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za vriieme razliditilh sinoptiEkih situacija

Biometeorological lndices in Assessment of Thermal Comfort
in Tagreb during Various Synop'tic $ituat'ions
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Saietak: U radu je dan pregled biometeorolo3ki,h ,ind,eksa dan,as .najde56e ke
ni5tenih u svijetu za biokli,matsko :klasificiranje, ka'o i za ocj,enu pravog ter.m,i6kog
komfora dnvjeka. Neki od ti.h indeksa {,indeks ohladivanja, entalpiiia zraka, e,kvi-
valentna temperatura zraka, te omjer ental,pije .i indeksa ohlad.ivanjal bazirani na
utjecaju ,razliditih ,kombinaoil'a meteoroloskih elemenata na topl,inski osjet do-
v,ieka, primijenieni su na zagrebadko podrudje u 6 razliditih sinogtidkih situac'ija.
izvr6ena je analiza pro$torne .i vremenske ras,podjele top,linskog osjeta u Zagrebu
kao i anal'iza upotrebivosti gore spomenuti,h indeksa u razliditim vremenskim pri-
likama.

Kljudne rijeii: Biometeorolo5ki indeks.i; Tenni6ki komfor; Razl,i6'ite si-
noptidke s'itu,acije; Zagreb; Zdravlje dovjeka.

Abstract: Survey of biomeiteoro{,ogical indices most frequently trsed irn the world
for bioclimatic classification of a certain region and for assessment of man's ac-
tual thermal sensation has been represented. Sweral o'f these i,ndices ba'sed on
the vari:ous meteorolog'ical elements combined .influenop .upon man's ;thermal sen-
sation (cooling power, air enthal,py, equivalent temperature and ratio of air ent-

halpy ard cool,ing power) have been applied to the esti'mation o{ therm,al sen-
'sation in Zagreb during s,ix var,ied synoptic situations. Thermal sernsation spatial
and temporal distri,bution were studied as well as the appl.icability of afore,men-
tioned indices under various weather cond'itio.ns.

Key words: Biometeorological ind,ices: Thermal comfort; Various synoptic
situations; Zagreb; Man's heelth.

I. UVOD

Bez obzira u kojoi sred'ini se dovjek nalazi,
u zatvorenom ili otvorenom prostoru, mikro-
klima tog prostora djeluje na njega i sudionik je
u proizvodnji odredenog ter.midkog osjeta ili, kako
ga desto zovu, osjeta ugodnosti. Mnogo je fak-
tora, zapravo, koji sudjeluju ,u formiranju tog o-
sjeta, a preko njega djeluju i na zdravlje.

Jedno su faktori koji obiljeZavaju fizidku sre-
dinu u kojoj dovjek boravi i to su: temperatura
zraka, relativna vlaga, struianje, zradenje (krat-
kovalno i dugovalno), tlak zraka, kvalitet zraka,
svjetlo i zvuk (ROHLES, 1971).

Drugo su faktori koji su individualna karakteri-
stika svakog dovjeka i to su: dob, spol, genetidke
karakterist,ike, zdravlje opienito, psihidko stanje.

Treie su tzv. reciprodni faktori kojima dovjek
reagira na stanie svoie okoline i to su: prehrana,
odijevanje, aktivnost, ekspozicija itd.

Svi ovi fa'ktori zajedno sudjeluju u formiranju
odredenog termid'kog komfora neke osobe u da-
tom trenutku i u odredenoj sredini. Buduii da ie
dovjek homeoterm, odnosno biie dija se nor,malna
temperatura mora zadriati na pribliZno 37oC da
bi on bio zdrav, to mu najbolie odgovaraiu takvi
uvjeti u njegovoj okolini koji omoguiavaju nepri-
mjetan prijelaz suviSka topline proizvedenog pro-
cesima metabolizma (izmjene tvari u organizmu)
i njegovom aktivnodiu na okolni zrak. Ukoliko je
prijelaz topline s tijela na okolni zrak oteZan
zbog previsokih temperatura zraka, stupaiu u ak-
ciju njegovi regulatorni ,mehanizmi. Sire se krvne
Zile na povrlini tijela, da bi se 5to veie kolidine
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krvi rashladivale, ubrzava se frekvencija srca, da
bi se lto vi5e krvi i lto brZe transportirala na
povriinu tijela i tako omoguiilo rashladiva,nje. Za-
podinje i znojenje, koje pri isparavanju takoder
troSi toplinu tijela. Ukoliko je, uz visokr: tem-
peraturu zraka, i sadrZai vlage u zra'ku previsok,
tijelo ne moZe isparavanjem znoja gu'biti suviSnu
toplinu, pa nastaju narodito nezdravi, sparni u-
vjeti. Rad srca je joi viSe oteZan, jer je oteZan
i gubitak topline preko respiratornog trakta. Te5-
ko se di5e. Takvi uvjeti postaju opasni i po iivot
osoba dije je zdravlje naruieno, zbog dega i meha-
niimi za adaptaciju ne funkcioniraju dobro.

Pored temperature i vlage zraka postoje i drugi
faktori okoline, kao na primjer 

- strujanje zra-
ka, koji doprinose znadajno termidkom osjetu od-
redenih mikroklimatskih prilika. Sto je veia br-
zina strujanja zraka oko tijela, to ie brZe odvode-
nje topline od tijela i ubrzano ohladivanje. No pri
vrlo visokim temperaturama zraka i visokoj vlazi
ni jako strujanje zraka ne moZe stvoriti ugodne
uvjete. Ukoliko je zrak topliji od tijela, ja'ko stru-
janje dak ubrzava prijenos topline na tijelo. Tada
je potrebno rashladivanje zraka, ako se radi o bo-
ravku u zatvorenom prostoru, ili barem rashladi-
vanje tijela kupanjem.

Na toplinski osjet koji tvoni kombinacija tem-
perature, vlage i strujanja zraka, moZe u velikoj
mjeri utjecati i izio1enost direktnom zradenju bilo
sa Sunca, bilo s nekog drugog izvora. Zato, ako
su temperature zraka visoke, a pogotovo ako su
udruZene s visokom vlagom zraka, koja oteZava
ohladivanje tijela znojenjem, dovjeku je prevruie
i sparno pa >bjeZi sa Sunca<< i barem na taj nad'in
sman juie efekt zagrijavan ja.

Naravno, na takve se uvjete reagira i smanje.
nom odjevenoiiu, laganijom odjeiom, smanjenom
potrebom za hranom, sma,njenom aktivno5iu, na-
rodito fizidkom, to se izbjegava zradenje bilo ko-
jeg toplinskog izvora, prirodnog ili umjetnog. Za-
to i nije dudna prirodena >lijenost<< ljudi u vru-
iim klimama, jer ie to u stvari neophodna o,brana
od prilika u njihovoj okolini.

U sludaju niskih temperatura, pogotovo ako joi
postoji jade struianje zraka, situacija je obrnuta,
jer postoji opasnost da se tijelo dovjeka ohladi
ispod njegove normalne temperature od 370C. Ta-
da se dovjek u prvom redu Stiti odjeiom bolje to-
plinske izolacije od prevelikog gubitka topline, a
osim toga opet stupaju u a,kciju obrambeni meha-
nizmi organizma. Dolaz.i do konstrikcije perifernih
krvnih lila, zbog dega se krv zadrZava u unutar-
njim dijelovima tijela, duvajuii na taj nadin topli-
nu tijela. Javlja se poveiana potreba'za proizvod-
!iom topline u tijelu, odnosno za hranom, za
kaloridnijom hranom kao i poveiana potreba za
kr,etanjem.. Ukoliko je ipak gubitak topline s po-
vlsip tijela prevelik javlja se drhtanje kao po-
sljediqa poveiane miSiine aktivnosti u proizvodnji
topline.

eovjek izbjegava boravak uz hladne predmete,
jer zradenjem njegova toplina, dak u mirnoj at-
mosferi, prelazi na hladnije predmete u okolini.
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Poznat je sluiaj, da se dovjek neie osjeiati ugodno
u prosioriji gdje je temperatura zraka dovoljno
visoka da bude ugodno, gdje nema vjetra i gdje
je vlaga optimalna, ako su zidovi prostorije hladni.

PridruZe li se svemu opisanom joi i individualne
karakteristike pojedinog dovjeka, u prvom redu
dob i zdravstveno stanje, koji su usko povezani
s funkcioniranjem termoregulacijskih mehaniza-
ma, jasno je da je odredivanie osjeta ugodnosti,
odnosno ternridkog osieta u odredenom trenuiku,
kompleksan problem. Zbog toga je osjet nemoguie
u cjelini predoditi jednim pokazateljem. Stoga su
nuina pojednostavnjenja, koja ipak sadrZe naibit-
nije elemente za termidki osiet svakog dovjeka. To
su u svakom sludaju temperatura, vlaga i struja-
nje zraka. Upravo na djelovanje ovih meteoroloS-
kih elemenata na osjet ugodnosti bit ie usmiere-
na naiveia paZnja u ovom radu.

2. BIOMETEOROLOSKI INDEKSI
PROBLEMATIKA

Problemom mikroklimatskih prilika sa stanovi-
ita termiikog osjeta u zatvorenom prostoru, bilo
da se radi o stanovima, uredskim prostorijama,
5kolama, bolnicama, tvornidkim halama itd., bave
se najviSe strudnjaci koji projektiraiu u,redaje za
zagrijavanje ili hlaclenje zatvorenog prostora. Zato
danas u svijetu postoje brojni empiridki biokli-
matski indeksi, koji su izvedeni kao kombinacija
u prvom redu temperature ,i vlage, a ponekad i sla-
bog strujanja kakvo moZe postojati u zatvoreno'm
prostoru 

- i istovremenog toplinskog osjeta kod
grupe ispitivanih ljudi. Buduii da se kod pojedi-
naca javlia razlidit osiet, onaj osjet koji registrira
veiina ispitivanih osoba, pridruZuje se odredenoj
kombinaciji temperature vlage i vjetra. Tako su
empiridtki dobivene razne bioklimatske klasifika.
cije i pripadni indeksi.

Ti se indeksi, iako primarno izvedeni za ocjenu
termidkog komfora u zatvorenom prostoru, kao
npr. vrlo desto koriStena efektivna temperatura
ET, primijenjuju i za ocjenu ,komfora na otvore.
nom prostoru.

U novije vrijeme indeksi ternridkog komfora iz-
vode se na bazi jednadZbi toplinske ravnoteZe iz-
medu tijela i njegove okoline, desto uz ukljudenje
faktora kao dto su odjevenost i aktivnost (FAN-
GER, 1972). Takvi kompleksni indeksi se mogu
primjenjivati u ljedilidtima u terapeutske svrhe,
jer omoguiavaju da se u datim mikroklimatskim
prilikama odredi nivo aktivnosti, a da termidki
os jet ostane u o,kviru ugodnog (JENDRITZKy,
1978.). Oni takoder omoguiavaju da se bilo gri-
janjem, bilo hladenjem stvore najidealniji uvjeti
u zatvorenom prostoru za postizavanje najveie
radne ili sportske aktivnosti.

Pored ovih indeksa, koje ponekad zovu biome-
teorolodki, a ponekad bioklimatski 

-a odreduju
stvarni termidki osjet dovieka u nekoj sredini u
odredenom trenutku, ti se indeksi upotrebljavaju
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i za ocienu klime u bioklimatskom smislu. Bio-
klimatske razdiobe podesne su za medusobnu us-

poredbu, prostornu i vremensku, raznih pod.rudia,

da bi se ustanovilo koje ie podrudie i kada po-

voljniie sa zdravstvenog stanoviSta od nekog dru-
gog. Na ta'kvim se onda mjestima izgraduiu liedi-
li5ta, koja kao vaZan faktor liiedenja koriste pri-
rodne mikroklimatske prilike. No i u takvim pro-
sjeZ,no vrlo povollnim bioklimama treba voditi ra-
iuna o moguiem rasponu trenutnih osjeta ugod-
nosti, jer ie kroz 3-4 tiedna 'borav'ka (nalde3ie)
u takvoj klimi, organizam izloien djelovaniu stvar-
nih prilika u tom periodu a ne nekoi prosjednoi
viSegodiinioj klimi. Zato je pri planiranju liiede-
nja poZeljnije poznavanie vieroiatnosti za poiavu
odredenog osieta u pojedinim diielovima godine
nego prosjedni osjet unutar koieg mogu biti sakri-
veni i vrlo nepovolini termidki osjeti.

O biometeoroloikim indeksinra koii se koriste
za ocjenu termidkog komfora u zatvorenom pro-
storu, bilo da su izvedeni kao empiridka formula,
bilo samo kao grafidki prikaz u koji se ulazi s dva
ili tri meteorolo6ka elementa (temperatura, vlaga
i samo vrlo slabi vietar), neiemo ovdje pisati. O
tim se indeksima dosta sistematski govori u rado-
vima GIVONIJA ( 1976), OLIVERA (1973), TROM-
PA (1980), GREGORCZUKA i CENE (1967), GRE-
GORCZUKA (1968), TERJUNGA (1968), LANDS-
BERGA (1972), kao i brojnih drugih autora. U-
kljuden je nemeteorologkih parametara, kao 5to
su odieia i a,ktivnost, u toplinsku ravnoteZu izme-
du iovieka i njegove okoline u zatvorenom pro-
storu, obilieZene pa,rametrima kao 5to su tom-
peratura, vlaga, strujanje i zradenje, detaljno je
obradio FANGER (1972). Niegov su model prila-
godili za upotrebu na otvorenom, uvodenjem vani-
ske temperature zradenia, JENDRITZKY i SON-
NrNG ( 1e7B).

Ne postoj i danas instrument kojim bi se mogao
direktno mieriti termidki osjet 5to ga odredene
meteoroloSke prilike proizvode kod neke osobe
ili grupe ljudi. Postoje samo katatermometri i fri-
gorimetri (globe-termometri), koji rnjere velidinu
ohladivanja ljudskog tijela u datim uvjetima
(MUNN, 1970). U najnovije vrijeme (1982) izra-
den je u Danskoj instrument za odredivanje kom-
pleksnog termidkog komfora, koji ie kombinaciia
senzora za m jerenie meteoroloikih parametara i

mikroprocesora, koji na osnovi jednadZbi FAN.
GERA ( 1972) izratunava osjet ugodnosti. Te jed-
nadibe, pored meteoroloSkih parametara: tem-
perature zraka, temperature zradenja, brzine vje.
tra i tlaka vodene pare, ukljuduju u termidki osjet
i nemeteoroloEke parametre: intenzitet akt,ivnosti
i vrstu odjeie. Tai je instrument predviden za u-
potrebu u zatvorenim prostorima, a ima, na osno-
vi eksperimentalnih rezultata, programski dak u-
graden procent osoba nezadovoljn,ih odredenim
toplinskim. prilikama. Ovaj je instrument narodito
pogodan za primjenu u studijama profesionalnih
oboljenja, kod ispitivanja grijanja, ventilacije, za
odredivanje optimalnih uvjeta u operacionim sa-
lama i u sportskim dvoranama ili za odredivanje
nivoa aktivnosti u svrhu rehabilitacije u ljedili-

5tima.

3. PREGLED DANAS NAJVISE KORISTENIH
BIOMETEOROLOSKI H INDEKSA

Unatod broinim faktorima koji sudieluju u for-
miraniu toplinskog osjeta, danas se jo5 uviiek.u
praksi naidelie korisie oni biometeoroloiki indek-
si koji se iz registriranih podataka o temperaturi
i vlazi ili o temperaturi i brzini vietra dobivaiu ra-
dunskim putem ili pomoiu nomograma.

a) lndeksi iz temperature i vlage zraka

1. Jedan od nai5ire upotrebliavanih indeksa za
ocienu toplinskog komfora u vanjskom prostoru
je Missenardova efektivna temPeratsrra, dija em-
piriika formula glasi:

ET: T --0.4 (T-10) (l-RHilOO)

gdie je: ET - 
efektivna temperatura u 0C,

T _- iemperatura zraka u oC,

RH * relativna vlaga u o/0.

Smatra se da su najugodnije prilike za veiinu lju'
di uz ET=200C (LANDSBERG, 1972), a da sparina
nastaje vz ET>240C.

Koristeii ovu formulu GREGORCZUK i CENA
(1967) izrad,il,i su karte s prostornom raspodje-
lom ET na Zemlji za sijedanj i srpanj.

Taj se indeks koristi i za ocjenu ugodnosti u za-
tvorenom prostoru, za koji su obidno izradeni no.
mogrami. Po definiciji, efektivna temperatura je
ona temperatura kod koje ie miran zasiien zrak
proizvoditi isti osjet ugodnosti kao 5to ie ga pro-
izvesti stvarni uvjeti temperature vlage i slabog
strujanja, kod osoba koie sjede i rade obudene u
obidnu sobnu odjeiu (MUNN, 1970).

WUCHERLEY. (1967) je u svom radu za Male-
ziju prikazao razdiobu osjeta prema vrijednosti
ET i to ovako:

ET 'C osiet

vrlo vruie
vruie

optimalno
prohladno

hladno

Nedostaje ioi detaljnija diferenciiacija ekstrem-
nih osjeta, da bi se mogla koristiti za razna pod.
rudj a.

2.Yrlo se mnogo koristi THOMOV (1959) indeks
neugode Dl (discomfort index), koji je on uveo
umjesto ET, da bi se lakie radunao termidki osjet,
direktno iz mjerene temperature suhog i mokrog
termometra. Glasi:

Dl = 0.4 (t+t*)+4.8

gdje je: Dl - indeks neugode u oC, a t i t* tempe-
rature suhog i m,okrog termometra u 0C (LANDS.
BERG, 1972; SARGENT and TROMP, 1964). Ovaj

>24.5
22.8-24.5
20.6-22.8
18.9-20.6

< 18.9
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indeks desto zovu i indeks temperature i vlage
THI (temperature 

- 
humidity,index), pa se pod

jednim od ta dva naziva n,alazi u literaturi.
Mnogi rade prostorne razdiobe tog iednostavnog

indeksa, koji uvaiava samo temperaturu i vlagu
zraka u ocjeni osjeta ugodnosti (JAUREGUI and
SOTO, 1967; KAWAMURA, 19661. Medutim, pod
terminom 

- 
indeks neugode 

- 
razni autori (RU-

BINSTEIN, GANOR and OHRING, 1980; TOUT,
1980) uvode i druge empiridke izraze, kao npr.

Dl : (t+t^) 12

gdje je: Dl 
- 

indeks neugode u oC, a t i t* tem-
perature suhog i mokrog ter.mometra uoC. lsti su
autori za svoje podrud je radili i prostorne raz-
diobe tog indeksa, koristeii pri tom klasifikaciju
prema THOMU ( 

.1959 
) :

DI OC osjet
svi se ljudi osjeiaju ugodno

polovina ljudi osieia se neugodno
veiina ljudi osjeia se neugodno

NADA PLESKO

kao ona temperat'ura koiu bi zrak poprimio kada
bi se sva u njemu sadrZana vodena para konden-
zirala, a oslobodena latentna toplina iskoristila za
zagrijavan je tog zra'ka ( izobarno). lzradunava se
iz:

0.622.L.e

20
24
28

T"q = t*
P'co

gdie je: T"q 
- 

ekvivalent,na temperatura zraka u 0C

L 
- 

latentna toplina isparavanja (L:597.3
cal g-1, odnosno u Sl L=2500 I0'
J/kg )

e _- tlak vodene pare u mmHg, odnosno
hPa (Sl )

p 
- 

tlak zraka u mmHg, odnosno hPa (Sl)
co 

- 
s.pecifidna toplina zraka,uzkonstantan
tlak (c" : 0.24 cal g-' gr,ad*' ili u Sl
cp . I .004 . 10' J/kg 'C ).

Ukoliko je T.o>560C, javlla se osiet sparine po
ranije spominjanim njemadkim autorima. Za lie-
diliSta i bolnice, odnosno za bolesne ,osobe, krite-
rij za osjet spar,ine ie poo5tren, te se uzima da
je ,sparno uz T.,>490C (BEGRIFFSBESTIMMUNGEN
...,1979).

Vrlo jednostavan kriterij za ocjenu sparine dao
je joS SCHARLAU (LANDSBERG, 1972). Po nie-
mu vriiednost tlaka vodene pare od .l8.8 

mbar-a
(14.1 mmHg ili u Sl .l8.8 

hPa) predstavlja grani-
cu iznad koje se javlja sparina, No taj se indeks
danas rjede koristi od T"n.

Postoje joi i drugi biometeorololki indeksi ba-
zirani na temperaturi i vlazi, ali se oni koriste
preteZno samo za ona podrudja na koiima su i na-.
stali (MUNN, .l970; 

LANDSBERG l9Z2; CRTTCH-
F|ELD, 1974).

b) lndeksi iz temperature i strujanja zraka

l. Mnogo upotrebljavani biometeorolo$ki in-
deks baziran na zaiednidkom utjecaju temperatu-
re i vlage zraka je indeks ohladivanja H (cooling
power). Taj indeks pokazuie koja se kolidina to-
piine gubi s cm' ljuds,kog tijela u sekundi u datim
uvjetima temperature i vjetra. Ta se kolidina to-
pline moZe mjeriti kataterm,ometrom, ili frigori-
metrom, ali se delie koristi jedna od brojnih em-
piridkih formula (LANDSBERG, 1972; CONnnO
and POLLAK, 1950). Svaka od njih vrijedi za od-
redeni interval brzina vjetra. JoI 1932. Hll_L je
dao odvojene formule, za brzine vjetra man je od I
m/s od one za veie brzine. Upr:avo se one danas
jo5 veoma mnogo koriste. Glase (u starim mjer-
nim jedinica,ma, koje se nalaze u literaturi ):

f1 : (0.20*0.40 vq5) (36.S-t) za v{'l m/s
H : (0.13t0.47 vo.s) (36.5-t) za vl I p6l5

gd.je- je: H 
- 

indeks ohladivania u mcal cmr
sek-'; v * brzina vjetra u m/s, t 

- 
temperatu-

ra zraka v oC. lzraz (36.5-t) predstavlja 
'razliku

temperature tijela i temperature zraka.
U novim mjernim jedinicama medunarodnog si-

s'tema 
- 

Sl, one glase:

Amerikanci koriste jod dosta i indeks ugode Cl
(comfort index), koji se odreduje iz nomograma
uz pomoi podataka o temperaturi i vlazi zraka
(OLIVER, 1973; TERJUNG, 1968). tzradili su i
globalnu razdi,obu ,mjesednog indeksa ugode za si-
jedanj i srpanj, kombinirajuii dnevne i noine in-
dekse ugode u cjelovitu ocjenu osjeta, koji obilje-
Zava odredenu klimu za taj mjesec lfLn:UN'C,
1 968 ).

3. Bioklimu svijeta na osnovi entalpije zraka, od_
nosno ukupnog sadrZaja topline u iratku, obradio
je GREGORCZUK (1968), izradivli prostornu raz-
diobu entalpije, takoder za sijedanj i srpani. En-
talpija se raduna po jednadZbi BOERA ('ISAA):

i = 0.24 ('. + 1555'0 
E,).'p

odnosno preradeno u Sl-jedinice:

, i: Ioo4 . (r- + tuuu 
u,)

p

gdje je: i _- entalpija zraka u kcal/kg (St; J/kg);t*- tem,peratura mokrog termometra u 0C, p-tlak,
zraka u mmHg (Sl; hPa), E,- maksimalni tlak vo-
dene pare u mm Hg (Sl; hpa) kod odredene tem-
perature zraka t. U usporedbi s drugim analog_
nim bioklima'tskim indeksima, vrijedn&t entalpileld y dinjenici, kaZe Gregorczuk', da je izraZena
u.istim fizikalnim jedinicama (kcal/kg)'kao i me_
tabolizam toplokrvnih biia ( kcal/kg/sat). Skalu
osieta za odredenu vrijednost entalpije dao je
BRAZOL (GREGORCZTJK', 1968)

4. Jo5 se jedan indeks, koji koristi samo tem-
per.aturu i vlagu zra'ka, upotrebljava desto u prak_si i to bsobito za ocjenu osjeta sparine. posebno
se mnogo koristi u radovima njemadkih aut,ora
!M4YEB, 1975; 1977; MAYER und ABELE; 1977).
To je ekvivalentna temperatura T"". Definirana je
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H:41,87 (0,20+0,40v0'5) (36'5-t( za v(l
H : 41 ,87 (0,13t0,47 v0'51 (36.5-t) za v21

pri demu se sada H dobiva u Jm-s*', a ostale ie-
dinice ostaiu nepromiienjene.

Za indeks ohladivanla odredene su i skale osie-
ta, kao i klasifikacija klime (CONRAD and POL-

LAK, 1950). I za naSe su ,podrudje razni autori
koristili indeks ohlaelivanja, kako za ocienu kli-
me, tako i za ocjenu ter.midkog osieta u raznim
sinoptidkim situaciiama (PENZAR, 1974).

lskustvo je pokazalo, kaZe LANDSBERG (1972),
da je indeks ohladivania reprezentativan samo za

srednie klase u skali osjeta. Za ekstremno hladni
osiet bolji je wind-chill indeks, jer vide odgovara
fizioloikim dogadaiima, odnosno moguinosti
smrzavanja. Za topli dio skale, veliki broi drugih,
vei opisanih indeksa, kao npr. Dl ili ET, bolie od-
govara, po LANDSBERGU, ljudskim reakciiama ne-
go indeks ohladivanja.

2. Wind-chill, indeks se koristi za ocjenu onih
situacija kada je temperatura zraka negativna i

kad pu5u jaki vjetrovi, pa su gubici topline s ti-
jela konvekcijom iako veliki. Prema SIPLEU i PAS-
SELU (MUNN, 1970) wind-chill indeks se raduna
iz empiridke jednadZbe:

Qn : ( 10 vo.'*10.45-v) (33-t),
odnosno u Sl - 

jedinicama

Qu: 1.163..l0---3 (lovo.t * 10.45-v) (33-r),
gdje je: Q' - wind chill indeks u kcal mr sat-'
(odnosno Jm-s-' u Sl-jed.); v - srednia brzina
vjetra u m/s, t - tem'peratura zraka u oC. lzraz
(33-t) je razlika izmedu normalne temperature
koZe i temperature zraka. Gornia jednadZba za

Qs moZe posluZiti da se normaliziraiu razlidite
ikombinacije v . 'i t na referentnu brzinu vje-
tra od 2.2 mls, tj. da se t pretvori u onu tempe-
raturu uz ,koiu bi postojao istii gurbitak topline Qu
kao kad bi brzina vietra bila samo 2.2 mls. To je
onda >wind-chill temperatura<, o kojoi se za hlad-
nih valova u SAD daju desto informac,ije na radiiu
i u Stampi (MUNN, 1970).

Postoie i drugi izrazi za wind-chill indeks, u ko-
jima su koeficijenti nelto izmijenjeni, uostalom
kao i kod indeksa ohlaclivan ja (TROMP, 1980;
MUNN, 1970).

4. IZBOR INDEKSA ZA PRIMJENU NA
ZAGREBAEKO PODRUEJE

lz pregleda najdelie upotrebljavanih biometeo-
rololkih indeksa vidjelo se da ni jeda,n od njih ne
ukljuduie istovremeni ut jeca j temperature, vlage
i vjetra na osjet ugodnosti na otvorenom prosto-
ru. Postoji, doduie, fizioklimagram LEISTNERA,
koni5ten kod nas za ocjenu bioklime juinog Ja-
drana (PLESKO, SlNlK, LONeAR, .l973) koji je
temeljen na ekvivalentnoj temperat'uri koZe, odre-
elivanoj iz ekvivalentne temperature zraka i brzine
vjetra. No, temperatura koZe se mnogo rjede kori-
sti ,kao biometeorolo(ki indeks, ( buduii da niie

7

ista na cijelom tijelu), nego indeksi izvedeni sa-

mo iz meteoroloSkih elemenata ili onih indeksa 'u

kojima se temper'atura kole drli konstantnom-
Osim toga, podesniji su oni indeksi za dije radu-
nanie postoie empiridke formule, ier se mogu ko-
ristiti elektronska radunala.

Za ocjenu bioklimatskih prilika Zagreba odlu-
dili smo zato upotrijebiti dva indeksa, iedan koii
ukljuduje utiecaj tempera'ture zraka .i. strujanja
(indeks ohladivania H), i drugi koji uklluiuie ut-
jecaj temperature ivlagezraka (entalpija zraka i).
Za oba ova indeksa postoje bioklimatske klasifikaci-
je. Svijesni smo toga da ie svaki od ovih indeksa
u odredenim uvietima iskrivljavati stvarni os jet,
jedan u sludaiu visoke vlage (indeks ohladivania),
a drugi u sludaju jadeg vjetra (entalpiia).

Zalo ie kombinacijom ovih dvaiu indeksa izve-
den njihov omier i/H kao i pripadni osjet ugod-
nosti ( PLESKO, 1979) , koii sadrZi istovremeni
ut jeca j tem,perature, vlage i vjetra na termidki
osjet. Pretpostavljamo, da ie zbog toga najbliZi
pravom osjetu u datoj vremenskoj stiuaciii'

Omler i/H treba shvati'ti kao broj, koii omogu-
iuje da se vidi sposobnost atmosfere da u odrede-
nim meteorololkim uvjetima primi toplinu koju
ie tijelo zdrava dovjeka proizvesti normalnim me-
tabolizmom u mirovaniu. Sto ie omjer i/H veii,
veCi ie ukupni sadriaj topline u zra,ku, pa ie to
teZi biti priielaz topline od tijela u atmosferu. Ma-
le vriiednosti omjera oznadavaiu mali sadrZai u-
kupne topline u zraku, kao i iako strujanje, zbog
dega ie organizam gubiti mnogo topline i trebat
ie ga 5titi od prejakog ohladivanja

Kombinirana bioklimats,ka klasifikacija izvede'
na za omjer i/H (PLESKO, 1979) daie detaliniiu
skalu osjeta nego indeks ohladivanja sam, a pogo'
tovo u podrudju ekstremnih osjeta, kako vruieg
tako i hladnog.

Tabela l.
Skala osjeta koji odgovara omjeru ilH u kombini-
ranoj bioklimatskoj klasifikaciji.
Table 1.

Sensation scale corresponding to air enthalpy and
cooling power ratio (i/H) in combined bioclimate
classif ication.

m/s
m/s

ilH Osjet
l/H '[izve-

den za nove
jedinice Sl)

<0.05
0.05

0.1

0.2

0.3
0.4-0.5
0.6

0.7-0.8
0.9-1.1
1.2*1.5
1.6-2.0
2.1-2.6
2.7-3.1

>3.1

izvanredno hladno
vrlo hladno
hl'adno
vrlo svjeZe
svjeZe
'ugod'no svjeze
ugodno (idealno)
ug,odno toplo

'tO,plO
vrlo toplo
neugodno toplo
,nesnosino top,lo i sparno
ekstremno topl,o i s,panno

letalno to,plo

<5
5

10
20

30

40*50
60

70-80
90-l'10

120-150
160-200
210-260
270-310
>310
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Proudavan'ju ovih tr"iju indeksa i, H te omjeru
ilH provedenom za podrudje Zagreba, pridruZena

ie i ekvivalentna temperatura T"e, specijalno kao
mjera za ocjenu osjeta sparine.

5, IZBOR VREMENSKIH SITUACIJA, RAZDOBLJA
I METEOROLOSKIH STANICA

Cilj nam je bio prouditi razdiobu stvarnog ter-
midkog osjeta na raznim lokacijama gradskog
podrudja i to za vnijeme veoma razliditih sinoptid-
kih situacija. Odabrali smo one sinoptidke situ-
acije koie mogu predodiri najS'iri raspon odekiva-
nog osjeta ugodnost,i i pokazati koliko se osjet
moZe miienjari u toku jednog dana. Taj ie raspon
u prosjednoj slici izgladen i zbog toga nevidljiv, a
veoma ie znadajan za bolesne osobe, koje se mo.
raiu iz dana u dan, pa i tokom jednog dana, pri-
lagodavati vrlo razliditim atmosferskim prilikama.
Kako kod bolesnih osoba mehanizmi za adaptaci-ju ne funkcioniraiu dobro, prilagodba se odvija
uz pote5koie, koje se mogu donekle ublaZiti ako
ih se poznaje.

Potaknut,i pripremama za izgradniu nove bolni-
ce.u Zagrebu, zbog koje je postavljena meteoro-
loSka stanica u Remetincu (s registracijama razl i-
ditih meteorololkih elemenata), smatraii smo po-
desnim upotrijebiti upravo razdoblje rada te sta-
nice. Time se poveiava broj stanica s regi,strirnim
instrumentima na podrudiu grada, ito olak5ava
prostorno i vremensko proudavanje razdiobe osjeta.

U periodu 1979-80. odabrali smo 6 karakte-
ristitnih vremenskih situacija za koje smo prou-
dili dnevni hod indeksa ohiadivania' H, entalpije

Fi#
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zraka i, omjera UH i ekvivalentne temperature
zraka T.'. Komparacijom ovih indeksa u razl,iditim
vremenskim situacijama pored niihove prostorne
razdiobe, ispitat iemo koji je od niih najpriklad-
niji za ocieniivanje dnevnih karakteristika atmo-
sfere sa stanovi5ta termidkog osjeta.

Proudavane su slijedeie vremenske situacije:

L vedar zimski dan s n'iskim mini,malnim
temperaturama,

2. vedar ljetni dan s visokim maksimalnim
temperaturama,

3. dan s dugotrajnom maglom,
4. zimski dan s NE pojadanim vjetrom,
5. ljetni dan sa SW pojadanim vjetrom,
6. dan s dugotrajnom kiSom i pojadanim

vjetrom.

Koristili srno podatke svih meteorololkih sta-
n,ica na gradskom podrud'ju i to u prvom redu
onih koje raspolaZu podacima za svaki sat, a to
su: Zagreb-Maksimir, Pleso, Remetinec i Grid,
ali i onih koje i,maju podatke za samo tri termina
(7, 14,21 sat) dnevno: Podsused, Rim, Botinec i
Farmaceutska botanika (Sl. 1).

Kod izradunavanja satnih vrijednos,ti H koristili
smo 10-minutne brzine vjetra oko punog sata, ka-
da su oditavane i temperature zraka. Na obidnim
meteorololkim stanicama, koje motre samo u tri
termina dnevno, vjetar se ne odreduje instrumen-
talno, nego se vizuelnom procjenom odreduje ja-
iina po Bea,ufortovoj ljestvici. Zbog toga mogu
na.stati i odstupanja indeksa ohladivanja na tim
lokacijama, koja nemaju fizikalnog opravdanja.

ffiffi
Sl. 1. Meteorolo5,ke stanice ,u Zagrebu
F,ig. 1. Meteorological stations in Zagreb
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6. OSJET UGODNOSTI NA ZAGREBAEKOM POD.
RUEJU U RAZLICITIM VREMENSKIM SITUACI-
JAMA

6.1 Vedar zimski dan s niskim minimalnim tem-
peraturama (4. 0I. 1980)

Na5e podrudje nalazi se pod utjecaiem grebena
visokog tlaka zraka. Cijeli je dan vedro, s tempe.
raturama zraka ispod oC. NajniZe tem'perature spu-
stile su se i do 

-870C 
na perifernim stanicama,

dok ie u centru (Grid) bilo oko 3'C topliie. Vje-
tar je bio slab, mijenjajudi se uglavnom od 1-3
m/s (10-min srednjak oko punog sata), a samo
rijetko do 4 m/s. Vlaga ie na periferiii bila viSa
nego u centru.

Po bilo kojem od proudavanih indeksa (sl. 2)
u jutarnjim i noinim satima postoii izrazitija raz-
lika u osietu izmedu pojedinih lokaciia nego u
poslijepodnevnim satima (12-17h).

Po indeksu ohladivanja i Conradovoi klasifika-
ciji klime, tog je dana bilo >'blago do iako podra-
Zajnot<, po entalpij,i zraka tokom cijelog dana ie
bilo >vrlo hladno<<, a po omjeru i/H >izvanredno
hladno<. Buduii da samo i/H uvaZava utiecaj tem-
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perature, vlage i vjetra na osjet, vrlo ie vieroiatno
da je on najbliZi stvarnom osjetu. Pri tome je na
rubu grada osiet >izvanredno hladno<< uiutro i na

veder jade izraien nego u centru'
U prosjednim 1O-godilnjim bioklimatskim prili'

kama za razdoblie 1971-80. osiet >>izvanredno

hladno<< uopie se ne pojavljuie (ZANINOVIC,
1983). Takvi su dani sa'kriveni u prosjeku, a koli-
ka ie njihova vjeroiatnost i traianie vidi se iz ra'
da NOVAKOVIC (1983).

6.2 Vedar lietni dan s visokim maksimalnim tem'
peraturama (3. 8. 1980)

Tog je dana straZnja strana anticiklone obuhva'
iala podrudje Zagreba podrZavaiuii potpuno ved-
ro vrijeme s maksi'malnim temperaturama oko
300C, uz vrlo slabu dnevnu cirkulaciiu ('l-2 m/s)
sa i na Medvednicu, ali vz dosta visoku relativnu
vlagu u zraku. U jutarnjim satima vlaga je na pe-
rifernim stanicama bila dak iznad 9Oo/0, a u cen-
tru oko 800/0. Jutarnje minimalne temperature bi-
le su na perifeniii 16-170C, dok ie u centru bi-
lo topliie ( 19.4'C ).

U skladu s temperaturom zraka i osiet po bilo
kojem biometeorololkom indeksu najvi5e se raz-
likuie u ranojutarnjim satima izmedu raznih loka-
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Fig. 2. Biometeorologic co,nd,itions during a clear and cold winter day (4.. I 1980), a) according to ogoling rpower- (H) and air 6nthalpy (i), b) acc6rding to combi'ned i'ndex i/H and equivalent tem'perature (T"n)
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cija u gradu. Grid ima najmanje promjene osieta
tokom dana, a ujutro je najneugodniji od svih lo-
kacija (sl. 3). Sve proudavane lokacije u gradu
takvog dana ima ju prema indeksu ohladivan ja
>pretoplo<< vrijeme. Prema entalpiji osjet je podi-
jeljen malo detaljnije, pa je u jutarnjim satima na
Plesu bilo dak >ugodno toplo<, kod ostalih >vrlo
toplo<, dok je u centru 'istovremeno >neugodno
toplo<. Medutim, vei izmedu 11 i 12 h na cijelom
gradskom podrudju postaje )nesnosno toplo< po
entalpiji zraka i to traje sve do 19 h, s time 5to
je ukupni sadrZaj topline u zraku na podrudju
Remetinca, Botinca i Podsuseda veii, pa je i osjet
)nesnosno toplo<< intenzivniji nego u centru. Za
d91 sa slabim vietrom, entalpiia daje pouzdaniju
sliku osjeta od indeksa ohladivanja. Medutim,
omjer i/H daje jo5 detaljniju i vjeroiatniju podje-
lu termidkog osieta. Po njemu je na podrudiu
Maksimira i na obroncima Medvednice jutro naj-
ugodnije, jer je samo >toplo<<, dok je na ostalim
gradskim podrudjima >vrlo toplo<< a u centru
>neugodno toplo<<, ili dak >nesnosno toplo i spar-
no<. Medutim, vei od t h postaie na svim stani-
cama )nesnosno toplo i sparno<<, a oko ll-12 h
u takvom vedrom lietnom danu sa dosta vlage
postaje dak >letaln,o toplo<. U takvim prilikama
postoji opasnost i po Zivot za osobe s naruienim
mehanizmima za adaptaciju. Neophodno je po-
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-Pl 

o 6

NADA PLESKO

trebno rashladivanje prostorija ,ili tiiela ugroZenih
osoba. Centar grada i'mao je tada dak neito blaZi
osiet sparine, zbog neSto niZe vlage zraka. Tako
izrazito nepovoljne prilike trajale su sve do oko
20 h i nema bitnih razlika izmedu pojedinih lo-
kaci j a.

I po ekvivalentnoj temperaturi zraka .moie se
ocijeniti da ie tai dan bio izrazito nepovoljan sa
zdravstvenog stanoviSta ier se sparina (T"n>560C)
javila vei oko 8-10 h, odnosno u slidno vriieme
kao po i/H. Po stroZem kriteriju (T"")490C), zna-
dajnom posebno za bolesnike, Grid i Remetinec
imaj'u >sparinu<< tokom cijelog dana. Ukoliko se
takva situacija nastavi jo5 koji dan, organizam o-
soba s loSom termidkom regulacijom sve je is-
crpljeniji, sve teZe podnosi to dugotrajno termidko
optereienje, te raste narodito broj obolielih od in-
farkta miokarda i moZdanog udara (TROMP,
1 e80 ).
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Termidki korn;for u Zagrebu

Prosjedna slika za lO-godiSnje razdoblje (1971

-80) ni u iednom terminu (7, 14,21 h) ne po-
kazuje tako vruie vrijeme niti pojavu s,par:ine. Je-
dino se ljeti, u tri dekade javlja osjet >rneugodno
toplo<< u podnevnim sat'ima - prema i/H.

Vei ove dviie situacije, zimska i ljetna, ,poka-

zale su raspon osjeta koji se moZe odekivati u na-
loj kontinentalnoj klimi, a sakriven je u prosied-
noi slici.

6.3 Dan s dugotrajnom maglom (9. 2. 1980)

Podrudje Zagreba bilo je pod djelovanjem gre-
bena poviSenog tlaka. Cijeli ;e dan prevladavalo
mirno vrijeme (najjadi vjetar I-2 m/sek) vz
maglu, narodito gustu na periferiji u prijepod-
nevnim satima. Nakon podneva magla se neSto
prorijedila, a .r centru preila u sumaglicu. Mini-
malne tem'perature zraka bile su na periferiji

-1 .20C, a u centru 1.4'C. Poslijepodnevne maksi-
malne temperature jade su se razlikovale na raz-
nim lokaoijama, te su nainiZe bile u Maksimiru
(4.50C). Jugozapadni dio grada bio ie najtopliii,
dak topliii od cenrra, gdje ie bilo 8.5'C.

U ovakvim uvjetima, indeks ohladivanja (sl. 4)
za periferno podr"udje tokom veieg dijela dana po-
kazuje >blago podraZajno<<. Najpovoljnije stanje
je u centru, gdje je u prijepodnevnim satima kad
je vjetar iako slab bilo >po5tedno<, pleso ie ta-

-i?--- o
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koder zbog slabog vjetra u jutarnjim satima imao
>po!tedne<< prilike, iako s veii,m indeksom ohla.
divanja od centra. Stanice na obroncima Medved-
nice imale su poslijepodne i naved'er viSu tempe-
raturu, jer su bile van sloja magle, pa zbog toga
i )pogtedne<< prilike.

Po entalpiji, osjet se tokom tog maglovitog da-
na mijenjao na podrudi,u grada od >vrlo hladno<<
do >>vrlo svjeie<<, s time 5to ie u centru grada ci-
jeli dan naiugodnije.

Zbog slabog vjetra, sliku vrlo slidnu entalpiii, i
razdiobu osjeta od >vrlo hladno< do >vro svjeZe<<,

daje i omjer i/H, ukazujuii takoder na vrlo povo-
ljan osjet u centru tokom dana. Medutim, u pod-
nevnim satima topliji obronci Medved,nice, s,mje5-
teni van sloja magle, imaju jo5 povoljnije prilike
sa stanoviSta osjeta nego centar, tako da se ovdie
iavlja dak i >ugodno svjeie<<.

Ekvivalentna temperatura pokazu je takoder
najviSe vrijednosti za centar tokom cijelog dana.
Samo u podnevnim satima one su joS viSe na ob.
roncima Sljemena i iugozapadnoj periferiji grada.

U prosjednim vriiednostima ( 1971-80) prva
dekada veljade, u koju spada i ovaj dan s mag-
lom, tokom sva tri dnevna termina (7, 14,21 h),
po omjeru i/H, ima osjet >hladno<<. Nai primjer
pokazuje, medutim, liri raspon osjeta, dak i u si-
tuaciji s maglom i vrlo slabim strujanjem.
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6.4 Zimski dan s NE - pojaianim vjerrom(3t. t2. 1979)

Duboka ciklona na Jadranu uzrokovala je puha-
nje NE vjetra nad podrudjem Zagreba. Temperatu-
ra zraka se vrlo malo mijenjala tokom dana i to
u intervalu 

-1.0do +1.00C, a razlike izmedu poje-
dinih lokacija .gotovo da i ne postoje. Vjetar 'je
dosta promjenljive jadine. Najjadi vjetar ha pod-
rudj.u grada .je 5-7 mlsek i puhao je oko podne-
va ili. u. poslijepodnevnim satima. Relativna' vlaga
n-a c.ijelom gradskom podrudju je vrlo visoka, s

!iq.jto_ !e. u centru ipak neito n,iza nego na peri-
feriji. Cijeli je dan bilo potpuno obladio.

. lu.ko se.temperatura zraka vrlo malo mijenjala,
indeks. ohladivanja zbog promjenljive brzine'vje,
tra.pokazuje tokom dana Eirok raspon od >blago
podraZajno<< do >prehladno< (sl. 5), s time ito

NADA PLESKO

je prehladno u,pravo oko podneva, kada su brzine
vjetra najjade. Pri tome je na plesu, gdje ie vjetar
bio. najjadi i indeks ohladivanja bio najveii. Cen-
tralno gradsko podrude bilo je najugodnije.

Entalpija zra,ka, jer ne uvaZava ulogu vjetra u
ocjeni termidkog komfora, a temperature se nisu
mnogo razlikovale, cijelo gradsko podrudje svr-
stava u >vrlo hladno<< tokom dana.

Prema .omjeru i/H, osjet se na gradskom pod.
ru|j'u zadrlava tog dana s NE vjetrom uglavnom
u okviru >vrlo hladno<<. Samo u ponekim termi-
nima, kad vjetar oslabi, ublaZava se osjet, >>vrlo
hladno<, te postaje >>hladno<<. Ta'kve su prilike o-
sobito nepovoljne za vaskularne bolesnike, a isto
tako i za reumatidare (TROMP, 1980).

1nade, u prosjeku (1921-80) taj dio godine je
ocijenjen kao >hladno(, prema il1, za sva tr,i ter-
mina. Naravno, pojadani vjetar, kao u ovo,j NE si-
tuaciji, pojadao je osjet hladnoie na >vrlo hladno<,
5to se u prosjeku izgubilo.
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Termidki kom,for u Zagrebu

6.5 Ljetni dan sa SW - pojaianim vjetrom
(8. 7. 19791

Prva dekada srpnja po prosjednom osjetu i/H
(1971-80) ujutro i naveter spada u )toplo<, a

preko podneva u >>vrlo toplo<. Medut'im, konkret-
na situaciia s jugozapadnom struiom, pojadanom
u podnevnim satima do 8 m/s, znatno se razlikuie
od prosjedne slike.

lako temrperatura varira u gradu od l30C ujutro
do 27oC poslije podne, s tim sto je u centru jutro
najtoplije (l6.l0C), pojadani vjetar poslije podne
svodi indeks ohladivanja tokom dana (sl. 6) u
klasu >poltedno<, dak i u vrijeme popodnevnih
visokih temperatura zraka.

Po entalpiji, osjet ie toga dana varirao od >ide-
alno<< u jutarnjim satima, pa preko >>neugodno
toplo< u vremenu 7-22 h do <vrlo toplo< u ka-
snij,im satima, na veiem dijelu gradskog podrudja.
U centru je i dalje ostal,o ,rneugodno toplo<<. Taj
indeks je otito nepodesan za primjenu, osobito u
sludaju pojadanog vjetra, ier tada precjenjuje ulo-
gu ukupnog sadriaja topline u zraku na termidki
os jet.

a14

l3

Omier i/H, uvaZavanjem tem,perature, vlage i

brzine vjetra, klasificira osjet toga dana u raspo-
nu od najpovoljnije kla,se >ugodno<< pa preko >vr-
lo toplo< na veiem dijelu gradskog podrudja u
poslijepodnevnim satima, do uglavnom >>toplo<< u
vederniim satima. U vrijeme maksimalnih tempe-
ratura poslije podne, podrudja na koj,ima je osla-
bio vjetar (Maksimir i sieverna gradska podrud-
ia) imala su pojadani osjet topline, te je tu pre.
vladalo >neugodno toplo(.

Za bolesne osobe na cijelom grad'sko'm podrud-
ju, osim na Ples,u, u vremenu od 9-18 sati ie
)sparno( po ekvivalentnoi temperaturi (T"o>490C).
No tu je iskljuten rashladuju6i utiecaj vjetra, koji
u takvoj situaciji postoji i bri5e u stvarnosti osje-
iaj sparine. Zato je osiet ocijenjen prema kom-
biniranoj klasifikaciji (i/H) vjerodostojniji.
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6.6 Dan s durgotrajnom kiSom (19. 11.1979)

Sredina studenog po prosiednom 10-god. osje'
tu ( 1971-80) obilleZena je sa nvrlo svjeZe< (i/H)
uz zanemarivo male razlike izmedu ter,mina.

Dan koji smo izdvoi'ili za posebnu analizu je si-
tuacija kada se podrudje Zagreba nalazilo u ciklo-
nalnom polju sa slabom do umjerenom kiSom to-
kom ciielog dana, i uz jutarnii i prijepodnevni ia-
ki sjeverni vjetar (do l0 m/sek). Tem,peraturne
pnilike su bile poremeiene. Rano ,ujutro ie bilo
naitopliie (9-100C), bez veiih razlika izmedu
pojedinih lokacija, a kasno veie najhladnije (5-
6oc).

lndeks ohladivania (sl. 7) kreie se toga dana u
rasponu gotovo svih klasa Conradove klasifikacije

-od >po5tedno( u rano jutro, kad ie uz slab vie-
tar bilo najtopliie, nakon dega naglo prelazi u
>lprehladno<< u toku prijepodneva za vr.ijeme naj-
jadeg vietra. Posliie podne, ovisno o jadini vjetra,
stanje na ,podrudiu grada ie izrazito variiabilno od
>poitedno< do >prehladno<.

Osiet, odreden po entalpiji, varira vrlo malo to-
kom dana i to od >>svjeZe<< do >vrlo svjeZe<. Poje-
dine lokaciie samo se malo medusobno razlikuju
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po ovom indeksu, koji ne uvaZava brzinu vjetra,
jer se i temperature zra,ka u takvom obladnom, ki-
Sovitom i vjetrovitom danu malo razl'ikuiu. Prema
tome, tai indeks daje nerealnu ocjenu termiikog
komfora.

Zato omjer i/H uvaZavajudi sve te meteoroloSke
elemente, pokazuje da se osjet toga dana kretao
u rasponu od >ugodno svjeZe<< u rano jutro, pa do
>hladno<< tokom ostalog diiela dana. Na jmanie
razlike u osjetu izmedu raznih lokaciia na pod-
rudju grada su postojale u vrijeme najjadeg vie-
tra (10 m/sek).

7. ZAKUUEAK

l. Komparacija upotrebljenih biometeorol,oS-
kih indeksa za ocienu termidkog komfo'ra u raznim
sinoptidkim situacijama pokazala je da:

a ) indeks ohladivanja prema Conradovoj kla-
sifikaciji daje pregrubu podjelu bioklime i nije po-
desan za primjenu na dnevne hodove meteoroloi-
kih elemenata. Cak kad bi se upotriiebila neka
druga klasifikacija za osjet ugodnosti, temeljena
na indeksu ohladivanja (npr. Schmidt, Dorno), do-
bila bi se joi uvijek nedovoljno precizna podiela,
pogotovo u podrudju oba ekstremna osjeta.

n P. V h.ii
a ii 0 h.ii.r€
I Po.fq

E

!

,!
!:Q

I

05

0t
uooto svj€tE

svrls

Ye@ svrEZ€

r03

t
u02:a

0.1

.:2 L 6 I i0 tZ tt 15 18 ?0 22 2ah

7A 22 2Lh

svJErE

vnro svreie

ba
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Termidki komfor u Zagre,bu

Os'im toga, indeks ohladivanja, jer ne uvaZava
ul,ogu vlage zraka, nije podesan za primjenu u si-
tuacijama s visokom vlagom. Osobito je nepreci-
zan za ocjenu ljetnih prilika sa sparinom.

b) Entalpija, neuvaZavajuii rashladuj,uie efekte
vjetra, narodito je neprikladna za ocjenu termid-
kog komfora u danima s jadim strujanjem, zbog
dega dolazi do precjenjivanja ljetnih vruiina,i
sparina, ali i podcjenjivanja zimskog ohladivanja.

c) Omjer i/H eliminira u vel,ikoj mjeri nedo-
statke opisanih indeksa, pa kombinirana klasifi-
kacija, sudeii po dnevnim hodovima temperature,
vlage i vjetra te po naiem su,bjektivnom iskustv'u,
daje termidki osjet bliZi pravome, nego svaki od
koriStenih ,indeksa odvojeno. Zato je pogodniji za
ocjenjivanje dnevnog hoda osjeta ugodnosti. Do,bro
se slaie s kriterijem za ocjenu sparine ,pomoiu e-
kvivalentne temperature zraka (T"n>560C), o,sim u
vjetrovitim dan,ima, kada je po ekvivalentnoj tem-
peraturi sparnor a po omjeru i/H, koji uvaZava
ulogu vjetra, niie. Smatramo da je i tada pouzda-
nije vjerovati omjerru i/H.

2. OcjenjujuCi pomoiu omjera i/H termidki os-
jet na podrudju grada u raznim sinopt,idkim situa-
cijama uodava se:

a) u sit,uacijama sa slabim strujanjem, centar
grada, zimi uj;utro, je povoljniji sa stanoviita o,
sjeta, jer.je topliji od periferiie, dok su oko pod-
neva razlike male. Ljeti je centar ujutro nepovolj-
njjj 

"d.periferije, 
jer je pretopao. Medutimr u po-

slijepodnevnim satima u centru je zbog smaniene
vlage zraka manje sparno. Oscilacije oileta ugod-
nosti u centr'u su opienito mnogo manje nego na
periferiji. Juini i jugozapadni predjeli grada su
Ijeti u poslijepodnevnim satima jako vruZi i spar-
ni, a zimi ujutro dosta hladniji po osjetu od cen-
t ra.

._ b) U danu s maElom, u centru, gdje je ona obi-
dno manje Eusta, termidki je osiet povoljniji nego
na periferiji.

c) Jak vjetar briSe razlike u termidkom komforu
izmedu pojedinih gradskih lokacija.

d) U kiSovitom danu, pogotovo uz,pojadarr vie-
tar postoje samo male razlike u termidkom komfo-
ru izmedu pojedinih lokaciia.

e) Termidki osjet na sjevernom gradskom pod-
ruiju smjeitenom na obroncima Mldvednice mo_

1".:u-.=!og orografije dosta razlikovati izmedu po-
jedinih lokacija. To je ovisno prvenstveno o izlole-
nosti vjetru. Podnudja u koflinama, gdie je slabo
stru-janje, a poviiena vlaga i jade dnevno zagrija-
vanje, imaju ljet'i deSie sparine, a zimi pogotovo
ujutro i noiu pojadani osjeiaj vlaZne hladnoie.
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SUMMARY

F,irst part of the article comprises review of biomete-
orological i,ndices most fr,equently used for the estima-
tion of man's tru€ thermal sensation in the world, as
well as fior ,bioclimatic appreciation of a certain region.
lndiqes are represented 'i'n two groups, depending upon
the meteorological ele,ments they include. First (a) are
i,ndices calculated from 'the air temperature and relative
humid,ity, and second (,b) indices caloulated fr,om the
air temperature an'd wi,nd speed. Some 'i'nadequacies o'f
these i'ndices have been disoussed, because the first
(a) do not respect the wind speed infl,uence upon ther-
mal qomfort, and second (b) negleot the relative humi-
dity influence. Therefore [a) are especially inappropr.i-
ate for usage ln the ca,se of stronger wind s.peeds, and
[b) for sultriness assessmeftt in synoptic situation,s with
low wind spe,eds. A com,bined ,biometeorological .index
(air enthalpy and cooling power ratio, respectively i/H)
has been s,hown along with an adequate sensatio,n scale
(PLESKO, 1979). This index aprpreciates simultaneo'us in-
fluence of the air temperature, relative humidity and
wind speed urpon man's thermal sensation. For this rea-
son a combined i,ndex (iiH) is more convenient than
other biom,eteorological lndices for the estimation of
da;ily atmospheric conditions in a bioclimatic sense.

ln the s'econd part of the artiqle we investigated a
daily course of comfort sensation (ther,mal sensation) o,n

the territory of Zagreb ,under varied synoptic situations.
Weather situations were chosen i'n a such way that
they could represent the broadest spa,n of thermal sen-
sation in th'is climatic region. Gomparatively we have
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used the following biometeorological indioes: ai'r ent-
halpy (i), cooling power (H) and ratio i/H, as well as
equivalent tem,peratu,re T.n of the air. Analysis have been
made for six weather situations (6.1 a clear winter day
with low minimum temperature, 6.2 a clear summer day
with high 'maximum ternperature, 6.3 a day with persi-
stent fog, 6.4 a winter day with a strengthened NE-
-wind, 6.5 a summer day with strengthened SE-wind,
6.6 a day with persistent rain) an.d revealed that a smal-
ler sensation span exists in the city than on the out-
skirts of town (Fig. 6.1-6.6). The centre ris more com-
for.table than other parts on winte'r mornrings due to a
higher temiperature. At winter midday, di{ierences are
lesser amo'ng the various ,parts o,f town. On clear sum-
mer morni,ngs the qentre is more uncomfortable than
the outskirts due to overly high air tem,perature. Mean-
while, summer sultniness at ,midday in the centre is
somewhat ,more weakly expressed on account of lower
relative humidity. Southern and south-western parts of
the town are very 'hot and sultry in the forenoon d'u-
ri,ng summer and signi.ficanty colder in the winter ,Flor-
nings than the centr'e, acco,rd'ing to comfort sensation
(iiHJ. Differenoes in thermal sensation between various
par-ts of town disappeared on days with strengthened
*ip6 eipeed as well as on days with pers.istent rain.
Ther.mal sensation on a .day with fog in the territory of
the town 'is more favourable ,in the centre than ,els-
where, due to {ower relative humidity caused by fog of
a lower density .in the centre.

,Besides, th,is comparative analysis confirmed an appl'i-
cability of air enthalrp! and cooling rpower ratio (i/H) for
an appreciation of the thermal sensati'on daily course.


