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1. Bevezetés

Ha megnézziik az Orszdgos Meteorologiai Szolgélat honlapjan a ,,Humanmeteorologia”
cimsz6 alatti alcimeket, a kovetkezOket talaljuk: UV sugérzéds, orvos meteorologia,
pollenjelentés és budapesti 1égszennyezettség eldrejelzés. Szembedtld, hogy egy igen széles
témakor, mint az emberek termikus komfort-érzete hianyzik. E témakorrel minden ember
megszolithato: az arnyékban licsorgd és az utca napi ritmusat szemléld idés emberektol
kezdve a rendszeresen futo, kondijukat éberen vigyazo fiatalokig, kdzépkortuakig, akik talan
még az aktualis id6jarasra sincsenek tekintettel. Hogyan jellemezhet6 egy iil6 6regasszony,
vagy egy turazé fiatal, vagy éppenséggel egy edzést végzd élsportold aktualis termikus
komfort-érzete? E tanulmany e kérdést kivanja korbejarni a hati zsak nélkiil tarazo, sétald
emberek esetében. A tanulmany 1. részében az elméleti keretrendszer bemutatasaval fogunk
foglalkozni arra Gsszpontositva, hogy a meteoroldgiai tényezok és az egyén individualis
tulajdonsagainak szerepét minél érthetdbben ecseteljiik. A tanulmany 2. részében az elmélet
alkalmazhatdsagat és a kapott eredményeket fogjuk elemezni

2. Egyenlegek, parametrizaciok

Induljunk ki az emberi testet boritdé ruhazat energia-egyenlegéb6l (Campbell and
Norman, 1997) a sétalo, és séta kdzben nem izzadd ember esetében! A ruhazat energia-
egyenlegének meghajtoi a kiilsé sugarzasi kényszer és a szenzibilis héaram-slirliséggeé
alakulo belsé metabolikus energia. Ezt fejezi ki az (1)-es egyenlet.

Rni + HS - HCl = O (1)

Rni az emberi test felszinének (bOr- vagy ruhafelszin) nettd izotermalis sugarzasi
aramslirisége, Hs a ruha alatti borfelszinrdl felszabadul6 szenzibilis héaram-stiriség és Hel
a ruha felszinét elhagyd héaram-striiség. A Hs forrasa — mint ahogy mondtuk — a
metabolikus energia felszabadulas (M). Az M szenzibilis és latens héaram-siiriségekre
oszlik meg az aldbbiak szerint,

M—-AE =H;, (2



ahol AE a respiracios parolgasnak (AEres), a szaraz bor parolgasanak (AEary) és az izzadasnak
(AEsweat) az 0sszege, A turazo ember esetében a AEsweat = 0-val, mig a AEres és a AEary az M
szazalékaban fejezhetd ki (6sszegiik gorombén kb. 10 %). A Hs parametrizalhat6é mind testi,
mind ruhazati hé-transzporttal szembeni ellendllas paraméterek alapjan,

ahol Ty a test bels6 homérséklete (megkozelitéen 37 °C-nak vehetd), Ts a borfelszin
hémérséklete (megkdzelitden 34 °C-nak vehetd), Tci a ruhafelszin hdmérséklete, p a levegd
stirlisége, Cp a levegd allandd nyomason vett fajhdje, rt a test sejtjeinek belsé hé-transzporttal
szembeni ellenallasa és ro egy ellendllas dimenzioval rendelkezd, az 0Oltozék
hészigeteld/vezetd hatasat kifejezd paraméter. A sejtek belsé ellenallasat allandonak (~41
sm?) vehetjiik, az 6ltdzék ellendlldsa viszont erdsen véltozd. Huméanmeteoroldgiaban
,kiilonleges” mértékegysége is van, a Clo, ami 0,155m?°CW. Ha ezt a vezetést ellenallassa
konvertaljuk a pcp taggal vald beszorzassal, az 1 Clo vezetésnek megfeleld ellenallas 186,74
sm™. Ugyanis, az 61t6zék termikus hatasa mindig Clo-ban becsiilendé, mert az irodalomban
igy van megadva. A H¢ a légkori kényszerek fiiggvényében parametrizalando,

ahol 1/rur = 1/rna + 1/rR, ahol rua a konvektiv/advektiv 1égaramhoz tartozé aerodinamikai
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%) ¢ a borfelszin (0,98) vagy
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az 0ltdzEk emisszivitasa és ¢ a Stefan-Boltzmann allando. Ha a (3)-as egyenletbdl kifejezziik

a Ter-t és behelyettesitjikk az (1)-be, a kovetkezd egyenletet kapjuk:

i , . o zen o4
ellenallas és rr a hosszuhullam sugarzasi tag ellenallasa ( ;J

R+ (1 + :i)-(M—AE)—pC”-(TS—Ta)zo. (5)

H Tar

Az (M — AE) tagot a (2)-es és a (3)-as egyenlet alapjan vezettilk be. Lathatjuk, hogy a
sugarzasi és konvektiv kényszerek (Rni és a Ts - Ta kiilonbség) hatasa ellenstilyozhat6 egy
Uj ,,egyensulyi léghdmérséklet” (Te) bevezetésével (ilyen szempontbol a Te-t egyensulyi
sugarzas-konvektiv hdmérsékletnek is nevezhetjiik) gy, hogy ha a (5)-6s egyenletben



az Rpi = 0-val, akkor Ta = Te-vel. Igy,

TS - Te

M —AE = - —_—
,Dcp Tur + Tel

(6)

Ha behelyettesitjiik a (6)-ot az (5)-be, a Ts kiiktathato és egy j Ta és Te kOz0tti Osszefliggés
kaphat6. Ennek alakja:

1 T'Ha'T‘R
T, =T, + Ry — —2 R (7
e a nit pcp T_Ha+rR ()

Az angol nyelvil irodalomban az egyensulyi Te léghdmérsékletet ,,operative temperature”-
nek (Campbell and Norman, 1997) nevezik. Ahogy latjuk, tobbnyire a kornyezeti
tényezOktdl fiigg (Ta, Rni, sz€l), de az egyén karakterisztikaitol is fligg az rpa-én és az rr
tagokon keresztiil. De a Te individualis volta még inkabb a (6)-on keresztiillathatd! Az rua
aerodinamikai ellenallds-tag parametrizaldsa soran az emberi test egy atlagos atmérdvel (d)
rendelkezd hengerként kozelitendd. A mérések alapjan a kovetkezd képlettel becsiilhetd
(Campbell and Norman, 1997):

d
Toa = 7,4-41-\&, (8)

ahol a 7,4-es tényezd a parametrizalasi, mig a 41 a ms-mol™ dimenziéban kifejezett vezetés
sm™ dimenzidba valo konvertalsi egyiitthatéja. A d [m]-ben, mig az u mellmagassagban
levd szélsebesség [Mms™] mértékegységben fejezendd ki. Az Rni szintén parametrizalando.
Ruhafelszin esetén

Ryi =Rsor - [1—(1—¢€)] — O-T; (e—€q), (9)

ahol Rso a globalsugarzas. Rso legalabb annyira fontos kényszer, mint a Ta, ilyen
szempontbol parametrizalasa igen fontos. Az 6ltoz¢ék € emisszivitasat elsé kozelitésben 1-
nek vehetjik. €a az égbolt emisszivitasa. Felndmentes égbolt és szaraz levegd esetén értéke
akar 0,6 kortili is lehet, a felhdzet novekedésével viszont kozelit az 1-hez. Mivel a séta vagy
a tlrazas altalaban ora, vagy néhany ora idGtartamu esemény, az Rsol Oradsszegben fejezend6
ki (Mihailovic and Acs, 1985). Eszerint



Reot = Qo-[a+(1-a)-1], (10)

ahol Qo a maximalis globalsugarzas 6radsszeg-értéke, a az adott oraintervallumra vonatkozo
egylitthato, az n/N pedig az oran beliili relativ napfénytartam. Qo €s a értékei minden egyes
honap minden egyes Oraintervallumara adottak (Mihailovic and Acs, 1985).

Miutan becsiiltiik a Te-t, visszahelyettesithetjiik a (6)-ba. Az 0j egyenlet alakja:

TS - Ta Thr
ni

M — AE = pc, - (11)

Tar T 7¢ Tar + T

Innen kifejezhetd az aktudlis szélviszonyokra vonatkozo rel, azaz, amikor a sétdldo ember
héegyensulyban van a kornyezetével,

TS - Ta _ Rni

Ta=P g G gt (12)

A szélcsendhez tartozo ra(0) értéke: rai(0) = ror(1 + c-u), ahol ¢ 0,05 és 0,2 kozott valtozod
alland6. Ar roi(0) érték szamitasat azért adtuk meg, mert az irodalomban csak rei(0) értékek
szerepelnek. Mint ahogy mondtuk, a AE az M szdzalékaban adhato meg, tovabba az M-bdl
a mechanikai munkava (W) konvertalodé6 M-részt is le kell vonni. Ezek a vesztességek
altalaban az M 20%-a koriil vannak. Az M viszonylag egyszerlien parametrizalhaté az My,,
a teljes nyugalmi allapothoz tartozo M fiiggvényében (Campbell and Norman, 1997). My
viszont erésen egyénfiiggd, individudlis. Fligg a nemtdl, kortdl, sulytol, magassagtol, az
elhizottsag mértekétdl, ezért igen sok parametrizacioja is van. Itt egy olyan parametrizaciot
fogunk javasolni, ahol az elhizottsag mértékén kiviil az dsszes tobbi tényez6tdl valo fliggés
szerepel. E szamitasoknal sokszor az emberi test felszinének (A) nagysagat is becsiilni kell,
platdmeg (m) és a magassag (h) fliggvényében. Mindezen empirikus képletek a kovetkezdk:

M, = 9,99 - tomeg|kg]| + 6,25 - magassag[cm] — 4,92 - kor[év] + 5. (13)

A (13) férfire vonatkozik és [kcal-nap™] mértékegységben van kifejezve. A (13) nore
vonatkozo alakja, csak abban tér el, hogy a +5 helyett -161 van.



A[m?] = 0,2 -m[kg]®*?> - A[m]®725. (14)

M=Mb-(1+ 9a—a) (15)

M

ahol az a az am-hez viszonyitott aktivitas [%]-ban kifejezve. am a maximalis fenntarthato
aktivitds. Az am mértékegysége lehet pl. sebesség vagy liter Oz vagy mas mértékegység a
koriilményektdl fliggden. Mindezek alapjan lathato, hogy mind Te (6), mind rg (12) nemcsak
a kornyezeti, hanem az individuélisan valtoz6 emberi tényezOktdl is fligg. A Ta, aZ Rni és az
rur integralja a kornyezeti tényezOk hatasat, az My és az am viszont kifejezi az egyén
individualis tulajdonsagait.

3. Mérések

Ahhoz, hogy szamolhassuk a Te-t és az rq-t, mérniink kellene a tarazas idétartamara
vonatkozo atlagos szélsebességet testink magassaganak kozepe tajan (a 10 m-es
magassagban mért érték konnyen atszdmithat6 e magassagi szintre a logaritmikus szélprofil
feltételezésével), az atlagos 1éghémérsékletet (Ta), a relativ napfénytartamot (n/N), és az
atlagos relativ légnedvességet is, habar az adott képletekben explicit mdédon nem fordul eld.
Ezek az adatok elfogadhatd pontossaggal letolthetdk az Orszagos Meteorologiai Szolgélat
honlapjardl a relativ napfénytartam kivételével. Az n/N értéket viszont a turdzd ember
vizudlisan konnyen regisztralhatja.

A turdzo ember individualis karakterisztikai a kovetkezok: az ember testét kozelitd
henger alapjanak atméréje (d) (feln6tt esetében ez goromban 0,2-0,3 m), a bor vagy a ruhazat
emisszivitasa (€), az ember neme, sulya, magassaga és kora (az Mp becsléséhez), valamint a
turazas atlagos sebessége (a). Ez az érték csak akkor hasznalhato, ha a tarazé ember ismeri
a fenntarthaté maximalis sebességét (am) IS, azaz, pl. a 100 m-en mért atlagos sebességét is.
E sebességek méréséhez viszont nélkiilozhetetlen a stopper-ora hasznalata.

4. Befejezés

A turazé embert jellemzo Te és re értékek szamitasa végezhetd mind meteoroldgiai, mind
klimatologiai adatsorokon. Az eredmények nyilvan egyén-specifikusak, ami véleményiink
szerint kiilén motivacio is lehet a munka sikeres elvégzéséhez. Mind ez igen egyszerii
eszkozokkel valosithatd meg: stopper-oraval, és az internetes adatok letdltésével. E
tanulmany motivaciot kivan adni az ilyen mérésekhez és szamitasokhoz.
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