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Bevezetés

Napjainkban egyre novekvd igény mutatkozik olyan tajékoztatasokra, amelyek a mindennapi
életet érintd meteorologiai hatasokrol adnak informaciot. Az emberi test €s a légkor kozotti
kolesonhatasok tanulmanyozaséaval a humanmeteorologia foglalkozik. A
humanmeteorologian beliil a legnagyobb népszeriiségnek orvend az embert érd hoterhelés,
illetve a hoéérzet vizsgalata és eldrejelzése. Mindez azért lehet igy, mivel az ember a
kornyezeti hOhatasoknak egész ¢lete soran ki van téve, éppugy, mint a légnyomas vagy a
gravitacio hatdsdnak (Aizenshtat, 1986). Munkéjat, szabadidejét, pihenését nagymértékben
befolyasolja a szervezet héegyenstlyi allapota (Kondor et al., 1974).

A hatéasok egy része azonnali, az adott id6jarasi vagy szinoptikus helyzettdl figg, példaul a
hideg vagy a meleg hdérzet. Mas kovetkezmények csak késleltetve, illetve hosszabb vagy
ismételt kitettséget kovetden jelentkeznek; ide tartoznak példaul a sziv- és érrendszeri vagy a
légzdszervi rendellenességek. Léteznek az embert kozvetetten érintd jelenségek is, példaul a
forro, szaraz fonsz¢l keltette tlizben a lakohazak leégése (Taesler, 1986).

Az embert ér0 kornyezeti hoterhelés szamszerlsitésére a kutaték kiillonb6zo tipusu
termikus indexeket fejlesztettek ki. A humdn hdindex definicid szerint ,,barmely, a
tudomanyos irodalomban megjelend paraméter vagy indikator, amelynek célja, hogy
kifejezze, illetve jellemezze a termikus kornyezet allapotat vagy annak jelentdségét az egyén
vagy egy embercsoport szamara” (de Freitas & Grigorieva, 2015). Nem tartoznak ide a
turisztikai, sport, vagy kereskedelmi célokra kifejlesztett indexek, illetve a hangulatot vagy
viselkedést kifejezd egyéb klimaindexek. A termikus indexek egyik csoportja a kornyezet
altal az emberi testre Kkifejtett termikus stresszt irja le, masik csoportjuk az ennek
kovetkeztében az emberi testben valaszként kialakuld fiziologiai terhelést (de Freitas &
Grigorieva, 2017). Tehat az elobbiek a kornyezetet jellemzik, az utdbbiak az emberre
fokuszalnak. A vizsgélat targya lehet valamilyen k6zos tulajdonsaggal rendelkezd emberek
csoportja, illetve az dket képviseld, kozéjiik tartozd valos egyén egy elore definidlt, fiktiv
atlagember. Az indexek egy része egyensulyi allapotot feltételez, igy csak beltérben
haszndlhat6, ahol ez megvalosulhat, kell hosszisagu i1d6 (legalabb egy 6ra) alatt. Kiiltérben a
kornyezeti tényez6k nagyobb valtozékonysdgot mutatnak, ennek kovetkeztében az emberi
testnek nincs elegendd ideje alkalmazkodni és az egyensulyi 4llapotot megteremteni (Hoppe,
2002). Ezen kiviil kiiltérben a napsugarzast is figyelembe kell venni, amelyet az
energiamérleg egyenlet nem mindig tartalmaz. A mutatok egy része ugynevezett ekvivalens
homérséklet: egy referencia kornyezet 1éghdmérséklete, amely ugyanazt a hdterhelést, illetve
hdérzetet valtand ki, mint a vizsgalt kornyezet. Ezen tipusi mutatok haszna, hogy a
hémérséklet dimenzioji valtozok az atlagemberek szdmara is konnyen értelmezhetdk, hiszen
korabbi tapasztalatok, élmények alapjan egyszertien hozzajuk kapcsolhat6 a jelzett hoterhelés
(de Freitas & Grigorieva, 2015).

De Freitas & Grigorieva (2015, 2017) munkajaban 165 indexet mutatott be és értékelt,
hogy a tuddsok szdmara megkonnyitsék az adott kutatasi feladathoz legmegfeleldbb mutatd
kivalasztasat. Tobbek kozott tanulmédnyoztdk, hogy az egyes indexek milyen kliman
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alkalmazhatok, mely meteorologiai és human valtozdkat veszik figyelembe, abszolut vagy
relativ terhelést fejeznek-e ki, illetve tortént-e vizsgalat kisérleti Giton. Az indexeket nyolc
kiilon csoportra osztottak, és Graveling et al. (1989), Ott & Thom (1976), Keller & Kuvakin
(1998), Keyantash & Dracup (2002) munkéja alapjan az alabbi hat kritérium szerint pontoztak
azokat.

1. Az index legyen atfogd, azaz minden hdterhelést meghatarozd tényezét vegyen
figyelembe. Megemlitendd azonban, hogy minél tobb valtozot felhasznalunk a
modellben, annal bonyolultabb és nagyobb szamitasigényl lesz, illetve tobb a
hibalehetdség is.

2. Az index legyen minél szélesebb kdrben, minél tobbféle kornyezeti feltétel (példaul
hémérsékleti tartomany) mellett alkalmazhato.

3. Az index legyen kifinomult, tudomanyosan megalapozott, és megbizhatd elméleti
hattérrel rendelkezzen. Azon empirikus indexek is elfogadhatok, amelyeket a
tudomanyos szakirodalomban megjelend kutatasi eredmények alatadmasztanak.

4. Az index legyen egyértelmiien értelmezhetd, a mogottes tartalmat vilagosan
kifejezd.

5. Az index legyen konnyen kezelhetd és a gyakorlatban alkalmazhaté. Egyfeldl a
szamitasi miiveletek legyenek egyszertiek, lényegretordek; masfeldl csak alapvetd,
konnyen hozzéaférheté bemend adatokra legyen sziikség.

6. Az index legyen megbizhato, valosaghiien tiikrozze az emberi testet érd hoterhelést.
A validacidra altaladban laboratoriumban vagy terepi tanulmanyok soran keriil sor.

Ezenfeliil érdemes megszivlelni Epstein & Moran (2006) tanacsat is: a hangstlyt ne az
indexek pontossagara helyezziik, ennél Ilényegesebb az indexek gyakorlatban valo
alkalmazhatdsaga.

A kiilonb6z6 megkozelitést alkalmazd human-klimatologiai modellek és indexek nem
hasznalhatok univerzélisan, és az elemzések eredményei egymassal kevéssé hasonlithatok
0ssze, mivel ugyanazt a termikus kornyezetet masként értelmezik (Jendritzky & Menz, 1986).

Jelen munka célja a fiirdézésre alkalmas id6szak meghatdrozasa 2021-ben a Balatonon
human biometeorologiai és meteorologiai informéciok alapjan. A strandoldshoz sziikséges,
hogy mind a levegd, mind a viz megfeleld legyen hdérzeti szempontbol. A 1égkdri hdterhelést
az operativ homérséklet alapjan vizsgadlom, a Balatont a Siofoki allomason mért
vizhomérséklet alapjan. Ezen kiviil figyelembe veszem az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
viharjelzését is, melyet a partkozelben mért szélsebesség alapjan ad ki.

Modszerek

Az altalam hasznalt valtozdé az operativ homérséklet' (T,), amely a léghomérséklet, a
sugarzas, a sz¢€l és a légnedvesség egyiittes hatdsabol szdrmazo héterhelést szamszerlsiti
(Campbell & Norman, 1997). Ezen index eldnye, hogy kevés bemend adatot igényel és
egyszerli szamitani. A sziikséges meteoroldgiai valtozok egy részét nehézkes, bonyolult
eléallitani szamitasokkal, illetve mérésiik is hibdval terhelt (pl. globalsugarzéas és felhdzet,
1,5 m-es szélsebesség). Mégis jobb, valosaghiibb eredményt nyerhetiink ezen valtozok
felhasznalasaval, mintha teljesen figyelmen kiviil hagynank azokat (Hoppe, 1999). Az
operativ hdmérséklet szamitasi képlete a kovetkezo:

Rni
T, =T, +E'raHr (1)

! egy fekete testként mitkods, homogén kornyezet hdmérséklete, amelyben a sugarzas és a konvekceio altal
megvaldsulo hécsere ugyanannyi lenne, mint a vizsgalt kdrnyezetben
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Ahol T, a léghdmérséklet, R, a nettd izoterm sugarzas, r.u- a konvektiv hdarammal és a
sugarzassal szembeni aerodinamikai ellenallas, p a levegd slirlisége, ¢, a levegd allandd
nyomason vett fajhéje. A tagok parametrizalasa elérhetd Acs et al. (2021) munkéjaban.

T, nagyrészt a kornyezettdl fligg (az egyetlen human paraméter a hengerként modellezett
emberi test atmérdje). A leginkdbb meghatarozd tényezd nappal a bejovo globalsugarzas
(értékének novekedése a meleg felé tolja el a hdérzetet) és a szélsebesség (értékének
novekedése a hideg felé tolja el a hdérzetet, mivel eldsegiti az intenzivebb hdcserét), valamint
a léghémérséklet; a légnedvesség kevésbé meghatarozo. Ejszaka a legfontosabb a felhdzet,
amely visszatartja a kimend hosszihulldmu sugarzast; a 1éghdmérséklet szintén meghatarozo,
a szélsebesség ekkor altalaban alacsony, igy nem jelentds a hatésa.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat a Balatonon az élet- és vagyonvédelem érdekében
specidlis szélelorejelzd, illetve riasztd rendszert miikodtet. A mérések, progndzisok és
veszélyjelzések a szervezet honlapjan [1] érhetdk el. Els6fokl viharjelzést 11 m/s feletti
sz€lsebesség esetén adnak ki, ez a Beaufort—skalan a 6. fokozat (er8s szél) als6 hatéra.
Ilyenkor a Balatonon magas hulldmok jelennek meg, fehér habos tarajjal, helyenként az
atbuko6 hullamokrdl hulldimpermet szakad le. A vizben €s a parton tartozkodokat sarga fényt,
percenként 45-szor felvillano lampa tajékoztatja. Az eléirasok szerint csonak, illetve vitorlas
vizi sporteszkdz csak a parttol szamitott 500, illetve 200 m tavolsagon beliil kozlekedhet.

Helyszin és idészak

Siofok a Balaton déli partjan fekvo telepiilés, kozigazgatasilag Somogy megyéhez tartozik.
Foldrajzi koordinatai é. sz. 46.,9108°¢s k. h. 18,0408°, tengerszint feletti magassaga 107,2 m.
A vizsgalt idoszak a legutobbi teljes év nyari szezonja, 2021 aprilis 1-jétdl oktober 31-ig. Az
évnek ebben az idészakaban jelennek meg turistdk nagyobb szdmban a strandokon, és ekkor
miikodik az Orszagos Meteorologiai Szolgélat viharjelzési szolgaltatasa is.

Adatok

A szamitasokhoz a meteoroldgiai valtozok napi atlagait hasznaltam fel. A felhasznalt adatok a
kovetkezOk: léghdmérséklet (°C), relativ nedvesség (%), atlagos szélsebesség (m/s),
globalsugarzds (W/m?), felhéboritottsdg (%), vizhémérséklet (°C). A si6foki szinoptikus
allomason mért adatok az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat meteoroldgiai adattarabol [2]
szarmaznak. Itt a globalsugarzas napi Osszege volt elérhetd J/cm?-ben, ezt konvertaltam
W/m?-be. A szélsebességet vizsgaltam 6ras felbontasban is. A felhdzetet (az égbolt felhdkkel
val6 boritottsaga szazalékban kifejezve) az ECMWE? ERAS reanalizis adatbazisbol toltdttem
le a Copernicus Climate Data Store honlapjar6l [3] netCDF formatumban, oras felbontasban,
a Siofokhoz legkdzelebb esd racspontban, majd nc parancsokkal készitettem el6 Cygwin
feliileten. A szdmitasokat, elemzéseket és megjelenitéseket R programnyelven végeztem el.

Eredmények

Az [. abran az operativ hdmérséklet, a 2. abran a Sidofoknal mért vizhdmérséklet alakuldsa
lathaté a 2021-es évi turistaszezonban. A vizhOmérséklet legalacsonyabb értéke 6,1 °C,
legmagasabb értéke 27,7 °C volt ebben az idészakban. Az operativ hdmérséklet 5 °C és
39,8 °C kozott valtozott.

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Europai Kozéptava Elérejelz6 Kozpont
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1. abra: Az operativ hdmérséklet alakulasa a 2021-es évi turistaszezonban Siofokon.
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2. abra: A Sidéfoknal mért vizhdmérséklet alakulasa a 2021-es évi turistaszezonban.

Viszonylag kevés kutatas foglalkozik azzal, hogy a turistdk milyen vizhomérsékletet
részesitenek elonyben. Leatherman (1997) tanulmanya szerint strandolashoz az optimalis
intervallum 21 °C ¢és 27 °C kozott van. Viszont figyelembe kell venniink, hogy a part menti,
sekély vizii teriileteken a viz jobban felmelegedik, mint a Sidofoki mérdémiiszer kornyezetében,
igy vegyiik also kiiszobnek a 20 °C, felsé kiiszobnek a 26 °C értéket. Ehhez hozzatehetjiik,
hogy ennek a kerek értéknek pszicholdgiai jelentdsége is van, a kozmédia is nagy
eseménynek tekinti, ha a Balatonon vize eléri a 20 °C-os homérsékletet [4,5]. A megfeleld
vizhomérséklet mellett masik feltétel a kellemesen meleg levegd. A kornyezetbdl érkezd
héterhelést az operativ hdmérséklettel szamszerisitjiik jelen kutatisban. Acs et al. (2021)
szerint a 25 °C-os operativ homérséklet felett kezdodnek a meleg hdérzeti kategoriak, a
levegdt mar legalabb enyhén melegnek érezziik (3. dbra).
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3. dbra: Az operativ hdmérséklet és a huméan héérzet kapcsolata (Acs et al., 2021 alapjan).
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2021-ben a vizhdmérséklet 76 napon volt optimalis Sidfokon, mindez kisebb
megszakitdsokkal a jinius 8-t6l szeptember 17-ig tartd idészakban kovetkezett be. A nyar
folyaman 11 napon tal meleg volt a viz a fliird6zéshez, az utols6 szakaszban pedig egy
kéthetes intervallumban (augusztus 28-t61 szeptember 11-ig) tul hideg. Ebben az idészakban
az operativ homérséklet 8 napon csokkent 25 °C ald, augusztusban és szeptemberben.
Mindezek alapjan a tényleges strandszezon 68 napot tett ki 2021-ben.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat elsdfokt viharjelzést 11 m/s feletti szélsebesség
esetén ad ki. Ilyen erés szél a junius 8-t6l szeptember 17-ig tartd iddszakban az Oras
széladatok szerint 20 napon fordult eld Sidfokon 2021-ben, ebbdl 11 nap esett a strandszezon
68 napos idejére. Ezt figyelembe véve 57 napon élvezhettiik maradéktalanul a strandid6t
(4. abra).

= Strandszezon
® Viharjelzés

I I I
jal1. aug.1. szept.1.
Datum

4. abra: A humanmeteoroldgiai szempontok alapjan definialt strandszezon
és a viharjelzési idészakok 2021-ben Sidfokon.

Osszefoglalas

2021-ben a vizhomérséklet és a légkori hoterhelés szempontjabdl dsszesen 68 napon volt
strandolasra alkalmas a Balaton Siofokon, mindez a jinius 8-t6]1 szeptember 17-ig tartd
idészakban kovetkezett be. A fenti strandszezonban minddssze 11 napon adott ki az Orszagos
Meteorologiai Szolgélat viharjelzést, igy 2021-ben 57 nap volt teljes egészében alkalmas a
flird6zésre.
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