan visszav&d napsugarak a szennyezettebb varosi lég-
térben jelerisebb mértékben gyengilnek, mint a vidéki teriletekEnnek kdvetkeztében a
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varosi felszinekrovidhullama sugarzasi bevétele akar 2-10%-kal is kevesebb lehet
(Peterson és Stoff@l980). A cstkkenés menetében napi tendencia figifemeg, attdl fig-
géen, hogy a napsugarak milyen hosszu utat teszngkarnwérosi légkodrben. A teleplléseken
azonban nem csak a révidhullama sugarzasi bevidelem a kiadas is mérséttik, amit
egyrészt az égianyagok lecsdkkent albedéj@Ke 1974), masrészt a tagolt varosi felszinek
hatasara csapdabasesapsugarak okoznak. Ezéklaz egymast ellensulyozo folyamatokbdl
adodoan a varos egészére vonatkoztatott teljedhoNamu sugarzasi meérleg nem maodosul
szamottetien a videki tertiletekhez képest.

Hasonl6 tapasztalhatéhesszuhullamu sugarzasegyenleg esetén is. Bar a felmelege-
dett felszinek révén megndvekszik a varos mint seadhosszuhulldmu kisugarzasa, ennek
jelens részét a szennyezett varosi légtér elnyeli, naajukjo\d égboltsugarzassal egyuitt
visszasugarozza a felszinre. Ehhez hozzaaddodily, inaga a felmelegedett varosi ledag
bocsat ki hosszuhullamu sugérz4dhger et al 2012). Végé soron tehéat a teljes sugarzasi
mérleg nem valtozik szamotién a termeészetes teriletekhez képest, az eltélégtdbb
esetben 5% alattPfobald 1975). Erdemes azonban megemliteni, hogy a régdrosszihul-
lamu sugéarzasokkal kapcsolatos szamitasok a legisiétben a varosi légtér fé@d zonaira
vonatkoznak. Az utcak szintjén — ahol az atlagassiako idejének nagy részeét tolti — human
szemszOghl nézve jéval nagyobb kilonbségek igfetdulnak.

A telepllések teljegnergiaegyenlegébemmar markansabb eltérések figyetileimeg.
Ennek hatterében részben az all, hogy az energiatagya vidéki tertiletekhez képest egy to-
vabbi tényeével, az antropogéndtermeléssel egészil ki. Ennek értéke a felhastfitéit
anyag mennyiségébbecsilhet; tipikus napi atlaga (a kultertlétta belvaros felé haladva)
5-50 Wm? kdzott valtozik Oke1988). Az energiaegyenleg alakuldsa szempontjabatasi
felszinek lecsokkent nedvességtartalmanak is fastesep jut. Ebll adodoan ugyanis (éls
sorban szaraz édzakban) mérsétdlik a latens & részaranya, ami jeleigen megemeli a te-
lepuléseken az érzékelligts a rendszerben taroli mennyiségétynger és Simegi002).

A vérosi terlletelvizegyenlegeszintén nagymértékben eltér a természetes megjéelel
tol, hiszen a rendszer bevételi oldalan Ujabb tagddnpek meg. A varos vizhaztartasanal
szamolnunk kell az antropogén égési folyamatokkiilekedés, ipari tevékenyséttés) ré-
vén a varosi légtérbe kerult vizmennyiséggel, vatam tavolabbi, vidéki terlletelr vagy a
mélyebb rétegekdd a varosba szallitott viznyereséggel. Ez utobdfiseirban a lakossag és az
ipar megnovekedett vizigényét elégiti ki. Fontoggamsliteni, hogy ezek a vizbevételi forra-
sok leginkabb antropogén tevékenységekheédkik, illetve emberi dontések eredményei,
igy jellegzetes napi és éves ritmust mutatnak. rlAvaizegyenlegére ezek mellett befolyassal
bir, hogy az urbanus kérnyezetben a csapadékokssggmegemelkedhet, valamint a vizet at
nem eres#t felszineknek készonhin a lefolyas valamelyest megndvekszik a természete
terlletekhez képestiager és Gulya2000).

A klimaparaméterek mdédosuldsa a varosokban

A természetes terlletekhez képest jélemm modosult varosi kdrnyezetben aéseta-
goltsag, valamint az egyes felszinek anyagi tulsgdgainak erdigekent jellegzetes klimati-
kus viszonyok fefidnek ki. Ez az unvarosklima, mely definicié szerint egy olyan lokélis
éghajlat, amely a beépitett varosi teriletek éggionalis szint klima kolcsonhatasanak
eredményeként alakul KWHO 2004).




A telepllések klimajat edsorban a foldrajzi helyzet, a varosszerkezet ééraykzeti
adottsdgok hatarozzak meg, de egyéb tartds észimtamtropogén beavatkozasok tovabb
moédosithatjak. A varosklimat befolyasold legfontisaényedket a 2.1.1. tdblazat foglalja
dssze. E szerint bizonyos hatétérdfekotottek, nem maédosithatok, mig masok kdnnyebben
valtoztathatok és tudatosan tervesdketinger et al.2012), ami tAmpontot adhat a fenntartha-
to, klimabarat varostervezés szamara.

2.1.1. tablazat A teleptilések klimajat meghatategfontosabb tényék (Unger et al.2012 nyoman)

A VAROSKLIMAT BEFOLYASOLO TENYEZOK
Foldrajzi helyzet Idé Idéjaras Varosméret Virosi aktivitas Varosszerkezet
klima . ] s ity
sz¢l S energiafelhasznalas épitéanyagok
domborzat napszak N kiterjedés , 1 :
— .. . felhdzet A vizfelhasznalas geometria
kornyék felszinjellege] évszak |, . .. ... | lakosiiriiség . s . s
, T légkari stabilitas kibocsatasok felszinboritas
vizpart kozelsége
kotott médosité szabalyozhatd

A telepulések sajatos klimajanak egyik legtipikusategjelenési forméja az Umarosi
hésziget mely a varosok felett €s a felszin alatt néhagyenes melységig tapasztalhaté h
meérsékleti tobbletet jelenti a koérnygzvidéki teriletekhez képestgndsbergl1981, Oke
1987). Amennyiben kulon nem jel6lik, a varoéshiget a felszinkozeli levéghdmeérsékleté-
re vonatkozik, s intenzitasat a varosi és a vidékileteken azonos magassagban, illetve egy
idében mért értekek kulonbségével adjak megg1987,Unger 1992, 1996). Napi maximu-
méat rendszerint napnyugta utan 3-5 oraval éro&k(és Maxwell975,0ke1981). Ez els-
sorban a forré nyari nappalokat kd¥ejszakakon okozhat problémaékat, tégfpp a human-
komfort és az egészségigy szempontjabdl, hiszeakadglyozza a varoslakdk éjszakai fel-
frisstlését Gulyas2009). Az ebbl adodo feterhelés mérseklésében igen fontos szerep jut a
varosi parkoknak, fasoroknak és zoldovezeteknedzeim azok — kiterjedésidgkifliggoen — je-
lentss hbmeérséklet-csokkeathatassal birnaklonsson2004,Shashua-Bar et ak011,Chow
et al 2011,Cohen et al2012).

sugarzasi hiilés
_______ - > < [— [ —

hideg | levegd

Be 2002 a8

beépitett teriilet park beépitett teriilet
2.1.1. abra A parki szélkialakulasanak sematikus abrédjiinger et al.2012)

——————>

A vegetacioval boritott felszinek helylitéhatasanak kdszonlkiein a varos egyes részei
(pl. @ mesterséges felszinek) melegebbek, mig mgeok zdldteriletek) tvosebbek lesz-
nek, ez pedig egy kisléptélcirkulacid, az unpark szellé kialakuldsdhoz vezet. A szé&la
felszinhez kozel a zoldterlletek iranyabdl induylrkajd ezt a kiaramlo levéga zoldteruletek
felett egy lefelé mozgo lIégaramlat potolja (2.Bhlra). A légmozgas a park mérététiggo-
en néhany 100 nmék akar 1-2 km-ig is érezh&t(Eliasson és Upmani2000, Unger et al.
2012).




Nagy altalanossagban azgen tagolt és érdesebb varosi felszinek feletyymdzgas je-
lentssen mérsékdik, egyes esetekben azonban a szélsebességslése, Un. ventillacios
folyosok kialakulasa tapasztalhatd. Ezeknek aradfgezése és fenntartadsa napjainkban egyre
fontosabba valik, mert hozz4jarulnak a belvardgetnelés mérsékléséhez és a szennyezett
varosi leveg felhigulasdhozGal és Unge2009,Unger et al 2012).

Gyenge regionalis szélviszonyok esetén a varos msaggneral egy, a park sz#ibz ha-
sonlé mechanizmusu légmozgast. Ez azviokeki szellb, mely a csaknem mindig melegebb
varosi kdrnyezet hatasara az alsobb Iégrétegekbaaeki teriiletek iranyabdl indul meg. A
meleg leved a telepllések magjaban felaramlik, és egy sajtkalaciot indukal Eliasson
és Holmerl990). A vidéki szedl jellegzetessége, hogy jelenléte kozben gyendii@lakula-
sahoz nélkulozhetetlenssziget-intenzitast, és ha az egy adott kiiszébételesik, akkor a
cirkulacio leall.

Végezetil emlitést kell tennigaratartalom és acsapadékviszonyokvarosi modosula-
sairdl is. A telepuléseken a péarologtato, természiiszinek csokkenésével a levagenziv
kiszaradasa jellendz ami el$sorban a relativ nedvesség alacsonyabb értékeibeatkozik
meg. A szennyezett varosi légkdrben a kondenzao@gvak megnovekedett szama pedig
kedvez a kod- és fethépzidésnek, ez utdbbi tdbbletcsapadékot eredményezh@tosok-
ban. A korszdr fiitési és termelési technoldgidknak koszobbetazonban a levétisztasagi
feltételek jelenisen javultak a varosokban, ami egyben a kddds ghesak gyakorisaganak
csokkenését vonta maga utéarfdsbergl981).

A légkori tényedknek az elbbiekben bemutatott varosi modosulasaiveamosklimato-
l6gia tudomanya foglalkozik részletesen. Kilonbségel &ebnban tenniink a tekintetben,
hogy a sugarzasi mérleg, az energiaegyenleg ésnapdraméterek alakulasat a teljes varosi
kornyezetre vonatkozdan, vagy pedig a varosbatozieatld emberi szervezet szemsz@geb
tanulmanyozzuk. Avarosi human-bioklimatoldgia (vagy varos-bioklimatolégia) tudomanya
— a varosklimatologia részeként — mar tuimutat gyes legkori elemek varosi médosulasai-
nak értékelésén, s e helyett azok dsszesitettdnatésncentral, elsorban az emberi egés-
zség és komfortérzet aspektusabdl. E tudomanytealilmuman-bioklimatolégia specialisan
véarosi terlletekre fokuszal6 része, és legfontodalatlata azon tul, hogy megvizsgélja, mi-
ként hatnak az emberekre az urbanizalédott tekiletgdosult klimaviszonyai, megallapitsa
az ott ébk szamara legidealisabb varosi klimdtppel997,VDI 1998,Mayer1993).

2.1.2. Hataskomplexek: a szervezetre hat6 légkdenyedk

Az atmoszférikus kdrnyezet egyes hatotéditazem lehet egymastol elkilénitve kezelni
és tanulméanyozni, hiszen azok 6sszefonédva, kompléson Iépnek kapcsolatba a szerve-
zettel, befolyasolva ezéltal a test lde{dinamikus) egyensulyi allapotat, a homeosztaAst.
human-bioklimatoldgia ezeket az elemeket — attgbden, hogy milyen valaszmechanizmu-
sokat valtanak ki az emberekben — harom nagyobpocdia, Unhataskomplexekbe sorolja
(2.1.2. 4bra).

A fotoaktinikus hataskomplexbea napsugarzas azon tartomanyai tartoznak, améyek
héhatast leszamitva) valamilyen biokémiai reakci@zitkk e a szervezetben. llyen hatast
fejtenek ki az ultraibolya sugéarzas egyes részetfUes UV-B, 280-380 nm hulldmhossztar-
tomany), melyek a sztratoszférikus 6zonrétegendltlmamég képesek eljutni a [égkdr alsdbb
rétegeibe. Ezen sugarzasi tartomanyok dekfk példaul a drben lejatszédd D-vitamin-




szintéziseért, a pigmentacioért, illetve olyan kelétlen folyamatokért, mint a gyulladasos
bérpir, a szem kilénb&zkéros elvaltozasai (pl. szurkehalyog, szaruhagyaltadas), a br-
Oregedés meggyorsitasa vagydarék. A fotoaktinikus komplex masik fontos tartorgana
lathaté fény, mely tébbek kdzo6tt a szinérzékeléstem szervezet an. cirkadian ritmusanak
bedllitasdban jatszik szerepd¢ridritzkyl1993).

fotoaktinikus termikus levegOhigiénés
hataskomplex | | hataskomplex | | hatiskomplex

2.1.2. 4bra A human-bioklimatolégia hataskomplé3endritzkyl993,VDI 1998)

A leveghhigiénés hataskomplexaz egészségre karos |égrigerazilard vagy folyékony
halmazallapotu, természetes vagy antropogén dredegilt vagy zart térben talalhat6 léeg-
szennyezeési komponenseket foglalja 6ssze. Ezelezadre gyakorolt hatasa éerban lég-
kori koncentraciojuktdl fligg, amely a kibocsatasjaszallitas, valamint az ekdzben bekovet-
kez kulonbod higulasi folyamatok és az esetleges kémiai atéaklt soran alakul. Ezt
nagymeértékben befolyasoljak a 1égkori allapotj&lis, koztik a szélsebesség, a napsugarzas,
a csapadek mennyisége és eloszlasa, valamint @pal@m /DI 1998).

Az un. termikus hataskomplex azokkal a meteorologiai paraméterekkel foglalkpzik
amelyek az emberi szervezeishabalyozo (termoregulacidés) mechanizmusaira hatialak
tartozik a léglimérséklet, a légnedvesség, a Iégmozgas, valanmisthatasu (infravords) su-
garzas Jendritzky1993,VDI 1998). Ezeknek a paramétereknek az 6sszességa geleen-
ninket kordlved termikus kornyezetet, igyolrzetink értékelése szempontjabdl egyik sem
hanyagolhato el.

Mivel dolgozatom az atmoszférikus téngkén belll el§sorban a termikus kdrnyezet
szervezetre gyakorolt hatasaira és aztkbled stresszhelyzetekre, illetve a hozza kapcsolé-
d6 human-komfortérzet témakorére fokuszal, a toiddian az ehhez szorosan ddit isme-
reteket részletezem.

2.2.A SZERVEZET VALASZREAKCIOI A TERMIKUS VISZONYOKRA

Az emberi test — valamennyi homoioterndléhyhez hasonléan — tobbé-kevéshé allando
(kb. 37 °C) Bmérseéklel, melyet szervezetiink folyamatosarikiidé hészabalyozasi folya-
matai tartanak fenn. A termoregulacios mechanizius&intetében akkor beszélhetiink
alapallapotrol, ha mind astermelés, mind pedig asleadads minimumértéken van. Ez ruha-
zattal fedett (és nyugalomban &\est esetén 20-24 °C, mig ruha nélkil 27-29 “Qyere-
ti homérsékleten valdsulhat meg.




Testlink a fiszabalyozas szempontjabdl egy kétszintes rendszédsonlithatd, mely a
testmagra és a testkdpenyre oszthatd. A testmatgadzerveinket foglalja magaba, melynek
allandé tbmeérsékleten (Un. magmérséklet) tartdsa nélkilozhetetlen a normalis fekia-
matok szempontjabdl. A kdpenyhez sorolhat6 a téjeelllet, a [br alatti kotszovetek és a
végtagok tobmegének legnagyobb —6eteban a torzét tavolabb elhelyezked - része. A
kopeny kul$ felszinének admérséklete, az undkhémérséklet a kdrnyezeibérkes hata-
sok fluggvényében joval szélesebb hatarok kozottognomint a magbmérséklet ioppe
1993, 2.2.1. abra).

HIDEG KORNYEZET FORRO KORNYEZET
20°C 30°C

32°C

28°C

34°C

31°C

2.2.1. 4bra A testmag, illetve a testkdpetisnbrsékleti régioinak valtozasa hideg és forro képeyi
feltételek esetérHOppe1993,Schuh2009)

2.2.1. Az emberi test fiszabalyozasa

A termikus kornyezet megvaltozasat szervezetiinkrként éli meg, melynek hatasara a
bérinkben 1€% receptorok un. hibajeleket kildenek a termoregdtakdzpontokba, és utdna
megkezddik a hiba elharitasa. A szabalyozas legfontosai#pdnti szerve a hipotalamusz,
melynek tevékenysége érvérkeringésének szabalyozasan tul a szervétetrhelésére, va-
lamint a verejtékmirigyek dkodésenek serkentéseére is kiterjgas{Kovacs2008).

A hibajelek alapveéien két csoportra oszthatok. A kdrnyezetink, és gghgitt testlink
lehalésekor az agyunk az un. ,hideg jelzést” érzékatinek hatasaralar erei 6sszehizod-
nak, igy mérsélddik a perifériakra kiaramlé vér mennyisége (éstet@sokken a szervezet
héleadasa), valamintt@panyagok elégetésének fokozasavabvekszik a szervezet sajdt-h
termelése. A szervezet tovabbi jellegzetes reakedjdergés ami akkor kdvetkezik be, ha a
héleadds mértéke meghaladja a szervezet altal megteemergia mennyiségét. Ebben az
esetben testiink a sziikségésdr izmok akaratunktol fiiggetlen folyamatos moagaval éri
el. Lehilés esetén szervezetlink masik automatikus valagzabérosseg melynél a sérsza-
lakat mozgato6 izmok 6sszehlizdodnak, amid@szalak megemelkedését eredmeényezi. Az ez-
zel jar6 izomtevekenység maga i termel, de a folyamat ereddimh a testfelszin szigetelé-
sének megnovekedésében jatszott szerepésoelmn azokban azdkben, amikor még ren-
delkeztlink tényleges bundavahfyi 1990).
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A termikus kérnyezet melegedésével, és igy teséhisékletiink (mag-, valamintihs-
mérsékletiink) emelkedésével az agyunkba un. ,mele@sek” érkeznek, melynek kévetkez-
tében testliinksokkenti a hstermelésétés noveli a Bleadast. Ennek érdekébkitAgulnak a
bér erei, hogy minél nagyobb mennyiségneleg vér aramolhasson a testfelszin kdzelébe
(Lanyi 1990). (A periférikus vérerek kitagulasdnak ésoeakban emlitett 6sszehtuzédasanak
egyuttesét un. vazomotorikus folyamatoknak nevieiileg kell azonban emliteni, hogy tes-
tunk ,védeked” mechanizmusa ebben az esetben korlatokba Utktgianis a bets héter-
melés lecsokkentése csak egy bizonyos hataréra@phbsermelés) eléréseig valosulhat meg,
ezek utan csupan a fokozotiléadas hozhat enyhulédtahyi 1990, Fony6 1998, Havenith
2005). A tovabbi Belvonasban a szervezet legfontosabtbmnechanizmusa, eerejtékezés
(izzadas) segit. Ennek sorandaben talalhatd verejtékmirigyek valadékad felszinére ke-
rul, ahol megkezétlik a benne &Y viz elparolgasaHony$1998). A parolgas természetesen
hémennyiség elvonasaval jar (azaz latedisshabadul fel a kérnyezetbe), igy hozzajarul a
szervezet titéséhez. Hozza kell azonban tenni, hogy a zavarfgaolgashoz a korulottink
levé leved megfeleben alacsony paratartalmara is szikség van, ugyainisl magasabb a
leved nedvességtartalma, annal nehezebb a szervezearszarparologtatas. Ez ad magya-
razatot arra, miért érezzik kellemetlenil magurazaegyidelleg magas émérséklettel és
magas nedvességtartalommal jellemezbjigtiledt” id 6ben.
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2.2.2. &bra Az emberi szervezet legfontosaigzaibalyozasi folyamatai, ahol a jobb oldali grafiéd
a hideg és meleg hibajelek (vizszintes tengelyammt az erre adott human reakciok
(fuggosleges tengely) kozotti 6sszefliggéseket abrazoljak
(Fiala et al.2001,Havenith2005 nyomanKantor 2012)

Testink automatikus, tudatunktdl figgetlen termol&gjos folyamatait egyétudatos
tevékenységekis kiegészitik, melyre a human-bioklimatologia dothnya un. ,viselkedési
alkalmazkodasként” hivatkozik. Ezek k6zé sorolredakaratlagos testmozgas, pivéisebb
id6jaras alkalméaval a toporgas, vagy melegebb koriyelémsetén dnmagunk legyezése. A
terheb termikus viszonyokra ezen felll a testhelyzettalld (/ G / fekvo) vagy elhelyezke-
désitink megvaltoztatasaval (pl. arnyékos, napos saélvédett tertletre hiuzédassal) is rea-
galhatunk. Szintén az alap¥bb viselkedési alkalmazkodasi formak kdzé tart@zlkaktualis
termikus kdrnyezetnek megfetetuhazat megvalasztasa, illetve a termikus viszikbmgddo-
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sulasaval jaro ruhazatvaltoztatas (2.2.2. abraeBapcsolatban emlitést kell tenni a human-
bioklimatolégiai szamitasokban alkalmazott Un. elyységbl, mely a ruhazat dszigeted-
képességének mértékés) (fejezi ki. 1 clo = 0,155 KAW ™ olyan mértél szigetelést jelent,
mely egy atlagos, egészséges, nyugodtarsigmély szamara komfortos kozérzetet biztosit
egy olyan kornyezetben, mely meghatarozott paraeidtel (21 °C |égbmérséklet,
60-70%-o0s relativ nedvesseég, szelcsend) rendelkezilo nagyjabol egy kénidy nyari utcai
Oltozet (vagy vekony oltony) dszigeteb-képességének feleltethemeg WMO 1992,1SO
2005).

2.2.2. A szervezet écserefolyamatai és az arra hatd [égkdri tényék

Az emberi test energiaegyenlege

Az emberi szervezet zavartalarikbdése érdekében a test és a kérnyezete kozgtbleza
energiacsere-folyamatoknak kiegyenlitettnek katinlék, azaz a testékermelésének hosz-
szabb tavon meg kell egyeznie a koérnyezetbe leaditd energiaveszteséggKlig-Kovacs
2008).

Az emberi test bhaztartasanak nyereség oldalaletsnt az a bBmennyiség jelenik meg,
melyet maga a szervezet allit €lz elfogyasztott taplalék alkotéelemeinek oxidgci@ven.

Ez az anmetabolikus hé (M), melynek mennyisége a szervezet metabolikusitdddnak a
fuggvenye Hoppe 1993, Fanger 1972). Az izmok aktiv rtkédése soran a metabolikué h
egy részdizikai munkavegzésreforditddik W), ez veszteségként jelenik meg a rendszerben
(2.2.3. 4bra). A megtermelt energia nagyobb rézpalman (egy ideighelss héként (H) az
izomzatban marad. A szervezet altaladlitott hd mennyiségét a kdnnyebb kezelistg és
0sszevethéség erdekében gyakran Un. metabolikus egységbeih ajék meg, ahol 1 met a
nyugodt iléshez tartoz6 58 Wires értékkel egyezik me@#&nhidi 1976, WMO 1992,Fonyé
1998,Havenith2005).

A test a megtermeltthlegnagyobb részét (86%) &rbn keresztll — aramlassal, vezetés-
sel vagy sugarzassal —, mig kisebb hanyadat (14%guakon at — aramlasogédserével —
adja le WMO 1992).

A bérhoz kotdo aramlasos (konvektiv) energiacsere a testfelszim \&ele érintkgy és
heté hé (Qc) formajdban a Iégrétegmérsékletének valtozasat eredményezi. Masrésrislate
hoként szabadul fel a kdrnyezetbeddn keresztil tortéhvizpara atdiffundalasa (Qp), va-
lamint averejték elparologtatdsa(Qsw) kbzben Jendritzky1993,VDI 1998, 2.2.3. 4bra).

A légutakon keresztil végbemet aramlasos lécsere (Qre) alkalmaval az energia-
mennyiség egyrészt a belélegzett lévégmelegitésére, masrészt annak nedvesitésére hasz
nalodik fel (2.2.3. dbra). Tehat az energia mireekelhed, mind pedig latensthformajaban
megjelenik ¥DI 1998).

Mivel az emberek tobbnyire fugbpges testhelyzetben tartozkodnak, a kérnyezetést a
kozott vezetéssel csak igen ritkan cs@tid nagy mennyiségenergia, igy a szervezet ener-
giaegyenlegében ez a tén§egyakorlatilag nem jelenik meg. Ennél azonban jGeatosab-
bak a sugarzas utjan zajlédserefolyamatok. Ezek ugyanigest teljes sugarzasi mérlegé-
nek (Q*) alakulasaban jatszanak fontos szerepet. A (Z@rdetben szerepltagok az egy-
ségnyi ruhaval boritott felszin altal, egységnyi alatt atlagosan elnyelt, illetve kibocsatott
energiat jelolik. Ez alapjan a sugarzasos energiadegfontosabb tény&za Napbol kozvet-
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lendl érked, a test altal elnyelt (révidhullamua) sugéarzBs & leégkori részecskéken szorodott
és a tereptargyakrol visszavert rovidhullamu sug2), a tereptargyak és a kérnyezet hosz-
szuhulldmu sugarzask) és az emberi test hosszuhullandkibugarzasaR). E paraméterek
kozul egyedul az utdbbi szdmit veszteségnek a hésserefolyamatai szempontjabdl
(Jendritzky1993,VDI 1998).

Q*=1+D+E+B (2.1)

Az emlitett paraméterek egyuttesen hatarozzak mexpevezet energiaegyenlegét, me-
lyet a (2.2) 6sszefiiggés szerint lehet leirni:

M+W+Q* +Qc +Qsw+ Qp + Qre = AQs (2.2)

Az egyenlet bal oldalan Iéwényedk a jobb oldalon szereptag, azaz azervezet érzékel-
heté hétartalmanak megvaltozasat(AQs) eredményezik. Az energiaegyenleg egyes ténye-
z6i attol fugghen, hogy a szervezet szamara energianyereséggt; wesyteseget jelentenek,
pozitiv vagy negativ 8jellel szerepelhetnek. Ebbadoddéan aM értéke mindig pozitiv, &,

Qb, Qsw ésQre Mindig negativak, mig ®* és aQ¢ pozitiv vagy negativ 8jellel is ebfor-
dulhat DI 1998,Kis-Kovacs2008).

00

Qu =
j‘"

2.2.3. abra Az emberi szervezet energiaegyenlegetmrppd tényesdk
(Jendritzky1993 édHavenith2005 nyoman)

Az energiamérleget befolyasold kérnyezeti param&ter

Az energiaegyenleg egyes tényieek ebjelét, azaz a dédramok irdnyat a meteoroldgiai
elemek szamottéen modosithatjak. A gyakran tévesen egyedili bé&uid paraméternek
gondolt légldmérsékleten kivil olyan fontos légkori téngkeds hatassal vannak termoregu-
lacios folyamatainkra, mint a léegmozgas, a légnss&g, valamint adimatasu sugarzas.

A testet korulved kornyezet leghomérséklete T,[°C] a szervezet eérzékelldet
hészallitasi folyamatait@Qc ésQrg) befolyasolja. A ticsere iranyat ado és a vele érintkéz
vékony légréteg dmérséklet-kilbnbsége hatarozza meg. Amennyiberstafétszine mele-
gebb a levedréteg mérsékleténél, a szervezdit lveszit, hiszen ekkor as&ram a testfel-
szin iranydbdl a kornyezet felé tart. A léghérséklet emelkedésével azonban az érzékelhet
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héleadas gyengulni kezd, majd ledll. Korllbelll 33d€|egiémérsékleti értéknél az érze-
kelhety héaram irdnya megfordul, s ennél melegebb Iévesetén &c mér fonyereségként
jelentkezik a szervezet energiaegyenlegéNéiQ 1992).

Kilonodsen fontos paraméter az. (ditlagos sugarzasi émérséklet T [°C], mely
egyetlen szamértékben 6sszegzi a szervezetre adennyi Bhatasu sugarzas mennyisé-
gét (lasd 2.3.2. fejezet). Eflbaddédoan a test sugarzaséederefolyamait@*) befolyasolja.
Ez a szabadban mindenekéla melegebb idkzakokban jeleds, amikor a testet &eljes
napsugarzas éri, illetve felforrosodott tereptakgyaszik korul (pl. épuletek, burkolatok, pa-
dok). Ekkor a test iranyaba tart@dzallitasi folyamatok valnak meghatarozovéayenith
2005).

A latens lécsere Qsw, Qp, Qre) alakuldsaban Eved nedvességtartalmgrelativ ned-
vessédRH [%], parcidlis gznyomasVP [hPa)) jatszik fontos szerepet. Ha ugyanis a nedve
ségtartalom alacsony, akkor a szervezet hatékoayap@rologtat, tehat &bfelszinére keru-
16 verejtek és a dron atdiffundalé nedvesség kdnnyebben parolog rel, a test szamara
héveszteségkent jelenik meg. A parologtatas ledeget és mértékét a nedves |éemn ta-
lalhato vizggzmolekulak parcialis nyomasa (a ledggarcialis gznyomasa — VP) szabja meg.
Ha a leve§ melegebb és a telitettséghez kdzeli allapotban alékor a korabban emlitettek
szerint korlatozza a szervezet megfelpBrologtatasatHavenith 2005). Létezik azonban
olyan helyzet is, amikor a magasabb l&glérséklethez szarazabb legegrsul. Ez szintén
veszélyes lehet a szervezet szadmara, hiszen ekievepek azonnal elparolog érfelszinil.
Ha ekkor nem pétoljuk a vizveszteséget, a testriili alatt kiszaradhatyMO 1992).

A légmozgass [ms™] mind az érzékelhé&t(Qc, Qre), mind pedig a latenske, Qsw, Qo)
hécserefolyamatok tekintetében alagvgtlentsédi meteoroldgiai elem. A levégelmozdu-
lasaval a testfelszin kdzelébenddelmelegedett és vidgzel telitdott leved elszallitodik,
ami a szervezet szamaréelvonassal jar egyltt. Ez nyaron javithatja a kotéfaetlinket, a
hiivos évszakokban azonban adteljes [bveszteseg akar a test kiését is eredmeényezheti
(Havenith2005).

A meteorolégiai paraméterek és a szervezet ensggadolyamatainak egyes téngez
kozott felléd flggvénykapcsolatokat a 2.2.1. tablazat 6sszegzi.

2.2.1. tAblazat Az energiaegyenleg-tagok és a mwégai tényedk fuggvénykapcsolatai
(HOppel1999 éAli-Toudert2005 nyoman)

Homérseklet (T,) Sugarzas (T,,.) Légnedvesség (VP) Légmozgas (V)
Q* Q* = f(Tyur)
Qc Q. =f(Ty Q. =f{v)
Qp Q, = f(VP) Qp =f(v)
Q.. Q,, =f(VP) Q,, =fv)
Qg Qe = f(Ty) Qg = f(VP)

2.3.A TERMIKUS KOMFORTERZET ES SZAMSZER USITESE

2.3.1. A termikus komfortérzet fogalmanak megkozelései

Az atmoszférikus kdrnyezet pedtpercre mas és mas hatdsokkal allitja szembe eszerv
zetlinket, igy nem egysZefeladat annak a megvalaszolasa, hogyan is érenaigkinkat egy
adott kérnyezetben. Raadasul a kornyezet ingengimdenki masképpen reagaft,sa valto-
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zatlan termikus viszonyokat néhany ora elteltévégragyanazon ember is masképp értekel-
heti (Kis-Kovacs2008).

A termikus komfortérzet definiciojat harom oldaliébzelithetjik megPszicholbgiai
szempontbdl agy fogalmazhatunk, hogy a termikusfedna kérnyezetiinkkel kapcsolatban
kialakult olyan elégedett tudatallapot, amikor skitegebbre, sem pedig melegebbre nem
vagyodunk Hoppe2002).Fiziologiailag viszont ez akkor kévetkezhet be, amikoréabien,
illetve a hipotalamuszban léwermoreceptorok ingerileti allapota minimalisoppe 2002).

Az energiaforgalmat illetéen a termikus komfort allapotanak a feltétele & éssa kdrnyezet
kozotti hbcserefolyamatok egyensulya. Mas szavakkal ez afelgt, hogy a szervezetlink
altal termelt és a kornyezéilfelvett bmennyiség megegyezik a testink altal leadott energi
aval Fanger1972). Ez az energetikai egyensuly azonban ufgnisallhat, hogy kdzbensh
haztartasi rendszeriinket jelésgn igénybe veszi (pl. &eljes verejtékezéssel vagy didergés-
sel jar egyitt). Ezért azt mondhatjuk, hogy testinbkaztartasdnak egyensulyi helyzete
(AQs = 0) a fiziologiailag definialt termikus komfortl@potanak sziukséges, de nem elegend
feltétele.

2.3.2. A human-bioklimatol6giai métszamok

A humén-bioklimatoldgiai kutatdsok egyik alapvétladata olyan modszerek kidolgoza-
sa, melyekkel j6l reprezentadlhatok az atmoszférikisnyezet szervezetiinkre kifejtett
termofiziologiai hatasai. Ennek kovetkeztében szmmlyan méfszamot (indexet) alkottak
meg, melyek segitségével szamégéeni lehet a legkori viszonyok komfortérzetliingsea-
korolt hatasat, illetve a kérnyezet altal a szeetiéaket ért fiziologiai terhelés mertékéin-
ger 1995, 1997).

2.3.1. tablazat A fontosabb empirikus GEdmok és a szabadtéren is alkalmazhato raciondégek
(Gulyas2009 nyoman)
EMPIRIKUS INDEXEK
INDEX PARAMETER

Effective Temperature
(Effektiv homérséklet)

ET °C| léghdmérséklet (T,), relativ nedvesség (RH), szélsebesség (v)

Relative Strain Index  n e . .
RSI oo i) = léghomérséklet (T,), gdznyomas (VP)

Thermohygrometric Index

THI (Termohigrometrikus index)

°C léghémérséklet (T,), nedves hdmérséklet (T,)
Humidex
(Fiilledtségi index)
Wind Chill Index

WCI (Szélcsipbsségi index) F léghomérséklet (T,), szélsebesség (v)

«C léghdmérséklet (T,), géznyomas (VP)

RACIONALIS INDEXEK

INDEX PARAMETER
Predicted Mean Vote

PMV (Varhato atlagos hoérzet) -
OUT-SET* Outdoor Standard Effective Temperature
(Szabadtéri standard effektiv hdmérséklet) léghémérséklet (T, gbznyomés (VP)
PET Ph)iSlf)lOgl.Ci?lly quflvalent Temperature °oC szélsebesség (v), atlagos sugarzasi homérséklet (T,,,)
(Fiziolégiailag ekvivalens hémérséklet) metabolikus hétermelés (M), ruhazat hoszigetel6-képessége (1)
o Perceived Temperature oc

(Erzékelt hémérséklet)

Universal Thermal Climate Index o
uTct (Univerzalis termikus klima index) ¢
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Az indexek korabbi tagjai, az uempirikus indexek a kdnnyebben kezelligetegysze-
ribb métszamok kodzé tartoznak. Kiszamitasuknél csupan ryéimteoroldgiai paramétert
kombinalnak Katzarakis és Mayet997,H6ppel999). Meleg |égkori viszonyok esetén alta-
laban a légbmérséklet és a (relativ vagy abszolut) Iégnedvessgigoroldgiai allapothataro-
zb6kat, mig hideg kornyezetben a légtérséklet-szélsebesség értékeket hasznaljak. rigen
részamok kozé sorolhato példaul a meleg és nedvisdtilidojaras terheél hatasat szamsze-
rasits Humidex WMO 1992), vagy a szél csipseégének mértékét jélavind Chill Index
(Steadmanl971,Dixon és Prior1987, 2.3.1. tdblazat). Az empirikus indexek ébgf hia-
nyossaga azonban, hogy nem szamolnak a testln&fieiotogiai folyamatai szempontjabdl
meghataroz6 fontossagu sugarzasi komponensgg), (ovabba az emberi aktivitds szintjé-
vel, a ruhazat dszigeteb-képességével és az olyan személyes mutatokkal, ari@stmagas-
sag, testsuly, a nem és az életkddgpe1993,Ali-Toudert2005).

Ezzel szemben az Uracionalis indexek mér alkalmasak arra, hogy a testiinkéttér-
mikus terhelést relevans modon szamizigsék Hoppel1993). Ezek a modernebb misza-
mok ugyanis testiink energiaegyenlegén (illetveéazébalyozasi mechanizmusokat leiré
egyenleteken) alapulnak, emellett az 6sszes olyetraroldgial, illetve személyes tényers
szamitasba veszik, melyek az ember és kornyezet#tlejatszoédd termikus folyamatok te-
kintetében kulcsfontossagudkpstein és Mora2006,Kis-Kovacs2008).

A racionalis indexek hatterében allééetaodellek mar az 1930-as években megszilettek,
ezek azonban még csak a beltéri koriilmények leaasdtak hasznélhatokB(ittner 1938).

Az 1960-as évekt, a szamitogépek megndvekedett teljgsipességének kdszonben ug-
rasszelten megemelkedett az energiaegyenleg-alapti modelfeka ld6ppel993), és kdzot-
tuk szerepeltek mar olyanok is, amelyeket kifejeretn szabadban kialakul6 termikus viszo-
nyok jellemzésére fejlesztettek ki (2.3.1. tablazAt modellek egyik tipusat az un. steady
state modellek képviselik, melyek azzal a felt&téssel élnek, hogy az alany energiaegyenle-
ge allanddsult. Elth adodoan csak akkor tudnak relevans képet nyugdarmikus folyama-
tokrol, ha a vizsgalt személy huzamosabb ideig kézenos fizikai paraméterekkel jellemez-
hets kérnyezetben tartdzkodik. Ezzel szemben a dinasikodellek a kérnyezeti feltételek
folyamatos valtozasét is képesek szamitasba vétippe 1993, Hoppe 2002,Chen és Ng
2012).

A korai energiaegyenleg-modellek a szervezetenlikéglbellli lbcserefolyamatok leira-
sadhoz az emberi testet két koncentrikus hengemiotiak. A bel§ henger a test magjat, mig
a kil a testkdpenyt reprezentalta. Ezeket a modellelsgakirodalom un. ,kétszegmefis
(two-node) modellekként tartja szamdabagge et al1971, 1986). Napjainkban azonban mar
olyan, un. ,tdbbszegmetis (multi-node) modellek is megjelentek, melyek mamdegyes
modellszegmenshez mas-mas termofizioldgiai éskdizhdottsdgokat tarsitanak, s igy jelle-
mezik az egyes testrészekben lejatsz6d6 energibmiamechanizmusokat (pStolwijk és
Hardy 1966,Fiala et al.2001,Huizenga et al2001,Fiala et al.2012).

A két legismertebb és Kozép-Eurépaban leggyakralbiaaanalt racionalis mé&zam a
PMV (Predicted Mean Vote) és a PET (Physiologic@lfuivalent Temperature). Fontossa-
gukat tobbek kozott az is jelzi, hogy a bioklimagihi métszamok kiszamitasat megkonnyi-
t6 mikroklima-modelle szoftverek (lasd 2.5. fejezet) kimenetei kdzotezek az indexek
fordulnak eb leginkabb. A tovabbiakban ezeket a ts@amokat, valamint az atlagos sugar-
zési lbmeérseékletet ) mutatom be részletesebben.
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PMV - Varhat6 atlagos dérzet

Az energiaegyenleg-alapu modellek fontos mérfoldk@éwnt tartjak szamorranger
(1972) beltéri hasznélatra alkotott steady-statafhategyenletét, melyet az an. klimakamra-
kisérletek eredményei alapjan vezetett le. Ennédisérletnek a Iényege, hogy tdébb szaz
résztvev termikus (lBérzettel kapcsolatos) komfortérzetét tesztelték @gsn zart helyiség-
ben, melyben a klimaparaméterek értékei, illetvakdombinacioi tetsilegesen beallithatok
(Hoppe1993). A komfortegyenlet legfontosabb bemenetnkibaraméterei a legmérseklet
(Ta), a légnedvesseg/P), a szél sebessége),(valamint az atlagos sugarzasinterseklet
(Tmr), @ személyes paraméterek kozul a ruhasaribeteb-képessegelf) és az aktivitas
szintje M) (Hamdi et al.1999).

A komfortegyenlet eredményéil kap@MV (Predicted Mean Vot azt szamszésiti,
hogy az emberek egy nagyobb csoportja atlagosagahopllemezné sajatéBrzetét egy
7 fokozatu (-3 tol +3-ig terjéy hoérzeti komfortskalan (Un. ASHRAE-féle skala) aduot-
teorologiai téenyedkkel (T, VP, v, Tar) bird kdrnyezetben, adott sZinaktivitas mellett és
adott ruhazat viselése esetéarfger1972,Mayer 1993,1SO 2005). A skalan a 0 koéruli (-0,5
és +0,5 kozotti) értekekhez rendethatkomfortos allapotASHRAE2003 1SO2005), a pozi-
tiv értékekkel a & okozta terhelés, mig a negativokkal a hideg atisizkomfort fokozatait
definidlhatjuk.

Az eredetileg beltéri viszonyok jellemzésére ki#tlatk index szabadban tori@melhasz-
nélasat az tette leléete, hogyJendritzky et al(1979) kiegészitette Fanger komfortegyenletét
egy — rovid- és hosszuhulldmu sugarzasi fluxusaksird — sugarzasi modullal. Az igy ka-
pott modelldl (Klima Michael Model — KMM) levezethétPMV a varosi kérnyezetek termi-
kus szempontu értékelésére is hasznalhatévaéatipe 1993,Mayer és Matzarakid4998).

A modell szabadtéri alkalmazasa soran azonbandiiatommal is a zart kdrnyezethez igazi-
tott —3 és +3 szadertekeket tullép PMV értékek fordultak &l (Hoppe 1993, Mayer és
Matzarakis1998,Gulyas et al2003), igy szukségessé valt az eredeti 7 fokodadla tovab-
bi, pozitiv és negativ értékkel tortehévitése (2.3.2. tablazat).

Az utébbi években egyre tobb olyan tanulmany latafivilagot, mely a sugarzasi modul
beiktatasdnak ellenére a PMV szabadtéri felhasz@dék korlataira hivja fel a figyelmet (pl.
Nikolopoulou et al2001,Thorsson et al2004). Ennek hatterében &srban az all, hogy az
indexhez kapcsolodé komfortegyenlet levezetéselngEr a test verejtékprodukcios ratgjat,
illetve bsrhomérsékletét csupan a metabolikus aktivitas szittjétte fliggve, és fliggetlen-
nek tekintette azokat a valds termikus viszonyokttilppe 1999). Ez viszont alkalmatlanna
tette a m&szamot — a komfortos termikus viszonyoktol gyakedentsen eltéd — szabadté-
ri kornyezetek jellemzésére. Emellett a szakirooalyyakran hozza fel az index hidnyossa-
gaként annak mértékegység nélkuli mivoltat, azra¢lee, hogy egy °C dimenziéju nier
szamot az emberek kdnnyebben tudnanak értelmezkgrinyebben 6ssze tudnak vetni azt a
személyes tapasztalataikkal. igy az elmult évekderenergiaegyenleg-alapu indexek suly-
pontja egyre inkabb az un. ekvivalertsriérséklet tipusi mészamok felé tolédott el. Ezek
kozul a PET index valt a legnépsiigié, melyet szamos tanulmanyban, éltdimatikus ko-
ralmények mellett alkalmaztak mar szerte a vilaganAli-Toudert és MayeR006,Knez és
Thorsson2008,Lin és Matzaraki008,Matzarakis és Nastdz011).
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PET — Fiziol6giailag ekvivalenssmérséklet

A PET (Physiologically Equivalent Temperaturg [°C] indexet kifejezetten a szabadté-
ri termikus viszonyok szamsZwsitésére alkottak meg. Erték®ppe (1984) ,kétszegmeris
modelljédl vezethed le, melynek stacionérius valtozata a MEMI — Munighergy-Balance
Model for Individuals, mig dinamikus verzioja az B! — Instationary Munich Energy-
Balance Modeli6ppe1985).

A PET egy olyan képzeletbeli, tdbb paraméterébandsirdizalt beltéri kbrnyezet légh
meérsékletekéntTf) értelmezhedt, melyben az ott tartbzkodod személy az energiaesjyen
fenntartasa érdekében ugyanolyan fiziologiai vaksesziokat ad (azaz végeredményeképpen
ugyanolyan Brhomérséklettel és verejtékprodukcids rataval renddiemint a valos, kulté-
ri viszonyok kdzott. Az emlitett fiktiv beltéri kdyezethez az alabbi standard paraméterek tar-
toznak:

Tort = Ta,
v=0,1 m&}
VP =12 hPa.

Az értékelés szintén egy fiktiv, standardizalt segme vonatkozik, aki
35 éves, 1,8 m magas, 75 kg-os férfi (alapmetalmisa soran kb. 85 Wohtermel),
0,9 clo tbszigetelés (vékony dltonynek megfel&) ruhat visel,
az aktivitas szintje konirytlomunkanak felel meg, amely révén 80 W-tal ndveli me-
tabolikus ratajatNlayer és Hopp&987,Hoppel1999).

A PET index esetén is megadhat6 egy olyan tartomaeyynél az emberek tdbbsége a
legkellemesebben érzi magat. Ez a komfortos allad® és 23 °C-os PET-értékek kozott je-
lentkezik, a 23 °C-nal nagyobb értékeknél a meked,8 °C-nal alacsonyabbaknal a hideg
héstressz okoz terhelést, ibdtg diszkomfortérzetet a szervezet szam&tayer és Hoppe
1987). Egy ilyen kellemetlen szituacio allhat peldaul egy olyan tipikus nyari nap alkalma-
val, amikor arnyékolas hianyabarberirekt sugarzas éri szervezetinket, déoedulhat ak-
kor is, amikor egy szelesebb téli napon huzamosadig arnyékban tartézkodunkddppe
1999).

2.3.2. tablazat A PET és a PMV egymasnak megfeditértékei az emberiBrzet és a fiziologi-
ai stressz mértéke alapjavidtzarakis és Mayet996 nyoman)

hoérzet nagyon hideg hiivés e“Yhf’“ komfornlos enyhén meleg forrd nafgy(?n
hideg hiivos (neutralis) meleg forrd
PMV -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
PET (°C) 4 8 13 18 23 29 35 41
ﬁZ;OIOglal extrém erds mérsékelt enyhe mn.cks enyhe mérsékelt erés extrém
:;{:g: hidegstressz| hidegstressz| hidegstressz| hidegstressz tiﬁg;s;s hostressz | hostressz | hostressz | hostressz

A PMV és PET indexek értékei kozdttatzarakis €és Mayefl996) teremtett kapcsolatot,
melyet 0,9 clo Bszigetelés ruhazat és 80 W bélshétermelés mellett dolgoztak ki (2.3.2.
tablazat).
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i Atlagos sugarzasidmérséklet

A racionalis termikus komfortindexek értékét a tdai esetbensként a szervezetet@&@r
rovid- és hosszuhullamua sugarzasi fluxusok hatédoraeg. A Bsugarzas fontossaga abban
rejlik, hogy szabadtéren és &srban napsitéseséarakokban ez befolyasolja leginkabb a
test energiaegyenlegét, igy az emberéériretét Ali-Toudert és Maye006,Gulyas et al
2006).

A kulonféle hullamhossztartomanybasess kilonboé iranyokbdl érkeé sugarzasi flu-
Xusok testre gyakoroltdmatasa egyetlen szamértékkel, a korabban mar énalitegos sugar-
zasi lbmérséklettell,,« (Mean Radiant Temperature) [°C] fejezhed ki. Definicio szerint a
Tmrt €9y Olyan képzeletbeli, feketetestként sugaszd 1 emisszivitasl) gdbmbnek az egységes
hémérséklete, mely a benne tartézkodd emberi szearvez&#mara ugyanolyan sugarzasi
energiabevételt eredményez, mint az a valés koatyamelyben az egyén ténylegesen tar-
tozkodik Hoppe1992,VDI 1998, ASHRAE2001, 2.3.1. abra). Ertéke zart térben, ahéi er
sebb sugarzas nem éri a szervezetlnket, a beftdydzet I€gbmérsekletével egyezik meg,
szabadtéren azonban tébbszdrésen meghaladhatjags l@&mérseékletét (DI 1998,Kantor
és Unger011).

feketetestként sugarzo burok

VALOS KORNYEZET FIKTIV KORNYEZET

2.3.1. abra A szervezetet koruldekomplex sugarzasi tér a valos kdrnyezetben, valamfeketetest-
ként sugarzé gomb belsejébéim@er et al.2012 ékkantor 2012 nyoman)

A sugérzési tér a szabadban rendkivil 6sszetétildaboz iranybdl érked szamtalan
sugarzasi fluxus més-mas szog alatt éri el a tketiimadasul az egyes sugarzasi komponen-
sek kilénbog hullamhossztartomanyokba esnek, igy azokbdl avezetiink mas aranyban
nyeli el az energiat. ElBbkifolyélag a Tr,x meghatarozasa az egyik legkomplexebb feladat-
nak szamit a termikus komfortkutatasokbanlf értékének elméleti uton tori@kiszamita-
sa a kovetkezleegyszeisitett képlet alapjan torténik:

n ]
Tmrt:‘\1/£|£[Ei-'-akd:a)fijEIi:-i-‘I:plah;EI (23)
0 =3 |

alo

Az (2.3) egyenlet szerint By értékét az alapjan kaphatjuk meg, hogy a testethkeo
sugarzasi kornyezetet darab, egyenként egységesrigrséklei felszinre osztjuk fel (bele-
ertve az égbolt lathatd részeét is). Minden egyemilfelszin egyrésH; sugarzast bocsat ki a
hosszuhullamU tartomanyban [Wih tovabbaD; (a 1égkor részecskéin szért vagy a koribyez
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tereptargyakrol visszavert) rovidhullam( sugarkasnponenssel [Wii| rendelkezik. Ezutan
az egyes felszinekhez tartoE0ésD; sugarzasi fluxusok mindegyike egy tf.lathatoséagi
vagy térszogrészesedési faktorral sulyozandd-Aatéke mindig az adott felszinnek a vizs-
galt emberi testhez viszonyitott térbeli helyz&tés iranyultsagatol figg. & jeldli a Stefan—
Boltzmann-allandét, melynek értéke= 5,67 10° Wm K™,

Abban az esetben, ha a test direkt sugarzasnakvenktéve (azaz napon tartdzkodik),
tovabbi tényedkkel b3viil az egyenleti* [Wm™] a Napbol érkes direkt sugarzas beesési fe-
liletre medleges intenzitasd, pedig az ehhez tartoz6 Un. vetileti faktor, melygeiéke
egyrészt a napmagassagtol figg, masrészt attdy, adgst alld, tb vagy fekw pozicidban
helyezkedik-e el. Az emberi test a rovidhullamu &augsta, (standard értékex =~ 0,7), a
hosszuhulldmu sugérzéast pedigstandard értékey = 0,97) abszorpcios tényeszerint nyeli
el (VDI 1998,Matzarakis et al2007).

2.4. A TERMIKUS ALAPPARAMETEREK GY UJTESE ES ELOALLITASA A VAROSI KOZTERULE-
TEK BIOKLIMATOLOGIAI VIZSGALATA SORAN

A szabadtéren is alkalmazhaté human-bioklimatoldg@exek tehat az alapjan némitik
a koérnyezetet, hogy az milyen mériélermofizioldgiai terhelést r6 az ott tartézkodderve-
zetére, illetve milyen & és komfortérzetet jelent szamukra. A kilénféleosakozteriletek
(pl. a kdzparkok, jatszéterek és sétaloutcak) ilymiexekkel tortéd értékelése soran ravila-
githatunk azokra a kisebb-nagyobb terilletegységelagy akar varosrészekre, melyek az
emberek szamara termikus szempontbdl kifejezetidrebek, s ezaltal negativan befolyasol-
jak életmirbséguket.

A termikus komfortkutatdsok ezen a ponton képesgkredményesebben bekapcsolddni
a varostervezés és -rendezés részfolyamataiba. A skékterllet (varosi humén-
bioklimatolégia és varostervezés) egyltkidése révén ugyanis olyan varosi kdrnyezetek
tervezhetk, illetve alakithatok, melyek a helyi lakossagngéinek a leginkabb megfelelnek.
Ez kulondsen fontos napjainkban, amikor az embteikik tulnyomo részét varosi terilete-
ken toltik. Az ilyen szempontok alapjan kialakitgtirosi koztertletek ugyanis hatékony ki-
kapcsolddast nydjtanak a mindennapokban, hozzagkuh varoslakok testi és szellemi fel-
frisstléséhez és eblbkifolydlag nemcsak pozitivan hatnak pillanatnyizérzetikre, hanem
hosszabb tavon kedu&n befolyasoljak teljesiképességiket és egészsegi allapotukat.

A varosi kozterlletek human-bioklimatologiai ind&kel tortérd jellemzésének éfelté-
tele, hogy rendelkezzink az indexek értékeit megbabd, helyszinre vonatkozo
mikroklimatoldgiai paraméterekkel. Azéeb (2.3.2.) alfejezet értelmében ezek az alapadatok
minden esetben a légmérséklet T,), a IégnedvesséyP, RH), a szélsebesséy) (€s az at-
lagos sugarzasidmeérseklet Tmrr). A human-bioklimatologiai vizsgalatok standardgk
megfeleben mind a négy paraméternek a felsdirsizamitott kb. 1,1 m magassagbol kell
szarmaznia, vagy erre a magassagra kell vonatkoAti@gosan ugyanis ebben a magassag-
ban talalhaté egy feditt (europid) ember testének sulypontMafyer és Hoppel 987, VDI
1998).

Az eldbbiekben felsorolt, 1,1 m magassagra vonatkozodgaramétereket harom médon
szerezhetjuk be. Mérhetjilket kozvetlenll a helyszinen, szarmaztathaiket telepitett mé-
réallomas adatbazisabdl vagy szimulalhatjuk azokkétté2.4.1. abra). A megfeteblapada-
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tokbol ezutan manudlis szamitasokkal, vagy modekenftverek segitségével allithatjuls el
az érdekddésiink kdzéppontjaban allé human-bioklimatologiéitszamokat.

KORNYEZETI MONITORING
( MIKROKLIMATOLOGIAI J

PARAMETEREK
A
| | |
HELYSZINI KOZPONTI «—» | MODELLEZES,
MERES ADATBAZIS SZIMULACIO

2.4.1. abra A huméan-bioklimatolbgiai néézdmok edéllitasdhoz szilkséges alapadatok beszerzési le-
hetségei és az édllitas részfolyamatai

2.4.1. Helyszini mérések mobil mé&allomasokkal

Az adatgyijtés legmegbizhatobb és legprecizebb mdédja a ktlatak helyszini mérése,
amely — a human-bioklimatologiai vizsgalatok spksiadatigénye miatt — kifejezetten erre a
célra tervezett mobil mikrometeorologiai allomasagitsegevel torténik (pl.horsson et al.
2007a,0liveira és Andrade007,Mayer et al.2008, 2.4.2. abra). Az ilyenimezerek egyik
elénye, hogy az adatokat azet 1,1 m-es magassagon rogzitik, ennek koszdéehea fel-
mért paraméterek tovabbi korrigalasra mar nem $&zaku A mddszer tovabba finomdabeli
felbontast tesz leh&té: a méballomasok akar 1 perces adatfygsre is képesek.

A mobil mébmiiszerekkel a |égimérséklet, a légnedvesség és a szélsebesség mérése
konnyedén kivitelezhét A hémérséklet- és nedvességszenzorok egy jOléeltehér sziti
arnyekolo bura alatt helyezkednek el. A sz#itések biztositjak a levégataramlasat, mig az
arnyekot nyujtoé tanyérok megakadalyozzak a szehzdirekt sugarzas altali felmelegedését.
A szél sebességét rendszerint kanalédrdtos vagy ultrahangos szélsebesséefuatmerik
(2.4.2. abra). A forgérész tehetetlensége miatblazdbb kanalas szélnéé&él pontosabb
eredményt nyuljt az utdbbi kétmozgorész nélkili és dragabb) technika.

Varosi kornyezetekben By, €rtékeinek megadasa jéval tdbb nehézségbe Utkiumik,a
masik harom klimaparaméter mérés®gpe 1992,Spagnolo és de De&003). Mivel aTmy
kozvetlen mérése nem lehetséges, azt egyéb migrheaméterekdl kell szarmaztatni. Az
elméleti (2.3) képlet értelmében a pontos kiszééfiéz mérnink kellene a direkt napsugar-
zast (*) és a testet kortulvévharomdimenziés kérnyezet minden onaltimérséklettel ren-
delke® fellletegysége fél érkea sugarzasi fluxusts;, D). Az egyes sugarzasi komponen-
sekhez ezutan meg kellene adnunk a hozzajuk tavetibeti ), illetve térszogrészesedési
(Fi) faktorokat. Ez utobbiaknak a meghatarozaséselban a varosi kornyezetben talalhaté
nagyszamu kornyezeti objektum miatt nehézkes: arkidd magassagu, alakzatu és ira-
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nyultsagu tereptargyak ugyanis jel&sdn modositjak és bonyolitjak a sugarzasi teret. A
szamtalan sugarzasi fluxus és a hozzgjuk tartolyfakéorok meghatarozasa a gyakorlatban
rendkivil sok idt és energiat igényelne, igyTa. tényleges @dllitadsi technikai ennél vala-
melyest egyszébbek Kantor és Unge011).

2.4.2. abra Néhany példa a szabadtéren is alkaht@nfikrometeoroldgiai allomasokr@ljveira és
Andrade2007,Mayer et al 2008,Ng et al 2012)

A helyszini mérések soranTa, értékét két modszerrel allithatjulkbel Az els, egysze-
ribb és olcsobb megoldas, amikor gdmbhémeéré segitségével végezzik el a méréseket
(Nikolopoulou et al.2001, d’Ambrosio Alfano et al 2013). A standard gombimeér egy
olyan matt fekete sziime festett, 150 mm atm#ti és 0,4 mm falvastagsagu rézgémb, mely-
nek a kézepén egyomemnt helyeztek el (2.4.3.a abra). A rézgdomb belsejébérhed an.
gombhémeérseklet (Ty) nem csupan a gomb és a kdrnyezete kozt lejatsadghirzasi cserefo-
lyamatoktdl (vagyis a tényleges révid- és hosszéamul sugarzasi fluxusok altal meghatéro-
zott Tye elméleti értékétl) fligg, hanem hatassal van ra a gémb felszinégjléekonvektiv
hécsere (vagyis a légmérséklet és a szélsebesséq) is.6Ekbolyolag a miszer beallasi
ideje utan a mért gombBmérsékletbl, a léglémérsékletBl és a szélsebességértékiegy
empirikus 0sszefliggés alapjan szamithalag,a(ASHARE2001, Thorsson et al2007b,Tan
et al.2013).

A gbmblémért azonban alapvéen a beltéri mérésekhez tervezték, ahobesérefo-
lyamatok (idben és térben) kevésseé valtozékonyak, s igyiszen meglehésen hosszu be-
allasi ideje (kb. 15-20 perc) nem okoz gondot. Ezzemben a szabadbaigértékeit befo-
lyasolé paraméterek (kiléndsen a sugarzasi fluxésol szélsebesség) értékei sokkal gyor-
sabban valtoznak, ami szinte lehetetlenné teszjy laomiszer altal mért gomidimeérseklet
egy egyensulyi értéken allandésuljon. Bbddddan ez a mérési technika a szabadtéren alta-
laban nem nyujt helyes eredményeket. Masréesztelsedresség novekedésével a gémbben
meért Fbmérséklet értekére (a sugarzascsere rovasara) egyre inkabb a konvektiesere
gyakorol hatast, ezért szeleslh@én a mért gomliimerséklet inkabb a legmérséklet érteké-
hez kozelit. Redlis adatok a szabadban tehat egddsendes s kézel azonos sugarzasi viszo-
nyokkal jellemezhét idében mérhetk. A konvektiv lbcserefolyamatok hatasa némileg meér-
sékelhed, ha egy nagyobb higanyzsakdnmét hasznélunk, amely aranyaiban fékdti a
sugarzasi folyamatok szerepét, azonban tovabb indvdiszer eleve is hosszu beallasi idejét.
A miiszer reakcidideje ugyan javithaté (akar 5 percriedsokkenthél) egy kisebb mérét
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gomb alkalmazéasaval, amely viszont Ujfent fététi a konvektiv Bcserefolyamatok befolya-
solo szerepét.

| ‘ ‘-. . E
[ =] 7N

2.4.3. bra Fekete és szurke smrfestett gombdmérsk (a), és a tér hat irdnyabol érkesigarzast
detektalé komplex sugarzasréniiszeregyuttes (b) ([1JFhorsson et al2007b,Tan et al 2013)

A gbmbhlbmér masik jellegzetes problémaja, amelyéstsrban szintén szabadban okoz
gondot, hogy fekete szindladddodan joval tébb révidhullamui sugarzast nyetreht ameny-
nyit az emberi test ténylegesen abszorbealna ugpanaa kdrnyezetben. Ez a gyakorlatban
agy kiuszobolhét ki, hogy a bmérn gombjét sziirke sziine cseréljik, amelynek elnyelési
egyultthatoja jobban kodzelit az emberi testfelsainupazat, illetve adn) ax elnyelési egyutt-
hatéjahoz ASHARE2001,Nikolopoulou és Lykoudi®006,Thorsson et al2007b, 2.4.3.a ab-
ra).

Ezzel a mérési technikaval kapcsolatban végegetidmes emlitést tenni arrol a pontat-
lansagrol, amelyet a iszer alakja okoz. A mémiszer — gomb alakjabdl kdvetkiam — a
kornyezet valamennyi iranyabdl érkezugarzasi fluxusokat egyént; sulytényednek meg-
felels aranyban nyeli el. Ezzel szemben az emberi tdstrjes (016, &ll6 vagy sétald) test-
helyzete révén nagyobb aranyban fogja fel az oltafbol érkeé sugarzasi fluxusokat, mint
a fel$d vagy als6 hemiszférabdl érkdaet. A miszer alakjabol ad6dé hibak azonban elenyé-
sz6ek a fentebb emlitett problémakhoz kép#&strtor et al.2014).

A gomblémervel végzett méréseket kiggorobléemak mindegyike kikiisz6bolibed Tt
masik, ugyancsak helyszini mérésekre @péin sokkal koltségesebb és komplexebb megha-
tarozasi technikajaval. Aoppe(1992) nevehez kétls, sugarzasmérésen alapuld eljaras lé-
nyege, hogy a kérnyezetet hat(h négy égtdj, valamint az alsé ésdgisanyra bontja szét és
az ezekBl érkez sugarzasi fluxusok sulyozott efgélodl szamitja ki aly,; eértékét. A méd-
szer az egyes iranyokat mas-mas \hlathatdsagi sulytényéxel latja el: ennek értéke (a
forgdsszimmetrikusnak tekintett) all6 vagy sétahdberre vonatkoztatva a négy oldalirany
(négy égtdj) esetén 0,22, mig a két ftlgges irany (als6 és félshemiszféra) esetén 0,06
(H6ppel1992,VDI 1998).

A Tmn kiszamitasahoz szikséges rovid- és hosszuhullaogarzasi fluxusok
piranomeéter és pirgeomeétersegitségével mértidt (2.4.3.b abra). A hat méreési irany teljesu-
lése érdekében ez rendszerint harom, egymassait 3@zard nettd sugarzasmvel torténik
(Thorsson et al2007b). Mivel azonban a médszer legkdltségesébberennek a harom, k-
l6nall6 sugarzasmének a beszerzése, a gyakorlatbaifoetiul, hogy csupan egy nettd su-
garzdsmér miszert alkalmaznak, melyet egy horizontalisan ésikéisan is elforgathaté
allvanyra eésitenek, 1,1 m magassagban. A sugarzasi kdrnyar@tany szerinti feltérképe-
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zése az adott ékozonkénti (altalaban 3 perces) elforgatasok réxadasul meg Kantor és
Unger2011,Kantor et al 2012a).

A mért sugarzasi fluxusokbdl a (2.4) 6sszefliggapjah szamithaté az emberi test egy-
ségnyi feliilete &ltal elnyel .y sugarzasi energia [WH). Ezt kdveten ennek az 6sszefiig-
gésnek a segitségével, illetve a Stefan—Boltzmarveny alkalmazasaval (végezetll az ab-
szolut lbmérséklet Celsius-fokba tort@mtvaltasaval) a (2.5) egyenlet szerint kaphatjegm
a Tt €rtekét °C meértékegysegben.

Sw=d, W({a, 0K + a0L) 2.4

6
2 W e K +a L)
Tmrt =1 _273115 (25)
a Lo

aholK; a révidhullamu sugarzasi fluxusokat [Wiin L; a hosszthullamU sugarzasi fluxusokat
[Wm™] jeldli, ax ésa pedig az emberi test révid- és hosszthullamu r@dtyra vonatkoz6
elnyebképességeHoppel992,VDI 1998,Ali-Toudert et al2005,Johansson et ak014).

2.4.2. A klimaparaméterek beszerzeése telepitett n&lomasok adatbazisabdl

A gyakorlatban a koltséges mobiliszerpark beszerzésére, valamint adgényesebb
helyszini mérésekhez sziikséges hunidagas biztositasara a legtébb esetben nincsdehet
ség. EbBl adéddan a vizsgélatok nagyobb részénél az alaliehaparaméterek egy telepi-
tett meteoroldgiai allomas kénnyebben hozzaférlaglatsoraibdl szarmaznak (@Bulyas et
al. 2003,Kantor és Ungef010). Mivel azonban ennél a mdédszernél az adéigkitése nem
illeszkedik a huméan-bioklimatologiai kutatdsok Inten tortéd méresi iranyelvéhez, a ka-
pott adatbazison bizonyos modositasokat kell eksdigak.

A telepitett allomasok adatsorainaklieli felbontasa a mobil tiszereknél tapasztaltak-
hoz képest altalaban durvabb: a leggyakrabban@0ag8y 60 percenként rogzitett klimaada-
tok szerezhék be. A hivatalos allomasokon a Iéghérséklet és légnedvesség értékeit a fold-
felszintl szamitott 2 m magassagban meérik. Korrekciora ekiacs szikség, mert a szak-
irodalmi eredmények azt bizonyitjdk, hogy a vategiréteg (utcaszint) levégenek hatékony
atkeveredése miatt az 1,1 m és 2 m kozotti csekélyassagkulonbséegnél éntérsékleti és a
légnedvességi méthomogénnek tekinth&Nunez és Ok&977).

Nagyobb gondot okoz azonban a szélsebesség érkékéneeghatarozasa. Ez utébbit
ugyanis a Meteorologiai Vilagszervezet (World Metdogical Organization — WMO) irany-
elvei szerint 10 m magassagban rogzitik. A széksdgpekkora magassagkulonbség (1,1 m —
10 m) mellett jelerdis eltérést mutat. igy a mért adatokbél az 1,1 weretkozé szélsebesség
ertékeket redukcid segitsegével kaphatjuk meg, arfit6) 6sszefiiggés alapjan végezhetink
el.

Vii=Vio- (1,1 /10), 0=0,12 -zo+ 0,18 (2.6)

ahol vy 4, illetve vip rendre az 1,1 m és 10 m magassagban mért szélsghegsedig egy
olyan empirikus egyitthaté, amely a felszini érdgs& — érdességi magassag) fliggvénye
(Spagnolo és de De&003,Nikolopoulou és Lykoud006,Frohlich és Matzaraki013).
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A telepitett allomasokrol tortéradatbeszerzés esetében i&,a meghatarozasa jelenti a

legnagyobb problémat, hiszen — specialisan humdkliriatologiai mébészamrol 1évén szd —

a hivatalos allomasok nincsenek felszerelve a magheasahoz szikséges trétiszerekkel.

A meteoroldgiai allomasokon rendszerint az égbolfitozastél mentes globalsugarzas (vagy
rosszabb esetben csupan adbliritottsag) értékeihez lehet csak hozzajutni.dEbb egy ro-
vidhullamu sugarzasi fluxusbadl a tereptargyak &al.éplletek és ndvenyzet) altal modositott
0sszetett sugarzasi viszonyokat, és idyaértekét csak modellezési eljarassal hatarozhatjuk
meg. Ehhez azonban ismernink kell tdbbek kozoizsgalt teriilet foldrajzi koordinatait, fel-
szingeometrigjat (de legalabb az égboltlathatosagaiin. Sky View Factor (SVF) tényiy,

a kornyed tereptargyak sugarzasos energiacsere szempomj@yblatarozo fizikai tulajdon-
sagait (albedd, transzmisszivitas, emisszivitapjaltba a tanulmanyozott nap datumét, az
idépontot, valamint a Iégimérséklet és a légnedvesség allomasokon mért £(tERE1998).

Az elmult években a varosi mikrokdrnyezetekberejalls sugarzasi viszonyok modellezésé-
re szamos szoftvert fejlesztettek ki, melyek k@ékabad felhasznalasi RayMan sugarzasi s
bioklimamodellt Matzarakis et al.2007, 2010), valamint a szintén ingyenes hozzsgféré
SOLWEIG modellt Lindberg et al.2008) hasznaljak a leggyakrabbaif,@ értékének meg-
adasahoz. (A modellek részletes bemutatasat |1assl fejezetben).

Fontos megemliteni, hogy a hivatalos t@lomasok adatainak felhasznalasat neheziti,
hogy a kilénboé telepliléseken az adatok rogzitése nem minden pdiraméterre terjed ki.
Példaul a globalsugarzds mérésére nem minden &wmdyilik leheiség. llyen helyzetek-
ben csupan a feliboritottsdg adatbazisara tamaszkodhatunkMptzarakis et al2005,Né-
meth 2011), ez viszont a human-bioklimatolégiai vizegéknal — ahol a termikus
stresszviszonyok és a humabélzet alakulasat tekintve altalaban a sugarzasipkoens a
leghangsulyosabb paraméter — pontatlanabb erediiéeryeezethet.

Tovabbi problémakat vethet fel a meteorologiai rAlsok elhelyezkedése. Hazankban
példaul Szegeden vagy Budapesten a varosi hat&suoktites (ruralis) allomasokon kivdl
belvarosi méfpontok is talalhatok. Mivel a human-bioklimatoldgkaitatasok a varosi kozte-
riletek termikus viszonyainak vizsgalatéara irdngpldnkézenfekd lehet az ezekhez kdzelebb
elhelyezked varosi médallomas adatbazisat valasztani ¢oantor és Unge2010,Gulyas et
al. 2003). llyen esetekben azonban mindenképpen szamokell azzal, hogy a belvarosban
elhelyezett allomasokrol szarmazo klimaadatok rieweevarosi hatasokkal terheltek, és a ke-
sobbiekben ezeket tovabb modositjuk a redukalassalsdellezési eljarasokkal. A kulon-
b6z6 tanulmanyok eredményeinek dsszevetésénél szitrkell tehat tartani, hogy a belva-
rosi vagy pedig a varoshoz kozeli (ruralis kornybea elhelyezkeat) telepitett meteorologiai
allomasok adatsoraibdl indulnak-e Keulyas (2009) munkajabol kiderult példaul, hogy a
Szeged belvarosi és a varoson kivili allomésokaatkdt felhasznaldsa jelésen eltéd el-
oszlasu komfortindex-értékeket eredményezett, amtiekére, hogy mindkét allomas esetén
égboltkorlatozastél mentes globalsugarzas adatwsnalt fel.

2.4.3. A termikus paraméterek térbeli kiterjesztésenikroklima-modellek segitségével

Az eddigiekben bemutatott mérési technikak (azazsgalt helyszinen kivitelezett mo-
bil miiszeres és a telepitett allomasi mérés) egyik addyddmaja, hogy az altaluk nyert para-
méterek, illetve a bélik szamithatd bioklimatolégiai mé&szamok csak a mé&illomasok he-
lyére és kisebb tulzassal azok kdzvetlen kornyezgeliembek. Et6l a ponttdl akar néhany
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méterre, a mas felszinboritassal vagy éppensedtgryékolasi viszonyokkal rendelketreri-
leteken egészen mas termikus viszonyok alakulhaknal varostervedi szempontokat is
szem ebtt tartva a pusztan egyetlen (vagy jetean korlatozott szamu) vizsgalati pontra vo-
natkozo bioklimatoldgiai informaciok nem szolgalrelkgend ismerettel egy varosi kdzteri-
let egészenek (pl. park vagy jatszotér) termikusttadgairol, a valtozatos kialakitasu terule-
teken ugyanis altalaban nagymétiékozaikossagra szamithatunk klimatikus szempontbal.
Ezeknek a mintazatoknak a részletesebb vizsgalatgtanak lehdiséget a mikro-
bioklimatoldgiai szimulacidk, melyek a vizsgaltiitatre fektetett tetgteges felbontasu racs-
halé mentén, minden egyes cellara (vagy racspokéegsek modelleredményeket (termikus
alapparamétereket, valamint human-bioklimatologidexeket) nydjtaniBruse2004).

A mikro-bioklimatolégiai szimulacidés szoftverek alknazdsa a termikus paraméterek
eléallitdsanak legkoéltséghatékonyabb modja. A modigifasokhoz szilkséges klimaparamé-
terek &ltalaban kozponti adatbazisokbdl szarmazéaka legtbbb esetben sem a bemeneti,
sem pedig a kimeneti adatcsomagok nem szorulnakkeceita. Az eljaras tovabbi @lye,
hogy bizonyos modellekkel — pl. az ENVI-met mode{lBruse és Fleel998) — nem csupan
a sugarzasi viszonyok és a konkrét bioklimatikugexek (pl. PMV, PET) értékei modellez-
hetk, hanem a felszinmorfologiai adatok alapjan valamye klimaparaméter (pl. a légh
mérséklet, a Iégnedvesség és a légaramlas) tédoisli mintazatai is szimulalhatok. Az
ilyen és ehhez hasonlé modellek azonban éppenszetéstebb feldolgozas miatt jovabid
igényesebbek: finomabb felbontas mellett a futtdtaskar tobb napig is eltarthatnak.

A vérosi human-bioklimatolégiai vizsgalatok szemg@ndl a modellek legfontosabb
kimenetei az unbioklimatikus térképek vagy héstressztérképek, melyek finomolaeli és
térbeli felbontassal képesek szemléltetni a kowrken vagy akar egy kisebb varosrészen
kialakult termikus kilénbségeket.

A mikroklimatologiai szimulaciok eredményesen atkakzhatok a varostervezéslad-
szi fazisaiban, részfolyamataiban, tovabba olyan leégkben, amikor tobb potencialis terv
vagy elképzelés kozil kell kivalasztanunk a legpib® modellfuttatdsok ugyanis nem csak
valos kornyezetek esetén, hanem fiktiv bedllitaswhlett is elvégezhék (Huttner et al.
2008). Ennek kdszonhatn mar a tervezés fazisabadjelezhetk és mérlegelhék a terilet-
rendezési modositasok (pl. a felszinboritds vaggpéitet- és ndvényallomany valtoztatasai-
nak) kdrnyezetre és komfortérzetre kifejtett hatésameteoroldgiai inputadatok médositasa-
val (pl. a leglbmérseéklet bizonyos klimavaltozasi szcenarioknak felelj valtoztatasaval)
pedig a jovwben varhato klimatikus trendek kévetkezményei imakalhatok Huttner et al.
2008).

2.5.A FONTOSABB MIKROKLIMATOLOGIAI MODELLEK ES A BENNUK REJL O LEHET OSEGEK

A beépitett bioklimatoldgiai indexszamito funkcibiaellatott mikroklimatologiai model-

lek tehat adott bemeneti klimaparaméterek és fetsaifoldgiai adatbazis mellett képesek
szimulalni a kulonféle varosi kdrnyezetek embegrsezetre gyakorolt termofiziologiai hata-
sait. Kozos céljuk, hogy kénnyen értelme#haizemléletes formaban jelenitsék meg az egyes
varostervezési szcenariok mikro-bioklimatolégiaivétkezményeivel kapcsolatos eredmeé-
nyeket, és igy hozzajaruljanak az optimalis vaétetiér megteremtéséhez.

Az elmult néhany évben ugrassmm megemelkedett a mikroklimatolégiai modedlez
programok és a vellk végzett szimulaciok szamaaHabek a szoftverek kénytelenek bizo-
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nyos egyszéisitéseket alkalmazni a modellezési folyamat soMdirToudert és Maye2006),
mégis a leggyorsabb és legkdltséghatékonyabb atteén az 6sszetett varosi felszinek és a
mikroklimatikus korilmeények kdzott fellégkdlcsonhatasok tanulményozaséanak.

A szimuldcibés programok egyik része sajat kitetigssel és egyedi kesd&tlilettel ren-
delkezik, ahova adott esetben a szikséges felsdioldgiai adatbazisok mas, kényelmeseb-
ben hasznalhatd szoftverékls importalhatok (pl. ArcGIS, CAD). Léteznek azam olyan
szoftverek is, melyek a varosterdgkzés mérnokok ismereteihez és igényeihez jobban iga
zodva eleve CAD-alapuak (pieller és AzaP001,Asawa et al2008).

Kbzép-Europaban a német erdddRayMan és ENVI-met valtak a legnép<idy
mikroklimatoldgiai modellekké, tobbek kdzott azémert egyszdr és viszonylag gyors
eredményekkel szolgalnak, tovabba ingyenesen héxdeiik.

2.5.1. A RayMan Pro modell

A RayMan Pro (a tovabbiakban RayMan) egy olyan tigowonatkozo6 kimeneteket ado,
statikus sugarzasi és bioklimamodell, melyet a Né&uhernoki Kamara (Verein Deutscher
Ingenieure — VDI) iranyelvei\(DI 1994, 1998) alapjan fejlesztettek ki a Freiburgiy@&em
Meteoroldgiai Intézetében (Meteorological Institutiversity of Freiburg). Ezt a szoftvert a
vildg csaknem minden tajan alkalmazzak (phorsson et al2004, Gulyas et al.2006,
Mahmoud2011,Hwanget al. 2011,Charalampopoulos et aR013), mert viszonylag kéniy
kezelni, gyors megoldast nyujt a termikus és2amok dallitasara, és egyuttal megféleh-
formaciodkkal szolgal a varosi struktlirak sugarzadmsé6 hatasairol.

A modell bemeneti adatainak egyik nagyobb csopoatpdzsgalat idejére vonatkonde-
teorolégiai alapadatok adjak. A termikus komfortindexek kiszamitasahonimum a lég-
hémérséklet, a Iégnedvesség, a szélsebesség éstlags &ugarzasidmérséklet hijan — a
globalsugarzas (vagy a félhoritottsag) adatsorait kell betaplalni a modellbiatzarakis et
al. 2007, 2010).

A sugarzasi fluxusok és igyTa,: modellezéséhez azdd (datum, idpont) és a foldrajzi
helyszinre vonatkoz6 paramétereken (foldrajzi s&élg, hosszusag, tengerszint feletti ma-
gassag) tul &elszini struktara adatbazisaszikséges, amely a vizsgalt teriilet haromdimen-
zZios felszinmorfoldgiai adatait tartalmazza. EZbi6oz az éplletek és a fas vegetacio relativ
koordinatait, magassagat, valamint egyéb, méreleké® sugarzasos energiacsere-
folyamatokkal kapcsolatos tulajdonsagait (pl. vasss- €s kibocsatoképesség) kell megadni.
A tereptargyak adatbazisa magaban a modellbengszaekeszthét de mas grafikai és fell-
letszerkes#t szoftverekBl (pl. ArcView, ArcGIS) is importalhatd. Abban azetben, ha nem
allnak rendelkezéstinkre terepi informaciok, a RayNédnebséget biztosit arra is, hogy a ho-
rizontkorlatozasi poligonokat a vizsgalt pontbokkélt halszemoptikas felvétel alapjan raj-
zoljuk meg.

A RayMan jelenlegi verzi6ja négy komfortindex, a YMa SET*, a PET és az UTCI ki-
szamitasat tamogatja. Az utobbi ketta definiciojuk értelmében — standard alanyraatkaon
zik, azaz egy 1,8 m magas, 75 kg testtam& éves ferfi példajan keresztil jellemzi az em-
bereket & termofiziologiai terhelést, adott termikus kdrngeesetén. Ezzel szemben a PMV
és a SET* értékei személyre szabottan is kiszatdkhappen ezért a RayManben a felszinre
vonatkoz6 és a meteoroldgiai adatokon tul olgaemélyes paramétereks beallithatok,
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mint példaul a kor, a nem, a testsuly, a testmaggsstesthelyzet, az aktivitas altadtérme-
lés vagy a ruhazabbzigetelése (2.5.1. abra).

E)’MB" Pro = X yMan Pro - Edit obstacles - Hindemisobjekte bearbeiten -0l x|
W [nput Output Table Language ?
Date and time e Current data NELE File |honved_ter.obs Cursor- [x 191.00 y- 39.00 Obstacle )
§ 158201 ' - 200 o in calculation
Date (day.month.year) Airtemperature Ta ("C) s N B| ||| c Buiding 7
Day of year 227 Vapour pressure VP (hPa) |12.5 Yl _ﬂjl = Decikingis hee [~
Local time (h:mm) 16:58 Rel. humidity RH (%) 53.5 E  Coniferous tree 2
i 1.0
Now and today Wiadve oaiy e (nis) E] Obstacle # |0 é’
Cloud cover N (octas) 0.0 Calculation: ® 2
i I
Geographic data Surtace temperature Ts (C) [ e égo\o (Y ] | [ Rotate abstacles
i _— | [ ® Angle Q R
Location: Global radiation G (W/m2) P ® &|[[2e0 G Rott|
1_Szeged _vJ Mean radiant temp. Tmrt (“C), W f LA E Location
@
Altitude (m) [1.00
Add location | | Personal data Clothing and activity éi p il
Geogr. longitude (°E) 20716 Height (m) 1.75 Clothing (clo) 0.90 QQO El Scale (m/pixel) 1
Geogr. latitude (*N) 45°15° Weight (kg)  [75.0 Activity (W) 80.0 D %i Yardstick (m) ]
Altitude (m) 82 Age (a) 35 Position standing ~ §§ __| M
Timezone (UTC + h) 1.0 Sex m v | |
Thermal indices 200 m
3 p .
¥ PMV W PET ¥ SET* ¥ UTCI i close ‘ 200 m s 200m i Close

2.5.1. &bra A RayMan modell ke#eélilete (a) és a felszini struktira adatbazisaekeablak (b)

A RayMan a megfelél bemeneti adatok bevitele utdn nem csupdi,aés a termikus
indexek (PMV, PET, SET*, UTCI) értékeit képes kisdtani. Szemléltetni tudja az év bar-
mely napjara vonatkoz6 napjarasi gorbét (a halspéikés felvételekhez hasonld kimenete-
ken), a természetes és mesterséges tereptargyskakapként valtozé arnyékol6 hatasét, va-
lamint informaciot nydjt a napsutésessdakok hosszarol isvatzarakis et al2007, 2.5.2.
abra). A szoftver a kimeneti adatokat a modell&taii pirossal jeldlt (,Location”) pontra ge-
neralja (2.5.1.b, 2.5.2.b abra). Ennek a pontnlaélye a modellfellileten tei&egesen valtoz-
tathat6 Matzarakis et al2007).

E@j [52 M ~] | Time: [1225 =] increment fmin} Ea_j

2.5.2. abra A RayMan modell vizudlis kimeneterizsgalati pontbdl lathatd, halszemoptikas fel-
vételhez hasonl6 kép a napjarasi gérbével (a)miataa tereptargyak arnyékhatasat szemighet
menet (b) (ahol a zdld szin a vegetacidt, a szzdkenégyszogek az épuleteket jeldlik)

A RayMan validalaséaval foglalkoz6 németorszagiaegani tanulmanyok a modellt al-
kalmasnak talaltdk &, (és igy a bioklimatikus indexek) értékének ponteyhatarozasara.
Eredményeik ugyanis & korrelaciét R = 0,85-0,95) mutattak a helyszineken mért és a
modellezésl nyert T -értékek kdzottlatzarakis et al2010,Lin et al. 2010,Hwang et al
2011). Svéd vizsgalatok azonban ravilagitottak yredrayMan alacsonyabb napmagassagok
mellett e6sen alulbecsli d.,; értékét, ami a kdzepes foldrajzi szélességekenggeli és kés
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délutani oradkban, a magasabb szélességeken az@mbararat leszamitva) csaknem egész
évben megfigyelhét(Thorsson et al2007b).

2.5.2. Az ENVI-met System modell

Az ENVI-met System (a tovabbiakban ENVI-met) egglicalprogrambdl allé program-
csomag, melyet kifejezetten varostervezeési folyakwtsegii céllal alkottak meg. A modell
egy haromdimenziés, nem hidrosztatikus numerikirsdacios szoftver, amely a kislépték
légkori folyamatok elemzésére és megjelenitéséralmabs. A modellfuttatdsok sordn az
ENVI-met a légkori paramétereken (Iéghérséklet, Iégnedvesseég, szélsebesség, turbulencia,
légszennyedk) tul a varosi felszinboritasok, a vegetacio ésmyed épiletek hatasat is fi-
gyelembe veszi, illetve a koztik lejatszédd koldsiasokat is értelmezBfuse és Fleer
1998,Bruse2004,Ali-Toudert et al2005,Berkovic et al2012).

A megleheisen Osszetett felépiteENVI-met tehat a szimulacié részfolyamatait tobb
modellcsoporton keresztil végzi (2.5.1. tablazat).

2.5.1. tablazat Az ENVI-met modell strukturaja (rabbcsoportok és azok kimenet8iruse2004)

Atmoszféra Talajrendszer Vegetacio Felszin Biometerolégia
Légaramlas Talajhomérséklet Lombhémérséklet . Tala]f clszini PMV
hécserefolyamatok
Léghdmérséklet Talajnedvesség Hécsere Epu}etfelsmm (tetd/fal) BOTworld
hécserefolyamatok
Légnedvesség Viztestek Vizgdzcsere Fala]l: on kert?szmll
ovezetes
Turbulencia Vizfelfogas
Szennyezés Vizmozgas

Az atmoszférajellemzésére a modell a szél, a relativ nedvességglomerséklet, vala-
mint a turbulencia paramétereit hasznalja fel, észitve a Iégszenny&myagok koncentra-
cibjaval. A turbulens légaramlést a program a NanBeokes-egyenletrendszer alapjan szimu-
lalja a modellezett haromdimenzids kérnyezet minegyes cellajaraBruse és Fleel998).

A légnedvesség és a léghérséklet eloszlasat pedig adldi 6sszefliggések alapjan megha-
tarozott szélmdgszerint adja medgfuse és Fleet998).

Az Osszetett, heterogén varosi felszinboritasefstle a természetes és mesterseges fel-
szineket és azok kombinécidit) reprezentaldjmodell a talajttmérséklet- és talajnedves-
ség-profil szimulacidjahoz figyelembe veszi a felek termodinamikai tulajdonsagait, hidra-
ulikus vezebképessegét és a rovidhullamua sugéarzassal szemissnavetképességét (azaz
albedéjat). A modell a lIégkorrel érintkefelllettsl indulva 2 m mélységig 14 rétegre bontja
fel a felszint. A fel§ 0,5 m vastagsagu (talaj)réteg tovabbi egységelgalddik, ahol egy ré-
teg 0,01 m vastagsagBr(ise és Fleet998,Yang et al2013).

A novényzetetaz ENVI-met egydimenzids oszlopként értelmezia éggetacio tipusatol
fuggo vertikalis levéleloszlast, illetve levélmennyisége  AD (leaf area density) normalizalt
levélfellleti diriiség értekével adja meg. A gyokérzetet hasonlé méddRAD (root area
density) normalizalt gyokérfellletiisgiséggel irja le. A vegetacios rendszerben lezajld h
meérsékletét, energiaegyenlegét, abszorpcidés tulagimmit és a levelek éatlagos
gazcserenyilas-szamat is figyelembe veszi.
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Az ENVI-met 3.1 verzidja a varoselileteket (talajfelszin, épuletek oldalfala és teteje)
csupan vizszintes vagy figlgges iranyultsagu sikokként képes értelmezniedaése soran
azonban olyan tényéket is szamitasba vesz, mint példaul a felszinplarkigsa (vizég,
szennye&anyagok), a talajon léwmovényzet aramlasmaodositd hatasa vagy az egyzsriek
albeddja és kibocsatoképességribe és Fleet998).

A bioklimatolégiai modul a PMV index alapjan értékeli a modellezéitnlyezet termi-
kus komfortviszonyait. Az ENVI-methez egy BOTworlévi segédprogram is kapcsolhato,
amely virtualis gyalogosokat (Un. BOT-okat) helyta mintaterileten, és szimulalja azok te-
raleten bellli mozgasat, valamint (egyéb fiziologmaraméterik mellett) azokéérzetét
(Bruse2009,Dostal et al.2009). Tekintettel arra, hogy az ENVI-met agbéliekben bemuta-
tott folyamatok mindegyikét a neki megfdéigbarcialis differencidlegyenlettel irja le, a mo-
dellfuttatasok ideje jelefisen megnodvekedhet, és akar tdbb napig is eltarthat.

E‘% ENVI-met Configuration File V3.1 m l —
00 :3MAIN-DATA et ~ iy ,
Ol:Name for Simulation (Text): =Simple Example ‘ \\ = ..
02:Input file Mcdel Area =C:\mysim\input\street.in ‘ 2 P = \’
02:Filebase name for Output (Text): =Streeth \ - g 1 "
04:0Output Directory: =C:mysim\results\StreetX \ \ . s &
05:Start Simulation at Day (DD.MM_YYYY): =23.16.1998 . . »

o

0&:Start Simulation at Time (HH:MM:SS): =06:00:00

07:Total Simulation Time in Hours: =24.00 \ r
08:Save Mcdel State each ? min =60 <
03:Wind Speed in 10 m ab. Ground [m/s] =3 \ k

=}
-

10:Roughness Length z0 for Reference Point

N

2.5.3. abra A konfiguracios fajl kedétlllete (a) és az Area Input f4jl harom dimenzibbeaegjeleni-
tett képe (b) (a z6ld szin a vegetacidt, a szizképdileteket jeloliBruse2004)

11:Wind Direction (0:N._S0:E._180:S..270:W..)
12:Initial Temperature Atmosphere [K]
13:Specific Humidity in 2500 m [g Water/kg air]

L
w M
w

)
B o~ MR
b o

1l4:Relative Humidity in 2m [%]
=5 D1

15- = o

Az ENVI-met modell lefutasahoz két eléekiterjesztésd adatcsomag, az un. konfiguraci-
0s fajlés az Area Input fajl Iétrehozasa sziikséges (2abrd). Akonfiguracios fajl (.cf) egy
olyan ASCII szoévegfajl, mely a legfontosabb beadliikat és adatokat tartalmazza, igy tébbek
kozott a szimulacio kesddlatumat, hosszat, elnevezését, a bemeneti és Kinada&ok elérési
Gtvonalait, valamint a meteoroldgiai alapadatokéinden egyes szimulacio sajat konfigura-
cios fajllal rendelkezik, és csak akkor futtathat@, a konfiguracios fajl a megfaleélérési
Utvonalakat tartalmazza. A legegyddy esetben a .cf f4jl csupan egy alapbeallitasakat
talmazé adatblokkbdl all, azonban ehhez speciatidetfuttatasokkor tovabbi adatcsomagok,
an. opcionalis beallitasok is megadhatok (pl. épidletok vagy a talaj jellenip).

Az Area Input fajlban (.in) adhatjuk meg a modellezett teriilet felszorgetriai és
anyagi tulajdonsagait, vagyis az épuletek és ataegeelhelyezkedését, azok magassagat,
tovabba a felszin természetes és mesterséges damgabait. Az Area Input fajl szintén egy
ASCII f4jl, amelyben az adatok megjelenitése rasgtéormatumot kdvet, vagyis a tereptar-
gyak elhelyezkedését egy racshalé mentén, celtétldira rajzolhatjuk meg. A vizsgalt terllet
nagysagatol és térbeli felbontasatol oy azx, y (horizontélis) éx (vertikalis) iranyoknak
megfeleben tobb rdcsméret (pl. 100x100x30, 180x180x30 Zafx250x30 cella) kozll is
valaszthatunk. Az egyes cellaky oldalhossza (azaz a térbeli felbontas) 0,%h1-0 m-ig, a
modelltertilet teljes magassaga pedig 3®h2500 m-ig terjedhetBruse2004,Huttner et al.
2008, 2.5.3. abra). A vertikalisan egymas feldieblezked cellak magassagat) (két modon
allithatjuk be a modellben. Az egyik esetben aznegg/ felett elhelyezkédrétegek egyefl
nagysaguak. Kivételt csak a felsdinszamitott el§ réteg képez, amely tovabbi 5 egyenl
részre oszlik. A masik megoldasnal csak a# etdla magassagat és egy szazalékos értéket
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adunk meg. Ez utdbbi azt mutatja meg, hogy egytadttg hany szazalékkal vastagabb az
alatta 1éwknél Bruse2004).

Az éplletek, a vegetacié és a felszinboritds atstabevitele torténhet manudlisan az
x-y koordinatarendszerként értelmezhetunkafellleten, ahol az objektumoknak egyenként
adhatjuk meg az elhelyezkedését, magassagat, valdmisat. Bonyolult mintatertlet esetén
azonban célszéregy GlS-alapu rendszerberbledsziteni a vizsgalt terilet tereptargyainak
bemeneti adatait. A kész mintateruleti térkép @d@wsdtumu elmentése utan az adatok kény-
nyen behivhatok és megjeleniibiebz Area Input fajl munkafeltletén.

Fontos megemliteni, hogy a reéalis modelleredmémydkkében a futtatasoksdla mo-
dellterlletet érdemes horizontélisan legaldbb olyertékben (annyi cellaval) megnovelni,
mint amekkora a vizsgalt terilet szélein elhelye#képiletek magassaga. A kézponti mo-
dellteriiletet tehat mintegy bedgyazzuk az un. hegéti cellak (nesting gridek) gyfijébe.
Ezek a cellak mentesek minden objektumtdl, és pnsazt a célt szolgaljak, hogy a tényleges
modelltertilet széscellaira szimulalt értékek is valdsak legyeneksikeres futtatas érdeke-
ben a modell teljes magassaganak legalabb akkoitéialennie, mint a legnagyobb épulet
magassaganak a kétszerese, és el kell érnie ataft iBéuse2004).

A szimulacio kimeneti adatai a konfiguracios fajfibaeghatarozott tikozonként (ami
akar 10 perc is lehet) azéed megadott utvonali mappaba kerllnek. A kimenetegjeleni-
tésére a szoftvercsomaglLaonardo newvi alprogramot ajanlja, de az eredmények egyéb
szoftverek (pl. Surfer) segitségével is kiértékelkgeilletve illusztralhatok.

Viszonylag kevés azoknak a tanulményoknak a szamelyek az ENVI-met modell
validalasaval foglalkoznak. Ezzel kapcsolat#daToudert (2005) ésAli-Toudert és Mayer
(2006, 2007) végeztek Osszetettebb vizsgalatoHahkoz orientacioju €s geometriaja utca-
kanyonok esetén. A németorszagi kutatasok eredmeémgant az ENVI-met a reggeli orak-
ban felllbecsllte & értékét, mig a nap tovabbi részében — beleszamit\ggszakat is — a
modellezett eredmények végig a meért értekek alatadtak Ali-Toudert2005). Hasonld k6-
vetkeztetések sziilettek az algériai vizsgalatolrs@s, ahol az irredlisan magas PET-értékek
hatterében a felllbecsit,: értékek allhattakAli-Toudert2005,Ali-Toudert és Maye2006,
2007). A modellezett aramlasi viszonyok pontossdtgben Kriiger et al.(2011) végeztek
kisérleteket. Kalibracids eredményeik ravilagitottaogy az ENVI-met altalaban feltlbecsli a
szélsebesség értékét, amennyiben Z-4msmeghaladé értékkel inditjak el a szimulacidi. K
sebb szélsebesség esetén azonban a mért és aexeitiéiftekek kdzel egyltt mozogtak.

2.5.3. Egyéb modellek

Az ingyenes hozzaférésSky Helios modellta komplex varosi kérnyezetekben jellgimz
égboltlathatdsagi faktor (SVF) gyors és pontosddisitasara, tovabba a nappalya vizualizala-
sara és a sugarzasi kornyezet éertékeléseére fejftedeki. A modell lefutdsahoz a vizsgalt te-
rulet topografiai adatait tartalmazo digitalis dardatmodell (DEM) betaplalasa szikséges.
A Sky Helios modell mind a vektoros, mind pedigasateres adatok megjelenitésére alkal-
mas, €s mivel a terepi informaciokat tartalmazkip RayMan modelll kdzvetlentl im-
portalhatok, lehéség nyilik a kiilénbdz modellezési technikak otvozésére Mafuschelkés
Matzarakis2010,Matzarakis és Matusche&l011,Fréhlich és Matzaraki2013).

Az elébbi modellhez hasonldéan a svéd kutatocsof@LWEIG (SOlar andL ongWave
Environmentall rradianceGeometry) modellje is elsorban a sugarzasi viszonyok szimulaci-
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Ojara és megjelenitésére szolghin@lberg et al.2008, Lindberg és Grimmon®011). A
SOLWEIG a haromdimenzios sugéarzasi fluxusokat €geertékét a vizsgélt varosi tertletre
jellemz; felszingeometria (DEM) és a meteoroldgiai adatbkekt, diffuz és globalsugarzas,
léghtmérseéklet, légnedvesség) alapjan szamitja. A nfattelidasok elméleti hatterében
Hoppe(1992) mérési technikajanak filozofigja all, misaea rovid- €s hosszuhullamu sugar-
zasi fluxusokat elegeidca tér hat, egymasra nééeges iranyabol érkének tekinteni. A mo-
dellkimenetek harom nagyobb csoportba sorolhatokzsgalt napl.,: ertékeinek térbeli el-
oszlasat abrazol6 térképek (6ras bontasban), d-régi hosszuhullamu sugarzasi fluxusok,
valamint aTn idédiagramjai, és az ébbiek szoveges formatumu (.txt) fajljdiigdberg és
Grimmond2011).

Kifejezetten varostervét és épitészeti céllal alkottak meg az un. Town8aopdellt, és
a tokioi mérnokok altal fejlesztett 3D-CAD tipusumerikus szimulaciés szoftvert. Ennek a
két modellnek az 8hye, hogy kezéfellletik CAD-alapu, igy nemcsak dsszetettebb nmérno
feladatok elvégzésére hasznalhatok, hanem eredikéyayedén dsszekapcsolhatdok egyéb
tervedi szoftverek kimeneteivel is.

A Liege-i Egyetem haromdimenzid®wnScopemodellje nagy hangsulyt fektet a sugar-
zasi kérnyezet hatasanak értékelésére, emelletidiciokkal szolgal aiisiin beépitett varosi
terlletek szélmintazatarol, valamint a koztertlgiknikus és vizualis komfortviszonyairdl
(Teller és AzaR001,Azar 2013). Hatékony segitséget nyUjt az Ujonnan |&tégiiletegyit-
tesek vizualis beillesztésében, valamint a torr@nék jelenkori varosrészek jellemzésében. A
modellfuttatasok fontosabb beviteli paramétereiéatiletek adatbazisa, az un. vegetacios
maszkok és az alapvemeteorologiai adatok.

A japan3D-CAD tipusu modell a véarosi felszinek (beleértve a émartes €s mesterse-
0s CAD rendszerek technikajaval egye#sgwa et al2008,He et al 2009). A modellfutta-
tasok két leépésben zajlanak: az un. varosiblokketibfinely a tereptargyak elhelyezkedését,
anyagat és dtani tulajdonséagait tartalmazza) a rendszer Urorhdimenziés tomegmodellé
alakitja, amelybl a meteorologiai adatbazis felhasznalasaval miretgres felszinre kisza-
mitja a lbcserefolyamatokat. A viszonylag komplex modelleZésjamat harom kimeneti
adatcsomagot eredményez: a varosi felszin@kénsékleti eloszlasat bemutatd térképeket
(melyekhez a modell a foldrajzi informacios rendsa@atbazisat hasznalja), valamint a vizs-
galt terlletek termikus adottsagait leifg. értekeket és az un. HIP (Heat Island Potential —
varhato lésziget-intenzitas) index szimulalt értékeit.

2.5.4. A modellek alkalmazasanak nemzetk6zi tapaseatai és felhasznalasi lehéségeik
a varostervezésben — néhany jellenizpélda

A mikroklimatolégiai szimulacidk varostervezésbestditott kiemelked szerepét egyre
tobb kutatocsoport és tervezég ismeri el, amit tobbek kozott az is bizonagy az elmult
években szamos olyan tanulmany és értekezés maotilagot, melyek a varosi kdrnyezetben
felmerib tervezeési problémakra szimulacios technikakkahgitottak ra, vagy éppen azok
segitségével talaltak megoldast rajuk.

A varosokban tdmeges mértékben jeleilévesterséges anyagok nemcsak esztétikailag
hatnak negativan kozérzetiinkre, de d&gpp nyaron - eltér hovezet-képességik eés
hékapacitasuk révén — jeleis tobbletlt juttatnak a felszinkozeli varosi légtérbang et al.
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(2013) Guangzhou (Dél-Kina) belvarosaban kulodiusu felszinboritasok (beton, csem-
pe, aszfalt és gyep) termikus adottsagainak hatésatelték az ENVI-met segitségével. Az
egyidejileg végzett helyszini mérések alatamasztottak, laogypdell megfelél pontossaggal
képes dire jelezni az egyes mikroklimatikus paraméterekmtabba a felszinhez kdzeli flg-
goleges ldmérsékleti gradiens modelleredményei kivaléan sekeatik a vegetacié kedvéz
klimatikus hatasait. Szintén a felszinkozdinterseklet, valamint a varosbseiget mérséklé-
sére iranyuliCarnielo és Zinz{2013) tanulmanya, melyben egy specialis (titaoidi alapu)
hidegburkolat viselkedését vizsgaltak modellezéar&ssal (ENVI-met), kilonbdzszinval-
tozatok mellett.

A vérosi kdrnyezetek bioklimatikus jellediz azonban nem csupan a megféltdiszin-
boritas javithatja, hanem az egyes teriletek aoigéénak mértéke, tovabba az adott varosi
struktira geometriai viszonyai is — igy pl. az utadakja, H/W aranya (az épliletmagassag és
az utcaszélesség aranya) és orientacidja — §slentbefolyasolhatjdk. Az utcakanyonok elhe-
nuel és Johanssof2006) végeztek szimulacids kisérleteket. Az adgétzsgalat kilonbok
irAnyu utcakanyonok esetén az ENVI-met modell ségi@vel szemléltette a kiugro épulet-
homlokzatok, arkadok és a fasorok hatasat,a& é&s a PET-értékek térbeli mintazatafdi-
Toudert és Maye2007). A Sri Lankan készilt tanulmany Colombo sé&ibutcdjaban, eltér
égboltlathatésag mellett (melynek értékét a RayNtaodellel allitottak €) értékelte a
mikroklimatikus tényeék valtozékonysagat, és emellett konkrét tervez#estakkel is szol-
galt az utcdk aranyaira és kialakitaséara vonatko@®amanuel és Johanssa006).

Bizonyos klimatikus adottsagok, illetve terepi nairéit mellett éifordul, hogy a megér
sodott Iégaramlatok okoznak kényelmetlenséget a@dadtak, parkok latogatéinak. A szél
okozta kellemetlenségek azonba#reljelezheik és tudatos varostervezési stratégiakkal ki-
védhebk, de legalabbis jeletis mértékben csokkentlét Ezzel kapcsolatbaBzics (2013)
végzett részletes szimulacids vizsgalatokat (az EN®t modell felhasznalasaval) Dublin
egyik legdinamikusabban fédé kulturalis negyedében. A kifejezetten mérnoki alap
éplub tanulmany az abszolut (szimulalt) és a relatikdzeli meteoroldgiai allomas értékei-
hez viszonyitott) szélsebesség értékeit eleme@eand Canal tér négy elépontjan. A tér
egyes pontjain drasztikusan megndvekedett szélsép@dékek és széllokések kivédésére fia-
tal fak Ultetését, valamint kiegészitésképpen mslarnyékoldk, mesterséges sévények ki-
telepitését vagy bokorsavok lltetését javasolta.

A varosi tertleteken a komfortos mikroklimatikusrliinények megteremtésének egyik
kulcsparamétere a kélmennyiséf és megfelél minésédi vegetacio megvalasztasa. A no-
vényzet (beleértve a fas vegetaciot, a cserjékatféges terlleteket) azon felll, hogy arnyé-
kold és evapotranszspiraciéstbhatasa révén a melegebb évszakokban kellemesebiekor
zetet biztosit a varoslakok kikapcsolédasahoz Sphshua-Bar és Hoffma2000, Shashua-
Bar et al.2009), hozzajarul a levégaratartalmanak ndveléséhez, és Ov 8z direkt sugar-
zastol, valamint a széltis (Shahidan et al2010). Emellett a lombhullaté fak arnyékold hatéa-
sa — a kdzép-europai viszonyokat nézve — igazorlikraberek évszakosan valtozé arnyék-
igényeihez. Komfortjavitd tulajdonsagaik és a véangezésben betdltottédeld szerepik ki-
valéan igazolhaté és szemléltethet mikroklimatologiai modellekkelShashua-Bar et al.
(2010) példaul numerikus szimuléciés vizsgalataikdtom eltés forgalmi és novény-
lefedettséty athéni utca esetén végezték el, ahol a (CTTC st@urhermal Time Constant)
modellezési szcenaridk alatdmasztottak a vegetdon@rséklet-csokkeithatasat. A Szinga-
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puri Egyetem térségének teriiletrendezése kapcsig penumerikus szimulacio az érvelés
kivalo eszkbzének bizonyultong és Jus#008). A tervek a kampusz teriiletén a névényzet
egy részének kivagasat, atlltetését és tovabbitagyesplletek létesitését javasoltdk. Az
ENVI-met modell eredményei ravilagitottak arra, Wegbeavatkozasok megvaldsulasa esetén
a léglbmeérseklet alakulasdban 1 °C-os emelkedés varh&pom abban az esetben, ha az (j
terUletkialakitason felul néveljik a vegetacié mgeégét, a jelenleginél is kedvidab éjsza-

kai homeérsékletértekek érhigt el.

Az Osszetett kutatasi projektek soran gyakrdifioedlul, hogy a numerikus szimulaciok
egy komplex, tobb lépés vizsgéalatsorozat egy-egy részfolyamataban veszsakrészt. igy
volt ez a 2006-2009 kozott zajlo németorszagi KLBARrojekt esetén is, amely az elméleti
hattér és a gyakorlat hatékony dsszekapcsolasailahavaltozas hatasara egyre gyakoribba
valo hshullamok ebrejelzését és mérséklésérte ki célul Mayer et al 2008). A projekt
tobbek kozott helyszini mikrometeorolégiai mérésigkiés szimulacios vizsgélatokbol
(ENVI-met) tewdott 6ssze. Utdbbit elsorban a jo§ben varhato klimatikus trendek varoson
beluli mikro-bioklimatikus hatasainak értékelésé@mtettek be a projektb@Huttner et al
2008, 2009). A KLIMES hosszu tavu céljai kozottanywarostervezeési stratégiak kidolgozasa
is szerepelt, melyek a hagyomanyos eljarasok naldauman-bioklimatologiai tervezeési
szempontokat is integraljakayer et al.2008).

Egy-egy esettanulmany — hasonléan a nagyobb pedje&r — tdbb vizsgalati vagy maod-
szertani egysédhis allhat. Ezek a kutatasok altalaban egy konkésbstervezési probléma
megoldasara irdnyulnakenzholzer(2010, 2012) holland kozterlletek példajan dn&alis-
galati metodoldgiat dolgozott ki, mely a terlletakkroklimatikus viszonyait leird, kééives
felméréseken alapulo kognitiv térképeket, helysaiikirometeorologiai méréseket, valamint
szimulacios vizsgalatokat foglalta magaban. A mibutéhtasok el§sorban a kozteruletek ar-
nyek- és szélviszonyainak javitasara fokuszaltakeginkabb olyan tényéket vettek figye-
lembe, melyek a varosterv@zeszkozokkel kénnyebben modosithatok. A vizsgélatan
szerzett tapasztalatokbdl a szeaztermikus komfortviszonyokat javito teriletrenésjavas-
latokat dolgozott kiFrohlich és Matzarakig2013) tanulmanyaban szintén tobb éltérdd-
szer 6tvoddott. Egy népszérfreiburgi kdztertlet bioklimatikus értékelését efdgyeduilalld
mabdon harom kulonb@modell (a RayMan, az ENVI-met és a SkyHelios) dslimalaséaval
vegezték el, mikbzben értékeltek azokngkeit, hatranyait és lehitégeit a kozterilet-
tervezés reszfolyamataiban. A mikroklimatologiaimsziaciok a telepilések rehabilitacidja
soran is hatékonyan alkalmazhatok. Erre j0 példanai torténelmi kdzpontjanak megujitasi
projektje, melynek & célja az volt, hogy a viszonylag sok kdrnyezeblppeémaval (pl. &is
nyari felmelegedés a mesterséges burkolatok koxethken, kevés zoldterllet és -felllet, tul-
zott energiafelhasznélas a kornyegpuletek kitésére) kizd varosrész kellemesebbé valjon,
és ennek koszonlten a terulet kihasznéltsaga is az elvarasok szalaktljon Fintikakis et
al. 2011). Az ezzel kapcsolatos munkalatok harom @riszajlottak: a részletes klimatikus
vizsgalatot kéveten a terllet épitészeti €s bioklimatoldgiai tergézeé kerilt sor, majd a pro-
jekt végén szamitégépes szimulacios eljarasokkddDENICS modell) értekeltek a (termi-
kus) komfortviszonyokat javito beavatkozasok hatasa
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2.6.A HUMAN TENYEZ O BEVONASA A VAROSI HUMAN -BIOKLIMATOLOGIAI KUTATASOKBA

A varosi parkok, terek és jatszoterekodleges funkcidja, hogy megfetekornyezetet
biztositsanak a varoslakok testi és szellemi tdfiiéséhez, teret adjanak szabadidejuk eltol-
tésére és hatékony kikapcsolédast nyujtsanak szamblppen ezért a komplex varosi hu-
man-bioklimatoldgiai kutatasokbdl nem hianyozhavéamosokban él és dolgozé emberek
szubjektiv reakcidinak felmérése, azdmaan monitoring.

@ SZUBJEKTIV
REAKCIOK

KORNYEZETI MONITORING HUMAN MONITORING

MIKROKLIMATOLOGIAI
PARAMETEREK

( SZEMELYES TENYEZOK j

A A
|

|
HELYSZINI KOZPONTI MODELLEZES, o KERDOIVEK
[ MERES } [ ADATBAZIS ]' ’ [ SZIMULACIO ] [MEGF'GYELESJ INTERJUK

2.6.1. abra A human monitoringgal kiegészitett kiempuman-bioklimatoldgiai vizsgalatok rendsze-
rének attekintése

Az emberek viselkedésiikkel, tertlethasznalatuk égidibeli) mintazataval reagalnak a
fizikai kdrnyezetiikre és annak valtozasaira, ea@yttekinthetliink rajuk, mint a varosi kozte-
ruletek legkézenfelébb indikatoraira, akik magatartasukkal jelzik, haag adott kdrnyezet
(esetlinkben ez egy adott varosi terllet), amel@maen tartozkodnak, komfortos-e szamuk-
ra, vagy valamilyen szempontbdl kellemetlen. Ezekbtiman valaszokat legegyd#sy mo-
don a latogatékészrevétlen megfigyelésékeresztil vizsgalhatjuk, mely a tertleteken tartoz-
kodok természetes viselkedését nem befolyasoljadartgzit személy csak passziv szem-
lél6je marad az eseményeknek. Ezzel a médszeri@daelsan a koztertletek igénybevétele
(pl. teljes latogatdszama), a latogatok terlldieblezkedésének és az altaluk végzett kilon-
b6z6 aktivitdsformaknak az débeli mintdzata tanulmanyozhatd. Teljes képet adatrilato-
gato alanyok tapasztalatairol, valamint a tertlléisea kdrnyezettel kapcsolatos szubjektiv ve-
leményeikbl azonban csakérdéives felméréseken, interjukonkeresztil nyerhetink. Ez a
modszer jéval tobb munkaraforditast igényel d@blginél, viszont részletgazdagabb informa-
ciokkal szolgal a kozteriletek hasznalatarol, vibethasznaloirdl Thorsson et al2004). A
koérnyezeti monitoring soran nyert objektiv paramekeds a szubjektiv human reakciok (vi-
selkedésformak, vélemények) egyidgjzsgalataval a varoslakok és a kornyezetiik kdeétt
jatszodo kolcsonhatasok kdzvetlendl tanulmanyo#hais az ebld nyert, a varosi életmii
séggel szorosan Osszefdgegredmények a varostervezés és -rendezés gyakartais hasz-
nosithatok (2.6.1. &bra).

2.6.1. A latogatok megfigyelésére épiilvizsgalatok

A kozteruleteken tartozkodok észrevétlen megfigsela varosi huméan-bioklimatologiai
kutatasok kedvelt adatgjyesi technikdjanak szamit (Mlikolopoulou et al2001,Thorsson et
al. 2004,Lin 2009,Golicnik és ThompsoR010), mivel egyszerre akar tobb latogatdi csoport
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felvételezését is leh@té teszi. Az ilyen jellefy vizsgalatokon keresztll a terlletekefizigk
viselkedésformain (pl. sétalas, tlddgélés, spasteth.) és alkalmazkodasi reakcidin (pl. a ru-
hé&zat vagy a napfénynek valo kitettség megvaltaz#gttal adatokat szerezhetiink a ranézeésre
konnyebben meghatarozhat6 személyes paraméie(pkmem, korcsoport stb.) is.

A latogatottsag pillanatnyi megfigyelése terileten tartézkod6 személyek 6sszeszamla-
laséat jelentmeghatarozott ishontokban vagy periodikusan isnééld idokozonkeént. Ez elvé-
gezhed a teljes mintatertletre vonatkozéan vag§relelkulonitett — pl. morfologia vagy
funkcio alapjan definialt — szektorok szeriitiKolopoulou és Lykoudi2007,Kantor és Un-
ger 2010). Ennek a mddszernek kdszothnatviszonylag egyszéen megallapithatd a vizs-
gdlt terllet aktualis latogatottsaga, illetve antexkiletegységenkénti alakuldsa. Megkdnnyit-
hetjik az adatdjjtést, ha a felmérések soran a manualis felvételbefyett a kozteriletek
igénybevételéil fényképeket készitink, melyeket utélag értékelnKpl. Thorsson et al.
2004, Lin 2009). A fényképeken szeréphlanyokat ezutan csoportosithatjuk a kiloboz
szemeélyes tényék alapjan, viselkedésformaik szerint, és ezeketgathatjuk természetesen
a kozteriletek egészére vagy annak egyes részmiegkozoan is.

A latogatoszam pillanatnyi felvételezésénél bonahb, de sokkal tobb adatot eredme-
nyez eljaras aerileten tartozkodd személyek részletes felmérgsamikor az adatdijté-
sek szikségszeen bizonyos idintervallumokon belll zajlanakkKéntor és Unger2010,
Golicnik és Thompso2010). A megfigyelések ezen tipusdnél a terileti@dék személyes
jellemzit (pl. nem, korcsoport, ruhazat), valamint az akdisformaikat és a viselkedéstiket
egyarant felmérhetjuk. Az &ihtervallumok hosszanak megvélasztdsanal sajnas réittala-
nosan bevalt modszer, ezért legtobbszor azt aeteedznalok szokasaihoz, a terilet mérete-
hez, funkciéjahoz vagy kialakitdsahoz igazitjakogyan a pillanatnyi latogatottsag felmére-
id6- és humanéforras-igényes részletes intervallum-felméréseketralethasznalokrol ke-
szult videofelvételekkel. Ezek utélagos kiértékel@seg tobb lehéséget rejt magaban, hi-
szen altaluk képet kaphatunk a latogatok ott-thkadasanak idejét, a tertleti elhelyezkedé-
suk, aktivitasuk, testhelyzetik vagy akar ruhazanelgvaltozasaroL{n et al. 2012. Ezek az
informaciok kimondottan értékesek a termikus visoma adott human reakciok feltarasa-
hoz.

A hosszabb ideig tarto vizsgalatsorozatok megfigieadatbazisabadl kirajzolddik a kdz-
terlletek igénybevétele, valamint a latogatok tthidsznalatanak térbeli éslekli mintazata.

2.6.2. A kérdbives felmérésen alapul6 vizsgalatok

A termikus kornyezet objektiv vizsgalataval (korege monitoring) egybekotott kédel
ives felmérés a komplex human-bioklimatoldgiai léetés elengedhetetlen eleme. Fontossa-
gat tobbek kozott az is jelzi, hogy az elmult éstiken vilagszerte szamos olyan kisebb-
nagyobb kutatasi projekt, illetve esettanulmangttabapvilagot, melyek alapuin keérd-
ives felmérésekre épliltek. igy tortént ez példaubtaeuropai orszag részvételével lebonyoli-
tott RUROS (Rediscovering the Urban Realm and Cgyaaces) projekt soraiikolopoulou
és Lykoudi®2006,RUROS2011), a svéd varosok 6sszefogasan alapulé UGsa(UClimate
Spaces) projektberkliasson et al2007,UCS2012), de a korabban mar emlitett németorsza-
gi KLIMES (Mayer et al.2008) esetén is.
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Ugyan a keérdlivek orszagonkeént és teriiletegységenkéntselkélehetnek, az alapkérde-
seket illeben mégis hasonldésagokat mutatnak. Az adgiyy altaldban azemélyes ténydik
(pl. nem, kor stb.) mellett mihazat, az aktivitds és a napfénynek valé kitettggfeljegyzé-
sével kezddik, mivel ezek mindegyike befolyassal bir az embeervezet energiaegyenlegé-
re, ennél fogva a termikus kérnyezet megitélésére.

Human-bioklimatoldgiai kutatasokrol lévén szé, adéévek mindegyike tartalmaz a
termikus kornyezet szubjektiv értékelésérevonatkoz6 kérdést vagy kérdéseket. Ez altala-
ban ugy jelenik meg mint az interjualanyok altaksaubjektiv Bérzete, azonban gyakran
eléfordul az is, hogy az egyes termikus klimaparane&tesl kapcsolatos véleményukre
egyenként kérdeznek ra. A szubjektBélzet szamszésitése a legtobb esetben specidlis (5,
7 vagy 9 fokozatl) szemantikus differencialskalgitségével torténik, amelyen a megkérde-
zettek kivalaszthatjadk a pillanatnybérzetiknek leginkdbb megfedekategoriat. A meteoro-
|6giai alapadatok 6nallé vizsgalatdnél azonbanryme kérdivek kilonbséget tesznek a ko-
z06tt, hogy az érintettek milyennek érzik az egyaamétereket (percepcio), illetve, a komfor-
tos allapot elérése érdekében az adott paraméamiiranyl) valtozasanak orilnének (pre-
ferencia) Stathopoulos et aR004,0Oliveira és Andrad007,Lin 2009,Kantor et al 2012a,
2012b).

Egy-egy tanulmany az @biek mellett kitér még példaul az egyének handuda(pl.
szomorusdag, vidamsag), déferdulnak olyan kéréivek is, amelyek inkabb az alanyok alta-
lanos kozérzetére, illetve egészségi allapotarankisiak. Bizonyos kutatasok hangsulyt fek-
tetnek arra, hogy milyen okbdl, illetve milyen gyak latogatjak a tertleteket, vagy példaul,
hogy a latogatok milyen véleménnyel vannak az akfimtterilet kialakitasarol, és ezzel kap-
csolatban milyen modositasokat tudnanak elképZplnirhorsson et al2004,Nikolopoulou
és Lykoudi006,Oliveira és Andrad007,Lin 2009,Kantor et al.2012a, 2012b).

A human tényez részletesebb vizsgalataval foglalkozé tanulmangugallapitottak,
hogy a termikus kdrnyezet szubjektiv értékelésdimtelen csupan a fizikai és fizioldgiai
tényedket figyelembe venni, ugyanis legalabb ilyen sdlgzerepelnek az umpszicholdgiai
hatétényedk is. Ez utébbi esetén olyan meghatarozé benyomasgkmndolhatunk, mint pél-
daul az idjarastol, vagy a tertlet kialakitdsatol fidggorabbi termikus tapasztalatok, a teru-
lettel szembeni elvarasok, vagy az aktudlis tersgzonyokon val6 valtoztatas lebstge-
nek (vagy éppen annak hianyanak) a tuddikolopoulou és Steeme?903,Thorsson et al.
2004). (Az emlitett pszichologiai hatéténgkzesetén azonban érdemes hangsulyozni, hogy
jellegikk®sl adéddan ezek nem kozvetlenll felmeért paramétdrakem a meért szubjektiv és
objektiv adatokbdl kévetkeztetldenformaciok.)

A latogatokra jellem személyes tényéket és reakcidkat tartalmazo, megféleiéreti
(elemszamu) és misédi szubjektiv adatbazis révén lebsg nyilik arra, hogy a human-
bioklimatoldgiai indexek &érzeti vagy komfortérzeti kategoriahatarait a heginyek és el-
varasok szerint korrigaljuk (pLin és Matzaraki2008,Kantor et al 2012a). Az Ujraskalazott
indexek ezutan felhasznalhatok a pusztan kornyemetiitoringon alapulé varosi human-
bioklimatoldgiai vizsgalatokban (pl. egyes varo8ieteriletek termikus komfortviszonyainak
jellemzésében), alkalmazhatdk példaul az adottsvaagy regié (hosszutava klimatikus adat-
soran alapuld) turizmusklimatologiai jellemzésélfglovacs és UngeR014), és e mellett
nagy segitséget nyuljthatnak a helyi lakossag szetigbodl komfortosnak értékelt varosi kor-
nyezetek megtervezésében és megteremtéseben is.
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3.A SZEGEDI HUMAN-BIOKLIMATOLOGIAI  VIZSGALATSOROZAT

A 2008 tavaszan a SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajnszékének varosklima munka-
csoportja altal elinditott varosi huméan-bioklimatgiai projekt keretében hét frekventalt sze-
gedi kozterllet részletes felmérését végeztik 2l6tAéven at tartd vizsgalatsorozat soran arra
kerestik a valaszt, hogy milyen (@srban termikus) stresszhatasok érik a kozteridetek
id6z6 varoslakdkat, tovabba milyen (tdbbek kozott tewmsikkdrilmenyek motivaljak legin-
kabboéket a szabadban val6 tartézkodasra, €s mindezniniadolyasolja példaul a terulet ki-
alakitasa, felszinboritasa vagy annak arnyékoltsagézsgalatsorozat modszertanilag két jol
elkilondb részre (I. és 1l. mérésiddzakra) volt oszthatd. Mivel a disszertaciombamie-
tandd kutatasi eredményeim a Il. mérésgisthkbol szarmazé adatbazison alapulnak, igy eb-
ben a fejezetben csak az ehhez szorosan kapcsosgdlati médszereket ismertetem.

3.1A MERESSOROZAT HELYSZINEI
3.1.1. Szeged foldrajzi fekvése, varosszerkezetérekéghajlatanak rovid ismertetése

Szeged az Also-Tisza-vidéken, Magyarorszag déikedszén, a Tisza és a Maros folyd
talalkozasanal helyezkedik el (é. sz. 46°, k. If),2engerszint feletti magassaga 75-85 m
(3.1.1. 4bra). A Dél-Alfold régio jeleds igazgatasi, kulturalis, gazdasagi, oktatasi éeske
kedelmi kdzpontja, egyben legnagyobb varosa. Teretfiddrajzi tengelye a Tisza folyo,
mely kelet-nyugati, majd éles irAnyvaltdssal ést@lkiranyban szeli ketté a varost. A telepu-
lés legnagyobb része a Tisza folyasirany szeobth jpartjan talalhatd, a kertvaros jelidgj-
szeged pedig a bal parton. A varos népessége ROAT Y, kdzigazgatasi teriilete 281 km
ebbl azonban a varosi, &Harosi teriiletek minddssze 25-30%ntesznek ki.

-------

\_ dthalézat
- . . .
b, kortoltés
I:I belvaros,
3-5 emeletes épiiletekkel

I:I 1-2 emeletes
kiilonallé csaladi hazak

I:I 5-10 emeletes
lakételepi panelépiiletek

|:| ipari teriiletek

[] zldteriiletek

3.1.1. &bra Szeged varosszerkezete

A varos szerkezetére a 19. szazad végi Ujjaépititsek sajatos korutas-sugarutas felépi-
tés jellems, amit a varost korulolélarvizvédelmi kortoltés egészit ki. A 20. szazadoaék
felél a peremtertleteken induld lakotelepi panelépitkek kovetkeztében a varosszerkezet
jelentbsen moédosult, és ezt kodgeh a varos terlletén az alabBblh beépitettségi tipusok
(3.1.1. 4bra) kulonithék el:
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- 3-5 szintes épuletekkel viszonylaiyin €s egységesen beépitettvaros melyet el-
sgsorban keskeny utcak és azokat @vemgas hazfalak jellemeznek. Az utcak men-
tén gyakoriak a fejlett lombkorongju, akar 20-3@sVombhullaté fakbdél allo utcai
fasorok.

- Csaladi hazas dvezetahol 1-2 emeletes, kis alapteriil&tilonall6 hazak helyezked-
nek el, kozottik kerti névéenyekkel és elszértarkékKiltetett kiterjedt, nyilt tertletek-
kel.

Uniformizalt panelépuletekib allé, 5-10 emelet magaakotelepi hazak melyek ko-
zo6tt (el$sorban azok ritka elhelyezkedése miatt) nagy letE$ nyilt zoldteriletek
talalhatok.

Nagy alapteriilét és kis magassagu csarnokokkal jellemiediri és raktarhazas
Ovezet A felszin a varos ezen részén szinte kizarélagtengéges burkolatu.

- Varosi és a varost ovézoldterlletek: varosi parkok, a Tisza partjan elhelyezked
galériaerdk. Epuletek és mesterséges felszinburkolatok cgak kis szazalékban
fordulnak eb ezeken a terileteken.

Szeged a Koppen-féle éghajlatosztalyozas alapyety(el$sorban a csapadék és & h
meérséklet éven bellli valtozasat és dsszegét atajaul) a @ éghajlati osztalyba sorolhato,
vagyis meleg-mérsékelt éghajlat és egyenletes déiphszlas jellemzi. A Trewartha-féle
kategorizalas jobban hangsulyozza a névényfoldraginttsagokat, a mbségi eltéréseket.
Ebben a rendszerben Szeged a D.1. osztalyban fogjlat: kontinentalis éghajlat hosszabb
meleg évszakkaRéczelyl979). Az ariditasi viszonyok és az energiaeltatgg térbeli eltéré-
seire fokuszalo részletesebb orszagos beosztjaradpeged ésowebb kdrnyezete a meleg-
szaraz klimateruletekhez tartozik, ahol a nyar mée aszalyra hajlamos, a napfénytartam
béséges, a paratartalom és a delit viszonylag kicsi, és télen csekély a hdcsap@dager
€s Sumegh002).

Szeged atlagos évi kozéphérséklete az 1971-2000 normasdak alapjan 10,5 °C ko-
rul alakul (a kbzépbmérséklet a vegetacidségzakban 18-19 °C, juliusban 21,8 °C, januar-
ban pedig —1 °C koril ingadozik). Az atlagos s#sdsség 3,4 m§ az uralkodd szélirany
észak-északnyugati. A csapadék mennyisége 490 matlagos relativ nedvesség kb. 71%, a
vizgbznyomés pedig kb. 9,8 hPa. A napsitéses 0rdk s280@ feletti, az évi atlagos
globalsugarzas 4400 MIM(OMSZ2008).

3.1.2. A vizsgalt mintatertletek bemutatasa

A ll. mérési idbszakban (2011 marciuséatol 2012 oktdberéig) dsszesenobbnyire Sze-
ged belvarosaban taladlhaté mintateriileten végeatiikkometeoroldgiai méréseket, illetve a
terlletek igénybevételével kapcsolatos felvételelzets(3.1.2. 4bra). A vizsgalati helyszinek
kivalasztasanal az volt az éleges szempont, hogy a kdzteriletekdesl frekventalt helyen
legyenek, ahol nap mint nap nagy tomegek fordulmak. igy a mikro-bioklimatikus viszo-
nyokra adott human reakciok kdnnyebben és mélydbbai tanulmanyozhatok. A részletes
vizsgalatainkra igy a kovetkészegedi kozteruleteket talaltuk alkalmasnak: avédrteret, a
Dugonics teret, a Karasz utca és a Klauzal tértégsét, a Széchenyi teret, a Szt. Istvan teret,
valamint a Retek utcai jatszoteret (3.1.2. abra).
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Az elsisorban jatszotérként funkcionédtonveéd tér (kb. 6000 M) jellemzs felszinbori-
tasa vilagos szihaprokavics, illetve kisebb szigetekben kikopoyemfii (1.1. melléklet). Je-
lentss szamban fordulnakdeh téren ids, 10-20 m magas, s nagy lombkoronaval rendélkez
fak (pl. kis- és nagylevélhars, vadgesztenye), melyek csaknem az egésetmridrnyékos,
félarnyékos korilményeket biztositanak. A tér fuakbol adodoan etglleges latogatdkorét
a gyermekek, illetve adket kiséé szubk, nagyszittk adjak, de a fiatalabb korosztalyoktol
kezdve egészen azogkkig szivesen éEnek a tertleten. A téren dsszesen 21 pad kozul va-
laszthatnak a latogatok.

Az elnyult alapterilét Dugonics tér(kb. 7500 M) a kialakitasat és teriilethasznalatat te-
kintve két jelenisen elté részterlletre oszthato (1.2. melléklet). A téikditi oldalan kor
alaku szokkut taladlhato, melyet etsorban bhelyként funkcionald beton korgsiik ovez-
nek. A szokkut kordli térrész kavicsbeton jardlapokkal fedstrnyékot add vegetacio csak
elvétve fordul & rajta. A parkositott, flvesitett északnyugati régkb. 5-10 m magas) lom-
hullato fakat (pl. kis- és nagylevehars) és bokorcsoportokat Ultettek. A teret 200A-32k6-
zott felyjitottak, vizsgalatainkat azonban megrélet korabbi allapotaban végeztik.

A Dugonics térél északkeleti iranyban tovabb haladva helyezkelkzeged kozkedvelt
sétaloutcaja, &arasz utca illetve a szervesen hozza tartozo, ra kbzebhagesen kialakitott
Kélcsey utca és Klauzal tér (kb. 11 006, h.3. melléklet). A 2-3 szintes épiiletekkel koriil-
zart sétaloutca két oldalan boltok, terasszalalti&avézok és cukraszdak taldlhatok, melyek
egyarant vonzzak a helyi lakosokat és a turistédkafarasz utca és a Kolcsey utca mentén
végig padokat helyeztek el, ahol kellemasbieh szintén szivesensizhek a tertletre érkék.

A felszin legnagyobb része voros sziarkovel boritott, etdl csak a Klauzal tér két oldalan
lévé szoborcsoportok fehér marvany talapzata tér elallendo jelleggel elhelyezett viragla-
dakba ultetett néhany kisméidujan vagy disznévényen kivil vegetacio nem takéita te-
raleten, igy arnyékviszonyait egyértdélem az épuletek hatarozzak meg. Ez utobbi a napsute-
ses idszakokban élesen elkulovuarnyéekos és napfényes teriiletrészeket eredmemez,
lyek hatara természetesen a mindenkori napjaréamsatakul.

Szeged legnagyobb és egyik leggyakrabban latogadaokiositott tere, &zéchenyi tér
(kb. 40 000 rfy 1.4. melléklet), a Karasz utca északkeleti faggaban terill el. A kénnyen
megkdzelithet, belvarosi elhelyezkedés@tadodoan jelerds gyalogos forgalmat bonyolit le,
de szamos thellyel (kb. 80-90 pad) is szolgal a pihenni vaggtdgatok szamara. Nagy ki-
terjedésének koszonléen gyakran ad helyet varosi fesztivaloknak, rendeyeknek, talal-
kozoknak. A tér kbzepén széles aszfaltozott gydlogaet vegig, amelyb keresztiranyban
kisebb kivezet utak agaznak szét. A jardak és a @egt boritott 6svények k6zott gondozott
gyepteruletek, virdgagyasokkal és fakkal korbeéftedtisebb parkrészek talalhatok. A teriile-
tet dirtin Ultetett, tobb tiz éves, 10-20 m magas lombhaulfdkbaol (pl. juharlevei platan,
kisleveli hars) all6 fas vegetacio jellemez, mely nemcsagfatels arnyékolast ad a terilet-
nek, hanem a belvaros egészét tekintve keiblemikroklimat is biztosit.

A hajdan bolhapiacnak helyet adrt. Istvan tér (kb. 10000 rfi, 1.5. melléklet) a
2005-2006 kozotti feltjitasat kovein a varos egyik turisztikai latvanyossagava \altér
kozepén egy kb. 35 m magas viztorony magasodiklyaenedeti funkcioja mellett kilatoként,
kulturalis rendezvények, kiallitAsok helyszinekénnikddik. A toronytdl sugariranyban vo-
ros térkvel boritott gyalogutak vezetnek, amelyek gondq4tttes térrészeket zarnak kozre.
A teriileten nagyobb arnyékot ad6 vegetacio nenthttid csupan néhany fiatal, 2-3 m ma-
gas és laza lombozatu fa (pl. ginkgo biloba és kistaéreti parkfa) helyezkedik el rajta. Eb-
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b6l adéddan a viztorony kordl, illetve a gyepes fielsk mentén elhelyezkédgadok szinte
folyamatosan napon vannak, és azokra csak a tiéretkerit 3-5 szintes belvarosi épuletek
arnyéka vetll kozvetlenal napfelkelte utan, valameplemente étt.

A vizsgalt terilleteink sorat Retek utcai jatsz6tér (3300 nf, 3.3.2. abra) zéarja, mely a
tobbi mintateriletil tavolabb, a panelhazas lakételepi dvezetben hkggk el. A Maltai
Szeretetszolgalat altal Gzemeltetett és gondoatszdtér modern, jol felszerelt, terilete keri-
téssel kérbezart. Legnagyobb része vilagos aprégasifelszinboritasu, éticsak a (tér kele-
ti részében elhelyezett) jatszohaz kornyéke téalmb] kavicsbeton jardlapokkal burkolt el-
nyult térrész helyezkedik el. A téren szamos jaszkoz kapott helyet: tdbb hintasor, homo-
kozok, maszokak, csuszdak varjak a gyermekekeatmedlett dsszesen 20 pad szolgéhat
lyll a latogatdk szamara. A jatszétéren nagyoblbkoronaval rendelkéznévényzet csupan
a déli és a nyugati részeken talalhat6,6kkbolyolag a jatszotéri eszk6zok egy részét csak-
nem egész nap érik a direkt napsugarak.

3.2.ADATGY UJTES —HELYSZINI MERESEK ES MODELLEZESEK

A hosszu tavu szegedi human-bioklimatoldgiai propeknintateriiletek részletes és sok-
oldalu vizsgélatara helyezte a hangsulyt. A dolgmmmdan nem részletezett kezdeti mérések
(I. mérési idszak) idején kiprobalt és hatékonynak bizonyult sz@idekiBl a 1. felmérési
idészak kezdetére (2011 tavasza) felallitottunk egprmlletisztult — részben adaftgtésre,
részben pedig azok kiértékelésére vonatkoz6 — neécsazmagot, mely a késbiekben akar
mas varosokba is kdnnyedén adaptalhatd. Ennek adoiégianak a mentén haladva olyan
eredmények szilettek és szillethetnek &hém, melyek relevansak a varoslakok életisn
ge és mindennapi kozterllet-hasznalata szempohtjgbanyen értelmezhé& mas tudo-
manyterlletek képvis&l szamara is, €s egyben integralhatok a varostésvég varosi teru-
letrendezés folyamataiba. Ezaltal jetes®#n hozzajarulnak a komfort- és kdrnyezetbarat va-
rostervezéshez.

Az adatgyijtés el$ nagy csoportjat a koztertleteken zajlé helyszigrének képezték,
mely a latogatottsag és a latogatdkgfigyelésétkérdéives felméréstthuman monitoring),
valamint a terek termikus viszonyait meghatarsaikrometeorologiai adatok helyszini
rogzitését (kornyezeti monitoring) tartalmazta. 2011 nyaradkutatasaink objektiv oldalat
(kdrnyezeti monitoring) egy UGjabb iranyvonallal, raintatertleteken Kkifefidé mikro-
modellek segitségével végeztem el. Ez olyan eregeké&pl egészitette ki vizsgalatainkat,
melyek kdzvetlenll hasznosithatok a varosterveyakaglataban.

A kozteriletek latogatottsdgéra és a termikusrjelik feltdrasara vonatkozo6 adatgy
tést minden mintateriilet esetében a mesterségesniiszetes tereptargyak pontos helyének,
méreteinek, illetve tipusanak felmérésézed meg. Ezek az adatok egyrészt alapul szolgaltak
a mintateriletek térképeinek elkészitésehez, malyledlyszini megfigyelések nélkulozhetet-
len eszkbzei voltak. Masrészt a &Bbi szimulacios eljarasoknal fontos szerepet jdtaka
modelltertletek felépitéseben.

A mintateriletek kdrnyezetében talalhatd épuletahkiqs foldrajzi helyét, eresz- ésdet
magassagat, valamint a novényzet- és a felszidBortfpusok hatarainak koordinatait
SOKKIA geodéziai mérallomassal mértik fel. A fas vegetécio, illetveamyobb bokorcso-
portok fa- és térzsmagassagat Vertex Ill ultraharfgmagassagmirel rogzitettik. Emellett
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a fak torzsének kertlete, lombkoronajuk sugaraamait tipusa (6rokzold vagy lombhullatd)
is feljegyzésre kerult.

A terepi felmérési adatok megjelenitése és a télkéyzerkesztése az ESRI ArcView
GIS 3.3szoftverrel tortént. Az ef&ként megjeletd ponthalmazbdl (mely a tereptargyak vagy
azok részleteinek koordinatait jelolte) a megfeletonositd koddal ellatott pontokra poligo-
nokat illesztve kaptam meg a felszinboritasi tipusatarat és az épuletek feltilnézeti rajzait.
A fak torzsének helyét a kimarado pontmarkerek ttakaA tereptargyak tovabbi tulajdon-
sagai (igy tobbek kozott a magassag, tipus stholigonokhoz és pontokhoz tartozo attriba-
tum tablakba kertltek. A térképek végleges formajukCorelDRAW grafikai szoftver segit-
ségével nyerték el.

A mintatertleti térképek elkészitése utdn kezdhkedtla kordbban emlitett harond f
elemldl (megdfigyelés, kérdives felmérés, mikrometeorologiai adatrogzitésd alelyszini
felméréseket. Felvételezéseink a tél kivételéveldhekkor szinte senki nem tartézkodik a
kozteruleteken) valamennyi évszakot lefedték, stetés meérési periodusokban zajlottak. Az
adatgyijtésnél arra térekedtlink, hogy az egyes mintatekii@ lehetlleg mind a harom év-
szakbol szarmazzanak mérési adatok.

A helyszini mérések napi 8 6ran at tartottak, ambijelentette, hogy minden mérési na-
pon helyi id szerint 10:00 és 18:00 o6ra kozott tartdzkodtunkzagalt terlileteken. A tobb
héten at tarté felmeérési periodusok sorén az agleitéseket rendszerint minden héten két al-
kalommal végeztik. A mérések sordn a latogatokegédlen megfigyelése és a kéiks
felmérések a mikrometeoroldgiai adatok helyszigeitiésével parhuzamosan zajlottak (3.1.1.
tablazat). A mikrometeoroldgiai paraméterekijtdset a kifejezetten erre a célra tervezett ket
mobil varosklima allomas (VK1 és VK2) tette lehwd.

A 3.1.2 fejezetben bemutatott koztertuletek résgletékro-bioklimatoldgiai vizsgalatara
a kovetked bontasban kertlt sor. 2011 tavaszan két, viszgnglget adottsagu terlletet
vizsgaltunk parhuzamosan: a parkositott Széchengi €s a tébbnyire mesterséges anyagok-
kal burkolt Dugonics teret (12 mérési nap). 20Masaa utdn azonban a mobil allomasokat
mindig egyazon tér két el@@arnyékolasu (vagy ha ez nem volt kiviteleshetité felszin-
boritasu) részére allitottuk. 2011 nyaran teriikedah2-2 napot mértiink végig, s 6sszességeé-
ben négy mintaterileten felvételeztiink: a Honvédniéa Retek utcai jatszotéren, a Karasz
utca-Klauzal tér egyuttesen, valamint a Szt. Istédan. 201Bszén és 2012 tavaszan a Retek
utcai jatszotér és a Karasz utca—Klauzal tér fedserzajlottpsszel dsszesen 11 (6 nap Retek,
5 nap Karasz), tavasszal pedig 10 (5 nap RetekragpKarasz) merési napon. 2012 nyaran
Qjbdl 4 koztertleten — a két jatszétér (Honvéd Eefek utca) mellett a Karasz utcan és a
Széchenyi téren — mértink, terenként 4-4 mérésimab helyszini mérések zardsaként 2012
6szén a Széchenyi téren és a Szt. Istvan téren {ehép) vegeztiink méréseket (3.1.1. tabla-
zat).

3.2.1. A mintateriletre érkesik megfigyelése

A mintateriletek latogatoinak észrevétlen megfiggel a kbztereken hosszabban tart6z-
kod6 (minimum 5 perc) személyek szamanak pillandtignérését és tertilethasznalatuk tér-
képi jelolését foglalta magaban. A megfigyelésesisnér elédleges dinye az volt az inter-
jukészitéssel szemben, hogy nem befolyasolta kignidta megfigyelt alanyokat, igy azok
viselkedését jorészt a kornyezeti viszonyok iréotiak.
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A pillanatnyi megfigyelés a vizsgalt mintateriletek 6sszlatogatottsaganakdem
30. percben (azaz napi 17 alkalommal) taitéeimérését jelentette. Kivételt csupan a Karasz
utca jelentett, ahol a hatalmas atdéorgalom miatt a teljes latogatottsag helyett cagha-
don, illetve a kadvézokban dket vételeztik fel. A mintateriletek latogatdinaamat ebre
lehatarolt alterliletek (szektorok) szerint, kifejen erre a célra tervezett megfigyelési tabla-
zatok segitségével jegyeztik fel. Az egyes szekatrebzetes terepbejarasok alkalmaval je-
I6ltik ki, elsssorban az eltérrendeltetés, felszinboritas, esetleg kiugro igengtel alapjan.
Az egyes altertleteken belll felvételezett latogaté napfénynek vald kitettségifRapon,
félarnyékban, arnyékban) szerint is csoportositoeimennyiben az égboltviszonyok |ehait
tették a napos és arnyékos teruletrészek elkuk#titd Széchenyi és a Dugonics terek kive-
telével a latogatok elhelyezkedését térképekedgsitettiik, ami dsszesen napi 17 daemki-
lethasznélati térképetredményezett.

3.2.2. Kérdbives felmérés

A termikus viszonyokra adott human reakcidk régdebb tanulmanyozasa érdekében a
mintatertleteken tartozkoddk észrevétlen megfig@iéul kérdives felmérésekre (interjuk-
ra) is sor kerdlt. A latogatdkkal folytatott iramgtt beszélgetések révéen a termikus kérnyezet
értékelése, és az arra esetleg befolyassal bitjektiv tényedk felvételezése mellett a lato-
gatok mintatertletekkel kapcsolatos egyéni véleraiayis fény derllt. A nagyszamu interju
lefolytatasakor a szegedi human-bioklimatolégiaiakdicsoport munkajaba bevont hallgatok
és demonstratorok voltak a segitségunkre. Ad@etk kitdltése optimalis esetben kb. 5 per-
cet vett igénybe.

A szegedi human-bioklimatoldgiai projekt korabbakaszaihoz képest a kérd kissé
modosult, illetve kibvult, és végleges formajat 2011 nyaran nyerte attalma alapjan il-
leszkedik a hasonlé nemzetk6zi tanulmany®gagnolo és de De&003,Stathopoulos et al
2004,Knez és Thorsso2006,Lin 2009) munkaiba, ami hozzjarult a vizsgalatainKdkdi
eredményekkel valé 6sszevetéséh&antor et al 2012a, b). Ugyanakkor a szegedi Kévek
olyan egyedi kérdéseket is tartalmaztak, amelyekrdateriletek és latogatdiknak sajatossa-
gait tukrozik.

2011 tavaszan a ke&ity harom 6 részre tagolodott. A vizsgalt helyszin, valamirkéa-
doiv kitoltésének datuma ésdigontja utan elsként aszemeélyes jellemdk (pl. nem, kor,
magassag stb.) feljegyzésére kerilt sor. A kovétkegyobb egységben a latogatékiilet-
hasznalati szokdsaivakapcsolatos kérdések kovetkeztek. Itt tobbek kéagan informaci-
Okra voltunk kivancsiak, hogy az interjualanymiennyi idt tolteneka helyszinenmilyen
gyakran latogatjakazt, illetve hogymi volt az okahogy a teriletre érkeztek. A harmadik,
egyben utolsé résztarmikus kérnyezet értékelésérehelyeztea hangsulyt (1.6. melléklet).

2011 nyaratdl egy negyedik nagy egyseggemiatateriiletek részletes szubjektiv
megitéléseévelfoglalkozd kérdésblokkal dvitettem a kérdivet, amit a tertletrendezéssel
eés -tervezéssel vald szoros gyakorlati kapcsolainré kutatasom egyik legfontosabb részé-
nek tekintek. A kérdésblokk élelemeként arrdl kérdeztiik az interjualanyokat,yhagyizs-
galt mintatertletemennyire talaljak kellemesnekrre hétfokozati szemantikus differencial-
skéla segitségével adhattak valaszt, melynek végiom két szétgértékként, az ,egyaltalan
nem” és a ,teljes mértékben” kifejezések szerepelzek utan arra kértitket, hogy a min-
taterlletek lehetséggmzitivumai/etnyej illetve negativumai/hidnyossagéibzil maximum
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harmat-harmat nevezzenek meg. Az interju végénakapelyet az arra iranyulo kérdések,
hogy a latogatékaltoztatnanak-e az adott kozterulet kialakitasgsha igen, ezt milyen mér-
tékben tennék meg. A legutolsé (félig nyitott) késdesetén pedig valaszthattak, hogy a né-
hany ebre felsorolt terliletmddositasi alternativa komiilyen véaltoztatasoknak orilnének a
legjobban Ezek kdzott szerepeltek a vegetacié mennyiségéieslésére, a padok szamanak
vagy elhelyezkedésének modositasara, tovabba alburialtoztatasara vonatkozé valaszle-
hetségek is, de az ,egyéb” kategoriaban az interjyalamkar egyéni eszrevételeiket, otlete-
iket is megoszthattak (1.6. melléklet).

3.2.3. A mikrometeoroldgiai paraméterek helyszini rrése

A mikrometeorologiai paraméterek helyszini mér@séK1l és VK2 mobil varosklima
allomasok tették lehatve (3.2.1. abra). A felvételezések soran a molmh@sokat a lehét
ségekhez mérten igyekeztik léétnétre a kozteriiletek azonos — egy arnyékos (\&legy
napos (VK2) — pontjara telepiteni. &ttsak a Szt. Istvan tér esetében tértiink el, ahalr-
nyekolas szinte teljes hianyaban, a tér két&félszinboritasu (fives és térkoves) részére al-
litottuk fel 6ket.

Mindkét miszeregytittes a kutatdécsoport egyedi igényei alapgrvarosi human-
bioklimatoldgiai vizsgalatok kritériumainak megfiflen készilt el. Ennek egyik sarkalatos
pontjaként az allomasok ugy lettek kialakitva, hoglesiljon a mikrometeoroldgiai adatok
kb. 1,1 m magassagban tori@mogzitése. Ezt az allomasokhoz tartozo, allitmatgassagu
haromlabu allvany biztositotta. A konnyen felabith és mozgathaté aluminium allvanyok-
nak koszonhéen az allomasok szinte pillanatok alatt athelye#hebltak a mintatertlete-
ken. A mért adatok a iiszerekhez kdzvetlenil csatlakoztathaté adathordo@@ndrive) ke-
rultek, ahonnan 1-2 perc alatt letolifek voltak a feldolgozast végzszamitogépekre. A tn
szereket alacsony energiafogyasztasu akkumulatatidk el energiaval, melyek egyszeri fel-
toltés utan akar 2-3 mérési napon at ikauoképesek voltak.

VK1 allomas

piranometer =

"',’i‘.'\

3.2.1. ébr A VK1 és VK2 mobil varosklima allo

s % e

masék azok Iegfontosabb egységei

A VK1 és VK2 éallomasok 2-2 fiszeregységh tevodnek ¢ssze. A fetsrészen talalhat6
Vaisala WXT 520 tipusi mémiszer a komfortkutatasok szempontjabdl forléghémer-
séklet[°C], relativ nedvessé% ] ésszélsebességns '] mellett a szélirany, a Iégnyomas és
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a csapadégerces atlagértékeitis rogziti. A tér hatd iranyabol érke& rovid- és hosszuhul-
lamu sugéarzasi fluxusok[Wm ™2 méréséért a Kipp & Zonen gyartmanyd sugarzasragy-
ség a feldéls. Az egymasnak hattal elhelyezke@-2 pirgeo- és piranométéilallo egységet

a hozz4 csatlakoz6 forgathatd kar segitségévelr@pleént mozgattuk, a fent-lent, kelet-
nyugat és észak-dél mérési iranyparoknak meg@gkelEnnek a kébbiekben, al ., illetve

a bioklimatikus indexek kiszamitasanal volt szerépe ehhez kapcsoléddé mobdszert lasd
2.4.1. fejezet).

3.2.4. A mikro-bioklimatoldgiai viszonyok modellezée egy kivalasztott mintaterileten

A helyszini felmérésekben val6 részvétel melletatdsaim soran disorban arra foku-
szaltam, hogy lehéséget talaljak arra, miként Ultetiktat a varostervezés gyakorlataba a
mérési eredményeink. Tovabba arra kerestem a valasgy a human-bioklimatologiai vizs-
galatokat hogyan és milyen pontossaggal lehetrégekni olyan varosokban is, ahol nem all
rendelkezésre a mikrometeoroldgiai paraméterelkaittédgzi® mobil miszerpark, vagy a
helyszini mérésekhez szilkséges huméfoeés. igy jutottam el a mikro-klimatologiai szi-
mulaciékhoz mint egy Ujabb adatgiési (illetve adatgenerdlasi) leiséghez, ami az @b
emlitett problémékat egyuttesen oldotta fel.

A modellek segitségével ugyanis nem csak egy-eggsngont termikus viszonyait jel-
lemezhetjik, hanem a varosi kérnyezet teljes t&@fidleis szolgaltathatunk (bio)klimatolégiali
informaciokat, s mindezeket a varosteidlezzamara konnyedén értelmezhatikroklima-
és lbstressztérképek formajaban tehetjik meg. Emelletiraulaciok nem igényelnek specia-
lis bemeneti adatokat, azok a megiéletszagos adatbazisokbdl viszonylag kénnyen besze-
rezhebk. Ezaltal olyan varosok esetén is lefuttathatdlgl @ (kdltséges ésdyényes) hely-
szini mikrometeorologiai mérésekre nincs 1éBéy.

A human-bioklimatolégiai kutatasok gyakorlati fefzadlhatosagat szemétl tartva
2011 nyaratomikroskaldju klima- és histressztérképeketkészitettem bizonyos mintateri-
leteinkibl (Egerhazi et al.2012a,Egerhazi és GaR012, Egerhazi et al.2013a, 2013c) a
RayMan (2.0)ésENVI-met 3.1 modellek segitségével. A térképek a vizsgalt teeldkn jel-
lemz6 mikroklimatikus alapparameéterek (T,, RH, v, Tmy), valamint a béllik szarmaztatott
PET-értékek térbeli és idbeli mintazatat szemléltették. Dolgozatom terjedddomlatai miatt
az altalam hasznalt szoftverekhez szikséges hddtéikat, a szimulaciok részfolyamatait, il-
letve a velUk kapcsolatos tapasztalataimat (a kézét 3.3 fejezetben) Retek utcai jatsz6-
tér példgjan keresztul mutatom be.

Valasztasom tobb okbdl esett erre a mintaterll&ngrészt azért, mert a viszonylag kis
terlilet valtozatos felszinmorfoldgiai adottsagokjetlemezhet: kilonb6sd méreti és tipusu
fas vegetacio, épuletek, valamint tobbféle felsafithsi tipus is megtalalhat6 rajta, igy azok
termikus viszonyokra gyakorolt egyittes hatasatgaulmanyozhatok. Masrészt, jatszoter lé-
vén a mintatertleten nagy aranybatzigek gyermekek, illetve adket kiséé nagyszik,
vagyis azoknak a korcsoportoknak a képviselkik a termikus stresszhelyzetekre kifejezet-
ten érzékenyek. Harmadrészt, kérbekeritettsegtyveéllSzeged belvarosan kivibedhelyez-
kedése kovetkeztében a Retek utcai jatszotér (szembobbi mintatertlettel) nem rendelke-
zik atmerd gyalogos forgalommal, vagyis a latogatok szin#idlag a tertlet jatszotér funk-
cidja miatt vannak jelen, akik minden tekintetbéhigmerik a mintateriletet. Ez utébbi kilo-
nosen fontos volt a modellezéssel nyéisthessztérképek, illetve a human monitoring soran
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felmért személyek szubjektiv reakcioinak dsszeeegs®tén. A teriletet jOl isnders az ott
kifejl 6d6é mikro-bioklimatikus viszonyoknak gyakran és hossaakitett személyek (terulettel
és termikus kornyezettel kapcsolatos) szubjektake®i ugyanis sokkal markansabban je-
lentkezhetnek, mint egy olyan mintaterilet esetd| a megfigyelt vagy megkérdezett sze-
mélyek j6 része csupan rovid ideig tartézkodikraltgen.

A szimulaciés napok megvalasztasanal a kovétiszempontokat vettem figyelembe. A
modellfuttatasi napokat ugy valasztottam ki, hogkémbbiekben lehéiségem adddjon a
helyszini felmérések és a modellezetredmények dsszevetésérng&gerhazi et al.2012b,
2013b). Ezaltal lehéségem nyilik becslést adni a szimulacios eljardsbkjara vonatkozo-
lag, vagyis hogy a pusztan szamitogépes szoftverakgpulé human-bioklimatolégiai vizs-
galatok eredményeit milyen mértékben tekinthetjiggbizhatonak olyan esetekben, amikor
nem &ll rendelkezésre a mikrometeorologiai pararakte értékeit rogzét mobil
miiszeregyuttesHgerhazi et al2014). Emellett, etsorbanfelhémentes és szélcsendes-
pokat valasztottam, hogy a mintatertleteken kialakutintkus kilénbségek minél markan-
sabbak és igy jobban megfigyelbiet legyenek. Emellett arra térekedtem, hogy a
mikroklimatikus viszonyok, valamint a PET-értékestpn €s terileti mintdzataban felleltiet
evszakos eltérésekets bemutathassam. Disszertaciomban éppen ezéinharegy nyari
(2011.07.12, egyé6szi (2011.10.03. és egy tavasz2(012.03.26.— nap modelleredményein
keresztll szemléltetem a Retek utcai jatszotéralahkilo termikus viszonyok &d és térbeli
jellegzetességeit.

Mindenekebtt azonban a kovetkéz 3.3. fejezetben a modellezés soran alkalmazott
alapbedllitasok ismertetése, illetve a szimulapdktos menete keril részletes kifejtésre.

3.3.A MIKROKLIMA -MODELLEZES FOLYAMATANAK RESZLETEI

3.3.1. A szimulacidék meteoroldgiai hattéradatai

Mindkét szimulacids szoftver (az ENVI-met és a Raylylesetében a sziikséges meteo-
rolégiai alapadatok a Szeged kiiltertletén talallBzti@i ati meteoroldgiai allomas (3.3.1. ab-
ra) adatsorabdl szarmaztak. Az Orszagos Meteoail&giolgalat altal zemeltetett &llomast
(a tovabbiakbanrOMSZ allomas) a WMO szabvanyai szerint telepitették. A kutatasa
szempontjabol fontos iszerek pontossagat és mérési magassagat a 3l8dkzatéfoglalja
0ssze. Az alloméas kornyezete varosi hatasoktol eseek tekinthét a vegetacios iikzak-
ban alacsony mégazdasagi névenyzettel boritott, igy az égbolti@tsaga szinte zavartalan
(SVF =1) (3.3.1. abra).

3.3.1. abra (a) Az OMSZ szegedi ditomasanak féldrajzi elhelyezkedése (pirossalyelky
(b) a helyszinen késziilt fénykép és (c) halszerkagpfielvétel
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Megjegyzend, hogy kutatdsomhoz egyrészt azért nem a korabbditedt belvarosi
OMSZ allomés adatsorat hasznéltam, mert ilyérijrsbeépitett, belvarosi terlleten elhelyez-
keds allomas Szeged kivételével csakéadrosban és Pécsen talalhato. Ez pedig korlatozna
mabdszereim mas varosokra toéadaptélasat. Masrészt az egyes varosi mintatekiheik-
roklima-maodositdé hatdsat nem szerencsés a beldliosiasok adataihoz viszonyitva vizs-
galni, mivel azt eleve meghatarozza annak varosiygzete. Ezért célravedbb egy eleve
varosi hatasoktél mentes kornyezethez viszonyitsezaltal az egyes varosi terekre kapott
eredmények is jobban 6sszevetikets ertekelhék.

Az OMSZ allomasl0 percesatlagadatait tartalmaz6 adatbazisabdl a modelleapbkra
vonatkozoléghémérséklet [°C], légnedvesséd], szélsebesséfms™], szélirany [°], vala-
mint globalsugarzagWm™? értékekeit toltottem le a szimulaciokhoz.

3.3.1. tablazat A szegedi OMSZ allomas legfontosat@mzorai, azok pontossaga,
€s mérési magassaga

PARAMETER SZENZOR PONTOSSAG MAGASSAG

léghémérséklet [°C] X +/-0,3°C

Vaisala HMP 45D ’m
hémérg és légnedvességmérs

relativ nedvesség [%] & g +/- 2%
Vaisala WAA 15A

szélsebesség [ms’] T +/- 2% 10m
kanalas szélméré

, _ R Kipp & Zonen CM 11
globdlsugdrzdas [Wm™] +/-1-3% 1,3m

piranométer

3.3.2. A tereptargyak és a felszinboritas adatbazs

A Retek utcai jatszotér haromdimenzidés modellte¢éildartalmazéArea Input file
(ENVI-met) és aDbstacle file (RayMan) elkészitéséhez a tereptargyak (vegetaciplile-
tek) koordinatéira, magassagéara és oldaliranyujé&désére, valamint az ENVI-met esetében
a felszinboritasi tipusokra és azok hatarvonalaiszilkségem volt (3.3.2. 4bra). Ezek a pa-
raméterek a korabban mar részletezésre kerllt tariitati feltérképezések adatbazisabdl

szarmaztak.
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3.3.2. 4bra A Retek utcai jatszotér tereptargyaésatelszinboritasi tipusainak elhelyezkedése
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3.3.3. Az ENVI-met modellfuttatdshoz sziikségesadiésziletek

Az ENVI-met bemeneti meteoroldgiai adatként mindgyyes paraméter esetében csak
egyetlen szamadatot igényel. Ezékh kezdértékeklsl kiindulva a datum, a foldrajzi hely-
zet és a haromdimenzios felszingeometriai adatb&epjan egy legvaldsaibb
mikroklimatikus helyzetet szimulal a modell, figgetbe véve a paraméterek interakcigjat,
valamint a teljes vizsgalati napra vonatkoz@ébieli alakulasukat. A legimérséklet [K] és a
légnedvesség [%] esetében ezek a &érdkek — az éirtaknak megfelélen — a modellezett
napok helyi id szerinti 00:00:00 6raira vonatkoztak. A szélsebgsél [ms'] és a szélirany-
nél [°] azonban jobban szerettem volna kdzelitenappali 6rakra jellentztendenciakhoz.
fgy az ebbbinél a jatszotér nyitva tartasi — és egyben menési — idejére (9:00-18:00) vo-
natkozo atlagértéket, mig az utobbinal ugyanerredétartamra vonatkozo leggyakrabban
eléforduld széliranyt alkalmaztam bemeneti adatkénspAcifikus nedvesség megfélelapi
ertékeit awyoming Weather Wel2013) internetes adatbazisbdl téltéttem le. Aohakiva-
lasztott napra vonatkozé legfontosabb input metégrai adatokat a 3.3.2. tablazat tartal-
mazza.

3.3.2. tAbldzat Az ENVI-met szimulacio soran fetmedt bemenetei klimaparaméterek

PARAMETER

2011.07.12.

2011.10.03.

2012.03.26.

léghémeérséklet [°C]

21

12

10

relativ nedvesség [%]

75

70

41

specifikus nedvesség [gkg']

4

2

2

szélsebesség [ms']

3,3

1,3

5,5

szélirany [°]

10

60

20

A terilet dsszetettsége miatt a terepadatokatyélla killonboé felszinboritasi tipusokat
nem manudlisan tplaltam be a modellbe, hanem azakaSRI ArcView GIS 3.8zoftver
segitsegével keszitettend.eAz ArcView-ban létrehozott mintaterileti terkegesCll raszter
formatumba konvertaltam, ami igy konnyen megnydthatvalt az ENVI-met munkafeliletén
(3.3.3. 4bra).

A mintatertlet horizontalis (dx, dy) felbontasarigk m-t, mig vertikalis (dz) felbontasa-
nak, egyenkdz rétegekkel 3 m-t valasztottam. Ez utébbi azért fmitos, mert igy a felszin-
hez legkdzelebb allo, 5 egyéniészre osztott cella élsétege 0,6 m (3 m/5 = 0,6 m), maso-
dik rétege pedig 1,2 m magassagba kerult.sEkdivetkezien az innen kinyert kimeneti ada-
tok megkdzelitlleg az emberi test sulypontjanak magassagara vartatk A futtatas sikeres-
sége érdekében a teruletmodellt északon, keletedéksh 25, mig nyugaton 15 dres,
hatarmenti cellaval (nesting griddel) noveltem meg)i a felszinmodellt horizontalisan
173 x 163 medre kovitette. A modelltertlet vertikalis kiterjedésérk cellat adtam meg.

Mindharom nap esetében a szimulacio Kemtbpontjat a modell bets 6raja szerinti
00:00:00 orara, mig teljesdthrtamat 43 drara allitottam be. Ez azt jelentéibgyy a 24 éran
at stabilizalédni hagyott futtatasok a szimulac@inditasatdl szamitott masodik nap 19:00
ordjaig tartottak. A kétbbi adatfeldolgozasnal mindig a masodik napra JPamt kimeneti
adatokat hasznaltam fel, amiket a modell &xeemegadott utvonali mappaba 30 percenként
toltott le.

A program altal felkinalt szamos kimeneti adat kézileglémérséklet [K], a relativ ned-
vesség [%)], a szélsebesség Thsvalamint a T, [K] modellezett értékeit mentettem el. Mi-
vel a modell kimenetei k6z6tt nem szerepel az efs®imhez sziukséges PET, ezért azt az
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elébb emlitett négy paramététhminden egyes cellara manualisan szamitottamRagMan
modell beépitett indexszamitd egyenleteinek felh@gsaval Johansson és Yahid012,
Peng és Jin2013). Természetesen ebben az esetben a RayMdna doonkrét matematikai
mivelet elvégzésére alkalmaztam, vagyis arra, hoggnaiett input adatokb6l megkapjam a
szamomra szikséges PET-értékeket. Ehhez érteldraszeterepi adatokat nem taplaltam be
a RayManbe, illetve annak alapbedllitasain senettatiddositanom.

ile Edit Options TFooks Database Help

Edit Building/ Vegetation

3.3.3. abra A Retek utcai jatszo6tér terliletmodelfeENVI-metben
3.3.4. A RayMan modellfuttatashoz sziikségesoEsziiletek

A RayManben a PET-értekek, illetve azok kiszamhégasziukséges sugarzasi kornyezet
(Tmr-értékek) szimulacidja a kivalasztott napokra jelté Iéghsmérséklet [°C], relativ ned-
vesség [%], szélsebesség [fhsvalamint globalsugarzas [Wi) értékeinek felhasznalaséaval
tortént. Az ENVI-mettel ellentétben a RayMan csajl@alsugarzas értékét képes — a terep-
targyak figyelembevételével — azat 1,1 m magassagra redukalni (valamint a tdblgasu
zé&si komponenst ehhez szimulalni). A tobbi metemiai adatnél ezt a futtatasoléginekem
kellett manudlisan megtenni. Az OMSZ alloméas &tah magassagban rogzitetinmerséklet
és légnedvesseég értékeit a korabbi szakirodalndnegayek Nunez és Ok&977) alapjan val-
tozatlanul hagytam. A 10 m magasan mért szélsehpeskaindl azonban a (2.6) 6sszefliggés
alapjan redukciot alkalmaztam. Mivel az allomasstay ndvényzettel boritott tertleten ta-
lalhatd, a képletben szerép, értékének 0,12-t adtam meg (Oke, 1987).

A tovabbiakban a harom modellezett nap 10 percaksoimagjat egymas utan egy Mic-
rosoft Excel munkalapra mentettem, amelyet egylébual tagolt széveg formatumu (.txt)
fajlba konvertaltam, hogy a modellben is megnyibkéatvaljon. Megjegyzeréd hogy a futta-
tasok eredményeként a 10 percenként mért inpubkdaidit ugyanilyen idfelbontas szerint
kaptam meg a szilkséges PET-értékeket, ami az ENYHem képest sokkal finomablbimkli
felbontasu kimeneti adathalmazt eredményezett. Eeléh mivel minden 10. percben val6s
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meteoroldgiai adatokat importaltam be a modellb#ételezhet, hogy az eredmények job-
ban fognak majd kdzeliteni a mintaterileten térgsen tapasztalt termikus viszonyokhoz.

A tereptargyak (épuletek és novényzet) adatbaelsden az esetben is BERI ArcView
GIS 3.3szoftver segitségevel allitottand eMivel a RayMan alapbeallitdsa szerint csak pon-
tonként képes kimeneti adatokkal szolgéalni (2.tefezet), a modellt fellleti informéciokat
(azaz bioklimatikus térképeket) csak ugy nyerhettbenegy megfelél felbontasa racshald
mentén minden egyes racspontra egyenként lefuttastanodellt Egerhazi et al.2012a,
2012b, 2014). Bar ez az eljaras viszonylagigdnyesnek mondhato, megkdnnyitette a hely-
zetemet, hogy a teljes adatbazis esetén elégasiticsak egyszer megtennem a pontrél pont-
ra tortérd modellfuttatast. A RayMan ugyanis lebstget nyujt arra, hogy a kulonigozealli-
tasi alternativak (jelen esetben az évszakos s#kyévagy egy hosszabb vizsgélathisdak
meteoroldgiai adatsorait egy k6zds bemeneti adatma illesztve, egyszeri modellfuttatas-
sal 4llitsa €l az adott modellpontra vonatkoz6 kimeneti,{Bs PET) adatsorokat.

A szimulacié horizontélis felbontasat (azaz a phkrttvolsagat) 3 m-nek allitottam be,
ami a modellterlletre és kisebb kdrnyezetére 76datmontot eredményezett (3.3.4.a abra).
A 3 m x 3 m-es felbontas azért idealis valasztast gy az eredmények konnyebben 6ssze-
vethetk az ENVI-mettel végzett szimulaciok 1,5 m (vaggoen feleakkora) felbontasu ki-
meneteivel. Az éplletek és a fasszaru vegetacitaiadéietve az egyes modellpontok relativ
koordinatéit tartalmazd, 764 db Obstacle fajlt (8.8 abra) egy, a tanszéklink kutatobmunkéja
altal kifejlesztett ArcView Script segitségével kigsttem el.

mayMar Pro - Edit obstacles - Hindemisobjekte bearbeiten =8 X
|| Fite
[3} '3"“53! File [obs_retek3m_437.0b:  Cursor: x: -39.50 y:26.25 Obstacle
- " in calculation
50'm 8| |||  Building ¥
1 w| ||| & Deciduous tree 2
&| ||| C Coniferous tree v
Obstacle # [aas Q
® Rotate obstacles
Angle °) |0 @ Rotate
a,
w - Location .
| || Atiude (m) [100
|| scal (mipixel) 0.25
—f || Yardstick (m)
__ropty |
50 m
50 =
= Lo

3.3.4. abra A RayMannel végzett szimulacidhoz fethalt modellpontok (a), és példaként a 437.
racsponthoz mint kbzépponthoz tartozé Obstaclaigellbeli képe (b)

Az egyes Obstacle fajlok és a meteoroldgiai adatiaktalmazo .txt fajl egyttes betapla-
lasaval kaptam meg a jatszotér egyes pontjairaudainPET-értékek iélsorait. A kapott ada-
tok — a PET definicidjanak megfadeh — a bioklimatoldgiai vizsgalatoknal leggyakrabba
alkalmazott ,standard alanyra” vonatkoznak (lasel12.fejezet). A kimeneti adathalmazbdl
az egyes napokra, illetve a kivalasztottgdntokra vonatkoz6 modelleredményeket a Micro-
soft Excel segitségével valogattam le. A RayMan ellat/en jelledi, azaz a PET-értékek
térbeli mintazatat ado felhasznaldsa szakirodasmereteim szerint eddig egyedulallonak
szamit.
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3.4.AZ ADATFELDOLGOZAS SORAN ALKALMAZOTT MODSZEREK

3.4.1. A mért adatokbdl szarmaztatott bioklimatologai mérészamok

A terepi adatgfjtest koveben bioklimatologiai indexeket ¢k és PET) szamitottam a
dolgozatom targyat képéal. méreési idszak helyszinen mért mikroklimaadataibol (vagyis a
VK1 és VK2 allomasok adathalmazabdl), valamint umzon idszak soran a szegedi OMSZ
allomason rogzitett meteorologiai hattéradatokboAi VK1 és VK2 allomasok adathalmaza-
bol a léglimérséklet, relativ nedvesség, szélsebesség, valamiwid- és hosszuhulldamua su-
garzasi fluxusok értékeit hasznaltam fel.

A Tt €rtékeit aHOppe(1992) altal javasolt 6sszefliggés alapjan szaraitoki a tér hat
irAnyabdl mért rovid- és hosszuhullamu sugarzasiubok értékeiddl kiindulva (2.4.1. feje-
zet). (Megjegyzensl hogy a pirgeométerek altal mért hosszuhullamamaggi fluxusokat
(Li) a (2.5) képletbe vald behelyettesitasted sugarzasménaz lbmersekletének felhaszna-
lasaval korrigalni kellett. Tovabba, a sugarzasmméiiszer beallasi idejének és forgatasi Ute-
menek figyelembevételével az eredményul kapgtt-artekek felbontasa 3 perces volt.) Az
igy kapott T,+értékekhez hozzarendeltem adkidn nekik megfelél— a vizsgalt helyszine-
ken kozvetlendl mért — Iégmérséklet, relativ nedvesség és szélsebesség atjatoijd
ezekldl a RayMan modell beépitett bioklimaindex-szamitdkcidjanak segitségévelsélli-
tottam a tertletek termikus stresszviszonyaina&kétéséhez felhasznaland6 PET-értékeket.
Az igy levezetett 3 perces PET-értékékb (valamint a percenként rogzitett
mikrometeorologiai paraméteralp 10 perces atlagértékeket hoztam létre, hogy d@mskze-
vethetek legyenek az OMSZ allomasrol szarmazo ugyand8adefices atlagadatokkal.

Az OMSZ allomas adatsorabdl szintén a RayMannémétottam ki a szikséges
bioklimatolégiai méészamokat (f« €s PET értékeit), itt azonban a bemeneti adatléiga
hémérséklet, a relativ nedvesség, az 1,1 m-re retskélsebesség, valamint a globalsugarzas
10 perces atlagértékei voltak. Fontos megemliteogy ez esetben a sugarzasértékeket nem
redukaltam le a tereptargyak altal, igy a kapeatt-€s PET-értékek az OMSZ allomas csak-
nem zavartalan égboltlathatésagu tertletére vomtakoEnnek jeledsége abban all, hogy a
késbbiekben ezeket a paramétereket, és dideszamitott PET-értekeket mintdjdrasi re-
ferenciaadatokat kivantam felhasznalni.

3.4.2. A modelleredmények térbeli megjelenitése:hdstressztérképek készitése

A modellek kimeneti adatait teriiletileg megjelénttikroklima- és Bstressztérképeket a
Surfer 8szoftver segitségével készitettem el. A Surfer @ggn gridalapu, haromdimenzios
felliletmegjelenti és térképszerkegzprogram, mely az ENVI-metlb szarmazo6 adatok vizu-
alizalasan tul azt is leh@até tette, hogy a RayMan pontsiz&imeneteit a szoftverben interpo-
laljam, és ez altal allitsamdeh hostressztérképeket. Az ENVI-met esetében a térkémeke
modellcsomaghoz tartozé Leonardo alprogramban igspegkeszthettem volna, azonban az
eredmények O0sszevettisége érdekében a Surfer nydujtotta feltételeket ézdbonek talal-
tam.

A Surfer altal felkindlt abrazolasi leldstgek kdzil az izovonalas térképet (Contour
Map) valasztottam, amelyet kdd a PET index kuldnbézstresszkategoriaihoz rendelt szin-
skalaknak megfeléen szineztem. A programéelye, hogy un. shape fajlokat is képes kezel-
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ni, igy az ArcView-ban korabban Iétrehozott éplibgieajzok, valamint a vegetacio rétegei itt
is behivhatdak voltak.

3.4.3. A modelleredmények 6sszevetése a mért addtak

A RayMan és az ENVI-met kimeneti adatait a 10:00&90 6ra kdzott zajlod helyszini
mikrometeorolégiai mérésekb(3.2.3. fejezet) szarmaztatott indexértékekkaettem Ossze.
Ehhez a VK allomasok 10 perces atlagértékei mal&ayMan 10 és az ENVI-met 30 perces
kimeneti adatait hasznaltam fel.

e e e aa ©ee 0000000
©)re 000000000 .
® pe oo e \oonoo.!o

. .

3.4.1. &bra Az ENVI-met (a) és a RayMan (b) mod#eU&1 (arnyékos) és VK2 (napos) né@ontok-
nak megfeleltetett modellpontjai

Az Osszevetéshez olyan modellpontok adatsoraisxtidttam ki, melyek a lehetegjob-
ban kozelitettek az arnyékban (VK1), illetve a napdK2) felallitott allomasok tényleges el-
helyezkedéséhez (3.4.1. abra). Az abran medfigielhegy az arnyékos (VK1) allomashoz
az ENVI-met modell esetében csak egy, mig a RayMadellnél két modellpontot is rendel-
tem. Erre a 3.4.2. 4bra ad magyarazatot. Mivel & 2&8dellpont a kora délutani oraktol
kezdve (13:30 perdl) napra kerult, ezért annak helyettesitésekérdzad kozel elhelyezke-
do, 311. modellpontot alkalmaztam.

377. modellpont 283. modellpont 311. modellpont
(napos) (arnyékos) (arnyékos)

3.4.2. abra A kivalasztott modellpontok égboltléfisaga a RayMan modell halszemoptikas kimenetei
alapjan (a piros vonalak a latszélagos nappaly@itke2011.07.12-én)

A 283. pont benapozodasat egyrészt a RayMan leegjgéiett formara hozott tereptar-
gyai okozhatjdk, amely szerint a modell a fak loorokajat egy szabalyos ellipszoiddal
(lombhullaté fa) vagy kuppal (6rokzoéld fa), mig éalleteket sokszodg alapu hasabokkal ko-
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zeliti. Igy példaul a valosagbanstrduld kinyalé agak, vagy mas szabalytalan alakép-
targyak arnyékold hatdsat a modell mar nem tudjgefembe venni. A 283. modellpont napra
kerulését eredményezhette azonban az is, hogytek@se nyugatabbra helyezkedik el, mint
az ENVI-met modell &rnyékos allomasnak megfelettéi®4.25; 99.75) modellpontja (3.4.1.
abra), s ezért a RayMan esetén felépitett terldeitimen a terepi objektumok kdzott egy ro-
videbb idre be tudott suitni a Nap.

3.4.4. A szubjektiv reakciok dsszekapcsolasa a mdléazett eredményekkel

A terepi mérések soran @jyott szubjektiv és objektiv adatok dsszekapcsodada sok-
oldalu elemzésére mar tdébb izben is sor kerlltegesi human-bioklimatolégiai kutatécso-
port munkdja sorark@ntor et al 2009, 2011a, 2011b, 2012a, 201RAntor és UngeR010).

A human monitoring réven nyert tertlethasznalatitaki és a mikro-bioklimatikus modelle-
zéslol szarmazo informaciok dsszekapcsolasara azonbaénklaan ezétt még nem volt
példa. Ezért dolgozatomban az ebberbrejhetségeket is szeretném bemutatni.

A 30 perces pillanatnyi megfigyelések (3.2.1. fejezsoran a latogatok téerkeépen megje-
lené helyei kdzvetlenil mutatjak, hogy az egyeésitokban a vizsgalt jatszétér (vagy mas
mintatertlet) igénybevétele milyen térbeli jellegmségeket mutat. Ezeketeailethaszna-
lati térképeket a modellezés Uutjan nyert — ugyanazonépimhtra vonatkozé -
héstressztérképekkelkombinaltam, hogy megvizsgéljam azok tér- ébeali mintazata kozti
0sszefliggéseket. Ehhez a papiralapu terilethatzeéke&peket élszor beszkenneltem, majd
azokat aQuantum GlSérinformatikai szoftver segitségével georeferalt&zaltal a térképek
valos térbeli informaciokkalx(ésy koordinata) is kiegésziiltek, igy elhelyezivet valtak a
GIS-alapu rendszerekben. A latogatok pontos hebaitan az ArcView-ba importalt térke-
pek segitségével digitalizaltam, majd azokat aéfellezés datuma ésébntja szerint shape
fajlokba mentettem. Végil a Surferben a latogadgitedatokat hozzarendeltem askidn
nekik megfeled héstressztérképekhez.
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4.EREDMENYEK

Ebben a fejezetben atfogé képet adok a vizsgadgedi mintateriletek mikro-
bioklimatolégiai viszonyairél, valamint azokrél a fizikai kérilményedr melyek szerepet
jatszottak kifejpdésiikben, kulonds tekintettetexiiletkialakitdssal kapcsolatos tényeikre
(4.2. fejezet) és az dhrasi hattérparaméterekre (4.1. fejezet).

Egy kivalasztott mintatertlet (a Retek utcai jatsgprészletes elemzésén keresztil be-
mutatom, hogya termikus viszonyok tekintetében(igy az alapparaméterek s a PET index
ertékeiben is) mar egy kisméiatarosi kozterilet eseténnsarkans kiulénbségekfejlédhet-
nek ki (4.2. fejezet vége és a 4.3. fejezet). Hzamszdisitem ezeknek a paramétereknek a
terlleti eltéréseit, és ravilagitok azokd6fliiggé (napi, évszakos) mintazatéara.

Ertékelem, hogy a kialakult mikro-bioklimatolégigszonyok milyen hatassal vannak az
emberi szervezetre, figyelembe véve a jatszotékezék tertlethasznalati szokasait (4.4.
fejezet). Majd elemzem a mintaterilettel kapcsalaiaman reakcidkat, kilonés figyelmet
forditva a tertletkialakitassal kapcsolasasibjektiv meglatasokra és a felmerid igényekre
(4.5. fejezet).

A felmért kozteriletek objektiv alapokon nyugvé noHbioklimatoldgiai ertékelését, va-
lamint az azzal kdzvetlen és kozvetett kapcsolatdEnhuman reakciok értelmezését meg-
el6zéen fontosnak tartom az egyes vizsgalati periodasftlem® (regionalis)meteorologi-
ai viszonyok bemutatasat (4.1. fejezet). Ezt az indokolja, hagyizsgalati napok iijarasi
héttere tekinthét annak az alap klimaparaméter-csomagnak, melyadait mintateriletek
mikroszinten a kialakitasuk fuggvényében (pl. aizlégek, a vegetacio, a felszinboritas, és az
egyeb tereptargyak elhelyezkedése, mérete, anyadisége stb.) modositanak. Emellett a
human monitoring adatbazisanak elemzésekor islégyee kell vennem a regionélis meteo-
rologiai viszonyokat, hiszen az emberek terllethalstara, valamint szubjektiv reakcioikra
nagymeértekben hatnak az adott napdfadasi hattérkérilményei.

4.1.A VIZSGALATOK ID OJARASI HATTERKORULMENYEI

A mintatertleteken végzett helyszini felméréseléairalkodo altalanos dgarasi hat-
térkorulményeket a szegedi OMSZ allomas altal méteoroldgiai paraméterek alapjan mu-
tatom be. Az egyes helyszineken veégzett évszakoefések (2-12 nap terlletenként és év-
szakonkeént; lasd 3.1.1. tablazat) idejére vonatkoeteorologiai hattéradatok gyakorisagi el-
oszlasat, tovabba atlagat, minimum- és maximumeitték4.1.1., 4.1.2. és 4.1.3. abrak szem-
|éltetik. A hisztogramok elkészitésénél minden reén@p esetén (a helyszini méréseknid
tervalluméanak megfeléén) a 10:00 és 18:00 oOra kozotihsdakra eé meteoroldgiai adatokat
vettem figyelembe.

Az OMSZ allomas altal 10 m magassagban rogzésttsebességadatotekintetében
tavasszal figyelhék meg a legmagasabb értekek (4.1.1. abra). Ebbetvszakban vala-
mennyi mintateriilet felmérésekor a 2-8 Mmisdzotti tartomanyban fordultak &b leggyak-
rabban a mért értekek, s a hisztogramok lefutasegges kozterek felmérése idején nagyon
hasonlonak bizonyult. (A Széchenyi és Dugonicesatén élfordulé nagyobb gyakorisagok
a tébb napot feldléltavaszi felméréseknek tudhatdk be.) Az atlagomneédjs szélsebesség
minden mintateriilet tavaszi felmérésének idejénhalegita a 4 ms-ot. A nyari ésdszi év-
szakokban a légmozgas mérsékeltebb volt, a szélsélpatlagos értéke csak a Széchenyi tér
nyari felmérésekor, illetve a Szt. Istvan &6ei vizsgalata idején lépte tul a 4 Thes értéket
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(4.1.2. és 4.1.3. bra). Nyaron a szélsebessételt Rteai jatszotér (a tovabbiakban Retek ut-
ca) és a Honvéd tér vizsgalatakor 2-6"mmig a tobbi tér esetében 0-6 Mezotti értéke-
ket vett fel legtobbszor. Ennél szamotiem magasabb szélsebesség csak a Széchenyi tér fel-
mérése idején volt tapasztalhafisszel szinte teljesen megfeleltetileegymasnak a Karasz
utca és Retek utca felmérésének idejére vonatkszdolgramok, mig a Szt. Istvan vizsgéla-
takor jellem? regionalis szélviszonyok a Széchenyi téren kigett mérési napok hisztog-
ramjaival mutatnak feliné hasonlésagot. Az &bbi esetben a 0-6 s utébbinal a 2-6 m$
kozotti értekek fordultak élleggyakrabban.

A teljes vizsgéalatsorozat ideje alatt a legmagasadphomeérsekletértékek értelemszér
en a nyari évszakban voltak, amikor atlagos értékiiden kozterilet felmérésekor megha-
ladta a 27 °C-ot (4.1.2. abra). A leggyakrabbardeakz utca vizsgalatakor fordultak &ife-
jezetten meleg ifjarasi helyzetek, ekkor ugyanis a mért értékekadggobb hanyada tullépte
a 26 °C-os értéket, s a meéréshsdak (10:00-18:00) 6sszességére vonatkozo atlagos |
meérséklet 31,3 °C-nak adddott. Tavasszalsszel joval alacsonyabb I&gjhérseklet-értékek
voltak jellem®k (4.1.1. és 4.1.3. abra). Azébbi évszakban a Széchenyi-Dugonics tér vizs-
galatakor volt atlagosan a legmelegebb (18,3 °@}t a hisztogram lefutasa is igazol. Agzi
felmérésekkor az atlagértékekben alig volt kiloghez egyes terek felmérési napjai kdzt, az
eltérés nem haladta meg az 1 °C-ot. Ugyanakkortakek eloszlasi gyakorisagaban kardina-
lis kilonbségek fedezhiak fel. A Széchenyi és a Szt. Istvan tér esetébiggrémeérséklet
12-31 °C kozotti ertékeket vett fel, mig a masik t& felvételezésekor ennéliNosebb és
melegebb értékek isdabrdultak. Ennél is szemhgidbb, hogy a Karasz és a Retek uiesai
mérési napjain szinte egyaltalan nem fordultékl® és 22 °C kozé éhomersékletértekek.

A relativ nedvessédtlagertékeit tekintve az egyes felméréssmhkok kozt jelerds el-
térések nem figyelhék meg (4.1.1.-4.1.3. abra). A tavaszioézi felvételezések idejére vo-
natkozo hisztogramok szerint azonban valamivel eselbb volt a levégaz atmeneti évszak-
okban, azaz gyakrabban fordultak elagasabb, 60%-ot meghalado értékek. Ezzel szemben
nyari vizsgalatokkor az esetek tobbségében a teradgtiv nedvességtartalma csak ritkan Iép-
te tul a 60%-ot. Borus, és idsjarasi helyzat napokhoz kéthét 80%-ot huzamosabb ideig
meghaladé relativ nedvességértékek csak a Karéadati felmérésekor, valamint nyaron, a
Honvéd tér vizsgalatanak idején voltak tapasztahét.1.2. és 4.1.3. 4bra).

Az egyes eévszakokon belll a kulonBomintatertletek felmérési napjaira jelleénz
globalsugéarzasértékek nagyon hasonlo gyakorisagi eloszlast nakafAz atmeneti évszak-
okban az esetek tébbségében a hisztogramok modiga@ és 800 W kdzotti tartomany-
ban helyezkedett el, s a globalsugarzas atlagékeértavasszal 400-600 W mig ésszel
400-450 Wm? korilli értékek kézott mozogtak (4.1.1. és 4.11%a A magasabb napéllas
€s a hapsugarzas nagyobb intenzitdsa miatt a fejdnérések ideje alatt joval gyakrabban
eléfordultak 800 Wm?-t meghaladd értékek. A globalsugarzas atlagokeirebben az év-
szakban — a Széchenyi tér felméréssithkat kivéve — meghaladtak a 600 Win(4.1.2. &b-
ra).
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4.2. A MINTATERULETEK TERMIKUS VISZONYAINAK ERTEKELESE A HELYSZINI FELME RE-
SEK EREDMENYEI ALAPJAN

Ebben a fejezetben egy altalanos képet szeretmélaadzsgalt szegedi mintatertleteken
uralkoddé mikro-bioklimatoldgiai viszonyokrodl, melgh az egyes helyszineken (a VK alloma-
sok altal) rogzitett, illetve az azokbdl szarmaxttatermikus paramétereket hasznaltam fel.
Mivel a kilénbdsd napokon felmért mikroklimatologiai adatokra nemigén a vizsgalt teri-
letek kialakitdsa volt hatassal, hanem a mindenkiéjarasi viszonyok is, ezért az értékelé-
semhez az OMSZ szegedi i@tomas adatsorait is felhasznaltam.

Az adatok kiértékelése soran a kovetkkerdésekre kerestem a vélaszt:

mi allhat a termikus viszonyok eltéréseinek hatiere s a terlletkialakitas kulonbségei
milyen mérték modositd hatassal birnak a termikus paraméteshuldisara (4.2.1. feje-
zet)?

a mikro-bioklimatikus viszonyok mely kdzteruletekkshetnek terhéek az emberi szer-
vezetre, vagy éppen ellenkdzg, hol és milyen iészakban biztositanak kellemesebb ko-
rilményeket szdmukra (4.2.2. fejezet)?

Ezeket a vizsgalatokat a hat kilénbdmintaterilet felmérési eredményeinek dsszevete-
se, valamint egyazon terllet Mpontparjainak dsszehasonlitdsa alapjan végezteBmedl-
lett a Retek utcai jatszotér merési eredményeiadatiil azt vizsgaltam, hogy

a mikro-bioklimatikus paraméterek hogyan valtozigidben a terllet eltérarnyékviszo-
nyokkal rendelke& pontjain, s milyen jellegzetessegeket mutatnakmiidz idéjarasi fel-
tételekkel rendelkéznapokon (4.2.3. fejezet).
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4.2.1. A vizsgalt kozteriletek kialakitasabol adédanikro-bioklimatoldgiai médosuldsok

Mivel a mintaterlletek felmérése nem ugyanazokoa@okon tértént, ezért a helyszine-
ken (a VK1 és VK2 éallomasok altal) rogzitett miklioka-paraméterek és a bilk szamolt
PET-értékek direkt médon nem vetbet 6ssze egymassal. Ha azonban a helyszini adatok &
az OMSZ allomas adatainak (mintjdrasi referenciaadatok) kilénbseégeit vizsgaljukzév
kosan, a terek egymassal valo dsszehasonlitisha&uve valik. Ebben az alfejezetben tehat
azt vizsgadlom meg, hogy az egyes mintatertletettqoélelhelyezkedésukh kialakitasukbol
vagy éppen novényzettel boritottsdguk mér@kéggéen miként modositjdk a klimaparamé-
tereket, s ezéltal milyen iranyba mozditjak az embeéermikus komfortérzetét a kilontioz
évszakokban.

A helyszinek arnyékos és napos (a Szt. Istvan 9éteében flves és ténkel boritott)
pontjain 10:00 és 18:00 6ra kdzo6tt mért paramétera@imint a velik parhuzamosan rogzitett
OMSZ adatsorok évszakos levalogatasa utan a VK1-DBESVK2-OMSZ kilonbségérte-
keket szamitottam ki. (Az adatok O0sszeveibége érdekében mind a harom adatbazisnal a
10 perces atlagértékeket hasznaltam fel.) A PEGkékiet a mért paraméterékifaz OMSZ
adatoknal az 1,1 m-re redukalt szélsebesség felEsAval) a RayMan modell indexszamito
funkcidjaval manudlisan allitottaméelA kilénbségeket ezutan hisztogramokon abrézoltam,
melyeken a felmérési édzakokra vonatkozé minimum, maximum és atlagértékiekfeltiin-
tettem. Az adatok &é&llithsanal tgyeltem arra, hogy asferdulé adathianyok vagy hibas
adatok esetén ne maradjanak helytelen értékek atbdmisban, valamint a mobiltiszerek
beallasi ideje (altalaban 10:20p#Irogzitett paramétereket és a nekik meghe®@MSZ ada-
tokat is eltavolitottam az adatsorokbol.

A 4.2.1. és a4.2.2. abrak a légherséklet és a PET-értékek killonbséggrafikonjatatau
jak évszakos bontasban. A helyszineken felmértldgiséklet- és a szamitott PET-értékek a
terlletkialakitas jellegzetességdilfakadd mikroklima-mddosulasok egyfajta efjgmek te-
kinthe®k, azonban fontosnak tartom megjegyezni, hogy d 4és a 4.2.2. abrakon szefepl
grafikonok teljes kdfr értelmezéséhez a tdbbi termikus alapparamétetv@llazok helyi mo-
dosulasanak) ismerete is szukséges. Ezért a sestssp a relativ nedvesség, a
globalsugarzas és a,J ertékeinek helyszinfuggeltéréseit a 2.1., 2.2. 2.3. és 2.4. mellékletek
tartalmazzak. (A 4.2.1. és a 4.2.2. abra hisztogtiana minimumok, maximumok és atlagok
a 0,1 °C-ra kerekitett értékeket jeldlik, illetved&.1. dbran a hisztogramok egyes oszlopai
0,2 °C-0s, a 4.2.2. abran 1 °C-os tartomanyok.)

Léghsmérséklet

Tavasszalvalamennyi vizsgalt terlleten az arnyékos és angontok atlagos légh
meérsékletevalamelyest magasabb volt, mint a referenciaallok@eyezetében, azonban el-
sésorban &zéchenyi téarnyékos pontjan viszonylag gyakran fordultak alacsonyabb (ne-
gativ) értékek is (4.2.1.a 4bra). Az arnyékbangadan a legkisebb eltérés szintén a Széche-
nyi téren volt tapasztalhatdTs.= 0,1 °C). Ez utdbbi etsorban azzal hozhat6é 6sszefliggés-
be, hogy az évszak él¢elében a terlleternidin Ultetett, de még lombkorona nélkili fak ek-
kor még nem voltak képesek szamodemv modositani az aktudlis hattéjarast, s igy a lég-
hémérsékletet sem. SzéchenyésDugonics térercsaknem azonos aranyban voltak jelen a
pozitiv és a negativ @eli kilonbsegertékek, araszésRetek utcaeseteben azonban mind
napon, mind pedig arnyékban nagyobb gyakorisaggduftak eb az OMSZ adatoknal ma-
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gasabb értékek. Karasz utcarmaz arnyékban valamivel nagyobb pozitiv irAnyGgitaelté-

rés volt megfigyelhét (ATay.= 0,5 °C), mint a napomATTs1.= 0,4 °C). Ennek hatterében az
allhatott, hogy a VK1 (arnyékos) nééniiszert az arnyékolas teljestlése érdekében az épule-
tek kdzvetlen kdzelében helyeztiik el, ahol azordarél fitohatasa nem tudott Ugy érvényre
jutni, mint ott, ahova a VK2 (napos) néétlomast helyeztiik (lasd 2.1. melléklet).

a Széchenyi-Dugonics (12 nap) Karasz (5 nap) Retek (5 nap)
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4.2.1. abra A helyszinen (VK1 és VK2) és az OMSdnahson mért émérsékletértékek kilonbségei-
nek gyakorisagi eloszlasa tavasszal (a), nyaroaqtgszel (c)
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A napos allomas hisztogramjai (VK2-OMSZ) szerinK@rasz utcana leggyakrabban
0,4-0,8 °C-kal, aRetek utcérviszont 1-1,2 °C-kal volt melegebb, mint a kiltetéh. A
vizsgalt tertletek kozil a legnagyobb pozitiv &sdtmeérséklet-eltérés szinténRetek ut-
can a napon volt tapasztalhatd, ahol a kilonbsédgeckir 1 °C-ot. Emellett a legnagyobb
maximalis eltérésATmax = 2,6 °C) szintén ezen a téren fordutt. &\ referenciaadatokhoz keé-
pest a legalacsonyabBrhérséklet — az altalanosan inkabb pozitiv ertékigelemzett —-Ka-
rasz utcarfordult eb (ATmin=—1,9 °C), ami szintén kapcsolatba hozhat6 a r@riiget napos
meérpontjanak nagyobb atszétiesével.

Nyaron az arnyékban az éatlagos léghérséklet a referenciakdrnyezetben tapasztaltak-
hoz viszonyitva egyik téren sem volt magasabb 142abra). Ez alapjan a ldgfbsebb eb-
ben az évszakban isSzéchenyi térewolt (AT = —0,5 °C), ahol nagyobb gyakorisaggal for-
dultak eb negativ kilonbségértékek. Ekkorra ugyanis a fakblkoronai mar teljes mértékben
kifejl 6dtek, igy hatékony arnyékolast tudtak biztositataréletnek.

A mintateriletek napos pontjain, valamennyi kéZttgin atlagosan magasabb voltéa h
mérséklet, mint az OMSZ allomas kdrnyezetéberszA Istvan teretyen tekintetben azon-
ban kulon kell vizsgalni, hiszen itt — az arnyékesiletek hianyaban — mindkét allomas a na-
pon allt.

A Széchenyi térea napos allomas kdrnyezetében is viszonylag gyagddordult, hogy
a homérsékletértékek alacsonyabbak voltak a referedata&nal, ami a vegetacié transzspi-
racios litéhatasanak kdszonldetA Honvéd térés aRetek utcanapos pontjain atlagosan 0,8,
valamint 1,5 °C-kal volt melegebb, mint a kultetéle Mindkét téren (de Betek utcanmég
latvanyosabban) szinte kizardlag pozitiv eltéréee#ultak eb, azaz a leghmérséklet a na-
pon csaknem mindig magasabb volt, mint az OMSZAv@e kornyezetében. EmelletHan-
véd térena legtdbbszér 0,8-1 °C-kal, Retek utcampedig 1,6-1,8 °C-kal volt magasabb a
hémérséklet. A jatszoterek&eljesebb felmelegedésének okabeteban azok teriletkialaki-
tasaban kerese6kl Mindkét jatszotér ugyanis épuletekkel kérilzartileten talalhato, illet-
ve hatarterileteiken nagyobb lombkoronaval rendélkék (fasorok) helyezkednek el. A jat-
szoOterek zart kialakitasdbdl adodoan a légmozgaséketebb volt (2.1. melléklet), s igy an-
nak hitéhatdsa nem tudott jeldéist mértékben érvényre jutni. Emellett mindkét jatémn a
VK2 allomast vilagos szinhaprokavicsos boritasu felszinre helyeztik, igwtelezhet, hogy
ez a burkolattipus a felette telegréteg felmelegedését eredményezhette. Megaketiban
azt is emliteni, hogy ebben az évszakban a ké&gtisfelmérésének idején a regionalis szél-
viszonyok mérsékeltebbek voltak (4.1.2. abra),ddgved atkeveredése is gyengébb volt. Ez
pedig kedvezett annak, hogy nagyobb tighrseklet-kiulonbségek alakulhassanak ki a tertle-
tek arnyékos és napos részei kozott.

A Szt. Istvan térea méballomasokat viszonylag kozel helyeztik el egymaskég kii-
l16nbdz burkolatu felszinen. Ennek ellenére a hisztogramak negativ és a pozitiv kilonb-
ségértékek kozel azonos aranyban fordultékaszont a fivel fedett tertiletrészen a referen-
ciaadatokhoz képest atlagosan kissé magasémiérsékletértekek fordultakéel (Feltételez-
he®, hogy valamivel mas eredményeket kaptam volnaghiteen az évszakban a mérésink
nem csak két napra korlatozodik, illetve olyan riagas kivalasztottunk volna a felmérések-
hez, amikor az ézés vagy Ontbzés utan a flves felszinboritas etmghezspiraciositiéha-
tasa is érvényesil. A két pont kdzelsége miatt laaorakkor sem szamithattunk volna jelen-
tos kilonbségekre.)
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Osszela vizsgalt teriiletek kozotti eltérések mérsékékdbvoltak (4.2.1.c abra), mint
nyaron, hiszen a markans mikroklimatikus kilonb&égejl6déséhez sziikséges meled@ser
napsutéssel rendelkieadojarasi viszonyok inkdbb a nyari évszakot jellemkezté.1.2. és
4.1.3. 4bra). Az arnyékban leggyakrabban a refeaadatoknal alacsonyablbrérsékletér-
tékek fordultak € (4.2.1.c 4bra), hasonldéan a nyari évszakhoz,ldetétben a tavaszi perio-
dussal. A tavaszi é%szi évszak kilonbségei a vegetacioval boritottki€¢BzéchenyiRetelk
esetében a lombozat fejlettségi allapotaval hozkegp@solatba.

A VK allomasok adatai alapjanRetek utcaarnyékos pontja rendelkezett a I€gelje-
sebb ldmeérseéklet-csokkeathatassal, de az eltérés mindosadg,= -0,7 °C-nak adddott
(annak ellenére, hogy nagyobb gyakorisaggal foatudtb ennél alacsonyabb értékek is).
Emellett a napon valamennyi tér kdzURatek utcarvolt atlagosan a legnagyobb névekedés
is, ahol az OMSZ adatoknal 0,5 °C-kal volt magasalitmérséklet. A leggyakoribb eltérés
0,2-0,4 °C kozé esett, azonban gyakran megjelemte&l nagyobb kuldnbségértékek is.

A nyari felmérésekhez hasonléarbat. Istvan térem flives és a térkoves felszinboritas
Ta-hisztogramjainak gyakorisaga nem mutatott jélemikroklimatikus kilénbséget. A refe-
renciaadatoktol szamitott atlagos eltérés viszanklesi volt, s értéke megegyezett a két mé-
roponton AT = 0,2 °C), tovabba a minimalis és maximalis eltékés kdzel azonosak vol-
tak (fuvONATmin= —1,2 °C,ATmax= 3,0 °C; térkbvOmTmin = —1,3 °C,ATmax= 3,1 °C). Te-
hat — annak ellenére, hogy ebben a felmérési peshimh a két allomas mar egy kissé tavo-
labb helyezkedett el egymastél, mint nyaron — a$i@s térkoves felszinboritas feletti légré-
tegek lBmérsékletdsszel sem mddosult szamotien.

PET — Fiziol6giailag ekvivalenssmérséklet

A mikroklima-paraméterek egyuttes hatasat leiro BE&kek az egyes eévszakokban jo-
val markansabb eltéréseket mutattak, mint adéghiséklet. Emellett megdallapithatd, hogy
mind a harom vizsgalt évszakban és minden mintiaterii a referenciaadatokhoz képest a
napon atlagosan melegebb, mig az arnyékharbdebb termikus viszonyok alakultak Ki
(4.2.2. abra).

Tavasszala vizsgalt terliletek arnyékos részein a PET-éktéklagos (negativ iranyu) el-
térése mersekeltebb volt, mint a rdkovetkéxszakokban (4.2.2.a abra). A leghatékonyabb
PET-csOkkerit tulajdonsaggal &Retek utcafai voltak jellemezhék, de itt is mindéssze
2,5 °C-kal volt atlagosanikésebb a termikus kérnyezet, mint a varos kultéeilelhelyez-
kedds OMSZ éalloméason. A jatsz6téren a fak arnyékabanviszonylag kis atlagos kilénbség
ellenére — azonband&brdultak olyan szituaciok is, hogy a PET-értekékrése szamottév
en tullépte a -5 °C-ot. Bar @zéchenyi téreaz arnyékban gyakran jelentek meg az OMSZ
adatoknal magasabb értékek is, 6sszességében maggisbb szamban fordultakéehegativ
kilonbségek.

A napos méfpontok eredményei alapjan a legjetsgbb felmelegedésre Retek utca
(korbezart kialakitasu és aprokavicsos felszinésiit kornyezete volt hajlamos, ahol tavasz-
szal atlagosan 6,5 °C-kal volt melegebb. Ezenfeljdtszétér VK2-OMSZ hisztogramja sze-
rint a teljes tavaszi felmérés ideje alatt a peziilonbségértékek dominaltak. Ez azonban
bioklimatikus terhelés tekintetében, ittg a termikus komfortérzet szempontjabol nem fel-
tétlentl okozott stresszt vagy kellemetlenségettseptér latogatdi szamara. A hattéradatok-
hoz képest felmelegedett kdrnyezet ugyanis — aredievdsebb idjarassal jellemezhét s
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igy hidegstresszel jar6 atmeneti évszakban — akdufdetosabba is tehette a tertlet mikrok-
limajat (lasd 4.2.2. fejezet), ndvelve ezaltal &ldsogatottsagat.

a Széchenyi-Dugonics (12 nap) Karasz (5 nap) Retek (5 nap)

. VKI-OMSZ VK2-OMSZ . VKI-OMSZ VK2-OMSZ VK1-OMSZ VK2-OMSZ s
N 25T min = -133 min = -10125  25Tmin - 08 min = 47125 25Tmin =155 min — 3.0 |25 -
~ |max = 9,3 max = 16,1 [ |max = 3,6 max = 11,5] | max = 5,6 max = 17,0
o IS dtlag — -12 atlag = 3.8 [ 15 157411 - 111 atlag = 42 |15 18] 4ag = 25 dtlag = 6,5 | 15 ;<>
L5 5 51 B 51 s
I I T s >
S 5 L5 -5 L5 5
5 5 5 5 5 %
o -15] 15 -15] 15 -157 -15
28] arnyékban napon arnyékban napon arnyékban napon
A, 25 T T T ; r v - 25 25 T T L — -25 25 — Tt T -25

80 60 40 20 0 20 40 60 80 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

b Széchenyi (4 nap) Karasz (6 nap) Retek (6 nap)
VK1-OMSZ VK2-OMSZ VKI1-OMSZ VK2-OMSZ VK1-OMSZ VK2-OMSZ
25T min = -16.1 min= 7.0 12> 25Tmin = 233 min= 95 125 25Tmin - 110 25
Imax = 1.4 max = 10,6 | |max = 4,5 max = 13,5 | |max = 2,8 |
15 atlag = -7.3 atlag = 3,6 15 15 atlag = -9.0 atlag = 4,2 15 15 atlag = -6,5 15
51 S 51 s 51 S
_& L _&] . _& min = -33 | _
— 5 5 -5 5 S max = 14,6 5
O -15] " -15-151 " 15 -157 dtlag = 7.7 |15
= arnyékban napon arnyékban arnyékban napon
Poaoas— 2525+ 7t + 25 2§ 25 "2
2 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 '_<
=
% Szt. Istvan (2 nap) Honvéd (6 nap) >
< VKI1-OMSZ VK2-OMSZ VKI1-OMSZ VK2-OMSZ z
[_[T_] 25 min = -10,9 min = -9,8 25 25 min = -15,0 min = -0,7 25
oy | max = 9,7 max = 8,0 || | max = 3,1 max = 13,3
15 atlag = 1,1 atlag = 1,7 15 15 atlag = -7.5 atlag = 6,1 15
51 S 51 s
-51 -5 -5 -5
-157 -15-15 -15
fiivon térkovon arnyékban napon
25— —— 28§ 2§+————F————+——T——T—————+25§
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
C Széchenyi (6 nap) Karasz (5 nap) Retek (6 nap)
VKI1-OMSZ VK2-OMSZ __ VKI-OMSZ VK2-OMSZ VKI1-OMSZ VK2-OMSZ
S min = -93 25 25 min = -13,6 min = -4,7 5 25 min = -14,6 5
max = 5,7 L | max = 6,5 max = 14,6/ | max = 83 [
157 atlag - 2.8 1S 154i1ag - 46 atlag — 5.4 |15 15 41ag — 45 15
51 B 5 S 5 5
| min = -3,6 | | L | min = -1,6 | _
= max = 153> S 5 5 max = 20,1 S
2 -15] tlag = 5.2 |15 -15] 15 -15] dtlag = 82115
© arnyékban napon arnyékban napon arnyékban napon
oy 25—+ 2§ 25— T+ 28§ 25— F———T——T——+25§ o
Q 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 m‘
e}
§ Szt. Istvan (7 nap) N
:*? __ VKI-OMSZ VK2-OMSZ
E 25 min = -7.7 25
o | max = 10,9 L
15 atlag = 1.2 15
51 S
_& mi 2.8 |1
S max = 13,8 S
151 atlag = 5.2 L15
fivon térkovon

25——T———F+—+—++—+35§
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

4.2.2. abra A helyszini m&vontok (VK1 és VK2) és az OMSZ allomas adataibéhsitott PET-
értékek kilonbségeinek gyakorisagi eloszlasa taaaéa), nyaron (b) éssszel (c)

Nyaron, az arnyékos mépontok szerint valamennyi mintatertleten szintéfdtag ne-
gativ kiuloénbségertékek fordultakéglhzaz a kdzteruleteken arnyékbdivdsebb volt, mint a
referenciakdrnyezetben (4.2.2.b abra). Az atlagékigt vizsgalva a legmarkansabb PET-
csokkenés &arasz utcaépileteinek arnyékadban vokRETs= —9,0 °C), ahol a legnagyobb
eltérés is kiemelkédAPETyi, = —23,3 °C értéket ért el. Az extrém helyzetelestz&mitva
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azonban a tobbi terllethez hasonléan, a leggyalralb6-8 °C kozotti kiulonbségértékek
fordultak eb. A Széchenyi térera Retek utcarés aHonvéd térera fak lombkoronajanak tel-

jes kifejlodésével a vegetacio bioklima-mdédosité hatdsa mindtiagértékek (Széchenyi:
APETs = 7,3 °C, RetekAPETs = —6,5 °C, HonvédAPETs, = —7,5 °C), mind pedig a hisz-

togramokon abrazolt PET-kilonbségek eloszlasaij@atakdzel azonosnak bizonyult. A ha-
rom koztertleten a PET-értéekek leggyakrabban 6-RdlCvoltak alacsonyabbak, mint az
OMSZ allomas kornyezetében.

A napon a tavaszi felmérésekhez képest valamehgagtobb eltérések figyellidt meg.

A termikus terhelés tekintetében a 7,7 °C-os adgdonbségértékkel Retek utcan legkel-
lemetlenebb, ahol gyakran a 8-10 °C-os kulonbsékektis ebfordultak. Nem sokkal marad
le utdna dHonvéd tér6,1 °C-os atlaggal, azonban valamivel alacsony&bf °C) leggyako-
ribb eltérésekkel. A PET-kulonbségek hisztograrajapjan megallapithat6 tehéat, hogy a jat-
szoterek csaknem minden oldalrol kdrbezért kiadesieit s ezért mérsékeltebb atszdbse, va-
lamint a napfénynek kitett aprokavicsos felszindgrirovidhullamiu sugarzast visszaver
(ezért az OMSZ allomas flives boritasanal valammeglyobb felmelegedést okozd) tulajdon-
saga egyuttesen kedwdenil hat az adott terileten tartdzkoddk szendmt energiaegyen-
legére, illetve nagy valdsziséggel a kialakulo termikus komfortérzetikre.

A Szt. Istvan térea hisztogramok kdzel azonos értékeket vettek falas és a térkoves
felszinboritds esetén, ami az allomasok kozvetlerelkégének tudhaté be. Az atlagos
PET-értékek azonban a térkoves felszin felett emyhélegebb termikus viszonyokrdl tettek
tanubizonysagot, utalva a voros i&rfa fives boritdssal szemben) jobban felmelédéd
tébblet hosszuhullamua sugarzasi bevételt okoztdgéte (4.2.2.b abra).

Osszela nyari felmérésekhez képest valamivel kisebbgéaPET-killonbségek voltak
jellemzok (4.2.2.c abra). Aarasz utcaéplleteinek, valamint Retek utcaés aSzéchenyi tér
vegetaciojanak arnyékold hatasa azonban tovabhbregdigyelhed volt. A Karasz utcaar-
nyekos pontjan atlagosan 4,6 °C-kal vaivtisebb, mint a kultertleti OMSZ allomason, s a
leggyakrabban —6 °C kortli PET kulonbségértékekidtink eb (4.2.2.c abra). Ebben az év-
szakban is &Retek utcanapos részein volt tapasztalhatd a legnagyobbikesrterhelés
(8,2 °C-o0s atlagos eltéréssel), ahol rendkivil gyalkalakultak ki a kiltertleti OMSZ allo-
masnal 8-9 °C-kal melegebb mikroklimatikus helykete

Osszel &5zt. Istvan téelté® felszinboritasu teriileteinek hatasa valamivel gobkirajzo-
|6dott, ami egyrészt a nyarinal hosszabb ideigtilvételezéseknek kdszonbidtasd 3.1.1.
tablazat). A hisztogramok alapjan a térkoves batkdlett egyérteliten a melegebb termi-
kus koralmények dominaltak: azaz a PET-értékekgatan 5,2 °C-kal voltak magasabbak a
referenciaadatoknal, de gyakran dalek akar 8-9 °C-os kulonbségek is. Az OMSZ &llomas
kornyezetével megegyéfiuves felszinboritas felett a varosban atlagosari@-kal volt me-
legebb. Megjegyzeridazonban, hogy ekkor az egymastdl tavolabb elhety@dlomasok ko-
zul a fire felallitott (VK1) iddnként hamarabb arnyékba kerult a napnyugta kézalefjtmint
a térlére helyezett parja (VK2), igy a kapott eredményeieburkolatok mikroklima-
modositd hatasa mellett a dgontok arnyékviszonyai is befolyasoltak némileg.

Az ebben az alfejezetben bemutatott eredményekriefjyéen alatamasztjak, hogy a te-
ruletek arnyékolasa - legyen az épllet, vegetacid vagy egyéb arnyékpbikezet altali ar-
nyékolas — atlagosan akar 9 °C-kélvbsebb termikus kdrtlmények kialakulasadhoz is vezet
het, ami el§sorban a terhébb nyari évszakban kedugen befolyasolhatja a tertleten tartéz-
kodok ho- és kozérzetét. A vizsgélt mintaterlletek koziRetek utcamindharom évszak-
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ban), illetve aHonvéd tér(csak nyari felmérés volt) mutatkozott a leginkdblmelegedésre
hajlamosnak, melynek hatterében feltébata jatszéterek hasonlo teriiletkialakitasa afjy-E
részt mindkét jatszotér éplletekkel és nagyobb karimaval rendelkér fakkal koérbezart,
melyek megakadalyozzak a mintateriletek nagyobiekigését, ez pedig hozzajarul ahhoz,
hogy a teriileteken valamivel magasabb tégérséklet alakulhasson ki. Masrészt a jatszote-
rek vilagos szith, aprokavicsos felszinboritasa magas albedovakteezik, ami fokozott su-
garzas-visszavérhatasa révén — napos égboltviszonyok esetéen -nmatgkben megndveli a
terlleten tartozkodo személyek rovidhullamua sugdraévételét. Ezek egyilttesen az atmene-
ti eévszakokban (és élsorban tavasszal) akar kellemes kdz- és komfoteirizeokozhatnak a
latogatok szamara, azonban az eleve melegebb hdmap&omoly termikus stresszhelyzete-
ket idézhetnek él Itt ismét emlitést kell tenni arrél, hogy a jaisrek komfortos kialakitasa,
tovabba a termikus terhelésbtidléz vagy azt fokoz6 teriletrendezési megoldasokiikése
azért is kilonodsen fontos, mert a jatszoterekésetban a gyermekek (valamint élzet kisé-

ré nagyszuk) latogatjak nagyobb aranyban, illetve huzamoddbly, akik a stresszhelyze-
tekre az atlagosnal jobban érzékenyek.

4.2.2. A mintatertleteken kifejlodott termikus viszonyok értékelése

A vizsgalt kdzterlletek kiulonbdzeriletegységein (vagyis arnyékos é€s napos, vatami
Szt. Istvan tér esetén fiives és térkdvesdpuartjain) uralkodd bioklimatikus viszonyokat a
PET-kategoriak éfordulasi gyakorisagai alapjan jellemzem (4.2.3a3bAz eloszlasok elké-
szitéséhez valamennyi mintatertlet esetében aziegrs mért mikroklimaadatokbdl szami-
tott PET-értékek 10 perces atlagértékeit hasznéiehns Ggyeltem arra, hogy a VK1 és VK2
oszlopokban szeregpladatok szama megegyezzen. Az eredmények targyelldsajfent ér-
demes megjegyezni, hogy a PET-gyakorisagok alapjdirteriletek kbzvetlen 6sszehasonli-
tasara nem nyilik lehéség, mivel a mintatertletek felmérései killornbdapokon, s igy elté-
ré6 mikroklimatikus helyzetek mellett zajlottak. Edbaddddan az ék6 fejezetben targyalt
kovetkeztetések egy része nem jelenik a 4.2.3nakigyanakkor az egyes ndé@ontparok, s
igy a mintatertletek kilonbdxialakitasu tertletegységei kozt feliépioklimatikus kulénb-
ségek latvanyosan szemléltethait.

A vizsgalt tertletekavaszi felmérésadején mind az arnyekos, mind pedig a napos teru-
letegységeken nagy aranyban voltak jelen neutvémonyokat jelerit PET-értekek (4.2.3.a
abra). A kozteriletek napsugaraknak kitett résadalaban a neutralis vagy annal kissé me-
legebb értékek kertiltek &@érbe, mig az arnyékban é&werban az enyhe hidegstressz katego-
ridja szerepelt gyakran a semleges értékek mellett.

A Széchenyés aDugonics térparhuzamos felvételezésekor (2011 tavasza) mddegeb
id6jarasi viszonyok uralkodtak: magasabb l&gérséklet és ésebb globalsugarzas volt jel-
lemzs, valamint a légmozgas is gyengébb volt, mint aikniéét tér felmérésekor (4.1.1 abra).
Ennek kovetkeztében &zéchenyi téarnyékos pontjan elhelyezett VK1 allomas esetén is
megjelent az enyhedhtressz kategoriaja, noha az eseteknek csupan bafofd.2.3.a abra).

A joval nyitottabb és ezért naposabligonics térméréseinek tobb mint a fele volt enyhe,
vagy merseékelt dstresszel jellemezhgtsst a VK2 allomas adatsorabdl adehdstressz ka-
tegoéridjaba €sPET-értékek is megjelentek.

Kdszonheaten a 2012-es tavaszi felmérések idejére jeltemmOsebb idjarasi viszo-
nyoknak (4.1.1 abra), lkdrasz utcaés aRetek utcarnyékos terliletein a hideg terhelés szinte
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egyeduralkodo volt (4.2.3.a abra). ADldhi térnél az esetek tébb mint 60%-aban, mig az
utébbinal tébb mint 80%-aban fordultakbed neutralisndl ivdsebb értékek, a meleg altali
héterhelés pedig egyaltaldn nem jelent meg ezekeaarideteken. Ugyanezen két tér napos
pontjain azonban viszonylag gyakran (az esetek|ké@%-aban) tapasztalhaté volt enyhe,
vagy akar mérsékelikerhelés.

Fuggetlendl attél, hogy myaron felmért mintateriletek napos vagy éppen arnyekos ré-
szeit vizsgaljuk, mindig a meleg okozta terhelégikeslétérbe, habar a kimutatott$tressz
mértékében tobb kategorianyi kulonbségek latha#oR.8.b abra). Ez természetesen az év-
szakra jellemé& joval melegebb iéjarasi korilményeknek (magasabb légiérsékletnek és
az ebsebb globalsugarzasnak) is tulajdonithat6 (4.1rd)al neutralisnal tvdsebb termikus
kortlmények csak egyszer-egyszer fordultaka@imintatertileteken, de akkor is kizarélag az
arnyékban (4.2.3.b 4bra). Mig a vizsgalt terlletagos méipontjain messzemékig a leg-
veszélyesebbdterhelési szintet jeleGtPET-kategdria kerilt talsulyba, addig az éplléisia
vegetacio arnyékaban a PET-értékek egyszer seknalréz extrém éstressz 41 °C-nal defi-
nialt hatarat. A mindennapi tapasztalatainkkal basgban, nyaron a mintatertletek arnyékos
részein tartozkodok szervezetét ritkabban érteikeisrstressz, hiszen itt a direkt napsugarak-
nak kitett terlletekhez képest &(sugarzas) okozta terhelés jetiesgn mérsékidott. Ezzel
szemben a tavaszi felmérések idején az arnyékb@zkadva volt nagyobb a termikus terhe-
lés esélye, hiszen divbsebb vizsgalati napokon éppen a napfénynek vitdéidég cstkken-
tette a hidegstressz mértékét.

A Széchenyi téés aHonvéd témyari felvételezésekor alacsonyalimérséklei napok
is ebfordultak (4.1.2 abra), ami részben magyarazatarea hogy a tobbi terllethez képest
gyakrabban fordultak &lneutralis PET-értéekek. Rdadasul ez a kategoriaanggpos (VK2)
allomas esetén is megfigyeltietolt (4.2.3.b abra). Azéchenyi térea tiz6é napsitésnek ki-
tett tertletegysegeken az esetek mindossze 30%elesnt meg az extrém fizioldgiai terhelés.
Ezzel szemben Karasz utca a Retek utcaés aHonvéd térnapos tertletein extrém sZint
héstressz jellemezte az esetek korulbelll 75%-at.

Az elbbbi (4.2.1.) fejezetben targyaltakkal dsszhangb&zta Istvan téesetében a k-
l16nbdz felszinboritasi tipusok bioklimatikus viszonyolggakorolt hatdsai tanulméanyozha-
tok, hiszen a VK1 allomastivel, mig a VK2-t voros téidwel boritott felszinen helyeztiik el,
egymastol néhany méter tavolsagra. Mivel az all@kasnapon alltak, adterhelés mindkét
meérponton markans volt: azds s az extrémdstresszt jelewt PET-kategoriak dominaltak
(4.2.3.b abra). A természetes felszinboritas kedhetrasat jelzi, hogy divel boritott més-
ponton az extrémdstressz kategoriajabacePET-értékek 9,5%-kal ritkabban fordultak el
mint a térk esetében. A flves kdrnyezetben pedig a mindosseeeszini hdstresszt jelé
PET-értékek valamivel gyakrabban (3,2%) jelentelgmeint a térkévon (1,1 %). Az ered-
mények tehat alatdmasztottédk, hogy a térkoves hatrkssé terhébb termikus tulajdonséa-
gokkal rendelkezik, mint a természeteshez kdzalie$ felszinboritas. A 4.2.3.b abra grafi-
konjainak egyuttes értelmezése feltarja, hogy ayékolas sokkal hatékonyabbnak bizonyul
a nyari termikus terhelés redukalasaban, mint seiieboritds. Ugyanakkor megjegyzénd
hogy a burkolat hatasaival kapcsolafx. Istvan térgrafikon mindéssze 2 nap adatsoran
alapult, szemben a tobbi terllet 4-6 napot fetd(slezért joval valtozatosabb alapparaméte-
rekbdl kiinduld) adatsoraval.
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a p . : =z
Széchenyi-Dugonics (12 nap) Karasz (5 nap) Retek (5 nap)
100% 0,7 - 100% 100%
B 10,3 99
90% 15,1 90% 90% ”
25,9
80% 80% 35,3 326 80%
70% 0% 70% - okt —]
60% 96 263 60% 60% ’ >
50% 50% o 50% §
40% 40% ’ 39,7 40% 353 w
30% 2ol 30% 30% _— N
20,6 5
20% ’ 20% 20%
10% s 15,4 10% 25,0 17,4 10% e 24
0% 02 48 0% i) 0% ’ 153
VK 1 (arny¢k) VK2 (nap) VK1 (arny¢k) VK2 (nap) VK 1 (4rnyék) VK 2 (nap)
b Széchenyi (4 nap) Karasz (6 nap) Retek (6 nap)
100% ——— 100% 100%
90% 90% oo
80% 2 80% 80%
70% 70% 70% 37,0
60% 26,6 60% 60%
50% 50% &= 50%
40% 40% 40%
30% 13.0 30% 30% 444
20% = 20% 250 20%
10% B 10% ' 10% - Z
74 .
0% 18 3,0 0% 2,9 i 0% 39 '_<
VK1 (arny¢k) VK2 (nap) VK1 (arny¢k) VK2 (nap) VK I (4rnyék) VK2 (nap) >
~
Szt. Istvan (2 na Honvéd (6 na;
100% {2 nap) 100% (6 nap) ~
80% 80%
70% 70%
60% 60% 48,0
50% 50%
40% 40%
30% 30% .
20% 20% g
10% 10,5 o5 10% 17,2 12,8
0% 32 1 0% 038 36
VK1 (fi) VK 2 (térké) VK 1 (4rnyék) VK2 (nap)
' Szé : 5z
zéchenyi (6 na Karasz (5 na Retek (6 nap)
100% 33 (6 napy 100% - 1> nap) 100%
90% 90% ’ 90% 19,0
80% 29,6 80% - 80%
70% 12,4 70% ’ 70% s
60% ris 60% 60% ’
50% ’ s 50% 17,6 i) 50%
40% ’ 10% 1,3 16,3 40% 198 9,5
0
30% 27.0 30% o 58 30% 28 .
20% 16,8 20% 20% L5
20,6 2
10% 6 = 10% 129 : 10% 1.1
0% > 0% » o 0% —5’10;8— 04238
VK1 (arny¢k) VK2 (nap) VK1 (arnyék) VK 2 (nap) VK1 (arny¢k) VK2 (nap) O:
Szt. Istvéan (7 nap) 72
100% - oy N
90% 9.6 >41°C m extrém héstressz / nagyon forr6 hoérzet
80% 6 35-41°C m erds hostressz / forrd hoérzet
70% G 29-35°C 1 mérsékelt hostressz / meleg hoérzet
60% ' 23-29°C [ enyhe héstressz / enyhén meleg hoérzet
50% el 18-23 °C [ nincs stressz / neutralis hoérzet
40% 193 13-18 °C 1 enyhe hidegstressz / enyhén hiivos hoérzet
30% 8-13°C @ mérsékelt hidegstressz / hivos hoérzet
20% 17,8 LL7 4-8°C [ erds hidegstressz / hideg hdérzet
10% 102 133 <4°C m extrém hidegstressz / nagyon hideg hoérzet
0% 24 45
VK1 (fi) VK 2 (térké)

4.2.3. abra A PET-kategoriak eloszlasi gyakoridégjea mintaterileteken elhelyezett VK1 és VK2
allomasok mért adatai alapjan
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Az 6szi felmérésekidején a termikus terhelés a nyariakhoz képesttismérsekbdott,
azonban a tavaszi felmérésekkel ellentétben a napdieteken még viszonylag nagy arany-
ban voltak jelen az és és extrém dstresszt jeledt PET-kategoridk. Ennek hatterében rész-
ben az all, hogy a felvételezések az évszak ledmapjaiban (szeptember, oktéber) torténtek,
azaz a novemberi, hidegebb napokon (amikor gyaiadaméar senki nem tartdzkodott hu-
zamosabb ideg a kozterlleteken) mar nem zajlotthfshini adatgjtések. Az atmeneti év-
szak jellegéhez képest meleg, sokszor 22 °C fetldttnéha akar a 30 °C-ot is meghalado re-
gionalis Iéglbmérséklettel jellemezh&tkora 6szi felmérések (4.1.3 abra) ellenére a vizsgalt
terlletek arnyékos pontjain a neutralis, vagy anaiér szamottéden hivosebb PET-
kategoriak keriltek tulsulyba (4.2.3.c abra). &bdddéddanssszel az extrém szintermikus
terhelés mindkét miségében (extrémibtressz, extrém hidegstressz) képviseltette magat,
mintatertleteken kialakult bioklimatikus viszonyakPET-skala végpontjai kdzt valamennyi
kategoriat lefedtek.

Osszel aSzéchenyi téellemezhet a legoptimalisabb termikus kériilményekkel, ahol a
neutralis, valamint a szomszédos kategoriak (emgiseressz vagy enyhe hidegstressz) gya-
korisdga mind az arnyékban, mind pedig a napon aladta az esetek tdbb mint 60%-at. Ez-
zel szemben Earasz utcarés aRetek utcaraz extrém és és szinti hé- €s hidegstressz ka-
tegoriai is viszonylag gyakran voltak jellefkz A Szt. Istvan térem felszinboritasi tipusok
bioklimatikus modosité hatagaszel is megfigyelhét A flives terileten kb. 50%-ban neutra-
lis kategoriaba és vagy annal alacsonyabb PET-értékek fordulték mlig a térk felett gya-
koribb volt a & okozta terhelés: az esetek kb. 70%-aban érte ugkanszinti héstressz az
ott tartozkodok szervezetét. A fuves burkolatralfgbtt VK1 alloméas esetén raadasul nem-
csak a mérsékelt, hanem ad<szinti hidegstressz kategoriaja is megjelent (2,4 %), ami
azonban a mesterséges burkolat felett nem volstagiaaté. Megjegyzewdazonban, hogy a
Szt. Istvan tébszi felmérésének idején kimutatott bioklimatikugedsek nem irhatéak kiza-
rolag az eltéf felszinboritas szamlajara, mivel ezeken a napekifardultak olyan esetek is,
amikor a naplemente kdzeledtével a flves teritateéelallitott VK1 alloméast hamarabb el-
érte a tér koruli épuletek arnyéka.

4.2.3. A mikro-bioklimatikus paraméterek idébeli alakulasa a Retek utcai jatszotér
arnyékos és napos mépontjain

A mikro-bioklimatikus viszonyok napi mintazatat, okz idojarasfig¢ évszakos
valtozasait, illetve az arnyékos és napos terul&ted kifejlodé termikus kilénbségeket a
Retek utcai jatszotér példajan ismertetem. Valasmatobbek kozott azeért esett erre a
mintateriletre, mert mind a harom évszakbdl mefiffedgamu és miksédi adatsorral bir,
tovabba mert a korabban bemutatott eredmények2(48.4.2.3. abra) alatamasztottak, hogy
a jatszotér olykor igen terkiel mikro-bioklimatikus tulajdonsagokkal rendelkezik.
Elemzésemhez kétinyari, kett 6szi és keti tavaszi, évszakonként is etiémeteorologiai
héattérrel rendelkéznapot valasztottam ki.

Nyar
Az els vizsgalt nap Z011.07.12. meteoroldgiai szempontbokbsegnapnak szamitott,
hiszen a légbmérséklet napi maximuma elérte a 30 °C-ot (4.28b, 4.2.1. tablazat). A

globalsugarzas — a tiszta égbolttal rendelkegari napnak megfeléén — 930 Writ-en
tetozott, s napi menete idedlis haranggorbét irt lehdTea nap folyaman a mikro-
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bioklimatikus kérilmények kifefldését az égbolt fetisddése nem befolyasolta, s a tertlet
napfénynek kitett pontjain zavartalanul érvényesidti a napsugarzds melégibatasa.
Ennek kdszénhéen mar maguk a légmeérséklet értékei is jelefgebben eltdvolodtak
egymastol: az arnyékban az atlagos értéke 29,DRCamit a napos tertletek értékei 1,5 °C-
kal szérnyaltak tul (4.2.1 tablazat). A bioklimatik terhelés alakuldsdban azonban a
kulonbd®d arnyekolasi viszonyokkal rendelkezoontok kozoétt ennél joval markansabb
eltéréesek is megdfigyelhékt (4.2.4.a abra). Mig az arnyékban a PET-értékd&gasan
29,5 °C-ig emelkedtek, addig a napos éhélyen 15-20 °C-kal magasabb értékek is
eléfordultak. Fiziologiai terhelésben kifejezve ez ghijelentett, hogy mig az arnyékban tar-
tézkoddkat a délétti orakban enyhe, majd azt kogeh mérsékelt dstressz érte, addig a di-
rekt sugarzasnak kitett teriiletekeizéknek az egész nap folyaman extrém szhitstresszel
kellett megbirkdzniuk.
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4.2.4. bra A léghmérséklet- és PET-értékek napi alakulasa a jatsegtéarnyékos és egy napos
pontjaban, kilénbdzmeteoroldgiai hatterrel rendelkemapokon (az abran feltintettem az OMSZ
allomason mért globalsugarzas értékeit, valamgrafikonokat a PET-kategériadk szerint szineztem)
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2011.08.04 az ebbbinél Iényegesen enyhébb (a Retek utca nyari meaggai kozul a
leghiivbsebb), feltis nyari nap volt (4.2.4.b abra). A I&ghérséklet atlagos értéke meghalad-
ta a 25 °C-ot, s a mintateriileten a felszin kozsiéh 1égmozgds az egész nap folyaman
gyenge volt (4.2.1. tdblazat). A globalsugarzasimalis értéke ugyan tullépte a 800 W,
mégis sokszor esett az értéke 400 Wata a gyakori felisodés miatt. A mintateriileten mért
leghomeérsekletek atlagos értéke a napon 26,3 °C-nakamégnyékban 25,7 °C-nak adodott,
s az eltéréseik a nap folyaman végig 1 °C alatadtak. Mikozben az arnyékos riponton
rogzitett PET-értékek a legmérseklettel kozel parhuzamosan mozogtak (bar ka6 Hi-
vosebb Kérzetre utaltak), addig a napos tpont PET-értékei jeleis ingadozast mutattak.
Ez az ingadozas szembieben lekdvette a globalsugarzas értékeinek — az epbtdlibsddé-
sével, majd kiderllésével jaré — Gtemét, ami egyérten aldtamasztja a sugarzasi viszonyok
kardinalis szerepét a termikus terhelés szintjéakulasaban. Elob adéddéan a napon az
el6z6 ritmustol fliggen a mérsékelt és az extrém stitetrhelés valtakozott, ezzel szemben az
arnyekos terileteken dédll a stresszmentes (neutralis) PET-kategoéria, majdkoveben
enyhe szint héterhelés volt jellemi (4.2.4.b abra).

4.2.1. tablazat A vizsgalt napokon kifgjbtt mikro-bioklimatikus viszonyok a jatszétér aghps és
napos méipontjain, valamint ugyanezen napokon a 10:00-1&t6idtervallumra szamitott
meteorologiai hattéradatok

T,-OMSZ|v-0oMsz|G-omsz| T,- k1 | v-vk1 PET-wk1|[T,-wk2 | v-vk2 PET-wK2|
min 26,2 14 348]1 26]0 da 24,7 .3 05 b9
2011.07.12[max 313 50 929[9 311 13 3b.9 P27 18 19,2
atlag 29,4 3,2 767,B 29)2 o8 24,5 30,7 1,0 45,3
min 24,( 2, 1167 233 da 231 43 06 5,6
2011.08.04|max 274 48 8919 213 9 28,0 d8.4 17 13,0
atlag 25,9 3,4 467, 25[7 o6 24,9 26,3 1,0 333
min 18,2 0, 158 180 d1 15,7 1p,2 0,2 9.4
2011.10.03|max 25 2p 631]1 237 9 28,6 ¥5,7 1,1 11,3
atlag 22,9 1,3 4458 21)9 o4 24,7 28,2 D,6 35,0
min 5,1 0 0 7p of1 37 18 1 b,0
2011.10.17|max 114 41 5915 112 8 11,4 131 14 7,8
atlag 9,8 2,4 399,B 10)0 ol6 82 11,2 D,7 20,9
min 105 44 13011 109 a9 42 115 1,2 2,6
2012.03.26|max 154 100 7930 196 .8 143 159 4,0 D59
atlag 13,9 7, 593,p 13[7 17 d.4 14,3 D 5 18,9
min 13,7 2, 78 150 da 12,9 154 05 4,1
2012.05.16|max 184 6. 9372 195 11 2p,8 19,9 14 5,0
atlag 16,9 44 4354 17l6 o8 14,1 18,1 D,9 42,7

Osz

A jatszotéroszi mérési napjai kozal egy enyhébb, késai (2011.10.03.) és egy hide-
gebb, azszi vizsgalatsorozat véd#rszarmazo napot (2011.10.07.) emeltem ki. A mdibge
6szi napon2011.10.03-4ara Iéglémeérseklet napi atlagos értéke ugyan alatta maragiaeon
tapasztaltaknak, azonban még igy is tullépte aC26t°(4.2.1. tablazat). Felmentes nap lé-
vén a globalsugarzas napi menete idedlis haranggiaot rajzolt ki, azonban joval alacso-
nyabb értékeket vett fel, mint nyaron. Eppen eaérapi maximalis értéke is alacsonyabbnak
adodott, mindossze 631 Wit ért el (4.2.4.c &bra, 4.2.1. tablazat). A &blbritottsag altal
nem befolyasolt idjarasi helyzetnek kdszonléen a jatszotér napos és arnyékosamentja-
in mért légldmersekletek kissé elkiuloniltek egymastol: atlagoéké az arnyéekban 1,3 °C-
kal maradt alatta a napon rogzitetteknek, azonbaapaolyaman ennél nagyobb eltérések is
eléfordultak. A termikus terhelés tekintetében ebbersetben is jeleés térbeli kiilonbségek
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mutatkoztak. Mig a napon a PET-értékek atlagosad 35-ra emelkedtek, addig az arnyék-
ban minddssze 20,7 °C-ot értek el. Ha a fiziolotgahelés szintjeit vetjik 6ssze, akkor a jat-
szotér arnyékos pontjan a kora défelorakban enyhe hideg stressz forduli, elzonban a
nap tovabbi részében (egészen a nap végéin) v@gimaisnak értékelhét stresszmentes
termikus korulmények uralkodtak. Ezzel szembetfizé hapnak kitett terlileteken, a nap fo-
lyaman a terhelés ennél sokkabsebb, s a PET-értékek lefutasa pedig joval valtoagikbb
volt. A délebtti és a 16:00-17:00 6ra kozottioszakokban a jatszotér napos teriletein a mér-
sékelt fiziologiai terhelés dominalt, ami a kordutiéni érakban éis histresszé fokozodott. A
nap végén azonban az alacsonyabb napmagassagediebtn arnyékba borult tertileteken a
VK1 és VK2 méépontokra szamitott PET-értékek kdzel egyutt futqtiatermikus terhelés
pedig ekkorra teljesen medsu (4.2.4.c abra).

2011.10.17-éraz idbjaras hidegebbre fordult: a zavartalan napsitésé&le a légimér-
séklet maximuma minddssze 11,4 °C-nak adddott, malecsonyabb delelési magassaganak
kdszonheten pedig a globalsugarzas legmagasabb napi érséksak 592 Wndt-t ért el
(4.2.4.d abra, 4.2.1. tablazat). A mintateriletasrtiéglémérsékletek értekeiben ismételten
felfedezheik kisebb kilénbségek a napos allomas javara: agagléertéke a napon 11,2 °C,
mig az arnyékban 10,0 °C-volt. A termikus terhedgmtjét és terlleten bellli eltéréseit te-
kintve az eddigiekhez képest valtozasok kovetkertek A magasabb fizioldgiai stressz-
szinttel jellemezhétteriletrészek ekkor a vegetaciocsoportok arnyékéhsebdtek at, ahol
a huzamosabb ideig tart6zkoddknakserdit a reggeli 6rakban extrém hidegstresszel kellett
megkuzdenitk. Itt azonban hangsulyozni kell, hogyET-értékek a korabban mar emlitett
standard (clo = 0,9)dszigetelés ruhara lettek kiszamitva, igy értelemsisar az idjarasnak
jobban megfelél ruhazat viselése esetén adbéliekben megjelénerés terhelés szamottév
en meérsekelhét A kisebb intenzitasu napsugarzasnak kitett tezkien ugyanakkor a déded
ti s kora délutani 6rakban egyaltalan nem keléethikus terheléssel szamolni. Majd ezt ko-
vetéen is (az esti orakat leszamitva, amikor a napléenatan kivossé valt a kornyezet) csak
enyhe szint héstressz volt tapasztalhat6 (4.2.4.d 4bra).

Tavasz

A kora tavaszi napor2012.03.26.az atlagos légimérséklet a hide§iszi naphoz képest
kissé magasabb volt (13,9 °C), s a globalsugarzgs maximuma is viszonylag magas,
793 Wm? értéket ért el (4.2.4.e abra, 4.2.1 tablazat)eEgzemben a napos mipont atlagos
PET-értéke 2 °C-kal alatta maradt ézi napra szamitott ugyanezen paraméternek. Ennek
hatterében a jatszotéren uralkodé nagyobb széksepedlhatott, melynek atlagos értéke az
arnyékban 1,7 ms$ volt, mig a (nyitottabb) napos teriileteken elé@r25 ms'-ot. A helyszi-
nen rogzitett Iéghmérsékletek értékei (éisorban a nap masodik felében) nagyon kozel ke-
rultek egymashoz: az arnyékos allomas atlagoseak7 °C-nak adodott, amit a napon meért
megfelebje minddssze 0,6 °C-kal mult feltl. Mindez Ujfenbagyobb légmozgéassal hozhatd
0sszefliggésbe, ami tulajdonképpen ,elmossa” adtaélakitasbol fakado, a legmérseklet
(és légnedvesség) esetén megjelealonbségeket. A szelesdidras litéhatasanak tudhato
be az is, hogy az eddigi¢kteltéroen, az arnyékos pont PET-értékei joval a tdgérséklet-
értékek alatt helyezkedtek el (4.2.4.e 4bra).dEBd6doan a direkt napsugaraktol védett teri-
leteken idzéket délebtt erss, majd a déli érak felmelegedése utan mérséketighierhelés
érte. A jatszOtér napos részein tartézkoddknak lzemorennél valamivel kisebb termikus ter-
heléssel kellett megbirk6zniuk, ugyanis a diteldorakban a mért PET-értékek az enyhe hi-
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deg, mig a délutan nagy részében a terhelésmeanesszskategoriaba estek (4.2.4.e abra).
(Az arnyékban rogzitett PET-adatokban 11:30-kor jeiey emelkedés annak a kovetkez-
ménye, hogy egy rovid éde mindkét mé&fallomas napra kertilt.)

2012.05.16-ara termikus viszonyok alakulaséat ismételten az kdimtoorulasi és kideru-
lési Uiteme hatarozta meg. Bar a globalsugarzasmadisi értéke meghaladta a 900 Wit
napi menete a fetlsddés gyakorisagatdl és mértékdilggéen nagyon valtozékony volt
(4.2.4.f abra, 4.2.1. tablazat). 2011.08.04-henthaan a napos pont PET-értekeiben megje-
lené fluktuacidk szinte lekdvették a globalsugarzaseapikus mintazatat. A napos régon-
tot jellemz PET-értékek maximuma elérte a 35 °C-ot, azonbaapafolyaman az égbolt fel-
hésodésének kdszonlben gyakran sullyedt 25 °C ald. Az arnyékban a PHEdkék ingado-
zdsa mérsékeltebb volt, és értékei a mértdgghiséklethez hasonléan alakultak, bar a nap
nagy részében kissé alatta maradt annak. A fizimldgrhelés szintjét tekintve a napon tar-
tézkodoknak igen valtozatos termikus terheléshéletkelkalmazkodniuk, hiszen a nap fo-
lyaman a mérsekelt és az enyléeelhelést jelerdt szituaciok, valamint a stresszmentes hely-
zetek szinte perét percre valtottak egymast. Ezzel szemben a veiget&scaz épliletek ar-
nyékaban csaknem végig enyhe hideg terhelés yelleanzs (4.2.4.f abra).

4.3.A MIKROKLIMATOLOGIAI SZIMULACIOKBOL NYERT EREDMENYEK A RETEK UTCAI JAT-
SZOTER PELDAJAN
Az el6z6 fejezetben értékelt helyszini felmérések révénillaapast nyerhettiink abba,
hogy a vizsgalt mintatertletek kulonlgopontjai kdzt akar tobb stresszkategorianyi termiku
kulonbség is kifefidhet. A felmérések adatbazisa alapjan azonban eggszsupan két hely-
szini pont mikro-bioklimatikus kdrtlmeényeinek, e azok idbeli alakulasanak 6sszeveté-
sére volt lehétségem. A komplexebb vizsgalat érdekében a termalagparaméterek, vala-
mint a szarmaztatott bioklimatoldgiai niézdmok teljes terileti eloszlasat is jellemeznékiv
nom, melyeksl a szimulaciok kimenetei révén tudok részletesafidrmaciokat szerezni.
Disszertaciom jelen fejezetében az ENVI-met és Rayvhodell legfontosabb eredmé-
nyeit mutatom be a Retek utcai jatszétér példdamodellkimenetre alapozva a kovetkez
kérdésekre keresem a valaszt:
milyen valtozékonysagot mutatnak a mikro-bioklirke paraméterek az egyes évszakok-
ban a vizsgalt jatszotér teljes terlletén?
egy tipikus nyari napon a PET-értékek térbeli maata mennyiben modosul a két modell
eredményei szerint?
az alkalmazott modellek milyen pontossaggal kokedifatszotér valds termikus kortilmeé-
nyeit?

4.3.1. A mikro-bioklimatikus viszonyok térbeli mintazata harom kulonbd# meteorolo-
giai hattérrel rendelkezé napon

A mikro-bioklimatolégiai paraméterek térbeli elodzhnak évszakos eltéréseit edgy h
ségnap (2011.07.12.), egy enybszi nap (2011.10.03.) és egyiviisebb kora tavaszi nap
(2012.03.26.) 11:00 ¢6rara vonatkoz6 modelleredméryapjan szemléltetem. Mivel a
bioklimatikus méészamok (T« és PET) mellett a mikrometeoroldgiai alapparanedtéeri-
leti valtozékonyséagéat csak az ENVI-met képes szmuyl ezért ebben az alfejezetben csak
ennek a modellnek a kimeneteit ismertetem. A szwciak eredményei kdzil a léginérsek-
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let, a relativ nedvesség, a szélsebesség, valaniipt- és a PET-értékek térbeli mintazatat
mutatom be. (A kapott kimeneti adatok értékelésénéin eitt kell tartani, hogy a modellfut-
tatasok a varosi hatasoktol mentes, vidéki teriitetgellemz bemeneti adatokbdl indultak
ki.)

A jatszotéren deghomeérséklet tekintetében mindharom napon csupan mérsékeletert
eltérések figyelhék meg (4.3.1. abra). A modelleredmények alapjaegankelegebb — a var-
taknak megfelélen — a nyari napon volt {E 22-23 °C), mig az atmeneti évszakokban ennél
joval alacsonyabb értekek fordultal6 €T, = 10-14 °C).2011.07.128n 11 6rakor a direkt
napsugaraknak kitett kozépés északi részeken (lasd &als a 4.3.5. abran) a lewegomeér-
séklete valamelyest magasabb volt, mint a vegetacsirin boritott déli és keleti terllete-
ken (4.3.1.a &bra), azonban az arnyékos és nagpskrémeérsékletének eltérése minddssze
0,5-1 °C-nak adddott. A vizsgabszi nap 2011.10.03. ugyanezen igpontjadban a leveg
hémérsékleti eloszlasa csaknem homogénnek tekinthet jatszéotér teljes teriletén
(Ta=14 °C), a nehany tized fokkal magasaldionérsékleti me& hatarat jeld izotermak
csak a magasabb panelépiiletek kozvetlen koérnyezetéblyezkedtek el (4.3.1.b abra). A
legalacsonyabb értékek012.03.26an fordultak &), amikor a leveg homérséklete 11:00
Orakor csak a jatszotér északnyugati terlileteia j@sszoéhaz kdzvetlen kdrnyezetében érte el
a 10 °C-ot, mig a tér egyéb teriiletein 9 °C koldkalt (4.3.1.c 4bra).

2011.07.1% 2011.10.0¢ 2012.03.2¢ °C

4.3.1. abra A léghmérséklet [°C] térbeli mintdzata a harom vizsgafpon, 11:00 6rakor
(a szurke szihalakzatok az éplleteket jeldlik)
2011.07.1:

2011.10.0: 2012.03.2¢

4.3.2. abra A relativ nedvesség [%)] térbeli mintézaharom vizsgalt napon, 11:00 6rakor

A relativ nedvességriékeiben nagyon csekély eltérések figyélkebeg mind a vizsga-
lat napokra vonatkozé térbeli mintazat, mind peaiyegyes évszakok 0sszevetése esetén
(4.3.2. abra). A viszonylag magas relativ nedvesstigkek miatt azonban feltételezihet
hogy az ENVI-met mindhdrom évszakban felllbecséiteak valos értékét, koszonben a
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kiltertletre jellemé& input adatok felhasznalasanak (3.3.2. tablaza@l11.07.12n és
2011.10.03An egy-egy kisebb teriiletet leszamitva a jatsiitéel egészén 70 és 80% kozotti
relativ nedvesség dominalt (4.3.2.a és 4.3.2.b) abliadkét évszakban csak a tér nyugati és
északi részén — és ott is csak egy-egy kisebbeterii- volt ennél valamivel szarazabb a le-
ve® (RH = 60-70%). Tavassza2@12.03.26 a joval alacsonyabb bemeneti relativ nedves-
ség-adatok (3.3.2. tablazat) ellenére a jatsz@gnagyobb részén szintén 70-80% kozott
mozgott a leveg nedvességtartalma, azonban ebben az esetben walaragyobb terlletet
foglaltak el a 60 és 70% kozotti ertékekkel jellemet terliletegységek (4.3.2.c abra).

2011.07.1% 2011.10.0¢ 2012.03.2¢ - ms’

4.3.3. 4bra A szélsebesség [heérbeli mintazata a héro vizsgalt napon, 11:@kaor

Az el6z6ekl eltérben a szimulaliszélsebességelsisorban nyaron és tavasszal) joval
nagyobb térbeli heterogenitast mutatott (4.3.3a)alk vizsgalt 11 oras éhontban — a beme-
neti adatoknak megfel&tn (3.2.2. tablazat) — a legszelesebb helyzet saabhalakult ki, mig
a legalacsonyabb értékékszel fordultak él. 2011.07.128n a legnagyobb szélsebesség a jat-
sz6tér északi részén f&jiott ki, ahol a modelleredmények alapjan 2-2,5%ns szélsebesség
volt jellemzs, mig a kozépsés déli teriiletrészeken a szél mérsékeltebb vohg") (4.3.3.a
abra).2011.10.034n az 1,3 ms bemeneti szélsebesség (3.2.2. tAblazat) a szidwadn az
épuletek kordl, valamint a jatszotér kozé&piseleti és déli részein szinte minimalisra redukéa-
l6dott (0,5 msY), mig a tér északnyugati savjaban az input adamegfeleben alakult
(4.3.3.b abra). Tipikus tavaszi naphoz mélt@1,2.03.26an a szélsebesseg térbeli eloszlasa
nagyon valtozékony volt a mintaterileten (4.3.3af Szélcsendesebb teriiletek csak a jat-
szotér délkeleti részén, valamint a jatszOhaz kieve kornyezetében fordultak del
(0-1,5 ms%). A tér északi és kozépseriletein, valamint déli leagazasaban a szélsseige
meghaladta a 2 msot.

2011.07.1:
= = )=
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2011.10.0: 2012.03.2¢
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4.3.4. abra A T [°C] terbell mintazata a harom vizsgalt naponOID]orakor
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A 4.3.4. abra & yi-értékek térbeli mintazatat szemlélteti a harom vizsgapiara11:00
orakor. Mivel a korabban emlitettek szerintg: Dsszegzi a szervezetet ért valamennyi révid-
és hosszuhullamu sugarzas hataséat, szemléletetsadepderepi objektumok arnyékolasan tul
a felszinboritasi tipusok és a tereptargyak sugéatdkapcsolatos jellerizdl (albedo,
emisszivitas, lombkorona transzmisszivitasa) is.aHszimulalt eredményeket 6sszevetjik a
harom vizsgalt nap 4.3.5. dbran szefgpl RayMan modellid szarmaz6 arnyékmaszkjaival
(melyek az épulletek és a vegetacio arnyékhatasttjaiube), jol lathato, hogy a tereptar-
gyak arnyeka altal kirajzolt tertiletek 6sszhangalémak az alacsonyabb (a 4.3.4. dbran sargas
szinekkel jelolt) F-értékek mintazataval. A 4.3.4. és a 4.3.5. ablagjan az is megfigyel-
het, hogy az egyes évszakokban a napsugarals ddggsési szogébadddoan a tereptar-
gyak kulonbo# nagysagu teruleteket arnyékolnak be. Itt azonbatos megemliteni, hogy
mind a harom vizsgélt napon a fas vegetacio esetaéheljesen kifefldétt lombkoronéra jel-
lemz paraméterezést alkalmaztam a szimulaciok soranodell ugyanis a lombozat évsza-
kos valtozasait, azaz a levelégzi lehullasat, illetve a tavaszi riigyfakadast rigpes auto-
matikusan szamitasba venni, az csak a lombozdieing LAD-paraméterek (az ENVI-met
esetén), illetve az egyes fak lombkoronajahoz réndenszmisszivitas-értékek (a RayMan
esetén) manualis médositasa révén lenne kivitelézhe azonban a kutatdsom jelen fazisa-
ban nem volt célom.

2011.07.12. 2011.10.03. 2012.03.26.
3;;[”& @@ [ [~ | Tine {00 = incrementimin} [0 | Qllg‘é[gkgﬂi_]_[ T%Wi‘l nnnnnn [ml!ﬁT:Z‘

View
%é‘ﬁ VENIES Tine: 7700 ncrement nink [30 =]
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4.3.5. 4bra A vizsgalt jatszotér 11:00 érara vooabk RayMan modellld szarmazé arnyékmaszkja a
harom vizsgélt napon (a z6ld korok a vegetacibilaanyszirke, kerettel ellatott poligonok az éplle

teket jeldlik, a sarga nyilak a napsugarak iragsiatk)

A 4.3.4. abra térképei alatamasztjak, hogy mindmanapon a direkt napsugaraknak ki-
tett terlletrészeken anfk értéke joval meghaladta az arnyekban kifijitt megfeledjét. A
legmagasabb értékek mind napon, mind pedig az Kipayé2011.07.12en fordultak &
(4.3.4.a abra). Ekkor a magas napéallasnak éséazbessugarzasnak koszorest a jatszoter
északi és kozépgeriletein a szimulalt J;; tallépte az 55 °C-ot (amit csak az egyedulallé, ki
sebb lombkoronaju fdk arnyékold hatasa tort medy,am épuletek és a kiterjedtebb fas vege-
tacio arnyékdban 25 °C kortili értékeket vett febgzaraméter. A jatszohdz kdrnyezetében a
Tmrt NOvekedése figyelh&tmeg, mely az 6sszefigdérksvel boritott jarda diteljesebb fel-
melegedésének, s jeléaebb lbsugarzast kibocsatd képességének tulajdonithatatrAeneti
eévszakokban az alacsonyabb napmagassag kovetkezgiszotér viszonylag nagy terilete
kerdlt arnyékba, am2011.10.0%n 15 °C, mig2012.03.26an 10 °C koruli T értekeket
eredményezett (4.3.4.b és 4.3.4.c abra). A dineffaraknak kitett északi és kozépserilete-
ken a szimulalt },; 6sszel elérte az 55 °C-ot, ezzel szemben tavasgaszbdtér ugyanezen
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részein mindossze 50 °C-os értékek fordulték Ehvasszal é8sszel a térkdves burkolad-h
sugarzast novélhatasa ugyan megfigyelléetolt, de a nyari viszonyokhoz képest joval ki-
sebb teriletre korlatozodott.

A PET-értékek térbeli eloszlasat (4.3.6. abra) tanulmanyozvaa értékeihez (4.3.5.
abra) nagyon hasonld mintazatot lehet felfedezeimsllett szembéné, hogy — az emberek
tébbsége altal a mai napig befolyasolé paraméternek gondolt — légierséklet eloszlasaval
nem all szoros kapcsolatban. Leegyég#ive tehat a direkt napsugarzas altal ért telkdete
magasabb, mig az arnyékban mérsekeltebb PET-érigiyelkhettk meg, ez pedig Ujfent ala-
tamasztja a sugarzasi kornyezet meghatarozo steaepemberek szervezetet dermikus
stressz, valamint a huméatédizet és komfortérzet alakuldsaban.

2011.07.:](:/\) m 11..05 2012.03.2¢ °CM

4.3.6. dbra A PET [°C] térbeliintézata a haromsgalt napon, 11:00 érakor

A 4.3.6. bran a jatszoétér kellemes és téltetertletegységeinek évszakos valtakozasai
jol megfigyelhetk. A meleg nyari 2011.07.12 és az enyhészi napon 2011.10.03 a nap-
sugaraknak kitett északi és kdzé&perileteken, valamint a térkdves jarda mentééselban
a hterhelés okozott kellemetlenséget: a PET-értekdiamg helyen jeledsen tallépték a
35 °C-ot (4.3.6.a és 4.3.6.b abra). Ezzel szemhd@iv@s tavaszi napor2(012.03.26 éppen
ezek a terlletrészek valtak kellemesebbé (4.3lG&).aKiemelhet ezek kozll is a jatszohaz
térkdves kornyezete, ahol a neutralis PET-kategaree ertékeket enyhén meghalado izo-
termak is megjelentek. Mig a jatszotér északi &g, napos részein ugyanezen a hapon az
enyhén lvos PET-értékek dominaltak. A vegetacidcsoportola éssebb, 6nallé fak arnye-
kaban a modelleredmények nyaron kellemes, stresgeméermikus korilményeket jel6ltek
(PET = 18-23 °C). Mig ugyanitisszel mérsékeltebb (PET = 8-13 °C), tavasszal patig
hideg altali terhelés (PET = 4-8 °C) volt deteka&th Ez utobbi nap esetében a teriileten do-
minans hideg altali terhelésért a sugarzasi visakony kivil a magas és terlletileg jelésdn
valtozékony légmozgas (4.3.3.c abra), illetve azatiylag alacsonyabb |é§mérséklet
(4.3.1.c abra) is felés. A vizsgaltdszi napon az izotermak kissé sajatosan alakultakpas
meleg teriletek és aihds arnyékos részek kozott a stresszmentes PERekkid jellemez-
het zona minddssze egy csekély savra korlatozodott.

4.3.2. Az ENVI-met és RayMan modellbl szarmazo Féstressztérképek dsszevetése

A PET-értékek térbeli eloszlasaban bekovetkeapi valtozasok illusztralasahoz, vala-
mint a két szimulaciés szoftver eredményeinek odstéséhez a tipikus 6Bégnap
(2011.07.12 kimeneteit hasznéltam fel. A termikus viszonywpi valtozékonysaganak tar-
gyalasahoz azért tartottam céldzerk a nyari eredmények bemutatasat, mivel a nygnok-
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ra jellemz erdsebb direkt sugarzas latvanyosabb termikus kildydiskifejlédéséhez vezet.
A napsugaraknak Kkitett terlletek és fellletek esetgyanis joval diteljesebb felmelegedés
varhat6 (azok sugarzasi tulajdonsagaitol tiegg, s ennek kdszonléen valtozatosabb és ka-
rakteresebb dstresszmintdzatok alakulhatnak ki, mint az atmedhetzakokban. (A masik két
nap ugyanezen térképeit a 2.5. és 2.6. melléktartddmazzak.) A PET-értékek napi meneté-
nek bemutatasahoz mindkét modell esetében négpid (11:00, 13:00, 15:00 és 17:00 6ra)
héstressztérképét valasztottam ki.

Mindkét modell eredményei alatdmasztottak, hogyl2DA.12-én a jatszotérre érkkz
szervezetét a termikus hatasok tekintetében csakierdlag léterhelés érte, amelyet csu-
pan a vegetacio és az épiletek arnyékolasa mérsékeiképp.

| ENVI-met modell, 11:00

RayMan modell, 11:00
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4.3.7. 4bra A PET-értékek térbeli mintazata 11:@&kdr az ENVI-met és a RayMan szerint
(a szirke poligonok az épuletet, a zold korok avégetaciot, a sarga nyil a napsugarak iranyat)jelo
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4.3.8. abra A PET értékek térbeli mintazata 13 1RO az ENVI- met ésa RayMan szerint

11:00 6rakor a jatszotér eszaki tertletein mérsekékeihelésnek megfel@lPET-értékek
fordultak eb (29-35 °C) mind az ENVI-met, mind pedig a RayMaadall térképei alapjan
(4.3.7. abra). A viszonylag homogénndind RayMan-térképekkel szemben az ENVI-met
héstressztérképe jéval mozaikosabb. Ez utdbbin &déép$ teruletein, valamint a déli le-
agazasaban az izotermakehtterhelést jeleztek, amelyet csak a tertletegyséteiyezke-
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do kulon allo, kisebb lombkoronaju fak arnyekold tsatdort meg. Mig az ENVI-met esete-
ben az arnyékolt részeken a PET-értékek egészemuwmdlis (stresszmentes) kategoriaig
csokkentek, addig a RayMan kimenetei szerint mégrayékos részeken is megmaradt az
enyhe szint termikus stressz. Az ENVI-met modell 11:00 éraképének tovabbi jellegze-
tessége, hogy a jatszohaz kdzvetlen kdrnyezetéivah ¢bteljesebb Bterhelést mutatott ki:

a PET-értékek itt elérték a 41 °C-ot, ami mar extrezinti hostressznek feleltethietmeg.
Ennek hatterében egyrészt a térkdves jarda — karaistemlitett — felmelegedése, s @bb-
folyOlag ebteljesebb Bkisugarzasa allhat, masrészt az a tény, hogy az [HBNY
héstressztérképeire a tertletre szimulalt szélvisakng ranyomtak a bélyegtket. Mivel a
RayMan szimulacioi sordn nem volt lebstgem figyelembe venni sem a légaramlas terileti
kilonbségeit, sem pedig a kulonféle felszinborkdsatasat, ezen a térképen nem mutathatd
Ki a jatszohaz koruli PET-emelkedés. A mintaterdili és keleti részén elhelyezkedagy

és $irti lombkorondju fak dsszefu§grnyékolast biztositottak, ennek koszodbatalattuk és
kozvetlen kérnyezetikben sokkal kellemesebb tersikszonyok fejpdtek ki. Az ENVI-met
szerint a vegetacio egészen a neutralis értekdldg2@ °C) mérsékelte a bioklimatikus ko-
ralményeket. Azonban ugyanitt, a RayMan kimenelggpjan tovabbra is enyhe sZinkerhe-

lés, azaz 23-29 °C kozotti PET-értékek voltak palték. Az arnyékos tertletek mintazatabol
az is jOl lathaté, hogy ebben azjmbntban a napsugarak a délkeleti irAnybdl érkeat@k-
szotér teruletére.

Két oraval késbb (13:00 dérakor) az ENVI-met bstressztérképén csak kisebb valtozasok
voltak megfigyelhdik, mig a RayMan esetében a détioz képet valamivel markansabb el-
térések jelentek meg (4.3.8. dbra). Az ENVI-mepjdla a jatszétér napsugaraknak kitett ko-
Zép$ részén az és termikus terhelést (35-41 °C) jéldkzotermak valamelyest nagyobb te-
ruletet zartak kozre. Emellett a nagyobb napmagasdzetkeztében a lombkoronak komfort-
javito hatasa kisebb teriletre korlatozodott, dukamvabbra is stresszmentes (18-23 °C) ko-
rilmeényeket biztositottak e teriiletegységeknek.a&NRan modell 13:00 oras kimeneti térké-
pén a PET értéke a jatszotér csaknem teljes téni(galabbis, amit a napsugarak kozvetle-
nil elérhettek) meghaladta a 35 °C-otéesstressz). Az egyedulallo fak kdrnyezetében, to-
vabba a déli és keleti terileteken elhelyeskéatsoportok arnyékanak hatarteruletein az
elébbinél kissé alacsonyabb, de még igy is a mérskatdgoridba éshéterhelés (29-35 °C)
volt jellemz. Az ENVI-methez hasonléan a vegetaciécsoportoldaan RayMan esetén is
kisebb tertleten érvényesilt, mint két oraval kbeah tovabba az arnyéekban, a 11:00 6rakor
kimutatott enyhe szifitfiziologiai stresszviszonyokkal (23-29 °C) szemladkor mar mér-
sékelt loterhelés (29-35 °C) is érte az ott tartozkoddk\szaatét.

A termikus terhelés a vizsgaltdipontok k6zul15:00 6rakor érte el maximumat. Mindkét
modell térképe azt jelzi, hogy ekkor a PET-értékekebs termikus stressz tartomanyaba
(35—-41 °C) estek a jatszotér direkt napsugarakitekt keriletein (4.3.9 abra). A tér arnyékos
részein az ENVI-met szerint tovabbra &kdnt neutralis (18-23 °C) és kisebb terileteken
enyhén meleg (23-29 °C) bioklimatikus viszonyok lkwdtak. Ezzel szemben a RayMan
modell mar a fak arnyékaban is 29-35 °C kozotti fEEkeket (mérsékelibtressz) muta-
tott ki. Az ENVI-met térképén Ujra kirajzolodott trkovel fedett jarda terhél hatasa
(41 °C-ot meghaladd PET-értékekkel), de az izownaltal hatarolt tertletegység alakja a
délnyugati irdnybol érkéznapsugaraknak kdszonkeh kissé megnyult. Ugyancsak a direkt
napsugarzas alacsonyabb beesési saigédlamint iranyabdl adédik, hogy a jatszoétér dél-
nyugati részén a bearnyékolt terlletek nagysagaékimegndvekedett. Ezek a részek
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stresszmentes helyzetet jelentettek az ENVI-méanviat mérsékelten terhiehiszonyokat a
RayMan futtatasi eredményei szerint. Ugyanakkoelatk hatarterileten elhelyezkethsor-
ok arnyékold hatdsa mar nem volt érzékéllaejatszotér korbekeritett teriletén.
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4.3.10. bra A PET-értékek térbeli mintdzata 1't@kor az ENVI-met és a RayMan szerint

i
IS
o)

Délutdn17:00 érakor az alacsonyabb napmagassag ellenére antétikius stresszhely-
zet nem enyhUlt szamoti@en a jatszotér napsugaraknak kitett tertiletein, aakivetkeével
indokolhaté. A kés délutani 6rdkban a latogatok szervezete a diragsumgarzast oldalirany-
bél kapja, vagyis testfelliletiik viszonylag nagyzgd<rinti, ami a magasabb lathatosagi suly-
tényednek (hengerként értelmezett emberi testtel szaméhwa0,22 az oldalirdnyokban,
2.4.1. fejezet) kdszonhign magas Fr-értékekhez vezeMayer et al.2008). A T+l pe-
dig mar tébb izben bebizonyosodott, hogyeleges fontossagu a bioklimaindexek alakula-
séban layer és HOoppd 987,Matzarakis et al2007,Kéntor és Ungei2011). Ennek tikre-
ben mér érthét hogy a 4.3.10. abra térképei szerint a jatsAdigéps es keleti részén, illet-
ve egy kisebb nyugati savjaban tovabbra is 35-4k&£otti PET-értékek fordultak &l azaz
erosen terhé termikus korilmények voltak jellerik. Ezt a maganyos fak arnyéka kissé
mérsékelte ugyan, jelgfgégik azonban a teriilet 6sszességét tekintve nkrszémotted.
Fontos megjegyezni azonban, hogy a délutani onddelebioklimatikus viszonyait kilonds

80



figyelemmel kell kisérnink, ugyanis a jatszotépdmtottsaga rendszerint 16:00 6ra utan, a
szUbk munkaideje végeztével éri el maximumat (lasd14.fejezet). Megfigyelhéttovabba
mindkét tbstressztérképen, hogy az alacsonyabstrbessz-kategoriakba eFET-értékeket
hatérol6 izotermak mintazata az épuletek és a @egeelnydlt arnyékold hatdsat rajzolta Ki.
Ez utdbbi a nyugati iranybdl érk&zs alacsonyabb beesési skgpsugaraknak kdszonhet
Ennek kovetkeztében a korabbbdpbntokhoz képest viszonylag nagyobb tertileten itaku
elé6 meérsekeltebb termikus koérilmények, ami az ENVI-nmedvdell alapjan 18-23 °C
(stresszmentes), mig a RayMan esetében jéval nhgygih-35 °C kozotti PET-értékeket
(mérsékelt tistressz) jelentett.

Amennyiben a két modell térképeit sszehasonlitjpkgfigyelhed, hogy az ENVI-met
a PET-értékeknek mozaikosabb mintazatat rajzoltaa KRayMan Hstressztérképei viszont
térben kevésbé voltak valtozatosak. Ennek hattaréggrészt az all, hogy a szimulacidk so-
ran a modellteriilet térbeli felbontasa kulonbdblt: az ENVI-met esetében 1,5 m-es, mig a
RayMannél 3 m-es térbeli felbontast alkalmaztamsidszt a PET-értékekhez felhasznalt
alapparaméterek (TRH, v és Tx) a RayMan futtatasai soran az OMSZ allomasroélmsaar
tak, melyek idben ugyan folyamatosan valtozok voltak, térben baaora teriilet minden mo-
dellpontjara ugyanazok az értékek vonatkoztak. A/Emet viszont ezeket az alapparamé-
tereket, illetve azok térbeli killonbségeit is sziita cellarédl cellara, igy azok térbeli valto-
zékonysaga a héllik szarmaztatott PET-értékek mintdzatan is megftggt) volt. Harmad-
részt dsszefliggésbe hozhatd azzal is, hogy az EM¥Ia szimulaciok soran a kulénféle fel-
szinboritasok termikus hatasaval is képes szamulig,ugyanez a RayMan modélimem
mondhato el.

4.3.3. A modelleredmények 6sszevetése a helyszigirésekkel

Az elbz6 fejezetben medfigyelhettiik, hogy az alkalmazott ké@dell PET-értekeinek
térbeli mintdzata a sugarzasi kornyedetdodo hasonldsdgok mellett jelémteltéréseket is
mutatott. Mivel azonban a gyakorlatban (a mobil iiketeoroldgiai miszerek hianyaban)
nagyon sok esetben csak a modelleredményekre thotdeunk, képet kell kapnunk az
egyes szimulaciok megbizhatosagarol is, vagyid,amagy milyen mértékben szolgaltatnak
hasonlo eredményeket a mintatertleten ténylegei$gihollé termikus viszonyokhoz. Ennek
megvalaszolasa érdekében az alkalmazott ket mad#ll.07.12. napjara vonatkoz6 eredmé-
nyeit a helyszinen rogzitett (VK1 és VK2) mikronwtadgiai allomasok adataival vetettem
0ssze. A modellek kimenetei kdzll a PET ésna drtékei kerlilnek bemutatasra, mivel csak
ezeki®l képes mindkét modell szimulalt eredményeket ranijt(Meg kell jegyezni, hogy eb-
ben az esetben modellvalidalasrol — a sz6 szoten&ben — nem beszélhetlink, hiszen a
modellek bemeneti adatai a mintateridlelth. 6 km-re elhelyezkédtelepitett allomas adatso-
raibol szarmaztak.) A modellek 6sszevetésénéltheftél szem €itt kell tartani, hogy az
ENVI-met esetében a PET-értékek kiszamitasahozssggls alapparaméterek eleve szimulalt
ertékek, mig a RayMan a modellezés soran a Szagediketén mert, valds (10 perces) me-
teoroldgiai adatokat hasznalta fel.

A 4.3.11. 4bra anapra helyezett (VK2) é&llomas adatbazisdbdl szarmaztatott PET-
értékeket (a tovabbiakban mért adatok), valaminékik megfelad modellezett (RayMan és
ENVI-met) paramétereket mutatja be. Az abra alapj@gallapithatd, hogy bar a mért (VK2)
és modellezett értékek tendenciaiban fellélkédtasonlésdgok, mind az ENVI-met, mind pe-
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dig a RayMan jeleidsen alulbecsilte a jatszotér napos terileteinl&déjt valds termikus
viszonyokat. A mért adatok szerint a PET értéke oeebtt 10:00 6ratol meghaladta a
41 °C-ot, ami extrém szitithéstressznek (illetve nagyon forr@érzetnek) feleltethétmeg.
Ezzel szemben a modellek délle csupan mérsékeltsiresszt jeleit (meleg) termikus vi-
szonyokat (29-35 °C) adtak eredményll, s a szinBERT-értékek csak a délutani 6rakban
valtottak eésen terhdl (forro) kategéridba (35-41 °C). A nap végén mindkédell eseté-
ben megfigyelhét a PET-értékek drasztikus visszaeséese. Ez azzayarémpatd, hogy az
ENVI-met és a RayMan a tereptargyakat egyiszdakzatokkal kdzeliti: a RayMan a fak
lombkorondjat egy ellipszoiddal (vagy a féfgleknél kappal), az épileteket sokszdg alapu
hasabokkal abrazolja, mig az ENVI-met a raszteezelellletbsl addodéan minden objek-
tumot téglatesttel ir le. Ezek — az eredétigha jelenisen eltéh alaku és joval szabalyosabb
— tereptargyak pedig korabban takarték ki a teméilétked napsugarakat, mint ahogy az a va-
l6sagban megtortént.

VK2 -~ RayMan ENVI-met -+ VK2-RayMan A VK2-ENVI-met

PET,A PET [°C]
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4.3.11. &bra A napos négont (VK2) és a modellek (RayMan, ENVI-met) megfélRET-értékei, va-
lamint azok eltérései 2011.07.12-én (a grafikoREd -kategodriak szerint szineztem)

A 4.3.11. dbran a haromszog alaki markerek a Helszrogzitett (VK2) és a
modellezett PET-adatparok eltéréseit jelolik. Eapg@in a RayMan valamivel pontosabb
kozelitést adott a nyari nap folyaman, azonban lerések — a reggeli és esti Orakat
leszdmitva - még igy is 5-10°C kozott mozogtak. ANVI-met esetében a
kilonbségértékek a délutani 6rakban szinte végigCléelett voltak, s a nap végére még a
18 °C-ot is elértek. A VK2 és RayMan adatok atlagtiérése 8,8 °C-nak, mig ugyanez az
ENVI-met esetében 11,0 °C-nak adodott (4.3.1. rh)a Ez tehat azt jelenti, hogy ha egy
altalanos képet szeretnék adni a modellek megligégérdl egy forré nyari nap esetén,
akkor azt mondhatjuk, hogy a napnak kitett teréteken a RayMan modell kimeneteit
kozel 9 °C-kal, mig az ENVI-met eredményeit atlagod1 °C-kal kell megndvelnink ahhoz,
hogy a valds termikus viszonyokhoz kdzeli allap@igiik el.

Ha megvizsgaljuk a helyszini mérésékszamitott, valamint a RayMan és az ENVI-met
altal szimulalt T,+-értékeket (4.3.12. &bra), akkor fény deril a PHAtédmatdban mutatkozo
kolonbségek etglleges okara. A f: ugyanis a PET-hez nagyon hasonlé trendet mutat, az
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mind az ENVI-met, mind pedig a RayMan kimeneteittalanaradnak a helyszinen mért
sugarzasi viszonyoknak. Miutan adénzet szempontjdbol a sugarzasi koérnyezet a
legmeghatarozdobb, ezért nem meglaPET és a i tendencidinak hasonldsaga.

VK2 --RayMan O ENVI-met

S D D D D D D D D D D D D D N D D
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4.3.12. abra A napos nigront (VK2) és a modellek (RayMan, ENVI-met) megfél€,,-értékei
2011.07.12-én

A modellek pontatlansaganak hatterében a kovékkedlhatnak. Az ENVI-met a
szimulacio soran a bemeneti adatokbdl egy, az aldotimra és foldrajzi helyzetre leginkabb
jellemzs idojarasi helyzetet Aallitott & azaz a PET-értékek kiszamitasahoz minden
alapparamétert ¢ RH, v, Tny) szimulalt. Hangsulyozni kell, hogy ezek az adatok
felszinboritds és a tereptargyak mikroklima-médogiatasait mar magukban foglaltak,
azonban ennek ellenére joval alatta maradtak a ént&keknek. A RayMan viszont csak a
sugarzasi fluxosokat modellezte, amihez a Szegelieridletén meért valés, OMSZ
adatsorokbdl indult ki, majd ezek alapjan, és apgrgyak figyelembevételével modellezte a
sugarzasi kornyezetet, és ébla PET-et. Az alacsonyabb,F és igy a PET-értékek oka
egyrészt az, hogy a RayMan minden 10. percben éapsany fuves terlett (OMSZ
allomas) szarmazé alapadatcsomagbdl indult ki,yspigdaul a mintatertlet aprokavicsos
felszinboritasanak melegithatasat nem szimulalta. Masrészbicddzhette az a technikai
pontatlansag is, miszerint a modell — a mérésiniékehhat iranyaval szemben — minddssze két
hemiszférara osztja a sugarzasi teret (1,1 m mageképzelt valasztosikkal), s igy csak az
alulrél és a fellll érked sugarzasi fluxusokat veszi figyelembe. Az oldalyiddl (azaz a
tereptargyak féll) érkez sugarzasi fluxusokat pedig mintegy integralja &0 &s fel§
térfélbe (Matzarakis et al. 2007). A mobil VK allomasokra felszerelt forgathat
sugarzasmékon alapuld mérési technika azonban sokkal nagyitlot fordit ezekre az
oldalsé fluxusokra, melyeket a terepi objektumolswgarzasi tulajdonsagaiktol flggn
elnyelnek, visszavernek vagy atbocsatanak, tovakibacsatanak. A RayMan modell
paraméterezésével (pl. a fak transzmisszivitasavagy a felszinek albedojanak és
emisszivitasanak maédositasaval) a mért és moddlléreekek ugyan kozelithik, de a
kllonb6d felszinboritdsbdl adodo eltérések miatt az adiijgs egyezéséere semmiképp sem
szamithatunk.

A VK2-RayMan és a VK2-ENVI-met adatparok kapcsdlatatisztikai modszerekkel is
ertékeltem, mellyel arra kerestem a valaszt, hogyée €s a modellezett PET-értékek eltérése
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szignifikans-e. Mivel az adatsorok eloszlasai kitetek a normal eloszlashoz, s a mintak
szOrasai is Osszevethkt voltak, ezért elvéghezhietvolt a paros t-préba. A prébat a

statisztikaban &ltalanosan elfogadott 5%-0s silgmitia szint mellett végeztem el. (Mivel a

préba adatparokkal szamol, a statisztikai vizsbalartelemszéen csak azok az értékek

kerlltek bele, ahol az dsszetartozd parok egyijatagm hianyzott.) A 4.3.1. tablazat szerint a
VK2-RayMan adatparok esetében a t-préba szignifiikeazintje az elfogadott 5%-0s hatar
alatt maradt (p =0,000), ezért a két statisztikanta eltérése szignifikansnak adddott.
Ugyanez volt tapasztalhatdé a VK2 és ENVI-met adatp&ozott is, azaz a p értéke szintén
5% alatt volt (p =0,000), igy a modelleredményaskagmeért adatok kozotti eltérés itt is

szignifikans volt.

4.3.1. tabl4zat A paros t-préba eredményei a negriket adatai alapjan

Parositott eltérések
Atlagos Szignifikanciaintervallum értékpi
eltérés | Szoras (95%) [°C]
[°C] [°C] | Standard hiba [°C Also Fels t-érték | Szabadsagfqk  p-érték
VK2 - RayMan (napon) | 8,7894 2,068f 0,307 8,18p2 9,3970 29,129 46 d,000
VK2 - ENVI-met (napon) | 11,0404  3,334B 0,8337 9,268 12,8178 13p43 15 d,000

A jatszotérarnyékos tertiletén az ENVI-met és a RayMan modell jelsah eltében
viselkedett. A 4.3.13. 4bran jol lathato, hogy &MEmet PET-értékei tovabbra is jelésen
alatta maradtak az arnyékos VK1 @élomas kimeneteild szarmaztatott értekeknek. Vagyis
az ENVI-met altal az arnyékos terlletrészekre skatuermikus viszonyok fivésebbnek
bizonyultak, mint a valésagban. A bioklimatikushielés mértékét tekintve mig az ENVI-met
az arnyékos terlleteket stresszmentesnek értékeltiy a mért értékek a déitl folyaman
ENVI-met adatparok kilonbsége (a 4.3.13. abranabhédromszdogekkel jeldlve) a teljes nap
folyaman meghaladta az 5 °C-odf & ké$ délutani ordkban a 12 °C-ot is elérte. A médésb
szarmaz6 és az ENVI-mettel modellezett PET-értékitkgos eltérése 9,1 °C-nak adodott
(4.3.2. tdblazat), ami igy kozel 2 °C-kal alacsdrbysolt, mint a napon.

-9~ VK1 -~ RayMan (délel6tti pont) -o- RayMan (délutani pont)
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4.3.13. abra Az arnyékos né@ont (VK1) és a modellek (RayMan, ENVI-met) megféIPET-
értékei, valamint azok eltérései 2011.07.12-én
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Az ENVI-mettel ellentétben a RayMan a napsugaraktétett terlleteken joval
pontosabb kozelitést nyujtott. A déittl rakban a mérégb és a modellezégb szarmazo
PET-értékek szinte teljesen megegyeztek, ami jobatd a 4.3.13. abrdn a VK1 és RayMan
gorbéinek futasdbdl. Délutanra az arnyékos terilgdllems PET-értekek atlépték a
mérsékelt lBstressz kategoriainak hatarértékét. A nap folyajelentked enyhe meleged
tendencia egyrészt a normalis nappéirseklet-emelkedés kovetkezménye, masrészt azzal
is indokolhaté, hogy a nap folyaman az arnyekaotosito fak lombkoronaja (a Napbodl érkez
rovidhullama sugéarzas elnyelése révén) egyre mblege s igy egyre hatékonyabb
hosszuhullamu sugarzasforrassa valt. A felmelegémtabkorona iranyabdl pedig egyre tdbb
sugarzasi energia jutott az alatta elhelyezettéhoy mésmiiszerre is. A RayMan szimulalt
értékeiben azonban ez nem jelenik meg, mivel a thadenden esetben az OMSZ
adatbazisbdl indult ki, nem pedig a helyszinen réégkeklél. Rdadasul a lombkorona napi
felmelegedését a modell nem képes szamitdsba veWniRayMan pontossaga a
VK1-RayMan kulénbsegeértekekkel szemléltethéa 4.3.13. abran kék haromszogekkel
jelélve). Ez alapjan megallapithatd, hogy a RayMHal szimulalt PET-értékek eltérése a nap
folyaman nagyon csekély volt, és maximalis érté&m rérte el a 3,5 °C-ot. Ha az adatparok
atlagos kulonbségeét tekintjuk, akkor a modelleetékek minddssze 1,2 °C-kal maradtak
alatta a helyszini méréseklszarmazo megfel&jiknek (4.3.2. tablazat).

VK1 -e-RayMan © ENVI-met
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4.3.14. abra Az arnyékos négont (VK1) és a modellek (RayMan, ENVI-met) megfél€-értékei
2011.07.12-én

Erdemes ismét megfigyelni a két modell altal szétiulsugarzasi viszonyok
jellegzetességeit (4.3.14. éabra), hiszen ezek ewlit megérteni a PET-értékekben
bekovetkezett valtozasokat. A ENVI-met modell b&raol a tereptargyak és az aprokavicsos
felszinboritds sugarzasmaédositd hatasaval, azkosyérileteken is jeletgen alulbecsilte a
Tmr-t €és igy a PET-et is. A RayMan azonban.g €rtékét sokkal pontosabban kdzelitette.
Bar ebben az esetben is az OMSZ éallomas flivesetenil szarmaztak a modell bemeneti
adatai, a felszinboritas sugarzasmaodosito hatédalambkoronaja alatt nem tudott érvényre
jutni, igy a mért és a modellezett értékek is kézklkeriltek egymashoz.

Az arnyékos teriletek modellezett és méresi adawégzett t-probak (amit az adatok
szintén kozel normal eloszlasa és dsszem&mirasa tett leh&té) a napos terilethez ha-
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sonl6 eredményekhez vezettek (4.3.2. tablazat)eMiialon-kiulon mind a VK1-RayMan,
mind pedig a VK1-ENVI-met esetében is az 5%-o0s rRaidk alatt maradt a t-prébék
szignifikanciaszintje (p = 0,000 mind a két esejbazért barmelyik modellt hasznaljuk,
statisztikailag szignifikansan eltérek tekinthetk a méréstl és a modellezési eljarasbdl
szarmaz6 PET-értékek.

4.3.2. tbl4zat A péros t-proba eredményei az &osyterilet adatai alapjan

Parositott eltérések
Atlagos Szignifikanciaintervallum értékgi
eltérés | Széras (95%) [°C]
[°C] [°C] | Standard hiba [°C Also Felg t-érték | Szabadsagfdk p-érték
VK1 - RayMan (amyékbany 1,160 0,951p 0,1443 0,87f8 14429 871 45 04000
VK1 - ENVI-met (amyékbar) 9,050 2,215p 0,5538 7,86p8 10,2306 1642 15 d,000

Osszességében megallapithatd, hogy az ENVI-metkagitenére, hogy szamitasba veszi
a terepi objektumok és a felszinboritds mikroklimadositd hatasat, mind az arnyékos, mind
pedig a napos terlleteken jekésegn alulbecsiilte a Wk, és a igy a PET értékét. Ez
szamszdten az arnyékban atlagosan 9,1 °C-os, mig a napdsteken 11 °C-os kilénbséget
jelentett. A viszonylag nagy eltérés annak tulajdwid, hogy az ENVI-met a PET
kiszamitasahoz szikséges valamennyi alapparamsfarulalta. A RayMan azonban a
terllet arnyékos pontjain viszonylag nagy pontogahgisszaadta a valds kérulményeknek
megfeleled értekeket, s itt atlagosan minddssze 1,2 °C-kahdialatta mért megfelgének.
Ezzel szemben a napon az ENVI-methez hasonlbéanketkst, és atlagosan 8,8 °C-kal
eredményezett alacsonyabb értékeket. Ennek a teiddak az egyik legkézenfekvb
magyarazata, hogy a fdk arnyékban, a direkt napaagianyaban a felszinboritas egyrészt
nem vert vissza olyan sok révidhullamua sugarzassrészt nem tudott annyira felmelegedni,
hogy a T-re s igy a PET-re jeletd hatast gyakorld, alulrél érk&fvisszavert révidhullamu
és kibocsatott hosszuhullamu) sugarzasi fluxusskamotteen megnovelje. Eppen ezért a
RayMan modell arnyékos teriletre vonatkozé eredmiémpzelebb kerllhettek a valds
ertékekhez. Ezzel szemben a napon a relative naigedoju (és felmelegedésre hajlamos)
burkolat hatasa szamottewvolt, s mivel ezzel a RayMan nem képes kalkul&nmért és
modellezett eredmények sokkal tavolabb kerlltekn&piol. Azaz abban az esetben, ha a
RayMan j6 kozelitést tudna adni nem csak a terdpektumok, hanem a felszinboritas
sugarzas- és igy komfortmodositd hatasardl is, rakdtehebleg kielégit eredményekkel
tudna szolgalni a tér teljes terlletére vonatkozéan

4.4 A VIZSGALT JATSZOTER LATOGATOTTSAGA A MEGFIGYELT ADATOK ALAPJAN

A Retek utcai jatszotér mikro-bioklimatikus tulajgi@gainak ismertetése utan a térre ér-
kezok terllethasznalataban és viselkedésében megj@dingzetességeket targyalom a ter-
mikus korulmények tikrében. Az Osszefliggések fedi@inoz a vizsgalt napokon, 10:00 és
18:00 6ra kozé éshelyszini megfigyelések adatbazisait hasznaltdpnielyek kizarélag a
jatszotér korbekeritett tertletének szabadtérie®gs nem a jatszohazban) tartozkodok fel-
meérésén alapultak.

4.4.1. A jatszotér igénybevételének &beli mintdzata

A jatszo6tér igénybevételéneksioeli alakulasat, és az abban bekovetkezszakos eltéré-
seket a 30 percenként rogzitett pillanatnyi latotiség adatain keresztil mutatom be. Mivel a

86



vizsgalataimhoz azt a hat (kulonomojarasi hattérkorulményekkel rendelk@zmapot va-
lasztottam ki, melyeknek mikro-bioklimatikus sagdagait a 4.2.3. fejezetben mar ismertet-
tem, ezért a 4.4.1. abra alapjan nem csak a ldtogatima és napsugaraknak valé kitettsége,
hanem (a 4.2.4. abraval egyitt) a termikus téslyearilethasznélatot formalo hatasa is érté-
kelhet. Fontos azonban megjegyezni, hogy a latogatotidéigeli alakulasara a mikro-
bioklimatikus adottsagokon tul a térre érélejellegzetes napi ritmusa (példaul az ebédid
vagy a munkaid vége) is jeleritsen ranyomta a bélyegét.

2011.07.126n a jatszotér tertlethasznalatanakbili mintazataban egyértelien felfe-
dezheb a nap folyaman kifefidott ebteljes bterhelés hatasa. A tér latogatottsagara a reggeli
és esti csucs kozotti drasztikus visszaesés, mgekds terliletek nagyobb aranyl igénybevé-
tele volt jellems (4.4.1. &bra). Bar a kora délutani érakban a térkezk kozul senki sem
tartdzkodott a napon, a déidl és a kés§ délutani 6rdkban a napon tjatszéeszkdzok hasz-
nélataval viszonylag sokan tették ki magukat aréextszinti terhelésnek (4.2.4. 4bra).

A felhés nyari napon2011.08.04en sokkal kellemesebb termikus viszonyok alakukiak
(4.2.4. abra), amit a magas latogatdészam is bitoiy@.4.1. abra). Mig a terilethasznalok
maximalis szama a tobbi vizsgalt napon 1®@latt maradt, addig ezen a napon a pillanatnyi
latogatottsag tobb izben is meghaladta a 5008z utdbbi — a mérsekeltebBtarhelés mel-
lett — azonban annak is betudhato volt, hogy azéét évszakokhoz képest nyaron (feltehe-
téleg a nyari szinet miatt) az emberek jobban rdéanskabadban valo tartézkodasra, igy a
szubk és gyermekeik sokkal tébbddtdlthetnek egyiitt a jatszétéren. Az ég borultsaga
koszbnheten a latogatok a nap legnagyobb részében védvekvaltdirekt napsugaraktol,
azonban a délétti és kora délutani érakban (amikor a t#hmogul ebbukkant a Nap) az
erds és olykor extrém sziinthéterhelés (4.2.4. abra) ellenére viszonylag sokaaziodtak a
napos terlleteken. Megjegyzéndzonban, hogy a 4.4.1. abra a felmérés pillanktéisao-
nyait tikrozi, s tekintetbe véve a gyermekek akkglyvaltoztatasat, az @& szinti
héterhelésnek valo kitettség altalaban nem tartbtdkaig egy-egy gyermek esetében.

2011.10.0%n a térre érkék nagyobb aranyban valasztottak a jatszo6tér arrsyéiébar-
nyékos) terileteit (4.4.1. abra), ugyanis e késai napon a napfénynek kitett részeken to-
vabbra is melegebb, terldbb termikus viszonyok voltak jellerik (4.2.4. abra). Az arnyékos
terlletek nagyobb latogatottsdga a komfortosabhilkimyek mellett az Un. termikus
alliesztézia elnevezéshuman reakcioval is ¢sszefiigg, miszerint a melegeb terhélbb
nyari napok utan az emberek nem vagyakoznak a magiea meleg utan (nem ugy, mint ta-
vasszal), ezérésszel sem teszik ki szervezetiket a direkt napgagaak $pagnolo és de
Dear 2003,Kantor 2012). A jatszoteér latogatdinak szama 16:30 utaseéd emelkedni kez-
dett, ami azonban nem csupan a termikus viszongtlerkesebbé valasaval fliggott 6ssze,
hanem nagyobb valésZiseggel annak volt tulajdonithatd, hogy a gyermekkisg6 szibk
csak a munkaidejik lejarta utan tudtédk kihozni gyekiiket a jatszotérre. Ekkor azonban az
alacsonyabb napmagassag miatt mar csak arnyékibstedrkdzil valaszthattak a latogatok.

2011.10.17én az idjaras hivosebbé valasaval (4.2.4. dbra) a jatszoter |ahogat sza-
ma jelenésen megfogyatkozott: a nap nagyobb részében az é¢jyérakban 206f alatt ma-
radt, s csak az esti 6rakban — akkor is csak egy idére — lépte tul a 606t (4.4.1. abra). A
koraészi naphoz képest kissé megndvekedett a napék Branya, eltekintve az esti oraktol,
amikor mar csak kizarélag arnyékos teruletrészdtaka jatszotéren. llyen égarasi helyzet
mellett ugyanis a napon volt a legkellemesebb, aHétogatok kihasznéalhattdk a direkt nap-
sugarzas meledithatasat.
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B arnyékban félarnyékban napon osszesen (a pozicié nem volt megallapithaté)

2011.07.12. (nyari héségnap, tiszta égbolt) 2011.08.04. (felh6s nyari nap)
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4.4.1. abra A jatszotér igénybevételének napi dalaua 1atogatok napfénynek valo kitettsége szerint

A vizsgalt kora tavaszi napo012.03.26an viszonylag sokan tartézkodtak a jatszotér
teruletén (4.4.1. abra) annak ellenére, hogy alapnyos idszakaban (mind arnyékban,
mind pedig napon) a termikus viszonyok mégdsek voltak (4.2.4. &bra). Kellemesebb ko-
rilmények ezen a napon a tér napsugaraknak leététetein fordultak €, s ezzel 6sszhang-
ban a latogatok tobb mint fele tette ki szervezatdirekt napsugaraknak. Ez utébbi azzal is
kapcsolatban allhat, hogy a borongds, téli napék az emberek vagydédnak a napsités utan,
igy (akar terhélbb korilmények mellett is) szivesebben valasztjak@firdizést az arnyék-
ba huzodas helyetSpagnolo és de De@003,Kantor 2012).

Ez volt megfigyelheét 2012.05.16an is, amikor mindéssze harom alkalommal volt-érté
kelhet a latogatok napfénynek vald kitettsége, azonbekleEn az idpontokban a napon Ié-
vok aranya kerdlt talsulyba. A nap nagy részébernagéiottsag mérsékeltebb volt, az egyes
félérakban a térre érkék szdma nem lépte tul a 4& .fKivételt csak a 11:30 és 12:00 kozotti
id6szak jelentett, amikor egy nagyobb 6vodas csopkeizétt a jatszotérre.
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4.4.2. A terilethaszndlat térbeli mintazata a ternkus viszonyok tiikrében

A terllethasznalat térbeli mintazatdban bekovétkepi valtozasok reprezentaldsahoz a
pillanatnyi latogatottsagot abrazolo tertlethasaméérképeket a RayMan modell — megfélel
idéponthoz tartoz6 —dstressztérképeire illesztettem. Ennek kdvetkeztéleen csak a lato-
gatottsag napi menetének jellegzetességei, hantariiletre érkedk termikus viszonyokra
adott egyéni reakciodi is értékeltie€é valtak. Itt azonban fontos megemliteni, hoggtazoété-
ren tartozkodok elhelyezkedésére az aktudlis tarsnkorilményeken tal a kulonb®zipusu
jatszotéri eszkdzok eli@preferéltsaga is jelets befolyassal volt.

A két vizsgalt modell eredményei kozul valasztaswért esett a RayMan kimeneteire,
mivel a 4.3.4. fejezetben targyaltak szerint ezoglell valamivel jobb kozelitéssel szolgalt a
terlileten ténylegesen uralkodo termikus viszonyaklimedményeimet a kordbban mar rész-

letesen értékeltdségnap (2011.07.12.) példajan mutatom be. (A vizégai és tavaszi nap
ugyanezen térképeit a 2.5. és 2.6. mellékletekltaazzak.)
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4.4.2. dbra A latogatok terlleti eloszlasa 2011217ngy napszakaban az aktualis termikus viszo-
nyok térbeli mintazatanak feltlintetésével (a téekép RayMan modell futtatasaibdl szarmaznak)

40 m)

A vizsgalt délebtti idépontban {1:00 érakor) a melegebb igarasi helyzet ellenére vi-
szonylag sokan tartézkodtak a jatszotér terliledéh Z. dbra). A térre érkék elsisorban a
fak arnyékaban elhelyezk@ghtszotéri eszkdzoket, illetve az ott éépadokat vették igénybe,
ahol a termikus terhelés mérsékeltebb volt. Ekkimdiissze csak néhany gyermek valasztotta

89



a tér napnak kitett — éppen ezért termikus szenlgbpival kellemetlenebb - részein &)a-

tékokat. Mivel a déléitti érakban 8ként a kisebb gyermekeket hoztak ki a 8kid jatszotér-
re, ezért ardnyaiban sokarbitek a tertlet délnyugati ledgazasaban, ahol |édibla fiata-
labb gyermekek igényeit kielégifatszotéri eszkdzok (pl. homokozok, babahintakekb
maszOkak) talalhatok (4.4.3. &bra).

Kora délutanraX3:00 6rakor) a tér szinte teljesen kilrdlt, ami egyrészt ds$ségessé
valo bioklimatikus terhelésnek, masrészt az eliedidni sziesztanak tudhaté be. A jatszoétér
kultéri reszéen ekkor mindéssze harman tartozkodikik, a fak altal arnyékolt déli tertletek-
re, €s a jatszoéhaz arnyékoldval ellatott teraszdarodtak (4.4.2 abra).
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4.4.3. abra Néhany jeldisebb jatszétéri eszkoz elhelyezkedése

15:00 orakor, mivel az ételjes termikus terhelés tovabbra sem métgkkt szamotte-
véen, a terlleten tartozkodok szdma sem ndvekedgyobh mértékben. A jatszotérre érke-
z6k ekkor a tér déli részén talalhaté homokoz6 kdxey&ben tartézkodtak, amelyet az ott 1é-
v6 idésebb fak kiterjedt lombkorondja védett a direktgida@stl. Ugyanakkor egy-két latoga-
to, latszdlag nem tédve a jelertis termikus terheléssel, a jatszohaz melletti beratpeeri-
leten helyezkedett el.

A jatszotér zarasahoz kozdl7¢00 6rakor) az ebzoéekkel ellentétben meglelésien sok
latogatodja volt a tertletnek (4.4.2. dbra). A té@rkedk azonban szinte kizardlag az arnyekos
terlleteket valasztottal tartozkodasi helyll, ahdbenapozott teriletrészekhez képest kissé
gyengllt a termikus terhelés. A legtdbben a ja&szdéli hatarteriiletén elhelyezkethsorok
arnyékaban idztek, ahol egy kedvelt fighinta talalhatdé. Emellett viszonylag sokan helyez-
kedtek el a déli, jeletisen arnyékolt homokozé kdrnyezetében (4.4.3. abra).

A terililethaszndlat feltérképezésének ilyen vagyeelitasonlé eljardsanal mindenképpen
érdemes megemliteni, hogy ez a modszer egyrésnykbhen kivitelezhét masrészt redli-
sabb képet nyujt olyan kozterileteken (pl. vareseken, kisebb parkokban), ahol a latogatok
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tobb it téltenek egy helyberk@ntor és UngeR010,Kantor 2012). Ezzel szemben a jatszo-
tereken, ahol a gyermekek folyamatosan rohangalrsdk térfigyel kamerdk felvételeinek
elemzésével lehetne teljes mértékben medf&iébet kapni a tertilethasznalatrdl, illetve arrol,
hogy az egyes személyek mennyititbltenek el egyhuzamban a jatszotéren, és miyedk-

ran valtogatjdk poziciéjukat a napos és arnyékodeeeszek kozt. Rdadasul a jatszoéterek
esetében figyelembe kell azt is venni, hogy a ggdeket a termikus terheléssel szemben
sokkal inkabb motivaljak a terllet izgalmasabbzéaeszkozei, ezérik nem feltétlendl a lo-
gikusnak vart human reakciokat kovetik. Azaz példdunak ellenére, hogy a forrésagban tel-
jesen felhevil a testik, a jaték oromét nem szkitjeg az arnyekba huzédassal.

4.5.A RETEK UTCAI JATSZOTER SZUBJEKTIV ERTEKELESE

Ebben a fejezetben a vizsgalt jatszotéren vegzetbiwes felmérések adatbazisat fel-
hasznalva arra kerestem a valaszt, hogy a latogandinilyen altalanos kép alakult ki a terd-
lettel kapcsolatban, mennyire elégedettek annakakitasaval, és milyen lehetséges
terlletatalakitdsokat fogadnanak orommel. A hatingatészi és 6t tavaszi vizsgalati nap so-
ran lefolytatott interjuk kézel azonos aranybanlatsak meg az egyes évszakokban, és 6ssze-
sen 824 db kitdltott kétdvet eredményeztek.

idés 2.8 12,3 W né
B férfi

kozépkori

korosztaly

fiatal

gyerek

60% 50% 40% 30% 20% 10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
4.5.1. dbra A megkérdezettek kor és nem szerirgosEasa

A véletlenszeien kivalasztott interjlalanyok 76,6%-& wolt, ami utalhat a ¢k gyer-
meknevelésben betoltott kiemelkedzerepére. A megkérdezetteket négy korcsoporinszer
kategorizaltam: gyermekkorunak tekintettem a 1aléttiakat, fiatalnak a 15-39 év kdzottie-
ket, kbzépkorunak a 40-59 év kozottieket, mig aéd&xévilket betoltbtteket azdiskk cso-
portjaba soroltamRolonyi és TimaR2006). Ez alapjan az alanyok 64,2%-at (@bt 50,5%,
férfi 13,7%) a fiatal korosztaly tagjai tették KW.kdzépkoruak a megkérdezettek 16,7%-aban
(eb®l né 12,0%, férfi 4,7%) képviseltették magukat, migadisek korcsoportjaba az interju-
alanyok 15,1%-a (eldbné 12,3%, férfi 2,8%) tartozott (4.5.1. abra). A l&ggebb valaszado
77, mig a legfiatalabb 7 éves volt.
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4.5.2. abra Az interjualanyok terllethasznalatjebémzi a ,Milyen gyakran latogatja a teriletet?
és a Mennyi idit tolt el a terileten?kérdésekre adott valaszok alapjan

A ,Milyen gyakran latogatja a terlletet?” és,Mennyi id 6t tolt el a terlleten?” kér-
désekre adott valaszok alapjan a megkérdezettéknimt 2/3-a (73,6%) hetente, vagy annal
gyakrabban vette igénybe a vizsgalt jatszoteratiésre érkedk 45,3%-a legalabb 1 orat tol-
tott el a tertleten (4.5.2. abra). A kéingeksl nyert valaszok tehat jol reprezentaljak a jatszo-
teret rendszeresen és huzamosabb ideig latogatglatasait.

. - . EGYALTALAN 3 a 3 M M M 3 TELJES
Mennyire talalja kellemesnek a teruletet ? NEM ul L T T T T MERTEKBEN

Mit tart a terllet f6 pozitivumanak ? ...............ccccooeeiiiiieeines
Mit tart a terllet f6 hidnyossaganak ? ...........c.cccocoovviiiiieeininn,
Valtoztatna-e a terllet kialakitasan ? igen, jelentés mértékben / igen, kis mértékben / nem, minden megfeleld

Az alébbiak kozul milyen valtoztatasnak orlilne ? (max. 3 valasz)

fak Ultetése / arnyékold szerkezetek Iétesitése / padok szamanak ndévelése / padok elhelyezésének valtoztatasa /

szOkokut |étesitése / burkolat valtoztatasa / egyéb: ...........ccccooovviiiiiii

4.5.3. abra A terulet szubjektiv értékelésével kafatos kérdésblokk

A 4.5.3. abra a kétdv azon egységét tartalmazza, mely a jatszététatészszubjektiv
értékelésével foglalkozik. Ez alapjan@ént azt vizsgaltam meg, hogy a térre ébkealta-
lanosan,Mennyire talaltdk kellemesnek a terlletet?”. A skala ,egyaltalan nem” és ,teljes
mértékben” végpontjai kozott szeréplalaszlehdiségeket a kébbi adatfeldolgozas soran
(—3)-tol (+3)-ig terjed értékekkel jeldltem. Az interjualanyok valaszaikmpkellemes” sza-
vazatok voltak tulsulyban, s a jatszoteret a lat@igaagyon pozitivan értékelték: a megkér-
dezettek 71,4%-a teljes mértékben kellemesnekdadateriletet. A negativ biralatok aranya
minimalis volt, 6sszesitett értéke nem érte el ad2¥4.5.4. abra).

KELLEMES KELLEMETLEN >

-

| m3 @2 o1 o o-1 m-2 -3 |
|

! . ! . !
0% 20% 40% 60% 80% 100%

4.5.4. abra A jatszotér altalanos megitéléselannyire talalja kellemesnek a tertletek@rdésre
adott valaszok alapjan
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Annak érdekében, hogy feltarjam, mi allhat a jaszkedved megitélésének hatterében,
részletesen elemeztem, hogy a téren tartozkodibkartanak konkrétan a terilet poziti-
vumainak és hianyossagainak4.5.5. abra). A kapott valaszok a jatszoténgei mellett ra-
vilagitanak annak gyengeségeire is, melyeket pékt@ujovoben varhatd rehabilitdcié soran
érdemes lesz szemdtltartani. A tébb, mint 800 kééiv alapjan a megkérdezettek 41%-a a
jatékok mirbségeével, illetve valtozatossagaval volt elégedethellett viszonylag sokan
(34,7%) emelték ki pozitivumként a jatszotér kodrétlett, biztonsagos mivoltat (4.5.5.a ab-
ra). Az interjualanyok kdzul tébben jeldlték megea 6 vonzerejeként annak felszereltségét
(pl. mellekhelyiség, étel- és italautomata) estdisagat (12,1%), mig néhanyan a tertlet ar-
nyékoltsagat (6,2%) és nagysagat (5%) emlitettekigncsak valtozatos ,,egyéb” kategoérian
(26,3%) belil pedig nem egy s#ijellemezte a jatszoteret baratsdgosnak és gyekmpkk-
tunak. A valaszadodk 4,4%-a szerint azonban semmpgeitivuma nem volt a jatszotérnek.

a

ammyék 6,2
felszereltség/tisztasag 1 12,1
jatékok (sokszintiség, mindség) 1 41,0
jatszohaz | 2.3

korbekeritett/biztons:gos 347

INNAILIZOd

nagy teriilet 5,0
egyéb 26,3

nincs 44

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

valaszadok szazalékos megoszlasa

arnyékolas

burkolat

jitékok

szokokat/medence

DVSSOANVIH

egyéb

nincs

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 %

vialaszadok szazalékos megoszlasa

4.5.5. abra A jatszoté6 pozitivumai és hianyossagai az interjualanyok kénkélaszai alapjan

Amennyiben a jatszétér hianyossagait vesszik §dats figyelemreméltd, hogy a va-
laszaddk tébb mint fele (58,7%) egyaltalan nem tiudegativumot emliteni a terilettel kap-
csolatban (4.5.5.b abra). A megkérdezettek 17%embkmn altalanos problémaként jeldlte
meg az arnyekolas nem megfélgbltat (pl. nem elegerddmennyiségét, tertleti megoszlasa-
nak heterogenitasat), ami dsszefliggésbe hozhatszdjéren viszonylag gyakrarbferduld
termikus stresszhelyzetekkel. Az interjualanyokkddbben (6,9%) emelték ki a burkolattal
kapcsolatos negativ tapasztalataikat, emellett gkérdezettek 5%-a a terilet jatékaival volt
elégedetlen, mig paran sédkitat/medencét hianyoltak a terutet(2,3 %). Az ,egyéb” kate-
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gorian (11,7%) belul pedig legtébben a padok alagssramat, azok nem megféletihe-
lyezkedését, valamint a tertlet zsufoltsagat lEkalt

| [0 nem, minden megfelelé M kis mértékben @ jelentés mértékben

| |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
4.5.6. abra Az interjlalanyok altalanos modosigisiye a Yaltoztatna-e a tertlet kialakitas&h
kérdésre adott valaszok alapjan

A kérdbiv utolso két kérdése a latogatdk mintatertiletsgddsolatos mbdositasi igényét és
konkrét valtoztatasi javaslatait kivanta felmémi4.5.6. abra alapjan — mely az interjuala-
nyok altalanos maodositasi igényeit\&ltoztatna-e a tertlet kialakitasan?” kérdésen ke-
resztll vizsgalta — jelets mértéki tertletvaltoztatdsra a megkérdezett kevesebb 3ntta
szerint lenne csak szikség. A jatszotéerre éiké8,6 %-a szerint azonban semmilyen modo-
sitast nem igényelne a tertilet, ami 6sszhangbam jatsz6tér kedvébb altalanos megitélé-
sével (4.5.4. abra), valamint azzal, hogy a ja&szét kapcsolatban jéval tébben tudtak pozi-
tivumokat felsorolni, mint hianyossagokat (4.5 ..

burkolat VG
valtoztatasa ’
szokokut 19,1

padok 1

elhelyezkedése 21

padok szamanak

a . 12,5
novelése

arnyékolok 19,1
fak iiltetése 31,1

egyéb 9,6

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

valaszadok szazalékos megoszlasa

4.5.7. abra A megkérdezettek konkrét valtoztatisiye a jatszotér kialakitasaval kapcsolatban

Az interju legvégén a valaszad6 személyeket anrdilkéhogy a tertletkialakitassal kap-
csolatban a felkinalpotencialis valtoztatasi leheiségekkdzil maximum harmat valassza-
nak ki (4.5.3. abra). A legtébben a fak mint termeéss arnyékolok lltetését (31,1%), illetve
egyeb mesterséges arnyekold szerkezetek (19,1es)tkEtét preferaltdk a leginkabb (4.5.7.
abra). Ezen felll a latogatdk viszonylag nagy apanyvalasztottak a kisebb saékit vagy
csobog6 kialakitasat (19,1%). A felszinboritas nsitsaval (14,8%) kapcsolatban néhanyan
konkrétan azt is megnevezték, hogy a jatszotérkapiésos felszine helyett szivesebben lat-
nanak mas, természeteshez kdzelebb allo (pl. fiuekplatot. Az interjlalanyok terlletval-
toztatdssal kapcsolatos vélaszai 6sszefliggéshmak &l jatszotér hianyossagaiként (negati-

vumaiként) megjelolt tényékkel (4.5.5. 4bra).

94



5. KOVETKEZTETESEK ES KITEKINTES

A Kozeép-Eurdpa teriletérecet jelzett tartos dmeérseklet-emelkedésre, valamint az egy-
re intenzivebbé, hosszabba és gyakoribba véthdillimokra Bartholy et al.2014) mind va-
rostervezési, mind pedig épitészeti szinten fdl ik&$zilnie Magyarorszagnak. A regionalis
léptékben fokozododstressz valosziisitheben egyre tobb ember szervezetét fogja terhelni.
Ezeknek a (regionalis) termikus stresszhelyzetelarkmberi szervezetre gyakorolt hatasa
csokkenthet (mitigacio) a milsegi, rekreaciot biztositd varosi zoéldteriletekérévemellett
a megfelablen megtervezett varosi koztertletek a huzamosaip fdnnallé kellemetlen szi-
tuacidkat is megékhetik (prevencid). A varosi kornyezetek (legyeneapy kozterllet, egy
kisebb varosrész vagy a teljes urbanus kodzeg) kkoma tulajdonsagainak, s azok
bioklimatikus hatasanak feltérképezése nem elhaigadd szempont a kozterilet-tervezés
és -rendezés gyakorlataban. Ehhez szorosan kagiésald is, hogy a varosi kérnyezetben
bekovetke# valtozasok (pl. U] éplletek Iétesitése, nagyobhhmzasok vagy akar csak a fel-
szinboritas megvaltoztatadsa) nagyon sok embeteéeh, és a latvanyos valtozasokon tul je-
lentds mikroklimatikus kovetkezményekkel is egydutt jdcn&zeknek a mikro-bioklimatikus
hatasoknak a megismeréséhez éee@lzésehez pedig a human-bioklimatologiai vizatpid
gyakorlati megkozelitéseinek mélyrehatd ismeretiszges.

Doktori disszertaciom zar6 fejezetében az erednmigmge valamint az adatok feldolgo-
z4sa soran szerzett tapasztalataimra tAmaszkanheatétem vizsgalataim legfontosabb gya-
korlati vonatkozasait, valamint a varostervezésrezosan kddsé kovetkeztetéseimet.

Ezt harom alfejezeten keresztil kivAnom megtenni:

az5.1. fejezetbena RayMan és ENVI-met modellek legfontosabngeit és hatranyait
foglalom 6ssze, kiemelve az egyes szimulacios ek gyakorlati alkalmazhatésagat,
az5.2. fejezetbennéhany megoldasi alternativat szeretnék ismergetrérosi tertleteken
gyakran jelentkez termikus terhelés mérséklésére,

az 5.3. fejezetbenpedig — egy gyakorlati folyamatabran keresztilembtatom, hogy a
human-bioklimatolégiai vizsgalatok miként illesztéle be a varostervezés részfolyamatai-
ba. Reményeim szerint az altalam 6sszeallitottddegkEpésein végighaladva a varoslakdk
igényeit jobban kielégitkdzteriletek tervezhgk.

5.1.AZ ALKALMAZOTT MODELLEK ERTEKELESE

Visszautalva a 4.3. fejezetben bemutatott eredniémge a mikroklimatoldgiai szimula-
ciok igen fontos szerepet toltenek be egy megléagy akar egy létesitéstlallé kornyezet
mikro-bioklimatikus tulajdonsagainak feltdrasabanfelmérés céljatdl fligeen, valamint a
tervezés egyes fazisaiban azonban nem mellékeg,hibgen modellt is alkalmazunk. Dol-
gozatom jelen alfejezetében éppen ezért a szindki&aran szerzett tapasztalataimra tamasz-
kodva egy altalanos képet szeretnék adni az althsmnalt (RayMan és ENVI-met) model-
lek sajatossagairol, valamint légb ebnyeirsl és hatranyairdl, hogy ez altal segitséget nyujt-
hassak azok mindennapi hasznalataban.

Az 5.1.1. tdblazat a RayMan és ENVI-met modell daghsabb tulajdonsagait foglalja
0ssze azok gyakorlati alkalmazhatésaga szempohtjalszimulaciok kivitelezéséttekintve
az ENVI-metet eleve térbeli informaciok generalaséejlesztették ki, ezzel szemben a
RayMan csak egy pontra képes kimeneti adatokkdgélo. Ez utdbbi modelll egy teljes
felszinre vonatkozoé térképeket csak ugy nyerhettiakegy racshalé mentén pontrél pontra
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futtatjuk le a modellt (majd a pontonként kapo&dmeényeket interpolaljuk). Ez valamivel
bonyolultabb és iigényesebb eljaras, azonban a modell ld@get nydjt arra, hogy tébb
adatsort egyszerre futtassunk. Igy példaul az egyhoz tartozo kilonbézklimatikus adat-
csomagok (szcenaridk) akar egyszerre modellékhét szimulacio lefutasi ideje az egyes
modellpontban (az adatok mennyiséyfiiggéen) par masodpefit5-10 percig terjedhet.

A szimulalt paraméterek tekintetében a RayMan ugyancsak egy#zer ugyanis ez a
modell csak a terepi objektumok altal médositotesmasi kornyezetet (azaz adt), majd
eb®l a PET értekét szimulalja. Ezek kiszamitasahobldit meteorologiai alapparaméter
adatsorait (rendszerint a |&ghérsékletet, a relativ nedvességet, a szélsebésééga
globalsugéarzéas értékét) a rendelkezésre albali felbontds szerint a felhasznaldénak kell be-
taplalni a modellbe. Raadasul a modell nem képsésebesség értékét a felszinhez kozeli
(1,1 m-es) szintre redukalni, igy azt a szimula@kt manualisan kell elvégezni. Etllkado-
dbéan a RayMan aimput meteoroldgiai paraméterekrevonatkozdan valamivel 6sszetettebb
elokészitést igényel.

Az ENVI-met viszont a meteorologiai adatok egyeileiemz értékeldl a vizsgalat ide-
jére és helyére legvaldstirb iddjarasi helyzetet hozza létre, igy a modellfuttaddsiem
csupan a sugarzasi kérnyezetre, hanem valamenngoro®giai adatra kapunk szimulalt ér-
tékeket. A széladatok kilonékezelésére ebben az esetben nincs szikség. A aziglubko-
ran azonban itt is szamolni kell egy-két kellemetksggel. Az ENVI-met egyik héatranya,
mely éppen a ,nem valds” adatoknak tulajdonithatigy a bemeneti peremfeltételek (pl. a
léghomérséklet vagy a szélsebesség) a modell futtatisa saltozatlanok maradnak. Ezért
az olyan valds helyzeteket, hogy példaul a futtatag alatt befelbsodik az ég, vagy éppen
felerésodik a szél és megvaltozik annak iranya, a mougti tudja értelmezni és kezelni.

5.1.1. tabldzat A RayMan és az ENVI-met modelldebftulajdonsagai felhasznaldi szemsziigb

RayMan ENVI-met
szimuldciéo menete pontrol pontra egy gridhalé mentén vizsgalt teriiletre torténik
imulilt sterek csak a komplex sugarzasi kdrnyezet | met l6eiai al <
szimulalt paramétere . valamennyi meteoroldgiai alapparaméter
p (majd a PET) Y glai alapp
. tobb bemeneti adat; manualis szélredukcio csak 1-1 meteoroldgiai adat; manualis
bemeneti adatok . C o . . . .y
1,1 m-re; valds meteoroldgiai adatok szélredukcidra nincs sziikség
bemeneti adatok elokészitése |Osszetett (nagyobb adatbazis) egyszerlibb (csak 1-1 bemeneti adat)
tereptargyak, felszinboritas |csak fas vegetacio és épiiletek felszinboritas (burkolat), vegetacio, épiiletek
terepi objektumok alakja lombkorona: ellipszoid (kup), épiiletek: hasab  [minden terepi objektum hasab
kimeneti adat akar tobb éves adatsor egyszeri lefuttatasa max. 1-2 hét adatsora/szimuléaciod
idébeli felbontas kimeneti adatok akar 1 percenként kimeneti adatok max. 10 percenként
o, . . i . . ) o hatarmenti cellak sziikségesek, korlatozott
vizsgalt teriilet nincs hatarmenti cella, nincs méretkorlatozas méret
szimulacio valds ideje rovidebb (felbontastol figgden kb. 3 nap/teriilet)| hosszabb (felbontastol fiiggden akar 1 hét)
B pontosabb kozelitést ad a valds o
pontossag s pontatlanabb kozelités
kortilményekhez
hasznalhatosag egyszeriibb kezeldfeliilet, kisebb gépkapacitds |komlexebb kezeldfeliilet, nagyobb gépkapacitas
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Az ENVI-met nagy dinye a RayMannel szemben, hogy a szimulaciék scgémasak az
épuletek és a vegetacio mikroklimatikus viszonyajyakorolt hatasat veszi szamitasba, ha-
nem jol szemlélteti a felszinburkolat sugarzasbiéklimamaédosité tulajdonséagait is. Eppen
ezeért a kozterlletek tervezési fazisaiban a kiulddlérepi objektumok mellett az elééfel-
szinboritasu opcidkkal (legyen ag fszfalt vagy egyedi burkold) is el lehet végezhittata-
sokat. Atereptargyakat mindkét modell egyszébb geometriai alakzatokkal kozeliti. A
RayMan a lombhullaté fak koronajat egy ellipszoidgagy a fengfélék esetén kuppal) adja
meg, az épuleteket pedig sokszog alapu hasabak&dei Az ENVI-metben azonban, ko-
szonheten a cellakbol allé munkafeliletnek, minden tegektum hasabos megjelenités

A modellezésre szant mintatertilet méretétdtet az ENVI-met kissé korlatozott, ugya-
nis nagyobb (pl. egy varosrésznyi) terllet ért&d@ié nem ad lehiéget (ez azonban nem
megle, hiszen a modellt eleve mikrokdrnyezetek vizs@étatejlesztették ki). Neheziti a
modelltertilet méretének megvalasztasat az is, fogyunkafellleten viszonylag jelést
részt foglalnak el a szimulaciokhoz nélkilozhetetleatarmenti cellak (nesting grid). A
RayMan esetében azonban a modellezett teriilet &gdyal kapcsolatban ilyen jeliegka-
dalyokra nem kell szamitani.

A modellfutas idejétvizsgalva, a mintatertilet nagysagatol és tériedihointasatol flugeé
en az ENVI-mettel végzett szimulacidk 6sszességébsazabb ideig tarthatnak: a teljes szi-
mulacié akér tobb hetet is igénybe vehet. Enneterédien elésorban az all, hogy a modell
az inditast kovéen aranylag sok & fordit az inicializalasra, majd a terlletre jei#
komplex szélmek generalasara. Tovabbi kényelmetlenséget okoz graman, hogy a mo-
dellezési folyamatot nem lehet felfliggesztenitulberészeiben elmenteni, igy ha valamilyen
probléma miatt a szimulacié megall, akkor a fugatadinden esetben elélrkell kezdeni. Ez-
zel szemben a RayMannél a pontonkénti modellfigtkidt barmikor abba lehet hagyni, s
akar napokkal kébb folytatni, éppen ezért a szimulacié pontos valégt nehéz megallapi-
tani. Mivel azonban a modell 6nmagaban az alap onetegiai paramétereket nem képes
meghatarozni (csak ank-t és a PET-et), a modellezés ideje ardnyaibardetminek adodik.
Amennyiben a két modelkimeneti adatainak idébeli felbontdsat tanulmanyozzuk, a
RayMan esetében a futtatdsokhoz felhasznalt adatpamtossagatdl fliggn akar 1 perces
kimeneti adatokra is szamithatunk. Az ENVI-met dmmaz dire megadott Utvonalld map-
paba a legjobb esetben is csak 10 perces felbokitasieteket képes elmenteni.

Bizonyos esetekben nem csupan egy altalanos kégletakini a vizsgalt tertlet
mikroklimatikus és bioklimatikus tulajdonsagairbenem az is kulondésen fontos, hogy a ka-
pott eredmények minél inkabb kozelitsenek a vativélknényekhez. Ha a két modplbntos-
sagatvesszik gores ala, megallapithatd, hogy a valds input meteoialégdatoknak ko-
szonheden a RayMan (etsorban az arnyékos tertleteken) valamivel jobb lk&ssel tud
szolgalni a valos termikus viszonyokhoz. Az ENVItnagonban, a szimulalt alapadatokbal
adodoan, néhany °C-kal alatta marad a mért értékekn

Végezetlul emlitést kell tenni a két modéllalanos kezelheiségébl, felhasznalobarat
mivoltarol, valamint a rikédésikhodz sziksegesstarrasokrol is. A RayMan egy kifejezet-
ten egyszdr szoftver, melynek elkészitése soran a teikez funkciok hasznalhatosagat job-
ban szem élt tartottak, mint a modern képi megjelenitést.rAgram az alapvétfelhaszna-
16i igényeket elégiti ki, s kez#fklulete is az attekinthéségre térekszik. A szoftver gyorsan
és kénnyedén megismerfigés a felhasznalasa sordn nem igényel komoly sagépies &-
ismereteket. Kapacitdsigénye minimalis, ezért lsetjesitméniy gépeken is kdnnyedén fut-
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tathatd. Ezekhez képest az ENVI-met sokkal komfibxkeezebfelllettel rendelkezik, s a
program teljes attekintéséhez valamivel tobiredehet sziikség. Az dsszetettebb modellfo-
lyamatnak kdszonhétn a szimulaciok nagyobb szamitdégépes kapacitadhhak, igy els
sorban nagyteljesitméfiyépeken — és azokon is rendszerint energiacestiikemmaod bedl-
litasa mellett — futtathatok.

5.2.MEGOLDASI JAVASLATOK A TERMIKUS TERHELES MERSEKLESERE

A varosi kornyezetek termikus komfortviszonyainakifasara napjainkban szamos esz-
koz all rendelkezésre, melyek kdzul néhanyatgelban a melegebb klimaval rendelkéez-
rileteken) mar nagyon régéta ismernek és alkalnkaarsresszhelyzetek elkerilésére. Mivel
a fentebb emlitettek szerint a k6zép-eurdpai régidh varoslakoknak élsorban a biség
okozta terhelésre kell felkészulnilk, a tovabbiakbdbstressz mérsékléseére iranyulo javasla-
tokat tekintem at.

A vizsgalati eredményeimet alapul véve a termilerbdlésért (kilondsen a melegebb
idészakokban) efssorban a sugarzasi viszonyok téiketeleléssé. Mivel a sugarzas altali
héterheléssel szemben legeredményesebben az arryégkbaassal védekezhetlink (amint az
a 4.4. fejezetben a latogatok szubjektiv reakciGbiderilt), ezért bioklimatologiai szem-
pontbdl egyaltalan nem elhanyagolando, hogy egyekitet milyen arnyékviszonyokkal ren-
delkezik, s ez miként valtozik a nap folyaman vagyegyes évszakokban. (Itt érdemes visz-
szautalni a 4.2.1. alfejezetre, melyben a PET-bigaimok eredményei nagyon ol tikrozik,
hogy a legmarkansabb PET-kulonbségek ott alaklitakhol a méspontok arnyékviszonyai
jelentsen kulonboztek egymastdl.)

5.2.1. tablazat Néhany hazankban &aul6 fafaj bioklima-tudatos tervezési szempohtbi-
tos tulajdonsageefell et al 2011 nyoman)

Magyar név Latin név Transzmisszivitas [%] Lombfakadas Lombhullas Maxmgalls
nyaron télen magassag [m]

Korai juhar Acer platanoides 5-14 60 - 75 | apriis 30. & |november 1-30. 15-25
Vadgesztenye |Aesculus hippocatanum 8-27 73 majus 1-15. november 30. ufan 22-30
Kdzonséges nyillBetula pendula 14 -24 48 - 88 | majus 1-15. november 1-30 15-30
Szivarfa Catalpa speciosa 24-30 52 - 83 | majus 15. utan 18- 30
Glédicsfa Gleditsia tricanthos inern] 25 - 50 50 - 85 | majus 1-15. november Bttel 25-50
Bikk Fagus sylvatica 7-15 83 majus 15. utdn| november 30. ytan 18 - 30
Ezistfenyé Picea pungens 13-28 13-28 27-41
Platan Platanus acerifolia 11-17 46 - 64 | majus 15. utdn] november 1-30. 30 - 39
Rezdinyar Populus tremoloides 20-33 apriis 30. étt  |november 1-30. 12-15
Kislevelii hars |Tilia cordata 7-22 46 - 70 | majus 15. utdn| november dtte 18- 21

Az egyik legkézenfeksbb megoldas a sugarzas mérsekléséas aegeticidmint termé-
szetes arnyékolok lltetése. A fak kiterjedt lomlokdija (elésorban a vegetacidésdsizakban)
jelentbs mértékben képes cstkkenti az intenziv napsudaza@&gyben megakadalyozza az
alatta léw felszinek tulmelegedését. A leghatékonyabb arngéka akkor szamithatunk, ha a
megfeleb faj kivalasztasa mellett a fakat nem énmagukbanem kisebb csoportokban he-
lyezzik el a kozterlleterShashua-Bar et aR006, 2010). Erre leginkabb olyan fafajok al-
kalmasak, melyek lombfakaddsa tavaszra tehemellett (teljes kifefildésiikkor) kiterjedt
lombkoronaval rendelkeznek, s a leveleinek (glagdszasra vonatkozd) aterésgapessége
(transzmisszivitasa [%]) viszonylag kicsi. llyerajdonsagokkal rendelkezik példaul a korai
juhar Acer platanoidesvagy a platanRlatanus acerifolig, melyek kézepes magassagura
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nének és transzmisszivitasuk a nyari honapokban 2at rmarad. Néhany Magyarorszagon
is elbforduld fafaj transzmisszivitaséat, lombfakadasdéakomhullatasanak idejét, valamint
maximalis magassagat az 5.2.1. tablazat foglagaggrell et al 2011). A vegetacié kom-
fortjavitd tulajdonsdgahoz az arnyékolas mellettzatartozik, hogy nagy lombfellletiibs

a lombozat parologtatdé képességjéddddan (az un. evapotranszspiracidgs révén) to-
vabbi Fbmennyiséget vonhatnak el a kdrnyes#étibaadasul szennyédés-megkdit tulajdon-
sagukbal eregen kellemesebb és frissebb kdrnyezet megteremt2giidnak hozza.

napvitorla mesterséges lombozat

5.2.1. 4bra. Megoldési alternativak@stnessz arnyékolas altali csokkentésére (napvifglianester-
séges lombozat, fotd: Kantor N., Tokio, Japan)

A fas vegetacioval kapcsolatban azonban fontostéshlienni arrél, hogy a sugarzasi vi-
szonyokon kivil a léegaramlasra is mérédkhtassal birnak, igy csokkenthetik a kdzteruletek
atszelbzését McPherson et all997). Szintén negativumként sorakoztathato fejyleofakat
rendszerint fiatal allapotukban helyezik ki a koitetekre, igy ahhoz, hogy elérjék a kell
lombkoronaméretet, akér tobb (tiz) évet is varti. KEz volt megfigyelhet a vizsgalt Retek
utcai jatszotér kozépgeriletein is (lasd 4.3.1. és 4.3.2. fejezetehdl a fiatal fak még nem
voltak képeset meggatolni azésrnapsugarzast, éppen ezért komfortjavitd hatdsok volt
szamotte®.) Erdemes figyelni tovabba arra is, hogy a megl®eépitett teriiletek esetés; f
leg ha azok mesterséges burkolattal ellatottaldka ifletve facsoportok ultetése korlatokba
utkozhet.

llyen helyzetekben nyujthatnak megoldast a kiulohdesterséges arnyékold szerke-
zetek melyek akar kiegészitésként is alkalmazhatok adddy, mig az Ujonnan Ultetett fak el
nem érik a megfelélméretet (5.2.1. abra). A kozteruletekrésmakosan kihelyezett nagyobb
ponyvak illetve néhany kifeszitettapvitorlaa kellemetlenebb &$zakokban — példaul a nya-
ri hdnapokban és a déli ordkban — jetsein csokkenthetik a szervezetet ért direkt sugarzas
mennyiségét. Nem mindegy azonban, hogy milyenisémtextiraju ponyvat valasztunk a
termikus terhelés mérséklésére. Ha ugyanis souei, sasszeflig§ és sirii szovéd anyagra
esik a valasztasunk, akkor éppen a kivdinihatas ellenkeyjét érhetjik el. A direkt sugarzas
hatasara az anyag felforrosodhat, illetve textb@jadoéddéan meggatolhatja a tertlet atgzell
zéseét, ami ezaltal joval terlébb termikus korilményekhez vezethet az alattadakviilete-
ken (pl.Shashua-Bar et aR009). A ponyvak és napvitorlak mellett l1éteznéikidddi példak
an. ,mesterséges lombozalkalmazasara is (5.2.1. 4bra). Ezek az arnydkolgan, kérnye-
zeti hatasoknak ellendllé aprdiemyag elemek sokasagabdl éplilnek fel, melyek éeféie-
inek mintgjara nem képeznek teljes gatat sem adégés, sem a csapadék szamara, ugya-
nakkor alésszogik révén megfeteVédelmet nyljtanak a nagyobb napmagassagok esetén
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érke® intenziv napsugarzas ellen. Az arnyékolok tené@zéls(legyen az természetes vagy
mesterséges arnyékold) azonban mindenképp sz#trkell tartani, hogy a varoslakok elva-
rasai a melegebb és hidegebb honapokbarbekééppen ezért a kdzterllet-tervezés soran, il-
letve az egyéb beavatkozasokteérdemes dsszehasonlitani a latogatdk évszakasashit a
beavatkozasok varhatd mikro-bioklimatikus kovetkéngreivel (pl.Hwang et al 2011).

Egy koztertlet komfortadottsagai nem csupan azékwigzonyok modositasaval, hanem
a megfeleb felszinboritas kialakitasaval is javithatok. Ebben az esetbephatiségekhez
mérten torekedni kell a természeteshez minél kbbeddld burkolattipusok megvalasztasara.
A mesterséges felszinek (pl. az aszfalt, a étévagy betonburkolat) ugyanis nagy
hékapacitasukbal, sététebb szindklagy esetleg érdes fellletiikltadéddan jeleris felme-
legedésre hajlamosak, ami éhinllamok idején tovabb fokozza a felszin iranyabdde ér-
zékelhed (konvektiv és sugarzas altalipdzallitas mértékét (ahogy azt a 4.2.1 és 4.2.8- fej
zetekben a Szt. Istvan tér esetén is lathattukprmészetes vagy ahhoz kozel all6 felszinek
(pl. beflvesitett terliletek) azonban parologtatéképgiknek kdszonkben (ami egyben la-
tens Idelvonast eredményez) hozzajarulnak a kellemesebkroktima kialakulasahoz
(Asaeda et al1996, 5.2.2. abra).

D Lkrﬂiri\ :
5.2.2. 4bra Egy-egy példa a mesterseges ésa mmsesburkolatok VAarosi alkalmazasara
(Szeged, sajét felvétel)

Erdemes figyelmet forditani tovabba az atcabutorok (pl. padok vagy a jatszoterek
esetén a jatszotéri eszkdz@kjnére, anyagara és texturajaras. A nem megfelél (pl. sotét
szini vagy felmelegedésre hajlamos) anyagbéhiitott eszk6zok aizé napsugarak hatasara
rendkivili mértékben felforrosodhatnak, ami ellelieniti azok tartdés igénybevételét. Erre
szolgél elretterdt példaként a Retek utcai jatszétéren talalhatotéekeiri gumibol készilt
gyermekhinta, mely nyaron a déli és kora délutgakidan akar enyhe égési sériléseket is
okozhat hasznélojanak. Hasonl6 tapasztalhaté amimiwmbdl kialakitott csuszda esetében
is, amely nemcsak felhevilésre hajlamos anyaglsdke hanem zart kialakitasu, igy ennek
kovetkeztében a tertiddb idsszakokban gyakorlatilag hasznélhatatlanna valiR.85.abra).
Fontosnak tartom azonban megjegyezni, hogy ahtamp; pontos képet kaphassunk a kilon-
boz6 felszinboritasi tipusok, illetve kiltéri butorokhtelhasznalt anyagok termikus tulajdon-
sagairol, Bsugarzassal szembeni elriyeds visszavéképessegukit, és az ebll adddo fel-
melegedési-leliési mintazataikrdl, a jdben elengedhetetlen az ehhez kapcsolddo vizsgalat-
sorozatok pontos elvégzése, és ezek altal az isehdxtyitése.
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A parkok, kozterek tervezésekor régota bevalt delém a kilonbdgz vizfelszinekal-
kalmazésa, melyek megjelenésuket dket lehetnek pl. székutak, kisebb tavak, vizfalak,
csatornak stb. (5.2.4. 4bra). Ezek nem csak dsaitétyi emelkednek ki a terlléil hanem
parologtatd tulajdonsaguk (azaz az evaporatiteéd) révén szamottékomfortjavito tulaj-
donséaggal is birnabManou-Anreadis €s Milona013,Mahmoud2011). A kutatasok emellett
azt is kimutattdk, hogy a komfortos és étheéirosi kornyezet fenntartdsaban a vizfelszinek
kozul az Gjonnan létesitett cirkulaldé (vagy akargasba szdk viztestek kilénbésen fontos
szerepet toltenek b&lishimura et al1998).

mibol késziilt hinta

5.2.3. dbra. Példak a nem megfélehyagu kiltéri eszk6zok megvalasztasara (satﬁd)

vizfal

e | =

5.2.4. bra. Egy-egy példa a wfelszinek vardsilalazasara [3], [4]

Végezetil a kellemes varosi kdrnyezet megteremgds&kilondsen fontos szempont a
megfeleb atszellbzésbiztositdsa. A ventillacios folyosok feltérképezéds azok elhelyezke-
désének figyelembe vétele a tervezés és megvad@sitan kivételes figyelmet érdemel nap-
jainkban. A ventillaciés folyosék ugyanis nagy se@get nyujtanak a varosi terlletek felfris-
sulésében, a melegebb légtomegek elszallitdsabdmzeajarulnak ahhoz, hogy a varos koz-
pontjaban feldasult Iégszennyemyagok koncentraciéi szamotten mérsékidhessenGal
és Unger2009).

5.3.A TERMIKUS KOMFORTKUTATASOK BEILLESZTESE A VAROSTERVEZES GYAKO RLATABA

A varoslakok igényeit kieléditélhet és fenntarthatd urbanus kézeg megteremtésének
egyik fontos momentuma, hogy a manapsag bevaltasnalk szamitdé esztétikum- és/vagy
funkcidalapu varostervezésben a human-komfortvigaina is nagyobb hangsuly kerdljon,
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valamint a kornyezetbarat megoldasok minél nagysibdrephez juthassanak. Felmertlhet
azonban a kérdés, hogy a varostervezés részfolgdraathol van az a pont, ahol a klimatu-
datos (,klimavaltozas-tudatos”), illetve bioklimadatos tervezési munkalatok beilleszttet

és hathatésan alkalmazhaték. Ebben nyujt segitsgget3.1. abran bemutatott folyamatabra,
mely a varosi human-bioklimatoldgiai kutatasok &&sgabb értelemben vett humankomfort-
kutatasok) egyes vizsgalati modszereit és erednitémydrostervezés folyamataba integralja,

s ezaltal egyfajta irAnymutatasnak is tekiniret élhet és fenntarthatd varosok kialakitasa-
hoz.

DONTESHOZOK

|

’ VAROSTERVEZOK, EPITESZEK
|

v v
UJ LETESITESE ‘ MEGLEVO REHABILITACIOJA
1 | |
MEGVALOSITASI TERV ‘ MEGVALOSITASI TERV e
KOMFORT —l FUNKCIO ﬁ ESZTETIKUM ‘
‘ TERMIKUS VIZUALIS KENYELEM
MODELLEZES —  MERES MEGFIGYELES  KERDOIVEZES
KORNYEZETI MONITORING HUMAN MONITORING
— teriilethasznalat idébeli lefutasa, —
_ idésorok, teriilethasznalati térképek human igenyek, 3
héstressztérképek kognitiv térképek

5.3.1. abra A termikus komfortkutatasok beillesztéwvarostervezés részfolyamataiba

A kozterilet-tervezés didépéseként a telepllésisébb vezetsége illetve dontéshozoi
a tervezésre és megvalositasra szant keretdssuadptkban, aarosterveaik és épitészek
kozremikddésével dontést hoznak egy Uj kozterilet léteSitevagy egy megléy atalakita-
sardl (rehabilitaciéjardl). A tertletkialakitdssalpcsolatos otleteiket, a konkrét terveket (le-
gyen az szbveges vagy tervrajz jetlega pénzugyi éiforrasokat, a feladatok megoldasanak
résztvevit stb. amegvalositasi tervfoglalja 6ssze. A kozterllet-tervezéscdelépésekent a
burkolatok, kultéri butorok) hatarozzak meg, melyas a tervaiknek és a résztvéknek ha-
rom fontos szempontot kell szendteltartani.
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A kozterllet-tervezés egyik alapgedspektusa terilet rendeltetése (funkcioja) amely
vonatkozasban arrél kell dontést hozni, hogy milipnsu szabadtéri aktivitasra alkalmas te-
ruletet kivannak kialakitani. A kézparkok, kdztersktaloutcak vagy éppen jatszoéterek érte-
lemszetien mas-mas terlletrendezést és kiltéri butorokatygjnek, tovabba el@&relvara-
soknak kell megfelelnitk.

A tervezések soran természetesen tovabbra semyeatf@dando szempont a kdzterilet
esztétikus kialakitasa (arculata) hiszen ez az ésolyan ismérv, amellyel a latogatok szem-
besulnek, és tovabbiadtbltésre vagy eéppen tavozasra késziktit. A vendégmarasztalo, po-
zitiv szubjektiv megitéléskozteriletekhez ugyanagy hozzatartoznak példadkarativ no-
vényfajok, a szem szdméra kellemes formak, a hakmemnyag- és szinvalasztas, valamint
a kornyed épuletekkel 6sszhangban allé megjelenés.

A harmadik, és egyben talan az egyik legfontosatibrium, amelynek meg kellene fe-
lelnie egy varosi kozteruletnekkamfortos kialakitas. Ezzel kapcsolatban az épitészeknek
e€s mérntkoknek a humankomfort szamos aspektuddfigygtlembe vennitk a tervezeés so-
ran.

Az egyik legalapvéitbb cél akényelmes funkcidjdhoz mérten jOl felszerelt és biztonsa-
gos kozteruletek kialakitasa. Nyilvanvaloafselgiti a terilet kihasznaltsagat, ha az un. kalté-
ri batorok (pl. padok, kiltéri asztalok, jatszotersetén a jatszéeszkdzok) fizikailag is ké-
nyelmesek. Kellemetlenséget okozhatnak példaulik kmlakitasu, tal kemény vagy nedv-
szivé (ed utan nehezen ki/felszaradd) anyagu vagy esetlegmegfeleb magassagu padok,
kiltéri asztalok, a felforrésodasra hajlamos ankdgb(pl. fémlbl, sotét niianyagbdl) készi-
tett tereptargyak, kilonos tekintettel a padokra gdszotéri eszkdzokre.

A szabadban wizualis komfort teljestiléséhez a terllet optimalis természetes gy
tottsaga, a kaprazo, szemet faraszto, zavarodagesiieliletek mebizése, valamint a szinvi-
lag dsszhangjanak megalkotasa szikséges. Ezekse&ngpontoknak az elmulasztasa nem
csak kozérzetinkre, hanem lelki allapotunkra iolyéssal bir, ami hosszabb-rovidebls id
utan diszkomfortérzetet valthat ki, s ezaltal d@letrelhagyasara 6sztontz benninket. A latas
Gtjan érzékelt tényék optimalizalasa mellett ugyancsak hangsulyt keftétni a hallassal és
szagérzékeléssel kapcsolatos paraméterekre. A kimmfadzterllet biztositasdhoz a zaj-
szennyezeés és az irritalé szagok minimalizalasksgges, illetve ha a kornyékbeli forrasok
nem iktathatoak ki, lehéség szerint torekedni kell a kellemetlen hatasoksgidésére.

A humankomfort kilondsen fontos aspektugaranikus komfortérzet, mely a terileten
kifejl 6d6 mikro-bioklimatikus viszonyok altal az emberekbealakuld szubjektiv érzet. Fon-
tosnak tartom azonban megjegyezni, hogy — mar adaknfortérzet szubjektiv karaktetéb
adddodan is — lehetetlen olyan kozterileteket kitdak melyek az év minden napjan, minden
latogaté szaméara kellemesnekéghzek. Ugyanakkor mar a tervezés soran térekedhiakel
olyan elrendezésre és anyagvalasztasra, melydie# legkisebb mértéire csdkkentik a te-
rulet latogatoit & bioklimatikus (termofiziologiai) terhelést, s labigég szerint nagy részik
szamara megelégedeéssel szolgal miéérdeti, mind egyéb szempontbdl. A termikus kom-
fortérzet feltérképezésekor fontos tehat a létediteagy atalakitani kivant kdzteriletek ter-
mikus kondicidinak kvantitativ értékelése, az embeervezetet ériittermofizioldgiai vo-
natkozasban. Ez tekintliead varosi human-bioklimatoldgiai vizsgalatok objekbldalanak,
mely ,koérnyezeti monitoring” elnevezéssel szeregeb.3.1. abrdn. Ennek egyik szegmense a
vizsgélat targyat képézozterilet mikro-bioklimatikus viszonyainak térbés idbeli anali-
zise, mely egyrésttelyszini mérésekmasrészimodellezéselszimulacidk) réven végezliet
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el. Itt mindenekéitt fontos hangsulyozni az utobbi technikabanére§l a varostervezés fo-
lyamataiban is hasznosithato leéisgigeket. Legyen az egy Ujonnan létesitett vagyetgbi-
litacio eltt &ll6 terllet, a szimulaciok ugyanis nem csupalds, hanem fiktiv kdrnyezeti fel-
tételek (pl. kilonbdi felszinboritasi tipusok, mas ndévényallomany vakgr a globalis fel-
melegedés alapjanéet jelzett lbmérséklet-emelkedés és szarazodas hatasanak fithele
vétele) mellett is lefuttathatok, és ezaltal a kbldz> terlletrendezési alternativak mikro-
bioklimatikus hatasai 6sszevetbletés kivalaszthatd kozulik a legoptimalisabb.

Egy atalakitas (helyreallitas)od allo koztertlet esetén a kdrnyezeti viszonyolektiv
leirdsa mellett azonban elengedhetetlen a vardsl@idondsen a vizsgalt terlletet gyakran
latogatok vagy a terlilet szomszédsagabék) éermikus viszonyokra és a kozteriilet egyéb
aspektusaira adott reakcidinak tanulmanyozasazis. \Erosi human-bioklimatolégiai vizsga-
latok szubjektiv oldala, mely az 5.3.1. &bran ,hom@onitoring” névvel szerepel, s egyrészt
a terlleten tartozkodok terllethasznalatanakisskedésének megfigyelés@évén, masrészt
a latogatokkal lefolytatotinterjukon, kérd éiveken keresztilvalésulhat meg. Ez utobbiak-
ban azonban nem csupan a termikus koérnyezet méesggtél iranyuld kérdések kaphatnak he-
lyet. Felmérhetik a terllet komfortviszonyainak élgyaspektusait is, igy példaul a latogatok
vizualis tényeékre vagy a terlleten talalhatd kiltéri butorok Kai kialakitasara (kényelem,
praktikus elrendezés, biztonsag) vonatkozo elvérasasgalhatjak tovabba a terilet funkci-
Ojaval kapcsolatos igényeket (példaul, hogy a Jakag milyen tipusu kdzterllet kialakitasat
tamogatnak), és kérdéseket tehetnek fel akar &etersiztétikai dimenzibdira vonatkozoéan is.
A kozteriletek helyszini felmérésein (klimaparamekemérése, latogatok megfigyelése, in-
terjuk) alapulé és modellfuttatasokkal kiegésziketnplex human-bioklimatoldgiai vizsgala-
tok olyan eredményekkel szolgalnak, melyek figydlemételével egyrészt a varoslakok ige-
nyeihez igazodo, masrészt a varhaté klimatikusdgkrkihivasaihoz alkalmazkodo, a stressz-
helyzetek terheit hathatésan mérgdidzteriletek tervezhék.

A varosi kozterllet-tervezés folyamataban figyelemveend fontos kimenetek a mo-
delleredményeken alapuld, a mikro-bioklimatikuszeisyok térbeli és igbeli mintazatat ab-
razolo hostressztérképekvagy a helyszini mérésaekbszarmazoidésoradatok (utébbiak
rendszerint a terllet egy-egy kivalasztott, kanagtéikus pontjara vonatkoznak). Ezek érté-
kelésével fény derll arra, hogy a kiulonféle anyagtbk, elrendezési alternativak, vegetacio-
tipusok, vagy éppen a vegetaciéval valé boritottaégéke milyen hatassal van a kulonboz
id6jarasi helyzetekben (lasd 4.2.1. és 4.3.1. fejezet)

Tovabbi hasznos informaciokkal szolgalhatnak a digeétek megtervezésében a latoga-
tok napi életritmusat tukréztertlethasznalati idésorok, valamint az emberek termikus vi-
szonyokra adott viselkedési reakcidinak mintazéat tertlethasznalati térképek (lasd
4.4.1. és 4.4.2. fejezet). Az objektiv mikro-biokditikus eredmények, valamint a tertlethasz-
nalatot szemléltétszubjektiv reakcidk tsszevetése rairanyitja aefiget a termikus terhelés
szempontjabol veszélyt jelénbap-, illetve évszakokra, tovabba a teriletelafiftdsra szoru-
|6 kritikus pontjaira (lasd 4.4.1. és 4.4.2. fefg@ze

A holland human-bioklimatoldgiai kutatasok tovabhitervezés soran hasznositando le-
hetbségekre hivjak fel a figyelmet. A terilethasznalberekben az aktualis mikro-
bioklimatikus viszonyok nem képédnek le teljes egészeében, hanem az egyes terikgtres
megitélését (s igy hasznalatat) termikus komfahgmontjabdl a terlilet mas aspektusai, illet-
ve egyéb komfortérzettel kapcsolatos téibkelpl. fellletek érdessége, a felhasznalt anyagok
és szinek ,hideg/meleg” jellege, csillogas, nygat mértéke stb.) is nagymértékben befolya-
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soljak (Lenzholzer2010,Lenzholzer és KoB010,Lenzholzer2012). Tanulsagos tehat a lato-
gatok egyéni véleményén alaplognitiv térképek dsszevetése az objektiv paraméterekkel,
vonatkozzanak ezek a térképek akar az dsszeditdijektiv fbérzetre, vagy akar egy-egy
diszkomfortot okoz6 6nall6 paraméterre (pl. napsi@éragy Iégmozgasra). A szemléletes
kognitiv térképek mellett szdmos alagvétformaciot nyerhetink még a kéides felmére-
seken keresztul, melye#da tertlettel kapcsolatos egyeéb, példaul a funecik@agy az esztéti-
kumra vonatkozdwuman igényekreis fény dertlhet (lasd 4.5. fejezet).

Végezetll a kapott kimenetek (szintézise) alapjadoatéshozoknak, tervéimek és
meérnokoknek mérlegelnitik kell, hogy a tervezés rsdedallitott alapkoncepcio helytallonak
bizonyul-e, azaz valéban kiszolgalja-e a varoslakgékyeit. Amennyiben igen, megvaldsi-
tasi terv elfogadasra kertlhet, s elkémihetnek a kivitelezési munkéalatok. Azonban ha a ki-
meneti eredmények alapjan a kozteriletek haszhdaftélyasold barmelyik aspektus nem
teljesil vagy hattérbe szorul, akkor az alapkoniéeps az ehhez kapcsolddd megvaldsitasi
terv elvetésre keril, ami ez utan csak a moédosdifsinativakkal elvégzett, optimalisabb
eredményeket ado vizsgalatokat kdest hagyhato jova.

Az 5.3.1. dbran bemutatott tervezési Utmutatd ségével megalkotott kdztertiletek nem
csupan a tertletenddok pillanatnyi kozérzetének javitasat szolgaljakndra hosszu tavon
és nagyobb léptékben hozzajarulnak a varosi lagggsikozérzetének és egészségének fenn-
tartdsahoz.
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6.OSSZEFOGLALAS

Kutatdmunk&dm soran kilénbdzeriletkialakitasu és funkcidju szegedi koztegkefpl.
kozpark, jatszoétér, sétéloutca) komplex human-iwkioldgiai felmérésébe kapcsolédtam
be, majd elvégeztem a terlletek részletes értéiel@svizsgalataimhoz sziikséges helyszini
adatgyijtések ket & iranyvonal mentén haladtak. Az kbrnyezeti monitoringoran a vizs-
galt tertleteken a termikus komfortérzetet megloatirmikrometeorologiai paraméterek
helyszini mérésére kerilt sor, illetve ezzel paamasan, az Utuman monitorinkeretében
a latogatok terllethasznalatanak jelléimz szubjektiv reakcioit, valamint véleményeiket
megfigyeléseken és kéies felvételezéseken keresztil mértik fel. A hehisméréseket a
késibbiekben egy Ujabb objektiv iranyvonallal, a mietéteteken kifepdé mikro-
bioklimatikus jellemédk szimulaci6javal egészitettem ki, melyet a RayMan és
ENVI-met modellek segitségével végeztem el. Ez hitdbdolgozatomban egy kivalasztott
mintaterilet (a Retek utcai jatszotér) péeldajanattam be. A kiértékelésekhez migjarasi
hatterkoralmeényeket leiré az OMSZ adatbazisabdl szarmazadatokatis felhasznaltam. A
tovabbiakban a fentebb emlitett vizsgalatokhoz &algelo eredményeimet és fontosabb ko-
vetkeztetéseimet foglalom 6ssze.

A kornyezet objektiv vizsgalati eredményeire tArkadra megallapitottam, hogy a teri-
letkialakitas (pl. arnyékviszonyok, felszinboritagst kialakitas) a fiziologiailag ekvivalens
hémérséklet (PET) értékeinek alakulasara a déugtrsékletnél (3 jelentisebb befolyassal
bir. A mintatertletek kulonb@zpontjain mért mikro-bioklimatolégiai paraméterekree ich-
jarasi hatterparaméterékivalo eltérése alapjan ugyanis kimutathatd, hoggrasi hatasoktol
mentes OMSZ-adatoktol valo,-Eltérés abszolut értéke a kulonbderileteken és a kilon-
b6z6 évszakokban csak elvétve haladta meg a 3 °C-akliszemben, a PET-értékek esetén
jelentke® kulénbségek nagyon gyakran a £10 °C-os tartomiéntyilszarnyaltak. Az ENVI-
mettel végzett mikro-bioklimatolégiai szimulaciokagjan feltartam, hogy a vizsgalt terilet
(Retek utcai jatszoteér) kulonb&®Arnyékolasu és felszinboritasa pontjai kdzt alkara-ot is
meghaladd PET-kllonbségek tejhetnek ki egy dertlt napon (évszaktdl fliggetlemily az
ugyanazon ifpontokra vonatkoz6 jgkulénbségek mértéke 1 °C alatt marad. Hasonl6-ered
ményeket kaptam a félmentes napokon mért adatolésorait vizsgalva: a napos és arnye-
kos mébpontok kozti PET-kulonbség szamos alkalommal megtiala 15 °C-ot, mig a;T
ertékek esetén az atlagos eltérés nem Iépte 6l &Clot.

A mintatertleteken felmért adatok, illetve a sziduibkkal nyert eredményeim segitse-
gével ravilagitottam, hogy bizonyos terlleti elrenések szisztematikus bioklima-modosito
hatdssal birnak. Mérésekkel igazoltam a voros wekdourkolat human-bioklimatolégiai
szempontbdl terhébb hatasat nyaron a természeteshez kozeli, flledrfboritashoz viszo-
nyitva. A térkdves felszinen nyaron az extrésatressz kategéridjabaceBET-értékek 9,5%-
kal nagyobb gyakorisaggal, valamint az enyhe temsiiterhelés 2,1%-kal ritkdbban fordult
els. Az ENVI-met modell eredményei (a Retek utcaizatéren) szintén alatamasztottak a
mesterséges felszin kedéden hatasat: a kavicsbeton boritasu (térkdvesieem ugyanis
nyaron az extrém kategoériaba ¢2ET-ertekek dominaltak.

A mérési eredmények tovabba ravilagitottak, hogarayékolas a nyari termikus terhe-
lés redukélasaban sokkal hatékonyabbnak bizonyial, antermészeteshez kozeli felszinbori-
tas. Az épuletek és/vagy a vegetécio altali arnig@kagyanis a referenciaadatokhoz képest
atlagosan akar 9 °C-kalidsebb termikus kérilmények kialakuldsahoz vezetbmiellett (a
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Retek utcai jatszotér meérési eredményei alapjanytathatd, hogy az arnyékban a fiziologiai
terhelés szintjében kifejezve gyakran 2-3 kategatiss hivosebb termikus korilmények vol-
tak tapasztalhatok, mint a tertilet napsugarakntatt kieszein. A mérések eredményei alapjan
emellett megallapitast nyert, hogy az épuletekkblagy novénysavokkal korulzart tertletki-
alakitas, valamint a magas albeddval bir6 vilagdsisaprokavicsos felszinboritas egyittesen
a direkt napsugaraknak Kkitett tertletrészeken nénmth vizsgéalt évszakban az OMSZ-
adatoktdl atlagosan kb. 6—8 °C-kal magasabb PEkeéket idez él.

kifejl 6d6 mikro-bioklimatoldgiai kilénbségek mértékére. Arkaavaszi mérési €s modell-
eredmények ugyanis feltartdk, hogy aéselégaramlas nem csupafisité hatast gyakorol a
termikus kortulményekre, de kimutathaté annak mikmo&-kiegyenlié szerepe is. Ez dis
sorban a helyszin kulonb®zontjain jelentke& (mért, illetve modellezett) Ié@mérséklet-
értékek kozelségében mutatkozott meg. Emellett mintérési, mind pedig a modelleredmé-
nyek esetén derult égboltviszonyokkal jelleme&hés szélcsendes) napokon mutattam ki a
termikus viszonyok legnagyobb variabilitasat.

A PET-értékek legjeletisebb — idbeli és tertleti — kilonbségeinek kitajieséért a ter-
mikus alapparaméterek kozul egyértéém a sugarzasi viszonyok valtozatossaga defieds-
l6ssé. A helyszini méréselbszarmaztatott PET-értékek és a globalsugarzasnmepetének
egyuttes vizsgalata ugyanis igazolta, hogy a valtethzettel rendelkez napokon a PET-
értékek napi mintazata szemiogen lekovette a globalsugarzas értékeinek — az epbtal-
hésodésével, majd kiderulésével jaro — Utemét a nap@8ponton. Ugyanakkor az ENVI-
met modell kimeneti térképei alapjan kimutathatdgyna harom vizsgalt évszakban a termi-
kus koralmények jeletis térbeli variabilitAst mutattak a vizsgalt teréletami elésorban a
Tmr-€rtékek térbeli mintazataval allt szoros kapcéalat Ez utébbi szemhgiten lekbvette
az arnyékos és napos teruletek, valamint a kul@hbggzinboritasi tipusok elhelyezkedését
és alakjat, valamint értéke a direkt napsugarakiigit teriletrészeken joval meghaladta az
arnyékban kifepdott megfeledjét.

A terlletkialakitasbdl erédmikro-bioklima modositd hatdsok évszakonkéntivads-
jarasi hattédl fuggoen értékelhéek kellemesnek vagy kellemetlennek, melyeket mind a
helyszini mérések, mind pedig a szimulacios eregmic¢mlatdmasztanak. A mintateriletek
helyszini mérésén alapulé elemzések alapjan ugyaegfigyelhed, hogy a T+ S igy a
PET-értéekek cstkkenésetelézs arnyékolas a meleg és forré nyari (vagyi) napok alkal-
maval egyértelriien pozitivan értékelh&t hiszen jeleritsen cstkkenti a direkt napsugéarzas
altali héterhelés meértékeét. Az arnyékolas azonbaftvesebb atmeneti évszakokban tobbnyi-
re kellemetlenséget okoz, mivel ekkor a hidegstrezimtjének fokozdédasat idézibeEzt ta-
masztotta ald a mintateriletek kilénbdmntjaira jellem# PET-kategéridk gyakorisagi el-
oszlasanak elemzése, mely szerint tavasszal aglkamyerileten a hideg altali terhelés akar a
80%-0s gyakorisagot is meghaladhat, mig nyaroety#lésszel) nagyobb gyakorisaggal for-
dultak eb a neutralis vagy ahhoz kozeli kategéridk az arbgék Az ENVI-met modell
eredményei tovabba feltartak, hogy a kavicsbetérk@wes) burkolat a meleg—forré nyari
idéjarasi korulmeények esetén azljesebb felmelegedése és &bddddo lskibocsatasa re-
vén ebs és extrém szifittermikus terhelést r6 az ott tartozkodok szendeetMig ugyanitt,

a hivosebb idjarési feltételek mellett (tavasszal) a termikubeéés gyakorlatilag elenyész

A Retek utcai jatszétér megfigyelési adatbazisanmasgalata révén megallapithatd, hogy

a koztéri tertlethasznalatdid és térbeli mintazatara a termikus viszonyokonikiegyéb,

107



szubjektiv tényeik is hatassal vannak. A latogatottsagbieli alakulasara a termikus kordl-
ményeken tul a tertletre érkidznapi életritmusa (pl. az ebédsziinet vagy a muaikadge) is
jelents befolyassal volt. Az 8s termikus terheléssel jellemezheiapokon (pl. felbtmentes
héségnapon) a latogatottsag napi menetére a draszidqpkdzbeni visszaesés, s az arnyékos
terlletek nagyobb aranyu igénybevétele volt jell&n#x latogatottsag 16:00 6ra utani emel-
kedése elssorban a gyermekeket kigészibk munkaidejének végével volt dsszefliggésbe
hozhatd. Az enyhébb dgarasi kérilmények esetén (pl. valtozé tedbti nyari napon) azon-
ban a latogatok szama, s a napos teruletek latigrga jelerdisen megemelkedett. Aio-
sebb tavaszi napokon a térre étkezgzintén gyakrabban vették igénybe a napnak ket
letrészeket. Ugyanakkor a teriilethasznélat térbigltazatara (melyet a RayMan modell meg-
felel6 termikus stressztérképeivel 6sszevetve vizsgaleatajmikus kortlmények térbeli val-
tozékonysagan tul a jatszoétéri eszkozok élggneferaltsaga is jeletd hatassal volt. Eléb
adodoan a terilleten huzamosabbaizddgyermekek nem feltétlenlil a logikusnak szamito
human reakciok szerint hasznaltak a mintatertlatz gyakran tartézkodtak olyan teriletré-
szeken, ahol széiséges termikus terhelés érte szervezetiket.

A kérdbives felmérésti nyert valaszok alapjan kimutattam, hogy a Retielémn megkér-
dezettek tébb mint 70%-a teljes mértékben kellemlesalalta a jatszoteret. A latogatokeels
sorban a jatékok méségét, mennyiségét, valamint a tertlet korbekértiettonsagos mivol-
tat tartottak a legéhydsebbnek. Az interjualanyok kdzel 60%-a egyattal@ém tudott nega-
tivumot emliteni a terllettel kapcsolatban, 17%azonban altalanos problémaként jeldlte
meg az arnyékolads nem megfélgbltat, emellett tobben a burkolattal kapcsolategativ ta-
pasztalataikat emelték ki. A terllettel kapcsolatéisoztatasi lehéségek kozll a legtébben a
fak Ultetéseét, illetve az egyéb mesterséges arhgihkétesitéseét jelolték meg, ami 6sszefiig-
gésben all a tertlet hianyossagaiként emlitette#ikkel.

A human-bioklimatoldgiai vizsgalatok gyakorlati Helsznalasahoz kapcsolédéan az
alabbi fontosabb eredményeim szilettek.

Kidolgoztam egy olyan moédszertani sémat, melyersaill a human-bioklimatologiai
vizsgélatok (beleértve annak kdrnyezeti és humanitoring oldalat) a varostervezeés részfo-
lyamataiba integralhatok. Reményeim szerint adafitadsszeallitott segédlet Iépésein végig-
haladva a varoslakok igényeit jobban kielédidztertletek tervezhgk.

A mikro-bioklima modelle& szoftverek gyakorlati alkalmazaséat segitve, a rtgzefi
kimeneteket szolgaltato — RayMan modell 0] felhasasi leheiségét dolgoztam ki. A szoft-
vert egy tets@leges felbontasu racshalé mentén pontrol ponttatfatn le, igy a modell al-
kalmassa valt aJ; és a PET értékeinek teriletre vonatkozo szimukaeo

Ugyancsak a modelleknek a varostervezés gyakodadtater integraldsa érdekében — a
vizsgélataim soran szerzett gyakorlati tapasztatetaés eredményeimre épitve — 6sszevetet-
tem a RayMan és ENVI-met kimeneteit, értékeltenkanegbizhatdésagat, valamint egy prak-
tikus segédlet form4jaban 6sszegeztem a modellghritosabb ényeit és hatranyait, ki-
emelve az egyes szimulacios szoftverek gyakorl&almazhatdésagat. Az ENVI-met és a
RayMan [bstressztérképeinek 6sszevetése réven megallapitiagy a termikus kérdimé-
nyek térbeli mintdzataban bekovetkermpi valtozasokat, valamint az épuletek és a aeget
PET-értékekre gyakorolt modosito hatasat mindkédeth@ol illusztralta, azonban a RayMan
rendszerint 2, mig az ENVI-met 3-5 stresszkateggriéltéréseket jelzett a tertlet kilonBoz
(arnyékolasu és felszinboritasu) pontjai kozotlRé&yMan viszonylag homogén térképeivel
szemben tehat az ENVI-metgdiressztérképei joval mozaikosabbnak adédtak. szt a
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szimulaciok soran bedllitott eltétérbeli felbontasnak volt tulajdonithatd, masrésahak,
hogy az ENVI-mettel ellentétben a RayMan futtat&saén a tertilet minden modellpontjara
ugyanazok a bemeneti meteoroldgiai adatok vonadkoEmellett az ENVI-met a kilonféle
felszinboritdsok termikus hatasaval is képes szd@inmig ugyanez a RayMan modéllnem
mondhaté el.

A modellek megbizhatésaganak vizsgalata sorarsstikiilag igazoltam a mért €s a mo-
dellezett PET adatparok szignifikans eltérését nairkgtt szimulacios szoftver esetén. Feltar-
tam, hogy az ENVI-met az arnyékos és a napos tekdr is jeleriisen alulbecsulte aqf €s
igy a PET értékét, ami szamszem az arnyékban atlagosan 9 °C-os, mig a napo-bk °
PET-kulonbséget jelentett. A markans eltérés ammajdonithatd, hogy az ENVI-met a PET
kiszamitasahoz szikséges valamennyi alapparamsétertiladlja. A RayMan azonban a terU-
let arnyékos pontjain minddssze atlagosan 1,2 1@reaadt alatta mért megfetggnek, mig
a napon kb. 9 °C-kal eredményezett alacsonyabkeké A RayMan-alapu becslések pon-
tossaganak jelets eltérése a modellteriilet napos és arnyéekos réazedvetkedkkel indo-
kolhato. Az arnyékban (a direkt napsugarzas hidayph felszinboritds nem ver vissza olyan
sok révidhullamu sugarzast, illetve nem tud ugynikegedni, hogy aqJ+-re €s a PET-re je-
lentés hatast gyakoroljon. A napon azonban a felszitd®Hatasa szamottgws mivel ezzel
a RayMan nem képes kalkulalni, a mért és modetlezetimények sokkal tdvolabb kertltek
egymastol. Abban az esetben tehat, ha a RayMabzg@likést tudna adni a terepi objektumok
mellett a felszinboritasok termikus viselkedésé&e akkor feltehéieg kielégi6 ered-
ményekkel tudna szolgélni a tér teljes terlleténmeatkozoan.

Tekintettel a kutatasi eredmeényeimre, valamintlméeések soran szerzett tapasztalata-
imra, a legsurgébb feladatnak a koztertletekkel kapcsolatban ai myderhelés mérseklése
bizonyul, olyan médon, hogy a beavatkozasok ndas&knhatranyosan a latogatok komfortér-
zetét az atmeneti évszakokviisebb napjain sem. Végezetil tehat — a varosldidgit, va-
lamint a varosi human-bioklimatologia teruleténrgeét ismereteimre alapozva — 6sszefoglal-
tam a léstressz mérséklésére irAnyuld legfontosabb megoddi@snativakat, hangsulyozva
példaul a természetes és mesterséges arnyékolaszkdthtasat, valamint a megfaielel-
szinboritas és az utcabutorok éséreegvalasztasat.
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7. SUMMARY

In the frame of my research project, local publieas (such as parks, playgrounds, walk-
ing streets) with different surface morphology dodction were investigated as part of a
complex human-bioclimatological research, thentaitdel evaluation of the investigated are-
as was provided. The on-site data collections ¥ald two main methodologies. During the
environmental monitoringmicro-meteorological parameters determining tieerhal comfort
were measured on-site, while in the frame offtbenan monitoringthe characteristics of the
area usage of the visitors, their subjective reastiand opinions were collected through sur-
veys. To introduce another objective methodolobg, dn-site measurements were later ac-
companied by theimulation of the micro-bioclimatologicparameters by means of the mod-
els RayMan and ENVI-met. The simulation-relatedliitgs will be discussed in the frame of
a case study (one of the two investigated playgitsutiRetek utca’). Data from the database
of the Hungarian Meteorological Service (HMS) désog the background meteorological
conditionswere also used for the evaluations. Here the teesnld the main consequences of
the aforementioned research project will be sunsedri

Measurements showed that the characteristics ¢futface design (such as shading, sur-
face coverage, ventilation) have more significafilence on the course of the physiological-
ly equivalent temperature (PET) than the air teraijppee (T). Based on the difference be-
tween the micro-bioclimatological parameters meagat various positions and the corre-
sponding (suburban) meteorological background perars provided by the HMS, the differ-
ences between the, Values and the corresponding background air teamtyrer values were
only rarely found to exceed 3 °C (in absolute valmeer the different seasons for each inves-
tigational area. The similar differences in PETuesl however frequently went beyond the
range of £10 °C. Micro-bioclimatological simulat®iy ENVI-met (playground ‘Retek ut-
ca’) revealed that the PET differences betweervénimusly shaded and covered positions of
the investigated area on a sunny day exceeded 1(thd€pendently of the season), mean-
while the corresponding differences in theva@lues for the same times remained below 1 °C.
Similar results were found when comparing the touoarses of the data measured on cloud-
less days: the PET differences between the sunsexipand shaded positions often exceeded
15 °C, whilst the average difference in the coroesling T, values was not greater than
1.5 °C.

Based on the data measured in the investigatedcparglas and the results of the simula-
tions it was shown that certain area designs cadifgnthe bioclimate systematically. Meas-
urements proved the human-bioclimatological loadffgct of the red pavement in summer,
compared to that of the near natural grassy sudagerage. This was confirmed by the fact
that PET values belonging to the category of exérdmaat stress occurred by 9.5% greater
frequency for the red-paved area, meanwhile stigtrtmal load was registered there by 2.1%
less frequency. The model results by ENVI-met (asan the investigated playground ‘Retek
utca’) also supported the unfavourable effectdefdrtificial coverage, since PET values be-
longing to the extreme heat stress dominated fictibblestone concrete covered (paved) ar-
ea in summer.

Measurements revealed that shading may play a sigrgficant role in reducing the
summer heat load than the near-natural surfacerageelt was shown that the shading by
buildings and/or vegetation may result in by u@® ttC less warm thermal conditions on aver-
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age, as compared to the reference data. Besidelibesvation, measurement results (for the
playground ‘Retek utca’) confirmed that the thermahditions expressed in the levels of
physiological loading were often by 2 to 3 categsriess warm in the shaded areas, than at
the sun-exposed locations. Measurements revead¢dntlall the three investigated seasons,
the closed surface design surrounded by buildingiéoa vegetation and the surface coverage
by light gravel with high-albedo together lead twemge PET values in the directly sun-
exposed areas by 6 to 8 °C greater than the subibdizkground data provided by the HMS.

It was proven that the meteorological backgroumphifcantly influences the extend of
the spatial micro-bioclimatological differences. &darements and model results for early
spring days revealed that an intensive airflow oy has a cooling effect on the thermal
conditions, but also acts as a micro-climate batentactor. This observation was mainly re-
flected by the relatively small differences betwéem (measured or modelled) air temperature
values for different positions of the site. Theagest spatial variability in both the measured
and the modelled thermal conditions occurred omgand windless) days.

The radiation parameters was found to be that hétérg factor out of the thermal pa-
rameters, whose variation is obviously responsibtethe most pronounced (temporal and
spatial) differences in the PET values. Simultasemyestigations on the PET values ob-
tained from the on-site measurements and on threaliaourse of the global radiation proved
that the diurnal pattern of the PET values on dd¥s unsteady cloud coverage markedly fol-
lowed the change of the global radiation abovedineny measurement point. At the same
time the output maps of the ENVI-met model suggethat the thermal conditions on the in-
vestigated site had a significant spatial varigpilhroughout the three investigated seasons,
mostly in connection with the spatial pattern af . values. The spatial distribution of the
Tmrt Values was in accordance with the locations amedstimpes of the areas with various
shading conditions or different surface coverageaddition, the F; values on the sites ex-
posed to direct sunlight significantly exceededdbeesponding values in the shade.

On-site measurements and simulation results bgghasted that the modifying effects of
the area design on the micro-bioclimatic conditiomsy be considered to be pleasant or un-
pleasant depending on the season and the meteigallbgckground conditions. The on-site
measurement based evaluations of the investigatss aevealed that the shading, which
aims the reduction of the,J; values and thereby the PET values on warm andurotner (or
autumn) days, has an unquestionably positive effgsignificantly reducing the heat load by
direct sunlight. In the cooler transitional seasboawever it may have an unfavourable effect,
since in these periods it may enhance the leveblof stress. The analysis of the frequency
distribution of the PET categories for differensfimns supported that in spring, the frequen-
cy of cold stress occasionally exceeded 80% irsttagled areas, while in summer (or in au-
tumn) neutral and nearly neutral categories predailnder such shading conditions. ENVI-
met model results revealed that the enhanced wgramd heat emission of the cobblestone
concrete covered (paved) areas under warm or haingu conditions cause strong or extreme
thermal stress on the visitors. The thermal stugmter cooler meteorological conditions (in
spring) is here however practically negligible.

The observations on the attendance of the playgrtRetek utca’ suggested that beside
the thermal conditions, other subjective factos® affect the temporal and spatial patterns of
the public area usage. Beside the thermal conditithre diurnal cycle (such as lunch break or
the end of business hours) of the visitors’ agtitiad a significant effect on the temporal vis-
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itation pattern. On days with strong heat load lfsag on cloudless ‘heat days’), a drastic re-
duction characterised the diurnal course of atteoelaaround midday, and the usage of the
shaded areas was more pronounced at these timesndiiease in attendance after 4 p.m.
could mainly be attributed to the end of the wogktrme of the parents, who brought their
children to the playground. On days with calmereunatlogical conditions (such as on sum-
mer days with changing cloud coverage), both thaber of visitors and the attendance of
the sun-exposed areas were significantly greatercdaler spring days, the visitors again ra-
ther preferred the sun-exposed parts of the atea.cdmparison of the area usage maps with
the thermal stress maps obtained by RayMan revehidbeside the spatial variety of the
thermal conditions, the different preference of ¥heous items of the playground equipment
also significantly affected the spatial patterntlod area usage. Thereby the children at the
playground utilised the investigated area not nesrdy according to the logical human reac-
tions, i.e. they often stayed in such parts ofates, where their body was exposed to an ex-
treme thermal load.

Based on the survey results, more than 70% of ibitors considered the playground
‘Retek utca’ definitely pleasant. The visitors nigsicknowledged the quality of the play-
ground equipment and the safety of the playgroumel td the fences. Around 60% of the
people asked mentioned no negative experiencernneotion with the playground. 17% of
the interviewees considered it as a general probhkanthe shading is not satisfactory, and
some of them emphasised their negative experieregeading the surface coverage. As a
suggested change, most of the interviewees meitithra trees should be planted and artifi-
cial sun shields should be installed. These suggestvere in harmony with the facts they
mentioned among the shortcomings of the playground.

The results in connection with the practical aplans of the human bio-climatological
investigations are the following.

A methodology was elaborated through which the hbiaclimatological investiga-
tions (including the environmental monitoring ahé human monitoring) could be integrated
into the sub processes of the urban area develdpieea steps of the provided guide will
hopefully help fulfilling the needs of the inhabita during the public area design in the fu-
ture.

In order to help the practical application of thécm-bioclimatic modelling software
products, a new utilization was elaborated for RayMan model, which normally provides
point-like output. Running the model on the gridnt® of a grid of arbitrary resolution al-
lowed simulating the §: and PET values over a whole area.

In order to promote the integration of the modalshie practice of the urban area devel-
opment, the outputs of the RayMan and ENVI-met &tmns were compared, their reliabil-
ity was evaluated, and the main advantages andwdistages of the two models were sum-
marised in form of a practical guide, which highlig the potentials of the individual software
products for the practical applicatiofe comparison of the heat stress maps by ENVI-met
and RayMan supported that both models are capahltustrate the diurnal changes in the
spatial pattern of the thermal conditions, as \aslthe modifying effect of the buildings and
the vegetation on the PET values. It was howeveewofed that while RayMan predicted dif-
ferences of 2 stress category levels between ffexehtly shaded or covered points of the ar-
ea, this difference was 3 to 5 levels in case oWVEMet. Thereby the heat stress maps by
ENVI-met were relatively uneven, as compared tonttege homogeneous maps by RayMan.
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This could be explained by the facts that differgpatial resolutions were used for the two
types of simulations, and the same input meteorcdbglata were applied to all the model
points of the RayMan simulations, while the inpatadfor ENVI-met simulations were posi-

tion dependent. Beside these two reasons, oueditth models only ENVI-met is capable to
take into account the thermal effect of the surfamesrage.

The analysis of the reliability of the models prowe statistically significant difference
between the pairs of measured and modelled PETewvdbr both simulation software prod-
ucts. ENVI-met was found to significantly underesdie the T,: and thereby the PET values
both for the shaded and the sun-exposed areasavEnage underestimation for the positions
in the shade and exposed to the sun was 9 °C ani€ {in PET), respectively. This pro-
nounced deviation can be attributed to the fadt BNVI-met simulates all the fundamental
parameters used for calculating the PET valuestr@gnto the ENVI-met simulation results,
RayMan predicted PET values for the positions & thade and exposed to the sun only by
1.2 °C and 9 °C less than the corresponding medstateies, respectively. The significant
difference between the accuracy of the RayMan baséichations for the shaded and sun-
exposed positions can be reasoned by the follovidug. to the lack of the direct sunshine, the
reflected short-wave radiation and the warming tithe surface is not enough to notably af-
fect the T,x and PET values in the shade. However in the angagsed to the sun, the effect
of the surface coverage is much more pronouncetisente RayMan is not able to take this
factor into account, the difference between the suesl and the modelled values will be
greater here. As a conclusion, if RayMan could glewa satisfying estimation for the thermal
behavior of not only the field objects but alsalué surface coverage, then probably accepta-
ble results could be obtained by this model fontthele investigated area.

According to the investigation results and expeargs) the most urgent task in connection
with public area design proved to be the reductbthe summer heat stress by such solu-
tions, which do not impair the thermal comfort bé tvisitors even on the cooler days of the
transitional seasons. Based on the practice ofutb@n climatology and urban human-
bioclimatology, a summary of the most relevant@difor heat stress reduction was provided
with the emphasis on the favourable effect of rdtand artificial shading and the importance
of the reasonable choice of the surface coveradéhenstreet equipment.
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1.3. mellékletA Karasz utcai mintatertlet térképe
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1.4. mellékletA Széchenyi tér térképe

B

el

& 8 e

8 8 a @
s

!

q°p

w oS

-]

86
L

C4J
Ed
a

0]

o m8m 8 8 @ ®

o9 [
n ]

solAeY _”_
uissowe|[IA l

jlejzse l
epsel [ ]

»

125



1.5. mellékletA Szt. Istvan tér térképe
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2.1. mellékletA helyszinen (VK1 és VK2) és az OMSZ allomason rsgéisebességértékek kilonb-
ségeinek gyakorisagi eloszlasa tavasszal (a), ny@oesssszel (c)
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2.2. mellékletA helyszinen (VK1 és VK2) és az OMSZ allomason mélativ nedvességértékek kii-
I6nbségeinek gyakorisgi eloszlasa tavasszal yaypn (b) éssszel (c)
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15 atlag = -1,4 atlag = -2,8 15 ~ | atlag = 0,1 atlag = -2,0 15 15 atlag = 2,4 atlag = -1,7 15
55 55 5
L5 -5 L5 5 -5
= 15 -157 15 -15] 15
é, arnyékban napon arnyékban napon
25 t—————————F—————————+25 25+——————— ——————+-28 25— —————t.25
] 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 70605040302010 0 10203040506070 70605040302010 0 10203040506070 O‘
2 N
g Szt. Istvan (7 nap) g
? 5 VK1-OMSZ VK2-OMSZ
5 22 min = -17,2 min = -18,0
| max = 7,8 max = 6,3 |
15 atlag = -4,5 atlag = -5,7 15

fiivon

térkdvon

25————F——+25
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
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2.3. mellékletA helyszinen (VK1 és VK2) és az OMSZ allomason ngéobalsugarzas-értékek ku-

I6nbségeinek gyakorisgi eloszlasa tavasszal yaypn (b) éssszel (c)

a Széchenyi-Dugonics (12 nap) Karasz (5 nap) Retek (5 nap)
_ - VKI1-OMSZ VK2-OMSZ " VK1-OMSZ VK2-OMSZ VKI1-OMSZ VK2-OMSZ
‘g 730Tmin = 9363 min = 806,173 min = -811.0 min = -5194] 130T =043 3 i 750
= 500{max = 2124 max = 456,6 5007 max = -3.4 max = 457,8 500 max = 353 500 H
E 250 atlag = -342.3 atlag = -73.81 550 atlag = -346,0 atlag = -42.2|  5gqdatlag = -444.5 atlag = -194 50 P>
&§ Qfrrererrninnnninn (15 EELEEEREERETRERRTTT Y™ = eeveveeeepurpprp (15 CEECEETE TR TP PR ) §
é’ -250 250 -2501 250 o
S -500 -500- -5001 ~500 N
=t | | i
~4 -750 arnyékban -750 arnyékban napon -750 arnyékban -750
©-100 77— +1000——————— +———— 11000+ +———————*+-1000
250200150100 50 0 50 100150200250 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
b Széchenyi (4 nap) Karasz (6 nap) Retek (6 nap)
__ VKI-OMSZ VK2-OMSZ VK1-OMSZ VK2-OMSZ ~ VKI-OMSZ VK2-OMSZ
S0T i = 9110 min = 6870 720 min = 847.4 min= 4112] 2% min = 0335 min = 672.8] /20
500 max = -136,0 max = 181,8 [ 500 max = -26,1 max = 4407 5007 max = -113,7 max = 505,5 500
250 atlag = -596,0 atlag = -142,51 250 atlag = -618,5 atlag = -19.6 250 atlag = -638,6 atlag = -51,0k250
0— --------------------- '3 0_ ..................... 0- --------------------- . -0
-2507 -250 -250- r-250
E -500- -500- -500 -500
= 7507 smyen 7507 smyékban 7501 smyeékd napon 750
ZA1000— 77—t 71T 11000———— T +———71—1—1—-1000 T T 1 T T -1000 'Z,
o0 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 250200150100 50 0 50 100150200250 150 100 50 0 50 100 150 <
L
7]
g Szt. Istvan (2 nap) Honvéd (6 nap) %‘
%  VKI-OMSZ VK2-OMSZ ~ VKI-OMSZ VK2-OMSZ
% 70T =180 min=5376] 120 min = -934.1 min = -465,5] />0
QO 500 max = 5492 max = 580,7 | 5007 max = 197,7 (500
250 atlag = -78,7 atlag = -53.4| 25044 atlag = -66,1 250
01 01 ‘0
-250 -250 r-250
-500+ -500 500
7501 fiivon térkovon 7507 4myekban napon 750
-1000 — 71— -1000 T T 1 T T -1000
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 150 100 50 0 50 100 150
C Széchenyi (6 nap) Karasz (5 nap) Retek (6 nap)
" VKI1-OMSZ VK2-OMSZ " VKI1-OMSZ VK2-OMSZ 750 VKI-OMSZ VK2-OMSZ 750
T80T = -709.0 min = -498 2 7807 = -708.9 min = -374 = |lmin = -757,7, i ,
5007 max = -5,7 max = 120,3 5007 max = 2,5 max = 101,6]] 5007 max = 2,0 max = 137,3 500
250 atlag = -391,2 atlag = -144.81 950 atlag = -339,9 atlag = -34,00 250 latlag = -443.8 atlag = -22.4|95()
0---:-------..--.---. LR LR 0—||ll|||||l|||||l|||| |-0
-250r -2501 r-250
— -500 -500 500
£ 7501 4ryékban -7507 arnyékban napon -7507 arnyékban r-750
= -1000+———————— 41— -1000 ; " | ; ; -1000 —— 1000
TI) 70605040302010 0 102030405060 70 120 80 40 0 40 80 120 200 150 100 50 0 S0 100 150 200 o§
QO
é Szt. Istvan (7 nap) g
kS ~ VKI-OMSZ VK2-OMSZ
g I =554 min = 5310 150
) 5007 max = 116,2 max = 131,6 500
250latlag = -137.3 atlag = -111,31250
0~ e
-250
-5007
-7507 fivon térkovon r-750
-1000 1000

70605040302010 0 10203040506070
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2.4. mellékletA helyszinen (VK1 és VK2) és az OMSZ allomason miggtértékek kilonbségeinek
gyakorisagi eloszlasa tavasszal (a), nyaron (By&zel (c)

Qo

Széchenyi-Dugonics (12 nap) Karasz (5 nap) Retek (5 nap)
” VK1-OMSZ VK2-OMSZ . VK1-OMSZ VK2-OMSZ o VK1-OMSZ VK2-OMSZ R
5 *V[min =-30,9 min =185 10 40T =380 40 407 =363 i
Q, max = 133 max = 23,6 max = 0,4 max = 7,7 <!
o0 207 atlag = -10,3 atlag = 1,2 |F20 20 atlag = -13.4 20 20-atlag = -17.7 20 3>
@ <
-2 Qfreerrrenrenenny ) Ofrrereraes m () Qfreererermnennenn <0 >
E) min = -14, 1 min = -18,0 N
Z 20 £20 201 A 20 201 mex = 2258 20 N
£ 4rnyékban napon napon arnyékban napon
=4+ 40 40— et ) 4+ 40
10080 60 40 20 0 20 40 60 80100 25201510 5 5 10 15 20 25 25201510 5 0 5 10 15 20 25
b Széchenyi (4 nap) Karasz (6 nap) Retek (6 nap)
~ VKI-OMSZ VK2-OMSZ 40 40 VK1-OMSZ VK2-OMSZ  VKI-OMSZ VK2-OMSZ
Fmin = 304 min = -19,9 Fmin = -33,6 min=-76 |~ 70 |min=-315 40
max = -2,9 max = 19,6 max = 2,6 max = 24,6 max = -2,6
207 atlag = -212 atlag = 1,2 120 207 atlag = -21.4 atlag = 9,0 [20 207 atlag = 21,2 20
0_ ................................................................................................... ;;];;1--7---_-1111-5- —0
— max = 19,5
o =201 atlag = 7,3 |[-20
] —.
= arnyékban napon arnyékban napon
o0 -40, — T 40 40—+ "7+ 40 40— T T T T+ 1 11140 Z
Q 725201510 5 0 5 10 15 20 25 70605040302010 0 10203040506070 70605040302010 0 10203040506070 <
£
= . L
ES Szt. Istvin (2 nap) Honvéd (6 nap) >
=
& VKI-OMSZ VK2-OMSZ ~ VKI-OMSZ VK2-OMSZ =
£ Vmin = 224 min =-17.3 40 TEE—58 min = -13, 1%
= max = 19,8 max = 17,0 max = 0,5 max = 19,3
207 atlag = 0,4 | atlag = 2,0 20 20 atlag = -22.8 atlag = 4.4 20
R s [N 3 o-000500000000000r TR0 0
-20 -20 -20 20
- fiivon térk6von N arnyékban napon

440 440
25201510 5 0 5 10 15 20 25 70605040302010 0 10203040506070

C Széchenyi (6 nap) Karasz (5 nap) Retek (6 nap)
VK1-OMSZ VK2-OMSZ VKI1-OMSZ VK2-OMSZ VKI1-OMSZ VK2-OMSZ
40 — 0 40— 40 40—
min = -14,1 min = -28,6 min = -29,7
max = 17,9 max = 12,9 .8
207 atlag = 2,5 [20 20 atlag = -13,7 120
0— ||||||||||||||||||||||||||||||||||||| —0 0— ------------------- 0_--------"-.------.-.- ---.----‘;1:1;;].-...-.6.,:7..-_0
| _
‘max = 31,3
= 201 20 -207 -20 207 atlag = 11,97-20
B arnyékban napon
cn-siﬁw-"lvv"-40—40w---v----—40_46..-.....,.._40O‘
D 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 S0 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 605040302010 0 10203040 50 60 m‘
o
E Szt. Istvan (7 nap) N
2 VK1-OMSZ VK2-OMSZ
LA 40
] min = -30,5
= max = 14,8
20 atlag = -2,9 20
O e
max = 23,0
=201 atlag = 6,4 r-20
fuvon térkovon

4140
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
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2.5. melléklet A PET-értékek térbeli mintazatsszel (2011.10.03.) 11:00, 13:00, 15:00 és
17:00 6rakor az ENVI-met és RayMan modell eredmésgerint (a RayMan térképein a ha-
romszog alaki markerek a latogatok térbeli elhddgdesét jelolik)

RayMan modell, 11:00 °C
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2.6. mellékletA PET-értékek térbeli mintdzata tavasszal (2012®3 11:00, 13:00, 15:00 és
17:00 6rakor az ENVI-met és RayMan modell eredmésgerint (a RayMan térképein a ha-
romszo6g alaki markerek a latogatok térbeli elhddgdesét jelolik)

ENVI-met modell, 11:00 RayMan modell, 11:00 °C
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