EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEM
TERMESZETTUDOMANY! KAR
METEOROLOGIAI TANSZEK

Kulonb6zo bioklima indexek
0sszehasonlito vizsgalata

DIPLOMAMUNKA

Készitette:
KOVACS TAMAS
ELTE TTK Meteorologiai Tanszék

) Témavez,eﬁ:
NEMETH AKOS
Orszégos Meteoroldgiai Szolgalat

Tanszéki konzulens:

DR. PONGRACZ RITA
ELTE TTK Meteoroldgiai Tanszék

Budapest, 2010.



Tartalomjegyzék

1. BEVEZETES ..ottt ettt ettt ettt ettt et e et eae et at ettt e et ennete e ann 3.
2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ..ottt ettt ete et e ae e eae e aneeee e 5
3. AZ EMBERI SZERVEZET H OHAZTARTASA ......ooiieeeeeeeeeeeeeeee et 10
3.1. ALTALANOS JELLEMZES. ... .eeeveetecteeeee et ete e e e eteeteeteteeae s eseeee e e s eneeaeeae et e s anesaeeeeesennesenseneaeeeeens 10
3.2. AZ ENERGIAEGYENLEG ALAPU MEGKOZELITES ....eiiutiteieeesiitieeeeeessiieeeeeesssnseeeeessnnnneeeesssnnnnneeeesas 13
4, BIOKLIMA INDEXEK ......o.oiuiiitieetcee st eetee ettt e ettt ae st easnstess st ese et esesssaenssseseanesennas 16
4.1. EMPIRIKUS INDEXEK ....utttteteeesiuttieeetesssitteeeeaessstteeaassassteeeeesaansttaeeeessanntbeeaeeeansbbeeaseassbeeaeeesnnnenes 16
4.1.1. ET (Effective Temperature — EffektiBerséklet) ..........cooooiiiiiiiiiiiiie e 16
4.1.2. WBGT (Wet Bulb Globe Temperature — Nedves gafmgrséklet) .......cccccveveeeiiiiiiiee, 17
4.1.3. THI (Thermohigrometric Index — TermohigrometriKadaXx) ............cccccvvrviiriireeeeeeeress e 18
4.1.4. AT (Apparent Temperature — LAtSzOlag@mBISEKIEt) ..........coeviiiiiiiiiiiiiii e 18
4.1.5. HI (Heat INdeX — KISEQ INAEX) ....eeeiuiieiiiiieiiiie ettt e e e e sbee e e eaeee e 19
4.1.6. HUMIdEX — NEAVESSEG-INUEX ....eiiiiiuiiiiisccmreeeeieeseiitireeeeeseittaeeeesesstbereesssnaeeeessssnstaeeaeesennsens 20
4.1.7. WCI (Wind Chill INndeX — SZEMBSI INAEX).....cuvviiiiiiieiiiiiie ettt st et et e b e e e e e eaeeas 20
4.2. RACIONALIS INDEXEK ....uuuuniiieeeaaaieieeeanns PP 21
4.2.1. Ty (Mean Radiant Temperature — Atlagos sugarzdsidrseklet) ..., 21
4.2.2. ET (New Effective Temperature — Uj effektfim@rséklet) ...........cocovveeerieeeieeeeeeeeeeen, 22
4.2.3. SET (Standard Effective Temperature — Standard effékthérséklet) .........ccocoovvevrreernennn. 23
4.2.4. PMV (Predicted Mean Vote — JOEIrZES-INUEX) . o eeeeeeeesiessiiiunnrnrinesneeereereeseeesenssnansnnsnnes 23
4.2.5. PPD (Predicted Percent Dissatisfied — Elégedetlgnaéany)..........cccccccvvveveeeenniiiiiiiieeeeeen. 24
4.2.6. PET (Physiologically Equivalent Temperature — Hiagpailag ekvivalens émérséklet)............ 24
4.2.7. A MENEX-modellre (Man-ENvironment heat EXchangeet)agpilb indexek............ccccceevueeeee 26
4.2.8. UTCI (Universal Thermal Climate Index — Univerzdksmikus klimaindex)............ccccceeeenn. 26.
5. ADATOK, SZAMITASI MODSZEREK ........coiuiieeiee ettt eae e 28
5.1. AZ ADATOK FORRASA ELOKESZITES. .. .uuuiaieeeaeieeteeeiettttiaa s e e e e e aaaaaaaeeaeeesssbss e e e e e eeaaaeeeeessnnsnnnnnas 82
5.2. A RAYMAN-, ES AMEMI-MODELL .....cittiiiiitiiiae ettt a e e e e e e e e e eetstbaba s e e e e e aaaeeeeee 29
5.3. PROGRAM. ...ttt e et e et e et ettt ettt a o oo e e e e e et e et et e be bbb e e e e e e e e e e e e e et et ebn b e e as 33
5.4, BIOKLIMA DIAGRAMOK ...etteeiiutiteieeesiaitteeeeeesatteeeeeesssasteeeessasstaeeeeesasbbseeaeesansbeseeeesaansseneesannnneeeas 34
B, EREDMENYEK ..ottt ettt ettt e e 35
6.1. Tinit— ATLAGOS SUGARZASI HIMERSEKLET.....vveeveveeeereestesestesesseseesesessstessssssesssssssssessssaseessssssssenes 35
6.2. WBGT —NEDVES GOMB HIMERSEKLET ....ctieiiutttttttesiaittteeteesanssteeeeessasssseeessansssseeeessnssssseeessannssseees 38
6.3. PMV — JOERZESINDEX ...ceteeiiuttteeeeesiauttteeeaesatteeeeeessausseeeessasssseeeaesssssseeaeesansseseeeesaansseneessnnssseeess 41
6.4. HI = HOSEG INDEX....utteetie ettt ettt e sttt e s sttt e e e s sttt e e s sttt e e e s aastbe e e s esntneeeeesnnnnneeeas 44
6.5. PET—FIZIOLOGIAILAG EKVIVALENS H OMERSEKLET ....cctiiittuttitiaaaaeeaeaeeeeeesstsnsnnaaaaaaasaeaaaaeeesessnnes 46
6.6. UTCI —UNIVERZALIS TERMIKUS KLIMAINDEX .....uuiiesaeeaeieeeetaiatutiaaaaeeeeaaaeeesaeeeesssssnnnnaaseaaaaaaaaeees 49
B.7.  OSSZEHASONLITAS. ....eeiueeuteeteete et et e ete e e ete et et e et e eteete et e eteeseeteeteeteeseesseteeteeteesseseesseneeteereareennans 52
7. OSSZEFOGLALAS ...ttt ettt et ene ettt neete et et e s eaneaeeeenen 54
KOSZONETNYILVANITAS ...ttt ettt ettt ettt teete et eaeeae e 56
IRODALOMUIEGYZEK ..ottt ettt ettt ettt eaaete et e s eaeete et eaa et et esseteeteetenseseateeeeseneeaeseeanas 57
FUGGELEK ...ttt £ttt ettt 63



1. Bevezetés

Az id6jaras emberi szervezetre gyakorolt hatasa a koénfmt egyik & meghatarozoja.
Legyen sz6 akar beltéri, vagy kultéri munkavégiésszabadids tevékenységt, a
héhaztartast alapvéen befolyasolja aét korllvew kornyezet termikus allapota. Az emberi
test energia-egyensulyat igen komplex beiglyamatok hatarozzak meg, és a klimatikus
hatasokkal valdé kapcsolata is nagyon 6sszetettelerm bonyolult viszonyrendszernek a
tanulméanyozasa a bioklimatologia targykorébe t@étoEz a tudoményterilet napjainkban
egyre ismertebbé valik, koszonbenh tobbek kdzott széleskbalkalmazhatésaganak.

A turizmus folyamatos fejldésével egyre nagyobb az igény arra, hogy minéiogabb
ismereteket kapjunk a turisztikailag fontos tergketeghajlatarol, kilondésképp annak az
emberi szervezetre gyakorolt hatasardl. Az utObhiekBen ezért szamotiéen
megszaporodtak az ilyen jeliegizsgalatok mind vilagszerte, mind a Karpat-medben.

A folyamatosan fefids, novekw varosokban egyre tobb ember van kitéve a
megvaltozott bioklimatikus viszonyoknak. A nagyvswkban l|étrej6§ sajatos sugarzasi és
idéjarasi helyzeteket (pl. megvaltozott nedvességzébriszonyok, varosidsziget) is egyre
toébb tanulmany vizsgalja.

Akar természetes okok, akar antropogén hatasokrlikez& klimavaltozas vitan felll
léte® jelenség. Ennek a folyamatnak a keretében varhletdy az emberi szervezetet ért
klimatikus terhelés is valtozik. A szé2ges jelenségek valosilieg gyakrabban fordulnak
majd eb, kivaltképp a szokatlan hosszusagu éss¥g hohullamok. Ezek a kdrtlmények is
maguk utén vonjak a bioklimatoldgiai kutatasok gysrdasat.

Ezen tudomanyos munkak jeléatrészének célja, hogy a vizsgalatok eredménye
valamilyen kénnyen értelmezldeimndédon kozreadhatd legyen. Mar a XX. szazad elején
fenndllt az igény, hogy az dghrds emberi testre gyakorolt hatasat kozéstreszemléltetni
lehessen. Ennek érdekében kezdtek megsziletni.aziakiima indexek, melyek egys#er
formaban, szamszesitve probaljak minél pontosabban leirni e hatédsoka évek soran
szamos ilyen mészam latott napvilagot, tdbbnek kézuluk az alkalasaza is van példa. A
hazai gyakorlatban tudoméasunk szerint operativam alkalmaznak ilyen indexeket, konkrét
vizsgalatok azonban az utébbi években rendszeresamalnak kozulik tobbet is. Egyetértés
azonban sem nemzetkozileg, de még a magyarorszsgpnyokat illebleg sincs abban,

melyik indexet alkalmazzak élsorban, igy az 0sszehasonlitds esetenként igerzke=heé



lehet. A helyzetet jellemzi, hogy hazankban példauhunkavédelmi élrasokban szerepl
index természettudomanyi ihletégizsgalatokban tudomésunk szerint nem fordéil el

Ezért merdlt fel, hogy érdemes volna egy 0Osszehia§owmizsgalatot elkésziteni,
melyben az elterjedt, gyakrabban hasznalt indexkilktobbet is felhasznalunk ugyanannak
az adatsornak a feldolgozasahoz, és bemutatjukztikdés jelentsebb eltéréseket és
hasonlésdgokat. Kiemeljik, hogy munkdnkban nemritiv& allast foglalni egyetlen ilyen
mutatoszam mellett sem. Célunk az volt, hogy infoecidt nyudjtsunk arrol, kilonbdz
indexeket felhasznalva mennyiben kapunk élt&epet egy adott hely bioklimajanak

bemutatasakor.

A kovetked fejezetben bemutatjuk a bioklimatolégia tudomaniystét, maltbeli
fejlédését és jelenlegi allapotat, a nemzetkdzi és hezadiirodalom ismertetésén keresztil.
Ezt kbveten az emberi szervezethaztartasardl lesz sz66ekor altalanossagban, majd
energetikai n&pontbol. A negyedik fejezetben a gyakrabban alkabttebioklima indexek
kozal mutatunk be néhanyat. Ezutan kerll sor aalaiéizott mdédszerek, kiulonds tekintettel a
RayMan-, és a MEMI-modellek leirdsara. Eredményatimkhatodik fejezetben részletezzik,
elészor a vizsgalt indexeket egyenként, majd azokazeéimsonlitva ismertetjik. Az
irodalomjegyzék és a fluggelékstlaz 6sszefoglalasban tekintjik at a dolgozatoegisabb

részeit.



2. Szakirodalmi attekintés

Az él6 szervezetek fkodése szoros kapcsolatban all élzet kortlvew légkor
allapotaval. Ezt a kapcsolatot korabban hagyomaryjiosatologiai vizsgalatok keretében
tanulmanyoztak. Kébb azonban felmerilt, hogy a meteoroldgia tudoneifilgte
onmagaban nem nyujt elegéndnformaciot az 0sszefliggések feltérképezéséhez. A
klimatologia csak a kornyezet jelleiiz irja le, azoknak az élszervezetekre gyakorolt
hatdsat nem elemzi. Bfrpontosabb ismereteket a biologia (ndveény- ésédtan), valamint
az orvostudomany (kérnyezetegészségugy, fizioldgajthat. A klimatologiaval egyitt ezen
tudomanyteriletek 6sszekapcsolasabdl jott letreldimatologia. Ahogy azt ad. abranis
lathatjuk, ez az interdiszciplinaris tudomanyag on@r alrészre bonthaté. A
phytobioklimatolégia a névények, a zoobioklimato®@z allatok, a huméan bioklimatoldgia
pedig az ember atmoszféraval valo kapcsolatavéaliaayik (Hoppe, 2000).

Fizika

\ Biolégia Orvostudomany

Meteorolégia

~

Klimatolégia
Bioklimatologia
Human bioklimatolégia Phytobioklimatoldgia Zoobioklimatologia

1. &bra - A human bioklimatol6gia elhelyezkedése mdomanyteriileteken belll (Héppe, 1997 nyoman)

A human bioklimatolégia Bartfai megfogalmazasa sedehat olyan tudomany, amely
a meteorologia (pl. koérnyezeti klimatologia, mikliokatologia), az orvostudomanyok, a
biolégia, a fizika és a kémia stb. eszkdzeivel mber és a Iégkor kdlcsdnhatasat vizsgélja, az
eredményeket pedig a gyakorlatban alkalmazza @Ait®86).

Annak érdekében, hogy a bioklimatologiaval foglaio kutatok koénnyebben
megismerhessék egymas munkait, és hogy akar osgpstem is dolgozhassanak, 1956-ban

Péarizsban megalakult a Nemzetkdzi Biometeorolégiaisasag (International Society of



Biometeorology). A tarsasag lapja az Internatiaimirnal of Biometeorology (Nemzetkozi
Biometeoroldgiai Folydirat), mely 1957. utdn évemtgyszer, napjainkban azonban mar
kéthavonta jelenik meg. Ez is jelzi, hogy egyre btbmunka foglalkozik ezzel a

tudomanyterilettel, egyre toébb a publikacio, égjabb eredmények megjelenése folyamatos.

Az ember légkori kornyezetét dirasnak, vagy klimanak nevezzik. Azdjatas
Jendritzky szerint az atmoszféra aktudlis fizikdlapotat jelenti, melyet a klasszikus
meteorologiai méiszamokkal (Iégnyomas, l1égmérséklet, Iégnedvesseg, f&tlet, csapadék,
stb.) irhatunk le. E fogalom alatt jellefen par 6ra, vagy par nap torténéseit értjik
(Jendritzky, 1993). Az éghajlat adott helyre vagriletre vonatkozéan az dirasi
paraméterek egyittes varhato értékeit jelenti, isagyleved pillanatnyi fizikai allapotanak
hosszabb idl alatt realizal6dott 6sszességét (Rakdczi et @D2p

Az emberi szervezet és a légkor kdlcsonhatdsailéiben jelleméen a kockazatok
tekintetében vizsgaltak. Elsorban a kilonbd@zidsjarasi tényedk és az elhaldlozasok, az
egyes megbetegedések kapcsolatat tanulmanyoztdkrjedtté valt olyan jelenségek
vizsgalata, mint példaul a frontérzékenyseg, vagiomozd idéjarasi esemenyek okozta
tinetek. Hoppe tudomanytérténeti 6sszefoglalasansza ,klasszikus” orvosmeteoroldgia
tudomanyat jellemiEen német nyelvteriletentivelték (pl. Sauberer, 1948; de Rudder, 1952;
Assmann, 1963;). Mivel az dfaras-érzékenység tuneteit nem tudtdk megmagyarazni
kizarélag egyetlen meteorolégiai paraméter segitaglg kilonbo# idéjarasi sémakat
hatéroztak meg. Felismerték, hogy bizonyagadasi helyzetek tipikus érzékenységi tlinetek
megjelenésével jarnak. Statisztikai mddszerekkalzéfsiggéseket allapitottak meg egyes
szinoptikus helyzetek, valamint az egészségi dllapmmlasa és egyes betegségek
megjelenése, vagy sulyosbodasa kozott. A mai napi@ fajta megkozelités adja a napi
rendszerességrvosmeteorologiai jelentések alapjat. A kilonbsgak annyi, hogy a régebbi
sémak helyett objektivebb osztalyozast hasznaldépe, 1997).

Az 1930-as évekre ugyanakkor az orvosmeteoroldgittasok mellett megjelent egy
masik megkozelitési mdéd is. Ennek keretében az enszervezet bhaztartasat kezdték
vizsgalni, a termikus paraméterek hatasaira koné&kat A Kkérdés energetikai
megkozelitésének jeldigt alakja volt Konrad Blttner. Sokszor idézik alapvgondolatat:
.Ha az éghajlatnak az emberi szervezetre gyakwatiisat akarjuk meghatarozni, nemcsak
egyetlen paramétert, hanem az 0sszes termikus kwmpb egyitt kell vizsgalni. Ez azt
jelenti, hogy az emberidhegyensulyt sziikséges modellezni” (Buttner, 19838m sokkal

késibb megjelentek az disempirikus indexek, melyeék a 4.2. fejezetbenlesz szé



részletesebben. Jellefijizk, hogy a fontosabb meteorolégiai paraméterek likoéezsak
néhanyat hasznalnak fel, igy a fenti idézet értbemé nem tekinthék kellen
megalapozottnak. Némelyikilk azonban még ma is méigszhiszen igen kodnnyen
kiszamithatok.

Bittner felismerése a modern szamitégépek megmbdeménem hozott igazi attorést,
tekintettel egy energia-egyensulyi modell Oriasamsitasi igényére. Az 1960-as éwuikt
kezdve azonban Ujabb és Ujabb 6ss#dtdnatasat irtdk le. A modellekbe fokozatosan egyre
bonyolultabb folyamatokat épitettek be, példaul umaszasi viszonyokat, a kulonkibz
héaramokat, a fizikai munkavégzés, vagy az izzadtssha

Az 1970-es és 1980-as évekre a human bioklimawldgiiranyvonala az emberi
szervezet energia-egyensulyi modelljeinek fejlesztéés alkalmazasa lett. Ennek az
irAnyvonalnak az egyik kiemelkédittorsje Povl Ole Fanger volt, aki leirta az emberi test
elss, kdnnyen programozhat@égyensulyi modelljét. Munkajaval jeléist mértékben jarult
hozza a bioklimatoldgia tudomanyteriiletéhez. Fedigree meghatédrozé a légkérnek az
emberi szervezetre gyakorolt hatasainak modellezésmpontjabol: ,A Bkomfort inkabb a
test fizikai allapotanak kifejezése, mint a koérrgt€z vagyis amit mi valojaban érzékelink az
a bor homérséklete, nem pedig a lev&j (Fanger, 1970). Fanger beltéri viszonyokat leird
komfort-egyenlete alapjan szdmolhaté az egyik tegedtebb index, a PMV (Predicted
Mean Vote,4.2.4. fejez¢t Ennek a modellnek a tovabbfejlesztett valtoz&idzitette el
Jendritzky: a Német Meteoroldgiai Szolgalat, a Beler Wetterdienst un. ,Klima-Michel”
modellje kultéri vizsgalatokra is alkalmazhaté, @isheten annak, hogy sugarzasi
folyamatok leirasat is tartalmazza (Jendritzky,3)99

Az évek soran tovabbi energia-egyenleg alapu mekléittak napvilagot, melyekb
Gjabb indexek szarmaztathatok. Az ezredforduld yé&ken felmerllt az igény egy olyan
indexre, amely minden égérasi helyzetben hasznalhatd, részletesen értelamzmberi
testben végbeménfolyamatokat, és megfetidn alkalmazhaté a bioklimatol6égia minden
teriletén. A Nemzetkdzi Biometeoroldgiai Tarsasadok bizottsagot Allitott fel, hogy
elokészitse egy ilyen univerzalis index létrehozagatfejlesztés 2005-ben gyorsult fel,
amikor az eurdpai COST (Cooperation in ScienceTawhnical Development — Tudomanyos
és Technikai Fejlesztési Egyutihiidés) szervezete a 730. akcioprojekt keretében
tamogatasarol biztositotta a torekvést. Ennek &arbelil szamos kutato, s intézet rendszeres
talalkozok soran folyamatos egyeztetést végzetneakorben. A munka mara a veégehez

kozeledik, eredmeénye az UTCI (Universal Thermahtalie Index), amely mogoétt egy nagyon



Osszetett energetikai modell all (Jendritzky et 2009, Blazejczyk et al., 2010, Jendritzky et
al., 2010).

Napjainkban a bioklimatoldgia iwmeldi jellemzéen kulonféle indexeket felhasznéalva
végzik vizsgalataikat, kutatasaikat, melyek vilagsz egyre gyakoribbak.

Eurépaban meghatéroz6 szerepe van a Németorszbgydaineiburgi Albert-Ludwigs
Egyetemen végzett munkanak. kitefyg a PET 4.2.6. fejezgtindexet hasznaljak kiulénbéz
kutatasokban olyan kiemelk&dszakemberek, mint példaul Helmut Mayer, Andreas
Matzarakis, vagy Gerd Jendritzky. Vizsgaljak tobbk&zott a klimavaltozas hatasat
(Neumann and Matzarakis, 2010), a varosok biokiimdgiajat (Mayer, 1993) és a turisztikai
klimatoldgiat is (Endler and Matzarakis, 2010). Peibburgi iskola iranyvonalat szamos
orszagban kovetik, példaul Goérogorszagban is (NMastal., 2010). Lengyelorszagban tobb
sajat készitds indexet operativan is alkalmaznak, melyek a Vaisgyetemen dolgozo
Krzysztof Blazejczyk energia-egyensulyi modelijebzarmaznak (Blazejczyk, 2005). A PET
indexet turisztikai klimatoldgiai vizsgalatokra Qmmrszagban is alkalmazzak, példaul az
orszag keleti, szélségesen hideg tjaira vonatkozoan (Grigorieva, ROBatokorszagban a
klimatikus gyogyhelyek hatasaival foglalkoznak @ltdaz Isztambuli Egyetem Orvosi Karan
(Karagulle et al., 2004).

Eurdpan kiviil is tobb helyen végeznek hasonlé kstikat. Uj-Zélandon, az Aucklandi
Egyetemen dleg a turisztikai klimatolégiaval foglalkoznak (dereitas, 2003). Tajvanon
varosi bioklimatolégiai munkakban alkalmazzak a Radexet (Lin et al., 2010). Kanadaban
jellemzben egyszdibb, empirikus indexeket hasznalnak, illetve kilaribdérdsivekkel
mérik fel az emberi szervezetet ééstressz mértékét. A Waterloo-i Egyetemen DaniektSco
vizsgalja a klimanak a turizmussal és rekreacigasd kapcsolatat. Az Egyesilt Allamokban
operativan is alkalmaznak bioklima indexekéled a Heat Indexetd(1.5. fejezgtés a Wind
Chill Indexet @.1.7. fejezét

A kornyes orszagokban is folynak bioklimatologiai kutatasp&ldaul Szlovénidban és
Horvatorszagban, ahol a Judliai Alpok, illetve a &rirhegység siterepeinek turisztikai
vizsgalatokat végeznek Ausztridban is. A ZAMG (Zalnstalt fir Meteorologie und
Geodynamik — Meteoroldgiai és Geodinamikai Koézpointiezet) az orszag klimatikus
gyogyhelyeinek felmérését készitette el az Actinmggrt keretén belll.

llyen célu vizsgalatok hazankban is torténtek. AaBm bioklimajat a '70-es években
részletesen tanulmanyoztak (Béll és Takacs, 19apjainkban két tertleten folyik a kutatas.

Turisztikai klimatolégiai vizsgéalatokat az Orszaddsteoroldgiai Szolgéalat Eghajlati Elethz



Osztalyan végezneksleg a Balaton térségére koncentralva (Németh eP@08), a Szegedi
Tudomanyegyetemen pedig varosi bioklimatol6giavalgldlkoznak. Itt Unger Janos
vezetésével korabban empirikus indexeket is hasta@Unger, 1999), az elmult években
pedig tobb alkalommal modellezték a human komfodriknényeit ©sszetett, varosi
kornyezetben a RayMan modell segitségével (pl. &ugt al., 2006).

Ezek mellett a Zrinyi Mikl6s Nemzetvédelmi Egyetenie tanulméanyozzék a termikus
kornyezet élettani hatasait. Béorban a fizikai terhelés alatt all6 szervezet ceak
vizsgaljak, bioklima indexeket is felhasznalva gilllam, 2005; Kohut, 2008; Kallai, 2010).

Magyarorszagon operativan tudomasunk szerint gdemlem alkalmaznak bioklima
indexeket, azokat csak kutatasokban haszndljdkveKeazonban léteznek az OMSZ-nal

rendszeres étejelzésekre is, a PMV index hasznalataval.



3. Az emberi szervezet h 6haztartasa

3.1. Altalanos jellemzés

Az emberi szervezet iRodoképessegenek alapdetritériuma a test belsrészének, a
testmagnak alland6 6mérséklete. Ez csak a 37 °C-os érték igefik skdrnyezetében
mozoghat, ez biztositja a Iétfontossagu belservek zavartalan ithodését. Ez az érték a
borfelllet felé kozeledve ugyanakkor egyre szélesalbmanyban valtozhat, a végtagokban
pedig olyan Bmérséklet sem feltétlenll okoz kart, ami a testmangrzve mar rovid tialatt
is halalt eredményezne. Ahogy az2a abranis lathatd, az egészséges emberi szervezet
periférias részeit magaba foglald an. testkdperdyndrséklete kornyezete allapotanak

fuggvenyében valtozhat, a testmdgnierséklete ellenben kozel allandonak tekirithet

|

Wi

I )
Ik. /
\
9 U

f!'

31°C

20°C  léghémérséklet 30 °C

2. dbra - A testmag és a testkdpenyémérséklete
hiivis, és meleg kdrnyezetben (Gulyas, 2009; Hoppe 939

Ennek az éllapotnak a fenntartdsa azonban nagyknesergiat igényel, melynek
forrdsai a szervezetben az emésztés soran végbdw@enai folyamatok. A testmag allando
hémérsékleten tartasara hasznalodik fel agaldtott energia dowt része. Kildnleges
esetekben (pl. nagyon hidego®rszél) ez akar 90%-ot is jelenthet. Természetesel
kisebb ardny érvényes idedlis esetben — ezt tenmi@tis zOnanak nevezzik, ilyenkor van
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szikség a legkevesebb energia befektetésére aémargeéklet fenntartdsahoz. Ez egy
egyhelyben @, ruhat nem visélember esetén nagyjabol 27 °C-os k&gBrséklet mellett all
fenn. Ez az érték persze ruhazat, vagy az izommumkdmeényeképpen termidb ho
hatasara joval alacsonyabb is lehet.

A testmag Bmérsékletét ugyanakkor a termoneutralis zonan ké/fdntos ugyanazon
a szinten tartani. A szervezetnek megvannak azf&akcioi arra az esetre, ha kérnyezetének
hémérséklete ezen a tartomanyon kivil esik.

Ha ez a termoneutralis zona ala csokken, a tediiigik reakcioja is megovhatja a
testmagot. Egyrészt az anyagcsere intenzitasdnkt#izdsaval novelhét a hstermelés,
masrészt a dfelszinhez kozeli vérerek 6sszehlzodasaval csdhk&Ena kornyezetnek
leadott & mennyisége. Kilonésen hatékony ez a médszer aga@gesetében, amelyek joval
kevésbé érzékenyek a valtozékonysagrad Hllithatd eb még az izommozgasok
eredményeképpen is: az akaratlan reszketéssedisArntstmagot védi a szervezet.

Amennyiben a magimérséklet a kuts korialmények miatt emelkedni kezd, az
elozéekkel ellentétes célu folyamatok indulnak be. A ey@kmirigyek aktivizalédnak,
megindul az izzadas. Ennek soran a nedvesseég paackgzbendt von el a Brfelllettsl. Az
igy hitott terlletekre jut ki a kitagult vérerek segitdég a test belsejéba feleslegesh

Ezeken kivil természetesen akaratlagos reakciokléieznek. Nagy melegben
kerllhetjuk a mozgast, fokozhatjuk a folyadékbeyitehidegben pedig végezhetink
testmozgast, tovabbi ruhadarabokat 6lthettink fel.

A hideggel, vagy a meleggel szembeni ellenallo ké¢g egyénenként valtozhat.
Befolyasold tényaz tobbek kdzt a testalkat, és abrdéti allapot is. Egy egészséges, edzett
ember szervezete aktivablétérmelést képes végezni, €s a jO0 keringési renelsaeatt
megfeleben tud gazdalkodni azzal. A keringés teljesitméayerral is 6sszefiiggésben all,
ahogy az izomiiikddés hatékonysaga is. Szamos egyéb Ossekitmzik még, tobbek kdzt a
nem, az izzadasi hajlam, személyiségi jelléknzovabba mindezeket befolyasolhatja még az
akklimatizacioé jelensége is (Havenith, 2001). Azbemugyanis képes azdidras hosszu tavu
(évszakos) valtozékonysagahoz bizonyos mértékbatnahzkodni. Ugyanannak azojdrasi
helyzetnek a szervezetre gyakorolt hatasa nemdéllak megfigyelések szerint mind a hideg,
mind a meleg koérnyezetekhez valé adaptacio naglyj@idét utan toérténik meg. A hideghez
valo alkalmazkodas része példaul a kezek véreidigédnak novekedése, @rfielszin
hémérsékletének emelkedése. A meleg kérnyezethehrak&odott személyek esetében az
izzadas konnyebben megindul, és hatékonyabb istabzatestmag émerseklete stabilabb
marad (Jendritzky, 2009).
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3. abra - Az emberi szervezet anyagcseréjének intathsa
a testmag témérsékletének fliggvényében (Gulyas, 2009; Ganon@aD)

Az ember akaratlan és szandékolt reakcioinak ssfuka azonban véges. Egy bizonyos
szinten tul az idedlis tesimérséklet mar nem tarthatdo fenn. 3A abra az emberi test
anyagcseréjének intenzitasat mutatja a testriaggisékletének fliggvényében. Lathatd, hogy
annak emelkedése mar 4 °C utan drasztikusan cstbkkeszervezet ikodoképességét, az
idealisnal 6 °C-kal magasabb érték pedig mar megzismtetheti azt. A magmérséklet
csokkenése csak mintegy 8 °C-os cstkkenés utarlyegieti az életet, am ekkorra mar a
kevéshé létfontossdgu, a hidegnek jobban kitettrésmek (pl. orr, fil, labujjak)
visszafordithatatlan fagyasi sériléseket szenvadkeEnnél nagyobb mértighkehilés mar
csokkenti az anyagcsere intenzitasat, 11 °C-ot aladh csokkenés pedig altalaban halalt

okoz.
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3.2. Az energia-egyenleg alapu megkozelités

Ahhoz, hogy az emberi szervezeaihhztartdsat modellezni tudjuk, ismernunk kell a
folyamatokat, melyek a kdrnyezetével val6 kapcsolpilemzik. A legfontosabb dsszetév

a testet df és a test altal kibocsatott sugarzasdéiéramok. Ezeket 4. abranlathatjuk.

nap,
vagy eqyéb
sugarzasi

o forras o

4. dbra - A hécsere Gtjai (Havenith, 2001 nyoman)

Az emberi testet tObbféle sugarzas is érheti. Adagrkes rovidhullami sugéarzas
mind kozvetlendl, mind kilonbéztereptargyakrél visszaugve kifejti hatasat. Barmilyen,
0 kelvinnél magasabbémeérséklei objektum sajat sugérzéssal rendelkezik, melyetlann
hémeérséklete hataroz meg. Ezek hosszuhullamui sugdaésatanak ki, ami szintén noveli a
testet & energiamennyiséget. A bélshémérséklet csak akkor maradhat hosszu tavon
alland6, ha a felvett és a leadott energia értélegemyezik. A leadas egy része
hosszuhulldmi sugéarzas formajaban torténikt weszitink a légzés folyamata sorén is,
hiszen &ltalaban (a nagydeget leszamitva) a leuggfelmelegitve fujjuk ki. Az izzadas
soran a brfelszinil elparolgoé viz pedig latensihesztést okoz, melyet a konvekcio segit. A
hévezetés jelenthet felvett, illetve leadott energgtattdl fligéen, hogy a széban forgd

fellilet bmérséklete magasabb-e, mint a testé.
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Ha mar ismerjik az energia-egyenleg legfontosadparfeatait, és azok iranyat,
felallithatjuk az emberi testre vonatkozéelyyensuly-egyenletet. Ennek tagjait &zabra

szemlélteti.

5. abra - Az ember test és annak kérnyezete kdzotolyamatok (Jendritzky, 1993 nyoman)

A képen a Baramok narancsséarga szinnel vannak jeldlve. A lGbsAmU sugarzast
kék, a rovidhullamu sugarzast piros szinnel abtéakolAz M a test bel$ energiatermelését,
azaz a metabolikus aranyt jeloW az izmok nikddése soran felhasznalt energiaQA a
turbulens szenzibilisdaram. AQ, a vizdgz diffuzidja, Qswpedig az izzadsag parolgasa miatt
keletke® turbulens latensdaram. A lélegzés keltette latens és szenzibid&rdm aQgre A
test hosszuhullamusbugéarzasa akxy, a kornyed fellleteké pedig aE. Az A jelenti a
légkor Rosugérzésat. A direkt szolaris rovidhulldmu sugéar@ds, amelynek a kilénb®z
felszinek6l visszavert része aR. A szolaris sugéarzas diffuz részét pedigDajeldli
(Jendritzky, 1993).

Ezek a tagok alkotjak a kovetkezegyenletet, amely napjaink bioklimatoldgiai

modelljeinek alapvétkiindulopontja:
M +W+Q +Q, +Q_ +Qgy +Qge =AS 1)

Az (1) egyenletberszerepel még A4S amely a testben 1évhémennyiség valtozasa,

valamint aQ’, ami a kdvetke formaban irhato fel:

Q =1 +D+R+A+E+E,, 2)
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A képletekben szereplegyes tagok éjele pozitiv, ha a test szdmara energiabevételt
jelentenek, és negativ, ha energiaveszteségeM Amindig pozitiv, aW, Qi, Q. €és Qsw
mindig negativak. Az egyes meteoroldgiai paramé&tanagymeértékben befolyasoljak a
kilonbo® hoaramokat (Hoppe, 1999):

o Léghsmeérséklet: ret

* Légnedvesség: @q-t, Q.-t, Qret €SQswrt
* Szélsebesség:@swt

« Atlagos sugarzasidmérséklet: aE-t.

A kolcsbnhatas Osszetettségét az adja, hogy epekaanéterek nem allandd aranyban
jarulnak hozza aderzet kialakitasdhoz. Az atlagos sugarzésndrséklet példaul altalaban
nagyjabol ugyanannyira meghatarozo, mint a éégérséklet. Ha a Iégmozgasisebb, akkor
viszont a leve§ homérséklete sokkal fontosabb lesz, hiszen a konwdkitsere sordn a
sugarzas kisebb hangsulyt kap (Hoppe, 1999). Ekekmmaramétereknek a kombinalasaként

szulettek meg az éldioklima indexek.
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4. Bioklima indexek

A bioklimatologia egyik elsédleges célja leirni az emberi komfortérzetet befsblo
hatasokat. Ahhoz, hogy kénnyen értelmeé&hfirmaban lehessen jellemezni a termikus
kornyezetet, célszérannak hatasait szamsisiteni. Ehhez eredetileg a |léghérsékletet
hasznaltak, azonban hamar kiderilt, hogy az nerjt el@gend informaciét. A Bérzet nem
feltétlentl lesz ugyanolyan, ha csak a l&gkrséklet marad valtozatlan. &lpillantasra is
szamottednek tinik mellette a szél sebességének befolyasold hatédstontos Osszetéa
paratartalom is. A ks hatasok egyik legjeletdebb faktora még az emberi testeb ér
sugarzas, ezek mellett pedig természetesen egggbzi& is vannak. Ezért mar igen koran
megallapitottak, hogy 6nmagaban egyik meteorolgggameéter sem ad megféldtepet a
komfortérzet allapotardl. Felismerték, hogy ezelpamaméterek egyuttesen alakitjak ki a
héérzetet, kornyezetiink hatdsainak szantsigsehez tehat az 6sszes lényeges elemet fel
kell hasznalni (Blttner, 1938).

Ezt a célkitizést eleinte az alacsony szamitasi kapacitas ei@tti ugyan nem tudtak,
de kifejlesztettek szamos egydg|r mébBszamot, melyek jellenden csak néhany
meteoroldgiai paramétert dolgoznak fel. Ezeket eikus indexeknek nevezzik. Kozulik
tobbet még napjainkban is hasznélnak, kdszéeneannak, hogy kénnyendséllithatoak.
Késsbb, a szamitogépek megjelenése utan mar megnyéhetisége annak, hogy joval
bonyolultabb szamitasokat lehessen végezni, igysnidegftek az energia-egyenleg alapu
modellek. Az ezeklil szarmaztatott indexek alkotjak a mastkkdsoportot, az Un. racionalis
indexeket. A kovetkaikben a két csoport néhany ismertebb tagjat mutdipika teljesség

igénye nélkdl.

4.1. Empirikus indexek

4.1.1. ET (Effective Temperature — Effektivh émérséklet)

Ez a Houghton és Yaglou (1923) altal kifejlesztiettiex a léghmeérséklet és a
nedvesség hatasat irja le egy valtozoban. Ertékakaa telitett levegnek a dmérsékletét
jelenti, amely mellett az emberi szervezet ugyaamoltermikus allapotban van, mint a leirni

kivant kornyezetben. Ezt az indexet &dls tobbszor is tovabbfejlesztették, példaul a
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léghomérsékletet a sugarzasirhérséklettel helyettesitve, hogy a sugarzas hassaagaba
foglalja (Vernon and Warner, 1932).

4.1.2. WBGT (Wet Bulb Globe Temperature — Nedves gd mb h édmérséklet)

A WBGT az egyik legjobban elterjedt index, napjdiak is igen széleskidgn
alkalmazzéak kulonbdzkutatasokban. Kidolgozasa az Egyesiilt Allamok eujerészetéhez
kothet, ahol a lbséggel kapcsolatba hozhato sériléseket vizsgaktaglgu and Minard,
1957), ezért a meleg stressz mértékének megabapitahasznalhatd. Kiszamitasara a

kovetked képletet alkalmazzak:

WBGT= 0,700, + 01T, + 02T, 3)

ahol Ty, a nedves émérseklet, T, a léglbmerséklet ésTy; a gomb Bmérséklete. Beltéri
vizsgalat esetén a sugarzasi edmérsekleti tag megegyezik, ilyenkor az egyenlet osait

formaban all &i:
WBGT= 0,7[T,, + 03[T, (4)

Az index nem kulénboztet meg eliémértéki munkavégzest, ahogy egyéb élettani
Osszeteti sincsenek. Ennek ellenére katonai felhasznalast/BGT a legelterjedtebb,
csaklugy, mint a munkaegészségugy teruletén (1SC3,72989). Alkalmazasa a hazai
munkavédelmi gyakorlatban is altalanos, a Magyaab8anylgyi Testllet is a WBGT-t
ajanlja a dolgozokra hat@terhelés becslésére (MSZ EN 27243, 1998). Ennekhalesnek
a mértékét ugy allapitjak meg, hogy a WBGT értékaitegoriakba soroljak adktressz

okozta kockazat nagysaga szerint. Az egyes katdgirazl. tabldzatmutatja.

WBGT Kockazat ‘

<18<T alacsony
18C-23<C kbzepes
23C-28T magas

1. Tablazat - A WBGT értékeinek tartomanyai (Armstrong et al., 1996)

Tobb olyan index is létezik, melyek kiszamitasaywaghasonlo a3) egyenletheZ&zek

lényegében csak a légnérsékleti és nedves dmmérsékleti értékek sulyozasdban
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kilénboznek, ennek megfetein ebsen korreladlnak egymassal és a WBGT-vel (Epsteith an
Moran, 2006).

4.1.3. THI (Thermohigrometric Index — Termohigromet  rikus index)

A Thom (1959) altal létrehozott index az ET (Effeet Temperature4.1.1. fejezet
tovabbfejlesztése. A lev8ghomérséklete és nedvességtartalma ismeretében ak&ivet

modon szamolhato:
THI = 04(T +T, ) +15 (5)

ahol T a légtdmérséklet, T, pedig a nedves dmérséklet. Mindkét érték, igy @aHI is
Fahrenheit-fokban értedd Ennél a klasszikus képletnél kdnnyebben haszttalaa alabbi

egyenlet:
THI =T - (055- 0,0055[Rh) [{T —14,5) (6)

ahol T a Celsius-fokban mért légmérsékletRh pedig a leveg relativ paratartalma. Ennek a
szamolasnak az eredményeképpditat is Celsius-fokban kapjuk (Unger, 1999).

A termohigrometrikus értékeit acérzet alakulasa szerint kulonldokategoriakba
sorolhatjuk (Kyle, 1994).

4.1.4. AT (Apparent Temperature — Latszolagos h  émérséklet)

Az AT bioklima index Steadman (1979) nevéhez k@thArt a ltomérsekletet jelenti,
amely egy referenciaszinten té\paratartalom mellett ugyanazt @térhelést jelentené a
szervezet szamara, mint az aktudlis kornyezet. Eefeaenciaszint az a légnedvesség, amely
14 °C-os harmatpontot eredményez. Ennél nagyobbessdgtartalom hatasara az AT értéke
magasabb lesz, mint a Iéghérséklet, ennél kisebb esetben pedig forditva.csdlay
léghomérséklet esetén a szélés folyamatat is értelmezi. Az AT-nek egy egyssdett
véltozata a Heat Inded.1.5. fejezet)melynek hasznéalata az Egyesiilt Allamokban etierje
Az AT-t az Australian Bureau of Meteorology (Aus#iai Meteorolégiai Szolgéalat) két

képlettel szamolja. Az glanagaba foglalja a sugarzas hatasat is:

0,7[Q

AT =T, +0348&- 0,7V + - 425 (7
v+1C
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ahol T, a léglémérséklet,e a vizghznyomas,v a szélsebesséq pedig a test egységnyi
felulete altal elnyelt sugarzas Wien. A masik egyenletben ezek koziil csak af ledsom

szerepel:

AT =T, + 033[@-07 V-4 (8)

4.1.5. HI (Heat Index — H 6ség index)

Az Egyesiilt Allamokban széleskian hasznalt Hl a légmérséklet és a relativ
paratartalom értékéb Osszeallitott valtozd. Azon az egystetényen alapszik, hogy
magasabb paratartalom esetén az izzadsag lasgadntmdog el a brfelszinél, igy hitéhatasa
kevéshbé érvényesil. Ennek kbdvetkeztébetiéetiink is modosul — a leviggnelegebbnek

érezzuk, ha tébb nedvesség van benne. A HI a kéxiedgyenlet alapjan szamolhato:

HI = -42,37¢+2,0490152:(T +101433312 [Rt - 0,2247554.T [RF -
- 683783107 [T? -5481717107 [(Rh* +1,22874107° [T * [Rh+ 9)
+85282(10™ [T [RK* - 199010°° [T ? [RK’

ahol Rh a relativ paratartalom szazalékban megadvaedig a légbmérséklet
Fahrenheit fokban (Rothfusz, 1990). A HI értéksitexint osztjak kilonbéztartomanyokba,
hogy azok mekkora kockézatot jelentenek az emt#néea:

Heat Index Kategéria Kockazatok
<27<T Veszélytelen Héség okozta kockazat nincsen
27 T—-32 T | Figyelmetigényl 6 Hosszl, nehéz munka esetén kifaradas lehetséges
Kulénds figyelmet Hosszu id 6, vagy nehéz munka esetén
32C-41< S0 9 S O P
igényl 6 napszuras, izomgorcsok, kimerulés lephetnek fel

41C-54<C Veszélyes
54 T < Kulonpsen Napszuras, vagy h éguta valoszin i
veszélyes

2. Tablazat - A HI értékeinek tartomanyai (NIOSH, 1986)
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4.1.6. Humidex — Nedvesség-index

A Humidex-et Kanaddban hasznaljak az 6jadés-ebrejelzés részeként. A
léghtmérséklet és a nedvesség kombinécidjaként asieéisékleti értéket adja, amit ezek

egyuttes hatasaként érzékellunk. Kiszamitasa ake&msetnodon torténik:

H =T +(0,555){e-10) (10)

on 611[5417,75{27;16—%]} 1)

ahol T a léeghmérséklet, e a vizgnyomas, § pedig a leveg harmatpontja (Masterton
and Richardson, 1979).

4.1.7. WCI (Wind Chill Index — Szélh (tési index)

Az eredetileg Siple és Passel (1945) altal fehidek mar szamos médositason esett at.
A kilonboz valtozatok azonban céljaikat tekintve hasonlokanl méészamok, amelyek
hideg kornyezetben a szébdrzetet befolyasold hatasat szamégzitik. Amennyiben a
léghtmérséklet alacsonyabb, mint a test felszinénekraéhséklete, ugy a testthad le a
kornyezetének. A levéghovezetése korlatos, ezért ha az nem mozog, a te#t kgy
héburok alakul ki, ami csokkenti a leadot mennyiségét. A szél azonban ezt ,lefdjja’ a
testl, igy fokozza a Bveszteséget. A szél tehat neritima levedt, csak az ember érzi
hidegebbnekdle azt.

A WCI tehat annak a szélcsendes kornyezetnekémébsékletét jelenti, amely
ugyanolyan HBérzetet keltene, mint a vizsgalt kornyezet, adéthérséklet és szélsebesség
mellett. Ezt a Bmérsékleti értéket rendszeresen hasznaljak, amiié® moédon szamoljak
példaul az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban (Os&zeand Bluestein, 2005), vagy
Ausztraliaban (Steadman, 1994). Mivel a WCI csalebikdrnyezetre érvényes, igy altalaban
valtogatva alkalmazzak valamilyedgeget leir6 mészammal (pl. Heat IndexX,.1.5. fejezet;

Humidex,4.1.6. fejez@t id6jarasi viszonyoktdl fugéen.
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4.2. Racionalis indexek

4.2.1. T (Mean Radiant Temperature — Atlagos sugarzasih  émérséklet)

Az ember Bérzetét alapvéen befolyasoljak a kilbnbézsugarzasi viszonyok (lasd az
5. abra). Napos idben, és kiuléndsen a nyari félévben az atlagos sagjatbmerseklet
(mean radiant temperature ) @ human energiahaztartas legfontosabb meteoanlogi
paramétere (Clark and Edholm, 1985). Ezért naggdlaavan a termofiziologiai szempontbol
megalapozott, raciondlis indexekre (Matzarakislet2®07). ATt annak az emberi testet
kortlvew, fekete testnek tekintett (emisszids egyltthatd 1) feliletnek a timérsékletét
adja meg Celsius fokban, amely az emberi testeinolifterhelésnek teszi ki, ami ugyanolyan
hoérzetet kelt, mint a fennallo, komplex sugarzaszégewvk (rovid- és hosszuhullamu)
egyuttesen (ASHRAE, 2001). Az atlagos sugarzdsndrsékletet é@llithatjuk mérések
segitségével, és szamolhaté modellezés Gtjan is.

A Tmne kisérleti médon tortéh meghatarozasa soran piranométerrel mérjik a
rovidhullamu sugarzas fluxusat, pirgeométerrel geai hosszuhullamu sugéarzas fluxusat.
Ezeket a méréseket elvégezzilk a négy horizontdiamint a két vertikdlis irAnyban. A
kapott értékektl a kdvetked szamitassal meghatarozhaté az atlagos suganzéass firiiség
(Hoppe, 1992):

6 6
Sy = akz KiF +& Z LiF; (12)
= =

ahol Sy a keresett atlagos sugarzasi fluxiisiség,K; a révidhullamua (direkt)L; pedig a
hosszuhullamu (visszavert) sugéarzasi fludesirja le a vizsgalt felszin sugarirannyal bezart
szOgét,ax €s a rendre a rovid- és a hosszuhullamu sugarzasratkaui@a abszorpcios

egyutthatdék. Ezutan a Stefan-Boltzmann torvényalaliazva kiszamolhatl By

T =4 Sw _ 2732 (13)
\ao

ahol o a Stefan-Boltzmann allandé (5,672 1%m?K ™). Ennek a gyakorlati médszernek az
elénye, hogy igen pontos eredményt ad, hatranya vishagy meglehésen idigényes és
draga, hosszu tavu vizsgélatokra pedig nem hasaidalh

Az atlagos sugarzasibmérséklet szamitdsa mas maodon is torténhet. Enhemaeri

testet kortlvet kornyezetet n darab izotermikus (azondsnbrséklet) felszinre osztjuk,

21



melyeknek Bmérséklete rendr@; (i értéke 18l n-ig valtozhat). Minden egyes ilyen felszin
ra jellems emisszivitdssak(), rendelkezik, és hatassal van a testre. HossAmialsugarzast
(E= &-0-T%), valamint diffiz rovidhullam( sugarzadd;) bocsatanak ki, melyeket a beesési
szoguknek megfeléén sulyozunk K;). Ekkor a T+t a kovetke#d alakban kapjuk meg
(Matzarakis et al., 1999):

0,25
1L D,
T =|— E +a — |F 14
mrt |:0_§{ i kgp] |:| ( )

ahol o a Stefan-Boltzmann allandé (5,673@/m?K ™). A test révidhullamu sugarzasra
vonatkozo elnyelési egyltthatoja(@rtéke 0,7), emisszios egyltthatoja pegliferteke 0,97).
Amennyiben kdzvetlen sugarzas éri a testet, Ufiydpegyenlekiegészil egy tovabbi taggal
(Matzarakis et al., 1999):

, 1025
n 4 f al
T {EZ(E +a, BJE +L} (15)

0= Ep gp

ahol a felszint ér kdzvetlen sugérzas dz, melyet egy annak beesési sz6gének megfelel
taggal f;-vel sdlyozunk. Ennek értéke a napmagassagtoliest pozicidjatol fligg.
Az atlagos sugarzasiomerseklet értékeinek kulonb&zategoriai a3. tablazatban

szerepelnek.

4.2.2. ET (New Effective Temperature — Uj effektiv h  émérséklet)

A Gagge és munkatarsai altal kifejlesztett EGagge et al., 1971) a korabbi empirikus
index, az ET (Effective Temperaturé,1.1. fejez@talapjain nyugszik. Annak az idealizalt
kornyezetnek a dmérsékletét jelenti, amelyben a léghérséklet megegyezik az atlagos
sugarzasi émérséklettel, a relativ paratartalom 50%, és aneglylaz emberi test, és
kornyezete kozt ugyanolyan iranyu és méitdibcsere zajlik, mint az aktudlis, vizsgalt

kornyezetben (Hoppe, 1999).
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4.2.3. SET (Standard Effective Temperature — Standard effekti v
hémeérséklet)

A standard effektiv dmérséklet az ET(New Effective Temperature}.2.2. fejezét
tovabbgondolt valtozata. A SEBgy Gagge és munkatarsai altal kidolgozott kétseegi
energia-egyensulyi modellt hasznal (Gagge et a®71]1l 1986). Annak az idealizalt
kornyezetnek a dmérsékletét jelenti, amelyben a léghérséklet megegyezik az atlagos
sugarazasi dmérséklettel, a relativ paratartalom 50%, a sZééseege pedig 0,15 m/s. Ezek
mellett egy standard 6ltoZgtés munkat végzember, és kdrnyezete kdzt ugyanolyan iranyud
és mértélt hocsere zajlik, ugyanolyanodéthémérséklet és drnedvesség mellet, mint az
aktualis, vizsgélt kdrnyezetben.

Pickup és de Dear (1999) ugy egészitették ki a fipdeogy kultéri sugarzasi
viszonyokat is leirjon. Az igy szamolt index az OSET* (Standard Effective Temperature

for outdoor — Kultéri standard effektivimérséklet) nevet kapta.

4.2.4. PMV (Predicted Mean Vote — Joérzés-index)

A PMV egy tapasztalati index, mely az embefétzet alakulasat irja le a kornyezete
hatasainak fuggvényében. FeldllitAsa Fanger neviéhédik, aki nagyon alapos kisérleteket
végzett annak megdallapitasara, hogy egy&giidsi tényeék milyen modon befolydsoljdk az
ember energia-egyensulyat (Fanger, 1970).

A tobb mint 1000 alany kozreitkodéseével zajlott vizsgéalat soran feljegyezték,yhag
egyes emberek milyennek értékelik a sajirhetiket kilonbdz meteorologiai paraméterek
meghatarozott értékei mellett. A kisérlet kiterjadtlilonb6d ruhazatok befolyasol6 hataséra
is. Ennek eredményeképpen gyakorlatilag egy emysrikdex jott 1étre, ahol a 0 jelenti a
termikus komfortot, vagyis ahol a szervezetet segfeq) sem hideg stressz nem éri. A PMV
skaldja egy eredetileg 7 fokozati ASHRAE-komforlak mely mara 9 fokozatuvéwailt. A
negativ értékek mutatjak a hideg stressz tartonaayl a -4 mar extrémnek mondhato, a
pozitiv értékek pedig az ellenkgeét, ahol a +4 jeldli az extrém meleg stressztd(las3.
tablazato}. Fanger komfort-modellje a megfalelparaméterek ismeretében meg tudta
becsitilni, hogy azokhoz milyen PMV-értékek tartozrakindex kiszamitasa tehat mar a test
energia-egyenlegén alapszik.

A PMV igen gyakran alkalmazott bioklima index, kiiisen a varosi klima
tanulmanyozasanak teriletén (pl. Mayer, 1993; MgGret al., 2002; Gulyas et al., 2003).
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4.2.5. PPD (Predicted Percent Dissatisfied — Eléged etlenségi arany)

A PMV (Predicted Mean Vote 4.2.4. fejezetindexhez kapcsoldédod valtozé, alapja
tehat szintén Fanger komfort-modellje (Fanger, 197 PMV-bdl az alabbi mddon

szamolhato:
PPD =100~ 95xg- (0,03353PMV* +0,2179PMV? | (16)

Ertéke megmutatja, hogy az emberek atlagosan hZzégakéka elégedetlen az adott

id6jarasi viszonyokkal. A PPD és a PMV egymassal kalicsolatat &. abramutatja.

A PMV és a PPD indexek koz6tti kapcsolat

100

N ya
60 \ /
AN /

. AN Z
~

-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 15 2,5 3,5
PMV

PPD [%]

6. abra - A PMV és a PPD indexek kozétti kapcsolat

4.2.6. PET (Physiologically Equivalent Temperature  — Fiziologiailag
ekvivalens h émeérséklet)

A Mayer és Hoppe (1987) altal Iétrehozott PET nagj&gyik leggyakrabban hasznélt
bioklima indexe, kdszonh&tn annak, hogy igen széleskén alkalmazhatd. Annak a zart
térnek a Bmeérseékletét adja meg Celsius fokban, amely bizorigmsatikus (gznyomas,
szélsebesseéq, stbh.) és fizioldgiai (pl. fizikaiidkds, ruhazat) standard paraméterek mellett
ugyanazt a testmag- éssrbomérsékletet eredményezi, mint a testet éppen akanmdl
korllvew (kilss) kérnyezet (Hoppe, 1999). A PET tehat egy stardaltdtér ltomérsékletét
jelenti, amelyben a kovetkéaneteoroldgiai paraméterek rogzitve vannak:

e a Twt (Atlagos sugarzasi dmérséklet, 4.2.1. fejez@t megegyezik a
leghdmeérseklettel,

* aszél sebessége 0,1 m/s,
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e a vizgpznyomas 12hPa (ez 20°C mellett nagyjabdl 50%-ofative
paratartalomnak felel meg).

A fiziologiai standard paraméterek pedig a kévetkez

» afizikai aktivitas mérteke 80 W,
* aruhazat észigetelése 0,9 clo.

A PET értékeihez kulonbézhoérzeti tartomanyokat rendelnek aszerint, hogy milye
fiziologiai hatdst valtanak ki. Vizsgdalatunkban weilburgi iskola &ltal kijelolt hatarokat
hasznaltuk, kiegészitve az extrém hideg stresszg&etjat két tovabbi derzeti csoporttal,
melyek segitségével a téli, alacsony értékek jobédalmezheik. Ezek a tartomanyok
kilonbdd klimaterlleteken eltéek lehetnek, mas hatarértékek alkalmazasara igpehta
(Lin and Matzarakis, 2008).

Tt (T) PMV PET () Hoéérzet Fiziolégiai hatas

Nagyon fagyos

Fagyos Extrém hideg stressz

Nagyon hideg

Hivos Kdzepes hideg stressz
20 -1,5 13
Kissé h tlivos Enyhe hideg stressz
30 0,5 23
Kissé meleg Enyhe meleg stressz
35 15 29
Meleg Kbzepes meleg stressz
40 25 35
Forré Erés meleg stressz
45 3,5 41

Nagyon forré Extrém meleg stressz

3. Tablazat - A Tmrt, PMV és PET indexek tartomanya (Matzarakis and Mayer, 1997)

A fiziolégiailag ekvivalens Bmérséklet kiszamitasa a MEMI (Munich Energy balance
Model for Individuals) energia-egyensulyi modell ggségével torténik. A modedr

bévebben ab.2. fejezetbelesz szo.
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4.2.7. AMENEX-modellre (Man-ENvironment heat EXcha nge model) épul 6
indexek

A Blazejczyk (1994) altal felallitott MENEX az embdest és kornyezete kozotti
héaramokat irja le. A modell egyarant alkalmazhatacisharius, és valtozo 6bsere-
folyamatok vizsgalatara. Ez &ibi esetben a bioklima altalanos tanulmanyozasdlyait
segitséget, utdbbi tulajdonsdga miatt pedig egysgéalt személy kulonféle dharasi
helyzetekben, kilénbézmértéki munkavégzése soran kialakuldtérhelését modellezhetjik
vele. A MENEX tesztelését kultéri kisérletek soradgeztek, egymastol elterklimaju
terlleteken (Blazejczyk, 1992). Eidba modellldl szarmaztatjak tobbek kézt az alabbi
indexeket (Jendritzky el al., 2009):

e STl (Subjective Temperature — Szubjektigntérséklet): Ertéke az aktudlis
kornyezethez val6 alkalmazkodésétekzubjektiven érzékelibimérséklet.

« PhS (Physiological Strain — Fiziologiai terhelé®z a 0-t6l 8-ig terjed]
mértékegység nélkili index a hideg, vagy meleg Yé€zethez vald
alkalmazkodasi folyamatok intenzitasat jel6li.

e PST (Physiological Subjective Temperature - Figaiag szubjektiv
hémérséklet): Az aktudlis kérnyezethez valé 15-2@cpegr alkalmazkodas utan
a orfelszin kornyéekén kialakulédmeérseklet.

* OhR, OcR (Overheating Risk — Tulmelegedési kocka@aercooling Risk —
Talhilési kockazat): Azt az titartamot jelentik percben, amely alatt az adott
korilmények hatdsara a test bizonyos hataron tldgedne, illetve tine.

A MENEX alapjan szamolhaté indexek koziul a Lengbteorolégiai Intézetben

tobbet is hasznalnak kulonkbkutatasokban, néhanyat operativan is alkalmaznak.

4.2.8. UTCI (Universal Thermal Climate Index — Univ  erzalis termikus
klimaindex)

A kozelmultban elkészilt UTCI egy nagyszabasu nékdze munka eredménye. Az
index kidolgozasa a COST-730 akcioprojekt kereteb@mtént, a bioklimatolégia
tudomanyteriletének vezetalakjainak a kozretikodésével (Jendritzky, 2009). Annak a
referencia-kornyezetnek @inérsekletét adja meg, amely ugyanolyan élettatkiciékat valt

ki, mint az aktualis kérnyezet.
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Az index alapja Fiala et al. (2001) 340 szegniestsergia-egyensulyi modellje, mely az
emberi testet kétéfrendszerként kezeli. Az aktiv rendszer egy kibgkaemodell, amely a
koézponti idegrendszebhaztartasra vonatkozo6 reakcioit irja le. Ez vezepassziv rendszert,
ami a szervezet belsejében, és a felszinén tOrtéasere-folyamatokat szimulalja, és
részletesen tartalmazza a test anatomiai és fgialéulajdonséagait is.

A modell kilén kezeli a termofizioldgiailag eltémddon viselked testtdjakat, igy
tébbek kdzott az arcot és a kezeket is. Ennek kivetien értelmezni tud olyan folyamatokat
is, melyek a testmagoémérsékletét nem érintik szamottew, példaul a szélnek kitett,
szabadon &y bérfelszin fagyasi sériléseit. A modell tehat rendkisok informacioét nyujt a
test allapotardl: a magmérséklet értékét, kilonbéhelyeken vett érfelszin-rtomérsékletet,
az izzadasra vonatkozé értékeket, kulorbdwvaramok mertékét, stb. Ezek kulonBoz
ertékeihez egy terhelési index értéket allapitottedg. Az UTCI annak a kornyezetnek a
hémérséklete, amelyben a sugarzasinBrséklet megegyezik a l&gjhérséklettel, a relativ
paratartalom 50% (ha a vimnyomas nem haladja meg a 20 hPa-t), a szélsebesség
elhanyagolhato, és ezek mellett ugyanakkora tesheldex értéket okoz, mint a modellezett,
aktudlis kérnyezet (Jendritzky et al., 2010).

Az UTCI értékeit az okozott fiziologiai hatas alapja4. tablazatbarfoglaltak szerint
soroljuk kulonbod kategoriakba:

Fiziol6giai hatés

Extrém hideg stressz

Nagyon er 6s hideg stressz

Erés hideg stressz
-13<C
Kdzepes hideg stressz
0T
Enyhe hideg stressz
9<C
Nincs stressz
26 C
Kdzepes meleg stressz
32<C
Erés meleg stressz
38<C

Nagyon er 6s meleg stressz

46 C 2
Extrém meleg stressz

4. Tablazat - Az UTCI tartomanyai (Jendritzky, 2009
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5. Adatok, szamitasi modszerek

5.1. Az adatok forrasa, el Okészités

A kilonbod indexek eballitasahoz igen nagy mennyiségdatra van szikség. Célsker
olyan adatsort vizsgalni, amely kis#h hosszu ahhoz, hogy évtizedes trendek megakapéta
alkalmas legyen, tovabba hogy a kisebb évkdzi ingasiok kiegyenlitsék egymast az évek
alatt. Fontos, hogy az adatsor a léhietgnagyobb mértékben homogén legyen — nagyobb
szlunetek, hosszabb hidanyossagok torzithatjak aimémyeket. Vizsgalatunkhoz az OMSZ
(Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat) bocsatotta riedésiinkre a siofoki szinoptikus allomas
(E.sz. 46°54’, K.h. 18°02’, tszf.m.: 108 m) adatdizek kozé tartoztak a 2 méteren mért
léghomérséklet, a relativ paratartalom, a 10 méterert srisebesség, valamint a fidbt
mennyiségének megfigyelt értékei az 196l112008-ig tartd idszakra. Az adatsor minden
tekintetben megfeléhek bizonyult, hiszen az allomas tébb mint Otvere awikodik
véltozatlan helyen, és adatszolgéaltatasaékallfolyamatos. Az allomason a mérés 1996.
januar 1. 6ta automatizalt modon torténik (kivéveeladzet mennyiségének észlelését). Az
ezt megealz6 években orankeént tértént észlelés.

Munkank soran az ungterminusok adatait dolgoztuk fel, vagyis a vil&gi(UTC)
szerinti 0, 6, 12 és 18 oOras értékeket. Ezekbenzsgait 48 év alatt csak igen csekély
hianyossag mutatkozott. A feldolgozashoz elengetieet volt a folytonos adatsor, igy a
hianyokat potolni kellett. Ezek jellerden csak egy-egy orat érintettek. llyenkotszior
szamba vettik a szinoptikus helyzetet, és amennydehibalehdiség csekély volt, a
szomszédos Orak adatai alapjan rekonstrualtuk @ékés adatot. Abban az esetben, amikor
tobb oranyi 6sszefudgadathidny volt, illetve amikor az dgarasi helyzet bonyolultabb volt
(pl. konvektiv események, frontatvonulas), a Meatégiai Szolgalatnal gyakorolt médon
jartunk el. llyen esetben figyelembe vettik a k@&adyallomasok adatait, valamint az elékhet
meteoroldgiai produktumokat, és ezeket elemezvdahndk a hianyzo adatokat a letet
legpontosabban helyettesiteni. Az ilyen médon Isedétt részek az adatsor elhanyagolhaté
részét képezték, igy az évtizedekre dsszeadllitatineényekben szignifikans hibat nem
okoztak.

A tovabbi feldolgozashoz a kulonkibzmeteorologiai paramétereket csoportositani
kellett, igy a négydterminusra négy kilon fajit hoztunk létre. Ezek dagyike soronként
tartalmazta a datumot, azoémbntot és a négy paramétert. A fajlok 196ML-2008-ig
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tartalmaztak az adatokat, vagyis 0sszesen 175320Is@illtak. Ezeknek a nagyméiiet
fajloknak a létrehozdsadhoz a Microsoft Excel pragshasznaltuk.

5.2. A RayMan-, és a MEMI-modell

A bonyolultabb sugarzasi folyamatokat figyelembevdvendexek ebéllitAsdhoz a
RayMan Pro modellt hasznéltuk. A modellt a németags Freiburgban IévAlbert-Ludwigs
Egyetem Meteoroldgia Tanszéke bocsatotta rendedkiekée. Itt fejlesztették ki eélsorban a
varosi kornyezet bioklim4janak tanulmanyozasra, taigsztikai klimatoldgiai célokra is
alkalmazhat6. Elssorban a sugarzasi fluxus szamitdsan alapul (Mzsyetoppe, 1987).

A RayMan modellt a VDI, a Német Mérnokdk Egyesiuteté 3787-es (kdrnyezeti
meteorologia, modszerek a leveqinéségének és a klimanak a human-biometeoroldgiai
értékelésére varosi és regionalis tervezésheZ}7&38-es (kbrnyezeti meteorolédgia, a légkor
és a felszin kozotti kélcsbnhatasok; rovid- és haissllama sugarzas szamitasa) iranyelvei
alapjan folyamatosan fejlesztik.

Bar a felszini geometria rendkivil komplex modedlet teszi lehévé, a Microsoft
Windows operéciés rendszer alatt igen kdénnyen kefel Az altalunk hasznalt bemén
paramétereket az alabbi médon csoportosithatjuk:

+ Altalanos adatok: - datum
- pontos id
» Meteoroldgiai adatok - légimérséklet
- vizghznyomas, vagy relativ paratartalom
- szélsebesség
- fellboritottsag
» FoOldrajzi tényedk: - foldrajzi szélesség
- foldrajzi hosszuség
- tengerszint feletti magassag
- iddzona
* Fiziologiai adatok: - testmagassag
- testtomeg
- kor
- nem
- ruhazat mennyisége

- fizikai aktivitas mértéke.
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A modell mik6dését leegyszésitve a7. Abraszemlélteti:

Fildrajzi ténvezok: Bemend adatok:
Topogafia e Léghomeérséklet Ty
Epiiletek *  Vizgdz nyomasa VP
Vegetacio *  Szélsebesség v
¥
Kimeno adatok: e Ruhazat clo
& 5 e *  (Cgelekves Act
- ¢ Napsugarzas idétartama

Eghajlati ténvezok: : ) ,
2l * Amyékolas

Felhok |,/ ¢ Roévid- és hossza hullama
: . " .
Albedo sugarzasi fluxus

r A Y ry

Az emberi test energia meérlege

" MEMI-modell

¢ Atlagos sugarzasi

Bowen-arany T
homeérséklet (T,,.)

Y A k4

Bioklimatologiai indexek:

Predicted Mean Vote PMV
Physiological equivalent temperature PET
Standard effective temperature SET

7. dbra - A RayMan-modell felépitése

A szamitas két lépében torténik. Elszor kulonboé foldrajzi és éghajlati tényék,
valamint tovabbi beménadatok alapjan sugarzassal kapcsolatos kinstatokat kapunk,
elsssorban a Fi-t.

Ez az alapvét paramétere a kovetk&zszakasznak. A masodik [égben a beépitett
MEMI-modell segitségével szamitja ki az indexeket.

A Mincheni Egyetemen kifejlesztett MEMI (Munich Egg balance Model for
Individuals) egy HBegyensuly-modell, mely az emberi test energia-egylgn egyenletén
(lasd (1) egyenlet valamint Gagge kétszintmodelljének (Gagge et al. 1971) néhany
paraméterén alapszik. Az egyenlet néhany tagja figgg atlagos ruhazat-felszini
hémérseékletil (mean clothing surface temperature), az atlagwshbmerseékletdl, vagy az
izzadas mértékét, melyek mindegyikét befolyasoljak a korngaarilmények — a fiziologiai
izzadasi rata (akEsy Szamitasanak alapja) figgvénye a testébelm. maghimérsékletének,
mely fugg mind a kornyéz korilményekdl, mind az aktivitastél. Ezért az egyenlet
megoldadsahoz éz6r meg kell hatdrozni a harom ismeretlen menggisézagyis a ruhazat
atlagos felszini émeérsekletét T.), a Br atlagos HBmeérsékletét Ts), €s a test
maglomérsékletét Tc). Ezen ismeretlenek meghatarozasahoz két tovaiwmenéetre van

szikségunk. Ezek kdzll az &ls test belsejéth a bor felé iranyuld baramot irja le:
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Fes =V, X0, xC, X (T, —Tg) a7
aholv, a test belsejéth a bor felé eljutd véraramot (fsn®) irja le, mely fligg a & szintjétl
és a magbmeérsekletdl, p, a vér §riségét (kg/l),c, pedig a vér fajlagos dkapacitasat
(WsKkg™?) jelsli.

A masodik egyenlet adibfelszintl a ruhazaton keresztil annak felszinére juidramot
irale:
Foo =% (T =Ty) (18)

cl
aholly a ruhazat szigetelésének a mértékét Jim) jelenti (Hoppe, 1999).

Az (1), (17)és(18) egyenletelsegitségével az éghajlati paraméterek, az aldiétaa
ruhazat mennyiségének ismeretében mar kiszdmolhatést termikus &llapota. Ezt a
héaramok, a testdmérséklete és az izzadasi rata hatarozzak meg. MIMEhat az éghajlat
termikus komponensének termofizioldgiailag lényegesamitasahoz jelent alapot. A
kulonbséget Gagge kétszimnodelljéhez képest az jelenti, hogy itt@iomok szamitasa, és
az izzadasi rata szamitasa is mashogy tortdiles T, fUggvényeként).

Matzarakis és munkatarsai megvizsgaltak, hogy memmpntosan kdvetik a RayMan-
nel modellezett értékek a mért értékeket. A kisérlEreiburgban végezték egy augusztusi
napon. Az dsszehasonlitas®.aabranlathatjuk.
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= 50 s ¥
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€ 40 Y
E *
F 30 -

o y = 0.9532x + 1.6106
20 - A R%=0.7684
..
10’ T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Tt Meérés

8. abra - Az atlagos sugarzasidmérséklet (T,,x) mért, és RayMan-nel modellezett
értékeinek kapcsolata (Matzarakis et al., 2007)

Megallapitottak, hogy a mért és modellezett értdiitotti kapcsolatirértéke 0,7684,
ami 95%-0s szinten statisztikailag szignifikAns.céekély mérték szords oka a felizet

hatdsa, valamint a kérny@2plletek bonyolult szerkezete lehetett, melyekahészetesen
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nem lehet végtelen pontossaggal modellezni. Oségélsen tehat azt talaltak, hogy a
RayMan-nel szimulalt dmérsékletek elfogadhatd egyezést mutatnak a mertemékekkel
(Matzarakis et al., 2007).

A kovetkez példan lathatjuk, hogy a MEMI modell szamitasdiyem modon jarulnak
hozza az emberi dérzet minél pontosabb meghatarozdsahoz. Eqy melgdyi napon,
kozvetlen napsugarzas mellett a meteoroldgiai péramek az alabbiak:

» Léghdmérseéklet: 30°C

« Atlagos sugarzasidmérséklet (F.): 60°C
* Relativ paratartalom: 50%

» Szélsebesség: 1 m/s

Fontosak tovabba a fiziol6giai adatok is. A modelinemzetk6zi szakirodalomban
meghatarozott standard értékekkel szamolt: a @dateya egy 180 cm magas, 75 kg sulyu 35
éves ferfi, ruhazatdnak mértéke 0,5 clo, fizikainkavégzése koniriyséta (4 km/h). A fenti
adatokkal szamolva a modell a kdvetkéagokat hatarozta meg:

» Bels) hétermelés: 258 W

* A bér atlagos imérséklete: 36,1°C
* Atest magtimérséklete: 37,5°C

* A bér nedvességtartama: 53%

* Vizveszteség: 525 g/h

* Respiracios bveszteseq: -27 W

* Nem érzékelhétveritékezés: -11 W
» Azizzadsag péarolgésa: -317 W

» Konvekcié: -143 W

* Nettd sugarzas: +240 W

llyen értékek mellett a vizsgalt személyre vonatk®ET értéke 43°C. Lathato tehat,
hogy a légtimérséklet, és adierzetet jeld index értéke kozott igen jeléist kulonbség
alakulhat ki (Hoppe, 1999).

A MEMI segitségével tehat igy szamitja ki a RayMRmo a T, a PET és a PMV
indexeket.
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5.3. Program

Az UTCI kiszamolasahoz a COST-730 akciéprogramtikben, Peter Brode altal 2009.
marciusaban irt programot hasznaltuk. A programaiolatos fejlesztés alatt all, munkank
soran mi az internett letélthes 0.001-es verziét alkalmaztuk. Ez a billaigtiél beolvasott
leghdmeérseklet, atlagos sugarzadinterseklet, szélsebesség és relativ paratartalogy (va
vizgéznyomas) adatokbdl szamolja k az UTCI-t.

Mivel igen nagy mennyisdgadattal dolgoztunk, az UTCId&llitdsahoz kézel 300000
db érték begépelésére lett volna sziikség (48 &, hgaraméter, 6 Oranként). Ezért a
program bemenetét Ugy modositottuk, hogy &ifigIbdl olvassa be a fenti meteoroldgiai

paramétereket, €és az eredményeket egy kimendtafajh.

Ezt kdveten szikség volt a fennmaradd két index (HI, WBGTjékeinek
kiszamitasara. Az adatsor hosszara vald tekintettelsak valamilyen automatizalt formaban
volt elképzelhet. Olyan megoldast kerestiink, melynek segitségéa@hdexek gyorsan, és
egyszeiien eballithatok, ezért készitettiink egy programot, melybemefi adatokat
tartalmazo fajl felhasznalasaval kiszamitja azkékét, majd egy output fajlba kiirja azokat.

A kilénb6d mddokon kiszamitott indexek azonban tovabbra én igosszu adatsort
jelentettek. Ahhoz, hogy az eredmények a szakiomdbhn megszokott diagramos formaban
kozreadhatdéak legyenek, el kellett végezni az ieHetartomanyokba sorolasat. Ehhez az
imént bemutatott programot modositottuk Ugy, hartyeefeladatot is elvégezze, igy az 6sszes
abradhoz szukséges adat létrehozasa automatizéttéantt A program Fortran nyelven irodott,
kezebi felllete kizar6lag szbveges, am hasznalata rdppagyszeii. Amennyiben
rendelkezésre allnak a bendgparamétereket megfetein formazva tartalmazoé input fajlok, a
programot futtatva kivalaszthatjuk, melyik bioklinmalex diagramjahoz szeretnénk megkapni
a szukséges adatokat. Ezek utan a program kiszamwl] 9614l 2008-ig, az 19618l 1990-
ig, az 1971-2000-ig és az 1981-2008-ig tartésmhkokra vonatkozO egyes tartomany-
gyakorisagokat, majd egy output fajlba irja azokat.
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5.4. Bioklima diagramok

Az adatfeldolgozé program tehatoéllitia az egyes kategoriak 6ébrdulési aranyat,
minden dekadra, azaz koérilbelll 10 napos szakaBzektHl az adatokbdl Microsoft Excel
programmal készitettiik el a szakirodalomban haambioklima-diagramokat, melyeknek
egy mintaja ®. abranlathato:

UTCI tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1961-1920, 06UTC
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9. abra - A bioklima-diagram

Az abra vizszintes tengelyén a hoénapok szerepelagkk napjai dekadonkeént
csoportositva, tehat minden hoénapra 3 szakasz Aufiiggéleges tengelyen az egyes
tartomanyok relativ gyakorisaga szerepel. Az atioh pldalan lathaté a jelmagyarazat, amely
megmutatja, milyen index-értékek tartoznak az edgsegoriakba, és azoknak milyen szin
felel meg a diagramon.

A vizsgalt index értékének atlagos éves menete kigynyen attekinthévé valik,
raadasul nem csak egy kozépértéket lathatunk, hazens megallapithatjuk, az év egyes

szakaszaiban mekkora esélye van kulog@rekek edfordulasanak.
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6. Eredmények

6.1. Tm: — Atlagos sugarzasi h émérséklet

A teljes vizsgéalt idtartamra (1961-2008) ank 12 UTC-s bioklima-diagramja &0.
abranlathato:
Tt tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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10. abra - Bioklima-diagram az atlagos sugarzasidmérséklet (T.,) alapjan, 1961-2008, 12UTC

A 48 éves atlagérték 31.5 °C, ami a kissé melegddataba sorolhato. Igen nagyok az
evszakonkénti kiulénbségek. A nyar nagyon forré §4TC), mig a tél hideg (11,3 °C). A
komfort-tartomany csak az atmeneti évszakokbanufoetb jelenttsebb aranyban, a nyari
félévben az igen magas értékek az uralkodok. Afédeévszakok kozti eltérések a sugarzas
nagy évi valtozékonysaganak tudhatok be, nyarorkrgyaperzsél, mig télen délben sem
éget a nap. A déli érak kivételével ez a tulsulyagns sinik az extrém meleg stressznek,
alacsonyabb napallasnal viszonylag eg§enloszlanak el a tartomanyok, az évszakok kozti
atmenetek joval egyenletesebbek.

A Tt SOkévi atlagat 6sszehasonlitva az 1961-1990-e$93%-2000-es, €s az 1981-2008-es
idészakokra, hatarozott melegedés figyaelhaeg:
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06 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1931-2005 12 UTC | 19611990 | 1971-2000 | 19581-2003
Eves 7.2 74 7.7 Eves 31,4 31,5 3,7

Tavasz 8,7 8.8 9.2 Tavasz 36,1 36,0 36,3
Myar 24,0 244 25,1 Myar 47,5 47,7 48,2
Dsz 3.5 34 3.8 Dsz 30,5 30,1 30,3
Tél 7,8 44 4.0 Tél 11,3 11.8 11,6

18 UTC | 19611990 | 1971-2000 | 1951-2003 24 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2003
Eves 8.6 8,9 9.2 Eves 2.4 2,0 3,0

Tavasz 9,7 9.8 10,1 Tavasz 2.4 2,4 2.8
Myar 25,0 255 26,3 Myar 11,6 12,0 12,5
Dsz 5.8 a.d 6,1 Dsz 3.1 3.1 3.6
Tél 6,3 2,8 2.9 Tél 14 7,0 4,2

5. Tablazat - A Tmrt éves és évszakos atlagértéKgC)

A 12 UTC-s éves éatlag 31,4 °C-r6l 31,5 °C-ra, m&tl,7 °C-ra ndvekedett. Az
evszakok kozul a nyari értekek valtoztak a legnagymeértekben, legkisebb mértékben pedig
az atmeneti évszakok. A tobbidigontban az éves atlagok nagyobb mértékben novekedte
jellemzsen 0,5 °C kortl. A legnagyobb névekedés a 06 éVT8-s nyari értekekben volt,
mindkét esetben meghaladta az 1 °C-ot. Lathatd,y hogyanakkor ellenkégz iranyu
valtozasok is torténtek. Az 1971-2000-es periodnsdm atlagos sugarzasbrhérsekletészi
ertékei tbbb napszakban is csokkentek az 1961-2986z képest, leginkabb a déli 6rakban,
amikor a tavaszi értékek is igy viselkedtek. A k&ea 30 éves idtartamra pedig a tél
kivételével mindegyik évszak értékei magasabbdkKet

Az 1961-1990-es és az 1981-2008-assmhkok kilonbségét tekintve az éves atlagok
mindegyik napszakban melegedtek, jelléesrz gyorsulo ttemben. A valtozas 0,3-0,6 °C-os
volt. Az egyes évszakok is mind melegedtek, a 1Z4$6szi értékek kivételével.

A 12 UTC-s éves atlagok jellerdign 30 °C és 33 °C kdzo6tt szordédndl.(abrg, az
évek soran viszonylag hasonlé valtozékonysaggatifighgelheth azonban, hogy az utébbi 12
évben nem volt 31 °C alatti érték, ami a korabbiekben rendszeresen 6frdult.

Hosszltavon az értékek egyre magasabbak, a linegmis évente atlagosan 0,013 °C.

Tur éves atlagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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11. 4bra - Az atlagos sugarzasidmérséklet (T,) éves atlagai, 1961-2008, 12UTC
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Az évszakok atlagai A2. abranlathatéak. A legnagyobb valtozékonysagot a télg e
legkisebbet a nyari értékek mutatjak.

Tt €vszakos atlagok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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. dbra - Az atlagos sugarzasidmérséklet (T.,;) évszakos atlagai, 1961-2008, 12UTC

Linearis trend (tavasz) - - - - Linearis trend (nyar)

A 48 év soran a nyari ndvekedés volt a legnagydente atlagosan 0,03 °C, és
majdnem ekkora volt a téli trend is (0,027 °C). dvdszi értékek 0,012 °C-kal névekedtek
évente. Azszi atlagos sugarzasbimérseklet azonban csokkent, lineéaris trendje 05C19

Az évi legmagasabb, illetve legalacsonyably €rtékeket d3. abramutatja. Eszerint
minden évben éfordult extrém meleg stressz, csakugy, mint extri@iskeg stressz. A
legnagyobb értékek a vizsgalt 48 év alatt atlag&gh °C-nak adodtak, évente 0,018 °C-nyi

melegedéssel. A minimumok atlaga -9,0 °C volt, éveniszonylag nagy, 0,044 °C
melegedéssel.

Tt €ves maximumok és minimumok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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13. 4bra - Az atlagos sugarzasidmérséklet (T,) éves széertékei, 1961-2008, 12UTC
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6.2. WBGT — Nedves gomb h émeérséklet

A vizsgalt 48 évre a WBGT 12 UTC-s bioklima-diagjama 14. abran lathato.
Megallapithato, hogy a WBGT index szerint a téleWen nem kell szamitanuniédeg
okozta kockazatra, november eléjémarcius végéig altalaban 18 °C alatt marad a egdv
gémb bmérséklet. Aprilis elejét azutan gyorsan névekszik a kozepes kockazateniel
tartomany gyakorisdga, majus végere mar csak 138fyeesan a teljesen veszélytelen
hémeérsékleteknek. A legnagyoblétarhelés augusztus élslekadjdban éri a szervezetet a
WBGT szerint, ekkor kockazatot nem jek&nértékek nem is fordulnak &l 28 °C-ot
meghaladd émeérsékletek pedig 25%-0s gyakorisaggal alakulnak B mar extrém
kockazatot jelent, ilyenkor a munkavégzés kifejeget ellenjavallt, vagy csak nagy

korultekintéssel ajanlott.
WBGT tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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14. abra - Bioklima-diagram a nedves gémbdmérséklet (WBGT) alapjan, 1961-2008, 12UTC

A WBGT eértékeket 6sszehasonlitva az 1961-1990-eaz é8971-2000-es ddzakokra
(6. tablazat) lathato, hogy az éves atlagértéketdemn napszakban novekedtek. Az évszakok
kozul a tél igen nagy mértékben melegedett, a Kkidég kodzel 0,5 °C-os mind a négy
idépontban. A nyari értékek az éves atlaghoz hasomddnlien névekedtek. A WBGT

esetében adszi mellett azonban a tavaszi értékek is csokkerttakkis mértékben is, de
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mindegyik napszakban. Szadmotiessak azszi, 12 UTC-s valtozas, ennek nagyséaga 0,25 °C
volt.

Az 1971-2000-es és az 1981-2008-assmhkokat dsszehasonlitva lathatjuk, hogy a tél
kivételével az év minden szakaszaban ézéelel nagyobb Gtemben névekedtek az értékek. A
éves kozépértékek kisebb, a tavaszi, nyafiszs atlagok nagyobb névekedést mutatnak. Ez
esetben a tél a kivétel, adsd, jelentisebb melegedés helyett mostidél volt jellem.

06 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2005 12 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2008
Evas 7,2 7,3 75 Eves 14,2 14,2 14,4
Tavasz i.2 i.2 i.h Tavasz 15,1 15,0 15,3
My ar 17.4 17.5 18.0 Myar 242 24,2 24,6
Osz 6,7 6,7 7,0 Osz 14,7 14,5 14,8
Tél 2,9 2.5 2,6 Tél 2.5 29 2,9

18 UTC | 19651-1990 | 1971-2000 | 1931-2008 2 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2008
Eves 9.1 9.3 9,6 Eves 6,6 6,7 6,9
Tavasz 94 9,4 9.7 Tavasz 6,4 6,4 6,6
My ar 19.4 19,6 20,1 Myar 15,0 15,1 15,5
Osz 9,0 8,9 9,3 Osz 7.2 72 7.5
Tél -1,5 1,0 -1,1 Tél 24 2,0 2,1

6. Tablazat - A nedves gémb émérséklet (WBGT) éves és évszakos atlagértékei (°C)

A WBGT 12 UTC-s éves kozépértekei (1&bra) jellemzben 13 °C és 16 °C kdzott
szorodtak, a vizsgalt 48 év alatt az atlag 14,3/6E. A 15 °C feletti értékek tbébbsége az
utodbbi években alakult ki, és 12 éve nem volt 14af&iti éves atlag. Ennek megféleh a
linearis trend melegedést mutat, melynek mértéd@a);C évente.

WBGT éves atlagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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15. 4bra - A nedves goémb émérséklet (WBGT) éves atlagai, 1961-2008, 12UTC

Az évszakok atlagainak alakulasa a. Hbran lathatdé. Az 1961é 2008-ig tarto
idészakban a nyari 12 UTC-s atlag 24,4 °C volt, ami magas kockazatu kategoéridba esik.

Az évek soran az értékek novekedtek, a trend &ky0,02 °C. Az atmeneti évszakokban a
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kockdzat mar alacsonynak mutatkozott, a tavasagéatls,2 °C volt, évente 0,015 °C-nyi

novekedéssel, mig aészi atlag 14,8 °C volt. Ennek linearis trendje dsiest mutat,

melynek mértéke 0,004 °C évente. A téli atlagékék@ ekedtek a legnagyobb ttemben, itt a
trend 0,033 °C.

WBGT évszakos atlagok, Siofok, 1961-2008, 24UTC
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16. &bra - A nedves gomb émérséklet (WBGT) évszakos atlagai, 1961-2008, 12UTC

A 12 UTC-s éves maximumokat és minimumokdfraabramutatja. A WBGT szerint
minden évben éfordulhat extrém kockazatot jeléntdéjarasi helyzet, a 48 év alatt az atlagos
maximum 30,5 °C volt. Az értékek 28 °C és 33 °Cdibszorodtak, a trend itt is ndvekedeést
mutat, mértéke 0,018 °C évente. A minimumok elaszlénnél nagyobb valtozékonysagot

mutat, a -13 °C-tél -2 °C-ig terjédértékek atlaga 1961 és 2008 kdzott -6,7 °C vakenée

0,035 °C-nyi nbvekedéssel.

WBGT éves maximumok és minimumok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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17. &bra - A nedves gémb émérséklet (WBGT) éves szél@rtékei, 1961-2008, 12UTC
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6.3. PMV — JOérzés-index

A PMV index szerint a 48 éves atlagban a 12 UT@klimma a hivos kategoriaba esik
(-1,8). A nyar a kissé meleg tartoményba tarto2il ), azész és a tavaszitos (1,7), mig a
tél nagyon hideg (-4,9). Télen jellefiek a -3,5 alatti értékek, akar 90% korili gyakayiga.
A bioklima-diagramrol 18. abrg leolvashat6, hogy mar aprilis elejéferdulhat kézepesen
meleg stresszt kivalto égaras, és még oktober kbzepén is van erre példeeghagyobb
héterhelés a PMV szerint augusztuseiekadjaban éri a szervezetet, ekkor az esetek 20%-

ban e6s meleg stressz all fenn.

PMV tartomany-gyakorisagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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18. abra - Bioklima-diagram a j6érzés-index (PMV) k&pjan, 1961-2008, 12UTC

A PMV értékeket 6sszehasonlitva az 1961-1990-ex d971-2000-es édzakokra T.
tablaza) az éves atlag a nap minden szakadban novekestgiadgyobb mértékben a 18 UTC-s
idépontban. Az évszakokra jelletha 0,1-et meg nem halad6é névekmény, az index értéke
nyaron valtozott legjobban, szintén 18 UTC-kor. &z kivételt jelent, hiszen ekkor minden
napszakban csokkentek az értékek, kiléndsen 12 kéfG0,09).

Az 1971-2000-es és az 1981-2008-assmhkok kllonbségére jellekhaz ebzohoz
hasonl6 mérték valamint a nyari értékek nagyobb métiéidovekedése. Agszi hsterhelés is

a melegebb iranyba tolddott, a csokkenés most tédgelhett meg. Az egyes napszakok
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kozul inkdbb az esti, éjszakai érakban a jéleeibb a melegedés. Emlitést érdemel, hogy a 12

UTC-s atlagértékek nyaron még a kozepesen melegsgttartomanyat sem érik el.

06 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2008 12 UTC | 1961-19590 | 1971-2000 | 1981-2008
Eves -3,40 3,34 -3,29 Eves -1,81 -1,78 1,73
Tavasz 343 3.39 3,33 Tavasz -1,68 -1,66 -1,60
My ar 0,88 0,79 0,64 Myar 0,99 1,07 1,22
Osz -3,51 3,52 -3,46 Osz -1,67 1,76 -1,70
Tél 5,83 5,72 5,78 Tél 4,94 4,85 4,89
18 UTC | 19651-1990 | 1971-2000 | 19531-2008 24 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2008
Eves 2,79 2,71 2,64 Eves 3,49 3,43 3,39
Tavasz 2,03 267 2,60 Tavasz 3,55 -3,50 3,44
My dr 0,11 0,01 0,18 My ar 1,42 -1,33 -1,20
sz 2,86 2,88 2,719 Osz 3,35 -3.36 3,29
Tel 5,50 5,36 h42 Tél 5,70 557 5,65

7. Tablazat — A j6érzés-index (PMV) éves és évszakatlagértékei

A 12 UTC-s éves atlagok jellerden -2,2 és -1,4 kdzott szorddtdld( abrg. Magasabb
éves atlagértékek azdszak elején is éfordultak, az utdbbi években azonban ritkdbbak az
alacsony értékek. Evente atlagosan 0,005 a joémdés- ndvekménye, tehat a hideg stressz

mértékének csokkenése volt megfigyethet

PMV éves atlagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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19. &bra - A j6érzés-index (PMV) éves atlagai, 1962008, 12UTC

Az évszakos atlagok alakulas@O( abrg is hasonlo trendet mutat, a legnagyobb
mértéki ndvekedés nyaron (0,01) figyelBeheg. A tavaszi és a téli értékek hasonlé ttemben
néttek, a linearis trend évente atlagosan 0,006. Brisébb abszolut értékben csdkkentek az
6szi ertékek, a valtozas évente 0,003.

A legvaltozékonyabb évszak a tél volt, az év totdszében hasonldo mértékolt a

valtozékonysag.
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PMV évszakos atlagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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20. abra - A joérzés-index (PMV) évszakos atlagai961-2008, 12UTC

Az éves maximumokat és minimumoka®® abramutatja. Ezek szerint a vizsgélt évek
mintegy harmadaban extrém meleg stressz egyaltedanfordult eb, 1989-ben példaul 2,7
volt a legnagyobb érték, ami mar majdnem a meleggdiaba esik. A 48 év alatt a PMV-
maximumok kdzépértéke 3,9 volt. A linearis trendnneutat érdemi valtozast, alacsonyabb
€s magasabb értékek azdsdak alatt viszonylag egyenletesen elszorva falu#b. A
minimumokrdl leolvashatjuk, hogy minden évben Woligen extrém hideg stresszel jaro
idészakok, nem voltak ritkak a -8 alatti sz@gékek sem. Az éves kdzépérték -7,7 volt,
évente atlagosan 0,018 a névekedés. Az Hlsevben alacsonyabb értékek voltak jelléekz
ebben az idszakban -8,3 volt az atlag. Ezt az évtizedet nedmétwa, 19744l a trend
csokkerd, mertéke 0,014 évente.

PMV éves maximumok és minimumok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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21. 4bra - A j6érzés-index (PMV) éves széidrtékei, 1961-2008, 12UTC
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6.4. HI - H®éség index

A HI 1961-6l 2008-ig vett, 12 UTC-s bioklima diagramj&2. abranlathato.

HI tartomany-gyakorisagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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22. abra - Bioklima diagram a léség index (HI) alapjan, 1961-2008, 12UTC

Lathato, hogy az évnek majdnem kétharmadaban aéting a ldség okozta kockazat
nem jellemd. A vizsgalt 48 év alatt a két félkategorianak, a veszélyesnek és a kuléndsen
veszélyesnek az aranya a legmelegebb hdnapokbamstathato ki. A Biség index alapjan a
legnagyobb terhelést augusztusiedekadja jelenti a szervezetre, de még ekkor issarek
tobb mint felében a veszélytelen tartomany az ok Kulonos figyelmet igénglidéjarasi
helyeztek ritkan fordulnak &l aranyuk a 7%-ot sem éri el.

Az éjjeli (24 UTC), és kora reggeli (06 UTC) orakbaég a nyari hdnapokban is kézel
99%-0s a veszélytelen kategoria aranya (Iasdggeléket

Mivel a HI-t csak 27 °C-nal magasabb |égiérseklet, illetve 16 °C-nal magasabb
harmatpont esetén értelmezzik, igy az éves éskbsatlagokat nem lehet megallapitani,
hiszen az év nagy részében ezen értekek atatteisékletek allnak fenn.

Az éves maximumok azonban kiszamolhaték, ezek Eatia23. abranlathatjuk.
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HI éves maximumok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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23. abra - A hiség index (HI) éves maximumai, 1961-2008, 12UTC

A vizsgalt 48 év soran a legmagasabb értek 39,961C Ez nem éri el a 41 °C-tol
kezdbdo ,veszélyes” kategoriat. A HI szerint tehat még2aUTC-s idbpontban sem fordul
el6 egyaltalan olyan itjarasi helyzet, amely dnmagaban napszurast, géetstlkagy
kimerulést okozna. Ezek a veszélyek a vizsgaltleezii csak akkor allnak fenn, ha hosszu
ideig tart az adott helyzet, vagy olyan szemeélyadsan, aki nehéz fizikai munkat végez.

A 12 UTC-s maximumok éves atlagértéke 33,6 °C. edris trend a kdzépértékek

novekedését mutatja, melynek mértéke évente 0,06 °C
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6.5. PET - Fiziolégiailag ekvivalens h  émeérséklet

A vizsgalt 48 évre a PET 12 UTC-s bioklima-diagram®4. abranlathato:

PET tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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24, abra — Bioklima-diagram a fizioldgiailag ekvivéens himérséklet (PET) alapjan, 1961-2008, 12UTC

Az 1961-6l 2008-ig tarto idszakban a 12 UTC-s PET index atlagéertéke 13,2 1€ vo
ami a kissé tivos tartomanyba esik, csakugy, mint a tavasz €és2£13,8 °C és 13,3 °C). A
nyari kissé meleg (27,2 °C), mig a tél fagyos (*I09. Kézepesen meleg stressz a PET index
szerint marcius utolsé dekadjatol oktober vegéifoetiulhatott.

A napszakonkénti atlagos értékel.atdblazatbarszerepelnek. Az 1961-1990-es és az
1971-2000-es itkzakok k6zott mindegyik dpontban 6Btt az éves kbzépértek, legnagyobb
mértékben 18 UTC-kor (a valtozas meghaladta a ©@;8t). Az sz kivételével mindegyik
evszak az esti 6rakban valtozott leginkabb, ekkoya és a tél melegedése 0,58 °C, mig a
tavaszé 0,24 °C volt. Adszi értékek mind a négy napszakban csokkentek,nkgkn
12 UTC-kor, amikor a valtozas meghaladta a 0,5€C-o0

Az 1971-2000-es és az 1981-2008-dsmhkok kHzott a ndvekedés mindeépdntban,
eés minden évszakban nagyobb volt, a tél kivételékbben az esetben a hideg évszak
kozépérteke napszaktdl figgn 0,2-0,3 °C-kal csokkent. A tobbi évszakban missia
18 UTC-s iddpontban 6itt a legjobban a meleg stressz, vagy csokkentegtsttessz mértéke.
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06 UTC | 1951-1990 | 1971-2000 | 19381-2008 12 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2008
Eves 11 4,3 4,5 Eves 13,1 13,2 13.4
Tavasz 4,2 4,3 4.6 Tavasz 13,8 13.8 14,0
Myar 16,1 16,5 17,2 Myar 26,6 27,1 278
Osz 3,2 3.1 34 Osz 13,5 12,9 13,2
Tél id 7,0 7,3 Tél 19 1,5 1,7

18 UTC | 196511990 | 1971-2000 | 1981-2008 24 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2008
Eves 6,8 7.2 7.5 Eves 3.2 35 3.7
Tavasz 7.3 7.5 79 Tavasz 3,0 3,2 35
Myar 19,5 20,1 209 Myar 12,6 13,0 135
Osz 6,2 6,1 6,5 Osz 3,8 3,8 41
Tél 5,8 5,3 5,5 Tél 6,9 6,3 5,6

8. Tablazat - A fizioldgiailag ekvivalens limérséklet (PET) éves és évszakos atlagértékei (°C)

Az PET index 12 UTC-s éves atlagai jelleiam 11 °C és 15 °C kozo6tt szorddtak
(25. abrg. A valtozékonysagot tekintve megallapithatd, hagwizsgalt 48 éves édzak
elején gyakoribbak voltak az alacsonyabb ko#épérséklei évek, mint annak vége felé. A
melegebb atlagok gyakorisaga nem valtozott szantmite Ennek megfeléén a lineéaris

trend melegedést mutat, melynek mértéke éventgodtidan 0,018 °C volt.

PET éves atlagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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25. abra - A fiziologiailag ekvivalens limérséklet (PET) éves atlagai, 1961-2008, 12UTC

Az évszakok kozulZ6. abrg a 12 UTC-s téli és tavaszi PET értékek hasomndet
mutatnak: az éves atlagos novekedés 0,02 °C vegtirdd ennél jéval nagyobb mértékben
novekedett a dterhelés mértéke, a valtozas évente 0,054 °C ¥ait.6sz fiziologiailag

ekvivalens Bmérséklete szintén atlagosan 0,02 °C-kal csokkadasan.
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PET évszakos atlagok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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26. abra - A fizioldgiailag ekvivalens limérséklet (PET) évszakos atlagai, 1961-2008, 12UTC

Az éves maximumokat és minimumoka2a abramutatja. A 12 UTC-s legmagasabb
érték a 48 éull két alkalommal haladta meg az 50 °C-ot. Az extréeleg stressz atlagosan
nyolc évldl egyszer egyaltalan nem fordulela legalacsonyabb maximum pedig 37,2 °C
volt, 1989-ben. A maximumok éves kdzépérteke 4€,44lt, a valtozékonysaguk a vizsgalt
idészak alatt aranylag allandé volt. Az évek alatéagkek cstkkenést mutatnak, a linearis
trend atlagosan 0,042 °C. A minimumokat tanulmamgomegallapithatdé, hogy minden
évben kialakult 12 UTC-kor extrém hideg stressgtiko iddjarasi helyzet, gyakoriak a PET
index -10 °C alatti széiertékei. Ezek éves kozépértéke -13,1 °C volt, alagabb értékek az
idészak elején voltak gyakoribbak, ezért a lineaeadrévente atlagosan 0,067 °C.

PET éves maximumok és minimumok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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27. abra - A fizioldgiailag ekvivalens limérséklet (PET) éves szé&ertékei, 1961-2008, 12UTC
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6.6. UTCI — Univerzalis termikus klimaindex

Az UTCI 1961-61 2008-ig tartdé idszakra vett, 12 UTC-s bioklima-diagramja a
28. abranlathaté. Megfigyelhét hogy ezen index szerint az év soran sokfélel@giai hatas
éri a szervezetet, az extrém meleg stressz kiwételdz extrém, és a nagyondéerhideg
stressz, valamint a nagyonéermeleg stressz csak igen kis aranyban ford@lt A&t egész
évet tekintve a leggyakoribb kategoria a komfortagomany — ez mindegyik hdonapban
eléfordult, sokszor ez volt az adott dekadban az odidk Az éves kdzépérték 12,9 °C volt,

ami szintén a komfortos tartomanyba esik.

UTCI tartomany-gyakorisagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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28. abra - Bioklima diagram az univerzalis termikusklimaindex (UTCI) alapjan, 1961-2008, 12UTC

A 9. tablazataz éves és évszakos atlagértékeket mutatja az egyeszakokban. Az
1961-1990-es és az 1971-2000-edsmhkok kozott az éves kozépeértek a 18 és 24 UTC-s
idépontban noévekedett a legnagyobb, 0,5 °C-ot megbataettékben. Az évszakos atlagok is
novekedtek, kivéve afszt a 12 és 18 UTC-sddontban, bar ezek kozul az utébbi esetében a
csokkeneés elhanyagolhaté méitélolt. A legnagyobb valtozas a téli kozépértékekbelh, a
deéli orak kivételével egész nap 1 °C koruli kiléédpadddott.

Az 1971-2000-es és 1981-2008-agszbkok kozott pont a téli értékek voltak azok,
amelyek csokkentek, mindegyik napszakban. A vator@rtéke a 24 UTC-s ddontban
meghaladta a 0,5 °C-ot. Az éves éatlagok is novelkedtar kisebb mértékben, mint adzl
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két 30 éves periodus kozott. Legnagyobb mértékly@non valtozott a terhelés mértéke az

UTCI szerint, kuléndsen a 6 és 18 UTC-§pdntokban.

06 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1931-2003 12 UTC | 1961-1990 [ 1971-2000 | 1981-2008
Eves 3,2 3,7 4,0 Eves 12,7 13,0 13,2

Tavasz 3.2 35 3.7 Tavasz 13,9 14,0 14,3
My &t 16,5 17,2 18.0 My 26,1 26,6 273
Csz 2.8 29 3,3 sz 13,7 13,3 13,7
Tél 10,1 9.1 95 Tél 3,2 24 29

18 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1931-2003 24 UTC | 1961-1990 | 1971-2000 | 1981-2008
Eves 5,9 6,5 6,8 Eves 2,1 2.0 29

Tavasz 6,1 6,4 6,8 Tavasz 1,6 2.1 2.4
My &t 19.7 20,3 21,2 My 12,8 13.4 14,1
sz 59 5,9 6,4 sz 34 35 4,0
Tél 8,3 i,0 i5 Tel 94 84 8,9

9. Tablazat - Az univerzalis termikus klimaindex (X'Cl) éves és évszakos atlagértékei (°C)

Az UTCI 12 UTC-s éves atlagai a vizsgalt 48 évtdidinkabb 11 °C és 15 °C kozott

szorodtak 29. abrg. Az 1961-61 2008-ig vett kdzepérték 12,9 °C volt. Az évek &oraz

UTCI értékeinek névekedése figyelbeheg, a linearis trend évente 0,03 °C.

UTCI éves atlagok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC

29. abra - Az univerzalis termikus klimaindex (UTCI) éves atlagai, 1961-2008, 12UTC

A 12 UTC-s idpont évszakos atlagait3®. abranlathatjuk. A tavaszi kozépérték 14 °C
volt, gyenge melegedéssel, melynek meértéke 0,031Fdliin6 a nyari értékek ételjes
novekedése. A 48 éves atlag 26,7 °C volt, teh@zepesen meleg stressz a jelléraz UTCI
szerint. Ez az évek soran a meleg iranyba tolédottend 0,057 °C. A#szi atlag 13,6 °C
volt, a lineéris trend csokkenést mutat, bar ainyditozas Utemének csak a tized részét. A
téli atlagértékek valtozékonysaga a legnagyobbek®2 fokos tartomanyban szérodtak. Az

1961. és 2008. kozotti 12 UTC-s kozépértek -3,volt, ami a kdzepesen hideg stressz
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tartomanyat jelenti. A valtozas ebben az évszakbgozitiv ebjelii, mértéke 0,039 °C volt
évente.

UTCI évszakos atlagok, Siofok, 1961-2008, 12UTC
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30. abra - Az univerzalis termikus klimaindex (UTC)) évszakos atlagai, 1961-2008, 12UTC

A 12 UTC-s éves maximumokat és minimumokeadla abramutatja. A maximumok
atlaga a 48 év alatt 36,9 °C volt. Ezek értékelstz 20 évben jeleids mértékben csokkent, az
erre az idszakra vett linearis trend majdnem eléri a 0,2 f@wente. Ezt kbvéen azonban
novekedtek az értékek, olyan mértékben, hogy aiisd¢rend a 48 évre végul pozitiv iranyu,
évente 0,037 °C. A legmagasabb érték 40,6 °C, t@hdiTCI szerint extrém meleg stressz
egyaltalan nem fordul & és nagyon és meleg stressz is csak az évek kevéssel tobb, mint
negyedében. A minimumok atlaga -31,8 °C, 1961 é982Koz6tt igen hatarozott
novekedéssel, a linearis trend meghaladja az énérkd7 °C-ot.

UTCI éves maximumok és minimumok, Siéfok, 1961-2008, 12UTC
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31. abra - Az univerzalis termikus klimaindex (UTC)) éves szértékei, 1961-2008, 12UTC
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6.7. Osszehasonlitas

A 32. abra az egyes indexek értekeinek kulob80 éves periodusok kozotti
valtozasait mutatja, mind a négy vizsgaipdntra. A legfel§ sorban latszanak azdpontok.
Mindegyikhez két oszlop tartozik, melyek soraibdibseér az éves, majd az évszakos
atlagértekek valtozasai szerepelnek. Az @szlopban az 1975t 2000-ig tarto, illetve az
1961-61 1990-ig tartd periddus értékeinek kulonbségeireyzelnek, a masodik oszlopban
pedig az 19816t 2008-ig, illetve az 19716t 2000-ig tart6 idszak értékeinek kilénbségei.

Qg2

0,04

Tmrt £Q) a5 UTe 12 UTC 18 UTC 24 UTC
7100-5190 | 31058-7 100 7100-5190 | 3105-7100] 7100-5190 [ §103-7 100 7100-5190 | §103-7100
Eves 0,21 0,33 0,09 0,17 0.27 0,34 0,25 0,30
Tavasz 0,10 0,42 0,07 0,24 0,12 0,35 0,09 0,35
Myar 0,44 0,25 0,46
Dsz 0,05 0,40 0,31 0,13 0,39 0,04 0,48
TEl 0,35 0,24 0,49 0,15 0,13 0,48 0,21
WBGT a5 UTe 12 UTC 18 UTC 24 UTC
9 7100-5190 | 31058-7 100 7100-5190 | 3105-7100] 7100-5190 [ §103-7 100 7100-5190 | §103-7100
Eves 0,12 0,26 0,04 0,24 0,13 0,28 0,13 0,24
Tavasz 0,01 0,30 0,02 0,26
Myar 0,14

32. abra - Az egyes indexek iibzakonkénti valtozasai

52

PMV a5 UTe 12 UTC 18 UTC 24 UTC
7100-5190 | 31058-7 100 7100-5190 | 3105-7100] 7100-5190 [ §103-7 100 7100-5190 | §103-7100
Eves 0,06 0,05 0,03 0,06 0,08 0,07 0,06 0,04
Tavasz 0,04 0,06 0,02 0,06 0,06 0,07 0,05 0,06
Myar 0,09
Dsz 0,01 0,06 0,09 0,07
0,06 0,09 0,04
PET £CQ) a5 UTe 12 UTC 18 UTC 24 UTC
7100-5190 | 31058-7 100 7100-5190 | 3105-7100] 7100-5190 [ §103-7 100 7100-5190 | §103-7100
Eves 0,22 0,23 0,09 0,24 0,32 0,34 0,27 0,21
Tavasz 0,14 0,24 0,04 0,21 0,24 0,33 0,19 0,24
Myar 0,40
Dsz 0,08 0,27 0,51 0,22 0,40 0,05 0,32
TEl 0,42 0,26 0,37 0,23 0,22 0,51 0,29
uTCl £Q) a5 UTe 12 UTC 18 UTC 24 UTC
7100-5190 | 31058-7 100 7100-5190 | 3105-7100] 7100-5190 [ §103-7 100 7100-5190 | §103-7100
Eves 0,48 0,32 0,27 0,23 0,54 0,34 0,55 0,23
Tavasz 0,27 0,26 0,13 0,28 0,30 0,37 0.47 0,29
Myar 0,62 0,54 0,68 0,65 0,64 0,71
Dsz 0,09 0,48 0,32 0,39 0,01 0,09 0,47
0,34 0,73 0,43




Az egyes értékek hattérszinezése aranyos azok agigpa. A piros arnyalatai az
értékek ndvekedésével, a kék arnyalatai azok cs@déyel aranyosak.

Ezek alapjan az indexek k&zott szamos hasonlosagg@allapithatunk, am akadnak
eltérések is. Az éves atlagok anlés a WBGT esetében mindegyik napszakban gyorsuld
Utemben novekedtek, a PET esetében inkabb a ggersalPMV esetében inkabb a lassulas
dominal, mig az UTCI éves éatlagai mindegyikpdntban lassul6é Gtemben névekedtek.

Osszességében mindegyik index értékei nyaron ndveke legnagyobb mértékben, a
gyorsulo Utem ebben az évszakban az 0sszesre jéll&fiszonylag egységesek az indexek
abban is, hogy mindegyik szerint az 1961-1990-e224971-2000-es édzakok kozott
6sszel a hideg stressz iranyaba valtozott a biokliegnagyobb mértékben a déli 6rakban.
Erdekes, hogy a mig WBGT tavaszi értékei ezen gasiok kozott kis mértékben bar, de az
0sszes napszakban cstkkentek, addig a tobbi ireebeEn (a 12 UTC-sk kivételével) a
ndvekedés a jellendz Mindegyik index téli atlagértékei ndvekedtek, thajkovetkes, 1971-
2000-es és 1981-2008-as6szakok kozt az 6sszes napszakban csokkentek, @zdasdik
mértéke azonban nem ugyanakkora. Ad @li§szakok kozt a téli atlagok ndvekedeése volt a
leggyorsabb a : szerint keth, a PMV és a PET szerint harom, mig a WBGT és aZlUT
szerint mind a négy &pontban. A masodik két édzak kozott az 6sszes index értékei nyaron
novekedtek a legnagyobb mértékben.
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7. Osszefoglalas

Az idéjarasnak az emberi szervezetre gyakorolt hatagaaalrégota foglalkoznak a
human bioklimatologia tudomanyteriletén belll. Azédrogy ezt a kapcsolatot kénnyen
értelmezheivé tegyék, mar kdzel egy évszazada alkalmaznalbidklima indexeket. Ezek
kilonb6d modon szamszésitik azt, hogy milyen élettani hatdsuk van bizayo
meteorologiai paraméterek egylttesének. Az utOlizedekben szamos ilyen indexet
fejlesztettek ki, emellett folyamatosan jelennelkgmigbbak is. Ezek kortl tobbet vilagszerte
alkalmaznak kulénbdzkutatasokban, illetve tdbb nemzeti szolgalatn&rafivan is.

Kilonféle indexek hasznalatara tehat szamtalarapéd, azonban igen kevés az olyan
munka, ahol ezek értékei egybevetiedtlennének. A diplomamunka célja az volt, hogy egy
adatsorra kiszamoljunk néhany olyan indexet, médgkkapjainkban gyakran talalkozni,
kiulondsen a kozelmultban elkésziult UTCI-t (Univérddermal Climate Index), majd
dsszehasonlitsuk azokat. Egy ilyen vizsgalathokdéel hosszi, megbizhaté adatsorra van
szikség. Ezért vélasztottuk az Orszagos Meteomil68kzolgalat siofoki meteoroldgiai
allomasanak adatait, hiszen az allomas tobb minéa® niikddik valtozatlan helyen, és
adatszolgaltatasa ké#in folyamatos. Az allomas adatai k6zil négy metégrai paraméter
1961-61 2008-ig, 6 0ras bontasban valé értékeit dolgoZélik

A nemzetkdzi és hazai szakirodalomban val6 t4jé#agzo utdn megtortént a
vizsgalatunkba bevonni kivant indexek kivalasztasejd azok eértékeinek kiszamolasa.
Ehhez a RayMan Pro modellt, az UTCI-t szamolé @momt, valamint sajat fejlesziés
programokat hasznaltunk.

Mindegyik vizsgalt indexhez elkészitettik a kilénbB0 éves periodusokra vonatkoz6
bioklima-diagramokat, bemutattuk az éves és évszaMtagertékek, valamint az éves
szelgértékek alakulasat az 196dl-P008-ig tartd idszakban. Kiulénos figyelmet szenteltiink
annak, hogyan tukréziik napjaink mérséklet-emelkedése az egyes indexek értékeinek
valtozasaiban. Megvizsgaltuk, hogy milyen mértékbliggenek 06ssze egymassal a
kilénb6d indexek értékei.

A kulonb6z indexek kozotti hasonldésagok leginkdbb a valtokban mutatkoznak
meg. Mindegyik index éves atlagos értékei novekedtevizsgalt 48 év alatt, mindegyik
napszakban, az UTCI kivételével raadasul gyorsuémben. A nyari atlagos értékek is

novekedtek, az 6sszessmbntban gyorsulé Gtemben, és ez jellénaztavaszra is a WBGT
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kivételével. Az sszes indéiszi atlagos értékei a vizsgalbarzak el§ felében csokkentek, a
masodik felében ndvekedtek, a téli értékek pedidifea.

Az emberi szervezetet ért hatasokat ugyanakkénkiént jelents kulonbségekkel
ertékelik az egyes indexek. AnT és a WBGT alapjan 196&+2008-ig a 12 UTC-kor
uralkodo hatas a kis fokl meleg stressz, mig a I PET alapjan a kis fok( hideg stressz
volt. Az UTCI szerint ugyanakkor a komfortos tartomy volt a jellem#, amikor sem meleg,
sem hideg stressz nem all fenn. A sisdgeket tekintve a i és a WBGT alapjan
mindegyik, a PET alapjan majdnem mindegyik évbeakult extrém meleg stresszt okozo
idéjarasi helyzet, a PMV alapjan csak 6t évbégyszer. Az UTCI szerint az & meleg
stressz volt a jellendzlegesebb hatas, mig a HI két legveszélyesebb kategbedartozo
ertékek egyszer sem fordultakded vizsgalt 48 év alatt, az index maximumai a kafn
figyelmet igényb kategoriaba estek.

A vizsgélat eredményeképp megallapithatjuk, hogyegyes indexek alkalmazésaval
esetenként mas és mas atlagos fizioldgiai hatastlagiithatunk meg, és ugyanez igaz a
szélgseéges idjarasi helyzetekre is. Ha azonban az éghajlatva@dtoemberi szervezetre
gyakorolt hatasat vizsgaljuk, hasonl6 eredményreinji mindegyik index segitségével,
hiszen azok értékei nagyjabdl fél évszazad alakresm minden esetben azonos iranyba
véltoztak. Kisebb eltéréseket csak a valtozas mében fedezhetlnk fel.

Hangsulyozzuk, hogy munkankban nem kivantunk alfégalni egyetlen ilyen
mutatdoszam mellett sem. Célunk az volt, hogy infeidt nydjtsunk arrol, hogy kilénbéz
indexeket felhasznalva mennyiben kapunk &lté&épet egy adott hely bioklimajanak
bemutatésakor.
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HI tartomany-gyakorisagok, Siofok, 1961-2008, 18UTC
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UTCI tartomany-gyakorisagok. Siéfok, 1971-2000, 12UTC UTCI tartomany-gyakorisagok, Siofok. 1981-2008, 12UTC
100%
80% < 1<

m38,146,0 38,1460

324380 32,1380
= 2,320 2 %,1320
3 5.0 H 91260
S 3
5 3

13000
=210443,1)
00421,1)

mean

| [ 1] v v vi vil
Honapok

Vil X X X

X1

0,180
13000

27,0443,1)
u40,0421,1)

meant

1 1 " v v vi
Hénapok

Vil i
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UTCI tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1961-2008, 18UTC

100%

mas<

m3B1460

UTCI tartomany-gyakorisagok, Siofok. 1961-1990, 18UTC

100%

ma<

0%
38,1460

324380 32,1380
= 2,320 2 %,1320
H K =9,1260
) 3 0,180

13000

=210443,1) 27,0443,1)

00421,1) u40,0421,1)

meant mem

| i " w v vi Vi X X it 1 I [ v v viooowiovn X X XX
Honapok Hénapok
UTCI tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1971-2000, 18UTC UTCI tartomany-gyakorisagok, Siofok. 1981-2008, 18UTC
100% 100%
80% 1< 0% 1<

m3B1460 38,1460

324380 32,1380
= 2,320 2 %,1320
H H 91280
S 3
& 0,190 & 0,180

13000 13000

=210443,1) 27,0443,1)

00421,1) u40,0421,1)

meant mem

| i " w v vi Vi X X il 1 I [ v v viooowiovn X X XX
Honapok Hénapok
. T - ’ . . s . .
Az univerzalis termikus klimaindex (UTCI) 18 UTC-sbioklima-diagramjai
UTCI tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1961-2008, 24UTC UTCI tartomany-gyakorisagok, Siofok. 1961-1990, 24UTC
100%

1< 0% ma<

m3B1460 38,1460

324380 32,1380
= 2,320 2 %,1320
H 91260 H u91260
S 3
& 0,190 & 0,180

13000 13000

=210443,1) 27,0443,1)

00421,1) u40,0421,1)

meant mem

| i " w v vi Vi X X il 1 I [ v v viooowiovn X X XX
Honapok Hénapok
UTCI tartomany-gyakorisagok, Siéfok, 1971-2000, 24UTC UTCI tartomany-gyakorisagok, Siofok. 1981-2008, 24UTC
100%

1< 0% ma<

m3B1460 38,1460

324380 32,1380
= 2,320 2 %,1320
3 5.0 H 91260
S 3
5 & 0,180

13000 13000

=210443,1) 27,0443,1)

00421,1) u40,0421,1)

mean

vi
Honapok

vil Vil X X X

meant

vi
Hénapok

Vil
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