Varosi klima és bioklimatikus indexek

Az éghajlat a légkor fizikai tulajdonsagainak és folyamatainak egy adott helyen hosszabb
id6szak soran a tobbi geoszféraval és egymassal is kdlcsonhatasban allo rendszere. Az éghajlati
jelenségeket az érintett 1égterek mérete alapjan lehet osztalyozni:

* egy-egy kontinens, nagyobb fOldrajzi teriilet esetében (zonalis, regionalis klima —
makroklima),

* 10-100 négyzetkilométeres teriiletek (medencék, tavak, erdék, varosok) — lokalis (helyi)
vagy mezoklima.

* kisebb teriileteken (lejtok, vizpartok, volgyek, varosrészek) iddlegesen uralkodik a topo-
vagy terepklima.

*A felszinkozeli rétegeknek €s a zart helységeknek is van igen kis, alig néhany kébméternyi
terlileten érvényesiil6 éghajlata, a mikroklima, mely jelentGsen eltérhet a nagyobb légtér éghajlatatol.
A mikroklima igen valtozékony, rovid élettartamu, illetve létrejottét egy adott iddjarasi szituacid
hatarozza meg. A nagyvarosokban a helyi éghajlat vonasaira épiilve kiilonb6zé mikroklimak
mozaikszertien alakulnak ki: sajat jellegzetességii klima alakul ki egy parkban, egy téren, egy utcan, a
vizparti toltéseken stb.

A varos foldrajzi elhelyezkedése az éghajlati Ovezetben, mérete, szerkezete, gazdasaganak
milyensége — hatnak a varosi klima kialakulasara. A természetfoldrajzi adottsagok erdsithetik vagy
gyengithetik az antropogén okok hatasara bekovetkezd valtozasok intenzitasat.

A varosklima kialakuldsaban két 1égkori szint jatszik szerepet. Ezek: a vdrosi hatarréteg (600-
1000) és a varosi tetdszintréteg. Az elobbi az érdességtol fligg, és tetdszint alatti és tetdszint feletti
részre oszlik. Gyakran burokként veszi korbe a varost, takarja azt be, s fiigglleges kiterjedése
meghaladja a vidéki hatarréteg magassagat. Az atlagos tetdszint szintjén alakul ki a tetOszintréteg,
melynek tulajdonsagait a mikroskalaju folyamatok hatarozzak meg.

Torténete

— Hippokratesz i.e. V. sz.

— Deuer — 1783 Mannheim (6°C a kiilvaros és botanikus kert kozott)
— Luke Howard 1811 — London

— Adalbert Stifter 1843 /varosklima

— Wilhelm schmidt 1927 (Bécs)

A varosi valtozasok okai:

1. a felszin térbeli rendellenességei

2. az anyag fizikai tulajdonsagai (nagyobb hévezetés és hékapacitas)
3. mesterséges ho

4. idegen anyagok (aeroszol)

A varosi légkor Osszetétele

Aeroszolok — lassan leiilepedd szén, oOlom, szilikdt és aluminium Osszetételii anyagi
részecskék. Altalaban természetes eredetiiek (vulkanok, sivatagok porfelhi — Bali szigete 1963 —
Eurazsia teriiletén is érzodott, E1 Alamein tankcsata — a Karibi térségbe is eljutott).

Szemcsenagysag szerint

« —0,01-0,1 pm atméréjii részecskék, vidéken 150 ezer/cm’, mig a varosban eléri a 4 millio/cm’
értéket.

« —0,5-10 pm atméréjii részecskék, 1-2, illetve a varosban 25-30 db/cm’ (Lipcse). Minél nagyobb egy
varos, annal magasabb a nagyobb atméréji szemcsék mennyisége a levegdben.

Gdazok — szén-dioxid, szén-monoxid, kén-dioxid, aldehidek, oxidansok, kloridok és fotokémiai
szmog (London a Clean Air Act el6tt, Los Angeles-i medence, Athén, Bhopal, Odessa—Texas/benzen).



A varosi teriiletek klimaparamétereinek valtozasa a kdrnyezethez képest (Horbert et

al, 1982 alapjan valtoztatva)

Eghajlati elem

Paraméter

Kornyezethez képest

Sugarzas globalsugarzas 20%-al kevesebb felhozet, kod
UV télen 30-45%-al kevesebb
UV nyaron 10-20%-al kevesebb
albedo 12-14%-al alacsonyabb
napfénytartam 5-15%-al kevesebb
Légszennyezés  |kicsapodasi részecskék szama 10-szer tobb emisszio, imisszio
gazkeverékek 5-20-szor tobb
Homérséklet évi kozéphémérséklet 1,5-2 fokkal magasabb [iiveghdzhatas

téli kozéphomérseklet

3 fokkal magasabb

antropogén hatas

a téli fagy gyakorisaga

25%-al kisebb

futési fokszam

10-12%-al alacsonyabb

fiitési napok szama

10-¢l kisebb

Relativ nedvesség |télen 2%-al kiesebb nedvesség
nyaron 8%-al kisebb
Csapadék évi kozépérték 10%-al tobb felhozet,
hé gyakorisaga 5%-al kisebb hésziget
horéteg megmaradasanak ideje 15%-al kisebb
5 mm-nél kevesebb csapadéku 10%-al tobb
napok szama
harmat 50%-al kevesebb alacsonyabb
nedvesség
Szél évi kdzépérték 25%-al alacsonyabb épiiletek
szélcsend 5-20%-al gyakoribb
Felhok borultsag 5-10%-al magasabb antropogén hatés
téli kod 100%-al gyakoribb
nyari kod 30%-al gyakoribb

Parolgas

50%-al alacsonyabb




A varosi teriiletek energiaegyenlete
Természetes felszin esetében
R=Q(1-a)-Qe
Q=S+D (globalis egyenld szort és direkt)

A varosi energiahaztartds modosulasainak okai:

a beépitett anyagtomeg ndvekvo hokapacitasa
a parologtato felszinek csokkenése

a felszini lefolyas aranyanak novekedése

a novényzettel boritott teriiletek csokkenése
novekvo 1égszennyezés

a flités okozta energiatobblet

A

Varosi felszin esetében
R+Qa=Qh+Qla+AQs

Qa — antropogén ho

Qh — fiiggbleges szallitasu ho
Qla — latens hé

AQs — energiatarolasi tényez0
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Varosi felszinek albedoja

* — Az Qa tényezot ki lehet kivetkeztetni, ha a fiitdanyag-felhasznalas térbeli és idobeli
mennyisége rendelkezésre dall, kozvetleniil, terepi mérések alapjan nem lehet megallapitani. Az északi
varosokban nagyobb a jelentisége.

A Dbeérkezd és a felszinrdl visszaverddd rovidhullamt sugéarzas a kiilteriiletekhez képest
erésebben gyengiil a szennyezett varosi légkdrben. A felszin bevétele — direkt és szort és visszavert
sugarzasbol all —, s altalaban 2-10%-al kevesebb a varosban (Budapesten példaul 8%-os a besugarzas
csokkenése). Nyaron a turbulencia novekedése, a fiités hidnya és az erdsebb felaramlasok miatt
csokkenés értéke alacsonyabb. Ugyanakkor, mivel a reggeli és a koraesti orakban alacsonyabb a
napmagassag, a sugarak hosszabb utat tesznek meg a szennyezett 1égkorben, ezért ilyenkor nagyobb a



sugarveszteség. Ami a varosi albedd értékét illeti, az valamivel alacsonyabb a természetes
teriiletekénél — ezért a rovidhullamu sugarzas értéke 1ényegesen nem valtozik.

Hasonlo, egymast kioltd hatasok 1épnek fel a hosszthulldmt sugarzas estén is: a szennyezett
levegd ¢és a varosi felszin kisebb emisszivitdsat ellensilyozza a hdsziget (a magasabb
homérsekletii felszin egy megnovelt kisugarzast eredményez). Ennek egy jelentds része
elnyelddik a szennyezett 1égkorben, és visszasugarzodik a foldfelszinre az égboltsugarzassal,
mig a hdsziget feletti meleg levegd is bocsat ki tobbletsugarzast. Ejjel az egyesitett
hosszthullamu bevétel nagyobb a varosban mint a természetes feliiletii térségekben, illetve
nappal nagyobb maradhat a napsugarzas altal felmelegitett szennyezdanyagok miatt.

A hosszuhullamt sugarzasi egyenleg értéke altalaban negativ és kicsi ha a felszin és a levegd
homérséeklete kozott nincs nagy kiilonbség; ha a felszin 1ényegesen melegebb a levegénél,
akkor az értéke is nagyobb, de negativ iranyban.

Tehat megnd mind a ki, mind a besugarzas értéke a varosban, s a teljes sugarzasi egyenlegnek
(R) a varos ¢és a kiilteriilet kozotti kiilonbsége nem jelentds, kb. 5%-al kevesebb.

* — A belvarosban a latens ho (Qla) értéke kisebb mint a kiilvarosban, illetve a kornyezo
termesztés térségek felett, de szerepe nem elhanyagolhato.

* — Ami a fiiggbleges szallitasu hot illeti, ennek csokkentése a délutani 6rdkban a teljes
sugarzas értékét is csokkenti, de az ¢jszakai 6rakban pozitiv maradhat.

* — A varos hétarolasa (AQs) altaldban joval nagyobb a kiiltertiletekénél, ami az épitkezési
anyagok nagyobb hdévezetésével és hokapacitasaval magyardzhato. Ennek nagy a jelentdsége
a késdesti és éjszakai orakban.

A sugarzasi mérleg tényez6i és az antropogén hétermelés (W/m™) a nap kiilénb6z6 idépontjaban
Cincinnatiban nyaron

SUGARZAS TIPUSA VAROS VIDEK

08 13 20 08 13 20
Bejovo rovidhullami 288 763 - 306 813 -
Sugarzas
Visszavert 42 120 - 80 159 -
rovidhullami sugarzas
Hosszthullamua -61 -100 -98 -61 -67 -67
sugarzasi egyenleg
Teljes sugarzasi 14 543 -98 165 587 -67
egyenleg
Antropogén 36 29 26 - - -
hétermelés




A varosi hosziget (UHI)

A varosban a természetes kornyezettdl eltérd szerkezet €s anyag, a szennyezett 1égkor,
valamint a mesterséges ho- és vizkibocsatas kovetkeztében hoszigetek alakulnak ki. Az erésen
kifejlodott hosziget altalaban tiszta idoben, vagy nagyon alacsony felhéboritas feltételei (maximum 3
okta) kozott jelenik meg.

Jellemzoi:
— 10-200/300 m vastag
— télen, kora 6sszel er6s
— 3-5 6raeltolodas a max. T és max. hésziget kozott.
—  Berlin 9°C, London 5-7°C, Budapest atlag 1,5°C, Bp. 2003 tele max. 6°C
— Fenofazis eltolodas

A belvaros és a Kkiilteriilet kozotti hosziget maximalis intenzitdsat (Tp,) egy a varos

1élekszamat is felhasznalo (P) empirikus képlet segitségével lehet kiszamitani:

AT=2,01,05P-4,06 és
AT=1,92104P-3,46

Felhasznalva H — az épiiletek atlagos magassaga és W — az utcak atlagos szélessége értékeit
szintén kiszamithatd a ATy,

AT,=7,54+3,94 105(H/W)

A hoésziget stabilitasat hivatott kimutatni az empirikus képlet, mely a homérsékletkiilonbség
megsziintetéséhez sziikséges szélsebesség (V) minimalis értékét fejezi ki a varosi lakossag (P)
fliggvényében (Szeged esetében ez az érték 6,2 m/sec):

V=3,411,P-11,6
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Géczi Robert: Varosi klima

10°C 30°C
Tokio Shinjuku negyedének fényképe és hofényképe

A kovetkez6 mutato a fiitési napok szama egyrészt a komfortérzetet jelzi, ugyanakkor teriileti
megoszlasanak megfelel6en tiikr6zi a hdsziget erdsségét, valamint kiszdmithatova teszi a fiitésre
hasznalandd hémennyiséget. Fiitési napnak tekintheté az a nap, amikor a kiils6 levegd napi
kozéphémérséklete nem emelkedik 12°C f5lé. A varosi hésziget jelenléte miatt a kiilteriilet és a
belvaros kozott jelent6sen eltérhet a flitési napok szama és azaltal a flitésre haszndlt energia
mennyisége is. A 12°C-os napi kozéphémérsékleti érték alatti kiilsé hdmérséklet esetében sziikségessé
valhat a zart terek, illetve a lakasok melegitése. Minél alacsonyabb a kiils6 homérséklet, annal
nagyobb mennyiségii hére van sziikség. A flitési napok szdméanak kiszamitasa a kiilsé levegd napi
kozéphomérsékletének (t) és a helységben megkivant homérséklet alapjan (ez a belsd helységek
idealis hdmérsékletét jelenti, értéke 20°C) az alabbi képlet alapjan lehetséges.

F£= (20-)

A fltési napok, valamint a fiitési fokszam adatainak birtokaban kénnyen kiszamithatd az éves
energiasziikséglet mennyisége. A Kkiilteriilet és a belvaros fiitési fokszamanak aradnya egyazon
idészakon belill realis képet nyujt a két térség flitési energiaigényének ¢és felhasznalasanak
Osszehasonlitasara.

Szintén a hdsziget intenzitdsdnak mértékét érzékeltetik a varos kiilonbozo teriiletén mért nyari,
kanikulai, téli és fagyos napok szamanak gyakorisaga.

Emberi komfort és bioklimatikus indexek

A varos levegdkornyezetének fizikai allapotat az ember komfortérzetét meghatarozo
meteorologiai paraméterek jellemzik. A szamszerisités érdekében tobb olyan mérészamot, indexet
dolgoztak ki, amelyek értéke tiikrozi ezt a komfortérzetet. Egyszer(i bioklimatikus indexként a napi
kozéphomérseklet menete, a nyari, a kanikulai, a téli és a fagyos napok szama, a levegd
nedvességének ¢€s a vizgdz fesziiltségének napi és havi menete, a besugarzas értéke fogadhato el.

—1. A bioklimatikus indexek targyaldsat a pulmondris stressz index (PSI) bemutatasaval kezdem,
mérdszam mely a tiidé nyalkahartydjaval kdzvetlen kapcsolatba 1ép6 nedvesség redlis értékét tikrozi.
A tiid6 szamara az idealis miikodési allapotot egy 7,5 és 11,6 hPa értékek kdzotti nyomas biztositja. A
tiido parologtatasa ekkor optimalis. A légnyomas csokkenése kovetkeztében nd a parologtatas, ami
dehidrataciés folyamatokat indit el, mig a talzott nyomasnovekedés a parologtatas gyors
csokkenésével, a vér hidratalédasaval jar egyiitt. Ezek a szervezet homeosztazisat kilenditd hatasok
egy készenléti, védekezési allapotot (stressz) generalnak a tiidoben, amelyre a szervezet bizonyos
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hatarok kozott tud reagélni. A PSI két sz€lso értéke +2 (0—4 hPa) és -4 (26,6-31,2 hPa) azt a két sz€lso
allapotot adja meg, mely kdzott a szervezet képes a homeosztazis fenntartasara.

A hét kategoriaba osztott skalan a 0 értékii PSI jelenti a tiido szamara a kiegyenstlyozott
tipust, mig a +2 és a -4 azt az értéket, amelyen til a szervezet nem képes alkalmazkodni; eldbbi
esetben a vér kondenzacidja, utdbbiban a plazma feloldddasa kovetkezik be.

Ko6zép-eurdpai varosokban: a PSI

kiegyensulyozott aprilis-majus és szept-okt-november kdzepén

< télen (jan-febr-marc és nov kdzepétol-dec)

> 12 nyaron (jun-jul-aug-szept. eleje)

—2. Az ember hdterhelésének fontos mutatdja az effektiv hdmérséklet, ami a telitett és a
nyugalomban levé levegdnek a homérséklete. Ennek a legmegfelelobb mutatéja Thom-féle
termo-higrometrikus index (THI), mely a nedves és a szdraz himérsékletek 6sszegébol
szamithato ki, Fahrenheit fokban.

THI=(tn+tsz)+15 (°F)

Thom a termohigrometrikus indexet a héterhelés miatt fellépd diszkomfort mértékének a
kifejezésére hasznalta.

A Thom-féle indexnek az alkalmazhatdsagat utdlag Becancenot a meteorologiai feltételek
sz¢lesebb skaldjara is kiterjesztette. A mutatd a relativ nedvességtartalom (RH) és a Celsius
fokban mért hdmérséklet (t) alapjan szamithat6 ki:

THI=t - (0,55 — 0,0055RH) (t— 58) (°C)

Szerinte az emberi test szamara az optimum 15 és 20°C értékek kozott helyezkedik el, ez a sav
képezi az un. komfortos tipust. Diszkomfortos tipust a 15°C alatti hiivs (13-14,9°C), hideg (-1,7—
12,9°C) és nagyon hideg (-9,9-1,8°C), illetve a 20°C feletti meleg (20-26,4°C), nagyon meleg (26,5—
29,9°C) és forrd (>30°C) értékek képezik. 15°C THI érték alatt a bor feliiletérdl torténd parolgas
bizonyos mennyiségii h6t von el a lehiilés ellen védelemre késztetett testtél. A komfortérték felsd
hatarat meghaladd THI érték esetében a test hiitése aktivizalodik. A THI érték novekedésével
parhuzamosan a hiitési tevékenység eredményessége egyre jobban csdkken.

OF~0C (-32 x 5/9)
°C 7 %F (x 9/5 +32)

-3. A kovetkezd Gsszetett bioklimatikus index a termalis komfort mutatoja (ET). Ezt az értéket a
relativ nedvesség (f) és a levegd hémérsékletének esetében (t) Celsius fokot hasznalva Missenard
képlete alapjan lehet kiszamitani:

ET = t-0,4(t-10) [(1-£)/100]

A termalis komfort értéke gyakorlatilag az ember teste altal érzékelt effektiv hdmérsékletet
jelenti. Az emberi szervezet szaméra a legmegfelelébb a 15 és 20°C kozotti ET érték, ami megfelel
egy konnyen 01tozott passziv szervezet sziikségletének, amikor a test nem nyer és nem veszit hot.
Krawczyk (1975) a szélsebesség (w) adatainak bevonasaval tovabb fejlesztette Missenard képletét:

TEE = 37— 37—t : —0,29t[1—i)
068—-00014H +—————— 100
1,76 +14w"




Ezt a képletet azonban csak az év nagyon hideg és nagyon meleg id0szakara lehet alkalmazni.
Miutan kiszamitottam harom megfigyelési pontnak a hideg évszakokra vonatkozé a Missenard- (ET)
és a Krawczyk-féle (TEE) termalis komfort indexét, az 6sszehasonlitdsbol az kdvetkezett, hogy az
eredmények kozott alig 0,3-0,9°C eltérés van. Ugyanakkor a Krawczyk altal kidolgozott skalan a
komfortos periddus egy kicsit eltolodik 16,8 és 20,8°C kozé.

t=-40,-30.,...,0,...,50,60 °C
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Krawczyk-féle (TEE) termalis komfort index moédosulasa a homérséklet és a szél
sebességének fliggvényében, allandé nedvesség koriilményei kdzott.

H=0,10,...,90,100 %

A Krawczyk-féle (TEE) termalis komfort index modosuldsa a nedvesség és a szél
sebességének fiiggvényében, allandd hdmérséklet koriilményei kozott.

—4. Szintén hoémérsékleti terhelést hivatott tiikrozni a relativ terhelési index (RSI), mely a
nedvesség ¢és a homérséklet egyiittes terhelési értékeit mutatja (Kyle, 1992). Az RSI a szaraz
léghomérséklet (t) és a paranyomas (e) adatainak felhasznalasaval szamithato ki az alabbi képlet
alapjan:

RSI=(t-21)/(58-¢)

Az index osztalyozasi tipusai zart, levegémozgastol mentes fedett helyen, 6ltonyds, egészséges,
uld fiatal férfire vonatkoznak. Altalaban a meleg és magasabb paratartalmu évezetekben szokdsos
hasznalni (Hong Kong, Singapore).



-5. A varos hoszigetként vald funkcionalasaval kapcsolatos, és az enyhe estek
kellemességére utald bioklimatikai index a sorkerti napok szdma. Sorkerti napnak mindsiilnek azok a
napok, amikor a hémérséklet még 21 6rakor meghaladja a 20°C-t. Ezeken a napokon a késé esték is
kényelmes, komfortos érzést biztositanak a szabadban 1évok szamara.

—6. A 20°C folotti hémérsékleti értékek esetében hasznalhaté mutatd a humidex (Hoppe,
1984). Ertéke a nyari honapok emberi komfortérzetet tiikrozi. A hémérséklet (T) °C-ban és a
paranyomas (e) hPa-ban mért adatait felhasznalva a kovetkezo képlet segitségével szamithato ki:

H=T+5 (e-10)/9

Négy kategoridgja van: 20-29 kozotti érték esetében teljes komfortérzet (1), 30-39 kozott
enyhe diszkomfort 1ép fel (2), a 40—45 kozotti savban a diszkomfort hangstlyozotta valik (3), mig a 46
feletti értékek erGs stresszhatast valtanak ki.

-7. A németnyelvli szakirodalomban gyakran hasznaljdk az emberi szervezet
tliroképességét és a szennyezddés fokat is ,tesztel” a levegd mindségének terhelési indexét (AQSI).
Alakuldsat a homérséklet, a sz&l és a légkori viz jellemzdi hatarozzdk meg, s részben az emberi
komfortérzetet tiikrozi. Kiszamitasanal az SO,, az iilepedd por (TDS) és NO, adatait kell felhasznalni
a kovetkezo képlet szerint:

AQSI=1/3 (N( SO,))/50+(N( NO,))/50+(N(TDS)/50)

crer

megadva. Az AQSI értékeit harom kategériaba lehet csoportositani: a 0,5 pg/m’-nél kisebb értékek

esetében a terhelés elhanyagolhato (I. kategoria), a 0,5-1,0 ug/m3 kozotti adatok kozepes terhelési
szintet jelentenek (I kategoria), mig ha a képlet alapjan nyert mutatok meghaladjik az 1pg/m’-t,
akkor nagyon magas a terhelési index (III. kategoria). A lakoteriiletek esetében az ajanlott AQSI
értékek a 1. és a II. kategoriaba kellene tartozzanak (Mayer, 1995). Ha barmelyik szennyezdanyag
koncentracidoja meghaladja a TA Luft, vagyis a Németorszagi Kornyezeti Minisztériuma
Levegdcsoportja altal megallapitott kiiszobértékeket, akkor az aktualis AQSI értékektdl fiiggetlentil a
szennyezeEs intenzitasa nagyon magas (I'V. kategoéria), vagyis karos az emberi szervezetre.

A sugarzasi mérleg tényez6i és az antropogén hétermelés (W/m™) a nap kiilsnb6z6 idépontjaban
Cincinnatiban nyaron

SUGARZAS TIPUSA VAROS VIDEK

08 13 20 08 13 20
Bejovo rovidhullamua 288 763 - 306 813 -
sugérzas
Visszavert 42 120 - 80 159 -
rovidhullami sugarzas
Hosszahullama -61 -100 -98 -61 -67 -67
sugarzasi egyenleg
Teljes sugarzasi 14 543 -98 165 587 -67
egyenleg
Antropogén 36 29 26 - - -
hétermelés
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