DOI: 10.20330/AnthropKozl.2020.61.63 Anthrop. Kozl. 61; 63-76. (2020)

AZ EMBERI TEST KULTERI HOTERHELESENEK A HUMAN
ALLAPOTHATAROZOKTOL VALO FUGGESE

Zsakai Annamarial, Fehér Piroskal, Annar Dorinal, Kristof Erzsébet?? és Acs Ferenc?

1Embertani Tanszék, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest;
2Meteoroldgia Tanszék, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest;
3Kivalésagi Tudaskozpont, EGtvos Lorand Tudomanyegyetem, Martonvasar

Zsakai A., Fehér P., Annar D., Krist6f E., Acs F.: The dependence of outdoor human body
thermal load on human state variables. A new clothing resistance model for estimating outdoor
thermal load of a walking individual has been proposed by our research team. The model is used
as a tool to analyse the relationship between clothing resistance (estimated by this new model) and
body structural parameters in different weather conditions. More than 3000 children’s and adults’
body structural — BMI, relative fat mass (fatBMI) and relative muscle mass (muscleBMI) data, as well as
simulated data of weather conditions having influence on thermal perception were used in the analysis.
The relationship between BMI, fatBMI, muscleBMI and clothing resistance showed very strong
relations both in simulated winter and summer conditions, in both sexes in almost every age-
group. The bigger the BMI, fatBMI, muscleBMI, the smaller clothing resistance (smaller heating
demand) was estimated in winter weather conditions, while the bigger clothing resistance (smaller
cooling demand) was estimated in summer weather conditions. Females’ clothing resistance was
higher in winter weather conditions, while was smaller in summer conditions than the clothing
resistance of their male age-peers having the same relative body mass, fat mass or muscle mass.
BMI showed the strongest relations with clothing resistance both in summer and winter thermal
stresses. The preliminary results of the project confirmed that age, gender, BMI and presumably relative
fat and muscle mass should be built in the procedure of parameterization of clothing resistance.
Keywords: Weather conditions; Thermal load; Clothing resistance; Body structural parameters;
Body mass index.

Bevezetés

Kornyezetiink tényezdinek komfortosnak érzett tartomanyoktol valod jelentds eltérése
szervezetiink szamara stresszként jelenik meg. Az érzékelo rendszeriinknek az egyik ilyen
fontosabb, a komfortérzetiinket feliigyeld, tobb iddjarasi tényezd altal meghatarozott
eleme a hoéérzékeld rendszeriink. Az ember kornyezeti héterhelését az emberi test
sugarzasi egyenlege, a 1éghomérséklet, a 1égnedvesség és a szélsebesség hatarozza meg.
Hoéérzetiinket a kornyezeti héterhelésen kiviil szamos tovabbi kornyezeti és human
tényez6 befolydsolja. Héérzetiink szubjektiv, hiszen azonos mértékii koryezeti héterheléssel
kivaltott héérzet jelents egyedi kiilonbségeket mutathat, igy példaul kiilonbozo életkort,
nemil, testalkatd, ill. fizikai aktivitasi emberek hdérzete jelentGs mértékben kiilonbdzhet.
Mindezen tényezokon til hdérzetiinket, a termikus kornyezeti viszonyokra vonatkozo
szubjektiv értékelésiinket jelentésen befolyasolhatia még példaul termikus elééletiink,
testhelyzetiink, egészségi allapotunk és természetesen ruhazatunk is (Acs és mtsai 2020a, b).

A termikus komfortérzetiink akkor valdsulhat meg, ha a testink energia-beviteli és
-leadasi folyamatai a lehet§ legkisebb energia-raforditassal egyensulyban tarthatok
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(Kantor 2012). A ruhazat mértékének valtoztatasaval képesek vagyunk a hiivos, illetve
hideg iddjarasi viszonyokat is elviselni, ezen viszonyok kozott akar még komfortosnak is
érezni allapotunkat. Azonban a ruhaipar nem tud ruhdzati megoldést nyujtani egyel6re a
meleg iddjarasi viszonyok soran kialakulé hdérzet komfortos zona felé torténd elmozditasaban,
ugyanis nincs még olyan tipust ruhadarab forgalomban, amely jelentds mértékben hiisitené
az emberi testet, az extrém meleg id6jarasi viszonyokat elviselhet6bbé tenné szamunkra.

A kiltéri kornyezeti human hoéterhelés kérdéskore kozel egy évszazados multra tekint
vissza (de Freitas and Grigorieva 2015). Eleinte csak a kdrnyezeti tényezok vizsgalataval
foglalkoztak (Haldane 1905) teljesen melldzve a human tényezok szerepét. A mult szazad
derekan jelentek meg az els6é olyan modellek, amelyek az emberi test energiaegyenlegén
alapultak, és igy a human tényezék szamitasba vétele is lehetségessé valt (Budyko és
Cicenko 1960). E modellek kozil az Gn. PMV (Predicted Mean Vote), PET
(Physiologically Equivalent Temperature) és UTCI (Universal Thermal Climate Index)
index-modellek a legelterjedtebbek. Hangstlyozzuk ki, hogy ezek energiaegyenleg-alapu
modellek, ezért igen komplexek, fiiggetlenil att6l, hogy index-modelleknek nevezzik
Oket. Magyarorszagon és Karpat-medence térségében az Un. ruhazati index-modell is
hasznalatos (Acs és mtsai 2019, 2020a, b), amely szintén az emberi test
energiaegyenlegének szamitasan alapul, de az emlegetett index-modelleknél sokkal
egyszerlibb. Megemlitend6 az is, hogy a human allapothatarozokat (nem, kor, testtomeg,
testmagassdg) ugyanlgy szamitasba veszi, mint az ismert PET vagy UTCI index-
modellek. A modelliink lehetévé teszi azt is, hogy a felsorolt human allapothatarozok
mellett mas human jellemz6k hoterhelésre gyakorolt hatasat is vizsgalhassuk.

Mindezek alapjan kutatasunkkal célunk a nem, az életkor, a testalkat és a fizikai
aktivitds tervezett mértékének figyelembevételén alapuld, az aktudlis iddjarasi
viszonyokhoz ajanlott optimalis ruhazat egyénre szabott eldrejelzésére alkalmas modell
kidolgozéasa. Ehhez elséként egy normal tempdoban gyalogold ember szervezetét érd
kiiltéri héterhelés mértékének becslésére alkalmas modellt dolgoztunk ki a kdrnyezeti és
human tényezék egyszeri parametrizaldsaval (Acs és mtsai 2019, 2020a, b). A jelen
tanulmany célja a ruhazati indexnek, mint energiaegyenleg alapti héterhelés-mutatonak, a
relativ izomtomegtdl €s a relativ zsirtdmegtdl valo fiiggésének elemzése egy hétdbblettel,
valamint héhiannyal jard id6jarasi helyzetben, hogy beazonosithassuk a héterhelést
leginké&bb befoly4sol6 humén tényezdket.

Vizsgalt személyek és alkalmazott modszerek

Az ELTE TTK Meteorologia Tanszéke és Embertani Tanszéke altal inditott kdzds
kutatas soran kidolgozott modellel (Acs és mtsai 2019, 2020a, b) becsiilheté a ruhézati
index és az un. operativ homérséklet (egy kornyezeti hoéterhelési mutatd, amely
szamitasba veszi a sugarzasi egyenleget, a hémérsékletet és a szél hatasat a termikus
terhelés mértékének becslésekor) a kiiltéri kdrnyezetben gyalogold (atlagosan 4 km/éra
sebesseéggel) és nem izzadd ember esetében lokalis idGjarasi és/vagy éghajlati
viszonyokban. A modell alapjan becsiilhetd ismert iddjaras vagy éghajlat, tovabba ismert
nem, életkor és testalkat esetében a komfortérzetet nyujté kiltéri ruhdzat mértéke.

A modell megszerkesztéséhez tdbb, mint 3000 gyermek és felnétt (1. tablazat)
testszerkezeti mutatdit (Utczas és mtsai 2015, Zsakai és Bodzsar 2016, Fehér és mtsai
2019), illetve az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat online feliiletén (www.met.hu)
rendelkezésre allo, h6érzékelést befolyasolo idjarasi adatait hasznaltuk fel.
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1. tblazat. Vizsgalt személyek életkori megoszlasa.
Table 1. The distribution of subjects by age.

Eletkor (év) — Age (years) n
7 167
8 191
9 185
10 231
11 191
12 171
13 193
14 173
15 172
16 183
17 135
18 108
19 103
20-29 379
30-39 280
40-49 117
50-59 131
60+ 63
Osszesen — Together 3173

A vizsgalatban részvevd gyermekek ¢és felnbttek testméreteit a nemzetkdz ajanlasok
alapjan, standard mddszerekkel és standard eszkozokkel mértiik le (Weiner és Lourie
1969). A testdsszetevdO komponensek mennyiségét az ELTE Embertani Tanszéke
tulajdonaban 1évé InBody 720-as tipusu, bdrellenallds mérésen alapuld testdsszetétel-
analizatorral hataroztuk meg. A bérellenallds mérésen alapuld testdsszetétel-vizsgalattal
becsiilt, abszolut vazizom- és zsirtomegbdl a relativ mennyiségiiket a testtémeg-indexben
hasznalt tomeg és testmagassag aranynak megfeleléen szamitottuk, az un. zsirBMI
(abszolut zsirtdmeg [kg] / testmagassag? [m?]) és izomBMI (abszollt izomtomeg [kg] /
testmagassag? [m?]) mutatdkat vezettiik be elemzésiink soran.

A ruhazati index-modell alapegyenleteinek ismertetése mellett bemutatjuk a nagy
hotobbletet és héhianyt okozd id6jardsi helyzet meteorologiai elemeit és részletesen
ismertetjik a human allapothatarozok és a termikus komfortérzet eléréséhez becsilt
ruhazat hiit6-, illetve fiitbhatasanak jellemzésére hasznalt Gn. ruhazati index kozotti
kapcsolat életkori és nemi mintazatat.

Ruhézati index-modell
A ruhazati index-modell két alapegyenlete a kovetkez6:

Ts —To
Tu=p Cy- - Tyr,
Q=P Y B, —AE, —w BT
R, :
TozTa+ .m *THr)
14

ahol ry a ruhdzati index [s/m], T, az operativ hdmérséklet [°C], p a levegd sirlisége
[kg/m®], ¢, a levegd 4llandé nyomason vet fajhdje [J/kg/°C], Ts a bérfelszin atlagos

65



hémérséklete (34°C), Ta a levegé hémérséklete 2 m-es magassagban [°C], Ry a ruhazattal
boritott emberi test sugarzasi egyenlege [W/m?], rur a sugarzas konvektiv hdatvitellel
szemben kifejtett ellenallasi egyutthatd [s/m], M a 4 km/h sebességgel gyalogol6 ember
metabolikus héaram-siirtisége [W/m?], AEsq a szaraz bér latens héaram-siiriisége [W/m?],
AEr a respiracios latens hdaramsiirliség és W a tevékenység soran hasznalt izmok
mechanikai munkéjdnak dramsiirtisége [W/m?]. Az rq-t altalaban [clo]-ban fejezik ki, 1
[clo] = 186,7 [s/m]. Az ry lehet pozitiv, nulla korlli és negativ. A pozitiv rq-értékek
héhidnyt, a negativ rg-értékek hotobbletet, mig a nulla kozeli rq-értékek termikus
egyensulyt (sem hétobblet, sem héhiany) fejeznek ki. Az r a To-on Keresztiil erésen fligg
a kornyezeti héterheléstél, mig az M-en keresztil a human allapothatarozoktol is.
Megemlitend§ az is, hogy egyes human allapothatarozok, pl. a testtdmeg, fligghetnek olyan
jellemzdktol is mint az emberi test szazalékban kifejezett zsirtartalma vagy izomtomege. Ez
az attételes fliggés az M-en keresztil az rq értékére is modositélag hathat.

A nagy hotébbletet és hohianyt okozo iddjardsi helyzet meteorologiai elemeinek
bemutatasa

A vizsgélatok elvégzéséhez egy viszonylag hideg téli és egy meleg nyari
csapadékmentes, gyengén szeles id6jarasi helyzetet valasztottunk (Martonvasart valasztva
a modellezés helyszinedl). A héhianyt okozd id6jarasi helyzetet teljesen borult ég,
elhanyagolhatd mértékii UV-sugarzas, -10°C-os hdémérséklet, 2,2 m/s atlagos
szélsebesség, 85%-0s relativ nedvesseg és 1117 hPa légnyomas jellemezte. A hétobbletet
okozé id6jarasi helyzetben 33°C-0s léghémérsékletet, 1118 hPa légnyomast, 1,7 m/s
atlagos szélsebesseéget és 40%-os relativ nedvességet mértek, mikdzben az egbolt
felh6zetmentes volt (er6s UV-sugarzas). Szinte ugyanakkora légnyomas értékek esetén
egészen kiilonboz6é id6jarasi viszonyok uralkodtak (1. &bra), ezzel egészen kiilonbozé
héterhelést gyakorolva az emberi szervezetre.

A

1. &bra: Martonvasar égboltképe két merében kiilonbozé és extrém id6jarasi helyzetben
(A) 2017. augusztus 26-an (nagy hétobblet) és (B) 2018. februdr 28-an (nagy héhiany).
Fig. 1: Sky view of Martonvasar in two very different weather conditions (A) on the 26th of
August, 2017 (in large surplus of heat) and (B) on the 28th of February, 2018
(in large deficit of heat).
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Statisztikai elemzések

A vizsgalt testszerkezeti mutatok nem normalis eloszlastak (Kolmogorov—Szmirnov -
teszt, p<0,001 a BMI, a zsirBMI és az izomBMI esetében is), ezért két vizsgalt valtozo
kozotti kapcsolat jellemzésére a Spearman-féle korrelacios elemzést (rho: korrelacios
koefficiens), az alcsoportok dsszehasonlitasakor pedig a Mann—Whitney és a Kruskal—
Wallis - teszteket alkalmaztuk. Az alcsoportokba sorolt vizsgalt személyek egyedi
ruhazati  indexeinek  testszerkezeti  mutatdik  szerinti  eloszlasmintazatainak
Osszehasonlitdsakor a mutatok eloszlasmintazatai alapjan szerkesztett centilis-
mintazatokat (3., 10., 25., 50., 75., 90., 97. centiliseket becsiiltiik) vettlik figyelembe. A
centilis-mintazatokat az ImsChartMaker Pro 2.3 (Medical Research Council, UK 1997-
2006) szoftverrel szerkesztettik meg. Az alcsoportok péros osszehasonlitasakor az
alcsoportok sajat és masik alcsoport centilis-mintazata mellett teszteltlik a centilisévekben
elhelyezkedd egyedi értékek eloszlasa hasonlosaganak mértékét y?-probaval. Ketténél
tobb alcsoport esetében az alcsoportok tdbbszérds paros dsszehasonlitasait végeztiik el.

Hipotéziseinket 5%-0s szignifikancia-szinten teszteltlik. A statisztikai elemzések soran
és az 4brék szerkesztésekor az SPSS v. 23.0 és az R programcsomagokat (R Core Team
2020) hasznaltuk. A ruhazati index és a testosszetevOk kapcsolatanak bemutatasdhoz
készitett Aabrainkon az Aattekinthetdség érdekében a vizsgalt korcsoportok 125-125
vizsgalati alanyat valasztottuk ki az R programcsomag ,,sample” fliggvényét alkalmazva,
véletlenszerlien mindkét nem esetében. Az alcsoportok Osszehasonlitisakor a teljes
Iétszamu alcsoportok keriltek be a statisztikai elemzésekbe.

Vizsgalati eredmények és megvitatasuk

A testszerkezeti mutatok és a ruhazati index kapcsolatanak elemzése

A testszerkezeti mutaték és a ruhazati index kapcsolatanak vizsgalatdba bevont
mutatok jelentds életkori és nemi kiilonbségeit igazoltuk a gyermekek és felndttek vizsgalt
mintajaban (2. tablazat). A relativ zsir- és izomtémeg jellemzésére bevezetett zsirBMI és
izomBMI is jelentdsen kiilonbozott a két nem szinte minden korcsoportjaban, a leany/ndk
relativ zsirtdmege, mig a filk/férfiak relativ izomtdmege meghaladta ellentétes nemil
kortérsaikét. A 12 évesek korcsoportjatol mindkét mutatd esetében jelentdsen megnétt az
azonos koru fiuk és leanyok, illetve férfiak és nék korcsoportos medianjaban ez a
kilonbség, az izomBMI esetében a vizsgalt korintervallum végén ez a nemi kiilénbség
megsziint. A testtdmeg-index nemi kiilonbségének felnottkorig igazolhat6 hianya a relativ
zsir- és izomtomeg el6bbiekben bemutatott, ellentétes nemi kiilonbségeinek kiegyenlitd
hatasanak tudhat6 be. A ruhdzati index esetében a modell a termikus komfortérzet
eléréséhez a leanyok/nék esetében télen nagyobb fiit6-, nyaron nagyobb hiitéértékii kiiltéri
ruhazatot becsult fil/férfi kortarsaikhoz viszonyitva végig a vizsgalt korintervallumon (2.
tablazat).

A zsirossdg mértékének becslésére bevezetett zsirBMI névekedésével mindkét nem,
minden korcsoportjaban a termikus komfortérzet elérésére becsilt ruhazati index
csdkkenése figyelhetd meg (2. abra). A zsirBMI 6tszoros kilonbsége (2 kg/m? — 10
kg/m?) atlagosan 0,5 clo-egységnyi hdszigetelésbeli kiilonbséget jelent, azaz egy 10 kg/m?
zsirBMlI-vel rendelkez6 felnétt férfi szamara 0,5 clo-nyival vékonyabb ruhazat biztosit
termikus komfortérzetet egy 2 kg/m? zsirBMI-vel jellemezheté férfi kortarsahoz
viszonyitva. 0,5 clo nagyjabol egy vastagabb pulover hészigeteld képességének felel meg,
mig a 2, ill. 10 kg/m? zsirBMI kilonbsége 170 cm magassagu férfiak esetében korilbeldl
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30%-nyi zsirszazalékbeli kiilonbséget jeldl, azaz egy normal taplaltsagi allapotl férfi és
egy elhizott, azonos testmagassagu férfi zsirBMI értékei kiilonbségének felel meg.

2. tablazat. A vizsgalt testszerkezeti mutatok és a ruhazati index korcsoportos medianjai
(M: fitk/férfiak, F: leanyok/ndk; *: szignifikans nemi kiilonbség, p<0,05, Mann—Whitney - teszt;
korcsoportok mentén minden mutato jelentésen kiilonbozott mindkét nemben, Kruskal-Wallis -
teszt, p<0,001).
Table 2. The age-group medians of the studied body structural and clothing indices (M: males,
F: females; *: significant sexual dimorphism, p<0.05, Mann—-Whitney test; all the studied indices
revealed significant age differences in both sexes, Kruskal-Wallis test, p<0.001).

BMI zsirBMI — izomBMI — Ruhézati index — Clothing

Korcsoport (kg/m?) fatBMI muscleBMI resistance

(év) — Age- (kg/m?) (kg/m?) Téli — Winter Nyari — Summer

group (ys) M F M F M F M F M F
7 15,73 1580 1,98* 2,33 7,06* 6,71 2,00* 220 -2,36* -2,50
8 16,07 15,89 2,07 2,61 7,22* 680 2,03* 222 -238* -252
9 16,72 16,19 2,23* 2,79 7,53* 6,96 2,06* 2,26 -2,40* -2,55
10 17,26 16,83 2,50* 3,02 7,57* 7,26 2,08* 226 -241* -2,55
11 17,17 17,62 246* 3,09 7,89* 7,53 2,11* 2,26 -2,44* -2,55
12 17,53 17,95 2,15* 3,20 8,03* 7,96 2,14* 229 -246* -2,57
13 19,31 19,22 2,62* 3,77 8,90* 8,23 2,15* 2,27 -2,47* -2,56
14 19,45* 20,20 2,11* 4,68 9,09* 8,48 2,18* 2,25 -249* -254
15 20,52 20,21 2,45* 4,32 10,02* 8,62 2,19* 2,26 -2,49* -2,55
16 20,59 21,08 2,18* 517 10,29* 8,56 2,19* 2,23 -2,50* -2,53
17 21,78* 20,58 2,47* 4,99 10,98* 845 2,15 2,27 -2,47* -2,56
18 22,19 21,76 2,49* 581 10,79* 8,82 2,14* 220 -2,46* -2,50
19 22,05 20,48 241* 4,88 1045* 847 212 2,29 -245 -2,57

20-29 23,38* 21,59 3,86* 5,68 11,05* 852 2,08* 224 -242* -2,53
30-39 26,18* 23,70 6,66 7,43 1093* 896 1,99* 2,17 -2,35* -2,48
40-49 27,07 2432 712 758 11,11* 921 2,03* 216 -2,38* -2,48
50-59 33,50* 26,80 10,67 10,07 11,57 9,20 1,81* 2,10 -2,22* -2,43
60+ 31,74 28,12 10,54 10,41 12,01* 923 186 2,08 -2,26 -2,42

A zsirBMI és a ruhazati index téli id6jarasi viszonyokra becsiilt kapcsolatat elemezve
a két mutatd nagyon szoros, negativ kapcsolata igazolhat6 minden korcsoportban,
mindkét nem esetében (Spearman korrelacid, p<0,001 — fidk és férfiak: 7-9 évesek: rho=
-0,598, 10-14 évesek: rho=-0,755, 15-18 évesek: rho=-0,773, felndttek: rho=-0,873;
leanyok és nék: 7-9 évesek: rho=-0,724, 10-14 évesek: rho=-0,870, 15-18 évesek: rho=
-0,859, felnéttek: rho=-0,897). Azonban jelentds életkori kiilonbség igazolhatd a
zsirossag ezen mutatdja és a ruhazati index egylittes eloszlasmintazataban (2. abra; ?-
préba, p<0,05, mindkét nemben, minden korcsoportpar esetében): az életkor
elérehaladtaval a zsirBMI nagyobb értékei felé vald eltolodas tendencidja mindkét nem
esetében megfigyelhetd.
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2. &bra: A zsirBMI és a becsult ruhézati index kapcsolatanak életkori és nemi mintazata téli
id@jarasi viszonyok kozott (-10°C-os kiiltéri homérséklet, 3 m/s szélsebesség, 85%-os levegd
paratartalom, felhds ég).

Fig. 2: The relationship of fatBMI and the estimated clothing resistance index by age and sex in
winter weather conditions (-10°C outdoor temperature, cloudy, 3 m/s wind speed, 85% air
humidity).

A két nem kozott is jelentds kiilonbség figyelhetdé meg a zsirBMI és a ruhdzati index
kapcsolataban, azonos mértékili zsirossag esetén a leanyok és nok testszerkezeti mutatoi
alapjan becsilt ruhazati index minden korcsoportban meghaladja a filk és férfiak azonos
korcsoportjaiban becsult index-értékét, atlagosan 0,1-0,25 clo értéknyi a két nem kozott
ez a kilonbség (2. abra; ¥?-proba — minden korcsoportban: p<0,05). Ez az jelenti, hogy
azonos koru, azonos zsirszazaléku ndék és férfiak esetében a nék szamara atlagosan
0,2 clo-nyival vastagabb ruhazat biztositja téli id6jaras esetén a termikus komfortérzetet a
2-10 kg/m?-es zsirBMI tartomanyban (2. abra). Ennél nagyobb mértékii zsirossag esetén
a két nem ruhdzati index-értékében egyre kisebb kiilonbség figyelheté meg téli id6jarasi
viszonyok kozott.

A nyari id6jarasi viszonyokra becsiilt ruhazati index és a zsirBMI kapcsolatat (3. dbra)
elemezve megallapithato, hogy a zsirBMI novekedésével a ruhazati index értéke csokken,
azaz egyre nagyobb mértékili zsirossadg esetén egyre vékonyabb hiitGhatasti ruhazat is
elegendd lenne a termikus komfortérzet kivaltdsdhoz — itt is nagyjabdl 0,5 clo hiitéértéki
a ruhézatbeli kiilonbség 6tszoros zsirBMI kiilonbség esetén (egyeldre hiitéhatasu ruhazat
nem keriilt még ruhaipari forgalomba). A két mutatd kozotti kapcsolat a nyari idéjarasi
viszonyok esetében is nagyon szoros, ebben az esetben szoros, pozitiv kapcsolat
igazolhatd koz6ttik minkét nem, minden korcsoportjdban (Spearman korreléacié, p<0,001
— fidk és férfiak: 7-9 évesek: rho=0,597, 10-14 évesek: rho=0,755, 15-18 évesek:
rho=0,772, felnéttek: rho=0,872; leanyok és nok: 7-9 évesek: rho=0,724, 10-14 évesek:
rho=0,801, 15-18 évesek: rho=0,864, felnéttek: tho=0,888).
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Hasonloan a téli iddjarasi viszonyokra becsiilt ruhazati indexnél tapasztaltakhoz, a
nyari id6jarasra becsiilt ruhazati index és zsirBMI kapcsolatanak mintazata kiilonbséget
mutat a korcsoportok kozott (3. abra; y?-préba, p<0,05, mindkét nemben, minden
korcsoportpar esetében). Szintén jelentds nemi kiilonbség jelent meg a nyari iddjarasi
viszonyokra becsllt ruhazati index és zsirBMI kapcsolataban (3. abra; ¥?-proba, p<0,05
minden korcsoportban). A 2-5 kg/m? zsirBMI tartomany esetében a téli id6jardsi
viszonyokra becsiiltekhez hasonléan a ruhazati indexben ez nagyjabol 0,2 clo-nyi nemi
kiilonbséget jelent azonos mértékil relativ zsirossag esetén, azonban ez a nemi kiilénbség
a nyari id6jarasi viszonyok kozott mar az 5 kg/m2-nél nagyobb zsirBMI esetében egyre
kisebb a zsirossag mértékének novekedésével (3. abra).
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3. dbra: A zsirBMI és a becsilt ruhazati index kapcsolatanak életkori és nemi mintazata nyari
iddjarasi viszonyok kozott (33°C-os kiiltéri hdmérséklet, 4,7 m/s szélsebesség, 40%-os levegd
paratartalom, napsiitéses égbolt).

Fig. 3: The relationship of fatBMI and the estimated clothing resistance index by age and sex in
summer weather conditions (33°C outdoor temperature, sunny, 4.7 m/s wind speed, 40% air
humidity).

Az izomBMI és a téli id6jarasi viszonyokra becsiilt ruhazati index kapcsolata abban a
tekintetben hasonlit a zsirBMI és ruhéazati index kapcsolatara, hogy az izomBMI
ndvekedésevel a ruhézati index értéke tendencidjat tekintve csokken mindkét nem és
minden korcsoport esetében (4. &bra), a két mutatd kdzott negativ korrelacio igazolhatd,
az életkor elérehaladtaval a két mutatd kozotti korrelacid erdssége fokozodik mindkét
nem esetében (Spearman korrelécio, p<0,001 — fiuk és férfiak: 7-9 évesek: rho=-0,280,
10-14 évesek: rho=-0,154, 15-18 évesek: rho=-0,725, felndttek: rho=-0,743; lednyok és
nbk: 7-9 évesek: rho=-0,502, 10-14 évesek: rho=-0,566, 15-18 évesek: rho=-0,597,
feln6ttek: rho=-0,679).
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Az izomBMI és a téli id6jarasi viszonyok alapjan becsilt ruhdzati index
eloszlasmintazata a két nem kozott jelentdsen killonbozik mind a négy vizsgalt
korcsoportban (4. abra, yx?-préba — minden korcsoportban: p<0,05). A legfiatalabbak
esetében azonos izomBMI esetén a leanyoknal vastagabb ruhazatot (0,2-0,3 clo-nyival
nagyobb ruhdzati ellenallast) becsiilt a modell a termikus komfortérzet kialakitasahoz,
mint fid kortarsaiknal (4. abra). A 10-14 évesek esetében a nemi kiillénbség az izomBMI
és a ruhazati index eloszlasmintazatdban a 7-9 évesek korcsoportjaban tapasztalthoz
hasonl6 tendenciat mutat, azzal a kilénbséggel, hogy a két nem eloszldsmintazata kezd
atfedni ebben a korcsoportban. A 14 évest6l idésebbek esetében az izomBMI és ruhazati
index egyiittes eloszlasmintazata alapjan a két nem mar Ujra jelent6sen elkiiloniil egymastol
— a leanyok, nék izomBMI-je jelentdsen kisebb, mint a fia, férfi kortarsaiknak (4. abra).
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4. abra: Az izomBMI és a becslilt ruhazati index kapcsolatanak életkori és nemi mintazata téli
iddjarasi viszonyok kozott (-10°C-os kiiltéri hémérséklet, 3 m/s szélsebesség, 85%-os levegd
paratartalom, felhds ég).

Fig. 4: The relationship of muscleBMI and the estimated clothing resistance index by age and sex in winter
weather conditions (-10°C outdoor temperature, cloudy, 3 m/s wind speed, 85% air humidity).

A nyari id6jarasi viszonyok alapjan becsiilt ruhazati index és az izomBMI kapcsolata
nagyon hasonld a téli viszonyokra becsilt index-értékek esetében leirtakhoz, azzal a
kulénbséggel, hogy a minél nagyobb izomBMI a nyari viszonyok kdzott egyre kisebb
hitéértéki ruhdzati index értékkel jar egyiitt mindkét nem minden korcsoportjaban
(5. abra). A nyari id6jarasi viszonyok esetében a két mutatd kozott a korrelacid a téli
viszonyokra becsult korrelaciohoz képest kevésbé szoros, és pozitiv mindkét nem
esetében (Spearman korrelécié, p<0,001 — fitk és férfiak: 7-9 évesek: rho=0,290, 10-14
évesek: rho=0,167, 15-18 évesek: rho=0,720, felnbttek: rho=0,712; leanyok és nék: 7-9
évesek: rho=0,513, 10-14 évesek: rho=0,542, 15-18 évesek: rh0=0,574, felnbttek: rho=0,688),
amely korrelacio erdssége az életkor elérehaladtaval mindkét nem esetében fokozodik.
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Az életkori és nemi kiilénbségek a téli viszonyokra becsiilt index-értékekhez hasonlo
tendencidjliak a nyari id6jarasi viszonyok szerint becsiiltek esetében: a termikus
komfortérzet eléréséhez sziikséges ruhazati korrekci6 abszolit értékében a téli
viszonyokra becsiiltekhez hasonld mintazati mindkét nem esetében A kiillénbség abban
lathat6, hogy mig télen vastagabb fiit6, addig nyaron nagyobb mértékben hiité tipusi
ruhézatot becsiil a modell az azonos izomBMI-vel rendelkezé leanyoknak, mint a fit
kortarsaiknak a 7-14 évesek korcsoportjaiban. Ez a tipusi nemi kiilonbség az életkor
elérehaladtaval mar nehezen értelmezhetd, hiszen a nék és férfiak két csoportja egyre
inkabb elkdlondl relativ izomtartalmaban, a férfiak egyedi izomBMI értékei egyre
nagyobb tartomanyok felé tolodnak ndi kortarsaik egyedi izomBMI értékeinek eloszlasi
mintazatahoz képest (5. abra; y?-préba, minden korcsoportban: p<0,05).

A korcsoportok izomBMI — ruhdzati index eloszlasmintazatait @sszehasonlitva
megéllapithatd, hogy az izomBMI értékek egyre nagyobb tartoméanyok felé tolédnak el
mindkét nem esetében az életkor elérehaladtaval (y2-préba, mindkét nemben, minden
korcsoportpar esetében, p<0,05).

7-9 évesek — years 10-14 évesek - years
,1 O o
—_ e Fitk, férfiak — Boys, men
9 Lednyok, nok — Girls, women
O, 154
(o]
2
g 2.0 -
2 . L
T B L. sgeTa ity
S 25+ aﬁ‘é . o
- el wieT e
E s
S -3.04
2
(-l) 15-18 évesek - years 19-70 évesek - years
w 1.0
o
2
A 154
g
3
204
~ Lo ge e, .
-3.01

0 5 10 15 6 5 10 15
IzomBMI — MuscleBMI (kg/m?)

5. abra: Az izomBMI és a becsiilt ruhazati index kapcsolatanak életkori és nemi mintazata nyari
iddjarasi viszonyok kozott (33°C-os kiiltéri hdmérséklet, 4,7 m/s szélsebesség, 40%-os levegd
paratartalom, napsiitéses égbolt).

Fig. 5: The relationship of muscleBMI and the estimated clothing resistance index by age and sex
in summer weather conditions (33°C outdoor temperature, sunny, 4.7 m/s wind speed, 40% air
humidity).

Egyértelmiien igazolodott, hogy a zsir- és izomBMI is jelentds kapcsolatot mutat a
termikus komfortérzet eléréséhez sziikséges kiltéri ruhazati ellenallds mértékével.
Azonban az is megallapithatd, hogy a ruhazati index mindezek alapjan érzékenyebb az
izomBMI egységnyi kiilonbségeire, mint a zsirBMI esetében azt tapasztalhattuk mind a
téli, mind pedig a nyari id6jarasi viszonyok kozott is.
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A relativ zsir- és izomtomeg egyiittes figyelembevételére elvégeztilk elemzéseinket a
testtdmeg-index esetében is. A harom vizsgalt testszerkezeti mutato kézil a BMI mutatta
a legszorosabb kapcsolatot a ruhazati ellenallas becsilt értékével mindkét évszakban
(6-7. abra; Spearman korrelacid, p<0,001 — téli id6jaras, fiuk és férfiak: 7-9 évesek:
rho=-0,611, 10-14 évesek: rho=-0,647, 15-18 évesek: rho=-0,918, felndttek: rho=-0,966;
leanyok és nék: 7-9 évesek: rho=-0,810, 10-14 évesek: rho=-0,878, 15-18 évesek: rho=
-0,958, felndttek: tho=-0,951; nyari idéjaras, fiuk és férfiak: 7-9 évesek: rho=-0,610, 10—
14 évesek: rho=-0,642, 15-18 évesek: rho=-0,922, felndttek: tho=-0,965; lednyok és ndk:
7-9 évesek: rho=-0,810, 10-14 évesek: rho=-0,880, 15-18 évesek: rho=-0,950, felnéttek:
rho=-0,955). A nagyobb BMlI-vel rendelkez6 emberek télen kisebb melegitd, illetve
nyaron kisebb hiité hatasu ruhazati szigetelést igényelnek a modelliink becslése alapjan.

A gyermekek két korcsoportjanal a kiilonb6z6 id6jarasi viszonyokra vizsgalva, a
zsirBMI és izomBMI esetében leirt nemi kiilonbség, miszerint azonos mértékli relativ
zsir-, illetve relativ izomtémeg esetén a becsilt ruhazati ellendllas abszolit mértéke
nagyobb a leanyok csoportjaban, mint a fitknal, a BMI esetében is megjelent. Azonban
ez a nemi killénbség a 15 évesek korcsoportjatél mar nem igazolhato a testtdmeg-index
esetében sem a nyéri, sem a téli id6jarasi viszonyok kozott (6-7. dbra; y?-proba — téli
id6jaras, 7-9 évesek: p=0,007, 10-14 évesek: p=0,028, 15-18 évesek: p=0,058, felnbttek:
p=0,156; nyari id6jaras, 7-9 évesek: p=0,004, 10-14 évesek: p=0,044, 15-18 évesek:
p=0,116, felnéttek: p=0,182).
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6. abra: A BMI és a becsult ruhazati index kapcsolatanak életkori és nemi mintazata téli id6jarasi
viszonyok kdzott (-10°C-os kiiltéri hdmérséklet, 3 m/s szélsebesség, 85%-0s levegd paratartalom,
felhds ég).

Fig. 6: The relationship of BMI and the estimated clothing resistance index by age and sex in
winter weather conditions (-10°C outdoor temperature, cloudy, 3 m/s wind speed, 85% air
humidity).
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7. abra: A BMI és a becsiilt ruhazati index kapcsolatanak életkori és nemi mintazata nyari idéjarasi
viszonyok kozétt (33°C-os kiiltéri hémérséklet, 4,7 m/s szélsebesség, 40%-os levegd paratartalom,
napsutéses égbolt).

Fig. 7: The relationship of BMI and the estimated clothing resistance index by age and gender in
summer weather conditions (33°C indoor temperature, sunny, 4.7 m/s wind speed, 40% air
humidity).

Kovetkeztetések

A meteorolégia tudomanyanak 20. szazadi nagyon intenziv fejlédése lehet6vé tette,
hogy egy adott foldrajzi régid varhatd idéjarasa nagy pontossaggal eldrejelezhetd legyen
néhany napos vagy akér 1-2 hetes intervallumra vonatkozo6an is, amely elérejelzések mar
az  okoseszkgzok  korszakaban  mindenki  szamara  elérhet6k.  Felmer(ilt
kutatocsoportunkban annak igénye, hogy ha az id6jaras tényez6i a human tényezk
mellett a fentickben ismertetett mértékben hatassal vannak héterhelésiinkre és igy a
héérzetiinkre is, hogy egy adott foldrajzi régidban, kiltérre tervezett tartozkodas, ill. séta
alkalméra ajanlott, komfortos viseletet biztositd ruhdzat becslésére képes modellt
alkossunk, ugy, hogy modelliink a human tényezok figyelembevételével a becslést
egyénre szabottan tudja megadni. Az E&tvés Lorand Tudoményegyetem Embertani
Tanszéke és Meteorologiai Tanszéke egyiittmitkodésében lehetdségiink adodott az egyedi
id6jarasi és human allapothatarozo6i adatok alapjan torténd, a héterhelés és az idéjarasi
viszonyoknak megfelel6, optimalis mértékii ruhdzat hoszigeteldé —mértékének
elérejelzésére.

Elemzésunk eredményei alapjan mind a relativ zsirtémeg, mind pedig a relativ
vazizomtomeg kapcsolatot mutatott a nagy hétobbletet, illetve nagy héhianyt okozod
id6jarasi helyzetekben a ruhazati index-szel (a termikus komfortérzetet kialakit ruhazat
hoszigetelésével) mindkét nem esetében végig a vizsgalt korintervallumban. Minél
nagyobb a relativ zsir-, illetve relativ izomtémeg, a termikus komfortérzet eléréséhez
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ajanlott ruhazat ellenallasi mutatojanak abszollt értéke annal kisebb, azaz a vizsgalt két
testosszetevd minél nagyobb relativ tomegli egy emberi szervezetben, annal kisebb
fitoértékli (vékonyabb) ruhazatot jelez eldre téli, és annal kisebb hiitéértékli ruhazatot
jelez eldre nyari iddjarasi viszonyokra. A két vizsgalt testosszetevl hoszigeteld hatasa
igazolédott ezzel a modellkisérlettel. A zsirszovet szigeteld, mig az izomszovet hétermeld
hatasa régota kozismert (Tuomaala és mtsai 2013), azonban az izomszovet hdszigeteld hatasa
mindezidaig kevésbé vizsgalt tényezd ebbdl a szemszogbOl. Raadasul ezen testszerkezeti
jellemzok héterhelésre, héérzetre gyakorolt hatasait eddig hidegre, extrém hidegre modellezett
id6jarasi viszonyok kozott elemezték, a két szovettipus nyari, meleg, extrém meleg iddjarasi
viszonyok kdzott megnyilvanulé szigetel hatasat nem vizsgaltak még.

A ndi és férfi test szerkezetének kiilonbségei a becsiilt ruhazati index nemi
kiilonbségeiben is megnyilvanultak a vizsgalt iddjarasi viszonyok kozdtt: tendenciajat
tekintve elmondhat6, hogy azonos id6jarasi viszonyok kozott férfi kortarsaikkal azonos
zsir-, illetve izomBMI értékii n6k szdamara a modell nagyobb abszolat értékii ruhazati
indexet — azaz a termikus komfortérzet eléréséhez télen nagyobb flit6értékii, nyaron
nagyobb hiit6 értékii ruhazatot — becstlt.

Természetesen az izom- és zsirtdomeg mennyisége egymastol nem fliggetlen 6sszetevoi
az emberi testnek, kiilondsen nagymértékli elhizds esetén igazoltak eddig az
epidemioldgiai vizsgalatok (pl. Barbat-Artigas és mtsai 2014), hogy a relativ izom- és
zsirtdmeg szoros korrelaciot mutat. Eppen ezért egyiittes hatasuk figyelembevételére a
ruhdzati index és a testtémeg-index kapcsolatat is elemeztik. A vizsgalt testszerkezeti
mutaték kozil a BMI &llt a legszorosabb kapcsolatban a becsilt ruhazati ellendllas
értékével. A BMI és a ruhdzati index egydttes eloszlasmintazatanak nemi kiildnbsége
7-14 gyermekek korében kimutathatd volt mind a nyari, mind a téli id6jarasi viszonyok
kdzott, azonban a 14 évesnél idGsebbek esetében ez a nemi kiillonbség megsziint.

Ez az elemzés abbol a szempontbdl is kiemelt jelent6ségli volt szamunkra, hogy a
ruhazat hészigetelésének mértékét egyedi szinten, adott idéjarasi viszonyokra el6re
jelezni hivatott, okoseszkdzre tervezett alkalmazas bemeneti, humén allapothatarozoi
k6zott nagy valdszinliséggel kevés felhasznald tudja majd zsir-, illetve izomBMI értéket
megadni, ezzel szemben a testmagassagbdl és testtomegbdl levezetett BMI mutatod
minden bizonnyal mindenki szdmara becsiilhetd lesz. A BMI, a zsirBMI és az izomBMI,
ruhdzat index, illetve a testszerkezeti mutatoknak a ruhdzati indexszel mutatott
kapcsolatanak életkori és nemi kiildnbségeit elemezve arra kovetkeztethetiink, hogy

» a varhatd héterhelés mértékének, valamint a komfortérzet eléréséhez ajanlott
ruhazat vastagsaganak (hészigeteld képességének) eldrejelzésekor indokolt az életkorra és
a nemre vonatkoztatva a becsléseinket elvégezni,

» akiltéri tartdzkodashoz ajanlott ruhazat vastagsaganak elorejelzésekor figyelembe
veend a testtomeg-index, mint egyedi, human, testszerkezet jellemzésére alkalmas
mutaté — az eddig mér kivalasztott életkor és nem egyedi, huméan paraméterek mellett,

* ha van ra lehet6ség, ajanlott azonban a zsir- és izomtartalom egy mutatéjat
(példaul a most bevezetett zsir- és izomBMI) értékét is a ruhdzat elérejelzésében
figyelembe venni.

* Kk %

Tanulmanyunkkal készontjik dr. Marcsik Antoniat és dr. Gyenis Gyulat 80. sziiletésnapjuk
alkalmabol!
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Koszonetnyilvanitas: Kristdf Erzsébetnek a bemutatott kutatdsban végzett munkajat a Széchenyi
2020 program, Magyarorszag Kormanya és az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tamogatta
(GINOP-2.3.2-15-2016-00028).
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