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A pulzusnak és a bérfelszini parolgasnak (B) a nyari idsjaras héterhelésetdl vald fuggéset elemeztok
kivalasztott iddjarasi helyzetekben. A pulzust okosoraval mertok, a borfelszini parolgast szimulaltuk, mérve
a kiizzadt vizmennyiseg latens hodram-straseget (E) és becsilve a legkor parologtatd képesseget (E ).
A meresek soran a ruhdazat valtozatlan volt: a viselkedési normakkal szabdlyozott minimalis nyari ruhazat
3 aktivitas tipus volt: fekvd helyzet, gyaloglas és futds. Ezeket a mozgds atlagos sebessegével jellemez-
10k Legfontosabb eredményeink: a) a pulzus csak az aktivitas foaggvenyében valtozott, b) a bérfelszini
parolgas 40-330 Wm?2 kdzott fordult eld és ¢) a modell nem alkalmazhatd a bérfelszin parolgassal
szembeni ellendliasénak becslésére mindazon esetekben, amikor az E > E Az individudlis human bio-
meteorologiai elemzések gyakorisaga jelentdsen ndhet az okoseszkdzok elteriedésevel és hasznalataval.

Weather dependence of heart rate and skin surface evaporation: an analysis for selected
summer weather conditions

Dependence of the heart rate and skin surface evaporation (E) on the thermal load of selected summer
weather situations is analyzed. The heart rate is measured with a smart watch, the skin surface evaporation
is simulated by measuring the latent heat flux density (E) of the sweated water and estimating the potential
evaporation of the atmosphere (ED). During the measurements, the clothing was unchanged: the minimum
summer clothing determined by behavioral standards. There were 3 activity types: lying position, walking
and running. These movement states were characterized by the average speed of the movement. Our
most important results: a) the heart rate only changed depending on the movement state, b) the skin
surface evaporation varied between 40-330 Wm?2 and ¢) the model cannot be applied to estimate the
evaporative resistance of the skin surface in all those cases when E, > Ep. The frequency of individual human
biometeorological analyzes can increase significantly with the spread and use of smart devices.

Manapsag még nem terjedt el az id6jaras human bio-
meteorologiai szempontl elemzése. Egy ilyen elem-
zésnek testreszabottnak kell lennie, igy értelemszeriien
csak individualis human informaciok ismeretében

végezhet6 el. Az individualis human informaciok:
1) az emberi test allapothatarozoi (testtomeg, magas-
sag, kor és nem), 2) az aktivitas tipusa és 3) a viselt
ruhazat. E jellemzdk tobbnyire ismeretlenek, mert ezen
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informacidk begyijtése sok esetben koriilményes,
megfigyelést, munkat igényel, igy az iddjarast nem
elemezziik a kivaltott human reakciok (pl. héérzet,
didergés, izzadas vagy valamilyen mas tipusa ¢és
intenzitast stressz) fényében.

E tanulmanyban a Pannon-medence térségének nyari
id6jarasara fokuszalunk, kivalasztva tipikus id6jarasi
helyzeteket, 6sszesen 13-at. Ezek értelemszertien anti-
ciklonalis (magas homérséklet, gyenge sz¢l, tobbnyire
dertilt égbolt gomolyfelhd-képzddéssel) és ciklonalis
(hidegfront érkezésével jard lehiilés, nagyobb sz¢l és
markans felhdképzodés) iddjarasi helyzetek. Ezen id6ja-
rasi helyzetekben a human jellemzoket (ruhazat, aktivi-
tas, emberi allapothatarozok) definialtuk, megadtuk. Két
human folyamat megfigyelésére és becslésére fokuszal-
tunk: a pulzusra és a bérfelszin parolgasara, elemezve
az iddjaras héterhelésétdl valo fliggdségiiket. Legjobb
tudasunk szerint nincsenek tanulmanyok, amelyekben
e folyamatok id6jarastol valo fliggését elemezték volna.

E tanulmany céljai a kovetkezdk: 1) az emberi bor-
felszin parolgasanak szimuldlasara szolgalé modell
ismertetése, 2) a modelleredmények ismertetése és
elemzése a kivalasztott tipikus id6jarasi helyzetekben
harom emberi aktivitas-tipus esetében: pihenés fekvo
pozicidban, gyaloglas és futas, valamint 3) a pulzus
alakulasanak nyomon kovetése és elemzése a kornye-
zeti hoterhelés és aktivitas fliggvényében.

1. Alapvetd eszkdzok

A human aktivitast jellemz6 informaciok begytijtése
soran a kovetkez6 eszkozoket hasznaltuk: 1) napozo-
matraccal rendelkez6 nyugagy, 2) Orion gyartmanya
személyi mérleg, 3) Apple Watch okosodra, 4) JUNSO
stopperoéra és 5) Fitness alkalmazassal rendelkez6é Apple
okostelefon. Az eszk6zok képei az 1. abran lathatok.

Fithesz

[. abra. Eszkdz6k kepei a human aktivitast jellemzo in-
formaciok begyujtesere, |-nyugagy, 2-szemelyi mérleg,
3-okosora, 4-stopperora ¢s 5-Fitnesz alkalmazas.
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2. M6dszerek

Az id6jarast harom human valtozo alakulasanak
fényében szemléltiik: a szimulalt ruhazati termikus
ellenallas, a borfelszin parolgasanak (a verejtékes
bér parolgasanak és a szaraz borfelszin parolgasa-
nak Osszege) és a pulzus mértékének szempontjabol.
A verejtékkel boritott bérfelszin nagysaga az izzadas
mértékétdl fligg, ami az egységnyi id6 alatt kiizzadt
vizmennyiség. igy roviden ismertetjiik az izzadas
mértékének mérési modszertanat is. Emellett a gya-
loglasi és/vagy futasi sebesség, valamint a pulzus
mérésének modszertanardl is szot ejtiink.

2.1. Ruhézati termikus ellendllas modell

Az iddjaras okozta héhianyt a ruhazati termikus
ellenallas modell alapjan (Acs et al., 2019, 2021, 2024)
becstiltiik. A modell a kornyezettel (emberi test és
levegd) termikus egyensulyban levé ruhazat termikus
ellenallasat (r,) szamitja a ruhdval boritott emberi test
energiaegyenlege alapjan. Alahtizando, hogy e szimu-
lalt ruhazati termikus ellenallas érték legtobbszor eltér
a viselt ruhazat termikus ellenallas értékétdl (Acs et al.,
2024). Amodell kiiltérben 1,1 m s! (4 km-h™") sebesség-
gel gyalogld, nem izzadd embert szemlél, ezek alapjan

r :p‘c . (TS_ T;) -7 . Rni +1:|, (1)
“ r M_ /lEs'dm_ /{Er_ W o M_ j'E‘sdm_ /lEr_ W

ahol p a levegd stiriisége (kg m™), c,a levegd allandd
nyomdson vett fajhdje (J kg™ °C™), T, a borfelszin
hémérséklete (°C) (éllandd, 34 °C), r,a terresztria-
lis sugarzasi és a konvektiv hétranszporttal szembeni
kombinalt ellenallas paraméter (s m™), 7 a levegd
hémérséklete (°C), R , az izotermalis sugdrzasi egyen-
leg energiaaram-striisége (W m™2), M az adott akti-
vitast jellemz6 metabolikus héaram-siiriiség (W m?),
AE , a T fiiggvényében parametrizalt szaraz bér
parolgads (Wm™), AE a respirdcios parolgds (W m™)
és W az izmok mechanikai munkavégzését jellemz6
héaram-stiriiség (W m™).

A leveg6kdrnyezet kiiltéri héterhelését az operativ
hémérséklettel is jellemezhet;jiik.

Rni
T=Tt 5 r, @
p

A T alkalmazéasanak el6nye vagy hétranya az, hogy
az az M-t6l fiiggetlen.
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2.2. Az izzadds mértékének mérése

Az izzadas mértéke a kiizzadt vizmennyiség (kg)
az adott idGintervallumban (perc). Méréssel becsiiltiik
rogzitve a testtomeg nagysagat (kg) és a testtomeg
mérésének idopontjat (perc) kozvetleniil az aktivitas
el6tt, valamint azonnal az aktivitas utan. Az idéinter-
vallum hossza a két tomegmérés kozotti, nem pedig
az aktivitas eleje és vége kozotti idészak hossza. Meg-
emlitendd, hogy mindig arra torekedtiink, hogy e két
id6szak hossza kozotti kiilonbség minél kisebb legyen.
A ruhatlan testtomeget Orion gyartmanyu személyi
mérleggel mértiik 0,1 kg-os felbontassal. Az idéponto-
kat 6ra-percben rogzitettiik, az iddintervallum hosszat
percben fejeztiik ki. Az aktivitasok altaldban 20-30 per-
cesek voltak, tehat nem hossztak, hogy az intervallum
kozepére vonatkozo iddjarasi helyzet az intervallum
iddjarasanak reprezentalasara alkalmas legyen.

2.3. Pulzusmérés

A pulzust az Apple Watch 6ra pulzusméréje
mérte. Az orat minden aktivitas (nyugalmi pozicid
fekve, gyaloglas, futas) soran viseltilk. A pulzus-
mérések gorbéje mindig megtekintheté az Apple
okostelefon Fitnesz nevil szoftver alkalmazasaban,
igy nemcsak a pillanatnyi (kb. perces bontasban),
hanem az atlag értékekre is ralatasunk volt. E gorbék
azonnal az aktivitds utdn — miutan jeleztiik, hogy
befejeztiik az aktivitast — megtekintheték. Mi mindig
az aktivitashoz tartozé atlagos pulzus értéket néztiik.

Lathatjuk, hogy az Apple Watch okosora és
az Apple okostelefon egységes kommunikacids rend-
szert alkotnak. Espinosa et al. (2020) munkaja alapjan
az Apple Watch pulzusméréje jo eredményeket ad,
csak az extrém terhelések esetén csokken az eredmé-
nyek megbizhatosaga.

2.4. Bérfelszini parolgas modell

A borfelszin parolgasa (£) a nedves boérfelszin
parolgéasanak (E) €s a szaraz bérfelszin parolgasanak
(E)) Osszege. A nedves bérfelszin relativ nagysaga (n)
a kiizzadt vizmennyiség relativ felszinboritasanak (n,)
¢s a levegd potencidlis parolgasanak () fiiggvényé-
ben véltozik. Az n, a kiizzadt viz latens héaram-stirti-
ségének (E) és a levegd potencidlis parolgasanak ara-
nyaként fejezhetd ki (Parsons, 1997), azaz n, = E/JE .
Az izzadtsaggal nem boritott bérfelszin relativ nagy-
saga értelemszertien (1 --n). E = Ep-vel, ugyanakkor
Gagge and Gonzales (2011) alapjan E_= 0,06-Ep-vel.

Vegyiik észre, hogy a szaraz borfelszin parolgasa fiigg
a potencialis parolgastol, azaz a nem-izzadd, szaraz
borfelszin igen kicsi hanyada nedvesnek tekinthetd
(Gagge and Gonzales, 2011). E mddszer 1ényege az,
hogy az E -t viszonyitjuk az E, -hez, dacara annak,
hogy az E, fuggetlen az E -t6l. Igy az E, lehet kisebb
is, nagyobb is, mintaz £ . 'Mindezek alapJan

E=n;E+(1-n)E=n:E+(1-n)0,06E , 3)
n=n+(1-n,)0,06, @)
ahol
e(T,)-e,
E TE rskm+ rh'a ’ (5)
T

E pc, ¢ (Ty)-e, ’ (6)

y rHa

1 dm
E, wh Lo 7)
és
E, pCp eS(TS)-ea R (8)

y y rxkin,d rHa

ahol y a pszichrometrikus llando (0,65 hPa °C™), e (7))
a T, hémérsékleten levd telitési vizgdznyomas (hPa),
e, alevegd aktualis parcidlis vizgéznyomasa (hPa), 7,
az emberi test és a levegd kozotti ho- vagy vizgdz-
transzporttal szembeni aerodinamikai ellenallas (s m™),
r,., aborfelszin (szdraz + nedves) vizgdztranszport-
tal szembeni felszini ellendlldsa (s m™), r,,,  a széraz
borfelszin vizgdztranszporttal szembeni felszini
ellenallasa (s m™'), A a viz parolgasanak latens héje
(2,5-10° J kg, dm/dt a dt idéegységben kiizzadt dm
vizmennyiség (kg s™) s 4, az emberi test felszine (m?).
Az A4ret Dubois and Dubois (1915) képlete alapjan sza-
mitottuk. Legvégiil, a (3), az (5) és a (6) kombinala-
saval kifejezhet6 az r |, és hasonloképpen a (8)-bol és

azE ésazE, kozotti kapesolat alapjanaz 7, .,

Tt Tha’ (%' 1)’ )
Vshind ~ Tha’ (0’%' 1)' (10)

Vegylik észre, hogy mindkét paraméter valtozik
azk fuggvényében, azaz, ﬁlgg az r, -t0l, melynek para-
metrlzalasa megtalalhatd Acs et al. (2021) munkajaban.
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2.5. A gyaloglas és/vagy fut@s
sebességének mérése

Gyaloglas és/vagy futas soran atlagos sebessége-
ket becstiltiink mérve a megtett ut és az eltelt idészak
hosszat. Az okosoéra becsiilte mindkét mennyiséget,
de ezen értékeket fliggetlen méréseinkkel is ellendriz-
tiik. Fiiggetlen méréseink soran ismertiik az ut hosszat
(pl. 1 kor hossza a focipalya koriil 404 m), és JUNSO
stopperdraval mértiik az id6tartam hosszat perc-ma-
sodperc pontossaggal. Fliggetlen méréseinkkel meg-
allapitottuk, hogy az okosodraval becsiilt uthosszak,
id6tartamok ¢s atlagos sebességek megbizhaté értékek-
kel rendelkeznek. Megemlitendd az is, hogy minden
aktivitas folyaman kicsi volt a sebességingadozas, azaz
tobbnyire egyenletes mértéki volt a mozgas.

3. A meresek, megfigyelések helyszine

A megfigyelések helyszine: Martonvasar, Acs
Ferenc csaladi hazanak udvaraban és/vagy a csaladi
haz mellett kezd6d6 dillétton. A diléat egy része
nyari napsiitésben a 2. dbrdn lathato.

A nyugalmi, fekvo allapothoz tartozé megfigyelé-
seket az udvarban végeztiik el, a gyaloglas és a futas
helyszine a diiléat volt. Ezen helyszinek kivalasztasa
lehetové tette azt, hogy a tomegmérés kezdete, vége,
valamint az aktivitas kezdete, vége kozotti idészak

hossza a lehet6 legrovidebb legyen.

2. abra. Martonvasar hataraban huzodo egyik dolout nyari nap-

sutesben.
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4. Adatok

Az elemzéshez felhasznalt adatok két tipusat, az id6-
jarasi és a human adatokat az alabbiakban mutatjuk be.

4. 1. Idéjarasi adatok

Az id6jarasi adatok kozil a léghdmérsékletet,
a légnedvességet, a szélsebességet, a széllokést, a fel-
szini légnyomast, a felhdzetet és relativ napfénytar-
tamot hasznaltuk. Az Osszes adatot az utobbi kettd
kivételével a HungaroMet (Magyar Meteorologiai
Szolgaltatd Nonprofit Zrt.) vagy az Idékép cégek
automata allomasairol irtuk at, melyek 1égvonalbeli
tavolsaga a megfigyelések helyszinétél harom km-nél
kisebb. A felhdzet és a relativ napfénytartam adato-
kat a megfigyel6 biztositotta. A teljes besugarzast
Mihailovié¢ és Acs (1985) tanulmanya alapjan szami-
tottuk. Osszesen 13 id&jarasi helyzetet valasztottunk
ki a 2023. majus 25-t6l szeptember 5-ig tartd nyari
iddszakban. Ebben az id6szakban dsszesen 136 mérést
végeztiink. A 13 id6jarasi helyzet nyari viszonylatban

Nop (or:se@ TeC | RIWm? | SWm? | wins'] | ¥ | plhPal
20230627 | 700 160 5] 108 14 91 1014
1020 | 230 67 228 44 79 1014

1250 | 236 126 304 44 74 1015

1720 | 202 2 159 28 78 1015

20230731 | 1040 | 223 350 705 42 55 1015
1230 | 244 470 857 50 52 1015

1440 | 259 413 752 47 49 1014

20230801 | 1530 | 285 132 286 36 50 1005
1650 | 280 49 164 31 51 1004

1750 | 250 25 63 64 60 1006

20230822 | 8:40 260 134 358 08 70 1021
9:40 290 267 514 03 62 1021

1140 | 320 434 726 08 50 1021

|. tablazat A kivalasztott idsjarasi helyzeteket jellemzé mete-

orologiai mutatok ertekei. Jeldlesek: T, - a levegd hémersek-
lete, R - netto izotermalis sugarzas, S - a telies besugarzas,
w - atlagos szelsebesseg, r - a levegd relativ nedvessege ¢s

o - a felszini legnyomas.
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extrém id6éjarasokat reprezental, pl. hidegfront atvonu-
laskor, vagy nyari, vagy héségnapokon, amikor mind
a harom tipusu aktivitas, a nyugalmi fekvéhelyzet,
a gyaloglas és a futas is megvolt. Ezen id6jarasi hely-
zetek meteorologiai mutatoit az /. tabldazat tartalmazza.

Junius 27-én hidegfront atvonulas volt, ami nyaron
kis besugarzast (mindossze 300 W m2), nagy szelet
(4 m s), nagyobb paratartalmat (80%) és a déli orak-
ban 21-24 °C-os léghémérsékleteket jelent. Julius
31-én igen nagy volt a besugarzas, de a szél is.
A leveg6 szaraz, tipikus nyari homérsékleti értékekkel
(22-26 °C). Augusztus 1-jén délutan hidegfront koze-
ledett. Ez egyértelmiien érezhetd volt a felhdzet nove-
kedésébdl (kicsi globalsugarzas értékek) és a szél erd-
s0désébol (estefelé igen erds szél). Augusztus 22-én
anticiklon uralta a térséget: a besugarzas nagy, a levegd
meleg, szaraz és nincs 1égmozgas.

4.2. Human adatok

Human méréseket mindossze 1 ember végzett:
a tanulmany els6 szerzéje. A human adatok informa-
ciét adnak 1) a human allapothatarozokrol, 2) a viselt
ruhazatrol és 3) az aktivitas jellemz6irdl (a mozgasal-
lapot atlagos sebességérdl, a mozgasallapotot jellemzd
atlagos pulzus értékérol és a testtomegrol kozvetlentil
az aktivitas el6tt és utan).

4.2.1. Human dllapothatarozok

A human allapothatarozok a kovetkezok: testtomeg
(a legfontosabb), magassag, nem és a kor. A megfigyeld
ezen adatait a 2. tablazat tartalmazza.

Testtdmeg | Magassag

Személy Ikg] Tl

Nem Kor [¢v]

Acs Ferenc 890 1900 ferfi 68

2. tablazat A megfigyelc human allapothatarozoi.

4.2.2. Viselt ruhazat

A méréseket, megfigyeléseket gyaloglaskor és
futaskor mindig ugyanabban a ruhéazatban végez-
tiik: zokni, tornanadrag, tornacipd. Fekvd helyzetben
csak tornanadragot viselt a megfigyel6. A lényeg,
hogy a fels6test mindig ruhatlan volt. A ruhadarabok
a 3. abran lathatok.

3. abra. A meresek soran viselt ruhazat

4.2.3. Az aktivitassal kapcsolatos adatok

A méréseket, megfigyeléseket a) nyugalmi, fekvo
helyzetben, b) gyaloglas és c) futas soran végeztiik.
Meértiik a) az atlagos sebességet, b) a pulzust (a szi-
viitések szama 1 percben) és ¢) a testtomeget kdzvet-
leniil az aktivitas el6tt és utan, feljegyezve a mérések
idépontjait. A testtomeg értéke 3 mérési eredmény
atlaga. E mérési adatokat (testtomegek és a testtomeg-
mérések kozotti idétartam hossza; az atlagos sebes-
ség; pulzus) minden egyes iddjarasi helyzetre vonat-
kozoan a 3. tabldzat tartalmazza.

5. Eredmények

Minden egyes napra kiilon-kiilon elemezziik
az id6jaras-borfelszini parolgas és az iddjaras-pulzus
kapcsolatrendszereket. Mindezt — mint ahogy mar
emlitettiik — kiilonb6z6 aktivitas-tipusok esetében
szemléltiik. A borfelszini parolgassal ¢és a pulzussal
kapcsolatos eredményeket a kivalasztott 13 iddjarasi
helyzetre vonatkozoan a 4. tabldzat tartalmazza.

A lehetséges kapcsolatokat az /. és a 4. tablazat
adatainak 0sszehasonlitasaval derithetjiik ki.

5. 1. Pulzus-id&jaras kapcsolat

Az atlagos pulzus értékek markansan kiilonbdznek
kiiléonbozo aktivitasok esetén. Tempos futaskor (futasi
sebesség 2,1-2,4 m s7') ezek az értékek 120-130 BPM
kortiliek, és alig valtoznak (4. dbra). Fekvd, nyu-
galmi helyzetben ezek az értékek joval alacsonyab-
bak, 60-70 BPM koriiliek. Gyaloglaskor ez az érték-
tartomany 80-90 BPM. Futaskor a 120-130 BPM
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X o Testtomeg [kg] Testtomeg [kg] Tesﬁénlvelgméresek .
Nap |6 (oraperc) Aktivitas akivitas clatt G ulen kozotti idotartam | Sebesseg [m s'] Pulzus [BPM]
[perc]
20230627 7:00 - - - - - -
10:20 futds 896 89,2 30 231 127
12:50 futds 8838 886 29 2,34 131
17:20 futds 89,4 89,1 30 2,30 127
20230731 10:40 fekves 896 89,2 53 0 60
12:30 fekves 89,4 89,1 35 0 65
14:40 fekves 889 887 28 0 60
20230801 15:30 gyaloglés 89,1 88,8 35 1,33 8l
16:50 gyaloglés 89,1 889 34 1,36 80
17:50 gyaloglas 89,1 89,1 32 1,68 89
20230822 8:40 gyaloglés 900 897 35 1,26 8l
9:40 fekves 899 897 25 0 70
11:40 futds 89,4 886 46 233 131
3. tablazat. Az aktivitast jellemzo mert human adatok a kivalasztott 13 idojarasi helyzetre vonatkozoan.
Nop (c’)rclf;j)erc) [UJErTrZ] [wirz] " EWmT | EWn | o, lom] | rlsml | podiny | pndyy |Pozus BM)
20230627 7:00 3536 - - - - - - - R
10:20 5303 2509 052 2761 318 100 1698 00538 | 09158 127
12:50 5412 134,4 029 1588 325 261 1698 0.1407 09158 131
17:20 4739 194,9 045 2116 28,4 168 2128 00908 1,148 127
20230731 10:40 4945 147,1 034 167,9 29,7 280 2254 0,1509 12159 60
12:30 5243 167,1 036 188,5 315 235 2066 01267 11144 65
14:40 501,8 139,2 032 1610 301 288 2131 0,1553 1,1494 60
20230801 15:30 5220 167,1 036 188,4 313 212 1877 01145 10125 8l
16:50 487,0 14,7 028 1370 29,2 330 2022 01779 10911 80
17:50 7053 000 006 423 423 1408 1408 07594 07594 89
20230822 8:40 2164 167,1 079 1700 130 69 3981 00374 2,1478 8l
9:40 97,6 1559 1,56 152,4 59 -(193) 8433 -0,1044 45496 70
11:40 2146 3390 1,54 3315 129 -90) 3981 00484 21478 131

4. tablazat. A szimulalt borfelszini parolgassal ¢s a pulzussal kapcsolatos human adatok a kivalasztott 13 idojarasi
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helyzetre vonatkozoan.
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6. abra. A megfigyelo pulzusanak

idobeli valtozasa gyaloglas k&z-

ben 2023. augusztus |-en 15 ¢s
16 ora kozot.

értéktartomany egyarant megvolt nagy besugarzas ¢s
igen kicsi szél (augusztus 22.), valamint kicsi besu-
garzas és igen nagy sz¢l (junius 27.) esetén.

Fekvo helyzetben sem latszott a nagy besugarzas
héterhel6 hatasa a pulzus értékeiben, dacara annak, hogy
egy ilyen féloras fekvés a tiiz6 napon stresszes (3. dbra)
akar nagyobb, akar kisebb széljaras esetén. Gyaloglasa-
ink soran a nagy szelekkel jaro tekintélyes hiit6 hatas
sem latszik a pulzus értékek alakulasaban (6. dbra).

Eredményeink iizenete az, hogy a pulzus nem
érzékeny a levegékornyezet héterhelésére, hanem
csak az aktivitasra, ezen esetben a kiilonboz6 sebes-
ségli mozgasallapotokra.

5.2. Bérfelszini parolgas-id6jaras
kapcsolat

Vajon milyen lehet a borfelszini parolgas kapcso-
lata az idGjarassal? A modelliink alapjan e fliggést
alapvetéen az E ¢saz E, idéjarastol valo fiiggése,
valamint az n-en keresztiil az E ¢s az E, egymas
kozotti viszonya hatarozza meg.

Nezziik elébb az E id6jaras-fiiggését! Az £
a légkor borfelszinre vonatkoztatott parologtato
képessége. A (6)-os egyenlet alapjan parametrizaltuk
(Parsons, 1997), amely egy gradiens-képlet, igy fiigg
a levegd nedvességtartalmatol és az aerodinamikai
atviteltdl, ami erdsen szélsebesség-fiiggs. Alahtizando,
hogy nem fiigg az emberi test sugarzasi egyenlegétol,
azaz a (0) érzéketlen, ,,nem latja” a nagy besugarzast,
ami viszont igen fontos 1égkori valtozo az emberi
héterhelés becslése soran. Eseteink tobbségében a szél-
jaras er8s volt, ezért az E_értékek magasak, tobbnyire
450-700 W m kozottiek. Még akkor is, ha a besu-
garzas kisebb. Az is megemlitendd, hogy szélcsend
kozeli allapotokban, amikor a besugarzas igen nagy
is lehet (augusztus 22-én 9:40-kor), az E értekek igen
alacsonyak, mondhatjuk, irrealisan alacsonyak, mert
az E nem lehet 100 W m™ koriili, ha a globalsugarzas
500 W m? koriil van. A mondottakbol 2 tanulsagunk is
van: a) az E_er8sen fligg az idGjarastol, foleg a szélja-
rastol és b) az £ parametrizalasa (mondhatjuk, para-
metrizalasi modszertana) igen fontos része a bemuta-
tott borfelszini parolgas modellnek.
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Mi van az E, id6jarasfiiggdségével? A kb. fél oraig
tarto aktivitasok soran a testtomegcsokkenés tobbnyire
0,1-0,3 kg (3. tabldzat) kozott valtozott. A testtomeg
csokkenéséhez tobb folyamat jarul hozza: 1) az izza-
das, 2) a respiracio, azaz a kilélegzett vizgéz €s szén-
dioxid okozta tomegcsokkenés és 3) a cukor/fehérje/
zsir tomegének csokkenése az aktivitashoz sziikséges
izommunka energiafedezéséhez. A felsorolt folya-
matok koziil az 1. a legszamottevébb, még akkor is,
ha kicsi. Utana kovetkezik a 3. majd az 1. folyamat.
Mekkorak ezek az értékek? A megfigyeld futasi sebes-
ségeihez (2,1-2,4 ms™) tartozd M értékek 200 W m?2,
az izommunka értékek 40 W m, a respiracios értékek
5-10 W m koriiliek. Ha a testtomeg csokkenés mér-
téke 0,3 kg/(30 perc), ami egyaltalan nem nagy érték,
télen (hohianyos helyzetek) kdzepes nagysagl, mig
nyaron ez az érték kicsinek mondhato, akkor az ekkora
tomegcesokkenéshez tartozo latens héaram-siiriség
198 W m?, ha a megfigyel6 testfelszine 2,1 m?.

A 0,1-0,3 kg/(30 perc) verejtékezési mértékek esetén
a besugdrzas és a sz¢él is valtozo volt. Az E, legnagyobb
értékei (260 és 340 W m™ értékek) futaskor voltak. A leg-
nagyobb értéket (augusztus 22-én 11:40-kor) futaskor
igen nagy besugarzas (720 W m?) és kicsi sz¢&1 (0,8 m s™)
esetében regisztraltuk. Ezt extrém esetnek tekinthetjiik.
Az eredményeink alapjan, a legnagyobb E értékek futas-
kor vannak, de az iddjarastol valo fiiggés nem all fenn,
legalabb is olyan modon, mint az £ esetében.

Mivel az E egyarant fligg az E -t6l, ami kevésbé
figg, vagy fliggetlen az id6jarastol, és az E -tol, ami
fligg az idg6jarastol, az E iddjarastol vald fliggése
gyenge, vagy nehezen ismerhet6 fel, nem egyértelmii.
A gyenge fiiggés dacara, van egy biztos pont: az a leg-
alacsonyabb hotobblet, ami alatt mar biztosan nem lesz
mérhetd izzadas és ezt kiilon kell valasztani gyaloglas,
valamint fekvés esetében. A méréseket végzd személy
gyaloglas esetén ezt meg is figyelte (augusztus 1-én
17:50-kor): a gyaloglasi sebesség kifejezetten nagy
(1,7 m s7), a levegé meleg (25 °C) és szaraz (60%),
a sz€1 tobb mint erds (6,4 m s'), viharos, de a besugarzas
szinte nem 1étez6 (63 W m?). A nagy gyaloglasi sebes-
ség ellenére a megfigyeld semmit sem izzadt. A szaraz
bér parolgasa 42 W m?, de ugy, hogy az E 705 W mr 2,
ami, véleményiink szerint irrealisan magas érték. Igy,
az E irredlis értéke ellenére, az E érteke — tekintettel arra,
hogy a megfigyel6 nem izzadt — elfogadhatdan kicsi.

Méréseink soran minden esetben a hécserét lebo-
nyolitd felszin a bérfelszin. Ez is jellemezhetd, még-
hozza a vizgdztranszporttal szembeni felszini ellenal-
las értékekkel (4. tablazat). Szembetiing a verejtékkel
boritott és a verejték nélkiili borfelszin ellenallas érté-
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kei kozotti kiilonbség. Ezeket az ellenallas értékeket
nem csak sm’-ben, hanem a human biometeoroldgi-
aban inkabb hasznalatos hPa-m? W' mértékegység-
ben szemléltetjiik. Az r . értékei minimum 1700 és
maximum 8400 s m! kozott valtoztak. Ugyanakkor
a verejtékkel boritott borfelszin legkisebb ellenallas
értékei 0-100 s m! koriiliek. Vegyiik észre, hogy kap-
tunk negativ értékeket is, ami fizikailag nem értelmez-
hetd, mégis feltiintettiik ezeket, csak azért, hogy ezek
az esetek egyértelmtien lathatok legyenek. Ezekben
az esetekben a bérfelszini parolgas modell nem alkal-
mazhat6. A modell alkalmazhatosagaval kapcsolatos
elemzésiink a 6. fejezetben olvashato.

Mindezek utan elemezziik egyenként az idéjarasi
helyzeteket!

5.3. A bérfelszin parolgdsa junius 27-én

Janius 27-¢én a levegdkornyezet héterhelése kicsi,
mert a globalsugarzas mindossze 300 Wm koriili, a sz€l
pedig inkabb erds (3-4 ms™!), mint mérsékelt. Reggel
7 orakor a ruhazat termikus ellenallas értéke 0,39 clo.
Ez kicsi héhiany, amelyben az emberek oriasi tobb-
sége ,,neutralis” héérzet kategoriat jelentene (Acs et al.,
2022). A nap folyaman e héhiany megmaradt vagy mini-
malisan csokkent, ezt az alapjan mondhatjuk, hogy a kb.
féloras, tempds futas utan a kiizzadt verejték mennyisége
0,2-0,4 kg kozott valtozott. Az egészbdl az a tanulsag,
hogy neutralis hdérzet esetén futaskor mindig izzadni
fogunk, azaz a testiink hétobblettel fog rendelkezni a fel-
szabadulo metabolikus energiadram-siiriiség miatt.

5.4. A bérfelszin parolgdsa julivs 3 1-én

A julius 31-ei nap alapvetden abban kiilonbo-
z0tt junius 27-t61, hogy ekkor a besugarzas igen nagy
(700-850 W m™) volt. Ennek megfelel6en az aktivi-
tasunk: pihend, fekvo helyzet. Ilyen erds besugarzas
alatt 30-50 percet fekiidni stresszes. A stressz dacara
a pulzus értékek a nyugalmi helyzethez tartozo értéke-
ket (5. abra) mutattak, a kiizzadt verejték mennyisége
0,2-0,4 kg kozott valtozott, a nedves bdér 30—40%-os
relativ boritasat a megfigyel6 személyesen is megtapasz-
talta. Megemlitendd, hogy a szimulacids eredmények
személyes megtapasztalasa volt ¢ mérések (Osszesen
136) legnagyobb élménye. Ugyanis, a mérések utan
azonnal megtortént az adatfeldolgozas, igy a szimula-
ciés eredmények azonnal ellendrizve lettek a tapasztal-
tak alapjan. E modszer egyik kritikus paramétere az n
(a nedves borfelszin relativ boritasa), melyrdl goromba
becslést végezhetiink sajat testiink megfigyelésével.
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5.5. A bérfelszin parolgasa augusztus 1-jén

Ezen a napon kicsi a besugarzas (/. tabldzat), meleg
¢és szaraz a leveg0, valamint mérsékelten erds a szél.
Az utolsé méréskor viszont a sz¢l kifejezetten erds
volt. Az id6jarast a nap délutani szakaszaban a koze-
led6 hidegfront hatarozta meg, ennek markans felho-
zetét a 7. abran lathatjuk is. Aktivitasunk a gyaloglas.

A magasabb léghdmérsékletek ellenére, nincs nagy
hétobblet, mondhatjuk, hogy a hdérzet ,,neutralis”,
els6ésorban a nagyobb szélsebesség értékek miatt. A kb.
fél ora alatt kiizzadt verejték mennyisége 0,2-0,3 kg,
de az utols6 méréskor nem is volt izzadas, elsGsorban
a kicsi besugarzas és a nagy sz¢él miatt. A megfigyeld
tehat nem izzadt (vagy 100 g-nal kevesebbet izzadt)
gyors gyaloglaskor (1,7 m s') sem, amikor igen kicsi
a bejovo napsugarzas (100 W m?), a levegd meleg
(25 °C), szaraz (60%) és a sz¢l viharos (6 m s™).

5.6. A bérfelszin parolgdsa augusztus 22-én

E nap idGjarasat a nagy besugarzas és a szélcsend
jellemezte. Az aktivitasok sorrendben: gyaloglas, fekvo
helyzet, futas. A két utobbi aktivitas olyan szempont-
bol érdekes, hogy ezekben az esetekben az E, > E,
amiért a modszer fizikailag értelmezhetetlen bérfelszin
ellenallas értékeket ad (az ellenallas nem lehet negativ
értékit). 25 perc alatt, a fekvés soran kiizzadt verejték
mennyisége 0,2 kg, ez nem nagy érték, ennek dacara
az E > Ep-nél, mivel a szélcsend miatt az r, igen nagy
(538 s m™) lett, amiért az E drasztikusan lecsokkent
a nagy besugarzas (514 W m™) ellenére. Summazva:
ebben az esetben a mddszer azért nem alkalmazhato,
mert kicsi E értéket adott a nagy besugarzas ellenére.
Megjegyezziik, hogy a modszer akkor sem lett volna

7. abra. A hidegfront kézeledeset jelz6 valtozatos,
szUrke felhozet.

alkalmazhato, ha a kiizzadt verejték mennyisége mini-
malis értékii, azaz 0,1 kg lett volna. Mindezek arra utal-
nak, hogy a szélsebesség — foleg kicsi sz¢élsebesség érté-
kek esetén — igen fontos meteorologiai valtozo, féleg
akkor, ha az E parametrizalasara gradiens-képletet
alkalmazunk. A modszer futaskor sem volt alkalmaz-
hato, de ebben az esetben mar kettds hatasrol beszél-
hetiink: a kicsi szélértékek mellett a nagyobb mértékii
(0,8 kg/(46 perc)) verejtékezés is kozrejatszott. Azon-
ban jegyezziik meg, hogy a verejtékezés mértéke nem
ebben az esetben volt a legnagyobb. Summazva: ezen
anapon voltak olyan extrém koriilmények, amelyek azt
a benyomast keltik, hogy az E, fligghet az id6jarastol.

6. Réviden a human adatok
megbizhatésagardl, a modellrdl és
az alkalmazhatésagardl

A testtomeg méréseket személyi mérleggel végeztiik,
melynek pontossaga 0,1 kg. Hogyan hat ez a pontossag
az E, becsiilt értékeire? Tételezziik fel, hogy a mérleg
csak > értékeket mutat! Ez alapjan, példaul, a 0,1 kg-os
tomegcsokkenés lehet akar 0,18 kg, de akar 0,02 kg is.
A 0,18 kg/(30 perc) és a 0,02 kg/(30 perc) verejtékezési
mértékekhez tartoz6 latens hdaram-stiriiség értékek 119
és 13 W m™ értékiiek, ha a testfelszin nagysaga 2,1 m?.
E két érték atlaga 66 W m™, ami a 0,1 kg/(30 perc)-es
verejtékezési mérték héaram-siriisége. Tehat az atlagos
érték csak akkor megbizhatd, ha a mérések soran ezen
sz€1s6 értékek gyakorisagi eléfordulasai kozott nincs
markans kiilonbség. A mérések, azaz az esetek szama-
nak novekedésével e gyakorisagok kozotti szambeli
eltérések nyilvan csak csokkenhetnek. Ezért minél tobb
a regisztralt adott nagysagu tomegkiilonbség (pl. 0,1,
vagy 0,5 kg), annal nagyobb a megbizhatdsaga.

Ezen borfelszini parolgas modell alapparamétere
az n, ami a ,,nedves” borfelszin relativ boritasa. Az n
fligg az n-t6l, ami a verejtékkel boritott bér relativ
boritasa és az Ep-tc’il, ami a borfelszin feletti, a borfel-
szinre vonatkoz6 potencialis parolgas. Az n-t az E, és
az E_aranyaként kapjuk meg, az E, az izzadtsagmi-
rigyekbdl kibocsajtott verejték latens héaram-siriisége.
Kihangsulyozando, hogy az E, fliggetlen az Ep-t(’Sl, akét
héaram-siiriiség ugyan viszonyithaté egymashoz, de
ez az arany semmiféleképpen sem fejezi ki a ,,nedves”
borfelszin relativ felszinboritasat. Az £, id8jarasfiigge-
sének mértéke egyeldre teljesen tisztazatlan, ugyanak-
kor — feltételezhetéen — nagyon individuum-specifikus.

A moddszer negativ értékeket ad a borfelszin parol-
gasi ellenallasara, azaz nem alkalmazhatd, amikor
az £ > Ep-nél. Ez nyilvan akkor fordulhat elé, amikor
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az E, értékek tal nagyok (nagyon intenziv verejtéke-
z¢s), vagy az E, értékek tul kicsik, pl. szélcsend alkal-
maval, vagy amikor kifejezetten fiilledt a levegd koz-
vetleniil a csapadékhullas utan, a teljes vizboségben.
Summazva: a bérfelszini parolgas modellek koziil
e modszer potencialis parolgas alapt, nyilvan azért,
mert a verejték potencialisan parolog.

7. Diszkusszio

Mint ahogy mar emlitettiik, a human biometeorolo-
giai elemzés nem lehet teljeskort, ha hidnyoznak, vagy
nem definialtak a human informéaciok, azaz a ruhézat,
az aktivitas és az individuum human allapothatarozoi
(testtdmeg, magassag, nem és kor). Vagy masképpen:
az elemzés nem mellGzheti az ,,ember allapotat” jel-
lemz6 informacidkat, amelyek egyén-specifikusak.
E tanulmanyban a ruhazat minimalis, viselkedési nor-
makkal meghatarozott nyari ruhazat; az aktivitas: fekvo
helyzet nyugalomban, gyaloglas, futas, ezek definial-
tak a mozgasallapothoz tartozo atlagos sebességgel, és
a személy, jelen esetben e tanulmany 1. szerzdje.

Tekintettel a ruhazat jellegére, az ,,aktiv”, a hGcse-
rét lebonyolité felszin a bérfelszin. Alahtizandd, hogy
a ma hasznalatos human biometeoroldgiai indexek
koziil egy sem vonatkozik borfelszinre. A borfelszini
parolgast jellemz6 informaciok értelemszeriien 0jak,
de bérspecifikusak is. Ezért nem mell6zhetjiik a meg-
figyeld bortipusat jellemz6 alapinformaciokat! A bor-
tipus meghatarozasanal a Fitzpatrick-féle bortipizalasi
modszert hasznaltuk. A modszer bemend adatként
hasznalja a borszint (szamérték 1-30-ig terjedd skalan),
a szemek szinét (szamérték 1-16-ig terjedd skalan) és
a fiatalkorti ember hajszinét (szamérték 1-10-ig terjedd
skalan). A 3 tulajdonsagot jellemz6 szamértékeket
az ELTE Embertani Tanszékén becsiiltiik, ezek a fenti
sorrendben 7, 8, 8, a bortipus-kategoria e szamértékek
Osszege (23) alapjan allapitanddé meg. A megallapitott
bortipus: IV. kategoria: kdzepesen barna (vilagos és
sOtét barna kozotti), mediterrani/spanyol. A szerzok
legjobb tudasa szerint, nincs olyan tanulmany, amely
a verejtékmirigyek tulajdonsagait, mikodését bortipu-
sok szerint vizsgalta volna. Rawlings (2006) munkaja-
ban talalhatunk tobb informaciot a kiilonb6z6 ember-
csoportok kozotti verejték-mirigy eltérésekrol.

A kapott £ eredmények jo illeszkednek a vilag-
halon kozzétett (Parsons, 1997) eredményekhez.
Az E 40-330 W m? kozott valtozott. A 40 W m2-es érték
a szaraz bor parolgasa, a 330 W m2-es értéknél nagyobb
értékek is lehetnek, a felsd hatart 400 W m koruli-
nek vélelmezziik. Ez kijelentheté annak dacara, hogy
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8. abra. Kristof Erzsebet pulzusanak idsbeli valtozasa
a futas soran 2023. jonius 30-an 21 ¢s 22 6ra kdzott.

a bemutatott moédszer az ilyen extrém esetekben mar
sokszor nem alkalmazhat6, mas modszerekkel viszont
megkaptuk ezen extrém eredményeket. Az E fels6
hatéara alapvetéen az E. felsd hataratol fiigg. Az E,
viszont egyértelmiien erésebben fiigg az aktivitastol,
mintsem az id&jaras hoterhelésétdl. Az £, id6jarastol
valo fiiggése az als6 hatarértékével kapcsolatban vehetd
észre leginkdbb. Az E. 63 W m™ alatti (0,1 kg/(30 perc))
amérsékelten temposan gyaloglé (1,3—1,4 m s') megfi-
gyeld (testfelszine 2,1 m?) esetében, ha a 1éghémérsék-
let 21-23 °C, kicsi a bejové napsugarzas (300 W m
alatti), mérsékelten erds a sz¢l (1,5-2,5 m s!) és szaraz
a levegd (50-60%). A mddszer lehetdvé teszi a bor-
felszini ellenallas értékek becslését. A szaraz bor fel-
szini, vizgdztranszporttal szembeni ellenallas értékei
15004000 s m™' kozott valtoztak, ami az irodalom-
bol (Campbell and Norman, 1998) becsiilt értékhez
képest valamelyest kisebb. A teljesen verejtékes bor
esetében ezek az értékek 0-100 s m™! érték kozottiek.
Megemlitendd, hogy a borfelszin parolgasi ellenalla-
sat jellemzd6 szakirodalmi adatokkal nem talalkoztunk
irodalmi kutatasaink ellenére.
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Az is nyilvanvalo, hogy a pulzus adatok sze-
mély-specifikusak és nem rendelhetdk ember csoport-
hoz. A személy-specifikus pulzus-adatok igen mar-
kansan is kiilonbozhetnek. Ezt 1athatjuk, ha az alabbi
8. abrat 6sszevetjik az 4. dbraval. A 8. dbra e tanul-
many 2. szerzdje pulzusanak iddbeli valtozasat szem-
1élteti futds esetén. A futasi sebesség 2,5 m s koriili,
ami csak valamelyest nagyobb sebesség, mint a 4. abra
pulzus-adatsorahoz tartozo atlagsebesség.

Az Apple Watch orakkal becsiilt pulzus-adatok
megbizhatdsagaval kapcsolatban mar tobb tanulmany
sziiletett (Espinosa et al., 2020). E cikkek eredmé-
nyei alapjan az igy nyert pulzus-adatok csak a nagy
M-értékek esetében, pl. sprintelések soran, mondhatdk
kevésbé megbizhatoknak. Errdl egyébként a megfi-
gyeld meg is gy6z6dott a mérései soran. Mivel a pulzus
figgetlen az id6jaras héterhelésétol, az M statisztikai-
lag becsiilhetd az M-pulzus adatpar parhuzamos, egy-
idejli becslésével, mérésével. Ez a jovébeni munkank
egyik célja: legalabb egy személy esetében, a szemé-
lyes ,,emberenergetikai képlet” megallapitasa.

Manapsag mar az okoseszkdzok koraban vagyunk.
Nélkiiliik e tanulmany nem is valosult volna meg, ez
féleg a pulzus adatok vonatkozéasdban igaz. Az E,
adatokat azonban egy 0,1 kg-os pontossagu személyi
mérleg hasznalataval becsiiltiikk, amely eszkdzzel min-
denki rendelkezhet. Azonban az eszk6zoknél is fonto-
sabb a megfigyeld, méréseket végzd ember. Az ilyen
megfigyelések megvaldsitasahoz szabad id6, motivacio
és elhivatottsag kell, amellett, hogy az illet6 rendelke-
zik alapvetd meteorologiai €s embertani ismeretekkel.
fgy nyilvanvaléan individualizalodni fog az id6jaras
human biometeorologiai elemzése, és a szerzok e fej-
16dési irany szoszo016i, miveloi.

8. Konkluzié

Két human folyamatnak, az emberi borfelszin parol-
gasanak és a pulzusnak az id6jaras héterhelésétdl valo
fliggését elemeztiik kivalasztott nyari idéjarasi helyzetek-
ben. Az idgjarasi helyzetekben a levegdkdrnyezet h6tobb-
lete igen széles hatarok kozott valtozott; héérzet-katego-
riakban gondolkodva (4cs et al., 2022) a , neutralisto]”
a ,,nagyon melegig”. A modell, amely alapjan becsiiltiik
a borfelszini parolgast (Parsons, 1997), elészor keriil
bemutatasra anyanyelviinkon. A modell sajatossaga,
kiilonlegessége az, hogy a borfelszini parolgast kapcso-
latba hozza a 1égkor parologtatd képességével. Ered-
ményeink és elemzéseink alapjan a kovetkezé konkla-
zidkat vonhatjuk le: 1) mivel a kiizzadt vizmennyiség
latens hddram-stiriségének (£) id6jarastol valo fliggése

determinisztikusan nem szimulalhato, a borfelszini parol-
gas (E) és az idojaras héterhelésének kapcesolata csak
statisztikus modszerek alkalmazasaval jellemezhetd,
2) a pulzus nem fiigg az iddjaras hoterhelésétdl, belsd
folyamatokkal szabalyozott, a tanulmanyban eléforduld
mozgasi sebességek tartomanyaban nd a metabolikus
héaram-siiriség (M) névekedésével és 3) a modell nem
alkalmazhat6 a borfelszin parolgéssal szembeni ellenalla-
sanak becslésére mindazon esetekben, amikor az £, > E.
E tanulmany nem sziiletett volna meg az okos esz-
kozok hasznalata nélkiil. Az okos eszk6zok szerepe
¢és hasznalata nagy valdszinliséggel noni fog mind
a human biometeoroldgiai kutatasokban, mind az indi-
vidualis human biometeoroldgiai elemzésekben.
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