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Viselt ruhdzatunkat alapvetden a koltéri (iddjaras) vagy beltéri (a helység mikroklimaja) hoterhelés
¢s annak erzekelése hatdrozza meg. Eletinkben a termikus komfort megléte vagy elérése alapvetd
fontossaggal bir. E tanulmanyban a kiltéri levegdkdrmyezet hoterhelését becsultik egy ruhézati ter-
mikus ellendallas-operativ hdmérséklet modell alapjdn, és a hoterhelést megfigyelt hoérzet-kategdriak
hozzarendelesével is jellemeztUk. A hoterhelés és a hdérzet kdz61i kapesolatrendszert a Karpat-me-
dence alfsldi réegidiban jellemzé Gn. hideg-tipust idéjardsi helyzetekben (Isd. Kislexikon) elemeztik.
Megdllapitottuk, hogy Magyarorszag alfdldi tertletein, nydron, nagy besugdrzds és magas 1eghd-
mérseklet esetén az operativ hémeérseklet (T ) 70-80 °C is lehet. Telen - 10 °C koroli leghomérseklet és
derult égbolt esetén a T_ kisebb -20 °C-ndl és a ruhdzati termikus ellendllas 3-3,5 clo (mértékegység
a ruh@k hészigeteld képességére, | clo = 0,155 m2°C:-Ut") kardli. llyenkor az emberek héterhelésében
¢s szubjektiv hééerzekeléseben nagy kilonbsegek lehetnek. A termikus komfort Gllapotaban a ruhazati
termikus ellendllas 0-0,5 clo kozott, a T pedig 20 és 30 °C kozott valtozik. llyenkor a héterheles és
a héerzet emberek kdzoti valtozékonysaga a legkisebb.

Essay on human thermal load and thermal perception

The clothing we wear is basically determined by the outdoor (weather) or indoor (local microclimate) thermal load
and its perception. Experiencing or achieving thermal comfort is a fundamental aspect of our lives. In this studly,
we estimated the thermal load of the outdoor air environment based on a clothing thermal resistance-operative
temperature model, and we also characterized the thermal load by assigning the observed thermal sensation
categories. The thermal load-thermal perception relationships are analysed for ,cold-weather” situations (weather
in which clothing resistance values are greater than zero) in the lowland regions of the Carpathian Basin. We found
that in summer in lowland areas of Hungary, in case of high irradiation and high temperature (thermal sensation
category: very warm), the operative temperature (T ) is about 70-80 °C. In winter, at air temperatures around
-10 °C and in clear sky conditions (thermal perception category: very cold), T_ is less than -20 °C and clothing
thermal resistance is 3-3.5 clo (measurement unit for the thermal insulation of clothes, | clo = 0.155 m2°C-U". In
such cases, there can be large interpersonal differences in people’s thermal load and thermal perception. In the
thermally neutral state, clothing thermal resistance varies roughly between 0-0.5 clo and To between 20 and
30 °C. In these cases, the interpersonal variability of thermal load and thermal perception is the smallest.
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TANULMANY

1.1. Az emberi héterhelés-modellek ¢s
a PET index héé¢rzet-kategoridi

Manapsag mar egy tucat emberi hoterhelést szimulald
modell van (de Freitas and Grigorieva, 2015; Potchter
et al., 2018). Az els6 modelleket egy-egy kivalasztott
meteoroldgiai elem alkotta (Bruce, 1916; Macpherson,
1962), vagy valamilyen kombinacidjuk (7hom, 1959).
A mult szazad masodik felében azonban megjelentek
az emberi test energiacgyenlegén alapuld komplexebb
modellek is (Fanger, 1970; Gagge et al., 1971), melyek
népszerisége allanddan nétt. E modellekben tn. ,,stan-
dard” vagy ,,atlagos” ember szerepel. igy pl. a leggyak-
rabban hasznalt PET-modellben (PET-Physiological
Equivalent Temperature (Fiziologiailag Ekvivalens
Hoémérséklet)) a ,,standard” ember egy fiktiv ember,
aki 35 éves, férfi, 75 kg-os és 175 cm magas. E ,,stan-
dard” ember héérzetét Matzarakis and Mayer (1996)
jellemezte. A héterhelést a PET indexszel irtak le,
dimenziojat °C-ban adtak meg. A PET tehat egy °C-os
dimenzioval rendelkezd héterhelés-mutatd, amit index-
nek kereszteltek el. A °C-ban kifejezett PET index
hatarértékei és a hoérzet-kategoriak kozotti kapesolatot
az 1. tabldzat szemlélteti.

PET index (°C) hatarériékei Hé¢rzet-kategéria
41 < PET nagyon forrd
35 <PET < 41 forrd
29 < PET < 35 meleg
23 <PET <29 enyhen meleg
18 <PET < 23 neutralis
13 <PET< 18 enyhen hovos
8 <PET < 13 hovos
4<PET<8 hideg
PET < 4 nagyon hideg

I. tablazat. A PET index °C-ban kifejezett hatarer-
tekei ¢s a PET index modellben szereplé ,standard”
ember hoerzet kategoriai k&zott kapcsolat.

Matzarakis and Mayer (1996) nem ismertették
az eljarast, a modszertant, ami alapjan megallapitottak
a PET index formajaban kifejezett hoterhelés hatarér-
tékek és a h6érzet-kategoriak kozotti kapesolatot. Utal-
tak arra, hogy e tablazat a nyugat- és kozép-eurdpai
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klimaban €16, e klimdhoz alkalmazkodott ,,standard”
emberre vonatkozik. Emlitsiik meg, hogy Nyugat- és
Ko6zép-Eurdpa klimaja Kéoppen (1936) szerint tobb-
nyire Cfb (C—meleg mérsékelt, f~nincs szezonalitas
a csapadék évi valtozasaban, b—meleg nyar) klima-
képlettel jellemezhetd, mig Feddema (2005) szerint e
klima “h{ivés, nedves”, “hiivos, nyirkos”, vagy “hiivos,
szaraz” a “hOmérséklet nagy, vagy extrém ingadoza-
saval”. Legvégiill megemlitendd az is, hogy a komfort
zonat (neutralis héérzet) jellemzé héterhelés hatarérté-
kek klimatipustdl klimatipusig valtoznak (Cohen et al.,
2013; Potchter et al., 2018).

1.2. Az emberi hé6érzekelées
mechanizmusa

Az emberi héérzékelést termoreceptoroknak
(az érzéreceptorok egyik fajtaja) nevezett speciali-
zalt hamsejtek végzik. Négy termoreceptor fajta van:
ameleg, a hideg, a fijdalmasan meleg és a fajdalmasan
hideg érzékelésére specializalt receptorok. Amennyi-
ben a borfelszin hémérséklete 33 °C-os, azt az emberi
test termikusan kdzombdsnek (se nem hideg, se nem
meleg) érzékeli. A hideg receptorok a 15-33 °C-os
tartomanyban, a fajdalmasan hideg receptorok pedig
a 15 °C-nal alacsonyabb hémérsékleteken lépnek
miikodésbe. A meleg termoreceptorok 33—45 °C-os
tartomanyban, mig a fiajdalmasan meleg receptorok
a 45 °C-nal magasabb homérsékletek esetén regiszt-
ralnak. A receptorokban a kornyezeti héterhelés
hatasara elektromos ingeriilet keletkezik, amit szak-
nyelven akcios potencialnak neveziink. Ez az akcids
potencial a receptorok falan jon létre, a fal kiilsé
és bels6 oldala kozotti potencialkiilonbséget jelenti.
A sejtfal két oldala kozotti potencialkiilonbség a sejt-
falba beagyazott ionpumpaként miikodé fehérjék
révén alakul ki. E komplex, ioncsatornaként miik6do
fehérjék molekularis hdmérdk, mivel a rajtuk atha-
lado iontoltésmennyiség nagysaga mérhetéen fiigg
a kiiltéri homérséklettdl (Vriens et al., 2014). Ezek-
bol tobb fajta van (Zhang, 2015), és a fent emli-
tett kritikus hdmérsékleti értékek ezen ionpumpak
hémérséklet-fliggé mitkdodéseivel kapcsolatosak.
A 1étrejott akcios potencial vezetése ontovaterjedd
folyamat, hasonlé ahhoz a folyamathoz, amit egy
puskaporcsikon tapasztalhatunk, ha a végén meg-
gyujtjuk. Ezen elektromos jelként tovaterjedd inge-
riilet, attevédve neuronrdl neuronra, atjutva az ideg-
rostokon eljut az agy kiilonb6z6 tartomanyaiba, ahol
az héérzetté konvertalodik. E konverzio fizikai meg-
valdsulasarol a mai napig is keveset tudunk.
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1.3. Cel

E tanulmany célja 1) az individualis ruhazati ter-
mikus ellenallas-operativ hdmérséklet modell részletes
bemutatasa, valamint 2) az individualis emberi hoterhe-
1és és héérzet kapesolatat jellemz6 klimatologiai adat-
bazis értekelésével kapott f6bb eredmények ismertetése
a) az extrém hoterhelések, b) a héterhelést meghatarozo
fobb id6jarasi elemek és ¢) az individualis héterhelések
és hoérzetek kozotti eltérések vonatkozasaban.

2. Mo6dszerek

Négy modszert fogunk ismertetni: az emberi hoter-
helést szimulald ruhdzati termikus ellenallas modellt,
az emberi héérzékeléssel kapcsolatos modszertani alap-
elemeket, a h6terhelés és a hdérzet kapcesolatat jellemz6
adatsorok kezelési modszertanat és a testforma leirasara
szolgalo Heat-Carter-féle szomatotipizalasi modszert.

2.1. Ruhazati termikus ellenallas modell

A ruhdzati termikus ellenallas modell fizikajanak
részletes leirasa megtalalhato Acs és munkatdrsai (2019,
2021a, 2022) tanulmanyaiban. A modell a) az emberi
test energia-egyenlegén alapul, és b) az emberi testet
egy egységes hengerként kezeli (Kati¢ et al., 2016).
A modell a ruhazattal boritott emberi test és a kornye-
zet kozotti hdcsere-folyamatokat taglalja. A kiilon-
b6z6 hdszabalyozasi folyamatok (pl. izzadas, dider-
gés) taglalasat viszont mellézi. Megjegyzendd, hogy
azr, -T modell sokkal egyszer{ibb, mint a PET modell.
A modellben az emberi test belsejének hémérséklete
(37 °C) és a borfelszin hdmérséklete (34 °C) hatarfel-
tételek. A modell feltételezi, hogy a ruhazat a) befedi
az emberi testet teljes egészében, b) szorosan tapad
a borhoz, valamint azt is, hogy a ruhazat és a bérfelszin
albed6ja megegyezik. Kiiltéri kornyezetben 1,1 m-s™
(4 km-h™) sebességgel gyalogold, nem izzado embert
szemléliink. Ezuttal csak a ruhazati termikus ellenal-
las (r), az operativ hdmérséklet (7)) és az aktivitishoz
tartozo (gyaloglas) metabolikus (M) héaram-siriiség
szamitasat ismertetjiik. Ez alapjan

PR PP L e S (1)
e P M— AE,— AE, —wW '
Rni
To= Tat 70T @)

ahol p a levegé siiriisége (kg'm™), c,a levegd allando
nyomdson vett fajhdje (Jkg™'-°C™), T a bérfelszin

hémérséklete (°C) (éllandé, 34 °C), r,_a terresztria-
lis sugarzasi és a konvektiv hdtranszporttal szembeni
kombinalt ellenallds paraméter (sm™), T a levegd
hémérséklete (°C), R , az izotermalis sugarzasi egyen-
leg energiadram-siirtisége (Wm™), AE , a szdraz bér
péarolgasa (Wm™), AE arespiracids parolgas (Wm™) és
W az izmok mechanikai munkavégzésének héaram-sii-
riisége (Wm™) az adott aktivitas soran, a mi esetiinkben
a gyaloglas soran. Mindkét paraméter, az 7, és a T is
héterhelés mutato. A {6 kiilonbség kozottiik az, hogy
az r,, ezt hoszigetelésként, mig a 7 hémérsékletként
fejezi ki, egyébként mindkét kifejezés az energiaegyen-
legbdl kovetkezik fiiggetlentil attol, hogy ez itt nincs
megmutatva. A T hasznélata praktikus, és értelemsze-
rlien integralja a 1égkori héterhelést okozo tényezoket.
A sugarzasi egyenleget az izotermalis sugarzasi egyen-
leg bevezetésével és hasznalataval becsiiltiik,

R =S(1-a,)+ ¢, 0T’ ¢, 0T’ 3

ahol S a teljes besugarzés, o, a ruhdzat albedoja, ¢,
a légkor emisszivitdsa, ¢, a ruhdzat vagy a bérfel-
szin emisszivitasa és o a Stefan—Boltzmann allando.
A modelliinkben o, = 0,25-0,27, ¢ =1. A fiiggdleges
felszin helyett vizszintes felszint valasztottunk a minél
egyszeriibb szamitasok végett. A globalsugarzast
a relativ napfénytartam rsd alapjan becsiltik Miha-
ilovi¢ és Acs (1985) munkaja alapjan,

S= 0, [a+(1-a) - rsd], 4

ahol Q, az adott ordra vonatkoz6 globélsugéarzasi
allando (MJ-m%6ra™') derilt égbolt esetén, és «
ugyan ezen Orakozre vonatkoz6 dimenzidtlan sugar-
zasi allandd. A relativ napfénytartam a h6érzet-megfi-
gyelések id6tartamara (5—10 perc) és az emberi testre
vonatkozo adat, azaz, egyenld a napsiitétte emberi
test id6tartamanak €s a héérzet-megfigyelés idotarta-
manak hanyadosaval. Jelezziik, hogy az S MJ-m>h™!
dimenzioban megkapott értékét Wm dimenziora kon-
vertaltuk! A kombinalt sugarzas-konvektiv ellenallasi
paraméter r,, a sugarzasi r, és a konvektiv tagok r,
kovetkez6 kombinacidja:

=1+ b )

r lsm]=74-41-,/ D ©)
’ U1.5
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1 _ 40l %)
7 pe,
ahol D (m) annak a hengernek az atmérdje, amellyel
kozelitjiik az emberi testet, U, ; a levegd emberi testhez
viszonyitott aramlasi sebessége az ember mell-magas-
sagaban (ez kb. 1,5 m). U, -t a 10 m-es magassdgban
mért szélsebességbdl becsultuk aneutralis rétegzodés-
hez tartoz6 profil alapjan.

Weyand et al. (2010) alapjan az adott aktivitashoz
tartozo metabolikus energiadaram M (W) (a mi esetiink-
ben gyalogold ember) a kovetkezOképpen becsiilhetd,

M=M+M, (®)
ahol M, az alapanyagcsere hédram-siirlisége (a nyu-
galmi helyzetben levé ember) és M a gyalogolas
metabolikus héaram-siirtisége. Mindkét tag az ember
allapothatéarozoi (pl. nem, kor (év), testtomeg M, (kg),
magassag L, (cm)) alapjan becsiilhetd. M,-parametri-
zaciok vannak, ezeket Frankenfield et al. (2005) tekin-
tették at. Ezek koziil Mifflin et al. (1990) parametriza-
cidja az egyik legjobb:

M [keal'nap™]=9.99-M, +6.25:L, -4.92"kor+5, (9)
M, [keal'nap™]=9.99-M, +6.25-L, -4.92"kor-161. (10)

A képletekben a ma mar nem szokvanyos kcal mérté-
kegység szerepel, tudnunk kell, hogy 1 kcal = 10° cal
és 1 cal = 4,187 J. Ahhoz, hogy az M,-t Wm™-ben meg-
kaphassuk, az emberi test felszinét 4 (m?) is becsiil-
niink kell. Az A-t Dubois and Dubois (1915) képlete
alapjan szamitottuk ismerve az M, -t és az L, -t,

L o725
A 02 M 0.425 , bo 11
(s an
L -0.95
3.80-M, -
s ()

w =1 A

Az M -t Weyand et al. (2010) alapjan parametrizaltuk,
Weyand et al. (2010) munkajanak (1)-es képlete
az 1 m-es hosszusagu ttra vonatkozik. Mivel a mi ese-
tiinkben a masodpercenként megtett ut hossza 1,1 m,
Weyand (1)-es formulajat 1,1-del szoroztuk. Elosztva
ezt az értéket A-val, megkapjuk az M -t Wm™-ben.
AJE ,+ AE Osszeg az M alapjan is becsulheto Camp-
bell and Norman (1998) szerint. W-t Auliciems and
Kalma (1979) alapjan szamitottuk.
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2.2. A héérzet megfigyelése

E tanulmany els6 két szerzéje (human allapotha-
tarozoik €s metabolikus héaram-siriiség jellemzoik
az I. tablazatban vannak) végzett h6érzet-megfigye-
léseket. A megfigyelés olyan szempontbdl sajatos,
hogy a hdérzet-skalat diszkrét héérzet-kategoriak
alkotjak a megfigyelés szamszerisithetésége miatt.
Az altalunk hasznalt héérzet kategoriak a kovetke-
z0k: “nagyon hideg”, “hldeg”, “hiivos”, “neutralis”,

“enyhén meleg”, “meleg” és “nagyon meleg”. A meg-
figyelések protokollszerlien zajlottak: termikusan
neutralis kdrnyezetbdl jove, minimum 5 perces kiiltéri
kitettségben lenni ugyanazon a helyen a neutralis hoér-
zethez tartozo6 ruhazatban, sapka, kesztyl hasznalata
nélkiil. A megfigyelok nem izzadtak, nem dideregtek,
és nem éreztek semmilyen vérkeringésbeli valtozast
az 5-10 perces megfigyeléseik soran. Megemlitend6
az is, hogy a megfigyeldk itt sziiletve adaptalodtak
a régio klimajahoz. A régié klimaja Koppen (1936)
értelmezésében Cfb (C—meleg mérsékelt, f~nincs sze-
zonalitas a csapadék évi valtozasaban, b—meleg nyar),
mig Feddema (2005) értelmezésében “hiivos, szaraz,
a homérséklet extrém ingadozasaval”.

Lathatjuk, hogy Koppen szerint a klimank “meleg
mérsékelt”, meleg nyarral, mig Feddema szerint
“hiivos”, a hdmérséklet extrém ingadozasaval. E leira-
sok inkabb ellentmondanak egymaésnak, mintsem
illeszkednek egymashoz. A leiras nem a héterhelést,
hanem a héérzetet jellemzi, ami viszont szubjektiv és
individualis. Egyik motivacionk héérzet-megfigyelése-
ink soran az volt, hogy klimankat a héérzet szempont-
jabdl minél pontosabban jellemezziik.

2.3. A héterhelés és a hééerzet adatok
kezelése

A héterhelést meghatarozo iddjaras adatokat és
a h6érzet adatokat egyid6ben gytijtottik, azaz, az id6-
jarasi adatok a héérzékelés idotartamara vonatkoznak.
Ezen adatsorokat mindségileg ellendriztiik, ugy, hogy
megvizsgaltuk az id6jarasi adatokbol szamitott hoter-
helés és a megfigyelt hdérzet-kategoria kdzotti megfele-
1ést. Csak az egymassal parosithato hoterhelés-héérzet
adatparokat vittiik be az adatbazisba. A megfeleltetést
mind az r -héérzet mind a 7 -hdéérzet adatparokra
elvégeztiik. Minden egyes megfeleltetés soran egy 7,
érték, egy T, ¢ért€k €s a megfigyelt héérzet-kategoria
Osszeegyeztethetéségét ellendriztik. Az 7, esetében
értelemszerlien csak a héhianyt jellemzé hoérzet-ti-
pusok lehetségesek, igy a “nagyon hideg”, a “hideg”,
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a “hlivos” és a “neutralis” héérzet-tipusok. Ugyanis,
az r,, egy ellenallas paraméter, ezért csak pozitiv lehet
(a negativ ellenallas értelmezhetetlen). A 0 clo koriili
r, €rtékhez értelemszertien csak neutralis (k6z6mbos)
héérzet-kategoria parosithato. A T esetében a paro-
sitas értelemszertien kiterjed az 0sszes héérzet-ti-
pusra a “nagyon hidegt6l” kezdve a “neutralison” at
a “nagyon melegig”. Az adatsorunkat statisztikailag is
karcsusitottuk, ugy, hogy a 7, értékekbdl az 5. percen-
tilis alatti és a 95. percentilis feletti értékeket kihagytuk
az elemzéseinkbol.

2.4. A Heath-Carter-féle testforma
osztalyozds

A morfoldgiai testalkat szamszerl jellemzésére
vezették be 1990-ben a Heath-Carter-féle testalkat-osz-
talyozo modszert, amely napjaink antropometriai vizs-
galataiban még mindig a leggyakrabban hasznalt mod-
szer a testalkat tipizalasakor (Carter és Heath, 1990).
Tobb eldnye koziil kiemelendd, hogy néhany testmé-
ret ismeretében egyszerre becsiilheté az emberi test
relativ zsirossaga (endomorfia komponens), a csonto-
zat-izomzat kifejezettsége (mezomorfia komponens)
¢és a nyulanksag mértéke (ektomorfia komponens)
is. E harom szomatotipus (Isd. Kislexikon) kompo-
nens dominanciaviszonyai (melyik komponens vagy
melyik ketté komponens domindl az alkatban) pedig
lehetéséget teremtenek arra, hogy a vizsgalt személy
alkatat a Carter (2002) altal bevezetett 13 alkati tipus
egyikébe besorolhassuk. Az egyéni, illetve a csopor-
tokra jellemzd, atlagos szomatotipusokat a kétdimen-
zibs szomatotérképen tudjuk megjeleniteni. A térképen
a harom komponens transzponalasaval nyert x-y koordi-
natak segitségével helyezenddk el a szomatotipusok egy
gbémbharomszoghdz viszonyitva. A gombharomszog
harom csucsa az extrém endomorf, mezomorf, illetve
ektomorf alkati tipusokat reprezentald pontok (lasd 5.
Eredmények). Megjegyzendd, hogy valos alkati tipusok
vannak a haromszog teriiletén kiviil is, azaz, a gdmbha-
romszog oldalai nem jeldlnek ki hatarokat az alkati tipu-
ban elhelyezkedd, un. centralis alkati tipusok esetében
a harom komponens egyenlé mértékben alakitja a test-
alkatot, egyik komponens sem dominal a testalkatban.

3. A megfigyelések helyszinei

A megfigyelések helyszinei: Martonvasar és Buda-
pest XIV. keriiletének kertvarosi része. A martonva-
sari és a budapesti helyszinek képeit a Google Maps

helymeghatarozo szoft-
ver segitségével allitot-
tuk eld, ezek az 1. és liec
a 2. abran lathatok.

Maiitonvasari S «Greq
ipalya ¢

* “Elvitel ¢
3

4. Adatok

Két adattipus van: id6-
jarasi és human adatok.
Ezek fébb jellemzdit
akovetkezokben taglaljuk.

4.1. |ddjarasi
adatok

Az iddjarasi adatok pe e
koziil a léghémérsék-
letet, a 1égnedvességet,
a szélsebességet, a szél-
16kést, a felszini 1ég-
nyomast, a felhdzetet és
relativ napfénytartamot
hasznaltuk. Az 6sszes adatot az utobbi kettd kivételével
a HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltaté Non-
profit Zrt. vagy az Idékép Kft. automata allomasairol
irtuk at, melyek légvonalbeli tavolsaga a megfigyelé-
sek helyszinét6l harom km-nél kisebb volt. A felhdzet
és a relativ napfénytartam adatokat a megfigyeldk biz-
tositottak. A teljes besugarzast a 2.1. fejezetben ismer-
tetett parametrizacio alapjan ((4)-es képlet) szamitot-
tuk. Hoérzet-megfigyeléseket csak 2 személy végzett,
a tovabbiakban 6k 1. és 2. személyként szerepelnek.

Az 1. személy megfigyelési idoszaka 2020. apri-
lis 1-jétdl 2021. februar 20-aig tartott. Az adott id6-
szakban igen valtozatos volt az id6jaras, és voltak mind
nappali (a bejové napsugarzas nagyobb, mint nulla),
mind esti/éjjeli (nincs napsugarzas) megfigyelések.
A megfigyelések kb. 40%-a az esti/éjjeli idoszakra

. abra. A hoérzet-megfi-
gyeles helyszine (kek pont)
Martonvasaron a Google
Maps  helymeghatarozo
szoftver alapjan.
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2. abra. A hoerzet-megfigyeles helyszine Budapesten
a Google Maps helymeghatarozo szoftver alapjan.
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esett, ekkor a [éghémérséklet -11 és 28 °C kozott val-
tozott, tobbnyire szélcsend uralkodott, de voltak igen
szeles esetek is, amikor az atlagos szélsebesség 4 és
7 ms! kozotti értékeket vett fel. A relativ nedvesség
40-100% volt. A nappali idészakban a becsiilt globalsu-
garzas 10 és 850 Wm? kozotti, mig a léghémérséklet
-9 és 32 °C kozott valtozott. Az esetek tobbségében
mérsékelt er6sségli (2-3 ms™') szél uralkodott, de nem
volt ritka a nagyobb (az atlagos szélsebesség 67 ms™,
a sz€116kés sebessége pedig nagyobb volt, mint 10 ms™),
vagy a kisebb (1 ms'-nél is kisebb sebességek) széljaras
sem. A relativ nedvesség 20—100% ko6zott valtozott.

A 2. személy megfigyelési idészaka 2020. apri-
lis 7-¢ és 2021. marcius 2-a kozott volt. A megfi-
gyelések szamanak kb. 2/3-a anticiklonalis iddjarasi
helyzetre vonatkozik. A felszini 1égnyomas 993 és
1038 hPa értékek kozott valtozott és a megfigyelések
soran egyszer sem volt csapadék. Az esti/éjjeli 1d6-
szakban (a megfigyelések kb. 35%-a) a 1éghémérsék-
let -10 és 23 °C, a relativ nedvesség 40 és 100%, mig
az atlagos szélsebesség 0,1 és 6,7 ms™! kozott valtozott.
A nappali idészakban ezek a valtozasok valamelyest
nagyobbak voltak; a 1éghémérséklet -9 és 34 °C, a rela-
tiv nedvesség 15 és 100%, mig az atlagos szélsebesség
0,1 és 7,8 ms! kozott volt megfigyelhetd.

4.2. Human adatok

A kovetkezé human allapothatarozokat hasznaltuk:
testtomeg (a legfontosabb), magassag, nem és kor.
Ezeket €s a metabolikus (alapanyagcsere, M,, gyalog-
las, M, és az M, + M &sszeg) h6aram-siirliségeket az
1. és a 2. személyre, valamint az atlagos magyar férfire
(3. személy) és nére (4. személy) vonatkozodan a 2. tab-
lazat tartalmazza.

Mint ahogy mar mondtuk, az 1. és a 2. személy ada-
tait a hoérzet és a héterhelés kozotti kapcesolat jellem-
zése végett hasznaltuk. A 3. és a 4. személy metaboli-
kus héaram-siiriisége igen jo kozeliti az atlagos magyar
férfi és né6 metabolikus héaram-siriiségét. Az életkor
nem volt szempont az emberek kivalasztasa soran. Az
emberi adatok valtozékonysaganak hatiasa a human
héterhelésre és héérzékelésre Aes et al. (2021b) cik-
kében kertilt részletesebb taglalasra.

5. Eredmények

5.1. A vizsgdlt szemelyek szomatotipusa

A tanulmanyban feltiintetett négy ember szomato-
tipusait a 3. abra szemlélteti.

Az europai népek felnétt férfiainak testalkata alta-
laban mezomorf, ektomorf vagy endomorf-mezomorf,
amely alkati tipusok az életkor el6re haladtaval endo-
morfabb alkati tipusok felé tolodnak el, felnbttkorban

Mezomorfia
-

Endomorfia Ektomorfia

3. abra. Az atlagos felnott ferfi (M_atlag, mezomorf-en-
domorf) ¢s atlagos felnott noi (F_atlag: egyensulyos
endomorf) alkati tipusok a Karpat-medenceben ¢s
a vizsgalt felnott ferfi (M_vizsgalt: endomorfias mezo-
morf) ¢s felnott no (F_vizsgalt: egyensulyos endomorf)
szomatopontiai. Az 3. abra sikban szemlelendo.

Személyek Nem Kor [év] Tes};gr]neg MQ[gc?“S]mg g?écr’fﬁg{‘:?g@- "A"}?gg:ggl_ds- héd::‘:r;?ggrsﬁség
sOrisége [Wm2] | sorisége [Wm2] [Wm-2]
I. szemely ferfi 64 89,0 1900 408 94,5 1353
2. szeméely no 34 64,5 1605 38,6 109 1425
3. szemely ferfi 19 85,5 179 452 101,7 1469
4. szemely nd 33 655 169 388 96,1 1349

2. tablazat Negy ember human allapothatarozoi ¢s metabolikus héaram-sorosegei (1. szemely: szerzé 1, 2. szemely:
szerz62, 3. szemely: az atlagos magyar ferfit reprezentalo ferfi, 4. szemely: az atlagos magyar nét reprezentald no).
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a férfiak testének relativ zsirtartalma is fokozodik.
Ebbe a képbe beleillik a vizsgalt felnétt férfi mezo-
morf testalkata, amely alkati tipust a csontozat-izomzat
robosztucitasa mellett az enyhén megndvekedett zsir-
tartalom jellemez. Ezzel szemben a feln6tt nok atlagos
testformaja egyensulyos endomorf a reprodukcios sze-
repekre visszavezethetéen megndvekedett zsirtartalom
miatt. A vizsgalatban szerepld felnétt né morfolo-
giai testalkata is a n6i atlagos testalkattal jellemez-
het6, egyenstlyos endomorf alkati tipusu (3. dbra).
Vegyiik észre, hogy a vizsgalt személyek testalkatai
kozotti eltérés nagyobb, mint az atlagos magyar férfi
€s n6 kozotti testalkati eltérés.

5.2. A testalkat tipusok ¢s a metabolikus
héaram-sirisegek kd6zo6tti kapcsolat

Osszevetve a 3. dbrdban lathatd testalkat tipusokat
és a 2. tablazatban feltiintetett metabolikus héaram-sii-
riségeket, egyértelmiien lathato, hogy a metabolikus
héaram-siiriiségek személyek kozotti kicsi eltérései elle-
nére a testalkat tipusok kozotti eltérések észrevehetden
nagyok. Az is nyilvanvalo, hogy a négy ember adatai
alapjan nem mondhatunk semmi bizonyosat az M és
a testalkat tipusok kozotti esetleges kapcsolat jellegérol.

5.3. A ruhazati termikus ellendllas és
az operativ hémérseklet kapcsolata

Az operativ hémérséklet [(2)-es egyenlet] a ruha-
felszinre vonatkozo energiaegyenleg egyenletébdl
levezethetd, hdmérséklet dimenzidjaval rendelkezd,
héterhelést kifejezd paraméter. Ugyan fiigg a mell
magassdgaban mért emberi test keriilettdl az r, -dn
keresztiil, de mivel ez a fliggés igen gyenge, ember-fiig-
getlen paraméterként kezelhetjiik. A ruhazati termikus
ellendllas fiigg mind a 7 -t6l, mind az M-t8l, azaz
mind id6jaras-, mind emberfliggd paraméter. Ez miatt
minden 7 ~T kapcsolat individualis jellegli. Az 1. sze-
mélyre vonatkoz6 r T pontfelh6ta 4. abran lathatjuk.

Lathatjuk, hogy e pontok héérzet-kategoriak sze-
rint vannak szinezve, igy az adott héterheléshez tartozo
héérzet kategoria is leolvashatd. A pontfelhdk nyilvan
amodell (1) -es egyenlete szerint alakulnak, de a pontok
szinezése miatt hoérzet-informaciot is kozvetitenek.
A megfigyelések legfontosabb human-klimatologiai
informacioi a kovetkezok: 1) a megfigyelési helyszinen
a T kb.-25 és 25 °C kozott valtozhat, 2) e tartoméanynak
megfeleld 7, tartomany 3,5 és 0 clo értékek koze esik,
3) a neutralis héérzethez (a termikus komfort allapota)
tartozo T és r, tartoméanyok 20-30 °C és 0,5 — 0 clo,
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4. abra. Az |. szemelyre vonatkozo r -1  pontfelhd at-
lagos szé¢lsebesseg eseten.

rendre, 4) a szomszédos héérzet-kategoriak (pl. hiivos/
hideg, vagy hlivos/neutralis) pontjai atfedik egymast,
ami egyértelmiien mutatja azt, hogy a hdérzet-skala
folytonos és nehezen bonthat6 diszkrét tartomanyokra.
Azéjjeliésnappalinapszakaszokravonatkoz6 7 —glo-
balsugarzas pontfelh6t atlagos szélsebesség esetén
1. személyre vonatkozdan az 5. dbra szemlélteti.
Szembetiing, hogy az éjjeli idészakban a hideg
hoérzet-kategoriak mellett a neutralis hoérzet-kategoria
még elofordul, de meleg h6érzet-kategoriak nincsenek,
vagy legalabb is nem regisztraltunk. Az is egyértelmd,
hogy a ,,nagyon-meleg” héérzet kategoria kialakula-
saban dontd szerepe van a napsugarzasnak. Az 5. abra
azt is egyértelmiien bizonyitja, hogy a 1éghomérséklet
és a napsugarzas a két legfontosabb kornyezeti hoter-
helés- és hoérzet-alakitod tényezd. A széEl héterhelés- és
héérzet-alakito szerepét a 6. abra szemlélteti.
Lathatd, hogy ezen az abran nem abrazoltuk a h6ér-
zet-kategoriakat, annak ellenére, hogy a nagyobb
sz¢l16kések pillanataban jelentds lehet a hiit hatés.
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5 abra Az |. szemelyre vonatkozo T -globdlsugarzas

pontfelh¢ atlagos szélsebesseg esetén. A hoérzet kate-

goriakat szinekkel fejeztuk ki a nappali (S>0), valamint

az ¢jjeli (5=0) idészakokban egyarant.
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Az 1. személyre
vonatkoz6 ruhdzati
termikus ellenallas (r_)
hatarértékek (clo)

Héérzet-kategéria

A 2. személyre
vonatkoz6 ruhazati
termikus ellendallas (r_)
hatarértékek (clo)
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6. abra. Az |. személyre vonatkozo r ~T pontfelho at-
lagos sz¢lsebesseg ¢s szellokes eseten.

E pillanatszeri héérzet-hatast bizonyossaggal regiszt-
ralni lehetetlen, ugyanakkor modellel becsiilhet
a héterhelés-csokkentd hatas az atlagos szélsebesség
¢s a sz¢llokés esetén szimulalt 7, és T értékek Ossze-
hasonlitasaval. A szimulalt eredmények alapjan a sz¢l-
16kés hiitd hatdsa 0-0,3 clo kozotti 7, értek ndvekedést
eredményez (a kék pontok a piros pontok felett vannak)
a héhianyos allapotokban. Ez a kiilonbség valamelyest
kisebb a neutrélis esetben, amikor az r, 0 clo koriili.

Mint ahogy mondtuk, az r ~T pontfelhdk kiilon-
boznek embert6l emberig. Az emberek k6zotti kiilonb-
ségek az emberek metabolikus héaram-striiségein,
M-en keresztiil jutnak kifejezésre. Minél nagyobbak
az emberek kozotti M-eltérések, annal nagyobbak az
r ~belikiilonbségek. Az 1. és a 2. személyre vonatkozo6
r ~T pontfelhéket a 7. dbra szemlélteti.

Vegyiik észre, hogy az 1. és a 2. személy kozotti
M-kiilonbség kicsi, mindossze 7 Wm™, ami a szemé-
lyek M-értékeinek kb. 5%-a, és lathatjuk, hogy ezen
kicsi eltérés is egyértelmiien észrevehetd a 7. abran.
Az eltérések az extrém héterhelések esetében a legna-
gyobbak, akar 1 clo értékiiek is, a k6zo6mbds (neutralis)
esetben a legkisebbek, 0,1-0,2 clo koriiliek.

©

Személyek

& 1. személy
o 2. személy

N

Héérzet-kategoériak
« nagyon hideg
* hideg
* hives
semleges

Ruhézati termikus ellenallés (clo)

o

20 0 0 10 20 30
Operativ h6mérséklet (°C)

7. abra Az |. ¢s a 2. személyre vonatkozo r T pont-

felh¢ a hoerzet-kategoriakkal egyutt atlagos szélse-
besseg eseten.
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neutrdlis O<r,<07 O<r, <006
hovos 04<r,<16 02<r,<10
hideg 12<r,<25 03<r,<15
nagyon hideg 23<r,<34 l2<r, <27

3. tablazat. A ruhazati termikus ellenallas hatarertekek héer-

zetkategoriankent ¢s szemeélyenkent.

S5.4. A héérzet és a hodterhelés
kapcsolata

Az 1. ésa?2. személyre vonatkozo hdérzet-héter-
helés kapcsolatat reprezentald pontfelhéket a 8. dbra
szemlélteti. A héterhelést a ruhazati termikus ellen-
allas paraméterével jellemeztiik.

Az 1. személyt a haromszogek, mig a 2. személyt
a korok reprezentaljak. Az r —értéktartomanyokat
kiilon-kiilon minden héérzet-kategoriara és személyre
a 3. tablazat szemlélteti.

Az 1. személyre 370, mig a 2. személyre 317 pont
van. Mindegyik pont egy iddjarasi helyzetre vonatko-
zik. A 8. abra és a 3. tablazat alapjan megallapithatjuk,
hogy 1) a “hlivs” és a “neutralis” h6érzet-kategoriak
esetében lett az 1. és a 2. személy kozotti 7 -kiilonb-
ség a legkisebb. A héhiany novekedésével a személyek
kozotti 7 -kiilonbségek is ndvekednek; igy a “nagyon
hideg” hoérzet-kategoria esetében lettek ezek a kiilonb-
ségek a legnagyobbak. 2) A diszkrét h6érzet-kategoria-
kat a h6érzékelés szamszerisithetdsége végett vezettitk
be, ugyanakkor az is nyilvanvalo, hogy a hdérzet-skala
folytonos. Ez abbdl is lathato egyértelmiien, hogy
a szomszédos h6érzet-kategoriaba es6 pontok kevered-
nek, azaz, nincs egyértelmil hatar kozottikk. A pontok
keveredése értelemszeriien mindkét személy esetében
megfigyelhetd. Ez nyilvanvaldan azt is mutatja, hogy
a héérzékelés szubjektiv, egyén-specifikus folyamat.

Hasonloképpen megalkothatok az 1. és a 2. személyre
vonatkozé héérzet-operativ hdmérséklet kapcsolatat rep-
rezentalo pontfelhdk. Ezeket a 9. abran lathatjuk.

Vegyiik észre, hogy a “nagyon meleg” héérzet kate-
goriaa T > 50 °C-nal esetekben jelentkezik. Ezen extrém
nagy héterheléseket a nagy globalsugarzas okozza.

5.5. Az atlagos magyar ferfi ¢s né
héérzete

A 3. és a 4. személy nem végzett h6érzékelést és a
héérzékeléssel kapcsolatos meteorologiai megfigyelé-
seket. Akérdés az, hogy mondhatunk-e akarmi bizonyo-
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8. abra. Az |.¢s a 2. személyre vonatkozo héérzet-ruhaza-
1i termikus ellenallas kapcsolatat reprezentald pontfelhok.

sat az 6 hoérzetiikkel kapcsolatban az 1. és a 2. személy
héérzete alapjan? A hipotézisiink az, hogy igen, mivel
a személyek M értékei kozotti kiilonbségek kicsik,
maximalisan 12 Wm™. Bizonyossaggal mondhatjuk,
hogy a mérsékelt h6hianyok (r, 0 és 1 clo kozotti) esetén
a hdérzetitk megegyezd az 1. és a 2. személy h6érzeté-
vel, azaz ,,neutralis”, vagy ,,hlivos” hoérzet-kategoriak
fordulnak majd elé. Nagy valosziniiséggel mondhat-
juk ezt az ,,enyhén meleg” héérzetet kivaltod iddjarasi
helyzetekre is, de a legextrémebb hdérzet-kategoriak
esetében mar az individualis kiilonbségek jelentds
nagysaguak lehetnek, olyan szempontbdl, hogy ami
valakinek ,,nagyon hideg”, az mar a masik személy-
nek csak ,,hideg”, de semmiféleképpen sem azt, hogy
»heutralis”. Ugyan ez igaz a forditott esetben is, a nagy
hétobbletek soran. fgy példaul nagy hotobblet esetén
mondhatjak, hogy ,,nagyon meleg”, vagy ,,meleg” van,
de mar elvétve, sokkal kisebb valdszinliséggel mond-
hatjak, hogy ,.enyhén meleg”, vagy még annal is hide-
gebb, azaz ,,neutralis” a hdérzetiik. Az is kijelentheto,
hogy az atlagos magyar férfi és n6 h6érzékelése kozott
nincs szignifikans kiilonbség.
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meleg

enyhén meleg

hiivos
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9 abra. Az |.es a 2. szemelyre vonatkozo hoerzet-opera-
fiv homerseklet kapcsolatat reprezentald pontfelhok.

6. Osszefoglalas

E tanulményban egy 0j individualis ruhazati termi-
kus ellenallas — operativ homérséklet modellt ismer-
tettiink az id6jaras vagy az éghajlat emberi hoterhe-
1ésének szimulalasara. A modell legf6bb tulajdonsaga
az, hogy a metabolikus héaram-siirtiséget a lehetd leg-
egyszertibb modon szimulalja, Ggy, hogy az emberek
kozotti individualis kiilonbségek is kifejezésre jutnak.
A modell azért is egyszer(i, mert nem tartalmaz semmi-
lyen hdszabalyozasi folyamatot. A modell a héterhelés
mellett héérzet-becslésre is alkalmas, ha az individualis
héterhelés-héérzet kapcesolatot jellemzo regresszids gorbe
ismert. E regresszios gorbe a héterhelés és a hoérzet egy-
idejii megfigyelésével allapithatéo meg, ami e tanulmany-
ban két személy esetében meg is tortént mind hohianyt
mind hétobbletet eredményezé id6jarasi helyzetekben.

E tanulmény legfontosabb eredményei a kovetke-
zOk: 1) annak ellenére, hogy az emberek kozotti meta-
bolikus h6éaram-stir{iség kiilonbségek kicsik (12 Wm-
nél kisebbek), az emberek kozotti testforma eltérések
nagyok is lehetnek (pl. az endomorf mezomorf és
az egyensulyos endomorf testalkatok kozotti eltérés),
2) a ,neutralis” héérzethez tartozé (komfort zona)
ruhazati termikus ellenallas értéktartomany 0 és 0,5 clo
kozotti; a T, értéktartomany pedig 20-30 °C kozotti,
3) kisebb héhianyok (0,3 és 1 clo kozdtti r,, értékek)
esetén a kiilonb6z6 M-kel és testalkatokkal rendelkezd
emberek hoérzetei azonosnak vehetdk, 4) extrém hoter-
helések soréan (pl. nagy h6hiany esetében, amikor az r,
nagyobb, mint 2 clo) az emberek kozotti hdterhelés
¢és héérzet kiilonbségek nének, 5) nyaron, nagy besu-
garzas ¢s magas hémérséklet esetén (,,nagyon meleg”
héérzet-kategoria) a T 70-80 °C. Télen, éjjel, az extrém
hidegben és dertilt égbolt esetén (,,nagyon hideg” hoér-
zet-kategoria) a T -25 —-20 °C, az r,, pedig 3-3,5 clo.

Alahtizando, hogy ezek az adatok nem fiktiv, hanem
konkrét kiiltéri héterhelésben részesiild, gyaloglo szemé-
lyekre vonatkoznak, akik a Koppen-féle Cfb klimahoz
(meleg-mérsékelt klima meleg nyarral a csapadék sze-
zonalis ingadozasa nélkiil), vagy a Feddema-féle “hiivos,
szaraz klima, a hOmérséklet extrém szezonalis ingadoza-
saval” tipust klimahoz alkalmazkodtak. Legvégiil, meg-
jegyzendd, hogy alfoldi klimank héterheléséhez tartozo
héérzet-kategoria a ,,hiivos” (Feddema szohasznalata),
és nem a ,,meleg mérsékelt” (Kdppen szohasznalata),
ezt tobbéves héterheléssel és héérzékeléssel kapcesolatos
kutatasaink alapjan (4cs et al., 2021a, 2022) mondhatjuk.
Még egyszer Osszegezve: a Karpat-medence alfoldi térsé-
gében a C-tipust kdppeni klimahoz tartozo héérzet nem
»meleg mérsékelt”, hanem ,,hiivos”.
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