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Bioklimatske karakteristike Zagreba

Bioclimatic Conditions in Zagreb

KSENIJA ZANINOVIC
Republicki hidrometeorolodki zavod SRH, Zagreb

SaZetak: U radu je analizirana bioklima grada Zagreba na temelju dekadskih sred-
njaka dnevnih i terminskih vrijednosti bioklimatskih indeksa za desetogodidnje
razdoblje. Procijenjen je utjecaj pojedinih meteoroloSkih parametara na osjet
ggol:ilnosrbi, kao i upotrebljivost pojedinih bioklimatskih indeksa za realni prikaz
ioklime.
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Abstract: In the paper the bioclimate of Zagreb is analysed by means of annual
courses of bioglimatic indices (daily mean values and values at 7, 14 and 21 LT
over a ten-day period). The influence of various meteorologic_parameters on ther-
mal comfort is discussed as well as the applicability of bioclimatic indices in
the evaluation of bioclimate.
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1. UvOD

Klima nekog kraja naje3¢e se odreduje na te-
melju meteoroloskih elemenata koji se redovno
mijere na meteorolodkim stanicama. Ovako dobi-
vene klimatske karakteristike ne mogu, medutim,
odgovoriti na pitanje kako se u takvoj klimi osjeca
i na nju reagira Covjek. Obradujudi klimu Zagre-
ba s bioklimatskog stanovista, u ovom éemo radu
pokusati dati odgovor upravo na to pitanje,

Na &ovjekov osjet djeluje niz faktora, a za nje-
govu se procjenu koriste kombinirane meteoro-
loske veli¢ine — bioklimatski indeksi. O njima je
vise pisano u é&lanku PLESKO (1983). Spomenut
éemo samo ukratko indekse koji ¢e se koristiti u
ovom radu.

Kombinirani efekt temperature i brzine struja-
nja izraZava indeks ohladivanja — veli¢ina koja
predstavlja koli¢inu topline koju tijelo temperatu-
re 36.5°C gubi s jedini¢ne povriine u jedinici vre-
mena. Za izraéunavanje indeksa ohladivanja pos-
toji vise empiri¢kih formula (LANDSBERG, 1972),
ali se najéedce koriste Hillove formule (CONRAD,
1964):

H: = (0.20 + 0.40Vv) (36.5 — t) (1)
za V=1 mls

Hi = (0.13 + 047Vv) (365 — t) (2)
za v=1 m/s

H. = 41.868 (0.20 4+ 0.40Vv) (365 — t) (1")

v=1 m/
H: = 41.868 (0.13 + 0.47Vv) (36,5 — t) (2)
vzl m/s
Gdje je Hi — indeks ohladivanja, mcal/cm’s
H: — indeks ohladivanja, J/m’s
v — brzina vjetra, m/s
t — temperatura zraka, °C

Prema indeksu ohladivanja Schmidt (Tab, 1),
Dorno i Mérikofer napravili su skale osjeta, a Con-
rad je dao klasifikaciju klime (Tab. 1) (PENZAR
1974, VUIJEVIC 1956).

Za procjenu osjeta ugodnosti, a posebno spari-
ne, vrlo je vazna, uz temperaturu, 1 koli¢ina vlage
u zraku. Postoji viSe bioklimatskih indeksa koji za
procjenu osjeta koriste temperaturu i vlagu zraka
izraZenu bilo pomodéu relativne vlage, bilo tempe-
rature mokrog termometra, bilo tlaka vodene pare.
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Tabela 1. Schmidtova skala osjeta ugodnosti pre-
ma indeksu ohladivanja H.

Table 1. Schmidt’s sensation scale based on cool-
ing power H.

Osjet H(mecallem’s) H(J/m’) - 10°
Izvanredno studeno >55 >23.0
Vrlo studeno 40—55 16.7—23.0
Studeno (hladno) 30—40 12.6—16.7
Hladno (svjeze) 22—30 9.2—12.6
Blago 15—-22 63— 9.2
Toplo 10—15 42— 6.3
Sparno <10 < 4.2

Tabela 2. Conradova klasifikacija klime prema in-
deksu ohladivanja H.

Table 2. Conrad’s climatic classification based on
cooling power H.

Klima H{mcallcm’s) H(J/m’s) - 10
prehladna >40 >16.7
jako podrazajna 30—40 12.6—16.7
blago podrazajna 20—30 8.4—12.6
postedna 10—20 42— 84
pretopla <10 < 42

Ekvivalentna temperatura raéuna se po formuli
(PLESKO, 1979):

0.622 re

Teq =t + -E—_' (3)
Gdje je: t — temperatura zraka, °C
r — latentna toplina isparavanja, 597.3
cal/g odnosno 2500 - 10° J/kg
e — tlak vodene pare, mm Hg, odnosno

hPa
p — tlak zraka, mm Hg, odnosno hPa
¢ — specifiéna toplina zraka vz konstan-
tan tlak , 0.24 cal/g grad, odnosno
1.004 - 10° Jikg grad

Osjet sparine javlja se uz T.>49°C, §to je stroZi
kriterij za ljegilista, odnosno uz Ta> 56°C.

Cesto se koriste i Misserandova efektivna tem-
peratura ET i Thomov dindeks neugode DI (&esto
nazivan i indeks temperature i vlage), (PLESKO,
1983):

u
ET = t — 04 (+—10) (1 — —) (4)
100
DI = 04 (t+ta) + 4.8 (5)
Gdje je: ET — efektivna temperatura, °C

DI — indeks neugode, °C

t — temperatura suhog termometra, °C
tn — temperatura mokrog termometra, "C
U — relativna vlaga zraka, %

a sparina se javlja uz ET>24°C i DI >24°C, dok su
najpovoljniji uvjeti uz ET=20°C,
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Najjednostavniji kriterij za procjenu sparine u-
veo je Scharlau prema vrijednostima parcijalnog
tlaka vodene pare — sparina se javlja uz e>14.1
mm Hg (18.8 hPa) (PLESKO, 1979). Svaki od
spomenutih kriterija koristi se u praksi, ali se u
literaturi ne navodi koji od njih daje najrealnije
rezultate.

Entalpija zraka je veli¢ina koja izrazava ukupni
sadr¥aj topline u zraku (manifestne i latentne).
Formulu za njeno rafunanje dao je Bder (1964):

1555
it = 024 (ta+— &) (6)
p

1555
i, = 1.004 - 10° (tat ———p—— E:) (6")

gdje je: it — entalpija zraka, kcallkg

i — entalpija zraka, J/kg
ta — temperatura mokrog termometra, °C
E. — zasiceni tlak vodene pare kod tem-
perature t, mm Hg, odnosno hPa

p — tlak zraka, mm Hg, odnosno hPa

Prema vrijednostima entalpije Brazol je definirao
skalu osjeta ugodnosti i klime (GREGORCZUK,
1968), (Tab. 3).

Zbog smanjene mogudnosti isparavanja s povr-
ine tijela, velika koli¢ina vlage u zraku uz viso-
ku temperaturu pojadava osjet topline, posebno
sparine koji je jo§ neugodniji. S druge strane,
kod niskih temperatura isparavanje koZe postaje
sekundarno u usporedbi s odvodenjem topline kao
procesom ohladivanja. Buduéi da strujanje zraka
i visoka relativna vlaga povedavaju odvodenje top-
line s povrdine tijela, zimi de se, za razliku od
lieta, osjet topline smanjivati uz vedu kolicinu
vlage. Medutim, veéa brzina vjetra smanjivat e
toplinski osjet u svim godi§njim dobima, osim ako
je temperatura zraka visa od tjelesne (CRITCHFI-
ELD, 1974).

Buduéi da je Schmidtova skala osjeta bazirana
na vrijednostima indeksa ohladivanja, koji uklju-
¢uje brzinu vjetra, ta skala ima vedi raspon i zato
preciznije definiran osjet ugodnosti u hladnijim
uvjetima. Nasuprot tome, Brazolova klasifikacija
je preciznija za osjet topline, jer se bazira na en-
talpiji, dakle ukljuéuje vlagu zraka.

Da bi se istodobno uvazZio utjecaj temperature,
vlage i strujanja na osjet ugodnosti, u radu e se
koristiti kombinirani osjet ugodnosti, omjer en-
talpije i indeksa ohladivanja (i/H) i na osnovi
njega izvedena klasifikacija osjeta ugodnosti (Tab.
4), (PLESKO, 1979).

Sli¢no kao kod entalpije, klima se moZe podije-
liti na hipotermi¢ku, idealnu i hipertermiku, ka-
ko je u Tab. 4. i oznadeno.

U daljnjem tekstu koristit ée se vrijednosti bio-
klimatskih indeksa u Sl jedinicama (H u J/m’s,
odnosno i u J/kg i odgovarajuée vrijednosti za
i/H), osim na nekim slikama gdje ce biti nazna-
cene vrijednosti za H, i te i/H i po starom i po
novom sistemu mjera.
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Tabela 3. Brazolova skala osjeta prema entalpiji
zraka (i) i antropoklimatska klasifika-
cija

Table 3. Brazol’s sensation scale based on air ent-
halpy (i) and anthropoclimatic classk

fication
Osjet i (kcal/kg) i{J’kg . 10° antropoklim.
klasifikacija

vrlo hladno <25 <105
hladno 25— 35 10.5— 14.7  hipotermitka
vrlo svjeze 35— 6.0 14.7— 251 klima
svjeze 6.0— 7.5 25.1— 314
ugodno svjeze 7.5— 8.5 31.4— 35.6 homeotermicka
idealno 8.5—10.0 35.6— 419 (optimaina)
ugodno toplo 10.0—11.0 41.9— 46.1 klima
vrlo toplo 11.0—12.0 46.1— 50.2
neugodno
toplo 12.0—19.0 50.2— 79.5 . B
nesnosno toplo hipertermicka
(sparno) 19.0—26.0 79.5—108.9 klima
ekstremno
neugodno 26.0—31.0  108.9—129.8
letalno toplo >31.0 >129.8
Tabela 4. Klasifikacija osjeta ugodnosti i klime

prema omjeru entalpije i indeksa ohla-
divanja (i/H), gdje je (i/H): omjer za
i (kcal’lkg) i H (mcallem’s), a (i/H):
omjer za i (Jkg) i H (J/m’).

Table 4. Complex sensation scale and climatic cla-
ssification based on air enthalpy and co-
oling power ratio (i/H), where (i/H): is
ratio for i in kcal/kg and H in mcal/cm’s,
and (i/H): is ratio for i in Jlkg and H in

J/m’s.
Osjet ugodnosti (i/H), (i/H), Klima
izvanredno :
hladno <0.05 <5
vrlo hladno 0.05 5 hipotermitka
hladno 0.1 10 klima
vrlo svjeZe 0.2 20
svjeze 0.3 30
ugodno svjeze 04—0.5 40— 50 idealna
ugodno 0.6 60 klima
ugodno toplo 0.7—0.8 70— 80
toplo 0.9—1.1 90—110
vrlo toplo 1.2—15 120—150
neugodno toplo 1.6—2.0 160—200
nesnosno toplo hipertermitka
i spamo 21—26 210—260 klima
ekstremno toplo
i sparno 2.7—341 270—310
letalno toplo >3.1 >310

Osjet ugodnosti predstavlja stvarni osjet u od-
redenom trenutku. Medutim, iako su u radu ko-
riSteni viSegodi$nji prosjeci bioklimatskih indek-
sa, osim klimatskih, bit e koritene i klasifika-
cije osjeta ugodnosti. Pri tome treba voditi racu-
na da stvarni osjet u odredenom trenutku moze
znatno odstupati od klimatskog prosjeka (PLES-
KO, 1983; NOVAKOVIC, 1983).
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Osim bioklimatskih indeksa za procjenu bio-
klime Zagreba koristit ée se i podaci o broju da
na s ekstremnim temperaturama definiranim pre-
ma klasi¢nim meteorolodkim kriterijima:

ledeni dani tmin=—10°C
studeni dani tmx<  0°C
hladni dani tmin < 0°C
topli ‘dani tmax§25oc
vruéi dani tmax = 30°C
dani s toplim nodéima tmin == 20°C

2. MATERIJAL | METODE

Meteoroloski parametri, potrebni za raduna-
nje bioklimatskih indeksa mjereni su na meteoro-
lo$ko-aerolo$kom opservatoriju Zagreb — Maksi-
mir. KoriStene su terminske vrijednosti (7h, 14h,
21h) temperature suhog i mokrog termometra,
tlaka zraka, parcijalnog tlaka vodene pare i rela-
tivne vlage, te satni srednjaci brzine vjetra za raz-
doblje 1971—80. Na temelju desetogodinjih de-
kadskih  srednjaka meteorolotkih parametara,
racunati su bioklimatski indeksi prema izrazima
(1) do (6).

Analizirat ée se godi¥nji hodovi bioklimatskih
indeksa po terminima, a na temelju vrijednosti
pojedinih meteorolo¥kih parametara wustanoviti
koji je od meteoroloskih elemenata presudan za
osjet ugodnosti u odredeno doba godine.

Buduéi da je wstanovljeno da se dnevni sred-
njaci bioklimatskih indeksa dobiveni na temelju
tri terminska podatka ne razlikuju mnogo od pra-
vih dnevnih srednjaka, o ¢emu de kasnije biti vise
rijeCi, raCunati su dekadski srednjaci srednjih
dnevnih vrijednosti bioklimatskih indeksa na te-
melju viSegodi$njih dekadskih srednjaka biokli-
matskih indeksa po terminima i analizirani godi-
$nji hodovi tako dobivenih dnevnih srednjaka te
usporedeni s terminskim godi¥njim hodovima.,

3. KOMPARACIJA DNEVNIH SREDNJAKA BIOKLI-
MATSKIH INDEKSA 1Z TRI TERMINSKE VRI-
JEDNOSTI S PRAVIM DNEVNIM SREDNJACIMA

Potreba za procjenom dnevnih srednjaka biokli-
matskih indeksa na temelju njihove tri terminske
vrijednosti, nametnula je ispitivanje njihove re-
prezentativnosti. U tu svrhu izabrano je 60 dana s
ekstremnim meteoroloskim uvjetima tokom 1976.
i 1977. godine u Maksimiru (tmn<—10°C, tma>
25°C, vea>8 m/s; v=1 mfs u vide termina i
U>80" tokom <&itavog dana) i usporedivani su
dnevni srednjaci bioklimatskih indeksa dobiveni
pomocu tri terminske vrijednosti (7h, 13h, 19h)
s onima dobivenim pomoéu 24 (indeks ohladiva-
nja) odnosno 8 (entalpija, i/H) satnih vrijednosti
tokom dana. Pretpostavili smo da ée razlike izme-
du pravih i 3-terminskih srednjaka kod »normal-
nih« uvjeta biti manje nego kod ekstremnih. Bu-
du¢i da smo na raspolaganju imali kompjuterski
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materijal s izraunatim vrijednostima entalpije i
omjera i/H samo u sinopti¢kim terminima (zbog
nedostatka podataka o temperaturi mokrog ter-
mometra u ostalim terminima) i njihovi su dnev-
ni srednjaci radunati na temelju samo 8 satnih
vrijednosti. |z istog razloga uzete su vrijednosti
bioklimatskih indeksa u 13h i 19h vz pretpostav-
ku da se one ne razlikuju mnogo od onih u kli-
matolo$kim terminima 14h i 21h.

Dobiveni parovi srednjaka bioklimatskih indek-
sa prikazani grafi¢cki sa 24 (odnosno 8) termin-
skim dnevnim srednjakom na apscisi i 3-termin-
skim dnevnim srednjakom na ordinati (Sl. la—
1c), pokazali su da moZemo pretpostaviti linear-
nu vezu medu njima. Radunom su dobiveni slije-
deci pravci regresije (ucrtani na slikama la—1c):

Hs=0.62+0.96 Hx vz R{L=0.88
#=0.08+1.05 is uz R?=098
(i/H)s= —0.076+1.295 (i/H) uz R¥(i/s)=0.94
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gdje su Hs, s i (i/H)s dnevni srednjaci indeksa o-
hladivanja entalpije i njihovog omjera dobiveni iz
tri terminske vrijednosti v 7h, 13 i 19h (H:=1/3
(Hi+Hs+Hw)itd), a Hx, is i (i/Hs) dnevni srednjaci
bioklimatskih indeksa dobiveni pomoéu 24, od-
nosno 8 satnih vrijednosti u danu. U sva tri slu-
¢aja koeficijenti prilagodbe R?* (goodness of fit)
pokazuju ¢vrstu vezu, a testiranjem je utvrdena
signifikantnost od 1%,

Teoretski (Hs=Ha, ie=is, (i/H)s=(i/H)s) i radu-
nom dobiveni pravci (pravci regresije) najbolje
se podudaraju u onim dijelovima koji odgovaraju
osjetu ugodnog, dok su najveda odstupanja kod
ekstremnih uvjeta — vrlo hladnog i vrlo toplog
(Sl. Ta—1c). Medutim, u klimatskom prosjeku
takvi su uvjeti rijetki za nade podruéje. Stoga je
opravdano dnevne srednjake bioklimatskih indek-
sa dobivene pomodu tri terminske vrijednosti
smatrati pravim dnevnim srednjacima.

c)

(i7h),
420 1

326 —===li/g)y=(il8),
300 ———(i/H)=-0.076 +1.205i/H}
=0.94

2
Riinm

o
T TT 7S TTT 7
60 / // /// ////éi'/y/ /'/ /// /’/// '/,/ HgEn

/ T A I y
wl/J/1LE L
Z
20 b
Y
0 :"'7;
P
7 7/
-20 154 N y - T e
/; 0D 4B BG BD 100 320 D 18D 180 2D 320 24D 280 {I/h)g

Slika 1. Veza Izmedu 3-terminskog (H,, is (i/H)s) i 8 (is, (i/H):) odnosno 24-terminskog (Hx) dnevnog srednjaka
N bioklimatskih indeksa: indeksa ohladivanja H (a), entalpije i (b) i omjera entalpije i indeksa ohladiva-

nja i/H (c).

Figure 1. Connection between daily mean values of bioclimatic indices calculated from 3 (_ﬁ;Ta_ (i/H)s) and 8
(is, (i/Hs), ie. 24 (Hx) daily values: cooling power H (a), air enthalpy i (b) and air enthalpy and cooling

power ratio i/H (c).
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

v _es

4.1. Godisnji hodovi dnevnih srednjaka
bioklimatskih indeksa po dekadama

Godisnji hodovi bioklimatskih indeksa (SI. 2a
—2c) na temelju klimatskih klasifikacija Conrada
i Brazola, pokazuju da se bioklimatske karakteri-
stike Zagreba znalajno razlikuju s obzirom na ko-
riSteni indeks. Prema indeksu ohladivanja, biokli-
ma Zagreba krede se u granicama poitedne u to-
plom dijelu godine (1. dekada svibnja do 2. de-
kade u listopadu, ukupno 17 dekada) i blago po-
drazajne u hladnom dijelu godine (3. dekada li-
stopada do 3. dekade u travnju, ukupno 19 de-
kada). Budu¢i da je Schmidtova skala nefto pre-
ciznija od Conradove, pa iako se ona odnosi na
osjet a ne na klimu, u Tab. 5 navedeno je trajanje
osjeta po toj skali. Cini se da su ovi rezultati ne-
Sto realniji, jer razlikuju osjet u proljede i ljeto
(blago i toplo), dok je prema Conradovoj skali
u cijelom toplijem dijelu godine po$tedno. Ma-
le brzine vjetra u Zagrebu (maksimalna srednja
brzina vjetra u desetogodi¥njem razdoblju je u
drugoj dekadi travnja i iznosi 2.6 m/s) od bitnog
su Utjecaja na njegovu bioklimu. Usporédbe radi,
uprkos viSim temperaturama zraka, zimsko je hla-
denje na Jadranu daleko jage nego u Zagrebu zbog
vecih brzina vjetra (PENZAR, 1974). S druge stra-
ne, medutim, prema Brazolovoj i kombiniranoj
klasifikaciji na temelju entalpije i omjera i/H za-
grebacka se klima mijenja od hipotermicke do hi-
pertermicke, s kratkim prelaznim razdobljima op-
timalne klime u proljece i jesen (Tab. 5b i 5¢).

b

Tabela 5. Razdioba osjeta ugodnosti i
ranoj (c) klasifikaciji

Table 5.

and complex (c) classification,

INDEKS OHLADIVANJA H {mcal/cmis)
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Slika 2. Godisnji hodovi dnevnih srednjaka po dekadama:
indeksa ohladivanja H, temperature t i brzine
vietra v (a); entalpije i, temperature t i rela-
tivne vlage zraka U (b); omjera entalpije i In-
deksa ohladivanja i/H (c); ~Zagreb—Maksimir,
1971—1980.

Figure 2. Annual courses over tenday periods (daily
means) of: cooling power H, temperature t and
wind speed v (a); air enthalpy i, temperature
t and relative humidity U (b); air enthalpy and
cooling power ratio i/H (c); Zagreb—Maksi-
mir, 1971—1980.

n v Vid b3 X

klime tokom godine prema Schmidtovoj (a), Brazolovoj {b) i kombini-
u Zagreb—Maksimiru, razdobl
sec, a indeksi uz njih dekadu u mjesecu podetka i
Comfort sensation and climate distribution during the year based on Schmidt's (a), Brazol's (b)
Zagreb-Maksimir, 1971—1980. The start and finish of sensation,

je 1971—1980. Rimske brojke oznatavaju mje-
zavrSetka odredenog osjeta, tj. bioklime.

ie. bioclimate, are indicated by Roman numerals 1—XII (month) and indices 1—3 (the ten-dayz pe-

riod in respective month).

a)
Vrijednost indeksa Osjet Trajanje osjeta (dekade)
ohladivanja i pocetak i kraj razdoblja
(J/m?s) . 102 {mjeseci i dekade)
42—6.3 toplo 11 Vi— X
6.3—9.2 blago 9 IVi—V, IXo—Xh
9.2—126 hladno (svjeze) 16 X1V,
b)
Vrijednosti Trajanje Klima Trajanje klime (deka-
entalpije Osjet osjeta de) i pocetak i kraj
u (Jrkg) - 108 (dekade) razdoblja (mjeseci i
dekade)
<10.5 vrlo hladno 2
10.5—14.7 hladno 7 20
14.7—25.1 vrlo svjeZe 7  hipotermicka Xo — 1V,
- 25.1—314 svjeze 4
31.4—35.6 ugodno svjeze 1
35.6—41.9 ugodno 4  optimalna Vi—V, IXi—X,
41.9—46.1 ugodno toplo 2
46.1—50.2 vrlo toplo 2 9
50.2—79.5 neugodno toplo 7  hipertermicka Vh—VIil,
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c)
Trajanje Klima Trajanje klimg {delkade;)
Vrijednosti osjeta pocetak i kraj razdoblja
omjera i/H Osjet (dekade) (mjeseci i dekade)
7.5— 15.0 hladno 11 . 19
15.0— 25.0 vrlo svjeZe 4 hipotermicka Xa—IVs
25.0— 35.0 svjeze 4
35.0— 55.0 ugodno svjeZze 3 8
55.0— 65.0 ugodno 3 idealna Vi—Vl; IX—X,
65.0— 85.0 ugodno toplo 2
85.0—115.0 toplo 6 9
115.0—155.0 vrlo toplo 3 hipertermicka VI—IX,

Godi¥nji hodovi dnevnih srednjaka bioklimat-
skih indeksa po dekadama pokazuju slijedeée ka-
rakteristike:

1) Topli i hladni dio godine odvojeni su kradim
razdobljima idealne klime, najpovoljnije za orga-
nizam covjeka, s prevladavajuéim osjetom ugod-
no svjezeg do ugodno toplog, ili jednostavno bla-
gog. Prema indeksu ohladivanja ovo je razdoblje
u jesen neSto duZe u usporedbi s ostalim klasifi-
kacijama i obuhvada &k prvu dekadu studenog
(2. dekada rujna do 1. dekade u studenom), a u
proljece kracde i zavriava ve¢ sredinom svibnja (3.
dekada IV — 2. dekada V) (Tab. 5a—c), slike
2a—c). U proljece je, zbog veéih brzina vjetra,
kod istih temperatura hladenje jade nego u je-
sen. Medutim, indeks ohladivanja racunat po Hil-
lovim formulama netodan je (u usporedbi s mje-
renjima) za male brzine vjetra, ¢ak kad su one i
nedto veée od 1 m/s (VUJEVIC, 1956). Male sred-
nje brizne vjetra koje su u Zagrebu, izuzev kasnhe
zime i proljeda (veljata, oZujak, travanj), manje
od 2 m/s razlog su &esto nerealnim inzosima in-
deksa ohladivanja. Tako je te$ko vjerovati da bi
krajem listopada i poletkom studenog, uz sred-
nju temperaturu od 7°C bilo ugodno (»blago«).
Prema entalpiji i omjeru i/H, idealne bioklimatske
prilike ograni¢ene su na neito krace razdoblje
(7—8 dekada), i obuhvacdaju u prolje¢e 1—3. de-
kadu svibnja (entalpija), odnosno 1. dekadu svib-
nja do 1. dekade lipnja (omjer i/H), a u jesen
traju od pocetka rujna do pocetka listopada po
entalpiji, odnosno od sredine rujna do sredine li-
stopada po omjeru i/H (Tab. 5b—c, SI. 2b—c).
Opcenito moZemo redi da za organizam najpovolj-
nije prilike prevladavaju u svibnju i rujnu.

2) Dok je prema Schmidtovoj klasifikaciji
hladni dio godine svjez (2. dekada studenog do 2.
dekada u travnju, ukupno 16 dekada), prema Bra-
zolovoj i kombiniranoj klasifikaciji obuhvacen je
Siri raspon osjeta — od »vrlo hladnog« (ental-
E)ija) i »hladnog« (omjer i/H) u sijenju do »svje-
<eg« u travnju i listopadu (Tab 5b—c, SI. 2b—c).
Cinjenica da je prema kombiniranoj klasifikaciji
trajanje hipotermicke klime (19 dekada) skrade-
no u odnosu na entalpiju (20 dekada) potvrduje
ve¢ nagladenu nepreciznost Hillovih formula. U
prilog tome govori i podatak da je osjet »vrlo
hladnog« prema entalpiji, uz djelovanje vjetra, ko-
le je izraZeno u omjeru i/H, ubla¥en u »hladnoc,
sto je nemogude, jer vjetar, pa makar i vrlo slab

osjet hladnoga ne moZe ublaZiti. U skladu s ovim
smatramo da je, uprkos &njenici da se maksimal-
no ohladivanje ne poklapa s minimumom tempe-
rature u 1. sijedanjskoj dekadi ve¢ je zbog jaleg
vjetra pomaknuto u tre¢u dekadu veljace (sama
razlika u vrijednostima H je vrlo mala i iznosi
83.7 Jim’), najhladniji ipak sijeCanj, tocnije nje-
gova 1. i 2. dekada, kako pokazuju entalpija i o-
mjer i/H, koji vostalom i uvaZzava utjecaj vjetra
(sl. 2a—c). U prilog tome govori i ¢injenica da su
u sijeénju ledeni i studeni dani najcedc¢i (8% lede-
nih i 20% studenih dana u usporedbi s 2% i 5%
u veljaéi, odnosno 5% i 20% u prosincu), a vedina
dana u mjesecu je hladna s tan<Q0°C (71% u si-
je¢nju, prema 63% u prosincu i 52% u veljaci).

3) Topli dio godine u bioklimatskom smislu
(»toplo« po indeksu ohladivanja ili hipertermicka
klima po entalpiji i omjeru i/H) uglavnhom se po-
klapa s kalendarskim ljetom (VI, VIl i VIII mje-
sec), s tim da prema indeksu ohladivanja traje
ne$to duZze (11 dekada) i obuhvada kraj svibnja
i poletak rujna, a prema omjeru i/H traje od 2.
lipanjske do 1. rujanske dekade. Cini se neobi&nim
da je 1. dekada u lipnju topla i prema indeksu
ohladivanja i prema entalpiji, a ugodna prema
njihovom omjeru. Medutim, vrijednost i/H je u
ovoj dekadi na granici »ugodnog« i »toplog« (84)
i do razlike je moglo do¢i u osrednjavanju. Zbog
malih brzina vjetra i vede koli¢ine vlage u zraku
(znadi latentne topline), najtopliji dio godine u
bioklimatskom smislu (1. dekada kolovoza) ne
poklapa se s maksimumom temperature koji na-
stupa sredinom srpnja (Sl. 2a—c). U prvoj deka-
di kolovoza na veéu koli¢inu vlage, dakle i topli-
ne u zraku, superponira se smanjena moguénost
odvodenja topline s povrdine tijela zbog slabijeg
vjetra u odnosu na drugu srpanjsku dekadu. Sto-
ga je razlika u osjetu topline izmedu ovih dviju
dekada izraZenija u omjeru i/H nego u entalpiji
(usp. sl. 2b i 2c). Zbog ohladujuéeg djelovanja
vijetra kombinirana klasifikacija ima preciznije
stupnjevanju skalu od Brazolove. Tako po kombi-
niranoj klasifikaciji izmedu »ugodno« i »vrlo top-
log« postoji prelazni osjet »toplog« kojeg u Bra-
zolovoj klasifikaciji nema (usp. Tab. 3 i 4). Sto-
ga vrijednosti entalpije ljeti prelaze granicu »ne-
ugodno toplog«, dok se omjer i/H zadrzava u gra-
nicama »vrlo toplog«. Pored toga, iako je trajanje
hipertermicke klime prema obje klasifikacije jed-
nako (9 dekada), trajanje »vrlo toplog« po i/H
skraceno je zbog utjecaja vijetra na 3 dekade U
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usporedbi sa 7 dekada »neugodno toplog« po en-
talpiji (Sl. 2b—c) (Tab. 5b—<c). Prema Schmid-
tovoj klasifikaciji, indeks ohladivanja u klimat-
skom prosjeku ne prelazi granicu »sparnoge (iz-
raz nije najsretnije odabran, jer u indeks ohladi-
vanja nije ukljudena vlaga koja je za osjet spari-
ne vrlo vaZna). Medutim, znacajno je da niti pre-
ma bioklimatskim indeksima koji ukljuéuju vlagu
nema sparnih razdoblja (klimatski gledano), o
¢emu de nedto vide rijeci biti kasnije Ako vz bio-
klimatske indekse analiziramo i vjerojatnost poja-
ve dana s ekstremnim temperaturama, moZemo
zakljuditi da je srpanj »topliji« od kolovoza (62%
dana s tmx=25°C w srpnju u odnosu ha 55% u ko-
lovozu), ali je kolovoz »neugodniji« (13% vrudih
dana s tmx=30°C prema 11%u srpnju). Osim to-
ga, u promatranom periodu (1971—1980) poja-
vio se samo jedan dan s toplom noédi (tmn=20°C)
i to upravo u kolovozu.

4) Bududi da bioklimatski indeksi ovise o vise
meteoroloskih parametara, odstupanja od o&ekiva-
nog glatkog hoda na njihovim krivuljama godis.
njih hodova rezultiraju sli¢nim odstupanjima na
krivuljama godidnjih hodova bioklimatskih indek-
sa. U veljaci, travnju i srpnju javljaju se odstupa-
nja na krivuljama temperature i entalpije, a u ve-

Tabela 6. Razdioba

23

lja¢i i travnju ohladivanje je pojacano i zbog ja-
ceg vjetra (odstupanja na godisnjem hodu indeksa
ohladivanja) (Sl. 2a—-c). Slicno, u 1. i 3. sije-
¢anjskoj dekadi, kao i u drugoj u prosincu, ohla-
divanje je uprkos niZim temperaturama, zbog sla-
bijeg vjetra manje nego u susjednim dekadama.

4.2. Godisnji hodovi bioklimatskih indeksa po
termnima vz analizu uloge meteoroloskih pa-
rametara

Terminski godidnji hodovi bioklimatskih in-
deksa razlikuju se kako meduscbno (Sl. 3a

——c), tako i od godidnjih hodova njihovih

dnevnih srednjaka.

Budué¢i da je godi$nja amplituda meteorolos-
kih parametara odgovornih za osjet ugodnosti
(temperature, relativne vlage i brzine vijetra, Sl
4a——c) u 14h veda od onih v 7h i 21h, i biokli-
matski indeksi se u godisnjem hodu najbrze mije-
njaju u tom terminu. Stoga je i trajanje prelaznog
razdoblja ugodne bioklime najkrace u 14h (Tab.

ba—c) — u proljede pocinje i zavrSava ranije, a
u jesen kasnije nego u ostalim terminima, barem
prema entalpiji i omjeru i/H. Tako je u podnev-

nim satima ugodno veé krajem ozujka, kao i prvih
20 dana v listopadu.

osjeta ugodnosti i klime po terminima tokom godine prema Schmitovoj (a), Brazolovoj (b)

i ‘_kombini‘ra_no:j (c) =klasiz_f.ikaciji u Zagreb-Maksimiru, razdoblje 1971—1980. Rimske brojke oznadavaju
mjesec, a indeksi uz njih dekadu u mjesecu podetka i zavrietka odredenog osjeta, tj.” bioklime.

Tabele 6. Cﬂom‘rfo’rt sensation and climate distribution at 7, 14 and 21 LT during the year based on Schmidt’s (a),
B‘ra‘_zols. (b) and complex (c) classification, Zagreb-Maksimir, 1971—1980. The start and finish of sen-
sation, ie. bioclimate, are indicatet by Roman numerals |—XIl (month) and indices 1—3 (the ten-day

period in respective month).

a)
}/rrijeldnosti Trajanje osjeta (dekade)
|nde<5<sa :ofgl. Pocetak i kraj trajanja osjeta (mjeseci i dekade)
(J/m’s) . 10 Osjet 7 14h 2th
<42 sparno 12 2 12 0 10
42 — 63 toplo Vi—IX2 10 Vi—IX, 10 VIi—IX;
8 8 10
63 — 9.2 blago IVa—V2; IX;—XI, 1IVi—Vy; IXs—X], Ve—V;  IX—Xl,
16 16 16
92 — 126 hladno (svjeZe) Xlz — 1V, Xl — 1V, XL, — IV,
b)
Vri‘jedngsti Osjet Trajanje osjeta Trajanje klime (dekade)
entalpije (dekade) Klima Potetak i kraj trajanja klime
(J/kg) . 10° {mjeseci i dekade)
7h 14h 21h 7h 14h 21h
<105 vrlo hladno 9 0 3
105 — 14.7 hladno 3 4 6 22 16 21
147 — 25.1 vrlo svjeze 8 8 9 hipotermicka IXs—IV,s Ks—I1Hs Vs — X,
251 — 314 svjeze 2 4 3
314 —35.6 ugodno svijeze 3 2 2 9 6 9
356 — 41.9 ugodno 2 3 4 optimalna Vi—Vl, IV;—V, Vi—Vl,
41.9 — 46.1 ‘ugodno toplo 4 1 3 Vill—IX2 Xi—X, VIHz—IX;
461 — 50.2 vrlo toplo 5 2 4 5 14 6
50.2 — 795 neugodno toplo 0 12 2 hipertermicka VI—VHI, Vo—Xs ViIe—VH2
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c)
Vrijednosti Osjet . Trajanje osjeta Trajanje klime (dekade)
osjeta ifH (dekade) Klima Pocetak i kraj trajanja klime
(mjeseci i dekade)
7h 14h 21h 14h 21h

50— 75 vrlo hladno 2 0 2

75— 15.0 hladno 0 7 9 20 17 20
15.0— 25.0 vrlo svjeze 6 6 6 hipotermicka Xe—IVs Xe—Ills, 1V, Xo—IV;
25.0— 35.0 svjeze 2 4 3

35.0— 55.0 ugodno svje.e 5 3 4 10 8 1
55.0— 65.0 ugodno 1 2 2 idealna Vi—VI, vy, IVs—V:2 VI, —Vis
65.0— 85.0 ugodno toplo 4 3 5 VIHs—X IXe—X, Vill—X,
85.0—115.0 toplo 5 3 5
115.0—155.0 vrlo toplo 1 5 0 6 11 5
155.0—205.0 neugodno toplo 0 3 o0 hipertermicka VI—VIiz Va—IX, Vi—Vill,
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Slika 3. Godisnji hodovi indeksa ohladivanja H (a), en-
talpije i (b) i omjera entalpije i indeksa ohladi-
. vanja i/H (¢) po terminima, Zagreb—Maksimir,
1971—1980.

Figure 3. Annual courses at 7, 14 and 21 LT of cooling
power H (a), air enthalpy i (b) and air enthal-
py and cooling power ratio i/H (c), Zagreb—
Maksimir, 1971—1980.
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Slika 4. Godi3nji hodovi temperature zraka t (a), brzine
vjetra v (b} i relativne vlage zraka U (c) po ter-
minima, Zagreb—Maksimir, 1971—1980.

Figure 4. Annual courses at 7, 14 and 21 LT of air tem-
perature t (a), wind speed v (b) and relative hu-
midity U (c), Zagreb—Maksimir, 1971—1980.
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Godisnji hodovi indeksa ohladivanja po termi-
nima imaju neke neo&ekivane karakteristike (SI.
3a):

1) v zimskom razdoblju ohladivanje je u 14h
veée nego u 7h i 21h;

2) ljeti, kad su razlike u temperaturi, ali i u
brzini vjetra tokom dana izraZenije nego zimi (SI.
4a i 4c), indeks ohladivanja u 14h, iako nesto
manji, ne razlikuje se mnogo od onog u 7h.

3) u prelaznom razdoblju ohladivanje je goto-
vo jednako u sva tri termina.

Anomalije se javljaju zbog razlika u brzini vje-
tra po terminima tokom <ditave godine (Sl. 4c).
Medutim, vjerojatno ovakve razlike u brzini stru-
janja stvarno ne mogu u tolikoj mjeri modificira-
ti razlike u temperaturi, da bi dobiveni odnosi u
osjetu bili realni, tim prije §to se radi o relativno
malim brzinama vjetra (maksimalna srednja br-
zina vjetra u godini javlja se u 14h u 2. dekadi
travnja i iznosi 3.5m/s). Stvarni razlog anomalija-
ma leZi u &injenici da indeks ohladivanja, racunat
po Hillovim formulama ne daje dobru procjenu
osjeta ugodnosti kod malih brzina vjetra (u 7h,
pa i u 21 h).Uprilog tome govori i &injenica da
je prema omjeru i/H u usporedbi s entalpijom
razdoblja hladne (hipertermicke) klime u 7h i
21h skradeno (sa 22 odnosno 21 dekade u 7h i
21h po entalpiji na 20 dekada po i’H), a produ-
Zeno trajanje tople (hipertermicke) klime u 7 h
(sa 5 po entalpiji na 6 dekada po i/H), iako je za
ocekivati da ¢e rashladni efekt vjetra djelovati up-
ravo suprotno — produZiti trajanje hladnog a
skratiti trajanje toplog razdoblja.

Omijer i/H pokazuje najbolje rezultate u godii-
njem hodu za 14h. U tom terminu kad je vjetar
jaci i kad mu je brzina tokom godine rijetko ma-
nja od 2 m/s, skraceno je trajanje tople, a produ-
Zeno trajanje hladne bioklime prema omjeru i/H
u odnosu na entalpiju (Tab. éb-c). Prema entalpi-
ji razdoblje hipertermitke (tople) klime u 14h
traje 14 dekada (od sredine svibnja do kraja lis-
topada), od ¢ega it je &k 12 »neugodno toplih«,
Rashladni utjecaj vjetra (prema i/H) skraduje ovo

Tabela 7. Temperature (t) radunate
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razdoblje na 11 dekada, od &ega su svega tri »ne-
ugodno tople«. U ovom dijelu godine ujutro je to-
plije nego naveder (prema i/H), ali ovo treba uzi-
mati s rezervom zbog nepouzdanosti Hillovih for-
mula kod slabog vjetra, a brzine vjetra u 7h &es-
to su ispod 1 m/s (sl. 4c).

Prema entalpiji, hipotermi¢ka klima u 14h tra-
je od kraja listopada do kraja oZujka (16 deka-
da), s najéeSéim osjetom »vrlo svjeZeg«. Medu-
tim, zbog djelovanja vjetra uvafenog u omjeru
i/H, u 14h je »svjeze« i sredinom travnja, kad su
i brzine vjetra najveée (3.5 m/s), a od kraja lis-
topada do kraja oZujka prevladava osjet »hlad-
noga«, za razliku od entalpije.

4.3. Analiza uporabivosti indeksa ohladivanja za
razli¢ite brzine vjetra

Nepreciznost Hillovih formula za odredivanje
indeksa ohladivanja, posebno kod malih brzina
vjetra, potakla je njegovo detaljnije analiziranje.
Zanimalo nas je kako se mijenja temperatura s
promjenom brzine vjetra za konstantan indeks o-
hladivanja. U tu svrhu odabran je indeks ohladi-
vanja H = 630 J/m’s, kojem odgovara osjet »bla-
gog«, dakle ugodnog, i iz Hillovih formula (1) i
(2') ratunate su odgovarajucée temperature za da-
nu brzinu vjetra (prema formulama za v<1 m/s i
v=1 mfs), a rezultati su dani u Tab. 7.

Iskustvo nam govori da de npr. u zatvorenom
prostoru, dakle prakti¢ki bez strujanja, biti ugod-
no pri temperaturi od 20-22°C. Iz Tab. 7. proizla-
zi da je za osjet ugodnog uz ovakvu temperaturu po-
trebno strujanje od oko 3 m/s. Cini se stoga da in-
deks ohladivanja raunat po Hillovim formulama
ne daje najbolje rezultate ¢ak ni do 3 m/s. S dru-
ge strane, kod vrlo slabog strujanja, prema indek-
su ohladivanja bilo bi ugodno kod temperatura
ispod nule. Treba napomenuti da ovdje nije uzima-
na u obzir vlaga koja bi nedto modificirala osjet.
Medutim, u svakom slu&aju procjena osjeta ugod-
nosti prema ovako rac¢unatom indeksu ohladivanja
ne moze se smatrati prikladnom, posebno kod vr-
lo slabog strujanja koje u Zagrebu ni u klimat-
skom prosjeku nije rijetko.

prema Hillovim formulama za razliGite brzine vjetra (v) uz indeks ohladivanja

H = 630 J/m’s.
Table 7. Temperature (t) calculated from Hill's equations for various wind speeds (v) and cooling power

H=630 J/m2s.
v(m/s) 0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09
#(°C) —385 —94 —31 07 34 54 74 84 9.6 106
v(m/s) 1.0 1.1 12 13 14 15 16 1.7 18 19
t(°C) 115 124 13.2 14.0 146 152 158 16.3 16.8 17.2
v(m/s) 2.0 2.2 24 26 28 30 32 34 36 38
t(°C) 176 184 19.0 19.6 20.1 20.6 21.0 21.4 21.8 22.2
v(m/s) 4.0 4.2 44 46 48 50
t(°C) 225 228 23.1 23.3 23.6 238
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4.4. Analiza pojave sparine

Ljudski organizam moZe posebno nepovoljno
reagirati na sparinu — veliku koli¢inu vlage u zra-
ku uz visoku temperaturu, posebno ako ona duZe
potraje (NOVAKOVIC, 1983). Stoga je vrlo zna-
cajna karakteristika zagrebatke bioklime da se (u
prosjeku) sparina ne javlja niti po jednom biokli-
matskom kriteriju — prema entalpiji, omjeru i/H,
kao i efektivnoj i ekvivalentnoj temperaturi i in-
deksu neugode, koji su takoder odredivani. Samo
ekvivalentna temperatura u tri ljetne dekade (dru-
goj srpanjskoj i 1. i 2. u kolovozu) u 14h prela-
zi vrijednost od 49°C, §to moZe biti opasno za bo-
lesni organizam.

Medutim, to ne znadi da nema i sparnih dana,
bilo da se sparina javlja samo par sati u danu, bi-
lo da traje i €itavog dana, Stoga je prema Schar-
lauovom kriteriju odredivan broj dana u mjesecu
sa sparinom (e>18.8 hPa) u 7h, 14h ili 21h za
svaki mjesec desetogodisnjeg razdoblja i izradunat
prosjeni broj dana u mjesecu sa sparinom u od-
redenom terminu (Tab. 8).

Sparine se javljaju od svibnja do listopada, a
najced¢e su u kolovozu. U lipnju i srpnju &edce su
ujutro i naveler nego u 14h. Medutim, bududi da
Scharlauov kriterij ne uvaZava temperaturu poseb-
no, ove jutarnje i velernje sparine vjerojatno su
prije posljedica vece koligine vlage nego nepovolj-
ne kombinacije vlage i temperature koja rezultira
sparinom. Realno je za olekivati da bi stvarni broj
sparnih dana u Zagrebu bio manji kad bi se uva-
Zio utjecaj vjetra.

Tabela 8. Srednji broj dana u mjesecu sa sparinom u 7h,

14h ili 21h prema Scharlauovom kriteriju,
€>188 hPa u Zagreb—Maksimiru, razdoblje
1971—1980.

Table 8. Average numeér of days in month with sultri-
ness at 7, 14 or 21 LT based on Scharlau’'s cri-
trion, e>18.8 hPa, Zagreb-Maksimir, 1971 —

1980.
mjesec \) Vi Vil VIl IX X
termin )
07h 0.1 3.0 58 7.7 09 —_
14h 0.2 2.7 6.3 9.4 25 04
21h 0.1 3.5 8.0 8.7 14 —

5. ZAKLJUCAK

Bioklimatske prilike u Zagrebu tokom godine
mijenjaju se, prolazedi &itavu skalu osjeta od »vr-
lo hladnog« do »neugodno toplogs, ali ne i spar-
nog u prosjeku. Hladna su razdoblja duza od top-
lih i odvojena kratkim periodima ugodne bioklime
(za dnevne srednjake bioklimatskih indeksa).

Medutim, procjena osjeta ugodnosti ovisi o ko-
riStenom bioklimatskom indeksu, ali i o precizno-
sti odredene skale. Brazolova skala osjeta finije je
stupnjevana od Schmidtove, osobito za osjet top-
log. Posebno valja naglasiti da indeks ohladivanija
racunat po Hillovim formulama nije najpodesniji
za Zagreb, jer daje nerealne vrijednosti za male
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brzine vjetra (manje od 3 m/s), koje su u Zagrebu
najcedée. Trebalo bi ispitati da |i su indeksi ohla-
divanja racunati prema drugim formulama prik-
ladniji (LANDSBERG, 1972).

Smatramo da je omjer i/H, buduéi da uvaZava
i temperaturu i vlagu i brzinu strujanja, priklad-
nija veli¢ina za procjenu bioklimatskih prilika ne-
go Sto su to entalpija i indeks ohladivanja. Ovaj
indeks pokazuje posebno dobre rezultate kod ve-
¢ih brzina vjetra (u 14h), kad ublaZava osjet to-
ploga, ali i pojatava osjet hladnoga. Medutim, kod
malih brzina vjetra (posebno u 7h) nerealne wvri-
jednosti indeksa ohladivanja iskrivljuju i omjer
i/H.

Bududi da je analiza bioklimatskih prilika u Za-
grebu u ovom radu napravljena na temelju poda-
taka za Maksimir, potrebno je napomenuti da se
one mogu ne$to razlikovati u centru grada. Zbog
postojanja »toplinske kape« nad gradom, poseb-
no u nocnim satima, a ne$to nizih temperatura i
manje koli¢ine vlage u toku dana na Gri¢u (POJE,
1974; PLESKO, 1983), treba olekivati da ¢e i ras-
pon osjeta tokom godine u gradu biti manji, s u-
godnijim jutrima zimi i podnevima ljeti.

Pored toga treba naglasiti da su brzine vjetra
razli¢ite na visini od 10 m (na kojoj se mjere) i
na visini na kojoj se Covjek krece. Bududi da je,
kad brzina vjetra nije jako velika, strujanje pri
tlu slabije, i osjet ¢e biti drugaciji, $to ce ljeti re-
zultirati vedom vruéinom i osjetom sparine.
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Bioklimatske karakteristike Zagreba

SUMMARY

The bioclimate in Zagreb is represented on the basis
of few bioclimatic indices (equations (1) to (6) ), and cli-
matic and sensation scales (Tab. 1-3) proposed by
Schmidt, Conrad and Brazol. Some of these indices in-
clude only temperature and wind speed, other only tem-
perature and humidity for thermal comfort and climate
evaluation. Therefore, air enthalpy and cooling power
ratio (i/H) and corresponding sensation scale and clima-
tic classification are used (Tab. 4). This complex index
takes into consideration temperature and humidity (en-
thalpy) as well as the wind speed (cooling power).

Bioclimatic conditions in Zagreb change over the year,
moving through the entire comfort sensation scale —
from »very cold« to »uncomfortably warme, but not sul-
try on the average. Cold periods last longer than warm
ones (19 cold and 9 warm ten-day periods, according to
i/H) and are separated by short intervals of ideal bio-
climate in spring and autumn, mainly in May, September
and early in October (according to daily mean values of
bioclimatic indices) (Tab. 5, Fig. 2). The first ten-day pe-
riod in August is the warmest, the first half of January
the coldest part of the year.

27

Meteorological parameters responsible for comfort sen-
sation change most rapidly at 14 LT (GMT+1). Conse-
quently, bioclimatic indices have the greatest annual
amplitude at 14 LT, and periods with ideal bioclimate last
shorter at 14 LT than at 7 and 21 LT (8 ten-day periods
with ideal bioclimate at 14 LT in comparison with 10, ie.
11 ten-day periods at 7 and 21 LT, according to i/H)
(Tab. 6, Fig. 3). At the same time, extreme sensation of
»very cold« apears, on average, only at 7 and 21 LT, and
»uncomfortably warme« at 14 LT.

In comparison with other bioclimatic indices, cooling
power has unreal values for low wind speeds. For exam-
ple, if there is no air movement, it would be comfortab-
le (H=630 J/m’s) at —38.5°C (Tab. 7), which is impo-
ssible. From experience everybody knows that inside,
practically lacking air movement, ‘it is comfortable at
about 20-22°C. It follows from tab. 7, that temperature
calculated from Hill's equations reaches this value when
the wind speed is about 3 mps. Since wind speeds in
Zagreb on the average are lower than 3 mps, cooling
power is not a convenient index for bioclimatic asses-
sment.

Air enthalpy and cooling power ratio gives the best
results, especially at 14 LT, when the wind is stronger.
Unreal values of cooling power spoil this ratio for weak
wind, specially at 7 LT.



