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Хумана биоклиматологија ‒ биоклиматски индекси UTCI и 
PET у контексту климатских промјена ‒ Примјер Бања Лука 

 

Милица Пецељ  
 

 
Сажетак: Анализа биоклиматских индекса постаје све релевантнија у 
тумачењу климе у урбаном планирању, туризму, јавном здрављу, спортским 
догађајима, биопрогнозама итд. У том контексту, ова студија представља 
опште биоклиматске услове у Бањој Луци, дефинисане на основу индекса 
UTCI и PET како би се показао образац сваког индекса у умјереној клими и 
испитале годишње и мјесечне разлике сваког индекса у посљедњих шездесет 
година. Мјесечни и годишњи биоклиматски индекси анализирани су на основу 
шездесетогодишњих метеоролошких података тако што су представљене 
биоклиматске особине два референтна периода 1961‒1990. и 1991‒2020. и 
трећег шездесетогодишњег периода 1961‒2020. године. Позитиван тренд 
и повећање вриједности сва три индекса за периоде 1961‒2020. и 1991‒
2020. указују на повећање субјективног топлотног стреса и топлотне 
нелагоде у Бањој Луци. Резултати студије указују на већи биотермални 
стрес у љетним мјесецима и већу подударност индекса током љета.  
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8.1. Увод  
 

Актуелне климатске промјене манифестују се у интензивном порасту 
температуре ваздуха и површинске температуре копна и океана (IPCC 2013). 
Процјењује се да је посљедњих година (2006–2015) глобална средња 
вриједност површинске температуре била виша за 0,87 °С од средње 
вриједности из периода 1850–1900. године (IPCC 2019). Према NOAA National 
Centers for Environmental Information (2020), у периоду 1880–2019. године на 
глобалном нивоу, девет од десет најтоплијих година догодило се након 2000. 
године, а најтоплија година била је 2016. Према Van der Schrier et al. (2013), 
загријавање у Европи у периоду 1980–2010. године напредовало je знатно 
брже од глобалног копна у просјеку 0,41 °С по деценији и 0,27 °С по деценији, 
респективно, што показује да се загријавање не догађа равномјерно. Уочено 
загријавање резултира све чешћом појавом топлотних екстрема, на примјер 
топлотних таласа. Према Hansen et al. (2012), распон вриједности температуре 
ваздуха класификован као врућ екстрем у периоду 1951–1980. године 
покривао је мање од 1% Земљине површине, а у периоду 2006–2011. године 
повећао се на ниво већи од 10%. Током посљедњих пар деценија у Европи се 
догодило неколико врло јаких топлотних таласа. Matzarakis et al. (2020) 
евидентирали су да се у посљедњих 70 година, 13 највећих топлотних таласа 
(од укупно 23) догодило у посљедњих 12 година, док се 7 од преосталих 10 
топлотних таласа забиљежило током 50 година прије 2000. године. Russo et al. 
(2015) топлотне таласе из 1994, 2003, 2006, 2010. и 2015. године дефинисали 
су као најинтензивније топлотне таласе у Европи након 1950. године. 
Међутим, за простор Балканског полуострва треба истаћи и топлотне таласе 
који су се догодили током 2007, 2012. и 2015. године (Unkašević and Tošić 
2015; Basarin et al. 2020; Pecelj et al. 2020, 2021) и јасно уочен пораст 
максималне температуре ваздуха у Босни и Херцеговини (БиХ) у посљедњих 
55 година (Trbić et al. 2017; Popov et al. 2018а, 2018б). 

Топлотни таласи су једна од највећих пријетњи људском здрављу у вези са 
климом, али често не изазивају исту пажњу као друге видљивије катастрофе 
као што су олујне непогоде или поплаве. Топлотни таласи, као опасност, често 
имају негативан ефекат, изазивајући топлотни стрес у људском тијелу. Већина 
студија о процјени топлотних таласа темељи се првенствено на једном 
метеоролошком параметру, најчешће максималној температури ваздуха, 
међутим, људски организам борави у природном окружењу на које утиче не 
само температура ваздуха већ цио комплекс датог окружења, a то подразумијева 
више метеоролошких параметара заједно. Јаснију интерпретацију о утицају 
климатских екстрема на човјека дају нам хумана биометеоролошка и 
биоклиматска истраживања, јер поред температуре ваздуха узимају у обзир 



Пецељ М (2023) Хумана биоклиматологија ‒ биоклиматски индекси UTCI и PET ... 

 

403 

и друге метеоролошке параметре као што су релативна влажност ваздуха, 
брзина вјетра и зрачење. Од свих наведених параметара, дуготаласно и 
краткоталасно зрачење, сажето као средња температура зрачења (Mean 
Radiant Temperature, MRT), има највећи утицај на субјективни топлотни 
осјећај (Middel et al. 2016) и често се не представља као извор података у 
истраживањима. На субјективну перцепцију времена нарочито у урбаним 
срединама утичу и карактеристике изграђеног окружења као што су отворено 
небо, хладовина, саобраћај, зелене површине итд. Поред наведених 
метеоролошких параметара важну улогу имају и физиолошки параметар 
метаболичке стопе и изолација од одјеће. Међусобна интеракција компоненти 
времена у атмосфери којe се динамички мијењају и физиолошки процеси у 
човјеку суштински су важни за однос човјека и околине. Будући да се већина 
људских активности одвија напољу и да је људско тијело у сталној интеракцији 
сa спољашњом околином, његове физичке (тјелесне) активности, рекреација 
и неке врсте одмора налазе се под физиолошким околностима размјене 
топлоте са околином. 

Према Fanger (1970), температура ваздуха, температура зрачења, влажност 
ваздуха и кретање ваздуха четири су основне промјенљиве у непосредном 
окружењу човјека које утичу на одговор тијела на спољашње окружење у 
којем се налази. У комбинацији са метаболичком енергијом генерисаном 
физичком активношћу и одјећом коју носи особа, они чине шест основних 
параметара који дефинишу човјеков топлотни баланс са околином. На темељу 
Фангерове фундаменталне поставке једначине размјене топлоте са околином, 
у посљедњих двадесетак година појавило се неколико биоклиматских модела 
који дефинишу термофизиолошке биоклиматске индексе или сложене 
биоклиматске индексе помоћу којих се одређује термички комфор. Неки од 
тих индекса су између осталог: физиолошка еквивалентна температура – PET 
(Physiologically Equivalent Temperature, PET) (Mayer and Höppe 1987; Matzarakis 
et al. 1999; Höppe 1999), која се често примјењује посљедњих двадесетак 
година, затим физиолошко оптерећење – PhS (Physiological Stress, PhS) и 
физиолошка субјективна температура – PST (Physiological Subjective Temperature, 
PST) из Менекс модела (Menex Model) (Błazejczyk 1994; Błazejczyk and Matzarakis 
2007; Blazejczyk et al. 2012), универзални термални климатски индекс – UTCI 
(Universal Thermal Climate Index, UTCI) (Błażejczyk et al. 2013) и други (De Freitas 
and Grigorieva 2015, 2017; Staiger et al. 2019). Један од најчешће коришћених 
биоклиматских топлотних индекса у посљедњих десет година је UTCI индекс, 
који има широку просторну примјену у различитим географским регијама, 
различитим климатским зонама и у различитим урбаним подручјима.  

Улога хумане биоклиматологије у интердисциплинарним истраживањима 
континуирано расте током посљедњих двадесет година. Током протекле 



Трбић Г, Попов Т, Мирјанић Д (уредници) Управљање природним ресурсима у ери ... 

404 

деценије појавио се велики број публикација у којима се интерпретира клима 
за потребе човјека на основу сложених биометеоролошких индекса (Heat 
Buget Indices) у различитим научним дисциплинама као што су просторно и 
урбанистичко планирање, туризам, јавно здравље, животна средина урбаних 
подручја, спорт и рекреација и др.  

Због напредујућег глобалног загријавања оправдано је анализирати биоклиматске 
услове и спољашњи термички комфор за референтне тридесетогодишње 
периоде у урбаним срединама за које се претпоставља да су веома рањиве 
на пораст глобалне температуре. У овом раду је представљена општа анализа 
биоклиматских услова у Бањој Луци на основу UTCI и PET индекса за 
вишегодишња мјерна осматрања у периоду 1961–2020. године. Подаци су 
добијени од Федералног хидрометеоролошког завода и Хидрометеоролошког 
завода Републике Српске. Метеоролошки подаци који су коришћени у раду су: 
средња дневна температура ваздуха (t, °С), минимална и максимална 
температура ваздуха (tmin и tmax, °С), средња дневна релативна влажност 
ваздуха (f, %), средња дневна брзина вјетра (v, м с-1), средња дневна облачност 
(N). Наведени подаци пружају основу за израчунавање UTCI индекса, који се 
темељи на топлотној размјени између човјека и околине. Основни задатак 
истраживања је да се представе биоклиматске особине два референтна 
тридесетогодишња периода 1961–1990. и 1991–2020. године, као и укупног 
шездесетогодишњег периода 1961–2020. године. Циљ овога рада је да се 
укаже на важност интерпретације екстремних временских догађаја и климе 
за потребе човјека у различитим друштвеним секторима. 

 
 

8.2. Преглед досадашњих истраживања  
 

Радом Павла Вујевића под називом Прилози за биоклиматологију области 
Копаоника (Вујевић 1962), објављенog у журналу Географског института „Јован 
Цвијић“ Српске академије наука и уметности, почињу биоклиматолошка 
истраживања на просторима бивше СФРЈ. Комбинујући тeмпературу ваздуха, 
брзину вјетра и напон водене паре, Вујевић (1962) је одредио еквивалентне 
температуре, ваздушну моћ хлађења и моћ сушења за Копаоник, Врњачку 
Бању, Куршумлију и Рашку, истичући и геоклиматску моћ сушења. Према 
Вујевић (1962), биоклиматологија или медицинска климатологија развила се 
у самосталну дисциплину опште климатологије. Неколико година касније, 
Štraser i Godić (1969) објављују књигу Увод y медицинску биоклиматологију 
и основи балнеоклиматологије, у којој повезују биоклиматологију и медицину 
кроз директан утицај времена и климе на здравље људи (Pecelj et al. 2007; 
Миловановић и сар. 2017; Пецељ 2019).  
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Крајем седамдесетих година двадесетог вијека у БиХ, Радмило Милосављевић 
(Милосављевић 1979) на основу еквивалентних температура представио је 
биоклиматску рејонизацију БиХ за потребе човјека, гдје је Кригерову скалу 
допунио са двије нове класе и прилагодио условима БиХ (Pecelj et al. 2007; 
Миловановић и сар. 2017). То је била прва биоклиматска рејонизација на 
основу еквивалентних температура и запаре у тадашњој Југославији. Даље, 
деведесетих година двадесетог вијека представљене су биоклиматске анализе 
Републике Српске (Пецељ 1998) на основу еквивалентних температура и 
запаре, гдје је запара представљана климограмом Шарлоа (Scharlau 1950). 

Новији концепт биоклиматских истраживања, који поред климатских узимају 
у обзир и физиолошке карактеристике човјека, у домаћој литератури се 
спомиње у прегледној публикацији о теоријско-методолошком концепту 
биоклиматских и екоклиматских истраживања (Pecelj et al. 2007). У посљедњој 
деценији објављују се разноврсни чланци који анализирају биоклиматске 
карактеристике у земљама бивше СФРЈ са аспекта термофизиолошких индекса 
топлоте. Конкретно, у БиХ у посљедњих десетак и више година објављено је 
више публикација из биоклиматских истраживања са сложеним биоклиматским 
индексима (Пецељ 2010; Pecelj et al. 2010а, 2010б, 2010в, 2011, 2013; Пецељ 
и Пецељ-Пурковић 2012, Pecelj 2013; Šušnjar and Pecelj 2014; Пецељ 2019; 
Błażejczyk et al. 2021), као и биоклиматска анализа Бање Луке на основу 
индекса HUMIDEX користећи дневне податаке за период 2000–2005. године 
(Pecelj et al. 2010а). У монографској студији Пецељ (2019) поред биоклиматске 
временске класификације представља примјену биометеоролошких индекса 
за потребе бањског туризма у Републици Српској. У монографској студији 
Пецељ (2019) представљени су биоклиматски принципи на примјеру анализа 
бањских мјеста Републике Српске у функцији здравствено-љечилишног и 
рекреативног туризма са идејом да се прикаже на који начин се вријеме и 
клима могу вредновати за здравствено-љечилишне и рекреативне потребе 
људи. Такође, представљен је принцип временске биоклиматске класификације 
засноване на термичким, физичким и естетским аспектима. Наведена 
класификација, помоћу седам цифара, представља актуелне биоклиматске 
временске карактеристике у облику временског типа, субтипа и класе. 
Примјери поменуте класификације дати су за Бању Луку (Pecelj et al. 2010а) и 
Добој (Pecelj et al. 2011). Биоклиматска aнализа планине Бјелашнице заснована 
на термичким, физичким и естетским аспектима помоћу индекса погодности 
времена (Weather Suitability Index, WSI) урађена је на основу средњих 
мјесечних вриједности метеоролошких параметара за период од 11 година 
(2000–2010) (Šušnjar and Pecelj 2014). Затим, анализа спољашњег термалног 
комфора на основу индекса температура кугле по влажном термостату (Wet 
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Bulb Globe Temperature, WBGT) представљена је за Бијељину на основу 
десетогодишњих дневних података (Đurić and Topalić Marković 2019).  

Иако је посљедњих година објављено више радова који се баве овом 
тематиком, углавном анализирајући податке са метеоролошких станица у 
Републици Српској, ипак прате их слична ограничења везана за недостатак 
континуираног низа дневних података мјерених у терминима 7 х, 14 х или 21 
х. До сада је за територију БиХ урађена процјена биоклиме на основу UTCI 
индекса у оквиру Динарског планинског система као дио анализе планинских 
система у централној и источној Европи. Анализа је фокусирана на термички 
стрес у зависности од надморске висине за метеоролошке станице Сарајево, 
Ливно, Иван седло, Бугојно и Бјелашница (Błażejczyk et al. 2021). Међутим, 
детаљније анализе термичког стреса засноване на UTCI и PET индексима нису 
обрађиване за референтне периоде осматрања. 
 
 

8.3. Методологија истраживања 
 
У хуманој биометеорологији користе се прости и сложени биометеоролошки 
индекси за интерпретацију субјективног осјећаја топлоте.  

Прости биометеоролошки индекси описују утицај неколико појединачних 
метеоролошких параметара, најчешће температуре ваздуха, брзине вјетра и 
влажности ваздуха, који се односе директно на физиолошки одговор 
организма. Њихов утицај на људски организам разматра се на основу 
анализа топлотне перцепције или топлотног стреса (Blazejczyk et al. 2012). Ова 
група индекса укључује између осталих индексе: Humidex (Masterson and 
Richardson 1979), ефективна температура – ЕТ (Houghton and Yaglou 1923) и 
привидна температура – АТ (Steadman 1984), топлотни индекс WBGT (Yaglou 
and Minard 1957).  

Сложени биометеоролошки индекси засновани су на различитим моделима 
човјекове топлотне равнотеже. Према Blazejczyk et al. (2012), карактеристике 
термалног окружења са становишта термичко-физиолошких услова 
подразумијевају примјену цјеловитог модела топлотног буџета са свим 
механизмима размјене топлоте. На Сл. 8.1. приказане су компоненте човјекове 
топлотне равнотеже (Human Heat Balance) кроз: 

‒ топлотне флуксеве: метаболизам (M), испаравање (E), дисање (Res), 
конвекција (C), провођење (Kd), 

‒ топлотну радијацију: зрачење земље (Lg), зрачење неба (La), 
зрачење човјековог тијела (Ls),  
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‒ соларну радијацију: директно (Kdir), дифузно (Kdif) и рефлектовано 
зрачење (Kref). 

 

 

Сл. 8.1. Компоненте топлотне равнотеже између човјека и околине (Human 
heat balance) (Пецељ 2019) 

Fig. 8.1. The components of human heat balance (Пецељ 2019) 
 
За разлику од таквих индекса, једноставни биометеоролошки индекси никада 
не могу испунити основни захтјев да за сваку вриједност индекса увијек мора 
постојати одговарајуће значајно термофизиолошко стање (интензитет топлотног 
оптерећења), без обзира на комбинацију метеоролошких вриједности 
(Blazejczyk et al. 2012). Због тога је њихова примјенљивост ограничена, а 
резултати често нису упоредиви. Ови недостаци су отклоњени увођењем 
сложених биоклиматских индекса. 

Методолошки концепт истраживања у овом раду заснован је на принципу 
размјене топлоте између човјека и околине, који је интерпретиран на основу 
модела који омогућавају рачунање UTCI и PET. 
 
 

8.3.1. Универзални термални климатски индекс 
 
Универзални термални климатски индекс (UTCI) представља индикатор 
топлотног стреса. За дефинисање овог индекса метаболизам игра веома 
важну улогу. Метаболички процеси у људском тијелу стварају топлоту која се 
непрекидно размјењује са околином, постижући стање топлотне равнотеже 
у тијелу како би се одржала константна тјелесна температура. Количина 
произведене и ослобођене топлоте зависи од сљедећих параметара: физичке 
активности, изолације од одјеће, пола, старости, тјелесне масе, исхране, 
менталног стања, здравља, спољашњих услова, аклиматизације итд. Стопа 
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метаболизма представља базалну или основну метаболичку продукцију 
увећану за вриједност енергије коју произведе људско тијело усљед 
обављања одређене врсте физичке активности. Као мјера физичке активности 
уведена је јединица „МЕТ“, гдје је вриједност од 1 MET једнака ослобођеној 
топлоти од 58,2 W м−2 са просјечне површине коже одрасле особе (1,8 м2). 
Ова јединица једнака је стопи енергије произведене по јединици површине 
просјечне особе која сједи у миру (ANSI/ASHARE Standars 55 2017). Према 
стандардима Међународне организације за стандардизацију (ISO 8996 2004), 
метаболичка топлотна енергија особе која се креће брзином од 1,1 м с−1 
износи 135 W м−2, тј. 2,3 МЕТ (Fiala et al. 2001, 2012; Bröde et al. 2012, 2013; 
Jendritzky et al. 2012; Havenith et al. 2012). 

Да би се олакшало тумачење и разумијевање UTCI индекса, референтни 
услови за израчунавање UTCI индекса требало би да буду дефинисани у 
терминима који одговарају искуствима већине људи и релевантни за цијели 
спектар климатских зона на које се примјењује UTCI. Због тога је важно 
неметеоролошке промјенљиве метаболичку стопу (М) и термалне особине 
одјеће (изолација од одјеће, пропусност) узети као универзалне константе у 
моделу. За UTCI се узима репрезентативна активност особе на отвореном која 
хода брзином од 4 км х-1 (1,1 м с-1), што одговара производњи метаболичке 
енергије од 2,3 MET. За референтне вриједности окружења користе се: 

‒ брзина вјетра (v) од 0,5 м с-1 на висини 10 м (приближно 0,3 м с-1 на 
1,1 м), 

‒ средња температура зрачења (Tmrt) једнака температури ваздуха,  
‒ притисак водене паре (е) (релативна влажност од 50% при високим 

температурама ваздуха > 29 °C) (референтна влажност је константна 
на 20 hPa). 

UTCI је могуће рачунати једино помоћу регресионих функција, што доводи до 
врло уског опсега улазних параметара, а то су метеоролошки параметри 
температуре ваздуха Та (°С), притиска водене паре vp (hPa), брзине вјетра v 
(м с-1) и средње температуре зрачења Tmrt (°C). Сви физиолошки параметри 
одређују се аутоматски. Због ограничења за Та од -50,0 °C до +50,0 °C, као и 
за важећи распон брзине вјетра од 0,5 м с-1 до 17,0 м с-1 свакако постоје 
ограничења у примјени. То може довести до тенденције у резултатима јер су 
изостављени нарочито услови топлотног напрезања са високим и ниским 
вриједностима (Fröhlich and Matzarakis 2016). Ограничење које такође даје 
UTCI индекс постоји усљед притиска водене паре референтног окружења, 
који је ограничен на 20,0 hPa (Jendritzky et al. 2012). Унутар прихваћеног 
опсега, UTCI је веома осјетљив на брзину вјетра (Fröhlich and Matzarakis 2016). 
Осим температуре ваздуха (Ta), такође и средња температура зрачења (Tmrt) 
снажно утиче на UTCI (Fröhlich and Matzarakis 2016; Chen and Matzarakis 2018). 
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Ради олакшаног тумачења резултата представљене су различите категорије 
стреса за одређене вриједности UTCI индекса (Таб. 8.1). 
 
Таб. 8.1. Скала индекса са категоријама стреса UTCI (Blazejczyk et al. 2012) 
Table 8.1. Thermal perception and stress classification of UTCI (Blazejczyk et al. 

2012) 

UTCI (°C) Категорија стреса Скраћеница 

> 46 Екстремно јак топлотни стрес EHS 

38 дo 46 Веома јак топлотни стрес VSHS 

32 дo 38 Јак топлотни стрес SHS 

26 дo 32 Средњи топлотни стрес MHS 

9 дo 26 Без термалног стреса NTS 

0 дo 9 Благи хладни стрес SLCS 

0 дo -13 Средњи хладни стрес MCS 

-13 дo -27 Јак хладни стрес SCS 

-27 дo -40 Веома јак хладни стрес VSCS 

< -40 Екстремно јак хладни стрес ECS 

 
 

8.3.2. Физиолошкa еквивалентна температура 

 
Физиолошкa еквивалентна температура (PET) један је од најчешћe коришћених 
топлотних индекса за процјену термичког комфора. Према дефиницији Хопа 
(Höppe 1999), PET представља температуру ваздуха при којој се у типичном 
затвореном окружењу одржава равнотежа између топлоте човјековог тијела 
(температура коже и температура унутрашњости тијела) и топлоте спољашње 
средине. Заснован је на Минхенском термофизиолошком моделу енергетског 
баланса (Munich Energy-balance Model for Individuals, MEMI) и средњој 
температури зрачења (Tmrt). PET се може израчунати коришћењем RayMan 
софтвера (Matzarakis et al. 2007, 2010). Модел PET температуре описан је у 
смјерници VDI 3787 Њемачког инжењерског друштва (German Engineering 
Society) (VDI 1998) под називом Методе за процјену климе хигијене ваздуха за 
урбано и регионално планирање на основу метода из хумане биометеорологије 
(Methods for the Human-Biometeorological Assessment of Climate and Air Hygiene 
for Urban and Regional Planning). Његова сврха је израчунавање флукса 
зрачења на основу различитих параметара, као што су температура ваздуха, 
влажност ваздуха, брзина вјетра, степен облачности, доба дана и године, 
албедо и надморскa висинa околних површина. Примјена RayMan модела 
користи се за одређивање услова топлотне удобности на основу релевантних 
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метеоролошких промјенљивих и промјенљивих људског тијела, а модел 
подразумијева сљедеће константне вриједности: 

‒ тјелесна површина је стандардизована на 1,9 м2, што представља 
човјека висине 1,75 м и тјелесне тежине од 75 кг (Mayer and Höppe 
1987),  

‒ стопа метаболичке енергије (радни метаболизам) од 80 W за особу 
која стоји,  

‒ фактор изолације одјеће је стандардизован на 0,9 clo за затворени 
пословни простор (VDI 1998).  

Одређене вриједности PET категорисане су према топлотном стресу у Таб. 
8.2. За разлику од UTCI, модел PET не користи самоприлагођавајући модел 
одјеће већ је фиксиран за одређену вриједност. Један од најважнијих фактора 
који одређује PET јесте средња температура зрачења Tmrt (°С), затим брзина 
вјетра v (м с-1) и температура Та (°С). Влажност ваздуха показује веома слаб 
утицај на PET (Chen and Matzarakis 2018).  
 
Таб. 8.2. Скала индекса са категоријама стреса физиолошке еквивалентне 

температуре (PET) (Matzarakis et al. 1999) 
Table 8.2. Thermal perception and stress classification of physiological equivalent 

temperature (PET) (Matzarakis et al. 1999) 

PET (°C) Категорија стреса Скраћеница 

 > 41 Екстремно врућ стрес EHS 

35 дo 41  Јак топлотни стрес SHS 

29 дo 35 Средњи топлотни стрес MHS 

23 дo 29 Благи топлотни стрес SLHS 

18 дo 23 Без термалног стреса NTS 

13 дo 18 Благи хладни стрес SLCS 

8 дo 13 Средњи хладни стрес MCS 

4 дo 8 Јак хладни стрес SCS 

 < 4 Екстремно јак хладни стрес ECS 

 
PET који се већ више од двадесет година користи за одређивање људске 
топлотне удобности (Mayer and Höppe 1987; Matzarakis et al. 1999; Höppe 
1999) недавно je модификована као измијењена физиолошки еквивалентна 
температура (Modified Physiologically Equivalent Temperature, mPET) (Chen and 
Matzarakis 2018; Lin et al. 2019; Chen et al. 2020) како би употпунила ограничења 
која је имала у вези са влажношћу ваздуха и изолацијом одјеће. 

Измијењена физиолошки еквивалентна температура (mPET) потиче од PET, 
што је реалнија демонстрација човјекове топлотне удобности у различитим 
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климатским зонама. Улазни метеоролошки подаци слични су PET, а за бољу 
корелацију mPET користи исту класификацију као PET (Таб. 8.2) будући да се 
резултати крећу унутар истог спектра. За разлику од PET, mPET користи 
вишечворни модел транспорта топлоте аналогно моделу Фиала (Fiala et al. 
2001, 2012) као и самоприлагодљиви вишеслојни модел одјеће, који симулира 
отпор водене паре. Дакле, mPET интегрише понашање одјеће у укупном 
преносу топлоте у зависности од датих топлотних услова, што је био главни 
недостатак PET (Chen et al. 2018, 2020). RayMan модел омогућава израчунавање 
средње температуре зрачења (Tmrt), важне промјенљиве за процјену PET и 
mPET. Модел физиолошке еквивалентне температуре успостављен је ради 
комбиновања биометеорологије са урбаном климатологијом и може се 
користити у другим областима, попут туристичких студија. 

Разлике између улазних параметара који се користе за прорачуне PET и UTCI 
индекса су сљедеће: брзина вјетра за PET индекс смањена је на 1,1 м, што је 
еквивалентно центру тијела особе која стоји, док се вриједност брзине вјетра 
која се користи за UTCI индекс мјери на 10 м. Још једна важна разлика између 
PET и UTCI јесте та што се PET модел увијек заснива на параметру одјеће од 
0,9 clo, док модел UTCI индекса прилагођава параметре одјеће посебним 
спољним условима (Jendritzky et al. 2012). Наведена разлика је ублажена код 
mPET. Квантификација биоклиматских услова у Бањој Луци осмишљена је за 
сваки индекс на дневној основи за сваку дефинисану категорију стреса. 
Добијени PET, mPET и UTCI индекси представљени су кроз опште класе стреса 
средњим мјесечним вриједностима. Да би се добио бољи увид у вриједности 
индекса за истраживани период, за сваку годину су дати просјечни UTCI, PET 
и mPET, заједно са временским серијама и трендовима. Даље су представљене 
средње мјесечне вриједности свих индекса за посматрани период (1961‒
2020). Брзина вјетра сведена је на висину од 1,1 м изнад површине користећи 
Хелманов експоненцијални закон (Bañuelos-Ruedas et al. 2011) очитавања 
брзине вјетра на двије различите висине, како слиједи у Формули (1): 

                                        
V

V10
= (

H

H10
)
α

   (1) 

гдје је v брзина вјетра на висини H = 1,1 м, v10 је брзина вјетра на висини H10 = 
10 м и α је коефицијент трења (Хелманов експонент). За градско подручје 
коришћено je α = 0,40. 
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8.3. Резултати и дискусија 
 
Користећи поменуте моделе израчунати су UTCI помођу софтверског пакета 
BioKlima2.6 (доступно на: https://www.igipz.pan.pl/Bioklima-zgik.html), а PET и 
mPET помоћу софтверског пакета RayMan (Matzarakis et al. 2010). Користећи 
вишегодишњи низ података индекси су интерпретирани у три временска 
интервала. Први временски интервал је шездесетогодишњи период 1961‒
2020. године, затим референтни тридесетогодишњи период 1961‒1990. и 
референтни тридесетогодишњи период 1991‒2020. године. Индекси су за 
дате периоде представљени на основу мјесечне учесталости класа топлотног 
стреса и средњих мјесечних вриједности индекса, укључујући њихове средње 
сезонске и средње годишње вриједности. 
 

 
Сл. 8.2. Мјесечна учесталост класа топлотног стреса UTCI индекса за период 

1961‒2020. (горе), 1961‒1990. (средина) и 1991‒2020. (доље) 
Fig. 8.2. Monthly frequency of UTCI heat stress classes for the period 1961‒2020 

(above), 1961‒1990 (middle) and 1991‒2020 (below) 
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На Сл. 8.2. представљене су мјесечне категорије топлотног стреса UTCI индекса 
за сва три периода, гдје се категорија јаког топлотног стреса уочава у јуну и јулу 
референтног периода 1991‒2020, док у претходном референтном периоду 
1961‒1990. није присутна. Такође, у истом периоду (1991‒2020) уочава се 
недостатак категорије средњег хладног стреса током јануара и фебруара, која 
је у претходном референтном периоду 1961‒1990. године била присутна. 
Слична је ситуација са категоријом благи хладни стрес у марту и новембру. 

На Сл. 8.3. је представљена учесталост класа топлотног стреса PET индекса.  
 

 

Сл. 8.3. Мјесечна учесталост класа топлотног стреса PET индекса за период 
1961‒2020. (горе), 1961‒1990. (средина) и 1991‒2020. (доље) 

Fig. 8.3. Monthly frequency of PET heat stress classes for the period 1961‒2020 
(above), 1961‒1990 (middle) and 1991‒2020 (below) 
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У погледу категорије стреса PET и mPET индекса, на Сл. 8.3. може се уочити 
слична ситуација, гдје за референтни период 1991‒2020. у љетним мјесецима 
јун, јул и август имају значајно више заступљену категорију лагани топли стрес 
у односу на период 1961‒1990. године, када је у истим мјесецима доминантна 
категорија без стреса. Са друге стране, у хладнијем периоду године смањила 
се учесталост средње хладног стреса у периоду 1991‒2020. у односу на 
период 1961‒1990, када је та категорија била доминантнија. У истом периоду 
се уочава присуство категорије екстремно хладни стрес, која у посљедњих 
тридесет година ишчезава. На Сл. 8.3. и Сл. 8.4. треба уочити разлику у 
учесталости стреса код оба индекса еквивалентне температуре PET и mPET.  
 

 

Сл. 8.4. Мјесечна учесталост класа топлотног стреса mPET индекса за период 
1961‒2020. (горе), 1961‒1990. (средина) и 1991‒2020. (доље) 

Fig. 8.4. Monthly frequency of mPET heat stress classes for the period 1961‒2020 
(above), 1961‒1990 (middle) and 1991‒2020 (below) 
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Разлике између ова два топлотна индекса у погледу хладних термичких услова 
у поређењу са осталим годишњим добима је тај што PET има фиксну изолацију 
одјеће (0,9 clo), што је један од основних недостатака PET модела. Као што Chen 
et al. (2020) истичу, PET не реагује у погледу промјене компоненте изолације 
одјеће, за разлику од mPET, који има различите резултате када се компонента 
изолације одјеће мијења. То се нарочито уочава код mPET у хладнијем 
периоду године (Сл. 8.4). 

Улога одјеће је важна у спречавању латентног губитка топлоте у људском 
тијелу, посебно зими. Према Jendritzky et al. (2012) топлотни стрес утиче на 
људски терморегулациони систем усљед размјене топлоте између тијела и 
његовог термичког окружења, у чему и одјећа игра значајну улогу. За разлику 
од PET, модел mPET нема фиксну изолацију одјеће, што му омогућава да 
одражава реалније биотермално стање и ублажи разлику у односу на UTCI 
индекс, посебно зими. Поред ове разлике између PET и UTCI, треба узети у 
обзир и разлику у степену физичке активности којој одговара метаболички 
енергетски ток у облику константне вриједности 135 W м-2 за UTCI модел и 80 
W м-2 за PET модел. Опште поређење између PET и UTCI најприхватљивије је 
у топлијем периоду године.  

Када се погледају средње мјесечне вриједности сва три индекса у сва три 
временска интервала, уочавају се минималне вриједности у мјесецу јануару 
и максималне вриједности у јулу, што прати типичну слику континенталног 
годишњег тока (Таб. 8.3).  

Средња јулска вриједност UTCI индекса указује на средњи топлотни стрес док 
средња јануарска указује на средњи хладни стрес. Код PET индекса средње 
јануарске вриједности показују јак хладни стрес, док код mPET показују средњи 
хладни стрес. Средње јулске вриједности PET индекса у периоду 1961‒2020. 
и 1961‒1990. године показују да нема топлотног стреса, мeђутим у периоду 
1991‒2020. показују благи топлотни стрес. Код mPET показују благи топлотни 
стрес и у периоду 1961‒2020. године (Таб. 8.3).  

Средње годишње вриједности сва три индекса (UTCI, PET и mPET) у 
посљедњих тридесет година повећале су се за 3,1 °С код UTCI индекса, затим 
за 5,8 °С код PET индекса и 1,9 °С код mPET индекса у односу на претходни 
тридесетогодишњи референтни период. 
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Таб. 8.3. Средње мјесечне вриједности и средњи годишњи UTCI, PET и mPET 
за период 1961‒1990. (I), 1991‒2020. (II) и 1961‒2020. (III) 

Table 8.3. Mean monthly and mean annual of UTCI, PET and mPET for the period 
1961‒1990. (I), 1991‒2020. (II) and 1961‒2020. (III) 

 UTCI PET mPET 

I II III I II III I II III 

Јан. 2,6 7,2 4,9 5,3 7,2 6,8 8,8 11,6 10,2 

Феб. 5,8 9,4 7,6 6,6 9,4 7,7 9,9 12,0 10,9 

Март 10,2 13,9 12,0 9,1 13,9 10,1 11,9 13,9 12,9 

Апр. 16,1 19,6 17,9 12,7 19,6 13,7 14,8 16,8 15,8 

Мај 22,6 24,9 23,8 17,0 24,9 17,9 18,6 20,1 19,4 

Јун 26,4 29,1 27,8 19,9 29,1 21,1 21,2 23,1 22,1 

Јул 28,0 30,6 29,3 21,4 30,6 22,6 22,5 24,4 23,4 

Авг. 27,4 30,1 28,7 21,0 30,1 22,2 22,2 24,2 23,2 

Септ. 23,6 25,2 24,4 18,4 25,2 19,0 19,9 21,0 20,5 

Окт. 17,4 19,9 18,7 14,2 19,9 15,1 16,5 18,1 17,3 

Нов. 10,4 13,8 12,1 10,1 13,8 11,2 13,0 15,0 14,0 

Дец. 4,4 7,9 6,2 6,8 7,9 8,0 10,1 12,3 11,2 

Просjек 16,2 19,3 17,8 13,5 19,3 14,6 15,8 17,7 16,7 

 
Горепоменута ситуација јасније се може уочити на графиконима на Сл. 8.5. 
гдје су представљене просјечне годишње вриједности UTCI (десни графикони) 
индекса за период 1961‒2020, 1961‒1990. и 1991‒2020. године. Примјећује 
се негативан тренд UTCI индекса у периоду 1961‒1990, док је код остала два 
периода позитиван тренд, нарочито интензивнији за шездесетогодишњи 
период 1961‒2020. Такође, индекси PET и mPET показују негативан тренд за 
референтни период 1961‒1990.  

Како су навели Blazejczyk et al. (2012), UTCI веома добро представља различите 
временске услове и веома је осјетљив на промјене температуре, влажности, 
Сунчевог зрачења и брзине вјетра, док је PET највише повезан са температуром 
ваздуха. Повећање брзине ваздуха у великој мјери стимулише смањење 
биотермалних услова дефинисаних UTCI индексом. Треба нагласити да је 
сваки модел UTCI, PET и mPET ограничен фиксном брзином метаболизма, 
која се приближава благо израженој физичкој активности. То значи да класе 
топлотног стреса сва три индекса не дају реалне биотермалне показатеље 
топлотног стреса за интензивну физичку активност. 
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Сл. 8.5. Просјечни годишњи UTCI, PET и mPET за период 1961‒2020. (горе), 
1961‒1990. (средина) и 1991‒2020 (доље) 

Fig. 8.5. Average annual UTCI, PET and mPET indices for the period 1961‒2020 
(above), 1961‒1990 (middle) and 1991‒2020 (below) 

 
Ради побољшања будућих истраживања, важно је истаћи и поједина 
ограничења ове студије, а тичу се доступности и релевантности дневних 
података. У раду су за анализу искоришћени средњи дневни метеоролошки 
подаци који су били доступни. Међутим, дневна терминска мерења у 7 х, 14 
х и 21 х, уколико вишесатни дневни подаци нису доступни, могу показати 
детаљнију учесталост па и јачину термичког стреса нарочито у екстремно 
хладним или екстремно топлим годинама. Имајући у виду глобалне закључке 
о порасту топлотних таласа и њиховом негативном ефекту на људе, нарочито 
у урбаним срединама, може се закључити да у досадашњим студијама у БиХ 
недостају јаснији приједлози за даља истраживања о њиховом утицају на 
локалном нивоу. Због тога су нарочито релевантна микрометеоролошка 
мјерења како би омогућила просторну дистрибуцију термичког стреса и 
спољашњег термичког комфора у урбаним срединама. Један од најбољих 
примјера како се различити параметри могу прикупити микрометеоролошким 
мјерењима јесте платформа за биометеоролошко посматрање под називом 
MaRTy (Middel et al. 2016, 2019, 2020). Даље, концентрисана просторна 
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мјерења у урбаним срединама обезбјеђују временске сатне податке довољне 
за осјетљивију анализу спољне топлотне нелагоде у здравствене сврхе. 
 
 

8.4. Закључак 
 

Истраживање биоклиматских услова у Бањој Луци засновано на UTCI и PET 
дало је идентификацију мјесечних и годишњих биотермалних карактеристика 
током три периода: 1961‒1990, 1991‒2020. и 1961‒2020. Уочен је позитиван 
тренд и повећање вриједности индекса за периоде 1991‒2020. и 1961‒2020, 
што указује на повећање субјективног топлотног стреса и топлотне нелагоде 
Бањој Луци, нарочито посљедњих тридесет година. Посматрајући међусобно 
индексе, њихова компатибилност је веома уочљива у топлијем периоду 
године, углавном у љетним временским условима високих температура и 
ниже влажности. У хладнијем и влажнијем периоду године смањује се њихова 
компатибилност. С тим у вези, mPET показује свеобухватније карактеристике 
за процјену спољашњег термичког комфора, посебно током зимске сезоне, 
када су флуксеви зрачења мањи, и током прољећних или јесенских сезона, 
када је влажност већа.  

Ова студија пружа општу процјену биоклиматских услова у контексту човјековог 
доживљаја метеоролошких и климатолошких услова и спољашњег термичког 
комфора и наглашава неопходност типских микрометеоролошких мјерења у 
урбаним срединама за даља истраживања на локалном нивоу.  
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Human Bioclimatology ‒ Bioclimatic Indices UTCI and PET in 
the Context of Climate Change ‒ Example of Banja Luka 

 

Milica Pecelj  
 
 

Summary  
 
Interpretation of bioclimatic conditions becomes more relevant in spatial planning, 
tourism, public health, sports events, etc. The study presents the general weather 
bioclimatic conditions in Banja Luka, defined on the basis of UTCI, PET, mPET 
indexes in order to show the pattern of each index in temperate climate and 
examine the annual and monthly differences of each index in the last sixty years. 
Monthly and annual indices were analyzed on the basis of 60 annual meteorological 
data by presenting the bioclimatic characteristics of the two reference periods 
1961‒1990 and 1991‒2020 and the third sixty-year period 1961‒2020. Positive 
trend and increase in the value of all three indices for the periods 1961‒2020 and 
1991‒2020 years indicate an increase in subjective heat stress and heat discomfort 
in Banja Luka. 

Keywords: Human bioclimatology, outdoor thermal comfort, UTCI, PET and mPET, 
Banja Luka, Bosnia and Herzegovina 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


