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Апстракт: Човеков организам се налази у константној интеракцији са атмосферским 
условима. Постоји неколико метода у оквиру хумане биоклиматологије које проучавају 
утицај атмосфере на човека. Један од главних приступа је заснован на топлотној равнотежи 
између човека и околине. Циљ овог рада је да се представе биоклиматске карактеристике 
Бања Луке (Босна и Херцеговина) и њене околине у функцији рекреације. У непосредној 
близини Бања Луке се налазе три бањска центра која се могу идентификовати као повољна 
места за рекреацију. Методолошки приступ у раду је базиран на топлотној равнотежи 
између човека и околине користећи физиолошке податке као и расположиве дневне 
метеоролошке податке помоћу биоклиматског модела „menex“. Као резултат модела 
представљени су термофизиолошки биоклиматски индекси (субјективна температура STI, 
физиолошко напрезање PhS, физиолошка субјективна температура PST и топлотно 
оптерећење у човеку HL). 

Кључне речи: топлотна равнотежа између човека и околине, menex модел, 
термофизиолошки биоклиматски индекси, рекреација, Бања Лука (Р.С., Босна и 
Херцеговина) 

Увод 

Атмосфера је део животне средине у којој човеков организам константно 
тежи равнотежи са спољном средином. У организму човека непрестано се 
одвијају егзогени метаболички процеси. На тај начин човек је у сталној 
опасности од акумулације топлоте у организму. Уколико не би постојала 
топлотна размена између организма и околине, производња топлоте у 
организму би се нагло повећавала са већом физичком активношћу тј. са 
тежином физичког рада. Главне студије о примени биоклиматолошких 
метода за потребе рекреације и туризма урађене су са становишта 
човековог здравља (Scott и др., 2004; Matzarakis, 2006) 
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Процена биоклиматских услова подразумева скуп метеоролошких фактора 
који утичу на људско тело и изазивају различиту адаптивну 
(терморегулација) реакцију на различите временске услове. Овај концепт је 
познат као човекова топлотна равнотежа (Human Heat Balance) и за његову 
примену је конципиран модел ’’menex’’ који подразумева размену топлоте 
између човека и околине (Man-ENvironment-EXchange)2. Као резултат 
примене овог модела може се издвојити низ такозваних 
термофизиолошких биоклиматских индекса као што су субјективна 
температура, физиолошко напрезање, физиолошка субјективна 
температура, топлотно оптерећење у човеку, ризик дехидреације, ризик 
прехлађивања, ризик од хипотермије, ризик од хипертермије као и 
биоклиматска временска класификација. 

Термофизиолошки биоклиматски индекси прецизније описују топлотно 
оптерећење код човека користећи више метеоролошких и физиолошких 
параметара. Ова методологија је базирана на такозваним моделима 
топлотног баланса који у својој основи полазе од топлотне размене између 
човека и околине. Индекси који ће бити представљен и анализиран у овом 
раду су: субјективна температура STI, физиолошко напрезање PhS, 
физиолошка субјективна температура PST и топлотно оптерећење у човеку 
HL . За њихово израчунавање су кориштени физиолошки параметри као и 
расположиви дневни метеоролошки подаци помоћу поменутог модела 
menex. 

Метода 

Модели топлотног баланса између човека и окoлине подразумевају све 
механизме топлотне размене који као крајњи циљ имају одржавање 
терморегулације у телу. Ту се мисли на метаболичку производњу топлоте, 
размену топлоте зрачењем и  конвекцијом, проводљивост топлоте и 
испаравање. У прилогу 1 шематски је представљен методолошки приступ 
биоклиматских истраживања на коме је базиран модел menex. 

У човековом организму се константно производи топлота услед 
метаболичких реакција. Такође, топлота из тела се стално губи у 
непосредном окружењу. Када је степен производње топлоте у телу једнак 
степену губитка топлоте настаје тзв. топлотна равнотежа у телу (Human 

                                                 
2Blazejczyk, K., New climatological-and-physiological model of the human heat balance outdoor 
(MENEX) and its applications in bioclimatological studies in different scales, Zeszyty IgiPZ PAN, 
Nr. 28, стр. 27-58. (Zeszyty, IgiPZ PAN / Version book - Institute of Geography and Spatial 
Organization, Polish Academy of Sciences). 
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Heat Balance). Тако се у човековом организму непрекидно одвијају 
физичко-хемијски процеси који чине метаболизам. При тим процесима 
развија се топлота коју човек непрестано одаје околини да би се остварило 
стање топлотне равнотеже у телу. Температурни рецептори у телу 
активирају физиолошке реакције организма како би тело задржало сталну 
температуру. Количина произведене и предате топлоте зависи од: физичке 
активности, одевености, пола, узраста, масе тела, исхране, психичког 
стања, здравственог стања, спољашњих услова, аклиматизације, итд. 
Топлоту створену метаболичким процесима човек одаје користећи основне 
механизме преноса топлоте. 

Прилог 1.  Шематски приказ методологије која је коришћена за биоклиматску анализу 

У складу са физичким законима постоји неколико основних механизама 
помоћу којих се врши рамена топлоте између тела и околине. То су 
зрачење, проводљивост, конвекција и испаравање. Сви поменути 
механизми зависе од атмосферских услова. 

ЧОВЕК

• Метаболичка стопа (М=135 Wm-2)
• Температура коже (ts=32, oC)
• Влазност коже (w, dimensionless)
• Албедо коже (ac=30%)
• Албедо земље (ac=17%)
• Проводљивост одеће (Icl, 1 clo)
• Брзина кретања човека (v’=1.1ms-1)

• Температура ваздуха (t, oC)
• Макс.  температура ваздуха (tmax, oC)
• Мин.  температура ваздуха (tmin, oC)
• Релативна влажност ваздуха (f,  %)
• Облачност (N, %), брзина ветра (v, ms-1)
• Падавине (R, mm)
• Ваздушни притисак (P, hPa)

ОКОЛИНА

размена топлоте конвекцијом, кондукцијом, радијацијом(C, Kd, Q, Wm-2); губитак топлоте 
дисањем,  испаравањем (Res, E, Wm-2) и акумулација топлоте у телу (S, Wm-2)

M + Q + C + E + Res = S

субјективна температура STI, физиолошко напрезање PhS, 
физиолошка субјективна температура PST и топлотно оптерећење у човеку HL

Термофизиолошки биоклиматски индекси

УЛАЗНИ  ПОДАЦИ

ИЗЛАЗНИ ПОДАЦИ
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Губитак топлоте радијацијом врши се у облику инфрацрвеног зрачења 
топлоте (електромагнетни таласи). Тело зрачи топлоту у свим правцима, а 
исто тако топлотни зраци се емитују од других објеката према телу. Веома 
често је наше тело топлије од околине тако да објекти који нас окружују 
абсорбују нашу телесну топлоту. Фактори који утичу на губитак топлоте 
радијацијом су: 

- температурне разлике између температуре површине тела и 
температуре околине 

- влажност ваздуха (ваздух са високим садржајем водене 
паре мање пропушта зрачење у односу на сувљи ваздух) – 
губитак топлоте радијацијом је мањи када је влажност 
ваздуха већа 

Губитак топлоте провођењем (кондукцијом) врши се при додиру тела са 
неким објектом или ваздухом. При додиру са објектом губи се 3% топлоте 
из тела док се при додиру са ваздухом губи 12% топлоте из тела. Одећа се 
сматра битним  фактором који смањује одавање топлоте од тела тиме што 
повећева отпор провођењу топлоте од тела ка околини. Утицај провођења у 
процесу размене толоте зависи од проводљивости материјала који је у 
непостредном контакту са кожом. 

Губитак топлоте конвекцијом подразумева кретање ваздуха услед 
различитих темпеатура. На површини тела, испод одеће, формира се слој 
топлог и влажног ваздуха. Када је околни ваздух хладнији ствара се 
конвективна струја која односи топлији вадух при кожи и замењује га 
хладнијим ваздухом. Када је тело изложено ветру, слој ваздуха при кожи се 
брже замењује новим хладнијим ваздухом што повећава губитак топлоте 
тела конвекцијом. Губитак топлоте конвекцијом расте са квадратом брзине 
ветра. Поред тога што утиче на пренос топлоте конвекцијом, брзина ветра 
утиче и на одавање латентне топлоте. Одавање латентне топлоте се 
повећева јер се при већој брзини ваздуха поспешује испаравање са коже 
услед одвођења ветром околног засићеног ваздуха у непосредној близини 
коже и доласком сувљег ваздуха на његово место. Губитак топлоте 
испаравањем зависи од количине влаге у ваздуху. Већа влажност и 
недостатак кретања ваздуха смањују испаравање, а самим тим и губитак 
топлоте је смањен. Основне компоненте човекове топлотне равнотеже 
представљене су формулом (1): 

M + Q + C + E + Res = S (1) 
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Основне компоненте човекове топлотне равнотеже која произилази из: 
непосредног контакта са околином (амбијентални услови) су:  

- метаболичка топлотна енергија M; 
- биланс зрачења у човеку Q преставља збир апсорбованог   
- сунчевог зрачења R и нето дуготаласног зрачења човека L  
- губитак топлоте испаравањем Е; 
- размена топлоте конвекцијом C; 
- губитак топлоте дисањем Res и  
- Акумулација топлоте у телу S  

Уколико се тело налази у топлотној равнотежи онда је производња топлоте 
у телу једнака губитку топлоте . Тада је акумулација топлоте у телу једнака 
нули (S=0). У одређеним тренуцима акумулација топлоте у телу (S) може 
да има позитивну или негативну вредност. Ако производњаа топлоте у 
телу превазилази  губитак топлоте из тела, температура тела расте и тада се 
организам налази у стању позитивног тополотног биланса тј. акумулација 
топлоте у телу ће имати позитивну вредност (S>0). Ако је губитак топлоте 
из тела већи од производње топлоте у телу, температура опада и настаје 
негативан топлотни биланс, тј. акумулација топлоте у телу ће имати 
негативну вредност (S<0). 

Да би се израчунала човекова топлотна равнотежа потрeбна су два типа 
података. То су метеоролошки подаци (температура ваздуха, брзина ветра, 
влажност ваздуха, радијација, облачност) и физиолошки параметри 
(температура коже човека, метаболичка продукција топлоте, изолација 
одеће, албедо одеће и брзина кретања човека)( ISO 8996, ISO/TR 11079). 
Као резултат модел даје топлотне флуксеве као и термофизиолошке 
биоклиматске индексе. За добијене резултате је коришћен софтвер пакет 
“BioKlima 2.6©”3. 

Метаболичка производња енергије обухвата базални метаболизам, плус 
метаболичку енергију произведену физичком активношћу. Укупна 
метаболичка производња енергије у људском телу  чини збир базалног 
метаболизма (енергија произведена процесом варења и мишићне 
активности) (44 Wm-2, ISO8996) и производње енергије услед физичке 
активности. Као мера физичке активности уведена је јединица “met” која 
одговара одавању топлоте човека од 58.2 Wm-2 површине тела (човек који 
седи). Просечна површина коже одраслог човека износи 1.8m2. Према 

                                                 
3 http://www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/BioKlima.htm 
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ISO8996, метаболичка топлота износи 135 Wm-2и односи се на човека који 
секреће 1.1 ms-1 и узима се као константна вредност у моделу. 

Топлотна изолација одеће је важан параметар топлотног комфора.  Да би се 
топлотна изолација могла физички изразити уведена је јединица "clo" где је 
1clo једнак топлотној изолацији која се оствари код човека који се одмара 
на температури од 21oC  и релативној влажности од 50% и подразумева 
човека обученог у пословно одело. Узима се као константна вредност у 
моделу. Стандардна међународна јединица топлотне отпорности је m-
2KW-2, где 1clo одговара 0.155 m-2KW-2 (Nishi, 1981. p. 31). 

Влажност коже w представља израз ефикасности регулације испаравања. 
Влажна површина коже је површина која је прекривена знојем. Влажност 
коже представља физиолошки индекс дефинисан као однос стварне стопе 
знојења и максималне стопе знојења која би настала уколико би кожа била 
потпуно мокра. То је бездимензиона величина која има опсег између 0 и 1 
(Ниши, 1981, стр. 32.). 

Дуготаласно зрачење човека L представља биланс топлотне размене 
између човека Ls и атмосфере La као и топлотне размене између човека Ls 
и земљине површине Lg. Рачуна се помоћу Стефан-Болтзмановог закона. 
На основу расположивих података за облачност, апсорбовано сунчево 
зрачење R се процењује кориштењем SolAlt модела (Blazejczyk, the updated 
version of man-environment heat exchange model 2005). 

Menex модел решава једначине у два корака. У првом кораку модел рачуна 
компоненте једначине које се јављају непосредно после контакта са 
околином. Температурни рецептори се активирају и дају физиолошки 
одговор организма како би задржао хомеотерму. Ако су временски услови 
хладнији, процес адаптације не мења битно температуру коже, тако да 
рецептори у кожи региструју стварну температуру коже због актуелног 
процеса атмосфери. У топлијим условима, услед интензивног испаравања 
зноја, након 15-20 минута почиње је хлађење коже, тако да рецептори у 
кожи региструју нову, мању температуру коже (0,066°C за сваки 1Wm-2 
испаравања, Fanger, 1970). 

У другом кораку, модел рачуна једначину топлотне равнотеже узимајући у 
обзир температуру коже услед процеса постизања терморегулације. 
Другим речима, компоненте једначине топлотне равнотеже представљају 
ниво размене топлоте између човека и животне средине након 15-20 
минута од процеса адаптације. Као резултат модел даје различите 
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термофизиолошке  биоклиматске индексе. Неки од њих су анализирани у 
овом раду. То су: 

1. Субјективна температура STI (°C) је индекс који описује субјективно 
термичко оптерећење у човеку узроковано у спољној средини пре 
активирања процеса адаптације. Субјективна температура представља 
термичко оптерећење које се формира у слоју ваздуха непосредно уз одећу. 
Термички утицај средине је изражен помоћу средње температуре зрачења, 
док je физиолошки одговор организма представљен као укупна топлотна 
акумулација S. 

Табела 1. Опсег субјективне температуре и степен удобности. 
Опсег субјективне температуре STI (°C) 

< -38.0 екстремно хладно 
-38.0  -  -20.0 веома хладно 
-20.0 -  - 0.5 Хладно 
-0.4 - 22.5 Прохладно 
22.6 - 31.9 Удобно 
32.0 - 45.9 Топло 
46.0 - 54.9 Вруће 
55.0 - 69.9 веома вруће 
≥ 70.0°C Спарина 

Извор: Błażejczyk, 1994. 

2. Физиолошко напрезање PhS (бездимензионална величина) представља 
интензитет процеса адаптације у хладном или топлом окружењу. Зависи од 
односа конвективног флукса и флукса испаравања. Рачуна се помоћу 
формуле: 

PhS = C/E ; при чему за одређене вредности физиолошког напрезања важи 
следеће: 

- PhS од 0.75 до 1.5 - благи одговор терморегулационог 
система; 

- PhS > 1.5 - хладно физиолошко напрезање које се 
манифестује као: смањење температуре коже, смањење 
периферне циркулације крви, повећање крвног притиска,  
повећање топлотне изолације у ткиву коже и дрхтавица; 

- PhS < 0.75 топло физиолошко напрезање које се 
манифестује као: повећање периферне циркулације крви, 
смањење крвног притиска,  
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Табела 2. Опсег физиолошког напрезања и степен удобности 
Физиолошко напрезање PhS 

< 0.0 екстремно топло напрезање 

0.00 - 0.24 велико топло напрезање 

0.25 - 0.74 умерено топло напрезање 

топло физиолошко напрезање 
које се манифестује као: 
повећање периферне 

циркулације крви, смањење 
крвног притиска, повећање 
откуцаја срца, интензивно 

знојење и дехидрација, велике 
промене температуре коже  

0.75 - 1.50 термонеутрално Благи одговор 
терморегулационог система  

1.51 - 4.00 умерено хладно напрезање 

4.01 - 8.00 велико хладно напрезање 

> 8.00 екстремно хладно напрезање 

хладно физиолошко напрезање 
које се манифестује као: 

смањење температуре коже, 
смањење периферне циркулације 
крви, повећање крвног притиска,  
повећање топлотне изолације у 

ткиву коже и дрхтавица4 
Извор: Błażejczyk, 1994. 

3. Физиолошка субјективна температура (PST) представља субјективан 
осећај термичког окружења од стране човека. Физиолошка субјективна 
температура представља ниво термичког стимуланса који се налази у 
непосредној близини површине коже након 15-20 минута интензивног 
процеса адаптације.  

Табела 3. Опсег физиолошке субјективне температуре. 
Физиолошка субјективна температура PST (°C) 

< -36.0 смрзнуто 

-36 – -16.1 веома хладно 

-16.0 – 4.0 хладно 

4.1 – 14.0 прохладно 

14.1 – 24.0 удобно 

24.1 – 34.0 топло 

34.1 – 44.0 вруће 

44.1 – 54.0 веома вруће 

> 54.0 презнојавање 
Извор: Błażejczyk, 1994. 

                                                 
4 Blanc J. de, 1975, Man in the cold. Ch.C.Thomas Publ., Springfield. 
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4. Топлотно оптерећење у човеку HL (бездимензионална величина) описује 
оптерећење централног терморегулационог система због процеса 
адаптације на средину у којој се човек налази. За рачунање се користи 
комбинација три главна топлотна флукса: укупна топлотна акумулација 
(S), апсорбована соларна радијација (R) и губитак топлоте испаравањем 
(E). 

Табела 4.  Опсег топлотног оптерећења и степен удобности 
Топлотно оптерећење у човеку HL 

≤ 0.250 веома хладно -3 

0.251-0.820 хладно -2 

0.821-0.975 прохладно -1 

0.976-1.025 угодно 0 

1.026-1.180 топло 1 

1.181-1.750 вруће 2 

> 1.751 веома вруће 3 
Извор: Błażejczyk, 1994. 

Резултати и дискусија 

Односи између атмосфере и човека су анализирани методом топлотне 
равнотеже која се заснива на размени топлоте између човека и околине 
кориштењем menex модела. На основу физиолошких параметара и 
расположивих метеоролошких података из метеоролошке станице у Бања 
Луци, израчунати су термофизиолошки биоклиматски индекси. Резултати 
показују годишњи ток субјективне температуре и субјективне физиолошке 
температуре где су максимуми у августу (STI_jan=48.3oC и 
PST_avg=28.5oC) и показују биоклиматске типове вруће и топло, док су 
минимуми у јануару (STI=23.2oC и PST=-1.2oC) и показују биоклиматске 
типове удобно и хладно. Индекс физиолошко напрезање је инверзн са 
температурама и има максимум у јануару (PhS=3.4) и минимум у јулу 
(PhS=1.2). Топлотно оптерећење у човеку је скоро равномерно са малим 
изузетком у јулу и августу (прилог 2). 
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Прилог 2. Годишње вредности темофизиолошких биоклиматских индекса у  

Бања Луци (1961-1990) 

Дневни подаци у јулу представљају праве односе између индекса. 
Субјективна температуре и субјективна физиолошка температура прате 
температуру ваздуха. Уколико су ове температуре у порасту онда је и 
топлотно оптерећење у човеку у порасту, док је физиолошко напрезање, 
што представља интензитет процеса адаптације, у паду (прилог 3). Такође, 
ако се температура нагло мења онда су топлотно оптерећење и 
физиолошко напрезањае више изражени. У хладнијем периоду, процес 
адаптације ће бити интензивнији и физиолошко напрезање ће порасти 
(прилог 4). 

 
Прилог 3. Дневне вредности термофизиолошких биоклиматских индекса, Јули 1990. 
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Прилог 4. Дневне вредности термофизиолошких биоклиматских индекса у Јануару, 1990. 

У досадашњим биоклиматским анализама бањско-климатских места 
користиле су се традиционалне стандардне методе и величине: моћ хлађења, 
моћ сушења, ваздушна енталпија, индекс охлађивања, еквивалентне 
температуре, ефективне температуре, радијационо-еквивалентно ефективне 
температуре, метод парног притиска, еквивалентно-ефективне температуре, 
резултанта температура и друге. У овом раду представљена је методологија која 
се заснива на топлотном балансу између човека и околине на којој се заснивају 
новија истраживања из области хумане биоклиматологије. За биоклиматску 
анализу бањских места  примењује се модел ''menex'' који је био основа 
биоклиматских истраживања и детаљно је представљен у раду. Основно 
полазише на коме се заснива методологија модела је топлотна равнотежа 
између човека и околине на основу које се анализирају адаптациони 
процеси у топлом и хладном режиму.  

Индекси представљени у овом раду показују могућност процене 
биоклиматских услова у одређеној области. Бања Лука је урбано подручје 
окружено различитим пејзажима повољан за туризам и рекреацију. 
Разноврсна примена ове методе дају могућност да се квантификују и 
идентификују специфичне области са повољним или неповољним 
биоклиматски условима. 
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