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E munkadban bemutatunk egy Ui ruhazati ellendllas modellt, amely alkalmazhatéd az individudlis
nyari emberi hoéterheles szamszertsitesere. A modellt ruhazati termikus és parolgasi ellendllas
modulok alkotiagk. A modell testtdmeg-merések alapjan becsoli az izzaddas merteket, es leiria
a ruhazati termikus, illetve parolgasi ellendllas hoszabalyozo izzadastol valo foggeset. A meg-
figyeleseket egy szemely vegezte Martonvasaron, 2023 nyaran. Az észleld fekodt, minimalis
ruhézatot viselve. Ha az izzadas mertéke nagy (0,5 kg/30 perc), akkor a ruhdazati termikus és
parolgasi ellenallas kicsi (0,2-0,6 clo), és forditva, ha az kicsi (0,1 kg/30 perc), akkor a ruhazati
termikus es parolgasi ellendallas nagy (4 clo feletti). A kapcsolat mindkét esetben exponencidli-
san csdkkend regresszids fuggvenyekkel jellemezhetd. Ha nagy a besugarzas és reakciokeppen
az izzaddas merteke is nagy, a szimulalt ruhdzati termikus ellendllas értékek O clo kdrol vannak,
ami a besugdarzassal jard hotdbblet sikeres ellenstlyozasat jelenti.

A new clothing resistance model for the analysis
of individual human thermal load in summer

In this work, we present a new clothing resistance model that can be used to quantify the individual
summer human thermal load. The model consists of clothing thermal and evaporative resistance modules.
The model estimates the amount of sweating based on body weight measurements. The model characterizes
the dependence of clothing thermal and evaporative resistances on thermoregulatory sweating. The
observations were made by one person in Martonvasar in the summer of 2023. The observer was lying
down wearing minimal clothing. If the rate of sweating is high (0.5 kg/30 minutes), then the thermal and
evaporative resistance of clothing is low (0.2-0.6 clo), and conversely, if it is low (0.1 kg/30 minutes), then the
thermal and evaporative resistance of clothing is high (above 4 clo). In both cases, the relationship can be
characterized by exponentially decreasing regression functions. If the radiation is high and, as a reaction,
the amount of sweating is also high, the simulated clothing thermal resistance values are around O clo, which
means that the excess heat associated with radiation is successfully offset.
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Az els6 ruhazati ellenallas modellek energiacgyenlegen
alapuld termikus ellenallas (hétranszporttal szembeni
ellenallasrél van sz6) modellek voltak €s a mult szazad
70-es éveiben jelentek meg (Auliciems and de Freitas,
1976; Yan and Oliver, 1996; Yan, 2005). Acs és mtsai.
kovették e modellek filozofiajat, de az emberi test héter-
helésének becslésére szolgald ruhazati termikus ellen-
allas (r, ) szamitasat masképpen végezték (Aes et al.,
2021), mint az el6bbi szerzék (Burton and Edholm,
1955; Yan and Oliver, 1996). Megmutatték, hogy az r,
jelentds mértékben fiigg a human tényez6ktdl (Acs et
al., 2019, 2021, 2022, 2023) is. E modellekben az izza-
das mértékét, mint bemend valtozot nem hasznaltuk,
igy a nagy hotobblettel jard klimakban vagy id6jarasi
helyzetekben nem volt alkalmazhat6 (ekkor az r,, értéke
negativ), mivel az energiaegyenleg nem teljesiilt.

Az el6bbi probléma csak tigy oldhatd meg, ha mérés-
sel becsiiljiik az izzadas mértékét. Ezzel a modell termi-
kus ellenallas modulja kiegésziil egy parolgasi ellenallas
modullal. Mindkét modul a komfortos ruhdzat karak-
terisztikait jellemzi. A komfortos ruhazat az, amelynek
hészigetel képessége mindig biztositja az emberi test és
a kornyezete kdzotti héegyensulyt, valamint, amelynek
vizgbztranszporttal szembeni ellenallasa mindig lehe-
tové teszi azt, hogy a ruhdzat szaraz maradjon.

A megfigyelések soran nagy volt a kornyezeti
hétobblet. A megfigyeléseket 2023. janius 12—okto-
ber 2. kozotti idészakban végeztiik. A megfigyeld akti-
vitasa: éber megfigyelés fekvo helyzetben, ruhazata:
a viselkedési normaknak megfeleld minimalis ruhazat.

E tanulmany céljai a kovetkezdk:1) az 0j ruha-
zati termikus €s parolgasi ellenallas modell bemu-
tatdsa, 2) az adatgyijtés modszertananak leirasa,
3) a modelleredmények ismertetése €s elemzése,
valamint 4) az r, értékeknek a hdszabélyozo izzadas
mértékétol Valo fuggesenek elemzése.

Alapvetd eszkdzok

Megfigyeléseink, méréseink soran a kovetkezo esz-
kozoket hasznaltuk: 1) napozomatraccal rendelkezd
nyugagy, 2) Orion gyartmanyu hazi mérleg. Az esz-
kozok képei Acs et al. (2024a) munkéjanak 1. abrajan
lathatok. A hazi mérleg mérési pontossaga 0,1 kg.

A ruhdzati ellendllas modell
Alapegyenletek

A modell az energiaegyenleg alkalmazasan alapul6
1-rétegli ruhazati ellenallas modell (Campbell and

Norman, 1998; Kati¢ et al., 2016). A ruhazat szorosan
tapad az emberi testhez, alulrdl (bdrfelszin) az emberi
testbdl felszabaduld metabolikus héaramsiriség és
vizaramslriiség (verejtékezés), mig feliilrdl (ruha-
felszin) a kornyezeti hotobblet vagy hohiany terheli.
Az energiaegyenlegek jellemzik a belépd és a kilépd
héaram-striségeket a ruhazat és a 1égkor (a ruha-
felszin), valamint a ruhdzat és a bérfelszin hataran.
A ruhazat hétartalom-valtozasat nem vettiik szami-
tasba. A ruhazat paraméterei: a hdszigeteld képessége
(a hétranszporttal szembeni ellenallasa), a nedvesség-
szigetelO képessége (a viztranszporttal szembeni ellen-
allasa) és a sugarzasatvitelt meghataroz6 tulajdonsagai
(albedo, emisszivitas). Az elébbi két paraméter a kor-
nyezeti héterhelés és az izzadas mértékének fliggvé-
nyében valtozik, ¢és jellemzi az egyén és az idGjaras
kozotti kapesolatrendszert. A ruhazatnak komfortosnak
kell lennie, azaz, benne jo6 kell érezniink magunkat. Ez
azt jelenti, hogy mindig szaraznak kell maradnia flig-
getleniil a verejtékezés mértékétdl, és nem szabad érez-
niink benne sem hétobbletet, sem héhianyt, fiiggetleniil
attol, hogy milyen az aktivitasunk és mekkora a kor-
nyezeti héterhelés. Ennyire idealis ruhazat a valosag-
ban nincs, igy a modelliinkkel becsiilt ruhazati paramé-
terek egy képzeletbeli ruhazat paraméterei. A ruhazat
sugarzasi tulajdonsagai a modell bemend paraméterei.
A képzeletbeli ruhazat hétranszportjainak és allapotha-
tarozoinak sematikus rajza az I. dbran lathato.

levegd Ta, €a
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TH TKE Tcl, €, Rn
1\H54\xEsd ruhazat /|\7\—Es Tl;c,l,ter;?,_i;_s)

/[\M bérfelszin 1\7\.Esw

. abra. A képzeletbeli ruhazatot jellemzoé ho- ¢s ned-
vesseg-franszportok ¢s allapothatarozok. H - a ruha-
felszin ¢s a levegd kozotti szenzibilis hoaramsoroseg,
AE - a ruhafelszin és a levegd kozotti latens hoaram-so-
roseg, T, - a levegd homerseklete, e, - a levegd par-
cialis vizgoznyomasa, T, - a ruhafelszin homérseklete,
e, - parcialis wngznyomOs a ruha felszinen, R - a ru-
hafelszin sugarzasi egyenlege, r,,, - a ruhafelszin ¢s a le-
vego kdzoti hodtranszportra vonofkozo aerodinamikai
ellencllas, H, - a borfelszin és a ruhazat ko6zotti szen-
zibilis hoaram-soroség, AE , - a borfelszin ¢s a ruhazat
kozotti szaraz borfelszini parolgas, AE, - a borfelszin
¢s a ruhazat kozotti nedves bérfelszini parolgas, vagy
maskeppen: a hoszabalyozo izzadas Iatens héaram-so-
rusege, T - a borfelszin homerseklete (34 °C) ey, - a T
homerseklethez tartozo telitesi parcialis vizgéznyomas,
r.; - @ ruhazat termikus ellenallasa, r, - a ruhazat parol-
gasi ellenallasa ¢s M - a metabol /kus héaram-sorvose Q.
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A kornyezeti hétobblet, vagy hohiany erdsen fiigg
a besugarzasi viszonyoktdl is, igy a ruhafelszinre
vonatkozo sugarzasi egyenleg is meghatarozo kornye-
zeti tényez0. A két energiacgyenleg, valamint a sugar-
zasi egyenleg a kovetkezOképpen irhato fel:

M — Hg — AEg — W =0, (1)
Ry — Hys —AE;es —H—-2E+Hs +1Es =0, (2)
Ry = Ry — 4ec.0.T3.(Ta — Ta), (3a)
Rui = S.(1 —ac) — (ec —€a).0.Ts (3b)

ahol W az aktivitas soran hasznalt izmok munkaja-
nak aram-siirlisége (duliciems and Kalma, 1979), H,
a légzés soran felszabaduld szenzibilis héaram-siiri-
ség, AE alégzés soran felszabadulo latens hédram-sii-
rliség, R  aruha felszinére vonatkozo nettd izotermélis
sugarzasi energiadram-sliriség, S a napsugarzas ener-
gia dram-siirisége, a_a ruhazat albeddja, ¢ a ruhdzat
emisszivitasa, ¢, a troposzféra emisszivitisa €s o a Ste-
fan-Boltzmann-allando.

Parametrizaciok

A modellben a hétranszportok leirasara a kovetkez6
parametrizaciokat hasznaltuk:

Ts — T
Hs = p.Cp.¥7 (4)
Telt
Tc - Ta
H = p.Cp.liv (5)
THa
By — 2o es(Ts) —ea ©)
Y Tcle
AE = AE_+1E_, (6a)
AE_=3,05-10%+ (256 - T,- 3373-¢), (6b)
1 dm
ABgyw = — Ao — (6¢)
A7 dt’
B = D Cd € (7
Y THa
AE=AE . (®)

A bérfelszini parolgas (6a) a szaraz bor és a verej-
tékkel boritott bér parolgasanak dsszege. A szaraz bor

76 | Légkor 2026

parolgéasanak képletében (6b) a T °C-ban (34 °C), mig
az e Pa-ban van megadva (Fanger, 1970). Az izzadas
mértéke (6¢) egyeldre nem szimulalhato kellé pontos-
saggal az élettani folyamatok leirasa alapjan. Van egy
egyszerli becslés, ami a (6¢), ebben 4, az emberi test
felszine, A a parolgas latens hdje és dm/dt az izzadas-
sal okozott testtomegcsokkenés, azaz a kiizzadt viz-
mennyiség az egységnyi idében. Ez az aktivitas eldtt,
valamint az aktivitas utan mért testtomeg és idépont
értékekbdl konnyen meghatarozhato. Az angol nyelvi
szakirodalom ezt az AE_-t ,regulatory sweating”-nek
nevezi. Az un. ,,h6szabalyozo izzadas” mellett van még
az un. ,required sweating” (tiikorforditasban ,,sziik-
séges izzadas”) fogalma. Ezt az izzadast az energia-
egyenleg maradék tagjaként hatarozzak meg. Kihang-
stlyozando, hogy a két moédon meghatarozott izzadas
sokszor és igen nagy mértékben kiilonbozik. A (6¢)
alkalmazasa ugyan maceras, de véleménylink sze-
rint ez az egyetlen megbizhaté modszer az izzadas
mértékének becslésére. Modelliink alapfeltételezése,
hogy a (8)-as egyenlet érvényes. Ez a biztositéka
annak, hogy a ruhdzat szaraz maradjon (nincs sem
konvergencia (nedvesedik a ruhézat), sem divergen-
cia (szarazodik a ruhézat)), ugyanis csak szaraz ruha-
zatban érezziik magunkat komfortosan. Ez logikus,
mert a nedves ruhazat el6bb-utébb kényelmetlenné
valna a hiit6hatdsa miatt. Az 4 -et Dubois and Dubois
(1915) képlete alapjan szamitottuk.

A ruhazati parolgasi ellenallas modell

A ruhézati parolgasi modell két alapvetd fontossagi
kimeng valtozdjaaz e, esazr, . A (6a), a(7) ésa(8)
kombinalasaval konnyen kifejezhetd az e ,

€q =€, + (xEsd + XESW> .L.rHa’ )
PCp

¢smivelaZE  ésalE iskonnyen becsiilhetd a bemend

meteorologiai és human (testtomeg, magassag) valto-

z0k alapjan, az e konnyen szamithat6. Lathato az is,

hogy (6), (7), (8) és (9) alkalmazasaval az r, is kife-

jezhet6 a kovetkezOképpen:

1,

cp, e(Ts)—e,
Azr,, parametrizélését mar tobb munkéban ismer-
tettiik, igy pl. az Acs et al. (2021, 2024) munkakban
is. Az r, mértékegysége [s m'], de a szakirodalom-
ban vizgdztranszportra vonatkozod [clo] mértékegység
is 1étezik. 1 clo-e = 0,155 m?*-hPa-W!, ami alapjan
1 cloe= 0,155~(p-cp/y) =0,155-(1,2-1004/0,65)=287,3 sm"".
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A ruhdzati termikus ellenallas modell

A ruhazati termikus ellenallas modell kimend val-
tozoia T, és azr, . Fejezziik ki Oket!
Az (1)-bol kifejezhetd a H és leirhatéo mint

H, =M — AE, — W = Hu. (11)

Itt roviden Hu-val jeldltiik a human héaram-striségek
kiilonbségét. A (2), (5), (8) és a (11) kombinalasaval
felirhatjuk a kovetkez6 egyenletet:

Tqg—-T

Rn - Hres - }"Eres — PCp. 2 +Hu=0. (12)

THa

A T, végs6 alakja, miutan behelyettesitjiik a (3a)-at
a (12)-be, a kovetkez6:

Rni - Hres - XEres + Hu

p-Cp 3
E + 4.€C.G.Ta

Tcl = Ta+

(13)

Vegylik észre, hogy a T, becslésénél mind az (1)-et
(borfelszin energiaegyenlege a ruhazat alatt), mind
a (2)-t (a ruhafelszin energiaegyenlege) felhasznaltuk,
azaz, ezen hémérséklet nagysagat mind a kornyezeti,
mind a human tényezok befolyasoljak. A (4) és a (11)
kombinalasaval kifejezhetd az r,

Ts - Tcl

I'th = p.Cp. Hu

(14)
A (13) és a (14) uj egyenletek, és annak a ruhdzatnak
a termikus tulajdonsagait jellemzik, amely megteremti
a héegyensulyt (nincs sem hotobblet, sem héhiany)
az emberi test és kornyezete kozott. Mivel hegyensulyt
teremtd ruhazatrdl van szd, e ruhdzat imaginarius, azaz
képzeletbeli. Az 7, mértékegysége [s m'], de a szakiro-
dalomban a hétranszportra vonatkozé [clo] mértékegy-
ség terjedt el. 1 clo-t = 0,155 m?-°C-W!, ami alapjan
1 clo-t=0,155(p-c,) =0,155-(1,2-1004) = 186,7 s m".

Az operativ hémérseklet

Az operativ hémérséklet ismert hdterhelés mutato.
A kovetkezOképpen becsiiltiik:

Ry
T, =T, + —C.rHa. (15)

Ahogy latjuk, a kdrnyezeti tényezoktdl (1éghémérsék-
let, sugarzas és szél) fligg, a human tényezoktdl vald
fiiggése elhanyagolhaté (az r, parametrizacidjaban
van elrejtve).

Az izzaddsr6l réviden

A szakirodalom kétféle izzadast kiilonboztet meg:
a h@szabalyozo és a sziikséges izzadast. A hészabalyozo
izzadast testtomegmérések alapjan becsiilik, ezzel szem-
ben a sziikséges izzadast az emberi test energiaegyen-
legének maradék tagjaként hatarozzak meg. Lathato,
hogy az elébbi mddszer megbizhatobb informacidkon
nyugszik, e tanulmanyban is e modszert hasznaltuk.

A meresek, megfigyelések helyszine

A megfigyelések helyszine: Martonvasar, a megfi-
gyeld csaladi hazanak udvara. Ezen helyszin kivalasz-
tasa lehetdvé tette azt, hogy a tomegmérés kezdete, vége,
valamint az aktivitas (pihenés fekvé helyzetben) kezdete,
vége kozotti idészak hossza a lehetd legrovidebb legyen.

Adatok

A tanulményban iddjarasi és human adatokat hasz-
naltunk.

Id6jarasi adatok

A modell meghajtasara szolgald id6jarasi elemek
a kovetkezok: 1éghomérséklet, 1égnedvesség, atla-
gos szélsebesség, a szEéllokés sebessége, felhdzet és
a relativ napfénytartam. Az Osszes adatot az utobbi
ketté kivételével a HungaroMet (Magyar Meteo-
rologiai Szolgalat Nonprofit Zrt.), vagy az 1dékép
cégek automata allomasairdl irtuk at, melyek lég-
vonalbeli tavolsaga a megfigyelések helyszinétdl
kevesebb, mint 3 km. Ezek az adatok 10-perces atla-
gok. A felhdzet és a relativ napfénytartam értékeit
a kivalasztott 10-perces iddintervallumra a megfi-
gyeld észlelte. A teljes besugarzas W m2-ben kife-
jezett oras érték (Mihailovié and Acs, 1985), és arra
az orakozre vonatkozik, amelyben tortént a 10-perces
megfigyelés. Osszesen 44 megfigyelést végeztiink
2023. junius 12-t6] oktober 2-ig tartd iddszakban.
Az észlelt elemek a kovetkezo hatarok kozott valtoz-
tak: a napsugarzas 370-870 W m?2, a 1éghémérsék-
let 22,2-33,0 °C, az atlagos szélsebesség 0,3-5,8 m
s, a relativ nedvesség 41-78% és a felh6zet 0-0,9
kozott valtozott. Osszefoglalva: a globalsugarzas nagy
volt, alkalmakként extrém nagy, az esetek tobbségében
a léghdmérséklet nagyobb, mint 25 °C, a leveg0 szaraz,
a legvaltozékonyabb elemek a szélsebesség ¢s a felho-
zet. Ez az allapot nyaron, az alfoldi régiokban tipikus.
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Humdan adatok

Human méréseket 1 ember végzett, a megfigyeld.
A human adatok informaciot adnak 1) a human alla-
pothatarozokrol, 2) a viselt ruhazatrdl, 3) a testto-
megrél kdzvetleniil az aktivitas el6tt és utan, vala-
mint 4) a testtomeg mérések idépontjairdl és igy
a megfigyelés idétartamarol.

A megfigyel6 testtomege 89 kg, magassaga 190 cm,
neme férfi, kora 68 év. A megfigyelések soran mindig
tornanadragot viselt, ¢s mindig fekvé helyzetben volt.
A megfigyelések el6tt és utan volt testtémeg mérés, vala-
mint a mérések idépontjanak rogzitésére is sor keriilt.

Eredmények

Minden méréskor szamitottuk az imaginarius,
maximalisan komfortos ruhazat termikus és parolgasi
ellenallasat, az operativ hdmérsékletet, a képzelt ruha-
zat felszini hdmérsékletét, parcialis vizgéznyomasat és
a borfelszini parolgas latens héaram-siriségét. Kiilon
elemeztiik a) a ruhazat termikus ellendllasanak, 7, és
a hdszabalyoz6 izzadas latens hoaram-surusegenek /lESW
kapcsolatat, b) a ruhdzat parolgasi ellenallasanak, r,
és az AE_ kapcsolatat, c) az operativ hdmérséklet és a
ruhazat felszini hdmérsékletének kapcsolatat, valamint
d) azr, ertekek valtozasait az AE értékek valtozasaira.

A ruhdzati termikus ellendllas és
a hészabdalyozé izzaddas latens héaram-
sUriségének kapcsolata

A képzelt komfortos ruhazat termikus ellenallasanak
és a hdszabalyoz6 izzadas latens hdéaram-siiriiségének
kapcsolatat reprezentald pontfelhd a 2. abran lathato.

Lathatjuk, hogy az r,, értékek igen nagyok is lehet-
nek, volt néhany 10 clo-t feletti értékiink is, ez akkor
van, amikor a AE kicsi. Hogyan magyarazhatok ezek
az extrém clo-t értékek? Ehhez nézziik meg a (14)-
et! Ezekben az esetekben a T, > T, ezért a Hu < 0,
de nem sokkal, hanem 0 kozeli, és mivel 0 kozeli és
a nevez@ben van, az r,,, extrém nagy lesz. Az r,, tart
a Végtelenbe amikor a Hu tart a nullahoz, igy az extrém

, értékek inkabb matematikailag és nem fizikailag
ertelmezendok Alegkisebb r, értékek 0,10 clo-t korii-
liek, ekkor a bérfelszini parolgas 160-270 W m?2, és
a héérzetiink neutralis, azaz, a termikus komfort alla-
potaban vagyunk. Ezekben az esetekben a Hu < 0, és
-100 W m™ koriili. Lathatjuk azt is, hogy azr,,— AE,
kapcsolat exponencialis fiiggvénnyel kozelltheto
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2. abra. A megfigyelo kepzelt ruhazata termikus ellen-
allasanak ¢s a hoszabdalyozo izzadasa latens hoa-
ram-sorosegenek kapcsolatat reprezentald pontfelho.
A pontok szama megegyezik a megfigyelések szamaval

A ruhdzat parolgasi ellendllasanak és
a hészabdlyozé izzadas latens héaram-
sUriségének kapcsolata

A képzelt ruhazat parolgasi ellenallasanak és
a hoszabalyozo izzadas latens héaram-siiriiségének
kapcsolatat reprezentalo pontfelhd a 3. dbrdn 1athato.

A kapcsolat jellege ugyanolyan, mint az 7, eseté-
ben: exponencialisan csokkend. A LE novekedesevel
azr,, csokken. Nagysagéanak alakulasat azeyT)—e,
kiilonbség, valamint a AE kormanyozzak Az r,,
értékek 0,26-3,5 clo-e értékek kozott valtoztak. E tar-
tomany megfelel 75-1006 s m™ érték{i tartomanynak.
Hangsulyozzuk ki, hogy ezek az értékek a AE = AE
feltételbol kovetkeznek.
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A hészabalyozo izzadas latens héaramsiriisége [Wm 2]
3. abra A megfigyeld kepzelt ruhazata parolgasi el-
lenallasanak és a hészabalyozo izzadasa latens hoa-
ram-soroségenek kapcsolatat reprezentalo pontfelho.
A pontok szama megegyezik a megfigyelések szamaval
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Az operativ hémérséklet és a ruhazat
felszini hémérsékletének kapcsolata

A szimulalt T, értékeket Osszevetettitk az opera-
tiv homérséklet értékeivel, ami egy ismert kornyezeti
héterhelés mutato. A kapcesolatot reprezentald pont-
felh6t a 4. abrdn lathatjuk.

A T minden esetben nagyobb, mint a 7. A leg-
nagyobb kiilonbségek 10-13 °C koriil vannak, de
a pontok szoérédasanak mértéke elfogadhatd, a kap-
csolat regresszids egyenessel jellemezhetd, egyenlete
T =0.92T, + 11.96. Vegylik észre azt is, hogy a T,
legkisebb értéke 35 °C, azaz, méréseink soran mindig
nagyobb volt, mint a 7. A legnagyobb T, értékek
60-62 °C koriil vannak.
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4. abra Az operativ homéerseklet ¢s a megfigyelo kep-

zelt ruhazata felszini hémérsekletenek kapcsolatat

reprezentalo pontfelhs. A pontok szama megegyezik
a megfigyelések szamaval.

A ruhd@zat termikus ellenallasanak
¢rz¢kenysége a hészabdalyozé izzadds
latens héaram-siriségének valtozdasaira

Emlitettiik, hogy a hazimérleg pontossaga 0,1 kg.
Tekintettel arra, hogy a kiizzadt vizmennyiség érté-
kek 0,1-0,6 kg kozott valtoztak, megnéztiik, hogyan
valtoznak meg az r, értékek ezen kiizzadt vizmeny-
nyiségek 0,1 kg- al Valo megnovelésére (+0,1 kg),
valamint 0,1 kg-al valo csokkentésére (-0,1 kg).
A kapott pontfelhdket az 5. dbran lathatjuk.
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5. abra A megfigyelo kepzelt ruhazata termikus ellen-
allasanak ¢s a 0,1 kg-al megndévelt (piros), valamint
0.1 kg-al csokkentett (kek) izzadtsag latens hoa-
ram-sorosegenek kapcsolatat reprezentalo pontfelhok.

A két pontfelhd viszonyat illetéen lathatjuk, hogy
a) a AE értékek mentén el vannak tolodva (a piros
pontok legnagyobb AE  értékei 320-350 W m™ kozott
vannak, ezzel szemben a kék pontok legnagyobb AE
értékei 200 W m koriiliek) és b) hasonlo eltolodas
észlelhetd az r,, értékek kozott is (a piros pontok leg-
nagyobb 7, ertekel 3 clo-t kortiliek, mig a kék pontok
esetében ez 6 7 clo-t). A két pontfelhd kozotti atfedés
a 0,5-1,2 clo-t tartomanyban a legnagyobb. E tarto-
manyban a hészabalyozo izzadas latens hdaram-siri-
ség értékei tobbnyire 140-200 W m™ koriiliek. Az abra
egyértelmiien mutatja az r,,, értékek €érzékenysegét
alE  értékek valtozasaira, de a kapcsolat valtozatlanul
exponenmahs fiiggvénnyel jellemezendd.

Réviden a modellrdl és
alkalmazhatésagarol

A modell a ruhafelszinre ¢és a bérfelszinre felirt
energiaegyenlegeken alapul és ennek koszonhetden
aruhdzat hémérsékletének becslésére is alkalmas. A T,
szamitasa soran az izzadas, ami a borfelszini parolgas
dominans tagja, meghataroz6 komponense az ener-
giaegyenlegnek. Szerepe és nagysaga 0sszemérhetd
a sugarzasi egyenleg fontossagaval. A nagy besugar-
zas eseteiben T, > T, de mivel az ilyen esetekben a
Hu<0,azr, >0, azaz, a modell alkalmazhat6. De,
mi hatdrozza meg a Hu értékét? A Hu = M — AE — W,
amodellben a fekvd helyzetre vonatkozo M =M, + 15,
a W =0,25(M - M,), ami alapjan az M = 55 W m* és
a W=3,75W m?. Ha az izzadas mértéke 0,1 kg/30 perc
és amegfigyelo testfelszine 2,1 m’, akkoraAE_ =66 W m™.
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fgy, a Hu = 55 — 66 — 3,75 = -14,75 W m™. Belat-
hato, hogy mar a kdzepes mértékii besugarzaskor
(S = 500 W m?) izzadhatunk 0,1 kg/30 perc mérték-
ben, akkor is, ha feksziink. Extrém nagy besugarzasok
esetén (850 W m™) az izzadas mértéke nagyobb, legyen
pl. 0,5 kg/45 perc, ami 220 W m™2. Ebben az esetben
a Hu=55-220-3,75=-168,75 W m™. Ez markansan
csokkenti az r, értekét, amely tart a nullahoz, ami a ter-
mikus komfort E példak azt mutatjak, hogy a besugar-
zassal jard hétobbletet az izzadas hiitéhatasaval ellensi-
lyozzuk, és e modell alkalmas e tipikus nyari hdterhelések
jellemzésére a human komfort szempontjai alapjan is.

Legvégiil, jegyezziikk meg, hogy a modell minden
aktivitastipusra futtathato, igy pl. gyaloglas vagy futas
esetén is. Az alkalmazhatosag nagymértékben fligg
a Hu eljelétdl. Anyari helyzetekben (7, > T) a modell
csak akkor alkalmazhato, ha a Hu < 0. A Hu eldjele
viszont nagymértékben fligg az (M - AE ) kiilonb-
ségtl. Hangstlyozandd, hogy az M és a AE nem
fiiggetlenek egymastodl, ugyanis az M novekedésével
né a AE  is. A két valtoz6 egymas kozotti kapcso-
lata azonban sok szempontbdl ismeretlen, raadasul,
mindkét valtozd erdsen egyénspecifikus, ezért nehéz
altalanositani. Legeslegvégiil, jegyezziik meg, hogy e
kutatasok mar nem a human biometeoroldgia, hanem
az antropoldgia targykorébe tartoznak.

Diszkusszio

A ruhazat akkor komfortos, ha szaraz és ha ter-
mikusan neutralis. A termikus neutralitas azt jelenti,
hogy a ruhazatban nem fazunk, de melegiink sincs.
E modellben megvalositottuk az elébbi kdvetelménye-
ket. A termikus neutralitas feltételét azzal, hogy alkal-
maztuk a ruhazatra és az emberi testre vonatkozo ener-
giaegyenlegeket, a szaraz ruhdzat feltételét pedig azzal,
hogy a bérfelszint és a ruhafelszint elhagy6 latens ho-
aramsiiriségeket kiegyenlitettiik. Igy, a ruhazatot nem-
csak termikus, hanem nedvességi szempontbol is jelle-
meztiik, ennek megfeleléen a modell egy termikus és
egy parolgasi modulbdl all. Ilyenként ez egy (1j modell,
a nemzetkozi angol nyelvli szakirodalomban még
hasonlo sincs. A parolgasi modul alkalmazasaval a ter-
mikus modult az extrém nyari idéjarasi helyzetekben is
alkalmazhattuk, igy a modelliink az év minden évsza-
kéaban és iddjarasi helyzetében alkalmazhat6. A héhia-
nyos helyzetekben (télen, Osszel, éjszaka) ugyanazokat
az eredményeket adja, mint az el6bbi ruhazati ellenal-
las modelliink (Acs et al., 2021, 2022, 2023), amellyel
nem becsiiltik a 7 -t és a AE -t. Kihangsulyozand6
az is, hogy e modell minden aktivitasra alkalmazhato,
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ha az aktivitast jellemz6 M és AE_ ismert. Az el6bbi
modelljeinkben az aktivitas foleg 1 1 m s sebességi
gyaloglas volt. A modelliink alkalmazhatdsaganak
vizsgalata gyaloglas és futas soran a jovobeni kutata-
saink egyik fontos célja. Mondhatjuk, hogy a model-
liink ,,univerzalis”, olyan szempontbdl, hogy elvileg
alkalmazhaté minden kliméban, id6jarasban és aktivi-
tas soran. A modell meghatarozoé élettani valtozoi az M
ésa AE , amelyek erésen aktivitas-fliggdek.

Az elébbi fejezetben mar emlitettiik, hogy a modell
alkalmazhatdsaga szempontjabol nagyon fontos az M és
alE  egymashozval6 ardnya. ALE  fligg az M-t6l, de
e fliggés mértéke, moédja nincs szamszerlsitve. AAE
fligg a h6tobblettdl is, ugyanakkor sajat tapasztalatunk
alapjan mondhatjuk, hogy a kozepes (500 W m?) és
nagy (850 W m?) besugarzasi viszonyokban a AE_
értékei megjosolhatatlanok, kiszamithatatlanok, mert
50-270 W m? koz6tt is lehetnek. A modellben hasznalt
AE  ahoszabalyozo izzadas (angolul: regulatory swe-
ating), ez nem tévesztendd Ossze és egyenld a ,,szlik-
séges” izzadassal (angolul: required sweating), amit
az energiaegyenlegbdl kapunk maradék tagként.

A kapott 7, és r,  értékeket nem tudjuk verifi-
kalni, mert ezek a komfortot biztosité képzelt
ruhazatra vonatkoznak. A valods, viselt ruhazat sok
mindenben eltér e képzelt ruhazattol. A kiilonbozo
ruhdzati termikus ellenallas modellek 6sszehason-
litasaval Acs és mtsai. (2023) foglalkoztak, a f6
megallapitasuk az volt, hogy az emberek altalaban
ugy o6ltozkdodnek, hogy nincsenek a kornyezettel
termikus egyensulyban. Ugyanakkor azt is tudjuk,
hogy izzadasunk soran a ruhazat altalaban benedve-
sedik (nedvességndvekedés a ruhaban), azaz, nem
marad szaraz, mert a latens héaramsiirtiségek nem
egyenldk, hanem konvergensek. A modell hatarozot-
tan j6 mikodik, amikor a besugarzas extrém nagy
(800 W m™) és az izzadas mértéke is nagy (minimum
0,3 kg/30 perc). Ekkor az r, értékek 0,6 clo-t korii-
liek, ami mar termikusan neutralls kozeli allapotnak
tekinthet6 (dcs et al., 2022). Az ilyen helyzetekben
tényleg helytalld a ,,hészabalyozé izzadas” kifeje-
zés. Az ilyen esetekben az 7, értékek is a legalacso-
nyabbak, 0,2-0,7 clo-¢ korullek Alahuzando, hogy
a termikus és a parolgasi ellenallas modellek nem
fliggetlenek egymastol, azaz, az r,, értékek alaku-
lasat a parolgasi modell is kormanyozza a ruhazat
energiaegyenlegén, vagyis a T, szdmitott értékén
keresztiil. Azr, ésazr, term1kus és parolgasi ellen-
allasok erésen fuggnek a /1E -tol. E fiiggés exponen-
cialisan csokkend regresszios fuggvennyel is jellemez-

heté. A AE_ individudlis emberi reakcié az iddjaras
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héterhelésére, a viselt ruhdzatra és az adott aktivitasra.
Minden egyén esetében ez mas €s mas, az altalano-
sitasra keresztmetszeti (egy idGjarasi helyzetben tobb
ember mérése) megfigyelésekre van sziikség.

Konkluzié

E munkaban tovabbfejlesztettiik a ruhazati ellen-
allas modellek filozofidjat. E modelleket eddig (Acs
et al., 2019, 2021, 2022, 2023) csak a téli évszakban
¢és a hideg klimakban alkalmaztak, mert az izzadas
folyamatat nem vették szamitasba a ruhazati termikus
ellenallas becslése soran. E munkaban e koncepcion
valtoztatva mértiik az izzadas mértékét és a ruhazat
termikus ellenallasa mellett a ruhazat parolgasi ellenal-
lasat is becsiiltiik. A megfigyeléseket 1 személy végezte
fekvo helyzetben 2023 nyaran. A 6 kdvetkeztetéseink
a kovetkezok: 1) a nyari nagy hétobblet sikeresen szi-
mulalhaté ruhazati ellenallas modellel is mérve az izza-
das mértékét, 2) az (ij modell sikeres alkalmazasahoz
igen fontos az M és a AE_ minél pontosabb ismerete, és
3)az M ésaE_ fontos valtozok a human biometeoro-
l6giai modellekben, de kapcsolatukrdl keveset tudunk.
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