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KLIMA | MIKROKLIMA KAO FAKTORI TERMALNOG STRESA, AKLIMATIZACUA

Fizioloski mehanizmi ¢ovjeka su osposobljeni da se adaptiraju spoljasnjim uslovima od 0°C do
50°C, dok van ovih granica ¢ovjek moze prezivjeti uz upotrebu adekvatne odjece, klimatizacije,
zaklonaisl.

Po mehanizmima za odrzavanje tjelesne temperature, covjek bi mogao da se svsta u tropska
bi¢a, optimalna temperatura okruzenja ¢ovjeka iznosi od 28°C do 30 °C. Ovaj temperarurni
raspon predstavlja uslove termi¢kog komfora, kada ¢ovjek moze da prezivi bez odjece i zaklona i
kada nema bitnog optereéenja fizioloskih funkcija uklju¢enih u procese termoregulacije (cija je
funkcija odrzavanje stalne temperature tijela).

Ljudski organizam moZe samo veoma kratko vrijeme da tolerise skok temperature preko 41°C,
jer se gornja granica prezivljavanja nalazi veoma blizu stalne temperature. Stalna temperatura
tijela odnosi se na tjelesno jezgro, koje sacinjavaju: mozak, srce, pluéa i abdominalni organi koji
ne trpe varijacije ve¢e od 4°C. Pri metabolickim procesima stvara se odredjena koli¢ina toplote
kao nusproizvod. U stanju mirovanja oko 75% tako stvorene toplote odstranjuje se procesima
radijacije i konvekcije a ostatak od 25% uglavnom pasivnom evaporacijom.

Kada se Covjek izlozi nekom fizickom optereéenju, produkcija toplote raste i moze se povecati
20-30 puta, u odnosu na uobicajenih 69 do 90 kcal/h i povecati se na 1200 do 2000 kcal/h.

Teoretski, bez mehanizama za odavanje toplote, temperatura bi mogla samo za 1 h da poraste
sa 37°C na 60°C. PoZeljna temperatura okoline varira od 17 do 31°C.

Pojedini djelovi tijela razli¢ito djeluju na jednake uslove, noge su hladnije nego osatli djelovi
tijela (ako covjek hoda bos po povrsini sa podnim grijanjem dobiée laznu informaciju o
temperaturi okoline, te ¢e gubiti dragocjenu toplotu).

Temperatura od 33 °C ne daje isti osjecaj kao i voda.Voda treba da bude 35°C da bi se ¢ovjek
osjeéao u njoj prijatno i da bi se tijelo pri tome grijalo.

U uslovima niske temperature gubici toplote mogu biti znatni. Da bi se pad temperature
sprijecio, dolazi do razli¢itih adaptacionih promjena: poveéava se produkcija toplote, smanjuju
se gubici Povedéanje produkcije toplote postize se drhtanjem ili povec¢anom fizickom aktivnoscu.
Drhtanje je kao misi¢na aktivnost nastaje sihronom aktivacijom gotovo svih misi¢a, neefikasno u
mehani¢kom smislu ali izuzetno efikasno u termalnom. Drhtanje poveéava metaboli¢ku stopu
od 2 do 4 puta i tako dovodi do produkcije toplote. Fizitka aktivnost je efikasnija. Cak i lagana



fizilcka aktivnost omogucava toliku produkciju toplote da tijelo moZe da odrzava temperaturu
jezgra na 30°C u sasvim laganoj odjedi.

s

S1.7.A.- Temperature Sake pri toplom i hladnom okruzenju

Spoljasnja temperatura nije dovoljan parametar za procjenu individualnog termickog stresa. Pri
procjeni temperature dodatan vazan faktor je vjetar ili kretanje vazduha. Kada je brzina
strujanja velika, dolazi do brze zamjene toplog vazduha sa hladnim u tzv. privatnoj zoni, onoj
koja je neposredno oko tijela, te je i gubitak toplote brzi. Kada brzina vjetra poraste na 24.8
km/h, temperatura okoline od + 1.7°C djeluje na tijelo kao da je — 17.2°C.

Hipotermija

Klinicki ispoljena hipotermija je stanje kada temperatura tijela padne ispod 35°C. U pocetku
dolazi do izraZzenog drhtanja, zatim se javlja apatija, dezorjentacija, halucinacije ili agresivnost,
ekscitiranost sve do euforije.

Sa daljim padom temperature nastaju poremedaji svijesti, respiracija je povrsna, puls slab, gube
se refleksi i proSiruju zenice. Padom rektalne temperature ispod 30°C zapocinje paraliticki
stadijum u kojem je koZa potpuno hladna, nema pulsa, ne €uju se sréani tonovi. Ulokiko se
osobapronadje u takvom stanju, prije transporta u bolnicu preporucuje se vrlo lagano
zagrijevanje 0.5°C/h, da ne bi doslo do nagle vazodilatacije kozZnih krvnih sudova $to bi moglo da
dovede do fatalne sréane aritmije.



Aklimatizacija na hladnocu, odjeéa i termoregulacija

Odjec¢a ima ulogu izolatora tijela od okoline. Ona moZe da smaniji koli¢inu toplote koju tijelo
prima ali i da smanji odavanje toplote kondukcijom (provodjenje toplote) i konvekcijom
(strujanje toplog vazduha). Pri niskim temperaturama odjeca je ta koja zarobljava vazduh koji
onda kao slab provodnik smanjuje gubitak toplote. Sto je deblji sloj zarobljenog vazduha, to je
bolja izolacija, te se preporucuje odjeéa u slojevima. Vuna i polipropilen imaju dobre izolatorske
osobine i brzo se suSe, Sto je veoma bitno jer mokra odje¢a gubi 90% svojih izolatorskih
sposobnosti posto vrlo brzo provodi toplotu. Vunena kapa moze imati vrlo vaznu ulogu jer se 30
do 40% ukupnog viska toplote gubi preko koze glave.
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SI.7.B- Tempeartura tijela pri spoljasnjoj temperaturi vazduha od 19°Ci 35°C.

Izolatorska aktivnost vecine odjevnih materijala zavisi od koli¢ine vazduha zarobljenog
unutar samog materijala, u krznu je u pitanju vazduh koji se nalazi izmedju dlaka. Jedinica koja
mjeri otpornost odjeée na odavanje toplote naziva se Klo. Klo je takav stepen izolacije toplote
koji omogucava Covjeku u stanju mirovanja da se osje¢a ugodno u sredini gdje je temperatura
vazduha 21°C a relativna vlaznost niza od 50% pri brzini strujanja vazduha od 6 m/min.



Ako ¢ovjek spava napolju na -40°C , za zastitu mu je potrebno 12 Klo-a. Toliko imaju dva krzna
karibua, vrsta irvasa koga Eskimi koriste za pravljenje odjeée. Vecina odjece ima izolatorsku
sposobnost od 1.6 Klo-a.

Mehanizmi termoregulacije pri kojima se gubi toplota, a koji sluZe zastiti organizma od
pregrejavanja su radijacija (isijavanje),konvekcija (strujanje, strujanje toplog vazduha od Zemlje
uvis i njegovo mijeSanje sa gornjim hladnijim vazduhom),kondukcija (provodjenje toplote,
elektriciteta ili prostiranje od sloja do sloja) i evaporacija. Njihovo uéesée je rali¢ito u zavisnosti
od temperature okoline. U uslovima optimalne temperature nema aktivacije znojnih Zlijezda, ali
u uslovima povecane temperature okoline, tim mehanizmom se oslobadja 100% toplote.

Kada je Covjek izlozen temperaturi okruzenja iznad 30°C ili obavlja neku misiénu aktivnost,
temperatura tijela ima tendenciju naglog porasta.

Kada temperatura okruzenja postane visa od temperature tijela, koza se hladi isparavanjem
izlu¢enog znoja. Kada je Covjek izloZzen duze vrijeme dejstvu visoke temperature koli¢ina znoja
se povecava i moze dosti¢i nekoliko litara na sat. Poslije izvjesnog perioda dolazi do
isrcrpljivanja mehanizma znojenja i pored nadoknadjivanja te¢nosti. Taj zamor znojnih Zlijezda,
nije do kraja objasnjen, ali je poznato da brisanje tijela, dodatni fizicki napor ili izlaganje
strujanju vazduha moze reaktivirati taj proces.

Drugi bitan fizioloski mehanizam koji omoguéava oslobadjanje viska toplote je i pojacan dotok
krvi u koZu procesom vazodilatacije i pove¢anjem minutnog volumena srca.

Termalni stres
Kao odgovor na termalni stres javljaju se: Zedj, zamor, teturanje, tahikardija, poremecaj vida.

Ako se nesSto u tom stadijumu ne preduzme doci ¢e do pregrijevanja organizma koje se ispoljava
u razli¢itim stepenima, kao: toplotni gréevi, toplotno iscrpljenje i toplotni udar.

Toplotni_gréevi nastaju kao posledica poremecaja ravnoteze u tjelesnim tecnostima i
elektrolotima u tijelu, nastalih zbog gubitka znojenjem i nagomilavanjem kiselih metabolita.
Pored spazma misi¢a javlja se i intenzivan bol. Prevencija ovog poremecéaja ostvaruje se
optimalnom hidratacijom i dodavanjem soli na najadekvatniji nacin, najlakSe unosom hrane.

Toplotno iscrpljienje karakteriSe: pad krvnog pritiska, veoma slab puls (gotovo nemerljiv),
glavobolja, opsta slabost, povisena temperatura tijela ali ne preko 40°C (osoba se sklanja na
hladnije mjesto i rehidrira).

Toplotni udar je najozbilnija komplikacija termickog stresa, koja iziskuje urgentnu medicinsku
intervenciju. Nastaje na visokim spoljnim temperaturama uz visoku vlaznost.

Toplotni udar predstavlja stanje povecane temperature koja moZze nastati i zbog pojacane
tjelesne aktivnosti (u uslovima visoke spoljasnje temerature i vlaznosti vazduha) kada prirodni



termoregulacijski mehanizmi nisu vise sposobni da oslobode viSak toplote (ako je procenat
vlage u vazduhu visok, znoj se ne isparavai i tijelo nema nacina da se oslobodi toplote). Sve to
izaziva poremecaj termoregulatornih mehanizama (zniojenje se zaustavlja, koZa postaje suva i
topla, temperatura tijela brzo raste i ide preko 40°C, znaci nastaju postepeno.

Toplotni udar je veoma opasno stanje iz kojeg se organizam ne moze izvuéi sam. Svi takvi
bolesnici umiru, ako im se ne pruzi pomo¢, tj. ukoliko se pravovremeno ne intervenise moze
do¢i do smrtnog ishoda. Mortalitet je direktno proporcionalan visini i duZini trajanja
hipertermije (neophodno je Sto prije sniZavati temperaturu: kockama leda, alkoholnim
oblogama ili cijelo tijelo treba potopiti u hladnu vodu i obezbijediti Sto komfornije uslove
okoline).

Tipi¢ne okolnosti koje mogu uzrokovati toplotni udar su:

e rad u kotlarnicama i praonicama vesa
e sportisti i vojnici izloZeni tjelesnim naporima na vrudini
e debele osobe, alkoholicari i stariji ljudi, skloniji su toplotnom udaru

Znaci toplotnog udara

e osjecaj vrucine, glavobolja, vrtoglavica, pomucéenost, nemir
e koza je suvaicrvena, dok kod mladjih osoba moze biti znojava
e gubitak svijesti

Aklimatizacija i faktori aklimatizacije

Znojenje samo po sebi ne snizava temperaturu, vec je hladjenje posljedica isparavanja znoja sa
povrsine koze. Nekoliko osnovnih faktora odredjuje stopu isparavanja:

e slobodna povrsina koze
e temperatura vazduha

e relativna vlaznost

e brzina strujanja vazduha

Relativna vlaznost, odnosno deficit vlaZznosti su najvazniji parametri okruzenja od kojih zavisi
stepen evaporacije. Ako je vlaznost vazduha velika, to znaci da se pritisak vlage u vazduhu
priblizava pritisku znoja na kozi, koji iznosi 40 mm Hg, te znoj ne moZe da isparava, ve¢ se sliva
niz tijelo. Brzina strujanja vazduha u takvim uslovima je veoma vazna. Ako je ona veca, dolazi do
brze izmjene u privatnoj-intimnoj zoni vazduha, te se deficit vlaznosti neposredno uz tijelo
povecava, Sto omogucava isparavanje znoja sa povrsine tijela. Zbog svega toga, ¢ovjek lakse
toleriSe visoku temperaturu u uslovima niske vlaznosti. Suva pustinjska klima lakse se podnosi
od vlazne tropske klime.



Tokom aklimatizacije na toplo, promjene su uocljive ve¢ na kraju prve sedmice a zavrSne veé
desetog dana. Neophodno vrijeme ekspozicije je od 2 do 4 sata dnevno. U praksi, to znaci da
oni koji po€inju da rade u takvim makro ili mikroklimatskim uslovima treba postepeno da
produzavaju vrijeme tj. duZzinu ekspozicije i da puno radno vrijeme uspostave za desetak dana.

Aklimatizacija podrazumijeva dva osnovna procesa:
e cirkulatornu aklimatizaciju i

e povecanu efikasnost znojenja.

Poslije deset dana izloZenosti toploti, kapacitet za znojenje je gotovo udvostruéen, znoj je
“razblazen” znojenje je ravnomjernije rasporedjeno po cijeloj povrsini koze i tijela. Navedeno,
uz cirkolatornu aklimatizaciju omoguéava nizu temperature koze i jezgra i manju sréanu
frekvenciju pri identicnom opterec¢enju (manja potreba da krv dolazi u koZzne krvne sudove radi
hladjenja, omogucava bolju prokrvljenost misica i njihov bolji rad).

U procesu aklimatizacije veoma je bitna optimalna nadoknada tec¢nosti. Poslije 2 do 3 sedmice,
po prestanku izloZzenosti toplom okruzenju, sve promjene u smislu aklimatizacije prestaju.

Adaptacija

Ponavljana ili stalna izloZzenost tijela visokoj temperaturi (a i niskoj) izaziva niz fizioloskih
promjena u smislu adaptacije, koje povecavaju toleranciju na visoku ili nisku temperaturu.U
tijelu pojedinih insekata, tokom jeseni nakuplja se “antifriza”, glicerol, koji im omogucava da
prezive zimu.

Ljudi nemaju neki slican mehanizam (za sada nije sa sigurno$¢u utvrdjena neka zaista efikasna
fizioloSka promjena koja omogucava prezivljavanje u surovim uslovima). Nasuprot tome, vec
poslije nekoliko dana boravka u toploj klimi ¢ovjek je sposoban da sasvim dobro toleriSe visoku
temperaturu, neuporedivo bolje nego u prvom kontaktu.



