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za vrijeme razliéitih sinoptiékih situacija

Biometeorological Indices in Assessment of Thermal Comfort
in Zagreb during Various Synoptic Situations
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SaZetak: U radu je dan pregled biometeorolodkih indeksa danas najéedée ko-
ristenih u svijetu za bioklimatsko klasificiranje, kao i za ocjenu pravog termitkog
komfora Govjeka. Neki od tih indeksa (indeks ohladivanja, entalpija zraka, ekvi-
valentna temperatura zraka, te omjer entalpije i indeksa ohladivanja) bazirani na
utjecaju razliGitih kombinacija meteoroloskih elemenata na toplinski osjet Go-
vjeka, primijenjeni su na zagrebatko podrudje u 6 razligitih sinoptickih situacija.
izvr8ena je analiza prostorne i vremenske raspodjele toplinskog osjeta u Zagrebu
F?(o i analiza upotrebivosti gore spomenutih indeksa u razliitim vremenskim pri-
likama.

Kljuéne rije&i: Biometeorolodki indeksi; Termicki komfor; Razlicite si-
nopticke situacije; Zagreb; Zdravlje covjeka.

Abstract: Survey of biometeorological indices most frequently used in the world
for bioclimatic classification of a certain region and for assessment of man's ac-
tual thermal sensation has been represented. Several of these indices based on
the wvarious meteorological elements combined influence upon man’s thermal sen-
sation (cooling power, air enthalpy, equivalent temperature and ratio of air ent
halpy and cooling power) have been applied to the estimation of thermal sen-
‘sation in Zagreb during six varied synoptic situations. Thermal sensation spatial
and temporal distribution were studied as well as the applicability of aforemen-

tioned indices under various weather conditions.
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1. UVOD

Bez obzira u kojoj sredini se covjek nalazi,
u zatvorenom ili otvorenom prostoru, mikro-
klima tog prostora djeluje na njega i sudionik je
u proizvodnji odredenog termickog osjeta ili, kako
ga &esto 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 fizicku sre-
dinu u kojoj &ovjek boravi i to su: temperatura
zraka, relativna vlaga, strujanje, zralenje (krat-
kovalno i dugovalno), tlak zraka, kvalitet zraka,
svjetlo i zvuk (ROHLES, 1971).

Drugo su faktori koji su individualna karakteri-
stika svakog ¢ovjeka i to su: dob, spol, geneticke
karakteristike, zdravlje opdenito, psihi¢ko stanje.

Biometeorological indices: Thermal comfort; Various synoptic

Trede su tzv. reciproéni faktori kojima &ovjek
reagira na stanje svoje okoline i to su: prehrana,
odijevanje, aktivnost, ekspozicija itd.

Svi ovi faktori zajedno sudjeluju u formiranju
odredenog termi¢kog komfora neke osobe u da-
tom trenutku i u odredenoj sredini. Buduéi da je
¢ovjek homeoterm, odnosno bide &ija se normalna
temperatura mora zadrzati na priblizno 37°C da
bi on bio zdrav, to mu najbolje odgovaraju takvi
uvjeti u njegovoj okolini koji omogudavaju nepri-
mjetan prijelaz suvika topline proizvedenog pro-
cesima metabolizma (izmjene tvari u organizmu)
i njegovom aktivno$éu na okolni zrak. Ukoliko je
prijelaz topline s tijela na okolni zrak oteZan
zbog previsokih temperatura zraka, stupaju u ak-
ciju njegovi regulatorni mehanizmi, Sire se krvne
Zile na povrsini tijela, da bi se ¥to vede koli¢ine



4 .

krvi rashladivale, ubrzava se frekvencija srca, da
bi se $to viSe krvi i $to brZze transportirala na
povrdinu tijela i tako omogudéilo rashladivanje. Za-
podinje i znojenje, koje pri isparavanju takoder
tro$i toplinu tijela. Ukoliko je, uz visoku tem-
peraturu zraka, i sadrZaj vlage u zraku previsok,
tijelo ne moZe isparavanjem znoja gubiti suvi$nu
toplinu, pa nastaju narodito nezdravi, sparni u-
vijeti. Rad srca je jo$ viSe oteZan, jer je otezan
i gubitak topline preko respiratornog trakta. Tes-
ko se diSe. Takvi uvjeti postaju opasni i po zivot
osoba Cije je zdravlje naruseno, zbog ¢ega i meha-
nizmi za adaptaciju ne funkcioniraju dobro.

Pored temperature i vlage zraka postoje i drugi
faktori okoline, kao na primjer — strujanje zra-
ka, koji doprinose znalajno termi¢kom osjetu od-
redenih mikroklimatskih prilika. Sto je veéa br-
zina strujanja zraka oko tijela, to je 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, jako stru-
janje cak 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 tvori kombinacija tem-
perature, vlage i strujanja zraka, moZe u velikoj
mjeri utjecati i izioZenost direktnom zragenju bilo
sa Sunca, bilo s nekog drugog izvora. Zato, ako
su temperature zraka visoke, a pogotovo ako su
udruZzene s visokom vlagom zraka, koja oteZava
ohladivanje tijela znojenjem, &ovjeku je prevrude
i sparno pa »bjeZi sa Sunca« i barem na taj nacin
smanjuje efekt zagrijavanija.

Naravno, na takve se uvjete reagira i smanje-
nom odjeveno3c¢u, laganijom odje¢om, smanjenom
potrebom za hranom, smanjenom aktivno$cu, na-
roCito fizickom, te se izbjegava zralenje bilo ko-
jeg toplinskog izvora, prirodnog ili umjetnog. Za-
to i nije Cudna prirodena »lijenost« ljudi u vru-
¢im klimama, jer je to u stvari neophodna obrana
od prilika u njihovoj okolini.

U slucaju niskih temperatura, pogotovo ako jo¥
postoji jace strujanje zraka, situacija je obrnuta,
jer postoji opasnost da se tijelo Zovjeka ohladi
ispod njegove normalne temperature od 37°C. Ta-
da se Covjek u prvom redu 3titi odje¢om bolje to-
plinske izolacije od prevelikog gubitka topline, a
osim toga opet stupaju u akciju obrambeni meha-
nizmi organizma. Dolazi do konstrikcije perifernih
krvnih Zila, zbog &ega se krv zadrfava u unutar-
njim dijelovima tijela, &uvajuéi na taj nain topli-
nu tijela. Javlja se povedana potreba za proizvod-
njom topline u tijelu, odnosno za hranom, za
kalori¢nijom hranom kao i povedana potreba za
kretanjem. Ukoliko je ipak gubitak topline s po-
vriine tijela prevelik javlja se drhtanje kao po-
sljedica povedane misiéne aktivnosti u proizvodnji
topline.

Covijek izbjegava boravak uz hladne predmete,
jer zrafenjem njegova toplina, &k u mirnoj at-
mosferi, prelazi na hladnije predmete u okolini,
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Poznat je sludaj, da se &ovjek nece osjecati ugoc!no
u prostoriji gdje je temperatura zraka doyolmo
visoka da bude ugodno, gdje nema vjetra i gdjfa
je vlaga optimalna, ako su zidovi prostorije hladni.

PridruZe li se svemu opisanom jo3 i individualne
karakteristike pojedinog &ovjeka, u prvom redu
dob i zdravstveno stanje, koji su usko povezani
s funkcioniranjem termoregulacijskih mehaniza-
ma, jasno je da je odredivanje osjeta ugodnosti,
odnosno termic¢kog osjeta u odredenom trenutku,
kompleksan problem. Zbog toga je osjet nemogude
u cjelini predoditi jednim pokazateljem. Stoga su
nuZna pojednostavnjenja, koja ipak sadrze najbit-
nije elemente za termicki osjet svakog ¢ovjeka. To
su u svakom sludaju temperatura, vlaga i struja-
nje zraka. Upravo na djelovanje ovih meteorolos-
kih elemenata na osjet ugodnosti bit e usmjere-
na najveda paznja u ovom radu,

2. BIOMETEOROLOSKI INDEKSI —
PROBLEMATIKA

Problemom mikroklimatskih prilika sa stanovi-
§ta termickog osjeta u zatvorenom prostoru, bilo
da se radi o stanovima, uredskim prostorijama,
Skolama, bolnicama, tvorni¢kim halama itd., bave
se najviSe strucnjaci koji projektiraju uredaje za
zagrijavanje ili hladenje zatvorenog prostora, Zato
danas u svijetu postoje brojni empiri¢ki biokli-
matski indeksi, koji su izvedeni kao kombinacija
u prvom redu temperature i vlage, a ponekad i sla-
bog strujanja kakvo moZe postojati u zatvorenom
prostoru — i istovremenog toplinskog osjeta kod
grupe ispitivanih ljudi, Bududi da se kod pojedi-
naca javlja razli¢it osjet, onaj osjet koji registrira
vecina ispitivanih osoba, pridrufuje se odredenoj
kombinaciji temperature vlage i vjetra. Tako su
empiricki dobivene razne bioklimatske klasifika-
cije i pripadni indeksi.

Ti se indeksi, iako primarno izvedeni za ocjenu
termickog komfora u zatvorenom prostoru, kao
npr. vrlo cesto koridtena efektivha temperatura
ET, primijenjuju i za ocjenu komfora na otvore-
nom prostoru.

U novije vrijeme indeksi termickog komfora iz
vode se na bazi jednad?bi toplinske ravnotefe iz-
medu tijela i njegove okoline, &esto uz ukljugenje
faktora kao $to su odjevenost i aktivnost (FAN-
GER, 1972). Takvi kompleksni indeksi se mogu
primjenjivati u ljecilistima u terapeutske svrhe,
jer omogudavaju da se u datim mikroklimatskim
prilikama odredi nivo aktivnosti, a da termicki
osjet ostane u okviru ugodnog (JENDRITZKY,
1978.). Oni takoder omoguéavaju da se bilo gri-
janjem, bilo hladenjem stvore najidealniji uvjeti
U zatvorenom prostoru za postizavanje najvede
radne ili sportske aktivnosti.

Pored ovih indeksa, koje ponekad zovu biome-
teorolodki, a ponekad bioklimatski — a odreduju
stvarni termicki osjet Covjeka u nekoj sredini u
odredenom trenutku, ti se indeksi upotrebljavaju
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i za ocjenu klime u bioklimatskom smislu, Bio-
klimatske razdiobe podesne su za medusobnu us-
poredbu, prostornu i vremensku, raznih podrudja,
da bi se ustanovilo koje je podruéje i kada po-
voljnije sa zdravstvenog stanovista od nekog dru-
gog. Na takvim se onda mjestima izgraduju ljeci-
lista, koja kao vazan faktor lije¢enja koriste pri-
rodne mikroklimatske prilike. No i u takvim pro-
sje¢no vrlo povoljnim bioklimama treba voditi ra-
guna o0 moguéem rasponu trenutnih osjeta ugod-
nosti, jer je kroz 3—4 tjedna boravka (najcesce)
u takvoj klimi, organizam izloZen djelovanju stvar-
nih prilika u tom periodu a ne nekoj prosjecnoj
viSegodi¥njoj klimi. Zato je pri planiranju lijece-
nja poZeljnije poznavanje vjerojatnosti za pojavu
odredenog osjeta u pojedinim dijelovima godine
nego prosjeéni osjet unutar kojeg mogu biti sakri-
veni i vrlo nepovoljni termicki osjeti.

O biometeorologkim indeksima koji se koriste
za ocjenu termic¢kog komfora u zatvorenom pro-
storu, bilo da su izvedeni kao empiri¢ka formula,
bilo samo kao grafi¢ki prikaz u koji se ulazi s dva
ili tri meteorolodka elementa (temperatura, vlaga
i samo vrlo slabi vjetar), neéemo 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-
klju¢enje nemeteoroloskih parametara, kao 3to
su odjeda i aktivnost, u toplinsku ravnotezu izme-
du dovjeka i njegove okoline u zatvorenom pro-
storu, obiljeZene parametrima kao 3$to su tem-
peratura, vlaga, strujanje i zralenje, detaljno je
obradio FANGER (1972). Njegov su model prila-
godili za upotrebu na otvorenom, uvodenjem vanj-
ske temperature zragenja, JENDRITZKY i SON-
NING (1978),

Ne postoji danas instrument kojim bi se mogao
direktno mijeriti termic¢ki osjet $to ga odredene
meteoroloske prilike proizvode kod neke osobe
ili grupe ljudi. Postoje samo katatermometri i fri-
gorimetri (globe-termometri), koji mjere velid¢inu
ohladivanja  ljudskog tijela u datim wuvjetima
(MUNN, 1970). U najnovije vrijeme (1982) izra-
den je u Danskoj instrument za odredivanje kom-
pleksnog termi¢kog komfora, koji je kombinacija
senzora za mjerenje meteoroloskih parametara i
mikroprocesora, koji na osnovi jednadzbi FAN.
GERA (1972) izralunava osjet ugodnosti. Te jed-
nadzbe, pored meteoroloskih parametara: tem-
perature zraka, temperature zralenja, brzine vje-
tra i tlaka vodene pare, ukljuduju u termigki osjet
i nemeteoroloske parametre: intenzitet aktivnosti
i vrstu odjeée. Taj je instrument predviden za u-
potrebu u zatvorenim prostorima, a ima, na osno-
vi eksperimentalnih rezultata, programski &ak u-
graden procent osoba nezadovoljnih odredenim
toplinskim prilikama. Ovaj je instrument naro&ito
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 v lje&ili-

Stima.

3. PREGLED DANAS NAJVISE KORISTENIH
BIOMETEOROLOSKIH INDEKSA

Unato& brojnim faktorima koji sudjeluju u for-
miranju toplinskog osjeta, danas se jod uvijek v
praksi najedce koriste oni biometeoroloski indek-
si koji se iz registriranih podataka o temperaturi
i vlazi ili o temperaturi i brzini vjetra dobivaju ra-
¢unskim putem ili pomodu nomograma.

a) Indeksi iz temperature i vlage zraka

1. Jedan od najdire upotrebljavanih indeksa za
ocjenu toplinskog komfora u vanjskom prostoru
je Missenardova efektivna temperatura, Cija em-
piricka formula glasi:

ET = T — 04 (T—10) (1—RH/100)
gdje je: ET — efektivna temperatura u °C,

T — temperatura zraka u °C,
RH — relativha vlaga u %.

Smatra se da su najugodnije prilike za vecinu lju-
di uz ET=20"C (LANDSBERG, 1972), a da sparina
nastaje uz ET>24°C,

Koriste¢i ovu formulu GREGORCZUK i CENA
(1967) izradili su karte s prostornom raspodje-
lom ET na Zemlji za sijecanj i srpanj.

Taj se indeks koristi i za ocjenu ugodnosti u za-
tvorenom prostoru, za koji su obi¢no izradeni no-
mogrami. Po definiciji, efektivna temperatura je
ona temperatura kod koje ée miran zasicen zrak
proizvoditi isti osjet ugodnosti kao $to ¢e ga pro-
izvesti stvarni uvjeti temperature vlage i slabog
strujanja, kod osoba koje sjede i rade obudene u
obi¢nu sobnu odjedu (MUNN, 1970).

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

ET °C osjet
>24.5 vrlo vrude
22.8—245 vrude
20.6—22.8 optimaino
18.9—20.6 prohladno
<18.9 hladno

Nedostaje joj detaljnija diferencijacija ekstrem-
nih osjeta, da bi se mogla koristiti za razna pod-
rudja.

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

DI = 04 (t+t=)+4.8

gdje je: DI — indeks neugode u °C, atitn tempe-
rature suhog i mokrog termometra u °C (LANDS-
BERG, 1972; SARGENT and TROMP, 1964). Ovaj
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indeks &esto zovu i indeks temperature i vlage
THI (temperature — humidity index), pa se pod
jednim od ta dva naziva nalazi u literaturi,
Mnogi rade prostorne razdiobe tog jednostavnog
indeksa, koji uvaXava samo temperaturu i vlagu
zraka U ocjeni osjeta ugodnosti (JAUREGUI and
SOTO, 1967; KAWAMURA, 1966). Medutim, pod
terminom —— indeks neugode — razni autori (RU-
BINSTEIN, GANOR and OHRING, 1980; TOUT,
1980) uvode i druge empiri¢ke izraze, kao npr.

DI = (t+ta) /2
gdje je: DI — indeks neugode u °C, atitm tem-
perature suhog i mokrog termometra u°C. Isti su
autori za svoje podruéje radili i prostorne raz-

diobe tog indeksa, koristeéi pri tom klasifikaciju
prema THOMU (1959):

DI °C osjet

20 svi se ljudi osjedaju ugodno
24 polovina ljudi osjeéa se neugodno
28 vecina ljudi osjeda se heugodno

Amerikanci koriste jo¥ dosta i indeks vgode ClI
(comfort index), koji se odreduje iz nomograma
uz pomo¢ podataka o temperaturi i vlazi zraka
(OLIVER, 1973; TERJUNG, 1968). lzradili su i
globalnu razdiobu mjese¢nog indeksa ugode za si-
jeCanj i srpanj, kombinirajuéi dnevne i no¢ne in-
dekse ugode u cjelovitu ocjenu osjeta, koji obilje-
Zava odredenu klimu za taj mjesec (TERJUNG,
1968).

3. Bioklimu svijeta na osnovi entalpije zraka, od-
nosno ukupnog sadrZaja topline u zraku, obradio
je GREGORCZUK (1968), izradivsi prostornu raz-
diobu entalpije, takoder za sijetanj i srpanj. En-
talpija se rauna po jednadzbi BOERA (1964):

1555,0
p

i = 0.24 (tm+ E!),

odnosno preradeno u Sl-jedinice:

i = 1004 - (tm + sti_a)

gdje je: i — entalpija zraka u kecallkg (SI; J/kg);
tm — temperatura mokrog termometra u °'C, p—tlak,
zraka u mmHg (SI; hPa), E: — maksimalni tlak vo-
dene pare u mm Hg (SI; hPa) kod odredene tem-
perature zraka t. U usporedbi s drugim analog-
nim bioklimatskim indeksima, vrijednost entalpije
lezi u &injenici, kafe Gregorczuk, da je izraZena
u istim fizikalnim jedinicama (kcal/kg) kao i me-
tabolizam toplokrvnih biéa (kcal’/kg/sat). Skalu
osjeta za odredenu vrijednost entalpije dao je
BRAZOL (GREGORCZUK, 1968).

4. Jo¥ se jedan indeks, koji koristi samo tem-
peraturu i vlagu zraka, upotrebljava &sto u prak-
si i to osobito za ocjenu osjeta sparine. Posebno
se mnogo koristi u radovima njemackih autora
(MAYER, 1975; 1977; MAYER und ABELE; 1977).
To je ekvivalentna temperatura T... Definirana je
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kao ona temperatura koju bi zrak poprimio kada
bi se sva u njemu sadrZana vodena para konden-
zirala, a oslobodena latentna toplina iskoristila za
zagrijavanje tog zraka (izobarno). lzradunava se
iz:
0.622-L-e

P Ce

gdje je: T — ekvivalentna temperatura zraka u °C

Teq =t -+

L — latentna toplina isparavanja (L=597.3
cal g, odnosno u SI L=2500 - 10°
Jikg)

e — tlak vodene pare u mmHg, odnosno
hPa (SI)

p — tlak zraka u mmHg, odnosno hPa (SI)

o — specifiéna toplina zraka uz konstantan

tlak (¢, = 0.24 cal g~ grad—" ili u Sl
e = 1.004 - 10° J/kg °C).

Ukoliko je T«>56°C, javlja se osjet sparine po
ranije spominjanim njemackim autorima. Za lje-
¢ilista i bolnice, odnosno za bolesne osobe, krite-
rij za osjet sparine je pooStren, te se uzima da
je sparno uz T«>49°C (BEGRIFFSBESTIMMUNGEN

., 1979). .

Vrlo jednostavan kriterij za ocjenu sparine dao
je jo§ SCHARLAU (LANDSBERG, 1972). Po nje-
mu vrijednost tlaka vodene pare od 18.8 mbar-a
(14.1 mmHg ili v SI 18.8 hPa) predstavlja grani-
cu iznad koje se javlja sparina- No taj se indeks
danas rjede koristi od Te.

Postoje jos i drugi biometeoroloski indeksi ba-
zirani na temperaturi i vlazi, ali se oni koriste
preteZno samo za ona podruéja na kojima su i na-
stali (MUNN, 1970; LANDSBERG 1972; CRITCH-
FIELD, 1974).

b) Indeksi iz temperature i strujanja zraka

1. Mncgo upotrebljavani biometeorolodki in-
deks baziran na zajedni¢kom utjecaju temperatu-
re i vlage zraka je indeks ohladivanja H (cooling
power). Taj indeks pokazuje koja se koli¢ina to-
pline gubi s cm? ljudskog tijela u sekundi u datim
uvjetima temperature i vjetra. Ta se koli¢ina to-
pline moZe mijeriti katatermometrom, ili frigori-
metrom, ali se eS¢e koristi jedna od brojnih em-
pirickih formula (LANDSBERG, 1972; CONRAD
and POLLAK, 1950). Svaka od njih vrijedi za od-
redeni interval brzina vjetra. Jo§ 1937. HILL je
dao odvojene formule, za brzine vjetra manje od 1
m/s od one za vele brzine. Upravo se one danas
jo8 veoma mnogo koriste, Glase (u starim mjer-
nim jedinicama, koje se nalaze u literaturi):

H = (0.20+0.40 v*5) (36.5—t) za v<1 m/s
H = (0.13+0.47 v"$) (36.5—t) za v=1 m/s

gdje je: H — indeks ohladivanja u mcal cm—
sek—"; v — brzina vjetra u m/s, t — temperatu-
ra zraka u °C. lzraz (36.5—t) predstavlja razliku
temperature tijela i temperature zraka.

U novim mjernim jedinicama medunarodnog si-
stema — SI, one glase:
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41,87 (0,20+0,40 v*8)  (36.5—t( za v<1 m/s
41,87 (0,13+0,47 v*¥) (36.5—t) za v=1 m/s

H
H
pri &emu se sada H dobiva u Jm—s~, a ostale je-
dinice ostaju nepromijenjene.

Za indeks ohladivanja odredene su i skale osje-
ta, kao i klasifikacija klime (CONRAD and POL-
LAK, 1950). | za nale su podrulje razni autori
koristili indeks ohladivanja, kako za ocjenu kli-
me, tako i za ocjenu termickog osjeta u raznim
sinopti¢kim situacijama (PENZAR, 1974).

Iskustvo je pokazalo, kaze LANDSBERG (1972),
da je indeks ohladivanja reprezentativan samo za
srednje klase u skali osjeta. Za ekstremno hladni
osjet bolji je wind-chill indeks, jer vise odgovara
fizioloskim dogadajima, odnosno moguénosti
smrzavanja. Za topli dio skale, veliki broj drugih,
ve¢ opisanih indeksa, kao npr. DI ili ET, bolje od-
govara, po LANDSBERGU, ljudskim reakcijama ne-
go indeks ohladivanja.

2. Wind-chill indeks se koristi za ocjenu onih
sitvacija kada je temperatura zraka negativna i
kad pusu jaki vjetrovi, pa su gubici topline s ti-
jela konvekcijom jako veliki. Prema SIPLEU i PAS-
SELU (MUNN, 1970) wind-chill indeks se racuna
iz empiri¢ke jednadzbe:

.

Q« = (10 . v**+10.45—v) (33—t),
odnosno u SI — jedinicama

Qu = 1.163 - 10— (10v"*® + 10.45—v) (33—t),
gdje je: Qu — wind chill indeks u kcal m— sat—
(odnosno Jm—?s—' u Sl-jed.); v — srednja brzina
vjetra u m/s, t — temperatura zraka u °C- lzraz

(33—t) je razlika izmedu normalne temperature
kofe i temperature zraka. Gornja jednadzba za
Qu moZe posluziti da se normaliziraju razlicite
kombinacije v. i t na referentnu brzinu vje-
tra od 2.2 m/s, tj. da se t pretvori u onu tempe-
raturu uz koju bi postojao isti gubitak topline Qu
kao kad bi brzina vjetra bila samo 2.2 m/s. To je
onda »wind-chill temperatura«, o kojoj se za hlad-
nih valova u SAD daju desto informacije na radiju
i u Stampi (MUNN, 1970).

Postoje i drugi izrazi za wind-chill indeks, u ko-
jima su koeficijenti neSto izmijenjeni, uostalom
kao i kod indeksa ohladivanja (TROMP, 1980;
MUNN, 1970).

4, IZBOR INDEKSA ZA PRIMJENU NA
ZAGREBACKO PODRUCIE

Iz pregleda najcedée upotrebljavanih biometeo-
roloskih indeksa vidjelo se da ni jedan od njih ne
ukljuduje istovremeni utjecaj temperature, vlage
i vjetra na osjet ugodnosti na otvorenom prosto-
ru. Postoji, doduSe, fizioklimagram LEISTNERA,
koriSten kod nas za ocjenu bioklime juZnog Ja-
drana (PLE3KO, 3INIK, LONCAR, 1973) koji je
temeljen na ekvivalentnoj temperaturi koZe, odre-
divanoj iz ekvivalentne temperature zraka i brzine
vjetra. No, temperatura koZe se mnogo rjede kori-
sti kao biometeorolo$ki indeks, (buduéi da nije
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ista na cijelom tijelu), nego indeksi izvedeni sa-
mo iz meteoroloskih elemenata ili onih indeksa u
kojima se temperatura koZe drzi konstantnom.
Osim toga, podesniji su oni indeksi za cije racu-
nanje postoje empiricke formule, jer se mogu ko-
ristiti elektronska racunala.

Za ocjenu bioklimatskih prilika Zagreba odlu-
&ili smo zato upotrijebiti dva indeksa, jedan koji
ukljutuje utjecaj temperature zraka i strujanja
(indeks ohladivanja H), i drugi koji ukljuuje ut-
jecaj temperature i vlage zraka (entalpija zraka i).
Za oba ova indeksa postoje bioklimatske klasifikaci-
je. Svijesni smo toga da de svaki od ovih indeksa
u odredenim uvjetima iskrivljavati stvarni osjet,
jedan u sluéaju visoke vlage (indeks ohladivanja),
a drugi u sludaju jadeg vjetra (entalpija).

Zato je kombinacijom ovih dvaju indeksa izve-
den njihov omjer i/H kao i pripadni osjet ugod-
nosti (PLESKO, 1979), koji sadrzi istovremeni
utjecaj temperature, vlage i vjetra na termicki
osjet. Pretpostavljamo, da je zbog toga najblizi
pravom osjetu u datoj vremenskoj stivaciji.

Omijer i/H treba shvatiti kao broj, koji omogu-
¢uje da se vidi sposobnost atmosfere da u odrede-
nim meteorolodkim uvjetima primi toplinu koju
¢e tijelo zdrava &ovjeka proizvesti normalnim me-
tabolizmom u mirovanju. Sto je omjer i/H vedi,
vedi je ukupni sadrZaj topline u zraku, pa ce to
teZi biti prijelaz topline od tijela u atmosferu. Ma-
le vrijednosti omjera oznadavaju mali sadrzaj u-
kupne topline u zraku, kao i jako strujanje, zbog
dega ¢e organizam gubiti mnogo topline i trebat
ée ga 3titi od prejakog ohladivanja. :

Kombinirana bioklimatska klasifikacija izvede-
na za omjer i/lH (PLESKO, 1979) daje detaljniju
skalu osjeta nego indeks ohladivanja sam, a pogo-
tovo u podrudju ekstremnih osjeta, kako vrudeg
tako i hladnog.

Tabela 1.

Skala osjeta koji odgovara omjeru i/H u kombini-
ranoj bioklimatskoj klasifikaciji.

Table 1.

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

I/H (izve-
i/H Osjet den za nove
" jedinice Sl)
<0.05 izvanredno hladno <5
0.05 vrlo hladno 5
0.1 hladno 10
0.2 vrlo svjeZe 20
03 svjeze 30
0.4—05 - ugodno svjeZze 40—50
0.6 ugodno (idealno) 60
0.7—0.8 ugodno toplo 70—80
0.9—1.1 toplo 920—110
1.2—1.5 vrlo toplo 120—150
1.6—2.0 neugodno toplo 160—200
2.1—2.6 nesnosno toplo i sparno 210—260
2.7—3.1 ekstremno toplo i spamno 270—310
>3.1 letalno toplo >310




Prou¢avanju ovih triju indeksa i, H te omjeru
ilH provedenom za podru&je Zagreba, pridruzena
je i ekvivalentna temperatura T, specijalno kao
mjera za ocjenu osjeta sparine.

5. IZBOR VREMENSKIH SITUACIJA, RAZDOBLJA
| METEOROLOSKIH STANICA

Cilj nam je bio prouéiti razdiobu stvarnog ter-
mickog osjeta na raznim lokacijama gradskog
podruéja i to za vrijeme veoma razliitih sinoptic-
kih situacija. Odabrali smo one sinopti¢ke situ-
acije koje mogu predoéiti najiri raspon ocekiva-
nog osjeta ugodnosti i pokazati koliko se osjet
moZe mijenjati u toku jednog dana. Taj je raspon
u prosjenoj slici izgladen i zbog toga nevidljiv, a
veoma je znacajan za bolesne osobe, koje se mo-
raju iz dana u dan, pa i tokom jednog dana, pri-
lagodavati vrlo razli¢itim atmosferskim prilikama.
Kako kod bolesnih osoba mehanizmi za adaptaci-
ju ne funkcioniraju dobro, prilagodba se odvija
uz poteSkoce, koje se mogu donekle ublaZiti ako
ih se poznaje.

Potaknuti pripremama za izgradnju nove bolni-
ce u Zagrebu, zbog koje je postavljena meteoro-
loska stanica u Remetincu (s registracijama razli-
Citih meteorologkih elemenata), smatrali smo po-
desnim upotrijebiti upravo razdoblje rada te sta-
nice. Time se povecava broj stanica s registrirnim
instrumentima na podrudju grada, $to olak3ava
prostorno j vremensko proudavanje razdiobe osjeta.

U periodu 1979—80. odabrali smo 6 karakte-
risti€nih vremenskih situacija za koje smo prou-
Cili dnevni hod indeksa ohladivanja H, entalpije

NADA PLESKO

zraka i, omjera i/H i ekvivalentne temperature
zraka T... Komparacijom ovih indeksa u razliéitim
vremenskim situacijama pored njihove prostorne
razdiobe, ispitat ¢emo koji je od njih najpriklad-
niji za ocjenjivanje dnevnih karakteristika atmo-
sfere sa stanoviSta termi¢kog osjeta.

Proudavane su slijedede vremenske situacije:
1. vedar zimski dan s niskim minimalnim

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 poja&anim vjetrom,

6. dan s dugotrajnom  kifom i pojaganim

vjetrom,

Koristili smo podatke svih meteorolokih sta-
nica na gradskom podru&ju i to u prvom redu
onih koje raspolau podacima za svaki sat, a to
su: Zagreb—Maksimir, Pleso, Remetinec i Grig,
ali i onih koje imaju podatke za samo tri termina
(7, 14,.21 sat) dnevno: Podsused, Rim, Botinec i
Farmaceutska botanika (SI. 1).

Kod izra¢unavanja satnih vrijednosti H koristili
smo 10-minutne brzine vjetra oko punog sata, ka-
da su oditavane i temperature zraka. Na obi&nim
meteoroloskim stanicama, koje motre samo u tri
termina dnevno, vjetar se ne odreduje instrumen-
talno, nego se vizuelnom procjenom odreduje ja-
ina po Beaufortovoj ljestvici. Zbog toga mogu
nastati i odstupanja indeksa ohladivanja na tim
lokacijama, koja nemaju fizikalnog opravdanja.

Sl. 1. Meteoroloke stanice u Zagrebu
Fig. 1. Meteorological stations in Zagreb

——
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6. OSJET UGODNOSTI NA ZAGREBACKOM POD-
RUCJU U RAZLICITIM VREMENSKIM SITUACI-
JAMA

6.1 Vedar zimski dan s niskim minimalnim tem-
peraturama (4. 01. 1980)

Nade podruéje nalazi se pod utjecajem grebena
visokog tlaka zraka. Cijeli je dan vedro, s tempe-
raturama zraka ispod °C. NajniZe temperature spu-
stile su se i do —8.7°C na perifernim stanicama,
dok je u centru (Gri¢) bilo oko 3'C toplije. Vje-
tar je bio slab, mijenjajuéi se uglavnhom od 1—3
m/s (10-min srednjak oko punog sata), a samo
rijetko do 4 m/s. Vlaga je na periferiji bila visa
nego u centru,

Po bilo kojem od proudavanih indeksa (sl. 2)
U jutarnjim i noénim satima postoji izrazitija raz-
lika u osjetu izmedu pojedinih lokacija nego u
poslijepodnevnim satima (12—17h).

Po indeksu ohladivanja i Conradovoj klasifika-
ciji klime, tog je dana bilo »blago do jako podra-
Zajnok, po entalpiji zraka tokom cijelog dana je
bilo »vrlo hladno«, a po omjeru i/H »izvanredno
hladno«. Budué¢i da samo i/H uvaZzava utjecaj tem-
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perature, vlage ivjetra na osjet, vrlo je vjerojatno
da je onnajbliZi stvarnom osjetu. Pri tome je na
rubu grada osjet »izvanredno hladno« ujutro i na
vecer jale izrazen nego u centru-

U prosje¢nim 10-godi¥njim bioklimatskim prili-
kama za razdoblje 1971—80. osjet »izvanredno
hladno« uopée se ne pojavljuje  (ZANINOVIC,
1983). Takvi su dani sakriveni u prosjeku, a koli-
ka je njihova vjerojatnost i trajanje vidi se iz ra-
da NOVAKOVIC (1983).

6.2 Vedar ljetni dan s visokim maksimalnim tem-
peraturama (3. 8. 1980)

Tog je dana straZnja strana anticiklone obuhva-
¢ala podrugje Zagreba podrzavajuéi potpuno ved-
ro vrijeme s maksimalnim temperaturama oko
30°C, vz vrlo slabu dnevnu cirkulaciju (1—2 m/s)
sa i na Medvednicu, ali uz dosta visoku relativhu
vlagu u zraku. U jutarnjim satima vlaga je na pe-
rifernim stanicama bila &ak iznad 90%, a u cen-
tru oko 80%. Jutarnje minimalne temperature bi-
le su na perifeniji 16—17°C, dok je u centru bi-
lo toplije (19.4°C).

U skladu s temperaturom zraka i osjet po bilo
kojem biometeoroloSskom indeksu najvise se raz-
likuje u ranojutarnjim satima izmedu raznih loka-
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'Sl. 2. Biometeoroloske prilike za vrijeme vedrog, hladnog zimskog dana (4. | 1980), a) prema indeksu ohladi-
vanja (H) i entalpiji zraka (i), b) prema kombiniranom indeksu i/H i ekvivalentnoj temperaturi (Teq)

Fig. 2. Biometeorologic conditions during a clear and cold winter day (4. | 1980), a) according to cooling power
() and air enthalpy (i), b) according to combined index i/H and equivalent temperature (T.)
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cija u gradu. Gri¢ ima najmanje promjene osjeta
tokom dana, a ujutro je najneugodniji od svih lo-
kacija (sl. 3). Sve proucdavane lokacije u gradu
takvog dana imaju prema indeksu ohladivanja
»pretoplo« vrijeme. Prema entalpiji osjet je podi-
jeljen malo detaljnije, pa je u jutarnjim satima na
Plesu bilo ¢ak »ugodno toplo«, kod ostalih »vrlo
toplo«, dok je u centru ‘istovremeno »neugodno
toplo«. Medutim, veé izmedu 11 i 12 h na cijelom
gradskom podruéju postaje »nesnosho toplo« po
entalpiji zraka i to traje sve do 19 h, s time §to
je ukupni sadrzaj topline u zraku na podruéju
Remetinca, Botinca i Podsuseda vedi, pa je i osjet
»nesnosno toplo« intenzivniji nego u centru. Za
dan sa slabim vjetrom, entalpija daje pouzdaniju
sliku osjeta od indeksa ohladivanja. Medutim,
omjer i/H daje jo§ detaljniju i vjerojatniju podje-
lu termickog osjeta. Po njemu je na podruéju
Maksimira i na obroncima Medvednice jutro naj-
ugodnije, jer je samo »toplo«, dok je na ostalim
gradskim podru&jima »vrlo toplox a u centru
»neugodno toplok, ili &ak »nesnosno toplo i spar-
no«, Medutim, ve¢ od 9 h postaje na svim stani-
cama »neshosno toplo i sparno«, a oko 11—12 h
u takvom vedrom ljetnom danu sa dosta vlage
postaje Cak »letalno toplo«. U takvim prilikama
postoji opasnost i po Zivot za osobe s narufenim
mehanizmima za adaptaciju. Neophodno je po-
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trebno rashladivanje prostorija .ili tijela ugroZenih
osoba. Centar grada imao je tada ¢ak ne$to blaZi
osjet sparine, zbog ne$to niZe vlage zraka. Tako
izrazito nepovoljne prilike trajale su sve do oko
20 h i nema bitnih razlika izmedu pojedinih lo-
kacija.

| po ekvivalentnoj temperaturi zraka moZe se
ocijeniti da je taj dan bio izrazito nepovoljan sa
zdravstvenog stanoviSta jer se sparina (Te«>56°C)
javila ve¢ oko 8—10 h, odnosno u sli¢no vrijeme
kao po i/H. Po strozem kriteriju (T«>49°C), zna-
cajnom posebno za bolesnike, Gri¢ i Remetinec
imaju w»sparinu« tokom cijelog dana. Ukoliko se
takva situacija nastavi jo§ koji dan, organizam o-
soba s loSom termi¢kom regulacijom sve je is-
crpljeniji, sve teZe podnosi to dugotrajno termicko
opteredenje, te raste narodito broj oboljelih od in-
farkta miokarda i mozdanog udara (TROMP,

1980).
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SI. 3. Biometeoroloske prilike za vrijeme vedrog, vruéeg ljetnog dana (3. VII 1980), a) prema indeksu ohladiva-

nja (H) i entalpiji zraka (i), b) prema

kombiniranom indeksu i/H i ekvivalentnoj temperaturi (Te,)

Fig. 3. Biometeorologic conditions during a clear, hot summer day (3. VIl 1980), a) according to cooling power

(H) and air enthalpy (i), b) according to combined index i/H

and equivalent temperature (T.)
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Termicki komfor u Zagrebu

Prosje¢na slika za 10-godidnje razdoblje (1971
—80) ni u jednom terminu (7, 14, 21 h) ne po-
kazuje tako vrude vrijeme niti pojavu sparine. Je-
dino se ljeti, u tri dekade javlja osjet »neugodno
toplo« u podnevnim satima — prema i/H.

Vedé ove dvije situacije, zimska i ljetna, poka-
zale su raspon osjeta koji se moze olekivati u na-

_80j kontinentalnoj klimi, a sakriven je u prosje&-

meal /emls

ENTALPIJA | keal/ kg

INDEKS OHLADIVANJA H

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

Podruéje Zagreba bilo je pod djelovanjem gre-
bena poviSenog tlaka. Cijeli je dan prevladavalo
mirno vrijeme (najjadi vjetar 1—2 m/sek) uz
maglu, narodito gustu na periferiji u prijepod-
nevhim satima. Nakon podneva magla se nesto
prorijedila, a v centru predla u sumaglicu. Mini-
malne temperature zraka bile su na periferiji
—1.2°C, a u centru 1.4°C. Poslijepodnevne maksi-
malne temperature jale su se razlikovale na raz-
nim lokacijama, te su najniZe bile u Maksimiru
(4.5°C). Jugozapadni dio grada bio je najtopliji,
¢ak topliji od centra, gdje je bilo 8.5°C.

U ovakvim uvjetima, indeks ohladivanja (sl. 4)
za periferno podruéje tokom veceg dijela dana po-
kazuje »blago podraZajno«. Najpovoljnije stanje
je u centru, gdje je u prijepodnevnim satima kad
je vjetar jako slab bilo »poStedno«. Pleso je ta-

— Re —_—— a Y ® 2.F8
-—— x 8 AR @ Po.B.F8
ey o 8 . PR B ro.BeFB.R
1AKO
PODRAZANO
BLAGO
PODRAZAINO
PCSTEDNO
T T T T T T T ¥ T T T T
2 L 6 8 10 12 " 16 18 20 22 24 h
1 1 1 & 1 L 1 i 1 L 1 ]
+30
D svige
o= .y
> o
20 & P ) 1
o e ,’/ A D i\“ VRLO SVJE
ad ) ”, ~
o e e, NI TIT—— HLADNO
2 e
VRLO HLADNO

11

koder zbog slabog vjetra u jutarnjim satima imao
»podtedne« prilike, iako s vedim indeksom ohla-
divanja od centra. Stanice na obroncima Medved-
nice imale su poslijepodne i navefer vidu tempe-
raturu, jer su bile van sloja magle, pa zbog toga
i »postedne« prilike.

Po entalpiji, osjet se tokom tog maglovitog da-
na mijenjao na podru&ju grada od »vrlo hladno«
do »vrlo svjeZek, s time ¥to je u centru grada ci-
jeli dan najugodnije.

Zbog slabog vijetra, sliku vrlo sliénu entalpiji, i
razdiobu osjeta od »vrlo hladno« do »vro svjezeg,
daje i omjer i/H, ukazujuéi takoder na vrlo povo-
ljan osjet u centru tokom dana. Medutim, u pod-
nevnim satima topliji obronci Medvednice, smjes-
teni van sloja magle, imaju jo$ povoljnije prilike
sa stanovista osjeta nego centar, tako da se ovdje
javlja ¢ak i »ugodno svjeZe«.

Ekvivalentna temperatura pokazuje takoder
najvide vrijednosti za centar tokom cijelog dana.
Samo u podnevnim satima one su jo$ vie na ob-
roncima Sljemena i jugozapadnoj periferiji grada.

U prosjeénim vrijednostima (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«. Na¥ primjer
pokazuje, medutim, iri raspon osjeta, &ak i u si-
tuaciji s maglom i vrlo slabim strujanjem.
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Sl. 4. Biometeoroloske prilike za vrijeme zimskog dana s maglom (9. Il 1980), a) prema indeksu ohladivanja (H)
i entalpij zraka (i), b) prema kombiniranom indeksu i/H i ekvivalentnoj temperaturi (Te)
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6.4 Zimski dan s NE — pojadanim vjetrom
(31. 12. 1979)

Duboka ciklona na Jadranu uzrokovala je puha-
nje NE vjetra nad podruéjem Zagreba, Temperatu-
ra zraka se vrlo malo mijenjala tokom dana i to
u intervalu —1.0 do +1.0°C, a razlike izmedu poje-
dinih lokacija gotovo da i ne postoje. Vjetar je
dosta promjenljive ja&ine. Najja& vjetar na pod-
rulju grada je 5—7 mi/sek i puhao je oko podne-
va ili u poslijepodnevnim satima. Relativna vlaga
na cijelom gradskom podruju je vrlo visoka, s
tim $to je u centru ipak neito nifa nego na peri-
feriji. Cijeli je dan bilo potpuno obla¢no.

lako se temperatura zraka vrlo malo mijenjala,
indeks ohladivanja zbog promjenljive brzine vje-
tra pokazuje tokom dana $irok raspon od »blago
podraZajno« do wprehladno« (sl. 5), s time &to

NADA PLESKO

je prehladno upravo oko podneva, kada su brzine
vjetra najjale. Pri tome je na Plesu, gdje je vjetar
bio najja¢i i indeks ohladivanja bio najveéi. Cen-
tralno gradsko podruée bilo je najugodnije.

Entalpija zraka, jer ne uvaZava ulogu vjetra u
ocjeni termi¢kog komfora, a temperature se nisu
mnogo razlikovale, cijelo gradsko podru&je svr-
stava u »vrlo hladno« tokom dana.

Prema omjeru i/H, osjet se na gradskom pod-
rudju zadrZava 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«. Takve su prilike o-
sobito nepovoljne za vaskularne bolesnike, a isto
tako i za reumati¢are (TROMP, 1980).

Inale, u prosjeku (1971-80) taj dio godine je
ocijenjen kao »hladno«, prema i/H, za sva tri ter-
mina. Naravno, pojacani vjetar, kao u ovoj NE si-
tuaciji, pojacao je osjet hladnoée na »vrlo hladnox,
Sto se u prosjeku izgubilo.
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Fig. 5. Biometeorologic conditions during a winter day with prevailing NEwind (31. XIl 1979), a) according to

combined index i/H and equivalent temperatur

e (Tq)
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6.5 Ljetni dan sa SW — pojaéanim vjetrom
(8.7.1979)
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Omjer i/H, uvaZavanjem temperature, vlage i
brzine vjetra, klasificira osjet toga dana u raspo-

nu od najpovoljnije klase »ugodno« pa preko »vr-
lo toplo« na veéem dijelu gradskog podruéja u
poslijepodnevnim satima, do uglavnom »toplo« u
vedernjim satima. U vrijeme maksimalnih tempe-
ratura poslije podne, podru¢ja na kojima je osla-
bio vjetar (Maksimir i sjeverna gradska podrué-
ja) imala su pojadani osjet topline, te je tu pre-
vladalo »neugodno toplox.

Za bolesne osobe na cijelom gradskom podrué-
ju, osim na Plesu, u vremenu od 9—18 sati je
»sparnok po ekvivalentnoj temperaturi (T.>49°C).
No tu je isklju¢en rashladujudi utjecaj vjetra, koji
u takvoj situaciji postoji i bride u stvarnosti osje-
caj sparine. Zato je osjet ocijenjen prema kom-
biniranoj klasifikaciji (i/H) vjerodostojniji.

Prva dekada srpnja po prosjeénom osjetu i/H
(1971—80) ujutro i naveler spada u »toplog, a
preko podneva u »vrlo toplo«. Medutim, konkret-
na situacija s jugozapadnom strujom, pojadanom
u podnevnim satima do 8 m/s, znatno se razlikuje
od prosje¢ne slike.

lako temperatura varira u gradu od 13°C ujutro
do 27°C poslije podne, s tim §to je u centru jutro
najtoplije (16.1°C), pojadani vjetar poslije podne
svodi indeks ohladivanja tokom dana (sl. 6) u
klasu »podtedno«, €ak i u vrijeme popodnevnih
visokih temperatura zraka.

Po entalpiji, osjet je toga dana varirao od »ide-
alno« u jutarnjim satima, pa preko »neugodno
‘toplo« u vremenu 7—22 h do «vrlo toplo« u ka-
snijim satima, na veéem dijelu gradskog podruéja.
U centru je i dalje ostalo »neugodno toplo«. Taj
indeks je odito nepodesan za primjenu, osobito u
slu€aju pojacanog vijetra, jer tada precjenjuje ulo-
gu ukupnog sadraja topline u zraku na termicki
osjet.
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Fig. 6. Biometeorologic conditions on a summer day with prevailing SW-wind (8. VII 1879), a) according to
cooling power (H) and air enthalpy (i), b) according to combined index i/H and equivalent temperature
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6.6 Dan s dugotrajnom kisom (19. 11. 1979)

Sredina studenog po prosje¢nom 10-god. osje
tu (1971—80) obiljeZena je sa »vrlo svjeze« (i/H)
uz zanemarivo male razlike izmedu termina.

Dan koji smo izdvojili za posebnu analizu je si-
tuacija kada se podruéje Zagreba nalazilo u ciklo-
nalnom polju sa slabom do umjerenom kifom to-
kom cijelog dana, i uz jutarnji i prijepodnevni ja-
ki sjeverni vjetar (do 10 m/sek). Temperaturne
prilike su bile poremedene. Rano ujutro je bilo
najtoplije (9—10°C), bez vedih razlika izmedu
pojedinih lokacija, a kasno veée najhladnije (5—
6°C).

Indeks ohladivanja (sl. 7) krede se toga dana u
rasponu gotovo svih klasa Conradove klasifikacije
—od »postedno« u rano jutro, kad je uz slab vje-
tar bilo najtoplije, nakon ¢&ega naglo prelazi u
»prehladno« u toku prijepodneva za vrijeme naj-
jaceg vijetra. Poslije podne, ovisno o jagini vjetra,
stanje na podrudju grada je izrazito varijabilno od
»postedno« do »prehladnoc.

Osjet, odreden po entalpiji, varira vrlo malo to-
kom dana i to od »svjeZe« do »vrlo svjeZe«. Poje-
dine lokacije samo se malo medusobno razlikuju
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po ovom indeksu, koji ne uvazava brzinu vjetra,
jer se i temperature zraka u takvom obla¢nom, ki-
Sovitom i vjetrovitom danu malo razlikuju. Prema
tome, taj indeks daje nerealnu ocjenu termickog
komfora.

Zato omjer i/H uvaZavajuéi sve te meteoroloske
elemente, pokazuje da se osjet toga dana kretao
U rasponu od »ugodno svjezex U rano jutro, pa do
»hladno« tokom ostalog dijela dana. Najmanje
razlike u osjetu izmedu raznih lokacija na pod-
rué¢ju grada su postojale u vrijeme najjafeg vije-
tra (10 m/sek).

7. ZAKLJUCAK

1. Komparacija upotrebljenih biometeorolos-
kih indeksaza ocjenu termi¢kog komfora u raznim
sinoptickim situacijama pokazala je da:

a) indeks ohladivanja prema Conradovoj kla-
sifikaciji daje pregrubu podjelu bioklime i nije po-
desan za primjenu na dnevhe hodove meteorolos-
kih elemenata, Cak kad bi se upotrijebila neka
druga klasifikacija za osjet ugodnosti, temeljena
na indeksu ohladivanja (npr. Schmidt, Dorno), do-
bila bi se jo¥ uvijek nedovoljno precizna podijela,
pogotovo u podrudju oba ekstremna osjeta.
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Fig. 7. Biometeorologic conditions on a day with persistent rain (19. XI 1979), a) according to cooling power
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Osim toga, indeks ohladivanja, jer ne uvaZava
ulogu vlage zraka, nije podesan za primjenu u si-
tuacijama s visokom vlagom. Osobito je nepreci-
zan za ocjenu ljetnih prilika sa sparinom.

b) Entalpija, neuvaZavajuéi rashladujude efekte
vjetra, narocito je neprikladna za ocjenu termié-
kog komfora u danima s ja&im strujanjem, zbog
Cega dolazi do precjenjivanja ljetnih vrudina i
sparina, ali i podcjenjivanja zimskog ohladivanja.

c) Omijer i/H eliminira u velikoj mjeri nedo-
statke opisanih indeksa, pa kombinirana klasifi-
kacija, sude¢i po dnevnim hodovima temperature,
vlage i vjetra te po nadem subjektivnom iskustvu,
daje termicki osjet bliZzi pravome, nego svaki od
koritenih indeksa odvojeno. Zato je pogodniji za
ocjenjivanje dnevnog hoda osjeta ugodnosti. Dobro
se slaZe s kriterijem za ocjenu sparine pomodu e-
kvivalentne temperature zraka (T«>56°C), osim u
vjetrovitim danima, kada je po ekvivalentnoj tem-
peraturi sparno, a po omjeru i/H, koji uvaZava
ulogu vjetra, nije. Smatramo da je i tada pouzda-
nije vjerovati omjeru i/H.

2. Ocjenjujuéi pomodu omjera i/H termi&ki os-
jet na podruéju grada u raznim sinopti¢kim situa-
cijama uodava se:

a) u situacijama sa slabim strujanjem, centar
grada, zimi ujutro, je povoljniji sa stanoviita o-
sjeta, jer je topliji od periferije, dok su oko pod-
neva razlike male. Ljeti je centar ujutro nepovolj-
niji od periferije, jer je pretopao. Medutim, u po-
slijepodnevnim satima u centru je zbog smanjene
vlage zraka manje sparno. Oscilacije osjeta ugod-
nosti u centru su opcenito mnogo manje nego na
periferiji. JuZni i jugozapadni predjeli grada su
lieti u poslijepodnevnim satima jako vruéi i spar-
ni, a zimi ujutro dosta hladniji po osjetu od cen-
tra. ’

b) U danu s maglom, u centru, gdje je ona obi-
&no manje gusta, termicki je osjet povoljniji nego
na periferiji.

c) Jak vjetar briSe razlike u termi¢kom komforu
izmedu pojedinih gradskih lokacija.

d) U kiSovitom danu, pogotovo uz poja&an vije-
tar postoje samo male razlike u termi¢kom komfo-
ru izmedu pojedinih lokacija.

e) Termicki osjet na sjevernom gradskom pod-
ru¢ju smjeStenom na obroncima Medvednice mo-
Ze se zbog orografije dosta razlikovati izmedu po-
jedinih lokacija. To je ovisno prvenstveno o izloge-
nosti vjetru. Podru¢ja u kotlinama, gdje je slabo
strujanje, a poviena vlaga i jade dnevno zagrija-
vanje, imaju ljeti Ce¥¢e sparine, a zimi pogotovo
ujutro i nocu pojadani osjecaj vlazne hladnode.
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SUMMARY

First part of the article comprises review of biomete-
orological indices most frequently used for the estima-
tion of man's true thermal sensation in the world, as
well as for bioclimatic appreciation of a certain region.
Indices are represented in two groups, depending upon
the meteorological elements they include. First (a) are
indices calculated from the air temperature and relative
humidity, and second (b) indices calculated from the
air temperature and wind speed. Some inadequacies of
these indices have been discussed, because the first
(a) do not respect the wind speed influence upon ther-
mal gomfort, and second (b) neglect the relative humi-
dity influence. Therefore (a) are especially inappropri-
ate for usage in the case of stronger wind speeds, and
(b) for sultriness assessment in synoptic situations with
low wind speeds. A combined biometeorological index
(air enthalpy and cooling power ratio, respectively i/H)
has been shown along with an adequate sensation scale
(PLESKO, 1979). This index appreciates simultaneous in-
fluence of the air temperature, relative humidity and
wind speed upon man's thermal sensation. For this rea-
son a combined index (i/H) is more convenient than
other biometeorological indices for the estimation of
daily atmospheric conditions in a bioclimatic sense.

In the second part of the article we investigated a
daily course of comfort sensation (thermal sensation) on
the territory of Zagreb under varied synoptic situations.
Weather situations were chosen in a such way that
they could represent the broadest span of thermal sen-
sation in this climatic region. Comparatively we have
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used the following biometeorological indices: air ent-
halpy (i), cooling power (H) and ratio i/H, as well as
equivalent temperature T, 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 temperature, 6.3 a day with persi-
stent fog, 6.4 a winter day with a strengthened NE-
-wind, 65 a summer day with strengthened SE-wind,
6.6 a day with persistent rain) and 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 is more com-
fortable than other parts on winter mornings due to a
higher temperature. At winter midday, differences are
lesser among the various parts of town. On clear sum-
mer mornings the centre is more uncomfortable than
the outskirts due to overly high air temperature. Mean-
while, summer sultriness 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 du-
ring summer and significanty colder in the winter mor-
nings than the centre, according to comfort sensation
(i/H). Differences in thermal sensation between various
parts of town disappeared on days with strengthened
wind speed as well as on days with persistent rain.
Thermal sensation on a day with fog in the territory of
the town is more favourable in the centre than els-
where, due to lower relative humidity caused by fog of
a lower density in the centre.

Besides, this comparative analysis confirmed an appli-
cability of air enthalpy and cooling power ratio (i/H) for
an appreciation of the thermal sensation daily course.




