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Biljni 1 zivotnjski svet, pa samim tim i ¢ovek je od samog nastanka pod uticajem
klimatskih uslova na Zemlji. Pored samih klimatski elemenata za odredenu oblast znacajni su
i bioklimatski elementi. Kako smo poslednjih godina svedoci ubrzanih klimatskih promena
poznavanje bioklimatskih elemenata u buducnosti postaje sve neophodnije. Poseban znacaj

bioklimatskih elemenata se ogleda pri razvoju novih i odrzanju postojecih turisti¢kih centara.

U cilju procene uticaja klimatskih promena na ¢oveka u ovom radu su racunata dva
bioklimatska indeksa: indeks fizioloskog naprezanja (PhS) (Blazejczyk, 1994) i indeks
vlaznosti (HUMIDEX) (Blazejczyk et al., 2012). Bioklimatski indeksi su ra¢unati za Zlatibor i
Sombor. Zlatibor je izabran kao ve¢ razvijeni turisti¢ki centar, a Sombor sa svojom okolinom

kao oblast sa velikim turistickim potencijalom.

Bioklimatski indeksi su racunati upotrecbom MENEX (Man-ENvironment-EXchange)
(Blazejczyk, 1994) modela. Ovaj model se zasniva na toplotnoj razmeni energije izmedu
¢oveka i njegove okoline. MENEX model kao ulazne podatke koristi fizioloske podatke o
coveku, podatke o njegovom obladenju i meteoroloske/klimatoloske podatke.  Kao
meteoroloski/klimatoloski podaci koris¢ene se srednje dnevne temperaturi vazduha, dnevna
koli¢ina padavina i srednja dnevna relativna vlaznosti vazduha za period 1971 — 2000.
izmerene na mernim stanicama Sombor i Zlatibor. Za odredivanje bioklimatskih indeksa u
buduénosti (2071-2100) koris¢ene su srednje dnevne temperaturi vazduha, dnevna koli¢ine
padavina i srednje dnevne relativne vlaznosti vazduha dobijene upotrebom regionalnog
klimatskog modela EBU-POM (Purdevi¢ i Rajkovi¢, 2010). U EBU-POM modelu su
korisc¢eni klimatski scenariji A1B i A2 (Nakicenovic i Swart, 2000).
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2. Model MENEX (Man - ENvironment - heat - EXchange)

MENEX (Man - ENvironment - heat - EXchange) model je klimatolosko-fizioloSki model
zasnovan na razmeni energije izmedu ¢oveka i njegove okoline (Blazejczyk, 1994). Ovaj
model je razvijen od strane Blazejczyk 1994. godine. Prvobitna verzija modela je
modifikovana dodavanjem dela za procenu apsorbovanog solarnog zracenja (Blazejczyk,
1998, 2005a) i ra¢unanjem srednje temperature zracenja (Blazejczyk, 2005). Razmena enegije

izmedu ¢oveka i okoline u ovom modelu je predstavljena preko jednacine:

M+Q+C+E+Rs +Kg=S 1)
gde je:
M - metabolic¢ka proizvodnja energije,
Q - bilans zra¢enja u ¢oveku,
C - razmena toplote konvekcijom,
E - gubitak toplote isparavanjem,
Res - gubitak toplote disanjem,
S - akumulacija toplote u telu i

Kg - razmena toplote kondukcijom.

Svi fluksevi u jednadini (1) su izrazeni u [W/m?]. Clan koji predstavlja razmenu toplote
kondukcijom je dosta manji od ostalih i zbog toga je u MENEX modelu zanemaren. Ukoliko
se telo nalazi u toplotnoj ravnoteZi onda je proizvodnja toplote u telu jednaka gubitku toplote,
tada je akumulacija toplote u telu jednaka nuli (S=0). U odredenim trenucima akumulacija
toplote u telu (S) moze da ima pozitivnu ili negativnu vrednost. Ako proizvodnja toplote u
telu prevazilazi gubitak toplote iz tela, temperatura tela raste i tada se organizam nalazi u

stanju pozitivnog topolotnog balansa tj. kumulacija toplote u telu ¢e imati pozitivnu vrednost

| 5
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(5>0). Ako je gubitak toplote iz tela veéi od proizvodnje toplote u telu, temperatura opada i
nastaje negativan toplotni balans, tj. akumulacija toplote u telu ¢e imati negativhu vrednost
(S<0) (Blazejczyk, 2005).

MENEX model resava jednacinu (1) u dva koraka. U prvom koraku model racuna
komponente ove jednacine neposredno posle kontakta Coveka sa okolinom. Nakon kontakta
coveka s okolinom aktiviraju se temperaturni receptori i dolazi do fizioloskog odgovora
organizma u cilju odrzavana konstantne telesne temperature. Ako su vremenski uslovi
hladniji, proces adaptacije ne menja bitno temperaturu koze, tako da receptori u kozi
registruju stvarnu temperaturu koze. U toplijim vremenskim uslovima, usled intenzivnog
isparavanja znoja, nakon 15-20 minuta pocinje hladenje koze, tako da receptori u kozi
registruju novu, manju temperaturu koze. U drugom koraku, model reSava jednacinu toplotne
ravnoteze Coveka uzimajuéi u obzir temperaturu koZze nastale kao posledica porocesa
termoregulacije. Drugim re¢ima, komponente jednacine toplotne ravnoteze predstavljaju nivo
razmene toplote izmedu Coveka i Zivotne sredine nakon 15-20 minuta nakon zapocetog

procesa adaptacije (Blazejczyk, 2005).

2.1 Odredivanje komponenata jednacine toplotne ravnoteze ¢oveka

Racdunanje komponenata jednacine (1) se razlikuju u prvom i drugom koraku. Clanovi
M, Res i deo ¢lana Q se racunaju na isti nacin i u prvom i u drugom koraku. Za M se uzima
vrednost od 135 W-m™ koja odgovara toploti koja se oslobodi prilikom hoda odraslog doveka
brzinom od 4 km/h (Jendritzky et al. 2002). Balans zracenja coveka Q, zavisi od

apsorbovanog suncevog zracenja, R [Wm'z] 1 dugotalasnog zracCenja ¢oveka, L [Wm'z].

Q=R+L )

Apsorbovano suncevo zracenje se racuna kao:

h
R =Ky cot=+0,5 Ky + 05 Kye ) (1 - ac) )
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gde su:

Kgir — direktno suncéevo zracenje [Wm'z],

h — visina sunca [°],

Kgif — difuzno suncevo zracenje [Wm'z],

Kyef — reflektovano sunéevo zracenje [ [Wm™?] i

ac — albedo koze (a; = 35[%] za Evropljane).

Ostali ¢lanovi jednacine (1) u prvom koraku se racunaju kao $to je prikazano u nastavku.
Dugotalasno zracenje Coveka predstavlja balans toplotne razmene izmedu coveka, Lg i
atmosfere, L, kao i toplotne razmene izmedu ¢oveka, Ls i zemljine povrsine, Ly i racuna se

kao:

L=(05"Ly;+0,5 Ly —Ls) Ly (4)
gde je:
Irc — koeficijent smanjenja konvektivnog i radijativnog prenosa toplote za razli¢itu vrstu

odece (bezdimenziona veli¢ina) [-].

Ly=S-0-(273+T,)" 5)

gde su:
S — koeficijent emisivnosti (S=0,95 za ljudsko telo; S=0,97 za objekte od prirodnog

materijala),
o — Stefan — Bolcmanova konstanta (o = 5,667-10° [W-m*K™]),

Ty — temperatura zemljista [°C].

Ly =S-0-(273 +t)*- (0,82 — 0,25 - 10(-009%2)) ©)
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gde su:

e — napon vodene pare u vazduhu [hPa] i

t — temperatura vazduha [°C].

Ls=Sh-o(273+Ts)* 7)

gde su:

sy — koeficijent emisivnosti za ljudsko telo (s,=0,95) [-],

T — temperatura koze [°C].

Koeficijent smanjenja konvektivnog i radijativnog prenosa toplote za razlicite vrste
odece se racuna kao:

he

Irc = (hé+ h¢+21'55'10_8-T53) [—] (8)

gde su:
he — koeficijent toplotnog prenosa zratenja [KW™-m™] i

he' — koeficijent prenosa toplote kroz odeéu [kW™ m™].

Koeficijent toplotnog prenosa zracenja, he [KW' m™] i koeficijent prenosa toplote kroz odecu,

h.' [KW™-m™] se ra¢unaju kao:

he = (0,013 p — 0,04t —0,503) - (v + v')* |——] 9)
gde su:
he — koeficijent toplotnog prenosa zracenja, [kW™-m™],

p — vazdusni pritisak [hPa],
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t — temperature vazduha [°C],
v — brzina vetra [m/s],

V' — srednja brzina ¢oveka u pokretu [m/s],

odnosno

_ (0,013-p—0,04:t—0,503)-0,53
T Icl[1-0,27-(v+v')04 |

h'

(10)

gde su:
h.' — koeficijent prenosa toplote kroz odeéu [KW™-m™?]

Icl —izolacija odece [clo].

Temperatura koze se odreduje na osnovu jednacine:
Ty = (26,4 +0,02138 - M,; + 0,2095-t — 0,0185 - f — 0,009 -v) + 0,6 - (Icl — 1)

+0,00128 - M (11)

gde su:
f — relativna vlaznost vazduha [%] 1

Mrt —srednja temperatura zracenja [°C].
Srednja temperatura zracenja se racuna kao:

Myt = [(R/Irc+Ly+La)/(sh'0)]%% —273 (12)

Gubitak toplote isparavanjem se racuna na osnovu jednacine:

E=h,-(e—e5) -w-I,—[0,42- (M —58) — 5,04] (13)
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gde je:

e — napon vodene pare u vazduhu [hPa].

s — zasiceni pritisak vodene pare na temperaturi koze [hPa],

w — koeficijent vlaznosti koze [-],

le - koeficijent evaporacije pri smanjenju prenosa toplote zbog zrac¢enja [-],

M - metaboli¢ka toplotna energija [Wm™].
Zasiceni pritisak vodene pare na temperaturi koZe se racuna kao:
e

— e(0,058'T5+2,003)
S

gde je:

s — zasiceni pritisak vodene pare na temperaturi koze [hPa].

Koeficijent evaporacije pri toplotnom transferu raCuna na osnovu jednacine:

[¢-(0,00006-t—0,00002-p+0,011)+0,02-p—0,773]-0,53

he = {1ct[1-0,27-(v+v)™* |}

gde je:

he — koeficijent evaporacije pri toplotnom transferu [hPa-W™-m?],

(14)

(15)

Koeficijent evaporacije pri smanjenju prenosa toplote zbog zracenja se moze izraunati iz

jednacine:
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___he
(hethe)

I, (16)

gde je:
1,— koeficijent evaporacije pri smanjenju prenosa toplote zbog zracenja [-],
he — koeficijent toplotnog prenosa zratenja [KW™-m™],

he' — koeficijent prenosa toplote kroz ode¢u [kW™-m™].

Razmena toplote konvekcijom se u MENEX modelu ra¢una na osnovu jednacine:

C=he (t—Ts) I (17)

gde je:

C — razmena toplote konvekcijom [Wm™],

h. — koeficijent toplotnog prenosa zracenja [K-Wm?],

Ic - koeficijent konvektivnog i radijativnog smanjenja prenosa toplote za razli¢itu vrstu odece,

Toplotni gubici nastali disanjem se racunaju kao:

R.s = 0,0014-M - (t —35) +0,0173-M - (0,1-e — 5,624) (18)

U drugom koraku se fluksevi, osim R, Res i M koji se rac¢unaju isto kao i u prvom

koraku, ra¢unaju kao:

gde je:

M - metabolicka toplotna energija [Wm™].

Qr — rezultujuéa vrednost balansa zradenja u oveku [Wm™],

| 11
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Er — rezultujuca vrednost isparavanja [Wm™],

Cr — rezultujuca vrednost konvektivne toplotne razmene [Wm™],

R, - toplotni gubici nastali disanjem,

Sg — rezultujuéa vrednost ukupne koli¢ine toplote [Wm™], koja je izradunata pomoéu Tsg
vrednosti:

Tsr =Ts +dTs (20)

Tsr — rezultujuca vrednost temperature koze [°C],
Ts — temperature koze [°C],

dTs — diferencijal temperature koze [°C],

dTs = (E + 50)-0,066 (21)
(za E <-50 W-m?)

ilidTs=0(zaE >-50 W-m?)

gde su:
dTs — diferencijal temperature koze [°C],

E — isparavanje [Wm™].

Ako je Tsg <22 °C

Cr=h¢- (iMyt - Tsr) - Ire (22)

gde je:

Cr — rezultujuca vrednost konvektivne toplotne razmene [Wm™3],
he — koeficijent toplotnog prenosa zradenja [kW ™ m™],

Tsr — rezultujuca vrednost temperature koze [°C],

Irc — koeficijent konvektivnog 1 radijativnog smanjenja prenosa toplote za razli¢itu vrstu odece

[-]i

| 12
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iMt— unutrasnja srednja temperature vazduha ispod odece [°C],

0,25
— 273 (23)

R+(La+Lg)-ITC+O,5-LS}
Spo

iMTt ES {
gde je:
R — apsorbovano sunéevo zradenje [W-m™],
L, — balans toplotne razmene oveka i atmosfere [W-m™],
Ly — balans toplotne razmene ¢oveka i zemljine povrsine [W-m?],

Irc — koeficijent konvektivnog i radijativnog smanjenja prenosa toplote za razli¢itu vrstu odece
[-1

Ls — dugotalasno zrac¢enje coveka [W-m?],

Sy — koeficijent emisivnosti za ljudsko telo (S,=0,95),

o — Stefan — Bolcmanova konstanta, ¢ = 5,667 - 10° W-m?- K™,

Ex=h, J@w+v) (" —es) Wg-1, —[0,42 (M — 58) — 5,04] (24)

gde su:

Er — rezultujuéa vrednost isparavanja [Wm],

he — koeficijent isparavanja (evaporacije) pri transferu toplote [hPa-W'l-m'z],
v — brzina vetra [m/s],

V' — srednja brzina Coveka u pokretu [m/s],

e - napon vodene pare ispod odeée [hPa],

esr — napon zasi¢ene vodene pare (maksimalni napon) [hPa],

Wr — koeficijent vlaznosti koze na rezultujuéoj temperature koze [-],

1, — koeficijent evaporacije pri smanjenju prenosa toplote zbog zracenja [-],

M - metabolicka toplotna energija [Wm™].

7,5'iMrt

e* =612 LolEe . 0,01-f (25)

| 13
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gde su:
e - napon vodene pare ispod odece [hPa],
iM,; — unutrasnja srednja temperature vazduha ispod odece [°C],

f — relativna vlaznost vazduha [%],

esp = (0,058 TsR+2,003) (26)

gde su:
esr — napon zasi¢ene vodene pare (maksimalni napon) [hPa],

Tsg — rezultujuca vrednost temperature koze [°C].

_ 1,031
(37,5-Tsgr—0,065)

(27)

Wk

(za Tsr>36,5°C,Wr=1 i za Tr<22°C,Wg = 0,001)

gde su:
Wr — koeficijent vlaznosti koze na rezultujucoj temperature koze [-],

Tsr — rezultujuca vrednost temperature koze [°C].
Qr=R+Lg (28)

gde je:
Qr — rezultujuca vrednost balansa zrac¢enja u ¢oveku [W-m?],
R — apsorbovano suncevo zracenje [W-m'z], i

Lr — rezultujuca vrednost dugotalasnog zracenja Coveka [W~m'2].

Lp=(05Ly+05-Ly— L) Ipc (29)
gde je:
Lr — rezultujuca vrednost dugotalasnog zracenja Coveka [W~m'2],

Ly — balans toplotne razmene ¢oveka i zemljine povrsine [W-m?],

| 14
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L. — balans toplotne razmene oveka i atmosfere [W-m™],
Ls — balans dugotalasnog zradenja Coveka [W-m™], i

Irc — koeficijent smanjenja konvektivnog i radijativnog prenosa toplote za razliCitu vrstu
odece [-].

LSR ES Sh ‘0 (273 + TSR)4 (30)

gde je:

Lsg — rezultujuéa vrednost balansa toplotne razmene Soveka [W-m™],
Sp — koeficijent emisivnosti za ljudsko telo (0,95) [-],

o — Stefan — Bolcmanova konstanta (o = 5,667 - 10 [W-m?K™]), i

Tsgr — rezultujuca vrednost temperature koze [°C].

2.2 Bioklimatski indeksi

MENEX model pored racunanja ¢lanova energetskog balansa coveka i njegove
okoline racuna i bioklimatske indekse koji zavise od tih ¢lanova kao $to je fiziolosko
naprezanje, PhS. Osim bioklimatskih indeksa koji zavise od ¢lanova energetskog balansa
coveka MENEX model racuna 1 bioklimatske indekse koji ne zavise od €lanova energetskog

balansa kao §to je HUMIDEX (humidity index).

Fiziolosko naprezanje predstavlja intenzitet procesa adaptacije u hladnom ili toplom
okruzenju. Zavisi od odnosa konvektivnog fluksa i1 fluksa isparavanja. Ra¢una se pomocu
jednacine:

(o
E

PhS =

(31)

gde su:
PhS — indeks fiziolo§kog naprezanja [-],
C — razmena toplote konvekcijom [W/m?], i

E — razmena toplote isparavanjem [W/m?].

| 15
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Na osnovu vrednosti fizioloskog naprezanja (tabela 1) odreduje se stepen udobnosti.

Tabela 1. Opseg fizioloskog naprezanja 1 stepen udobnosti fizioloskog naprezanje PhS
(Btazejczyk, 1994)

FizioloS§ko naprezanje PhS

intenzivno znojenje i
dehidratacija, povecanje
otkucaja srca i velike
promene temperature koze

<0.0 ekstremno toplo naprezanje

povecanje periferne
0,00 - 0,24 veliko toplo naprezanje cirkulacije krvi i smanjenje
krvnog pritiska

toplo fiziolo§ko naprezanje
0,25-0,74 umereno toplo naprezanje koje se manifestuje kao
povecanje temperature koze

blagi odgovor

0,75-1,50 termoneutralno naprezanje . .
termoregulacionog sistema

hladno fiziolosko naprezanje
1,51-4,00 umereno hladno naprezanje koje se manifestuje kao
smanjenje temperature koze

smanjenje periferne
4,01 - 8,00 veliko hladno naprezanje cirkulacije krvi, povecanje
krvnog pritiska

povecanje toplotne izolacije u

> 8,00 ekstremno hladno naprezanje ) ; )
P J tkivu koze 1 drhtavica

HUMIDEX je uveden da bi se odredio uticaj temperature i vlaznosti vazduha na
subjektivan osedj toplote Coveka. Za razliku od toplotnog indeksa (eng. heat index) koji se
racuna na osnovu relativne vlaznosti vazduha, HUMINDEX se rac¢una na osnovu tacke rose.

Naravno, moguce je i izracunati tacku rose iz relativne vlaznosti vazduha i obrnuto. Ovaj

| 16
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indek je prvi put upotrebljen u Kanadi 1965. godine. HUMINDEX se racuna na osnovu
jednacine (Blazejczyk et al., 2012):

1 1) -10

5417,7530'( e
273,16 Tgq

HUMIDEX =t + 0,555 6,11 ¢ (32)

gde su:
T4 —tacka rose [°C],

t — temperatura vazduha [°C].

HUMIDEX se koristi u svakodnevnim vremenskim prognozama u Kanadi i upozorenja
se izdaju na osnovu izraunatih vrednosti. U tabeli 2. je prikazana podela HUMIDEX-a u
odnosu na stepen komfora.

Tabela 2. Podela HUMIDEX-a u odnosu na stepen komfora (Blazejczyk et al., 2012)

HUMIDEX [°C] skala

20 - 29 udobno - prijatno

30-39 toplo

40 -45 | vruce - izbegavati fizicku aktivnost

> 45 mogu¢ toplotni udar




e Master Rad | Milica Pejak

3. PODACI KORISCENI U RADU

3.1.EBU-POM model

EBU-POM model je povezani regionalni klimatski model atmosfere i okeana
(Purdevi¢, 2002; Purdevi¢, 2007; Purdevi¢ i Rajkovi¢, 2008 A, 2008b, 2008c, 2010; Rajkovié¢
i Purdevié, 2009). Atmosferska komponenta modela je Eta/NCEP model (Janji¢, 1984, 1990,
1994, Mesinger et al., 1998) dok je okeanska komponenta POM - Princeton Ocean Model
(Blumberg and Mellar, 1986; Mellor, 1986). U ovom radu su koris¢eni podaci iz EBU-POM
modela ¢iji domen obuhvata teritoriju Evrope i ima rezoluciju ~30km. Atmosferski model ima
32 vertikalna nivoa, a okeanski 21. Atmosferski i okeanski model su povezani u svakom
vremenskom koraku u kome se poziva Sema koja opisuje fizicke procese u atmosferskom

modelu.

Srednje dnevne temperature vazduha i dnevne koli¢ine padavina izracunate modelom
EBU-POM su korigovane (tzv. ,bias-correction*) upotrebom ,,quantile mapping* metode.
Prilikom korekcije su kori§¢ene osmotrene vrednosti ovih veli¢ina u periodu 1961-1990. za
odredivanje relacija izmedu osmotrenih i modelskih podataka. Veza izmedu osmotrenih i
modelskih podataka je zatim primenjena i na modelske podatke dobijene za period do 2100.
godine koriste¢i klimatske scenarije A1B 1 A2. Ovako korigovani podaci su pogodni za

upotrebu u studijama uticaja klimatskih promena na ljudseke aktivnosti.

U radu je kao referentni period koriséen period 1971-2000. godine. Podaci dobijeni za
period 2071-2100. godina upotrebom scenarija A1B i A2 su kori$¢eni kao klimatske
simulacije. I za referentni period 1 za period klimatskih simuacija koriS¢ene su dnevne

vrednosti dobijene upotrebom EBU-POM modela.

3.2.Podaci sa stanica RHMZ-a

Dnevne vrednosti podataka izmerenih na stanicama RHMZ-a Srbije, Sombor i Zlatibor
za period 1971-2000. godina su koriS¢ene za raCunanje bioklimatskih indeksa. Osnovni

podaci o ovim stanicama se nalaze u tabeli 3.
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Tabela 3.
(www.hidmet.gov.rs)

Geografski

polozaj meteoroloskih  stanica iz RHMZ mreZe stanica

Nadmorska visina

Lokacija Geografska duzina Geografska Sirina m)
Sombor 19°05' E 45°47'N 88
Zlatibor 19°43'E 43°44'N 1028



http://www.hidmet.gov.rs/
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4. REZULTATI

Graficki softver koji olakSava upotrebu MENEX modela, BioKlima v2.6 je koris¢en
za racunanje bioklimatskih indeksa PhS i HUMIDEX. Uz pomo¢ BioKlima softvera za
Sombor i Zlatibor izracunati su bioklimatski indeksi PhS i HUMIDEX za period 1971-2000.
godina na osnovu izmerenih meteoroloSkih podataka i podataka dobijenih iz modela EBU-
POM, kao i za period 2071-2100. na osnovu podataka dobijenih iz EBU-POM modela
upotrebom A1B i A2 scenarija. Pri ra¢unanju bioklimatskih indeksa u sva Cetiri slucaja
koriséene su iste vrednosti parametara vezanih za ¢ovekovu aktivnost i odecu. Ovi parametri

su prikazani u tabeli 4.

Tabela 4. Vrednosti parametara vezanih za covekovu aktivnost i odecu

Metabolicka stopa [M = 135 Wm™]
Temperatura koze [Ts = 32°C]
Albedo koze [a; = 35%)]
Provodljivost odece Icl [1 clo]

Srednja brzina kretanja oveka u pokretu (v' = 1,1
[m/s]

4.1.Analiza meteoroloskih veli¢ina

Pre analize bioklimatskih indeksa bice analizirane klimatske vrednosti temperature
vazduha, koli¢ine padavina i vlaznosti vazduha za Sombor i Zlatibor izmerene na
meteoroloskim stanicama i dobije upotrebom EBU-POM modela za period 1971-2000.
godina. Pored toga bice analizirane i promene ovih veli¢ina u periodu 2071-2100. kada se
koriste scenariji A1B i A2 u odnosu na vrednosti dobijene EBU-POM modelom u period
2071-2100. (Tabela 5 6).

Srednja temperatura vazduha u periodu 1971-2000. godina u Somboru je visa nego na
Zlatiboru. Srednja koli¢ina padavina na Zlatiboru u istom period je veca nego u Somboru,

dok se srednje vrednosti relativne vlaznosti vazduha na ove dve stanice ne razlikuju mnogo.
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Srednje temperature vazduha dobijene iz modela u istom periodu na obe merne stanice se ne
razlikuju znaCanije od izmerenih vrednosti srednjih temperatura vazduha. Manje razlike
postoje u minimalnim i maksimalnim temperaturama koje su izmerene i onima dobijenim
upotrebom modela. Srednje vrednosti koli¢ine padavina dobijene upotrebom modela su u
dobrom slaganju sa izmerenim, dok postoje razlike u slaganju maksimalnih koli¢ina
padavina u referentnom periodu. Dobra slaganja izmedu izmerenih temperatura vazduha i
koli¢ine padavina dobijenih iz modela je posledica korekcije modelskih vrednosti. Relativna
vlaznost vazduha u periodu 1971-2000. godina u Somboru i Zlatiboru dobijena upotrebnom

modela je dosta manja od izmerene vrednosti. Ova razlika se javila iz dva razloga:

a) modelski podaci za relativnu vlaznost nisu korigovani i
b) relativna dnevna vlaznost na meteoroloskim stanicama je raCunata
Magnusovom jednacinom koriste¢i srednje dnevne vrednosti temperature i

napona vodene pare.

Srednje temperature vazduha dobijene upotrebom EBU-POM modela sa A1B i A2
klimatskim scenarijima za period 2071-2100. godine su za ~4 [°C] vec¢e od onih dobijenih
upotrebom EBU-POM modela u periodu 1971-2000. godine za Sombor i Zlatibor. Srednja
koli¢ina padavina u Somboru u obe klimatske simulacije se ne menja znacajnije u odnosu na
referentni period, ali su ocekivane maksimalne vrednosti padavina u obe klimatske
simulacije dosta ve¢e od onih u referentnom periodu. U obe klimatske simulacije srednja
koli¢ina padavina na Zlatiboru je neSto manja od one u referentnom periodu, ali su
oc¢ekivane maksimalne koli¢ine padavina u obe klimatske simulacije ve¢e od onih u
referentnom periodu. Ocekivane srednje realativne vlaZnosti vazduha na osnovu oba

scenarija su neSto veca u odnosu na referentni period.
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Tabela 5. Vrednosti za srednju temperaturu vazduha, kolicinu padavina, i relativnu viaznost

vazduha za Sombor

Merenja Model AlB A2
1971- 2000. 1971 — 2000, 2071 — 2100. 2071 — 2100.
Temperatura vazduha [°C]
Minimalna -19,050 -19,460 110,730 112,060
vrednost
Maksimalna 29,600 30,340 35,620 36,790
vrednost
Srednja vrednost | 11,050 + 0,082 10,903 + 0,084 14,345 + 0,083 14,794 + 0,084
Koli¢ina padavina [mm]
Minimalna
0,000 0,000 0,000 0,000
vrednost
Maksimalna 83,000 68,000 74580 127,300
vrednost
Srednja vrednost | 1,574 + 0,042 1,582 + 0,043 1,585+ 0,048 1,549 + 0,069
Relativna vlaznost vazduha [%]
Minimalna 31,037 18,225 15,200 16,075
vrednost
Maksimalna 100,00 96,450 97,350 96,550
vrednost
Srednja vrednost | 72,719 0,135 | 58,185+0,156 | 56,398+ 0,164 | 55,401 % 0,162

Tabela 6. Vrednosti za srednju temperaturu vazduha , kolicinu padavina 1 relativau vlaznost

vazduha za Zlatibor

Merenja Model AlB A2
1971- 2000 1971 - 2000 2071 - 2100 2071 - 2100
Temperatura vazduha [°C]
Minimalna
-15,750 -22.,790 -16,180 -14,820
vrednost
Maksimalna 28,350 26,900 32,660 34,250
vrednost
Srednja vrednost 7,725 £ 0,078 7,496 + 0,080 11,377 £ 0,081 11,884 + 0,081
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Koli¢ina padavina [mm]
Minimalna 0,000 0,000 0,000 0,000
vrednost
Maksimalna 116,000 66,00 113,00 117,00
vrednost
Srednja vrednost 2,707 £ 0,60 2,676 £0,50 2,473 £ 0,063 2,302 + 0,063
Relativna vlaznost vazduha [%]
Minimalna 21,433 15,325 10,850 11,100
vrednost
Maksimalna 100 95,900 98,575 96,975
vrednost
Srednja vrednost | 75,087 £0,141 58,635+0,158 | 56,604 +0,158 | 55,470+ 0,155

4.2 Analiza bioklimatskih indeksa

Bioklimatski indeksi fizioloskog naprezanja (PhS) i HUMIDEX su izraCunati sa
BioKlima modelom:

1) upotrebom izmerenih meteoroskih veli¢ina za period 1971-2000. godina (MS),

2) upotrebom meteoroskih veli¢ina dobijenih iz EBU-POM modela za period 1971-2000.
godina (EPS),

3) upotrebom meteoroloskih veli¢ina dobijenih iz EBU-POM modela sa A1B scenariom
za period 2071-2100. godina (EPA1B) i

4) upotrebom meteoroloskih veli¢ina dobijenih iz EBU-POM modela sa A2 scenariom
za period 2071-2100. godina (EPAZ2).

Prilikom racunanja indeksa fizioloskog naprezanja koriS€eni su parametri vezani za
covekovu aktivnost i ode¢u prikazani u tabeli 4. Analizirane su srednje, minimalne i
maksimalne vrednosti bioklimatoloskih indeksa, kao 1 broj dana kada su posmatrani indeksi u
odredenom opsegu vrednosti. Prvo ¢e biti uporedeni rezultati simulacija MS i EPS sa ciljem
da se proceni moguénost upotrebe BioKlima modela za meteoroloskim velicinama dobijenim
iz EBU-POM modela. Ovo je neophodno proveriti pre analize rezultata dobijenih na osnovu

klimatskih simulacija za buduc¢nost. Nakon toga c¢e bioklimatski indeksi dobijeni u
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simulacijama EPS i EPALB, kao i EPS i EPA2 biti medusobno uporedeni radi procene

ocCekivanih bioklimatskih indeksa u buducnosti.

Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti fizioloskog naprezanja za Sombor su
prikazane u tabeli 7, dok je opseg naprezanja prikazan u tabeli 8. Nema veéih odstupanja u
minimalnim, maksimalnim i srednjim vrednostima fizioloskog naprezanja za Sombor
dobijenih u simulacijama MS i EPS. Prilikom MS i EPS simulacije nema dana sa ekstremno
toplim naprezanjem. Broj dana kada je indeks fizickog naprezanja bio u odredenom opsegu je
veéi za veliko toplo naprezanje, umereno toplo naprezanje, termoneutralno naprezanje i
ekstremno hladno naprezanje za 12, 69, 65 i 5 dana, redom kod EPS simulacije nego u MS
simulaciji. Broj dana kada ja indeks fizickog naprezanja bio termoneutralan je za 138 dana

manji u EPS nego u MS simulaciji.

Vrednosti fizioloSkog naprezanja za Zlatibor su prikazane u tabeli 9, dok je opseg
naprezanja prikazan u tabeli 10. Nema znacajne razlike u srednjim vrednostima fizioloskog
naprezanja u EPS simulaciji u odnosu na MS simulaciju. Kao $to je to uofeno u Somboru,
tako i na Zlatiboru prilikom MS i EPS simulacije nema dana sa ekstremno toplim
naprezanjem. Minimalna i maksimalna vrednost fiziolo§kog naprezanja u EPS simulaciji su
vece nego u MS simulaciji. U MS simulaciji ima dva dana sa velikim toplim naprezanjem,
dok ih u MS simulaciji nema. Broj dana kada je fiziolosko naprezanje bilo umereno toplo,
termoneutralno, umereno hladno i ekstremno hladno naprezanje je za 31, 77, 8, 11, 56 dana

vec¢i u EPS nego u MS simulaciji.

Razlike koje su uocene u vrednostima fizioloSkog naprezanja pri u EPS 1 MS simulaciji
za Zlatibor i Sombor su male. Mozemo zakljuciti da BioKlima model mozemo koristiti za

ra¢unanje indeksa fizioloSkog naprezanja na osnovu buducih simulacija klime.

Srednje vrednosti fizioloskog naprezanja za Sombor na osnovu simulacija EPAIB i
EPA2 su nize nego u EPS simulaciji. Broj dana kada je fiziolosko naprezanje veliko i
umereno se povecao za 492 i 1042 dana, redom u EPA1B simulaciji, odnosno za 584 i 1145
dana, redom u EPA2 simulaciji u odnosu na EPS simulaciju. Broj dana kada je fiziolosko
naprezanje termoneutralno, umereno hladno i ekstremno hladno se smajii za 425, 1147 i 26
dana, redom u EPA1B simulaciji, odnosno za 571, 1177 i 26 dana, redom u EPA2 simulaciji u

odnosu na EPS simulaciju.
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Srednje vrednosti fizioloskog naprezanja za Zlatibor na osnovu simulacija EPAIB i

EPA2 su nize nego u EPS simulaciji. Broj dana kada je fiziolosko naprezanje veliko, umereno

i termoneutralno se povecao za 100, 1038 1 638 dana, redom u EPA1B simulaciji, odnosno za

130, 1177 i 646 dana, redom u EPA2 simulaciji u odnosu na EPS simulaciju. Broj dana kada

je fiziolosko naprezanje umereno hladno, veliko hladno i ekstremno hladno se smanji za 392,
1292 i 91 dana, redom u EPA1B simulaciji, odnosno za 401, 1512 i 25 dana, redom u EPA2

simulaciji u odnosu na EPS simulaciju.

Tabela 7. Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti fizioloskog naprezanja PhS za Sombor

MS EP EPA1B EPA2
Minimalna
0,166 0,133 0,003 0,000
vrednost
Maksimalna
10,435 10,590 7,550 7,980
vrednost
Srednja vrednost | 2,448 + 0,015 2,486 + 0,015 1,928 £ 0,013 1,862 + 0,013
Tabela 8. opseq fizioloskog naprezanja PhS za Sombor
Broj dana
MS EP EPA1B EPA2
Ekstremno t_oplo 0 0 0 0
naprezanje
Veliko toplo 8 20 512 604
naprezanje
Umereno toplo 1089 1158 2200 2303
naprezanje
Termoneutralno 2961 2823 2398 2352
Umereno hladno 4952 4940 5003 4884
naprezanje
Veliko hladno 1926 1991 844 814
naprezanje
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Ekstremno
hladno 21 26 0 0
naprezanje

Tabela 9. Minimalne, maksimalne i srednje vrednosti fizioloskog naprezanja PhS za Zlatibora

MS EP EPALB EPA2
Minimalna 0,231 0,319 0,053 0,019
vrednost
Maksimalna 9,235 11,884 9,387 8,910
vrednost
Srednja vrednost | 3,038 £0,016 3,092 +0,017 2,390+ 0,014 2,305+0,014

Tabela 10. opseq fizioloskog naprezanja PhS za Zlatibor

Broj dana
MS EP EPA1B EPA2
Ekstremno t_oplo 0 0 0 0
naprezanje
Veliko toplo 2 0 100 130
naprezanje
Umereno tqplo 192 223 1261 1400
naprezanje
Termoneutralno 1794 1871 2509 2517
Umereno hladno 5802 5810 5418 5409
naprezanje
Veliko hlaqlno 2936 2947 1653 1435
naprezanje
Ekstremno
hladno 51 107 16 12
naprezanje

Kao i prilikom analize fizioloSkog naprezanja, i prilikom analize HUMIDEX-a, ¢emo
prvo uporediti vrednosti HUMIDEX-a dobijenih u simulacijama MS i EBS. Minimalne,

maksimalne i srednje vrednosti HUMIDEX-a kao i njegova podela na osnovu stepena konfora
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su prikazane u tabelama 12 i 13 za Sombor, odnosno u tabelama 14 i 15 za Zlatibor. Postoje
manje razlike u vrednostima HUMIDEX-a dobijenih u MS i EPM simulacijama i treba ih
uzeti u razmatranje prilikom analiza ovog indeksa u EPA1B i EPAZ2 simulacijama.
Predpostavljamo da je do ovih razlika doslo usled razlika u imerenoj relativnoj vlaznosti
vazduha i relativnoj vlaznoti dobijenom na osnovu EBU-POM modela za period 1971-2000

godina.

Srednje vrednosti HUMIDEX-a dobijene u simulacijama EPA1B i EPA2 su vece od
onih dobijenij u simulaciji EPM i za Sombor i za Zlatibor. Srednja vrednost HUMIDEX-a za
Zlatibor na osnovu simulacija EPAIB i EPA2 je skoro dva puta veée od srednje vrednosti
dobijene u EPM simulaciji. Broj dana na osnovu EPA1B i EPA2 simulacija kada ¢ovek oseca

blagu nelagodnost u oba grada je ve¢i nego u simulaciji EPM.

Tabela 11. Vrednosti HUMIDEX-a za Sombora

MS EP EPA1B EPA2
Minimalna
-23,828 -24,640 -15,381 -16,690
vrednost
Maksimalna 74,694 32,242 39,258 39,611
vrednost
Srednja vrednost | 11,373 £0,109 9,671 £ 0,098 13,922 + 0,098 14,417 £ 0,098

Tabela 12. Podela HUMIDEX-a na osnovu stepena konfora za Sombora

Broj dana
MS EP EPA1B EPA2
udobno, prijatno 10703 10947 10460 10405
toplo, blaga 294 1 497 550
nelagodnost
vruce, izbegavati
fizicku aktivnost 0 0 0 0
moguc¢ toplotni 30 0 0 .
udar
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Tabela 13. Vrednosti HUMIDEX-a za Zlatibor

MS EP EPA1B EPA2
Minimalna -20,417 -27,913 -20,928 -19,491
vrednost
Maksimalna 31,739 25,220 32,186 34,231
vrednost
Srednja vrednost | 6:876 0,097 5,426 + 0,091 10,150 £ 0,095 | 10,698 + 0,095

Tabela 14. Podela HUMIDEX-a na osnovu stepena konfora za Zlatibor

Broj dana
MS EP EPA1B EPA2
udobno, prijatno 10992 10958 10920 10891
toplo, blaga 5 0 37 6
nelagodnost
vruce, izbegavati
fizi¢ku aktivnost 0 0 0 0
moguc¢ toplotni 0 0 0 .
udar
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5. ZAKLJUCAK

U cilju procene uticaja klimatskih promena na vrednosti bioklimatskih indeksa u
Somboru i na Zlatiboru racunati su fiziolosko naprezanje i HUMINDEX. Ovi indeksi su
racunati upotrebom MENEX modela. Prvo je ispitana mogucénost ovog modela da koristi
meteoroloske veli¢ine dobijene upotrebom EBU-POM modela poredenjem vrednosti
bioklimatskih indeksa izracunatih upotrebom meteoroloskih veli¢ina iz EBU-POM (EPS)
modela i meteoroloskim veli¢inam merenim na stanicama Sombor i Zlatibor u periodu 1971-
2000. godina (referentni period). Nakon §to je utvrdeno da MENEX model moze da koristi
podatke dobijene EBU-POM modelom analizirane su vrednosti bioklimatskih indeksa
dobijenih upotrebom podataka iz EBU-POM modela prilikom klimatskih simulacija sa A1B
(EPA1B) i A2 (EPA2) scenarijem.

Srednje vrednosti fizioloskog naprezanja za Sombor i Zlatibor na osnovu simulacija
EPAIB i EPA2 su nize nego u referentnoj simulaciji. U Somboru se broj dana kada je
fizioloSko naprezanje veliko i umereno povecao u EPA1B i EPA2 u odnosu na EPS
simulaciju, dok se broj dana kada je fizioloSko naprezanje termoneutralno, umereno hladno i
ekstremno hladno smanjio u EPA1B i EPA2 u odnosu na EPS. Na Zlatiboru se broj dana kada
je fiziolosko naprezanje veliko, umereno i termoneutralno povecao u EPA1B i EPA2
simulaciji u odnosu na EPS simulaciju, dok se broj dana kada je fiziolosko naprezanje
umereno hladno, veliko hladno i ekstremno hladno se u EPA1B i EPA2 simulaciji u odnosu
na EPS simulaciju.

Srednje vrednosti HUMIDEX-a dobijene u simulacijama EPAIB i EPA2 su vece od
onih dobijenij u simulaciji EPM i za Sombor i za Zlatibor. Srednja vrednost HUMIDEX-a za
Zlatibor na osnovu simaulacija EPA1B 1 EPA2 je skoro dva puta vece od srednje vrednosti
dobijene u EPM simulaciji. Broj dana na osnovu EPA1B 1 EPA2 simulacija kada ¢ovek oseca

blagu nelagodnost u oba grada je veé¢i nego u simulaciji EPM.
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