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1. UVOD

1.1. Op¢enito o indeksu ohladivanja

Indeks ohladivanja jedan je od vaZnih kombiniranih klimatskih elemenata.
Po definiciji to fje koli¢ina topline Sto s jediniéne povrSine tijela koje ima
temperaturu 36,5°C odlazi u okolni zrak u jedinici vremena. IzraZava se u
mgeal ecm—2sec—!. Veé iz definicije vidimo da tijelo kome se gubitak topline
promatra ima progje¢nu temperaturu ljudskog organizma. Doista, kad je Hill
1913. godine uveo pojam indeksa ohladivanja (cooling power, Abkiihlungs-
grosse) ucinio je to s namjerom da se njime dobije kvantitativni podatak o
ohladivanju ljudskog organizma pri razli¢itim vremenskim prilikama, odnosno
podatak o Covje¢jem osjetu topline. Jasno je, maime, da se taj osjet ne moZe
izraziti samom temperaturom- zraka. On svakako ovisi jo§ i o brzini vjetra,
o intenzitetu zrafenja kome je tijelo dizloZeno, o gustoéi zraka, o vlazi koZe
i zraka, o temperaturi same koZe, o veli¢ini onog dijela tijela koji je izloZen
ohladivanju, o trajanju ohladivanja i napokon o sposobnosti organizma da
nadoknadi izgubljenu toplinu. Sve te ¢imbenike mjeriti i izraziti jednim broj-
¢anim podatkom bilo bi previSse komplicirano, a nije ni potrebno. Stoga
Hill-ov katatermometar i njegove empiritke formule uvaZavaju samo
temperaturu zraka i brzinu vjetra, odnosno za tzv. vlazni indeks ohladivanja
(gdje se pretpostavlja da je tijelo vlaZno) jo§ i vlagu zraka. Utjecaj zracenja
nije uzet u obzir, a to znadi da vrijednosti odgovaraju ohladivanju tijela koje
je u hladu. Utjecaj gustoée zraka potrebno je uvaziti jednom korekcijom tek
u veéim nadmorskim visinama. Za temperaturu koZe pretpostavljeno je 36,5°C.
Povrsina za ohladivanje kao i trajanje uzeti su jediniénima.

Vezu izmedu brojéanih vrijednosti indeksa ohladivanja i ljudskog osjeta
topline nije Hill prikazao. To je u¢inilo nekoliko drugih autora usporeduju-
¢i podatak o indeksu ohladivanja dobiven bilo direkinim mjerenjem bilo
ratunski iz temperature zraka i brzine vjetra s istodobnim osjetom topline
kod veceg broja ljudi. Naravno da tu vezu nije moguce egzaktno odrediti
vet zato Sto poteSkocte stvara odjeca, koja upravo sluzi tome da bi se regulirao
osjet topline odnosno hladno¢e. Navodimo ovdje tri skale koje povezuju osjet
topline s iznosom indeksa ohladivanja.



Ohladivanje
u mgecal

Ljudski osjet cm2 sec™!

Dorno
neugodno studeno (unangenehm kalt) 20
studeno (kalt) 15
ugodno studeno (angenehm kalt) 12,5
hladno (kiihl) 10,0
ugodno hladno (angenehm kiihl) 7.5
ugodno toplo (angenehm warm) 5,0
vruce (heiss) 2,5

Moérikofer
neugodno studeno (unangenehm kalt) 20
studeno (kalt) 15—20
svjeze (leicht kiihl) 10—15
ugodno (angenehm ) 5—10
neugodno vrucée (unangenehm heiss) 0— 5

Schmid
izvanredno studeno (dusserst kalt) 55
vrlo studeno (sehr kalt) 40—55
studeno (kalt) 30—40
hladno (kiihl) 22—30
blago (mild) 15—22
toplo (warm) 10—15
sparno (schwiil) 10

Prve se dvije skale medusobno dobro slazu; ali one obuhvaéaju moZda
premali raspon brojéanih vrijednosti, kao $to ée se poslije i iz masih podataka
vidjeti. Tre¢a skala je u tom pogledu mnogo bolja. No ona se s prve dvije
ne slaZe sasvim u izrazima za osjet topline (koji su doduSe dosta subjektivne
prirode). Mi ¢emo se u ovom radu posluziti koji put tom treéom, Schmid o-
vom skalom.

Osim toga postoji Conradova podjela klime prema indeksu ohladiva-
nja uz pretpostavku da je taj indeks izracunan iz srednjih mjeseénih (godi-
Snjih) vrijednosti temperature zraka i brzine vjetra. Ta podjela glasi:

Klima mgecal em2sec™!
prehladna > 40
jako podraZajna 30—40
blago podraZajna 20—30
posStedna 10—20

pretopla <10
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Dva su maéina pomocu kojih moZemo odrediti iznos indeksa ohladivanja:
mjerenje i racunski postupak. Za mjerenje sluzi prvenstveno katatermometar,
a konstruirao ga je Hill. Instrumenat je jednostavan, ali u njegov se opis
ne¢emo upustati, jer se katatermometrom u ovom radu nismo sluzili. Formule
za ratunanje indeksa ohladivanja dobivene su empiri¢kim putem iz istodobnih
mjerenja katatermometrom te termometrom i anemometrom. Dao ih je takoder
Hill, a glase:

H = (0,20 + 0,40 - v¥/?%) - (36,5 — 1) za v < 1 m/sec

H = (0,13 4+ 0,47 - v1?) - (36,5 — 1) za v > 1 m/sec
Tu je

H — indeks ohladivanja (suhi) u mgcal/cm? sec

v — brzina vjetra u m/sec

t — temperatura zraka u °C.

Valja spomenuti da su i drugi autori dali takve formule s neSto drugacijim
koeficijentima i eksponentima, ali u upotrebi su se najviSe zadrzale upravo
gore navedene, Hillove. Pri tom je poznato da prva od njih, za male
brzine vjetra, nije sasvim pouzdana i daje uglavnom premale vrijednosti u
usporedbi s katatermometrom. Druga formula, za brzine vete od 1 m/sec, je
pouzdana i njeni rezultati se dobro slazu s direkinim mjerenjima.

1.2. Dosadas$nja istraZivanja indeksa ohladivanja
na istoénom dijelu Jadrana

Do danas ima ve¢ veliki broj ¢lanaka o indeksu ohladivanja i podataka
o toj veli¢ini za razli¢ita mjesta na Zemlji. Ne moZemo se upustati u prikaz
ioga, ali upuéujemo na opsezne popise literature wu dvije novije rasprave.
Dukanovié (1972) prikazuje wuglavnom razvoj metoda za odredivanje
ohladivanja, dok Lesko i Gregorczuk (1970.) uz vlastite brojtane
vrijednosti navode i mmnoge druge radove u kojima se takvi podaci nalaze.

Posebno spominjemo raspravu F. Lauschera (1952.). U njoj se nalaze
vrijednosti indeksa ohladivanja u sijetnju i srpnju dizratunane iz srednjih
mjeseénih podataka o temperaturi i brzini vjetra. To je dakle takoder neka
vrsta srednjih vrijednosti u najtoplijem i najhladnijem mjesecu. Navest ¢emo
odmah podatke koji se tiéu naSega podrucja:

Srednja vrijednost indeksa ohladivanja u polju od 10 Sirinskih i 20 duZin-
skih stupnjeva oko ¢ = 45°N i 4 = 10°E iznosi

za sije¢anj 35 mgcal cm sec!

za srpanj 13 mgcal cm™sec!

Srednja vrijednost za cijeli Sirinski pojas oko 45°N iznosi m sijeénju 44,
a u srpnju 18 jedinica, tj. neSto viSe nego u ma$im krajevima.

Sisternatskim istrazivanjem indeksa ohladivanja u naSim krajevima nije
se, koliko nam je poznato, mitko bavio. Neki podaci o toj klimatskoj karakte-
ristici mogu se naé¢i u radovima E. Biela (1939), J. Goldberga (1940),
B. Makjanié¢a (1956) i (1966) i A. Slijepcevié (1960). To su ratun-
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skim putem dobivene vrijednosti iz srednjih mjeseénih temperatura i brzina
vjetra za neka mjesta na Jadranu. PobliZe ¢emo se na njih osvrnuti u odsjetku
3.22. Makjani¢ (1956) na temelju takvih vrijednosti za Trst, Hvar i Lecce
i Conradove podjele klime, koju smo prije spomenuli, izvodi da »... u
sjevernom i srednjem dijelu Jadrana zimi prevladavaju podrazajne prilike,
a nagao je prijelaz na poStedne i obratno, jer blago podrazajni stadij traje
svega po mjesec dana. Time se zima i ljeto u bioklimatskom pogledu ostro
razlikuju. U juZnom dijelu Jadrana prijelaz iz zime u ljeto je postepen i u
klimi sve viSe dolaze do izraZaja utjecaji suptropa. To ¢&ini klimu manje pri-
kladnom za razne ljudske djelatnosti« Makjanié¢ (1966) navodi i jedan
podatak koji se ne odnosi na srednje prilike: dne 1. III 1958. u Senju uz
temperaturu blizu 0°C u €asu udara bure od 43,8 m/sec indeks ohladivanja
iznosio je 118 mgcal/em? sec. '

1.3. Cilj ovog istraZzivanja

Vet iz dosad poznatih malobrojnih podataka o indeksu ohladivanja dade
se naslutiti da ta veli¢ina na naSoj obali moZe imati vrlo razli¢ite iznose. Njeni
su iznosi sigurno u vezi s op¢om vremenskom situacijom koja ma Jadranu
znade biti vrlo karakteristi¢tna te je nije narocito teSko svrstati u tipove.
Prema Pemzar (1968) najvazniji takvi tipovi su:

— radijacioni ili neporemeceni tip kod kojeg dominantni utjecaj na vri-
jeme vrSe radijacioni procesi; pri tom se u toplom dijelu godine na vetem
dijelu obale razvija obalna cirkulacija;

— tipovi s hladnom advekcijom S§to dolazi s kopnene strane i odituje
se kao bura;

— tipovi s toplom advekcijom iz Sredozemlja pri ¢em na Jadranu puse
jugo, :

— tip koji pripada baritkom minimumu.

Pojedini tipovi dolaze u odredenim godi$njim dobama. Oni dakle nisu
jednako desti cijele godine, a osim toga i vremenske pojave koje ih prate misu
jednakog intenziteta duZ cijele obale. Medu najvaZznije vremenske pojave koje
karakteriziraju neki tip vremena spada sunéeva radijacija, temperatura zraka
i vjetar. Danas se ve¢ dosta toga moZe ustvrditi o vrijednostima i reZimu
svakog od ta tri meteoroloska elementa, ali je malo broj¢anih podataka o
bioklimatskim karakteristikama vremenskih tipova. Ovim istrazivanjem htjeli
smo upravo saznati ne§to viSe o tim karakteristikama, tj. htjeli smo podrobnije
upoznati vrijednosti indeksa ohladivanja. ReZim toga kombiniranog klimatskog
elementa smatramo zanimljivim ne samo s ¢isto meteoroloskog nego i s prak-
titnog stanovi$ta, posebno u turistit¢ki tako znacajnom podrucju kao Sto je
obala Jadrana. Zato smo raunali indeks ohladivanja u razli¢itim vremenskim
situacijama i ovdje iznosimo dobivene rezultate.

Osim toga odredili smo za veéi broj mjesta na Jadranu godidnji hod
indeksa ohladivanja na temelju vrijednosti koje proizlaze iz srednjih mjese-
¢nih temperatura i brzina vjetra. Takve mjesetne vrijednosti me govore o
osjetu topline u odredenom ¢asu, ali mogu dobro posluZziti pri razmatranju



No. 6 i

klime. Kao $to smo veé¢ spomenuli, takve su vrijednosti dosad bile poznate za
nekoliko mjesta na Jadranu.

2. IZVORI PODATAKA I NACIN OBRADE
2.1. Izvori podataka

Osnovni materijal koji nam je bio potreban stavio nam je ljubezno na
raspolaganje Hidrometeoroloski zavod SRH. To su bile srednje mjesetne vri-
jednosti temperature zraka i brzine odnosno ja¢ine vjetra u razdoblju 1963.
do 1967. za 40 stanica u obalnom podruéju, terminske vrijednosti temperature
i vjetra (Temperatura u terminu, srednja brzina vjetra iz intervala 10 minuta
oko termina) u godinama 1966. i 1967. za 10 stanica te satne vrijednosti istih
elemenata (temperatura u puni sat, srednja brzina vjetra u toku 60 minuta)
za 3 stanice u razdoblju 1965—1970. Popis upotrijebljenih meteoroloskih sta-
nica sa zemljopisnim koordinatama i nadmorskim visinama nalazi se u tablici
1. Iz prve grupe podataka izratunane su mjesetne vrijednosti indeksa ohladi-
vanja (poglavlje 3.2.). Iz druge grupe odredene su njegove momentane vrijed-
nosti u odabranim vremenskim situacijama (poglavlja 3.3, 3.4, 3.5). Osim toga
izratunan je indeks ohladivanja u majtoplijem i najhladnijem danu svakog
mjeseca te uz najveéu terminsku brzinu vjetra (3.4). Satne vrijednosti su
posluzile da se prikaZze dnevni hod indeksa ohladivanja pri pojedinim tipovima
vremena.

Tabela 1. Popis upotrijebljenih meleoroloskih stanica sa zemljopisnim
koordinatama i nadmorskim visinama

List of used meteorological stations with their geographic coordinates
and absolute heights

visina, visina,

Stanica °N °E m Stanica °N °E m
Benkovac 44°02" 15°37 179 Opatija 45°20° 14°19’ b
Biograd 43°56° 15°27 8 Opuzen 43°01° 17°34’ 2
Bozava 44°08’ 14°54’ 20 Orebié 42°58 17°10° 6
Buje . 45°25°  13°40° 215 Pag 44°27 15°04’ 3
Cres 44°58"  14°24’ .10 ~ Palagruza 42°24’ 16°16’ 82
Crikvenica 45°10° 14°42 2 Pazin 45°14’ 13°56’ 291
Cilipi 42°34’ 18°16’ 165 Poret 45°14° 13°36’ 15
Drni$ 43°52' 16°10° 304 Pula 44°52’  13°51’ 30
Dubrovnik 42°39° 18°06’ 49 Rab 44°45  14°46’ 24
Fazana 44°56° 13°48’ 16 Rijeka 45°20° 14°27 104
Hvar 43°10° 16°27 20 Senj 44°59°  14°54’ 26
Imotski 43°27 17°13’ 460 Sinj 43°42’ 16°41° 298
Knin 44°02’ 16°12’ 234 Split, Marjan  43°31’ 16°26’ 122
Komiza 43°03° 16°05’ 6 Ston 42°50° 17°42 2
Krk 45°02"  14°35’ 12 Sutivan 43°23° 16°29° 10
Kuna 42°58° 17°21’ 357 Sestanovac 43°27 16°55’ 240
Lastovo 42°46° 16°54’ 186 Sibenik 43°44’ 15°54° i
Mali LosSinj 44°32’  14°28’ 53 Vela Luka 42°58’  16°43’ 30
Malinska 45°07  14°32’ 1 Zadar 44°07  15°14’ 1

NereZisce 43°20° 16°35’ 382 ZaviZan 44°49°  14°59° 1549
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Vremenske situacije za poglavlja 3.3, 3.4 i 3.5 odabrane su prema jutar-
njoj prizemnoj sinoptitkoj karti Deutscher Wetterdienst (1966, 1967)
a provjerene su pomocu tri dnevna terminska podatka o vjetru i naoblaci
u Senju, Splitu i Dubrovniku. Tako su kona¢no uzeti u obzir samo oni dani
kad je odredeni tip vremena (bura ili jugo ili meporemeéeno vrijeme) vladao
duZ cijele naSe jadranske obale i to ¢itav dan. U slijedetoj tablici navodimo
koliko je bilo tih dana (tab. 2). Za svaki od tih dana odredili smo indeks ohla-
divanja u 78, 140 i 21h na stanicama Dubrovnik, Lastovo, M. Losinj, Pula,
Rab, Rijeka, Senj, Split, Sibenik i Zadar.

Tabela 2. Ukupni broj odabranih dana u 1966. i 1967. godini za koje je bio
ratunan indeks ohladivanja

Total number of chosen days in 1966 and 1967 for which the cooling power
was computed (undisturbed days, days with Bora, days with Sirocco)

Neporemecéeni
Mjesec dani Dani s burom Dani s jugom
I 5 6 1
II 8 4 3
III 8 7 5
1v 10 — &
v 20 1 1
VI 13 1 —
VII 14 — 1
VIII 22 3 —
IX 22 — —
X 15 2 2
XI 2 3 3
XI1 — 9 2
Ukupno 139 36 22

2.2. Totnost podataka o indeksu ohladivanja dobivenih iz mjerenja
temperature i vjetra

Indeks ohladivanja odredivali smo prema Hillovim formulama navedenim
u 1.1. i to poglavito prema drugoj od njih (jer su brzine vjetra obi¢no vete
od 1 msec!). Pri tom smo se sluzili vlastitim tablicama. One su sastavljene
tako da je pogreSka nastala zbog interpolacije (kad ulazni podaci odstupaju
od iznosa mavedenih u zaglavlju tablice) manja od +0,25 mgcal cm=2secL
Prema tome ako su temperatura i vjetar to¢no izmjereni onda nasSe vrijedno-
sti indeksa ohladivanja mogu odstupati od pravih vrijednosti najviSe za 0,25
jedinica.

Dogada se da ma stanici nije bila mjerena brzina vjetra nego samo ocjenji-
vana jacina. Da bismo i u takvom sluéaju mogli doé¢i do podatka o indeksu
ohladivanja uzeli smo — kao $to se to i inace radi — za brzinu srednju vrijed-
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nost iz onog intervala brzina koji odgovara doti¢nom stupnju Beaufortove
skale. Na taj macin moguca pogreSka u indeksu ohladivanja postaje veéa.
Buduéi da je

o0H

= (36,5 —t)- 0,47 0,5 - v-¥2
ov

to pogreSka u indeksu ohladivanja, ako je brzina vjetra pogre$na na pr. za
jedinicu, nije konstantna nego ovisi o temperaturi zraka i o samoj brzini
vjetra. Vidimo da je pogreska u veli¢ini H nastala zbog stalne pogreske u
v to manja 3to je ja¢i vjetar i $to je viSa temperatura. Ako konkretno uzmemo
u obzir interval brzina vjetra koji odgovara jatini 3 Beauforta, onda izlazi
da uz tu jacinu i uz temperaturu 16,5°C moZe indeks ohladivanja biti pogreSan
najviSe za 2,2 mgecal ecm?sec! zbog krive procjene brzine vijetra.

Od 10 stanica za koje smo racunali terminske vrijednosti indeksa ohladi-
vanja, samo dvije (Lastovo i Dubrovnik) nisu u 1966. i 1967. godini imale mjere-
nja brzine vjetra, to se gornje razmatranje o pogreSkama odnosi na njih. Ono
bi se moglo odnositi i na vebinu stanica za koje smo odredili samo godidnji
hod indeksa ohladivanja. Medutim takve mjesetne vrijednosti ohladiva-
nja drugog su karaktera od momentanih iznosa i za njih pogreSka od 2 ili
3 mgcal ecm™ sec! nije toliko znacajna. To potvrduje i Conradova skala
za ocjenu klime prema indeksu ohladivanja, koji je dan u intervalima od po
10 jedinica. Osim toga vjerojatno je da pretvarajuéi srednje mjese¢ne jaline
vjetra u odgovarajuce brzine ¢inimo manju pogreSku nego pretvarajuéi mo-
mentane jac¢ine u brzine.

3. REZULTATI

3.1. Usporedba temperature zraka i indeksa ohladivanja

Prije mego $to poénemo prikazivati indeks ohladivanja na Jadranu Zeljeli
bismo jo§ naglasiti vaZnost tog kombiniranog meteoroloS8kog elementa koji
predocuje 1judski osjet topline. Usporedit éemo ga stoga s temperaturom zraka,
jer se ona najceSte uzima kao indikator topline Sto je osjeéa organizam.
Naime, normalno se smatra da je ¢ovjeku toplije onda kada je temperatura zra-
ka viSa. To je istina uz uvjet da su neki drugi meteoroloski faktori stalni. Ali
kod promjenljive brzine vjetra moZe se lako dogoditi i suprotno, tj. da nam se
pri nizoj temperaturi zraka vrijeme €ini toplijim nego pri viSoj.

U svakom mjesecu 1966. i 1967. godine usporedili smo indekse ohladivanja
na dane s najviSom i najniZom srednjom dnevnom temperaturom i to ma 10
stanica. Obi¢no je uz misku temperaturu bilo i ohladivanje jade, ali u 11%
sluajeva pokazalo se suprotno: dan s najviSom srednjom dnevnom tempera-
turom imao je u sva tri termina ve¢i indeks ohladivanja nego dan koji je
prema temperaturi bio najhladniji u mjesecu. Takva inverzija dogada se
osobito u kasnu jesen i rano proljece, dakle u doba kad ima dosta jakih vjetro-
va, Sto je i razumljivo. Ljeti je ona rijetka, jer je tada reZzim vjetra mnogo
stalniji.
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Sl. 1. Usporedba temperatura zraka i indeksa ohladivanja na dva dana: a) u Senju
1. i 28. VIII 1967. (normalan odnos, jer danu s viSom temperaturom pripada manje
chladivanje) i b) u Zadru 9. i 18. III 1967. (inverzan odnos, jer danu s viSom tempe-
raturom pripada vece ohladivanje)
Comparison of the air temperatures and the cooling powers for two days: a) in
Senj on Aug. 1 and Aug. 28, 1967 (a mormal relation because to the day with a
higher temperature less cooling is belonging) and b) in Zadar on March 9 and March
18, 1967 (an inverse relation because to the day with higher temperature a greater
cooling is belonging)
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Slika 1. prikazuje odnos temperatura i indeksa ohladivanja na dva dana
u Senju i dva u Zadru. Krivulja At predstavlja razlike temperature u odgova-
rajucim satima na ta dva dana, a krivulja 4H isto takve razlike indeksa ohla-
divanja. Iz predznaka At vidimo dakle, koji je od ta dva dana imao vidu
temperaturu (i u kojirn satima), a iz predznaka AH, koji je imao jate ohladi-
vanje. Normalni odnos ilustriran je senjskim primjerom: dan koji je bio topliji
prema temperaturi zraka (1. VIII) bio je stvarno topliji i prema indeksu ohla-
divanja, tj. za 4t >0 imamo 4H <0 i to tokom svih 24 sata. Iz krivulja se
ipak ne vidi da bi svakom porastu 4t odgovaralo smanjenje 4H i obratno.
Mnoge je dakle nepravilnosti na krivulji za 4H izazvao vjetar. Zadarski pri-
mjer pokazuje inverzan odnos: veli¢ine At 1 AH bile su istog predznaka sve
do kasno u no¢, $to zna¢i da je dan s viSom temperaturom (9. III) bio stvarno
hladniji od dana s niZom temperaturom (18. III), jer je imao veéi indeks
ohladivanja.

U odsjecku 3.3. vidjet ¢emo da kod neporemeéenog vremena neka mjesta
imaju redovito oko podne, kad je temperatura zraka majviSa, veéi indeks
ohladivanja mego jutrom i veterom. To je posljedica pravilnih i relativno
velikih dnevnih promjena brzine vjetra.

Prema tome, nije uvijek vruce kad je temperatura zraka visoka, niti je
uvijek hladno kad je temperatura niska. Temperatura zraka nije pouzdana
mjera za osjet topline. Mnogo bolju mjeru za to predstavlja indeks ohladiva-
nja. Obavijest koju nam on daje ne moZemo dobiti iz same temperature zraka
ili iz neke druge rutinski mjerene meteoroloske veli¢ine.

3.2. Mjesetne vrijednosti indeksa ohladivanja

Kao $to je to obitaj izratunali smo godisnji hod indeksa ohladivanja iz
srednjih mjesetnih temperatura i brzina vjetra. Takve vrijednosti' predstav-
ljaju neku vrstu srednjih iznosa koji obiljezuju klimu u bioloSkom smislu.
Prije nego ih prikaZemo pokuSat ¢emo ustanoviti koliko se one mogu mijenjati
zbog stvarnih kolebanja temperature i brzine vjetra kao i zbog mehomogeno-
sti u mjerenju tih veli¢ina.

3.2.1. Stabilnost mjeseénih vrijednosti s obzirom na duljinu niza
i polozaj stanice

Na$i se podaci odnose na razdoblje od 5 godina, 1963. do 1967. Premda
se u klimatologiji obi¢no ne sluZimo tako kratkim mnizowima, nije rijetkost da
se oni upotrebljavaju ba$ kod indeksa ohladivanja. Zapreku da se ne uzme
dulje razdoblje ¢ine obiéno oskudni podaci o vjetru. Da ustanovimo koliko bi
se mjeseéne vrijednosti indeksa ohladivanja mogle razlikovati kad bismo ih
ra¢unali iz nekog drugog petgodisnjeg ili duljeg razdoblja, proveli smo ovo
razmatranje:

Ispitali smo majprije promjenljivosti 5-godidnjih srednjaka temperature i
brzine vjetra u razli¢itim mjesecima ma dugogodi§njem materijalu Crikvenice
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i Zagreba. Pokazalo se da je izmedu najveéeg i najmanjeg takvog srednjaka
razlika iznosila ne$§to manje od 3° za temperaturu i manje od 0,8 msec! za
brzinu vjetra. Stoga ofekujemo da ni srednjaci naSeg razdoblja 1963—1967.
ne¢e od srednjaka nekog drugog razdoblja odstupati vie od 3° u temperaturi
i 0,8 msec! u brzini vjetra, a vrlo je vjerojatno da ée im odstupanja biti i
manja, pogotovo ako je to drugo razdoblje dulje.

U izraz

4H = — (0,13 + 0,47 - v!2) 4t + (36,5 —1) 0,5-0,47 v 24v koji slijedi iz
Hillove formule za indeks ohladivanja moZemo dakle staviti kao maksimalna
odstupanja [4t| = 3° i |4v| = 0,8 m sec'!. Slijedeé¢a tablica prikazuje pripadna
odstupanja
|[4H,| = |— (0,13 + 0,47 - vi/) - At
|4H,| = |(36,5 —t) - 0,5 - 0,47 - v~-124v]

uz razli¢ite temperature i brzine vjetra.

t/v 4 m sec! 2 m sec! 1 m sect

48, 14H,] A1, [4H,] AH|  |4H,]
5° 3,21 2,96 2,37 4,19 1,80 5,92
15° 3,21 2,02 2,37 2,86 1,80 4,04
25° 3,21 1,08 2,37 1,53 1,80 2,16

Vidimo da ¢ée mjesto viSe zaklonjeno od vjetra imati manja odstupanja
indeksa ohladivanja izazvana odstupanjima temperature. Drugim rije¢ima:
tamo gdje je vjetar slab ne mogu odstupanja u temperaturnim srednjacima
izazvati neka veta odstupanja indeksa ohladivanja. Kod srednje mjeseéne
brzine vjetra od 4 m sec! promjena srednje temperature od 3° izaziva promje-
nu mjesedne vrijednosti indeksa ohladivanja za 3 mgcal cm™2sec.

Vidimo nadalje da su odstupanja A4H, nastala zbog odstupanja brzine
vjetra 4v manja ljeti (t ~ 25°) nego zimi (t ~ 5°) i manja u vjetrovitim mje-
stima. Najveéa su tamo gdje su zimski mjeseci tihi (§to je na Jadranu rijet-
kost) i tada moZe razlika u brzini vjetra od 0,8 m sec™! izazvati promjenu ohla-
divanja i od 6 jedinica.

Teoretski uzevsi moglo bi se dogoditi da neko drugo razdoblje ima upravo
maksimalna odstupanja i u temperaturi i u brzini vjetra prema naSem raz-
doblju 1963—1967. i da su ta odstupanja takvog predznaka da se vi¢ine 4H;
i 4H, zbrajaju. U tom sluéaju bi se indeks ohladivanja za to drugo razdoblje
razlikovao od na$ih vrijednosti za ove iznose 4Hmax:

AHmax uz |4t] = 3° i |4v| = 0,8 m sec!
(mgcal ecm2sect)

t/v 4 m sec! 2 m sec! 1 m sec
5° 6,17 6,56 7,72
15° 5,23 5,23 5,84

25° 4,29 3,90 3,96
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Ta maksimalna moguéa odstupanja iznosila bi dakle u zimskim mjesecima
6—7, a u ljetnim oko 4 mgcal cmsec! u intervalu brzine vjetra od 4 do
1 msec™L

Drugo je pitanje koliko se moZe promijeniti indeks ohladivanja zbog
nehomogenosti u mjerenju temperature i vjetra nastalih na pr. premije$tanjem
stanice ili upotrebom drugacijeg instrumenta. Te promjene naravno nije mogu-
¢e unaprijed ocijeniti. Ipak mozemo lako pretpostaviti da se premijeStanjem
stanice na drugi poloZaj u istom gradu srednje vrijednost temperature nece
promijeniti ¢ak za 3°, ali da bi se srednja brzina vjetra mogla lako promijeniti
za viSe od 0,8 m sec’l. Stoga na temelju prethodnoga razmatranja zakljudujemo
da nehomogenosti u temperaturnim podacima redovito nisu tolike da bi mogle
jate djelovati na indeks ohladivanja. Naprotiv, kako je taj indeks osjetljiv
i na relativno male promjene brzine vjetra, to ¢e se na njemu po svoj prilici
dobro otitovati premijeStanje stanice na poloZaj s drugaéijim rezimom struja-
nja ili prijelaz iz ocjene jacine na mjerenje brzine vjetra.

3.2.2. Usporedba dosad postoje¢ih podataka o indeksu ohladivanja
na isto¢noj obali Jadrana

U tablici 3. smo usporedili naSe vrijednosti indeksa ohladivanja iz raz-
doblja 1963-1967. i vrijednosti izra¢unane prije od drugih autora. Kao Sto se
vidi razlike su u nekim mjestima velike, a zna¢ajno je da cesto imaju isti
predznak cijele godine, §to znadi da nisu nastale slu¢ajno. Razmotrit ¢emo
ih redom po gradovima.

Tabela 3. Usporedba starijih i novih podataka o indeksu ohladivanja na Jadranu;
odstupanja nasih vrijednosti (1963—67) od onih prije objavljenih — mgcal cm-2sec-!

Comparison between the older and the recent data for the cooling power on the
Adriatic; deviations of our values (1963—1967) from these published earlier

I II III w v VI VII VI IX X XI XII

Crikvenica

Goldberg (1940) +10,9 -+57 -+88 <478 48,3 -+53 -+4,0 +55 64 +7,6 99 82
Hvar

Biel (1939) —1,9 —1,8 —4,0 —36 —0,9 —1,3 —1,0 —0,1 —1,0 —4,6 —4,4 —4,0
Hvar

Makjanié (1956) —52 —50 —8,0 —9,6 —6,9 —4,7 —3,2 —3,1 —4,3 —59 —7,8 —7,2
Krk

Goldberg (1940) +1,3 —6,0 —2,0 —5,7 —3,1 —2,0 —2,8 —2.0 —34 —11 40,1 —3,7
Rab

ga%ldberg (1940) —£5 —9,5 —5,5 —10,4 —6,3 —4,8 —4,1 —4,6 —5,7 —8,1 —3,7 —9,2
Sliepdevié (1960) +8,0 +54 +8,9 -6, 4,7 +2,2 432 +3,6 +4,8 +46 46,7 +7,5
Senj

Makianié (1966) +54 —38 411 —2,3 —1,7 0,0 —0,7 40,2 —1,0 —0,9 +0,2 1,7
Split

Biel (1939) +10,0 10,2 +9,3 -}-3,9 +2,5 42,8 41,9 42,0 +2,7 +42 44,5 49,7

Crikvenica. Ne znamo na koje se to¢no razdoblje odnosi indeks ohladiva-
nja (Goldberg, 1940), ali znamo da je to bilo prije 1940. Poslije toga je
stanica premjeStena iz zaklonjenog poloZaja u parku odnosno blizu parka na
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mjesto gdje ju zahvaca strujanje svjeZeg zraka iz zaleda koji se slijeva doli-
nom rijeke Dubracdine. Poznato je (Hidrometeorolo$§ki zavod, 1960)
da su tu temperature neSto niZze i vjetar neSto ja¢i (svakako ima manje tiina)
nego na prijasnjim poloZajima stanice. Nasi podaci pokazuju da je na novom
poloZaju indeks ohladivanja sistematski u svim mjesecima veéi nego $to je bio
prije, a to se potpuno slaZe s novim reZimom vjetra i temperature. Razlike
se kre¢u od 4 mgcal ecm2sec! u srpnju do 11 mgeal ecm2sec! u sijeénju. Osta-
je pitanje nije 1i tako velikim razlikama doprinio i neki subjektivni faktor,
na pr. promjena motritelja i time drugadiji nad¢in ocjenjivanja jacine vjetra.

Hwvar. Ne moZe se pouzdano reéi iz kojih godina potjetu stariji nizovi za
Hvar, ¢ak je moguce da temperatura i brzina vjetra iz kojih je odreden indeks
ohladivanja nisu iz istog razdoblja. Znamo medutim da je stanica u Hvaru bila
premijestana viSe puta, medu ostalim i u zadnje vrijeme. Prema tome se
razlike izmedu jpostoje¢ih godis$njih hodova — budu¢i da im je predznak stalan
— mogu smatrati posljedicom premijeStanja mjernog mjesta. Od tri niza za
Hvar kojima raspolaZemo dva su vrlo sli¢na (novi i mnajstariji), a treci se jace
razlikuje od njih. Izgleda da je na sadaSnjem poloZaju stanice brzina vjetra
manja nego Sto je bila na prija§njim mjestima.

Krk. Razlike za Krk su malene i kreéu se izmedu +1 i —6 jedinica; uzrok
bi im mogao biti samo u nejednakoj duljini nizova. O izvoru vrijednosti
(Goldberg, 1940) ne moZzemo niSta pobliZze reéi.

Rab. Tri postojeta niza za Rab se medusobno dosta razlikuju. Znamo da
onaj (Sliepcevié, 1960) pripada razdoblju 1946—1958. i da od 1946.
stanica nije mijenjala poloZaj. No brzine vjetra, a time i indeksi ohladivanja su
u razdoblju 1946—1958. manji nego u novom razdoblju 1963—1967. To se
mozda moZe objasniti nehomogenim mijerenjem vjetra. U godinama 1946. do
1958. jatina se vjetra odredivala pomoéu Wildove plogice »Kod slabijeg vjetra
bilo je posljednjih godina teSko odredivati jainu vjetra, jer se zbog zardalih
osovina plodica nije skoro uopce pomicala. U takvim slu¢ajevima upotrebljavao
se rutni anemometar tipa Bologna ...« (Sliepcéevié¢, 1960). U najnovijem je
nizu jedna godina imala ocjenu jacine, a ostale mjerenja brzine vjetra. —
Najstariji niz za Rab (Goldberg, 1940) ima jo§ veée vrijednosti indeksa
ohladivanja od novog niza. Mjerenja su tada bila obavljena na drugom mjestu,
u Zaljevu sv. Eufemije, a ne u Banjolu gdje stanica sada radi. Rezim vjetra
na ta dva mjesta sigurno se razlikuje. Za Goldbergove vrijednosti pret-
postavljamo da se odnose na razdoblje ne dulje od 4 godine, jer je stanica
u Zaljevu sv. Eufemije radila od 24. VI 1935, a Goldbergova ‘je radnja
1940. vec¢ bila objavljena.

Senj. Makjanic¢evi podaci (1966) potjecu iz razdoblja 1956—1963.; ono
je dulje od razdoblja koje smo mi upotrijebili, a podudara se s njim u jednoj
godini. U svim tim godinama mjerenja su obavljana ma istom mjestu i na
jednaki maéin. Stariji i novi podaci o indeksu ohladivanja mogu se dakle
razlikovati samo zbog nejednake duljine niza i stvarnih kolebanja temperature
i brzine vjetra. Vidimo da te razlike tokom godine mijenjaju predznak nepra-
vilno, da su najvete zimi i da su manje od maksimalnih vrijednosti koje smo
predvidjeli za slu¢aj homogenih mjerenja u razli¢itim razdobljima.

Split. Nasi podaci potje¢u s Marjana i sigurno nisu reprezentativni za
srediSte grada. Za vrijednosti temperature i vjetra koje je upotrijebio Biel
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ne moze se re¢i gdje, kada i kako su bile mjerene. Vidimo da su nove vrijed-
nosti indeksa ohladivanja sistematski vece. Ali razlike uglavnom mnisu velike
i iznose oko 2 do 4 jedinice osim u zimskim mjesecima kad maglo rastu na
10 mgecal ecm™2sec .

Prema tome jedino za Senj znamo pouzdano da su medusobno homogeni
stariji i novi podaci temperature i brzine vjetra, koji su posluzili za izratuna-
vanje indeksa ohladivanja u oba razdoblja. Ako razlike odgovarajuc¢ih mjese-
¢nih vrijednostti indeksa ohladivanja za oba razdoblja izrazimo u postocima
onda vidimo, da se one kreéu izmedu 12% i 0%.

Za ostala mjesta ili znamo da su stariji i novi podaci dobiveniiz mjerenja
u razli¢itim uvjetima ili o relativnoj homogenosti tih mjerenja ne moZemo
niSta re¢i. No vidimo da se u nekim slutajevima stariji i novi iznosi indeksa
ohladivanja jako razlikuju. Najvete razlike, kad ih izrazimo u postocima,
iznose ¢ak oko 50%.

3.2.3 Vrijednosti u razdoblju 1963—1967.
i podjela klime prema njima

Vrijednosti indeksa ohladivanja za razdoblje 1963—1967. nalaze se u tabli-
ci 4. Prema onom S§to smo upravo pokazali za njih nije toliko mjerodavna
duljina razdoblja koliko poloZaj meteoroloske stanice gdje su odredene tempe-
rature i brzine vjetra. Drugim rijeéima, iznosi iz tablice 4 vrijede pribliZno
i za neko drugo razdoblje, ali ne moraju vrijediti za neki drugi poloZzaj makar
i u istom gradu, ako je tamo reZim vjetra drugaciji. Zimske mjesetne vrijed-
nosti indeksa ohladivanja mogu se na poloZajima razli¢ito izloZenima vjetru
razlikovati medusobno moZzda i za 10 mgcal cm2sec™.

Conradovu podjelu klime prema mjeseénim vrijednostima indeksa
ohladivanja naveli smo u uvodu. Sad ¢emo je primijeniti na naSe podatke
s jadranskog podruéja.

Osvrnut ¢emo se najprije na dvije najugodnije klime: postednu i blago
podraZajnu. Graniénu vrijednost izmedu njih &ini indeks ohladivanja od
20 mgcal cm™secl. Indeks izmedu 20 i 10 mgcal em™sec! oznaduje poStednu
klimu, a to je takva u kojoj se organizam ne mora naprezati da bi odrZao
ravinotezu izmedu odvedene i proizvedene topline. Ta ravnoteZa wuglavnom
postoji, tj. u zrak odlazi otprilike toliko topline koliko se i stvara pri normal-
noj izmijeni tvari u ljudskom organizmu. Prikladno je dakle da se upravo u
postednoj klimi nalaze odmarali$ta i prirodna l1jeéiliSta za mnoge bolesti. Blago
podraZajna klima predstavljena je indeksom izmedu 20 i 30 mgeal cm™ secl.
Toliko ohladivanje poti¢e organizam ma me$to intenzivniji rad kako bi se
nadoknadila ona toplina koja iz tijela odlazi u zrak. Takva klima koja stimulira
izmjenu tvari potrebna je rekonvalescentima, kao i onima koji se Zele okrije-
piti Setnjom, igrama ili sportom na svjeZem zraku. Blago pcdraZajna i poStedna
klima upravo su prikladne za turizam, oporavak, odmor i klimatsko lijeCenje.

U svim mjestima na Jadranu pojavljuju se tokom godine te dvije klime;
blago podraZajna u hladnijem, a poStedna u toplijem dijelu godine.
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Tabela 4. MjeseCne vrijednosti indeksa ohladivanja u razdoblju 1963—1967.
mgcal cm-2 sec-t
Monthly cooling power values for the period 1963—1967

Stanica I 11 IIT 1V v VI VII VIII IX X XI XII
Benkovac 3n2 361 31,3 265 199 139 11,8 12,5 155 20,9 28,0 33,6
Biograd 31,2 30,3 26,7 225 17,0 13,0 11,1 12,0 14,9 18,9 241 28,9
BozZava 28,3 296 257 21,2 168 124 10,6 11,4 138 17,9 23,1 26,2
Buje 21,7 239 253 202 153 99 9,1 96 11,5 16,5 229 233
Cres 30,2 296 26,8 21,5 174 12,7 10,8 12,1 150 19,2 257 28,55
Crikvenica 29,3 28,1 252 21,2 170 129 10,8 12,2 150 19,8 22,9 26,0
Drni§ 25,3 271 235 193 153 10,5 8,5 9,3 13,0 182 237 27,5
Dubrovnik 31,7 334 279 221 176 12,2 105 104 13,5 17,8 24,1 28,6
FaZana 25,6 255 223 196 151 120 10,3 11,0 12,8 16,1 21,0 224
Hvar 30,1 29,1 254 21,0 162 116 9,7 10,1 12,7 16,6 22,7 264
Imotski 32,2 29,3 275 206 158 119 106 10,6 12,6 16,5 21,6 259
Knin 384 350 299 215 175 124 12,0 11,9 144 19,3 247 31,90
Komiza 29,8 295 28,0 236 17,7 13,0 10,2 11,6 14,0 18,1 241 27,3
Krk 34,7 272 244 186 156 11,2 9,7 10,8 13,0 18,9 243 27,3
Kuna 31,1 315 269 233 189 140 11,5 11,6 155 19,7 254 286
Lastovo 31,2 339 291 243 19,1 13,5 11,9 11,9 14,6 194 26,2 300
Mali LoSinj 355 305 274 234 174 13,0 11,2 115 148 180 234 292
Malinska 27,5 26,1 227 180 148 103 94 99 123 151 200 233
Nereziste 37,8 370 329 27,1 207 151 124 1277 16,0 21,6 286 32,9
Opatija 22,3 20,0 204 175 13,6 10,3 10,1 10,8 12,0 14,9 164 188
Opuzen 29,9 278 237 194 150 122 10,2 11,0 139 17,6 21,3 26,4
Orebié 235 26,0 210 173 143 105 89 93 11,7 148 209 238
Pag 31,6 28,6 257 214 16,2 122 10,3 11,1 134 182 223 264
PalagruZza 31,3 31,1 269 229 179 127 108 11,4 13,3 21,3 245 294
Pazin 20,0 2255 233 19,8 16,7 126 11,5 11,4 137 16,8 197 19,9
Pored 26,0 258 242 215 172 13,1 97 12,2 146 185 22,7 23,7
Pula 36,2 32,7 296 245 192 142 124 140 16,7 21,6 27,1 293
Rab 31,5 31,0 282 225 16,7 12,1 10,3 11,0 151 192 273 29,6
Rijeka 276 256 233 20,0 154 11,2 10,1 11,4 13,9 184 232 26,3
Senj 49,9 402 36,3 255 206 163 14,2 152 186 27,1 34,3 437
Sinj 359 36,0 327 259 19,1 13,2 122 11,9 149 182 222 268
Split, Marjan 36,8 36,3 31,9 246 182 14,1 108 11,4 152 209 273 334
Ston 25,1 25,0 223 18,0 145 99 85 92 10,3 12,9 19,7 23,1
Sutivan 24,1 239 220 17,2 129 93 74 79 11,7 148 19,0 23,7
Sestanovac 314 302 271 215 156 129 11,3 11,3 144 195 244 286
Sibenik 424 379 346 274 216 13,6 11,8 126 17,0 226 29,0 37,2
Vela Luka 264 27,8 241 217 164 122 10,3 10,8 13,6 16,4 21,7 24,7
Zadar 25,5 26,6 247 208 16,2 114 97 104 13,9 172 242 274

Zavizan 574 533 47,1 382 336 272 255 258 304 388 46,8 489

Blago podraZajna klima prestaje, a postedna potinje u proljeée najranije
u mjestima zaklonjenim od vjetra, bez obzira koja im je zemljopisna $irina.
Tamo se to dogada krajem oZujka i pofetkom travnja. Od poznatih ljetovalista
koja imaju tako rani poletak poStedne klime spominjemo Opatiju, Orebié i
Malinsku. (Tab. 6a)

U veéini mjesta poStedna klima poéinje u drugoj polovici travnja.

Mjesta koja su jafe izloZena vjetru, ma pr.  vanjski otoci, imaju podetak
poStedne klime u prvoj polovici svibnja (KomiZa, Mali Lo8inj, Pula).

Najkasnije, oko 20. svibnja, zapodinje po$tedna klima u mjestima koja su
osobito izloZena buri (Senj, Sibenik).

Svrietak poStedne i podetak blago podraZajne klime nastupa veéinom u
drugoj polovici listopada, u vjetrovitim predjelima, osobito ako su izloZeni
buri, to se dogada i ranije; najranije u Senju krajem rujna.
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Od vjetra zaklonjena mjesta, osobito na juznim otocima, imaju postednu
klimu jo$ i u mjesecu studenom (Vela Luka, Hvar, Orebi¢, Ston, ali i Malinska).
Obala podno Ut¢ke i neke izolirane kotline u kojima je vjetar vrlo slab
imaju najdulje posStednu klimu (Opatija skoro do svrSetka prosinca), (Tab. 6b).

Tabela 5. Prijelaz indeksa ohladivanja preko praga 10 mgcal cm-2 sec-!
u srednjem godiSnjem hodu (pocetak i svrSetak prelople klime)
Cooling power passing through the 10 mgcal cm-2sec-! treshold in the mean
annual variation (a- the beginning and b- the end of superheating climate)

2) pocletak

1. — 15. VI 16. — 30. VI 1. — 15. VII 16. — 31. VII

Buje Drni$§ Hvar (FaZzana)

Ston Malinska Krk (Komiza)

Sutivan Orebi¢ Poret (Opatija)

Zadar (Opuzen)

(Pag)
(Rab)
(Rijeka)

. (Vela Luka)

b) svrsetak

16. — 31. VII 1. — 15. VIII 16. — 31. VIII 1. 15. IX

(Fazana) Hvar Buje Ston

(Komiza) Drni§ Sutivan

Krk Malinska

(Opatija) Orebié

(Opuzen)

(Pag)

Poret

(Rab)

(Rijeka)

(Vela Luka)

Zadar .

Tabela 6. Prijelaz indeksa ohladivanja preko praga 20 mgcal cm-? sec-! u
srednjem godiSnjem hodu (granica izmedu blago podrazajne
i posStedne klime)
Cooling power passing through the 20 mgcal cm-2sec-! treshold in the mean
annual variation (the boundary between mild bracing and relaxing climate,
a- in spring, b- in fall or in winter)

a) u proljece

15. — 31. III 1. — 15. IV 16. — 30. IV 1. — 15. V 16. — 30. V
Opatija Drni$ Biograd Komiza Benkovac
Orebié FazZana Bozava Kuna Nereziste
Sutivan Krk Cres Lastovoi Senj
Malinska Buje Mali Lo$inj Sibenik
Opuzen Crikvenica Palagruza
Pazin; Dubrovnik Pula
Rijeka Hvar Sinj
Ston Imotski Split, Marjan
Knin
Pag
Poret
Rab
Sestanovac
Vela Luka

Zadar
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b) u jesen, odnosno zimi

15.—30.I1X 1.—15.X 16.—3L.X 1.—15.

XI

16.— 30. XI 16.—31. XII 1.—15.1

Benkovac
NereZisce
Palagruza Cres
Pula Crikvenica
Split, Marjan
Sibenik Drni$
Dubrovnik
Knin
Komiza
Krk
Kuna
Lastovo
Mali Losinj
Pag
Poret
Rab
Rijeka
Sinj
Sestanovac
Zadar

Senj Biograd

Bozava

Buje
FaZana
Hvar

Orebic

Malinska
Ston
Sutivan

Imotski
Opuzen

Vela Luka

Opatija Pazin

Tabela 7. Prijelaz indeksa ohladivanja preko praga 30 mgcal cm-2sec-!
u srednjem godiSnjem hodu (granica izmedu blago i jako podraZajne klime)

Cooling power passing through the 30 mgcal em-2sec-! treshold in the mean
annual variation (the boundary between mild bracing and strong bracing
climate, a- in fall or in winter, b- in winter or in spring, c- there is not

the strong bracing climate)

a) u jesen odnosno zimi

16.—31.X 1.—15.XI 16.—30.XI 1.—15.XII 16.—31. XII 1.—15.I 16.—31.I

Senj Benkovac Knin Biograd Imotski (KomiZa)
Nerezisce Dubrovnik Kuna (Opuzen)
Split, Marjan Krk Pag
Sibenik Lastovo Sestanovac
Mali LoSinj Cres
Palagruza Hvar
Pula
Rab
Sinj
b) zimi odnosno u proljeée‘
16.—31.1 1.—14.11. 15.—28. 11 1.—15. 11T 16.—31.III 1.—15.IV
Pag Imotski Biograd Dubrovnik Benkovac Senj
Cres Krk Kuna Pula Knin Sibenik
Hvar Lastovo Mali Losinj Nerezisce
(KomiZza) Palagruza Sinj
(Opuzen) Rab Split, Marjan
Sestanovac
9) nema jako podraZajne klime
Bozava Ston Crikvenica Drni$ Fazana (Komiza)
Malinska Buje (Opuzen) Orebié Pazin Poret
Rijeka Opatija Sutivan Vela Luka Zadar
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Tabela 8. Prijelaz indeksa ohladivanja preko praga 40 mgcal cm?- sec-1
u srednjem godiSnjem hodu (pocetak i svrSetak prehladne klime)
Cooling power passing through the 40 mgcal ¢cm-2sec-! treshold in the mean
annual variation (a- the beginning, b- the end of subcooling climate)

a) pocetak

1 — 15, XII 16. — 31. XII 1. — 15. 1
$enj Sibenik

b) svrsetak

}6. — 3L I 1. — 14, II 15. — 28. II
Sibenik Senj

Tabela 9. Srednje trajanje pretople klime (broj dana s indeksom ohladivanja
manjim od 10 mgcal em-?sec-! u srednjem godi$njem hodu)
Mean duration of the superheating climate (number of days with the cooling
power less than 10 mgcal cm-*sec-! in the mean annual variation)

}—30 30—60 60—90
(Fazana) Drni§ Buje
Hvar Malinska
(KomiZa) Orebié
Krk Ston
(Opatija) Sutivan
(Opuzen)

(Pag)

Poret

(Rab)

(Rijeka)

(Vela Luka)

Zadar

v

Tabela 10. Srednje {rajanje poStedne klime (broj dana s indeksom ohladivanja
izmedu 10 i 20 mgcal cm-2sec-! u srednjem godisnjem hodu)
Mean duration of the relaxing climate (number of days with the cooling power
between 10 and 20 mgcal cm-2sec-! in the mean annual variation)

120—150 150—180 180—210 210—240 240—2170 270—300
Benkovac Biograd Bozava FaZana Opatija
Buje Cres Dubrovnik Pazin
Drni$ Crikvenica Hvar
Nereziste Knin Imotski
Pula Komiza Krk
Senj Kuna Opuzen
Sibenik Lastovo Pag

Mali Losinj Rijeka
Malinska Vela Luka
Orebié Zadar
PalagruZa

Porec

Rab

Sinj

Split, Marjan

Ston

Sutivan

Sestanovac




20 No. 6

Tabela 11. Srednje trajanje blago podrazajne klime (broj dana s indeksom
ohladivanja izmedu 20 i 30 mgcal cm-?ces-! u srednjem godisnjem hodu)

Mean duration of the mild bracing climate (number of days with the cooling
power between 20 and 30 mgcal cm-2sec-! in the mean annual variation)

60—90 90—120 120—150 150—180 180—210
Nerezisce Benkovac Biograd Bozava Crikvenica
Opatija Dubrovnik Imotski Buje Komiza
Pazin Knin Krk Cres Poret
Senj Sinj Kuna Drni§
- Split, Marjan Lastovo FazZana
Sibenik Mali LoSinj Hvar
: Malinska Opuzen
Orebié Pag
Palagruza Rijeka
Pula Vela Luka
Rab Zadar
Ston
Sutivan
Sestanovac

Prema tome postedna klima traje u prosjeku od 4 do 10 mjeseci godi$nje,
3to ovisi u prvom redu o tom koliko je mjesto izloZeno vjetru, a zatim o nad-
morskoj visini i donekle o zemljopisnoj Sirini. Na polozajima izloZzenim buri
ili jugu, u vecoj visini i na sjevernijim poloZajima trajanje je poStedne klime
krace. No vetinom ona traje oko 6 mjeseci godisnje. (Tab. 10.)

Razdoblje blago podrazajne klime obi¢no je neSto krace i traje izmedu
2 i 7 mjeseci godiSnje. U mnogo mjesta blago podraZajna klima vlada oko 5
mjeseci. (Tab. 11.).

Tabela 12. Srednje trajanje jako podrazajne klime (broj dana s indeksom
ohladivanja izmedu 30 i 40 mgcal ecm-2 sec-! u srednjem godi$njem hodu)

Mean duration of the strong bracing climate (number of days with the cooling
power between 30 and 40 mgcal cm-2sec-! in the mean annual variation)

1—30 30—60 60—90 90—120 120—150 150—180
Cres Biograd Dubrovnik Benkovac Nerezisce
Hvar Imotski Mali LoS§inj Knin
(Komiza) Krk Pula Sinj
(Opuzen) Kuna Rab Split -
Pag Lastovo Senj Marjan

Palagruza Sibenik

Sestanovac

Tabela 13. Srednje trajanje prehladne klime (broj dana s indeksom ohladivanja
veéim od 40 mgcal cm-2sec-! u srednjem godis$njem hodu)

Mean duration of the subcooling climate (number of days with the cooling
power greater than 40 mgcal cm-2sec-! in the mean annual variation)

}—-'30 30 — 60 60 — 90
Sibenik Senj
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Sredinom ljeta moZe klima biti i pretopla. Prema Conradu indeks
ohladivanja je tada manji od 10 mgcal em™sec l. Pretopla klima znaéi fizio-
loSki da organizam ne moZe predati u zrak toliko topline koliko je stvara.
Osjetamo dakle vruéinu i moramo se na neki naé¢in rashladiti. Sreéom se to
vrlo lako postizava kupanjem u moru.

Pretopla klima poéinje najranije sredinom lipnja, a svrSava majkasnije
krajem kolovoza ili potetkom rujna. Takva klima traje u prosjeku dulje od
dva mjeseca samo u onim mjestima koja su zaStiéena i od sjeverozapadnog
strujanja i od dnevne periodi¢ne cirkulacije (na pr. Ston, Orebi¢). To mogu
biti mjesta dublje u kopnu (Buje, Drni$) ili u prvom nizu otoka, ali okrenuta
prema kopnu (Malinska, Sutivan). Tab. 5. 1 9. Napominjemo 'da za stanice koje
su u tablici 5. i 9. stavljene u zagradu nismo sigurni da li im indeks ohladiva-
nja prelazi preko praga 10, jer je taj prag vrlo blizu njihovog ekstrema u
godiSnjem hodu.

U mjestima koja su izloZena buri ili jugu nalazimo u hladnom dijelu
godine ohladivanja u prosjeku veéi od 30 jedinica. On je obi¢no ipak manji
od 40 jedinica te prema tome oznatuje jako podraZajnu klimu. (Tab. 7. i 12.)
Na mjestima izloZenim buri ona poc¢inje negdje u studenom, a prestaje u dru-
goj polovici oZujka ili potetkom travnja, tako da traje pretezno oko 4 mjeseca.
Tamo gdje od jacih vjetrova prevladava jugo, poCinje jako podraZajna klima
krajem prosinca ili pocetkom sijetnja a zavrSava u drugoj polovici veljace.
Tu ona dakle traje krace, pretezno oko 2 mjeseca. Za neka mjesta pretpostav-
ljamo da imaju kratko vrijeme jako podrazajnu klimu, ali to ne moZemo sigur-
no tvrditi, jer im je najniZa mjeseéna vrijednost indeksa ohladivanja vrlo blizu
praga 30 mgcal cm?sec !, Ta su mjesta u tablicama 7. i 12. stavljena u zagrade.

Gdje je bura osobito jaka i Cesta prelazi indeks ohladivanja i prag od
40 mgcal cm?2sec’l. U najhladnijem dijelu godine vlada tamo u prosjeku
prehladna klima. Od mjesta za koja smo raspolagali mjerenjima temperature
i vietra prehladnu klimu imaju samo Sibenik i Senj. Tab. 8. i 13.

Valja spomenuti da je u tab. 4. radi usporedbe unesen godi$nji hod indeksa
ohladivanja za Zavizan na sjevernom Velebitu, 1549 m nad morem, ali u
tablicama 5. do 13. ta stanica mije uzeta u obzir zbog svoje izuzetno velike
nadmorske visine. ZaviZan ima od pocetka lipnja do sredine rujna (dakle oko
3 i pol mjeseca) blago podrazajnu klimu, od druge polovice listopada do prve
polovice travnja prehladnu klimu (5 i po mjeseci), a u ostalo vrijeme (oko
3 mjeseca) jako podraZzajnu klimu.

MoZemo zakljuéiti da na Jadranu u malim visinama ima doduse razli¢itih
bioklimatskih tipova, ali prevladavaju oni koji su za ljudski organizam naj-
ugodniji. U hladnom dijelu godine vlada ugodna klima (blago podraZajna ili
postedna) na svim poloZajima zaklonjenim od jace bure i juga, kao mna pr. na
zapadnoj obali Istre, u podnozju U¢ke, na obali oko Zadra, na dijelovima otoka
koji nisu okrenuti prema jugoistoku niti su meposredno pod Velebitom i sl.
Proljeée i jesen ugodni su ma cijelom Jadranu. Ljeti je pretoplo samo u onim
mjestima koja su zaStiéena od vjetra iz zapadnog kvadranta (maestral) i
ujedno nemaju u blizini kakvo veée brdo koje bi izazvalo svjeZi noéni povje-
tarac. Inade svuda vlada blaga, poStedna klima.

Podaci o kojima smo govorili-u ovom poglavlju mjesetne su vrijednosti.
One pokazuju razinu oko koje se indeks ohladivanja u doti¢nom mjesecu krece.
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Pojedinog dana ili ¢asa indeks se razlikuje od svoje mjeseéne vrijednosti. Ljeti
ne o¢ekujemo da bi te razlike bile velike i nepravilne, jer je tada vrijeme na
Jadranu relativno stalno. No znamo da se tamo u hladnijem dijelu godine
izmjenjuju vremenski tipovi razli¢itih osobina, pa moZemo ocekivati i veca
kolebanja u ohladivanju. Treba ratunati s tim da u podraZajnoj klimi moZe
biti toplih, pa ¢ak i vruéih dana, a u poStednoj klimi da mogu katkad no¢i
i jutra biti hladni. Ispitivanje indeksa ohladivanja bilo bi vrlo nepotpuno ako
ne bi pruzilo uvida u vrijednosti tog elementa u razli¢itim vremenskim
situacijama.

3.3 Indeks ohladivanja za neporemeéenog vremena

Kao $to je veé spomenuto indeks je ohladivanja bio odreden na 139 nepo-
remecenih dana rasporedenih u toku 2 godine. Kad se pokazalo da su u izvje-
snim mjesecima vrijednosti tog indeksa medusobno sli¢ne i to na svim stani-
cama, mogli su se neporemeceni dani skupiti u ove grupe:

mjeseci VII, VIII VI, IX v, X III, IV I, II

broj sluéajeva 36 35 35 18 12

Prve tri grupe, koje spadaju u topli dio godine, relativno su velike i po veli¢ini
sliéne, tako da su podaci za njih medusobno potpuno usporedivi. U zadnjim
dvjema grupama ima mnogo manje neporemeéenih dana, $to svakako odgovara
normalnim prilikama u hladnijem dijelu godine. Zato za to razdoblje neéemo
mo¢i izvesti pouzdanijih zakljutaka o indeksu ohladivanja. U studenom su
bila samo dva neporemeéena dana, a u prosincu nijedan; ti su mjeseci morali
ispasti iz daljnjeg razmatranja.

3.3.1 Terminske vrijednosti po dijelovima godine

Za navedenih 5 grupa neporemeéenih dana izradene su razdiobe &Gestina
indeksa ohladivanja sa $irinom klasa 2,5 mgcal em2sec! u terminima mjere-
nja 7,14 i 211 za 10 odabranih stanica. Razdiobe &estina prikazane su grafic¢ki
na sl. 2, a najvazniji parametri koji ih opisuju navedeni su tabelarno. To su
tjemena ili najéeSce vrijednost, tj. sredina klase u kojoj ima najviSe podataka
(Tab. 14), medijan, tj. vrijednost koja bi se nalazila u sredini ako bismo sve
podatke poredali po veli¢ini (tab. 15), kvartili — 25% podataka manji su od
donjeg kvartila, ¢etvrtina ih je veéa od gornjeg kvartila, a izmedu kvartila ih
se nalazi 50% (tab. 16.) i aritmeti®ki srednjak (tab. 17.). Tjeme, medijan i
kvartili zaokruZeni su na cijele jedinice. Zbog relativno malo slufajeva u
hladnom dijelu godine nisu navedeni kvartili za to razdoblje.

Opisat ¢emo ukratko rezultate po dijelovima godine.



Tabela 14. NajéeSta vrijednost (mod ili tjeme) indeksa ohladivanja
za neporemeéenog vremena — megecal cm-2sec-!

Cooling power peak value for the undisturbed weather

= g
o B %)
X > o o
g . = 15) A 2
3 7 o 8 B = 8§ & = 32
oy @ ] ] =] o S =) S @
o 0n o N N 5] A Ay & -
Mjesec Sat ‘
7 9 9 4 4 e 9 6 11 10 9
VII, VIII 14 6 4 6 11 6 6 6 9 6 9
21 9 9 4 4 1 6 6 11 9 11
7 9 11 4 4 4 9 9 11 11 4
VI, IX 14 6 6 6 11 11 9 6 9 12 9
21 9 11 4 4 4 9 4 9 4 4
7 13 4111 4 4 4 19 11 14 4 4
Yy X 14 9 9 9 14 14 4114 9 14 12 11
21 14 11 4 4 4 14 4 11 11 11
7 16 19 6 6 6 26 16 19 6 16
III, IV 14 14 12 14 24 21 19 21 22 16 19
21 16 16 5 6 6 16 4 14 20 16
7 19 16 6 6 6 19 19 39 17 6
I, II 14 16 16 6 6 6 24 14 26 21 16
21 19 16 20 6 6 31 16 14 16 24
Tabela 15. Centralna vrijednost (medijan) indeksa ohladivanja
za neporemecenog vremena — mgcal cm-2sec-!
Median of the cooling power wvalues for the undisturbed weather
2 g
IS @
) " = 3 i 2
4 2] = - = Kl Q
2, o Q ] 2 pe Q L] e £
e 3} 5] & 2 0, o = el ©
[ o) - N A %) A & = -
Mjesec Sat .
7 8 10 3 3 3 9 7k 10 8 8
VII, VIII 14 5 4 7 10 7 6 6 9 7 8
21 9 7 4 3 3 7 7 9 9 11
7 9 11 4 3 4 11 9 11 11 9
Vi, IX 14 7 6 8 11 10 9 8 11 10 8
21 9 9 4 4 3 8 5 10 5 11
W 12 13 9 4 4 16 11 15 11 12
Vv, X 14 . 9 9 10 15 13 12 11 14 13 12
21 12 14 11 4 10 11 10 14 12 16
7 17 24 7 T 6 24 16 17 15 17
I1I, IV 14 13 12 14 20 17 19 20 22 18 20
21 16 20 7 15 6 16 6 19 18 20
7 18 25 16 9 7 24 20 24 24 16
I, II 14 17 16 14 21 13 19 16 25 20 17
21 17 21 22 19 T

29 17 19 20 24
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Tabela 16. Gornji i donji kvartil indeksa ohladivanja za neporemeéenog
vremena — mgcal ecm-2sec-1
Cooling power quartiles for the undisturbed weather

& g b
o ) 'b'd‘. g | <
=4 T © & + = © soud o

s o 2 ket 3 = 2 = >

i, o cu © o~ 2 = = [

i1 1} =1 N 1] n Q Ay =

Mjesec Sat
7 9 16 D 10 6 11 10 12 11 10
4 8 2 3 2 T ) 6 4 5
VII, VIII 14 6 5 9 11 9 8 8 10 10 10
4 3 5 7 4 4 5 6 5 6
21 11 8 8 8 8 8 8 11 11 13
6 5 3 3 2 6 5 6 6 6
T i 17 5 11 4 14 11 14 13 13
7 9 3 3 3 8 7 9 8 3
Vi, IX 14 3 8 11 14 bl § 11 10 15 13 14
4 3 6 9 8 7 6 8 7 5
21 11 13 9 4 4 10 9 12 10 17
8 7 4 3 3 4 3 8 3 4
7 15 23 18 15 5 20 13 20 16 17
11 9 8 3 3 11 4 11 4 4
V, X 14 11 11, 15 17 16 15 14 17 15 16
q 7 1T 12 10 10 8 12 11 10
21 13 18 16 5 ' 15 12 18 16 21
9 11 4 3 4 9 5 10 8 10
Tabela 17. Srednja vrijednost indeksa ohladivanja za neporemeéenog
vremena — mgcal cm-? sec-!
Cooling power mean value for the undisturbed weather

.As g

g B7%)
g s F : 4 g
— 3] b3 = = ] P S
2 § 9 ¥ £ @& 3 =2 8 =
5 0 o N 7 2 A & = A

Mjesec Sat

/i 71 11,4 4,5 6,0 5,7 8,3 7,9 8,8 7,5 7,4
VII, VIII 14 5,4 4,1 7,0 9,2 7.1 6,2 6,5 8,3 7.3 T
21 8,9 6,5 5,4 5,5 4,9 6,8 6,2 8,4 8,6 9,5
7 8,8 12,9 5,9 6,5 4,3 11,5 9,0 11,4 9,9 8,5
VI, IX 14 6,8 5,8 88 11,3 9,8 9,3 8,5 11,2 10,1 9,1
21 8,8 12,4 6,0 5,7 43 7,6 6,6 9,9 7,3 11,1
7 12,4 13,2 10,6 8,1 7,0 12,0 12,8 14,8 11,0 12,3
V,X 14 9,2 9.2 11,3 14,7 13,1 12,5 11,0 14,6 13,4 13,1
21 11,0 14,3 10,8 7,3 6,2 11,8 8,9 13,8 12,0 15,1
7 18,5 25,2 12,7 12,2 13,2 22,2 17,4 21,2 14,6 i7.1
III, IV 14 13,9 12,7 14,2 19,5 18,1 19,9 19,3 23,2 18,6 19,3
21 15,8 214 11,5 11,2 7,8 15,2 10,5 20,4 17.2 19,1
7 17,6 17,2 16,5 15,9 7,2 24,5 20,3 21,1 23,7 17,0
I,II 14 16,7 16,8 16,3 21,7 14,9 17,8 17,8 23,4 18,1 19,2
21 16,7 18,7 24,0 19,5 15,3 249 17,9 20,3 19,2 22,2
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Sredina ljeta. U srpnju i kolovozu indeksi ohladivanja kretali su se na

Jadranu.

u 7 izmedu 0 i 30 (Senj) mgcal ecm2 sec!

u 14" izmedu 0 i 16
u 210 izmedu 0 i 20 -

Na veéini stanica su vrijednosti u 14" zbijenije od onih u 7 i u 21%.

Rano poslije podne (14") su ma svim stanicama osim Zadra tjeme, sred-
njak 1 medijan, a prema tome i viSe od polovice podataka, manji od
10 mgecal cm?sec’!, te se nalaze u onom dijelu Schmidove skale kojoj
pripada maziv sparno. Po osobito malim vrijednostima se isti¢e Senj. U Senju
su osim toga — sli¢no kao i ma Rijeci i u Dubrovniku — u svim neporemeéenim
danima poslije podne iznosi ohladivanja sliéni. Od svih 10 stanica najpovoljnije
prilike ima Zadar, gdje je neporemeceno vrijeme sredinom dana ujedno i dosta
vjetrovito. Tu je ohladivanje jae, pa najce$¢a vrijednost iznosi ne$to viSe
od 11 mgcal ecm2 sec™1.

U jutro se po toplini istitu Sibenik, Zadar i Rab, to jest zaklonjena mjesta
u kojima je ventilacija noéu i pred jutro relativno slaba. U tim mjestima &ak
polovica meporemeéenih ljetnih dana ima indeks manji od 3 mgecal cm™ sec.
Moglo bi se re¢i, da ¢e ¢ovjek koji se nalazi u sjeni osjecati jednaku toplinu
u Sibeniku, Zadru ili Rabu u ™ kao i u Senju u 14" Najjate ohladivanje
u jutro malazimo na polozajima izloZenim moru (Pula, M. LoSinj, Lastovo) ili
na obali u podnoZju planina (Senj, Rijeka), ali i tu prevladava sparina. Tek
Senj i Pula imaju za medijan upravo vrijednost 10, $to zna¢i da u polovici
neporemecenih dana nije u jutro bilo sparno, nego toplo, a u Senju koji put
¢ak blago ili hladno.

U 21h su i opet najtopliji Sibenik, Zadar i Rab, a najsvjeZije je u mjesti-
ma jako izloZenim utjecaju mora, kao $to su Pula i Lastovo.

Na temelju vrijednosti funkcije i = i; + iy — 2iy4 gdje i moZe hiti tjeme,
srednjak ili medijan, a indeks oznatuje termin mjerenja, moZemo naSe stanice
podijeliti u ove tri igrupe:

a)i> 0 — poslije podne veéa vruéina nego jutrom i veferom. Veéini

stanica koje smo imali na raspolaganju je funkcija i pozitiv-
na; ona je najveca za Rijeku i Senj.

b)i <0 — poslije podne svjeZije nego jutrom i velerom. Od nasih 10

samo tri stanice imaju funkciju i negativnu, a ona je ujedno
i dosta velika po apsolutnoj vrijednosti. Te tri stanice su
Zadar, Sibenik i Rab.

c)i~0 — podjednako je toplo cijeli dan. Funkcija i je najmanja, premda

pozitivna, u Dubrovniku, Lastovu i Puli.

»

Unato¢ svim navedenim razlikama moZemo re¢i da u srpnju i kolovozu
za neporemeéenog vremena u nasim jadranskim mjestima prevladavaju indek-
si ohladivanja manji od 10 mgcal cm™ sec™.

Pocetak i kraj ljeta. U lipnju i rujnu kretali su se indeksi ohladivanja na
10 odabranih stanica
u 7™ izmedu 2,5 i 22,5 mgcal cm2sec!

u 14" jzmedu 0 i 20
u 21" izmedu 0 i 225

”

”
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Razlike prema sredini ljeta nisu velike. Ipak je ohladivanje neSto jale
nego u srpnju i kolovozu, osobito rano poslije podne. Vrijednost funkcije
i =17+ isy — 2iy4 se uglavnom smanjila. Od nasih 10 stanica sad jo§ jedino
Senj i Rijeka imaju poslije podne veéu vruéinu nego jutrom i veerom;
drugdje je ohladivanje priblizno stalno ili je poslije podne najjate. Medijan
ima vrijednosti izmedu 3 i 11, §to ovisi o poloZaju stanice i termina mjerenja.
Prema tomu moZe se reé¢i da i potetkom odnosno krajem ljeta, isto kao i
sredinom ljeta, prevladavaju indeksi manji od 10, a vrlo su rijetki oni veéi
od 20 mgcal cm™2secL

Proljece i jesen (svibanj i listopad). Indeksi ohladivanja iznosili su
u 7 izmedu 2,5 i 35 (Senj) mgecal cm2sec!
u 140 izmedu 2,2 (Senj) i 30 (Lastovo) mgecal cm2 sec!
u 210 izmedu 2,5 i 30 mgcal em™2 sec!

U mnogim su mjestima jutarnje i veCernje vrijednosti ¢esto manje od 5
jedinica (Zadar, Sibenik, Dubrovnik, Rab, M. Lo8inj). Jutra su i veeri tamo
dakle sparna, o¢ito zbog slabog vjetra, dok oko podneva pojaani vjetar zmo-
rac ¢ini vrijeme toplim ili ¢ak blagim (indeksi oko 10 ili 15 mgcal cm2sec™).
Drugaéiji rezim ohladivanja imaju obalna mjesta u podnoZju planina, gdje je
ba$ noéni vjetar relativno jak zato jer potjefe od superpozicije obalne cirkula-
cije i cirkulacije nad obronkom pri ¢emu u strujanje moze biti uvucen i zrak
5 kopnene strane planine. Takav vjetar je zapravo bura slabijeg intenziteta,
pa ga narod i naziva burin. Sigurno je posljedica burina to da u Senju u ™
gornji kvartil iznosi 23, tj. ¢etvrlina neporemecenih proljetnih i jesenskih dana
ima jutrom indeks ohladivanja ve¢i od 23 jedinice. Ta su jutra dakle hladna,
dok je oko podne toplo, pa ¢ak i sparno.

Rasap vrijednosti je u pravilu veéi nego ljeti, Sto se moZe vidjeti iz
grafickog prikaza razdioba Cestina.

Rano proljece. Za ozujak i travanj bilo je ma raspolaganju samo 18 nepo-
remec¢enih dana. Na te dane indeksi ohladivanja kretali su se
u 78 od 2,5 do 60 (Sibenik) mgcal cm2sec!
u 140 od 2,5 do 35
u 21h od 2,5 do 35

”

”

Na vetini stanica podaci su jako rasprSeni, a to znadi da osjet topline za
neporemectenog vremena u rano proljeée moze biti vrlo razli¢it; ponajviSe se
kreée od spranog do hladnog. Zbijene vrijednosti imaju Rijeka i Pula u 14M.
Na Rijeci je oko podne toplo ili blago vrijeme, dok je u Puli blago ili hladno.

Srednjaci i tjemene vrijednosti su na svim stanicama ve¢i nego u svibnju
i listopadu. I medijani su uglavnom veéi, te se kreéu oko vrijednosti 15. U
rano proljeée dakle otprilike polovica neporemeéenih dana ima toplo ili ¢ak
sparno vrijeme.

Kao 3to je poznato, zimi su neporemeceni dani rijetki. Stoga i mi raspo-
lazemo samo s malobrojnim vrijednostima indeksa ohladivanja na takve dane
u mjesecu sijeénju i velja¢i. Te se vrijednosti kreéu
u 7" izmedu 5 i 56 (Senj) mgcal cm2sec!

u 140 izmedu 5 1 45 (Senj) mgcal cm2sec!
u 211 izmedu 2,5 (Dubrovnik) i 42 mgecal ecm™sec™?
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Zbog premalo podataka su razdiobe Cestina vrlo nepravilne fe se ne moZze
iz njih mnogo toga zakljuc¢iti. Upada u o€i veliki broj sluéajeva s indeksom
izmedu 5 i 7,5 u Sibeniku i Zadru u sva tri termina, a osobito u jutarnjem.
Neporemeceni dani mogu dakle i usred zime biti topli. Ali medijan se uglav-
nom nalazi blizu vrijednosti 20, tako da polovica neporemetenih dana ima
blago, hladno, pa ¢ak i studeno vrijeme.

mgcal
cm?sec 4L SENI
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Si. 3.Srednji dnevni hod indeksa ohladivanja na neporemecene dane u srpnju i
kolovozu — odstupanja od srednjaka

Mean diurnal cooling power variation for the undisturbed days in July and August;
devialions from the average

3.3.2 Dnevni hod

Dnevni hod indeksa ohladivanja mna temelju 24 satna podatka ispitivali
smo samo za nekoliko odabranih stanica koje imaju registraciju brzine vjetra.
To su Senj, Zadar i dubrovat¢ki aerodrom Cilipi. Srednji dnevni hod je prika-
zan u tab. 18. i na sl. 3. Budué¢i da su za racunanje tog hoda upotrijebljene
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srednje satne brzine vjetra uz vrijednosti temperature u puni sat smatramo da
dobiveni indeksi ohladivanja nisu po svojim iznosima moZda sasvim toéni, ali
da je njihov medusobni odnos ispravan. Stoga smo dnevni hod prikazali pomo-
¢u odstupanja od dnevnog srednjaka. Srednji dnevni hod smo Zeljeli izraunati
za iste neporemecene dane koji su uzeti i u odsjetku 3.3.1. No zbog nekih
manjkavosti u registracijama vjetra moralo je nekoliko dana ispasti iz rauna.
Tako se pojedini hodovi u tab. 18. odnose na najmanje 27 i najviSe 36 nepo-
remecenih dana.

Iz tablice 18. i 19. te iz slike 3 je vidljivo da dnevni hodovi ohladivanja
na odabrane tri stanice nisu jednaki.

U Senju je taj hod majpravilniji i podudara se sasvim s dnevnim hodom
temperature (Penzar, 1972). To znaéi da su noéi svjeZe, osobito pred zoru,
a dani topli s najvetom vruéinom oko 14 do 15". Dnevna amplituda je relativ-
no velika i iznosi oko 10 mgcal em=2sec!. Srednji dnevni hodovi za tri raz-
doblja i dnevni hodovi na pojedine neporemecene dane medusobno su vrlo
sliéni (maksimum na pr. ne nastupa nikad poslije podne, a ni minimum u
drugom dijelu moéi), s tom napomenom da je ohladivanje opcenito sve manje
Sto smo bliZe sredini ljeta.

Tabela 18. Srednji dnevni hod indeksa ohladivanja na neporemecene dane;
odstupanja od srednjaka u mgcal cm-2 sec-!

Mean diurnal cooling power variation for the undisturbed weather; deviations
from the average in mgcal cm-2 sec-t

SENJ ZADAR CILIPI
VII, VII, VII,

Sat VIII VLIX V,X VII VLIX V,X VII VLIX VX
i 5,1 44 41 —08 —07 0,0 1,3 18 2,1
2 5,1 4,2 47  —02 —05 0,2 59 2,3 3,0
3 5,0 3,9 51  —0,7 0,9 0,5 2,7 2,3 2,6
4 4,9 4,0 44 —03 1,5 0,7 2,8 2,5 1,9
5 5,2 4,6 49 0,1 1,2 0,8 3,4 24 1,7
6 4,8 3,7 44 —03 1,3 —02 2,6 2,4 0,9
7 3,1 2,2 36 —19 01 -—0,2 0,2 06 —04
8 0,7 0,4 12 ~13 —08 —18 —17T —18 —24
9 ~05  —09° —19 —06 —01 ~—12 —19 —20- —29

10 —19 —22 —22 —09 —07 —09 —15 —10 —14

11 -28 —32 —36 —03 —06 —0,1 —15 —03 —05

12 —38 —39 —42 01 —04 —02 —15 —03 —0,3

13 —47 —43 —48 0.2 0,2 04 —18 —02 0,1

14 —53 —49 —53 0,6 0,2 09 —16 —06 —04

15 ~53 885 —&d 1,1 0,6 07 —16 —05 —05

16 —50 —54 —56 1,2 0,4 1,1 —11 —08 —0/4

17 —45 —53 —5,1 1,3 0,0 07 —08 —05 —09

18 —43 —38 —35 13 —05 06 —0,4 00 —0,3

19 —32 —08 —17 14 —01 0,3 01 —01 —09

20 —1,6 18 0.5 1,0 0,0 0,3 03 =10 =11

21 0,6 2,3 22 —06 —09 —05 —01 —13 —05

22 2,3 2,5 22 —03  —14 —10 —03 —14 0,7

23 3.0 2,9 1,9 00 —04 —04 01 —14 0,5

24 3,5 2,9 286 —0,1 00 —0,1 03 —06 0,3

Ampl. 105 10,0 10,7 3,3 2,9 2,4 5,3 45 5,9
Sred. 1073 12,92 16,08 820 11,28 1515 1043 12,82  17,i3
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Tabela 19. Vrijeme nastupa dnevnih ekstrema indeksa ohladivanja
za neporemecene dane, postoci

Set-in time of daily cooling power extremes on the undisturbed days
in percents

a) Maksimum b) Minimum
1—6 7—12 13—18 19—24h 1—6 7—12 13—18 19—24h

VII, VIII 75 6 — 19 —_ — 92 8
SENJ VI, IX 61 7 —_ 32 —_ 10 81 9
Vv, X 67 11 — 22 3 11 80 6
VII, VIII 36 —_ 18 46 22 44 19 15
ZADAR VI, IX 50 7 20 23 20 30 17 33
Vv, X 40 3 28 29 26 28 20 26
VII, VIII 66 3 3 28 8 55 29 8
CILIPI VI, IX 72 8 11 9 3 46 13 38
Vv, X 52 14 14 20 — 56 26 18

-

Dnevni hod u Cilipima nema oblik jednostrukog vala, ali je sli¢an onome
u Senju po tome Sto je i ovdje obino najsvjeZije izmedu ponoéi i izlaza
Sunca. Medutim to mije slucaj svakog pojedinog neporemeéenog dana, te se
znade dogoditi da se maksimum ohladivanja pojavi i u bilo koje drugo doba.
Minimum, dakle najveéa sparina, vlada obi¢no prije podne, osobito oko 8 i 9M.
Nakon toga se ohladivanje sporo i nepravilno poveéava sve do zore slijedeéeg
dana. Zanimljivo je da se u cijelom toplom dijelu godine medu tim nepravil-
nim promjenama indeksa ohladivanja moZe uoCiti jedno zatopljenje koje
nastupa podvece ili pocetkom noé¢i. U srpnju i kolovozu ono traje u prosjeku
od 20 do 221, u lipnju i rujnu od 18 do 221, a u svibnju i listopadu od 18 do 200
te vodi do sekundarnog minimuma u prvom dijelu noé¢i. Dnevna amplituda je
manja nego u Senju i u prosjeku iznosi 5 mgcal em2secL.

Zadarski dnevni hod ohladivanja ima nekih sli¢nosti s onim u Cilipima,
ali se od senjskoga jako razlikuje. U Zadru je jutro redovito toplo (dok je
minimum ohladivanja dosta ¢est izmedu 7 i 120 maksimum se ne pojavljuje
u to vrijeme). U srednjem dnevnom hodu pocinje se ohladivanje pojatavati
negdje iza 7 ili 8P i raste sve do poslije podne. U proljeée i jesen imamo tako
oko 16" sekundarni ili glavni maksimum, tj. relativnu svjeZinu. Sredinom
ljeta je ta danja svjeZina jo§ izrazitija i traje u prosjeku od 15" pa sve do 20M.
Zatim na poetku noé¢i slijedi kratko zatopljenje — sli¢no kao u Cilipima —
da bi iza toga indeks ohladivanja nepravilno rastao do izlaza Sunca. No svjezi-
na u zoru cesto, pogotovo usred ljeta, nije tolika kao ona poslije podne. Dnev-
na kolebanja indeksa ohladivanja u Zadru su 3 do 4 puta manja od onih
u Senju i srednja amplituda se kreée oko 3 mgcal cm™secl,

3.3.3 Zakljutak

I. Za neporemecenog vremena mogu indeksi ohladivanja na isto¢noj obali
Jadrana u bilo koje doba godine biti vrlo maleni, ¢ak manji od 5 mgecal cm2 sec™!,
samo Sto se to zimi dogada rijetko, a ljeti ¢esto. Najvece vrijednosti u danima
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koje smo razmatrali nisu prelazile iznos 35 u toplom dijelu godine, dok su
u hladnom dostigle i 60 mgcal ecm™2 sec™l.

II. Ljetni se neporemeceni dani na pojedinom mjestu po indeksu ohladi-
vanja ne razlikuju mnogo medusobno. U hladnom polugodi$tu su kolebanja
u ohladivanju veéa. Razlog tomu bit ¢e u temperaturnim i cirkulacionim
prilikama koje su stalnije ljeti nego zimi.

III. Unutar gore navedenog raspcona ohladivanje se mijenja prostorno
i vremenski ovisno o temperaturi zraka i vjetru, a to u krajnjoj liniji znaéi
ovisno o polozaju stanice i konfiguraciji terena u okolisu. Utjecaj temperature
otituje se u manjim iznosima ohladivanja na juZnom mnego na sjevernom
Jadranu, manjim uz obalu nego na pudini, manjim ljeti nego zimi. Tamo gdje
nema periodi¢ne dnevne cirkulacije ili bar njene danje grane dnevna promjena
temperature oblikuje dnevni hod indeksa ohladivanja te ¢ini da taj hod ima
oblik jednostrukog vala s maksimumom u zoru i minimumom poslije podne
(krivulja a na crtezu). Medutim na velikom dijelu obale utjecaj temperature
na dnevni hod ohladivanja prekriven je djelomitno djelovanjem vjetra, koji
se u odredeno doba dana pravilno i redovito pojavljuje. Brzina vjetra u obal-
noj cirkulaciji ima dva maksimuma: poslije podne i no¢u, i dva minimuma:
jutrom i veCerom. U isto vrijeme nalazili bi se ekstremi i u dnevnom hodu
indeksa ohladivanja kad bi na njih djelovao samo vjetar, pa bi ta krivulja
imala oblik dvostrukog wvala (krivulja b ma slijedetem crtezu).

[

oo

Q

100,

O

Polozaj ekstrema na krivulji dnevnog hoda indeksa ohladivanja uz pretpostavku
da je

a) vjetar stalan

b) temperatura stalna, a dnevna periodi¢na cirkulacija sasvim pravilna.

Extremes position on the diurnal cooling power variation curve supposing that

a) the wind is steady

b) the temperature is steady and the diurnal periodic circulation completely
regular.
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U stvarnosti nije ispunjena ni pretpostavka a ni b, tako da krivulja dnev-
nog hoda indeksa ohladivanja predstavlja neku superpoziciju jednostrukog
i dvostrukog vala. Ta superpozicija moZe izgledati razli¢ito na raznim mjesti-
ma, jer amplitude koje proizvodi vjetar €esto nisu jednake, 1j. danji i noéni
vjetar u obalnoj cirkulaciji nisu jednako jaki. Tako obala u podnoZju planina
ima svjeZe no¢i, jutra i veleri zbog izrazitog moénog vjetra. Na poloZajima
izloZenim prema pucini i u kanalima otvorenim prema zapadu ili sjevero-
zapadu danji vjetar uzrokuje jako ohladivanje osobito rano poslije podne.
U skladu s tim mjesta u nizini, daleko od obronka imaju tihe no¢i, a to znaci
i mali indeks ohladivanja noéu u ljetno doba. Ona pak mjesta koja su sa
zapadne i sjeverozapadne strane zaklonjena od danjeg vjetra imaju osobito
mali indeks ohladivanja danju.

Kao dva izrazita primjera dnevnog hoda mogu posluZiti krivulje za Senj
i Zadar (sl. 3.). U Senju danja grana obalne cirkulacije gotovo ne postoji, dok
je noéni burin vrlo izraZen (Penzar, 1969). Prema tome se indeks ohladiva-
nja danju ponasa onako kako to zahtijeva temperatura zraka, a noc¢u je pod
utjecajima temperature i vjetra, koji se medusobno pojacavaju. Rezultat je
jednostruki val velike amplitude s izrazitim minimumom iza podne i plosna-
tim maksimumom u drugom dijelu noé¢i. U Zadru naprotiv nema noénog vje-
tra, a danji je maestral jak. Njegov je utjecaj toliko prodoran da u prosjeku
ponistava djelovanje temperature. Krivulja indeksa ohladivanja nije doduse
osobito pravilna, ali je ipak slicna dvostrukom valu. Glavni maksimum pada
u doba popodnevneg maestrala, a sporedni u doba najniZe temperature.

Ako ne ulazimo u pojedinosti moZe se re¢i da postoje tri oblika dnevnog
hoda ohladivanja na Jadranu za neporemectenog vremena u toplom dijelu
godine. To su

1. Relativno jako ohladivanje poslije podne, a maleno mnoc¢u. Od veéih
mjesta izrazit primjer takvog hoda pruza Zadar.

2. Relativno jako ohladivanje noéu, a maleno danju. Kao primjer mjesta
s takvim dnevnim hodom navodimo Senj.

3. Indeks ohladivanja pribliZzno je konstantan svih 24 sata. Takav dnevni
hod nalazimo na pr. u Dubrovniku, gdje je ohladivanje maleno i u
Puli, gdje je ohladivanje neSto vece.

Iz podataka kojima smo raspolagali dalo bi se zakljuiti da u srpnju i kolovo-
zu prevladavaju tipovi 2 i 3, a u ostalim toplim mjesecima tipovi 1 i 3.

3.4 Indeks ohladivanja za vrijeme bure

Kako je ve¢ spomenuto, kao dane s burom mastojali smo izabrati ome,
kad je bura vladala duZ cijele obale i to ¢itav dan. Zato smo se pri odabiranju
sluzili prizemnom sinopti¢kom kartom i motrenjima vjetra u 7, 14 i 21® u
Senju, Splitu i Dubrovniku. Odabranih dana s burom bilo je najviSe u zimskim
mjesecima (19), neSto manje u rano proljece i jesen (12). Za te dvije grupe
dana izradene su razdiobe Cestina indeksa ohladivanja s razredima $irine
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5 mgeal em™2sec™!. Buduéi da dnevni hod ohladivanja uz buru mije pravilan,

nije trebalo razmatrati podatke odvojeno po terminima, mnego smo skupili sva
tri dnevna podatka zajedno. Tako su zimske ¢estine izradene ma temelju 57,
a proljetne i jesenske ma temelju 36 vrijednosti indeksa ohladivanja. Ljetne
bure su rijetke i kratko traju, pa se na njih neéemo osvrtati.

1z tab. 20. i sl. 4. odmah se vidi da usprkos tome $to bura vlada duZ cijele
obale, hladnoéa nije jednaka u svim mjestima. U zaklonu ili pri casovitom
zati§ju moZe wusred zimskog dana s burom ohladivanje biti manje od
10 mgcal cm2sec), $to bi po Schmidovoqj skali znadilo sparinu. Napro-
tiv na buri izloZzenim mjestima prevladava ohladivanje vete od 55 jedinica,
a to prema Schmidu zna¢i izvanredno studeno vrijeme.

U rano proljete i jesen je vrijeme uz buru samo neSto malo blaZze nego
zimi.

Na sl. 4. vide se razdiobe ¢estina indeksa ohladivanja za Sibenik i Zadar.
Ti su gradovi medusobno udaljeni manje od 70 km, ali im se rezimi ohladiva-
nja uz buru silno razlikuju. Razlika potjete od konfiguracije terena u zaledu
tih gradova, koja nije pogodna za razvoj bure u Zadru. Pri buri kao i pri
neporemeéenom vremenu bioklimatske su [prilike u Zadru vrlo povoljne.
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o,
% %
20+ 204
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Sl. 4. Razdiobe Cestina indeksa ohladivanja na dane s burom
Cooling power frequency distributions for the days with Bora

Dnevni hod ohladivanja uz buru ilustrirali smo s dva zimska i jednim
ljetnim primjerom iz Senja (sl. 5.). Taj je hod dosta nepravilan kao i hod
same brzine vjetra za koji je poznato da puSe u mahovima. Vjerojatno ipak
nije slutajno $to je u sva tri nasumce odobrana primjera najjace ohladivanje
prije podne, kad obi¢no pada i maksimalna brzina bure (Makjanig,
1966., 1970).
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Tabela 20. Neki statisti¢ki parametri indeksa ohladivanja na dane s burom,
mgcal cm-2sec-!
Some statistical parameters of the cooling power for the days with Bora
(mode, median, mean, maximum, minimum: a- in winter, b- in fall
and spring)

Rijeka

Senj

Rab

Zadar
Sibenik
Split
Dubrovnik
Mali L.o8inj
Lastovo

a) zima (XII, I, II)
tjemena vrij. 17,5 42,5 425 22,5 57,5 55,0 425 32,5 37,5 32,5

22,5

52,5
medijan 26,0 54,0 36,0 29,0 560 49,0 39,5 348 427 354
srednjak 29,2 56,2 345 284 524 469 399 365 428 380
maksimum 73,9 101,1 746 635 827 752 71,1 869 71,8 689

minimum %1 24,6 6,6 5,7 5,8 98 107 16,8 6,0 14,2

b) jesen i proljete (X, XI, III)
tjemena vrij. 17,5 37,5 17,5 22,5 47,5 47,5 37,5 32,5 27,5 42,5

42,5 87,5
medijan 27,5 46,0 31,0 23,6 48,5 46,0 36,4 28,9 34,0 38,3
srednjak 27,8 45,3 30,1 25,5 37,3 44 4 34,7 28,4 34,2 37,0
maksimum 51,6 72,9 70,1 57,6 69,3 63,3 54,0 46,3 57,8 55,8
xninimum 10,7 17,4 4,4 5,7 6,4 20,6 17,5 5,6 4,0 14,8
mgecal
cm®soc
{oo
. 9./ 1962
50+ 6/ 1966,
4 -
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Sl. 5. Dnevni hod indeksa ohladivanja u Senju na dane s burom
Diurnal cooling power wvariation in Senj for the days with Bora

3.5 Indeks ohladivanja za vrijeme juga

Prema vrijednostima indeksa ohladivanja mogli smo i dane s jugom skupi-
ti u dvije grupe: mimsku i proljetno-jesensku. Za razdiobe Cestina upotrijeblje-
ne su terminske vrijednosti u 7, 14 i 21" tako da zimska grupa sadrzi 18,
a ona za proljece i jesen 45 podataka.
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Iz tablice 21. se vidi da ni uz jugo — kao ni uz buru — mije ohladivanje
svagdje mi priblizno jednako. Razlike postoje zbog konfiguracije terena po
kojoj su neka mjesta izloZena, a neka zasSti¢ena od tog jugoistoénog vjetra.
Od zasticenih mjesta spominjemo Rijeku koju $titi otok Krk, a djelomiéno
i Velebit, a od izloZenih Split na izlazu iz Brackog kanala u kome se jugo joS
i pojactava. Sl. 6. pokazuje da proljetno-jesenska razdioba Cestina za Rijeku
ima pozitivnu kosinu, $to zna¢i da prevladavaju male vrijednosti, a ona za
Split izrazito negativnu, to jest Ceste su vete vrijednosti ohladivanja.

I na pojedinom mjestu moZe indeks ohladivanja uz jugo biti razlicit. To
ovisi o temperaturi zraka i brzini vjetra. Medutim rasap vrijednesti je manji
nego pri buri (maksimumi su na svim stanicama manji, a minimumi na mno-
gima, osobito zimi, veéi), vjerojatno zato jer je brzina juga stalnija.

Zimi je uz jugo ne$to hladnije nego u proljete i jesen.

U dnevnom hodu indeks ohladivanja uz jugo prati promjene brzine vjetra,
jer je vrijeme u tim situacijama pretezno obla¢no i zrak dobro izmijeSan, pa
temperaturna amplituda nije velika. Na sl. 7. smo prikazali satne vrijednosti

ohladivanja u Zadru za dva dana. One su priblizno konstantne, jer je takva
bila i brzina vjetra i temperatura zraka.
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Sl. 6. Razdiobe Cestina indeksa ohladivanja na dane s jugom
Cooling power frequency distribution for the days with Sirocco

Treba joS maglasiti da se jugo medu ostalim odlikuje i velikom vlagom
u zraku. Suhi indeks ohladivanja, kojim se mi ovdje bavimo, ne obazire se na
vlagu, ali ljudski je organizam osjec¢a. Zato ne bi valjalo ovdje mnavedene broj-
¢ane vrijednosti prevoditi u osjet topline pomoc¢u jedne od tablica u odsjefku
1.1. Takvim postupkom ispalo bi da je vrijeme uz jugo hladnije nego $to ga



No. 6

35

stvarno osje¢amo. U sluc¢aju juga vlaZni bi indeks bio mjerodavniji za osjet

a to je da je vrijeme uz jugo blaZe od onoga uz buru.

Tabela 21. Neki statisticki parametri indeksa ohladivanja na dane
s jugom mgecal em-? sec-!

Some statistical parameters of the cooling power for the days with Sirocco
(mode, median, mean, maximum, minimum: a- in winter,
b- in fall and spring)

= q
g %

M > o o

o = = o - 2

s 07 o & & =2 3 = = 32

= g o a3 = Q 3 =] g o

s n g N o) ) A & = =

a) zima (XII, I, JI)
{jemena vrij. 22.5 27,5 47,5 425 37,5 40,0 37,5 27,5 25,0 47,5
medijan 29,8 29,0 41,5 39,0 43,0 39,9 36,2 31,3 29,0 41,1
srednjak 30,1 28,4 38,1 36,7 43,4 40,0 33,1 32,0 30,3 41,2
rmaksimum 46,1 42,2 55,8 46,5 60,5 56,9 46,1 45,2 46,0 56,5
minimum 14,7 17,4 5,9 5,9 19,1 21,1 5,4 18,7 15,6 29,9
b) jesen i proljete (X, XI, III, IV, V)
tjemena wvrij. 12,5 2.6 37,5 37,5 42,5 37,5 32,5 22,5 17,5 37,5
medijan 19,6 24,9 34,8 33,7 332 35,6 28,0 241 25,8 32,1
srednjak 23,9 24,8 32,2 30,7 31,6 34,4 26,9 24,7 24,2 31,0
maksimum 46,1 45,7 58,0 48,4 49,0 43,7 40,7 36,7 38,9 47,0
minimum 10,6 11,5 4,6 13,1 2.9 16,6 13,0 12,1 13,0 11,3
mgca(_
50
_ 4 X1.1966
S u.1962

Sl 7. Dnevni hod indeksa ohladivanja u Zadru na dane s jugom
Diurnal cooling power variation in Zadar for the deys with Sirocco
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3.6 Ekstremne vrijednosti indeksa ohladivanja

Najvece vrijednosti postizava indeks ohladivanja uz jaki vjetar i istodobno
nisku temperaturu. To na Jadranu prakti¢ki znai zimi uz buru ili vjetar iz
sjeveroistoénog kvadranta. U takvim situacijama nisu osobito rijetke vrijedno-
sti od 70 mgcal em2sec’!, a mogu se pojaviti i indeksi veéi od 100 jedinica.
Iz Hillove formule slijedi da indeks ohladivanja od 100 mgcal cm™ sec™!
nastupa uz ove vrijednosti brzine vjetra i temperature zraka:

v, m sec! 25 30 35 40 45
t,°C 35 —0,8 42,1 +4.2 +6,0

Znamo da se takve, ili jo§ nepovoljnije kombinacije temperature i vjetra mogu
dogoditi zimi na Jadranu kad je vjetar mahovit. Sre¢om se tako velike brzine
vjetra javljaju samo u pojedinim udarima bure, a to znaéi da kratko traju.

Iz registracije brzine vjetra u Senju, Cilipima i Zadru ustanovili smo naj-
jaci udar vjetra u toku 1966. i 1967. godine i izracunali pripadni indeks ohla-
divanja. Pokazalo se ovo:

Mjesto SENJ CILIPI ZADAR
Datum 12. 12. 67. 20. 12. 67. 4. 11. 66. 12. 12. 6’7l
Sat 2054 2356 1306 2100
Smjer vjetra bura bura jugo bura
]—B_rzina vjetra, m sec—1 46,2 32,4 30,2 14,0
Temperatura, °C —1,8 —14 19,7 2,2
Indeks ohl. mgecal ecm—2 sec—1 1274 106,3 43,6 64,9

Za Zadar smo uz najvetu brzinu, koja je pripadala jugu, naveli jo§ i jedan
primjer bure mnogo manje brzine, koja je dala ipak znatno veéi indeks ohla-
divanja, jer je temperatura bila niZa. Jasno je da bi maksimumi bili i veéi
da smo ih izvadili iz veéeg materijala opaZanja.

Najmanje vrijednosti indeksa ohladivanja koje smo u naSem materijalu
ustanovili bile su manje od jedinice, ali jo§ uvijek pozitivne, a pripadale su
razdoblju tiSina u neporemeéenom ljetnom vremenu. Kad temperatura zraka
prijede 36,5°C ohladivanje postaje negativno, tj. toplina s tijela me moZe
uopte odlaziti u zrak. Kao $to je poznato, takve se temperature pojavljuju na
Jadranu svakih nekoliko godina i traju samo po par sati u najtoplijem dijelu
ljetnih dana.

Uz temperaturu iznad 36,5°C porast brzine vjetra znati i pojaéani prijelaz
topline iz zraka na organizam. No to za nas nema prakti¢ke vaZnosti bas zato
Sto tako visoka temperatura kratko traje, a zna se i to da ona nastupa pri
tihom vremenu.
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U ovom je radu prikazan indeks ohladivanja na onom dijelu Jadrana koji
pripada Socijalistitkoj Republici Hrvatskoj. Sve su vrijednosti odredene pomo-
¢u Hillove formule iz podataka o temperaturi zraka i brzini vjetra izmje-
renih u razli¢itim vremenskim situacijama na 10 stanica ili iz srednjih mjese-
¢nih vrijednosti temperature i vjetra na veéem broju stanica.

Indeks ohladivanja pokazuje koliko topline u sekundi gubi u zrak s povr-
§ine od jednog cm? tijelo koje ima temperaturu 36,5°C, a od meteoroloskih
faktora djeluju na nj samo temperatura zraka i brzina vjetra uz normalnu
prizemnu gustoéu zraka. Lako je zamisliti da to tijelo predstavlja 1ljudski
organizam, samo treba imati na umu da on nije izloZen zracenju, dakle da se
nalazi na pr. u sjeni stabla i da je koZa suha. Prema tome indeks ohladivanja
mozemo shvatiti kao fizikalnu veli¢inu koja mjeri zajednitko toplinsko djelo-
vanje temperature i brzine atmosferskog strujanja ,a moZemo ga shvatiti i kao
biometeoroloski podatak koji sluzi za prikaz ljudskog osjeta topline.

Dosad nije bilo poznato koliki je indeks ohladivanja u pojedinim vremen-
skim situacijama. Ovdje se pokazalo da osebujni vjetrovi $to se izmjenjuju
duz istotne obale Jadrana utjetu na ohladivanje u majvecoj mjeri, tako da taj
indeks prima vrlo razli¢ite vrijednosti ¢ak i unutar istoga dana. Ustanovljene
su takoder velike razlike u indeksu ohladivanja medu mjestima koja nisu
medusobno jako udaljena, ali imaju razli¢iti rezim vjetra.

Bioloski je najhladnije dok puSe bura, a to se — kao Sto je poznato —
Cesto dogada u hladnom polugodiStu, osobito zimi. Relativno niske temperature
zraka S$to ga bura donosi udruZene s velikim brzinama tog vjetra ¢éine indeks
ohladivanja zimi &esto veéim od &etrdesetak mgcal cm?sec’!, a ma mekim
dijelovima obale pri pojedinim udarima, koji su za buru karakteristi¢ni, on
moZe premasiti i iznos od 120 jedinica. (MoZda je zanimljivo spomenuti da od
skala koje broj¢anu vrijednost indeksa ohladivanja povezuju s ljudskim osje-
tom topline i Dornova i Moérikoferova skala zavrS8avaju s osjetom
»neugodno studeno« pridruZenim svima indeksima veéim od 20 mgcal cm2 sec™L,
Schmidova skala, koja je razradenija kod vetih indeksa, ipak zavrSava
s vrijednostima veéim od 55 mgcal cm™secl. Njima je pripisan osjet izvan-
redne studeni.) Na mjestima zaklonjenim od vjetra moZe ohladivanje u doba
bure na Jadranu biti vrlo maleno, koji put ¢ak i ispod 10 jedinica.

Drugi karakteristi¢ni vjetar hladnog polugodiSta na Jadranu, jugo, Sto ga
ima najvi$e u rano proljeée i kasnu jesen, praéen je manjim i ne toliko koleb-
ljivim indeksima ohladivanja. To je zato S$to jugo predstavlja struju toplijeg
zraka dosta stalne brzine. Kod juga nismo nai§li na vrijednost veéu od 60
jedinica. Centralna vrijednost (medijan) oko koje se grupiraju indeksi ohla-
divanja pri proljetnom i jesenskom jugu iznosi u raznim mjestima oko 25 do
35 mgcal cm™2secL.

Za bure i za juga nema indeks ohladivanja pravilnog dnevnog hoda, jer
ga nemaju mni temperatura ni brzina vjetra.
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Naprotiv u neporemecenom vremenu, kakvo prevladava u toplom polu-
godistu, naroc¢ito ljeti, takav dnevni hod postoji. Indeks ohladivanja mijenja
se u skladu s pravilnim dnevnim promjenama temperature samo na rijetkim
mjestima gdje nema obalne cirkulacije niti cirkulacije obronka. Svagdje gdje
takva cirkulacija postoji, ona djeluje na dnevni hod indeksa ohladivanja i
oblikuje ga na razlitite nacine ve¢ prema tome koliko su jake pojedine kompo-
nente periodi¢nog strujanja. Medu ostalim ima i takvih mjesta gdje je ljeti
bioloSki majmanje toplo — protivno o¢ekivanjima — rano poslije podne, u
doba najvisih temperatura. Za neporemeéenog vremena ljeti gornji kvartil
indeksa ohladivanja nije veéi od 15, a donji nije manji od 2 mgecal cm2secl.
To znac¢i da se polovica svih izra¢unanih indeksa malazila unutra tih granica.
Najmanje vrijednosti bile su tek ne$to veée od nule. U hladnom polugodistu
dnevni je hod indeksa ohladivanja manje pravilan, to jest neporemeceni se
dani medusobno viSe razlikuju. Najmanji indeksi iznosili su oko 5 jedinica,
a najvec¢i i oko 50 jedinica u pojedinim mjestima. U tim slucajevima vjerojatno
noéni dio periodi¢ne cirkulacije povla¢i hladni zrak iz unutrasnjosti preko
planine na more, tako da vjetar zapravo predstavlja malu buru, koja ¢e pre-
stati kad po danu periodi¢no strujanje promijeni smjer.

Mjesectne vrijednosti indeksa ohladivanja bile su dosad poznate za Sest
mjesta na nasSem dijelu Jadrana. Mi smo ih odredili za 39 mjesta i za razdoblje
1963—1967. Buduci da je to prili¢no kratak niz razmotrili smo najprije kolike
se maksimalno promjene u vrijednostima indeksa za jedan mjesec mogu oceki-
vati ako bi se duljina niza promijenila. Pokazalo se da su takve promjene
manje od onih koje mogu nastati zbog preseljenja stanice na mjesto drugaéije
izloZeno vjetru ili zbog drugatijeg mactina mjerenja vjetra. Takve nehomoge-
nosti mogu izazvati promjenu mjesetne vrijednosti indeksa ohladivanja koji
puta zimi &ak u iznosu od 10 mgcal cm2sec’!, kao $to pokazuje usporedba
nasih i starijih podataka za iste gradove.

Moze se re¢i da na Jadranu prevladavaju dvije klime: poStedna, s mjese-
¢nom vrijednosti indeksa ohladivanja izmedu 10 i 20 mgcal emsec! i blago
podraZajna, s vrijednostima izmedu 20 i 30 mgcal em2sect. A, od svih su
klima upravo te dvije najprikladnije za turizam, odmor, oporavak i klimatsko
lije€enje.
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A STUDY ON THE COOLING POWER ON THE EASTERN
PART OF ADRIATIC

Branka Penzar

Institute of Geophysics, Faculty of Natural History and Matematics, Zagreb

1.1 The cooling power is showing how much heat per second is being lost
into the air from a surface of one square centimeter by a body having the
temperature of 36.5 degrees Centigrade and of the meteorological factors only
the air temperature and the wind speed at the normal air density on the
ground are acting. It is easy to imagine that body is representing the human
organism but one has to keep in mind that it is not exposed to radiation, so
it is for instance in a tree shadow and its skin is dry. After this the cooling
power can be taken as a physical quantity measuring the common heat action
of the temperature and the atmospheric flow speed, but it can be taken as
biometeorological data serving for representing the human sensation of heat
too. The relation between the heat sensation and the simultaneous cooling
power value was shown tabulary by various authors, e.g.. Dorno, MOdri-
kofer, Schmid. The cooling power rate can be determined by an instru-
ment or by computation using the temperature and the wind speed in Hill's
empirical relations. If the mean monthly temperatures and wind speeds are
taken, then the mean monthly cooling power values are obtained by which
the climate was classified by Conrad into five degrees.

1.2 The existing data on the cooling power for the eastern Adriatic area
are successively the monthly values either for a square ten degrees latitude
by 20 degrees longitude at ¢ = 45°N and 4 = 10°E (7) (Lauscher, 1952) either
for several locations on the Adriatic (Biel, 1939, Goldberg, 1940,
Makjanié, 1956 and 1966, Sliepc¢evié¢, 1960). The exception is a
value not related to the mean circumstances: in Senj the cooling power on
March 1, 1958 at 0°C and 43.8 mps was H = 118 mgcal cm2sec! Mak ja-
nié, 1966).

1.3 The purpose of this research is to get a better knowledge about the
cooling power behavior on the Adriatic, not only regarding its monthly values
in a major number of localities but especially regarding its momentaneous
values at the different weather situations.

2.1 In this paper the cooling power on that part of the Adriatic belonging
to the S. R. of Croatia is presented. All the values are determined by using
Hill's relation on the mean monthly air temperature and wind speed data
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measured at the various weather situations on ten stations. The weather
situations were chosen for 1966 and 1967 on the basis of the morning ground
synoptic map (Deutscher Wetterdienst, 1966, 1967) and checked
against three daily observation hour data of wind and cloudiness for Senj,
Split and Dubrovnik. So only those days were chosen when the particular
weather type existed along the whole Croatian coast.

2.2 For calculating the cooling power our own tables were used. They
are made so that the error iniroduced by interpolation (when the input data
are deviating from the values listed in the heading of the table) is less than
40.25 mgecal ecm=2sec™!. It can become considerably greater if the input data
(the temperature or wind speed) are not precisely measured. If for instance
wind speed measurements are not existing but only the wind force estimation
then for the speed the mean value of that speed interval corresponding to the
concerned Beaufort scale degree is taken. The error which can arise in such
a way is depending on the values of temperature and wind speed and it is
decreasing by an increase of these values. Of ten stations for which the mo-
mentaneous values were calculated (Chapters 3.3 to 3.6) Lastovo and Dubrov-
nik did not have the wind speed measurements and this consideration about
the errors is related to them. It could be related to the most stations in the
Chapter 3.2 too. Meanwhile it is considered that by conversion of the mean
monthly wind forces into speeds a lesser error is made than by conversion
of the momentaneous forces into speeds.

3.1 The comparison between the air temperature and the cooling
power was made to see how much the temperature itself is reliable measure
for the heat sensation. For every month of 1966 an 1967 the cooling powers
were compared for the days with the maximum end minimum mean daily
temperature. Usually ai the low temperature the cooling was stronger, but in
11 percent of cases the contrary was shown: the day with the highest mean
temperature had the greater cooling power than the day being the coldest by
its temperature. Such an inversion is occurring especially in the late fall and
in the early spring when fairly strong winds are present. During the summer
it is rare because the wind pattern is then more stable.

3.2.1 The monthly cooling power values were computed for a period com-
prising five years. Because it is a rather short series at first it was considered
how great the maximum changes in the cooling power value 4H in another
five year or a longer period can be expected supposing the mean monthly
temperature t or the mean wind speed v or both are taking the greatest
possible change. By the extensive observation data for Crikvenica and Zagreb
it was shown that the highest and the lowest five year temperature mean in
a certain month are differing slightly less than 3°C, as for the wind speed
the analogue difference was less than 0.8 mps. Therefore a maximum possible
temperature change At == 3°C and for the wind speed Av = 0.8 mps were
taken. The greatest deviations 4H proceeding are tabulated and discaussed. It
was not possible to estimate the cooling power changes in advance because
of the temperature and wind measurements inhomogenity. Yet it is expected
that by moving the station to another location in the same town the mean
temperature value will not be changed as much as 3 degrees, but the mean
wind speed could be easily changed more than 0.8 mps. Therefore on the basis
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of previous discussion it is considered that the inhomogenities in the tempe-
rature data mormally are not such that they could considerably influence the
cooling power. Contrary, as this power is sensitive to even relatively small
changes in wind speed, a relocation of the station to a position with a diffe-
rent circulation or the conversion from the wind force estimation to the speed
measurements will be very well evident.

3.2.2 Up to now the monthly cooling power values were known for une-
ven periods at six locations in the considered area. Of them only for Senj
it is positively known that the earlier measurements used for the cooling
power computation (Makjanié, 1966) and the recent ones used here are
homogenous mutually. In the Table 3 it is obvious that the difference bet-
ween the older and more recent cooling power values is not systematic beca-
use its sign is changed irregularly during the years and its is smaller than
the maximum values foreseen for the case of homogenous measurements in
the diferent periods. For other places either it is known that the older and
the more recent data are obtained from the measurements under different
conditions (Crikvenica, Hvar, Rab) or about the relative homogenity nothing
can be said. In some cases the old and the recent data are differing greatly
and alreday from the steady sign of those diferences it may be concluded that
they did not arise by chance.

3.2.3 The monthly cooling power values for the period from 1963 through
1967 are valid — after the previously made considerations — also for another
period, but they must not be valid for another location, even in the same
town, if there is another wind pattern. On these values Conrad’ s climate
classification was applied. It shows that on the Adriatic in the low heights
there are indeed diferent bioclimatic types, but those for the human organism
most favorable are prevailing. During the cool season of the year the mild
bracing or relaxing climate in all the places sheltered from stronger Bora or
Sirocco (western coast of Istria, the foot of U¢ka mountain, the coast arround
Zadar, parts of islands not exposed toward Southeast nor immediatly under
Velebit mountain) are prevailing. The spring and the fall are pleasant every-
where. The summer is too warm only in those places being sheltered from
the winds from the western quadrant and having also no bigger hill near
causing fresh mountain wind .It should be kept in mind that the monthly
values are showing only the level about which the cooling power during a
month more or less is oscilating. So in the bracing climate the warm even
hot days can be experienced as well as in the relaxing climate the nights and
the mornings can be even cold.

3.3.1 For 139 undisturbed days the cooling power for 7 a.m., 2 p. m. and
9 p. m. was determined. It was shown that its values in some months were
similar to each other, so after it the undisturbed days were classified into
five groups. Three of them comprising the warmer part of the year are rela-
tively great containing up to 35 or 36 days and so they are comparable bet-
ween them. For the colder half of the year much less undisturbed days were
available because then they were rare. The frequency distribution with the
class width of 2.5 mgcal ecmsec! are made. These distributions are presented
in the text and in the Fig. 2 and the Tab. 14 through 17.
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3.3.2 The diurnal variation of the cooling power during the undisturbed
weather can have for different places different forms as the Tables 18 and
1¢ and the Fig. 3 are showing.

3.3.3 From the preceding these conculsion are following:

i — During the undisturbed weather the cooling powers on the eastern
coast of the Adriatic can be less than 5 mgcal em2sec!. It is occurring during
the summer frequently but during the winter rarely. The highest amounts
for the days being considered did not excess 35 units during the warm season
but during the cold season they reached up to 60 units.

ii — The summer undisturbed days for a single place are not much dif-

fering by the cooling power. During the winter the fluctuation of the cooling
is greater. Its cause should be found in the temperature and circulation con-
ditions which are during the summer more stable than during the winter.

iii — The cooling is changing in the space and in the time depending on
the air temperature and the wind what is meaning finally on the station
position and the ground configuration in the environment. The influence of
the temperature is more evident in the lower cooling rates for the southern
than for the northern Adriatic, lower at the coast than on the open sea, lower
during the summer than during the winter. The diurnal temperature variation
would form the diurnal cooling power variation in such a way that it would
have the form of a single wave with the maximum at dawn and the minimum
in the afternoon. Meanwhile the regularly developed coastal fine weather
circulation has two speed maximums: in the afterncon and in the night, and
two minimums: in the morning and in the evening. At the same time the
extremes in the diurnal cooling power variation would be found if that varia-
tion would be under the wind influence only. In the reality the diurnal cooling
power variation curve is representing a superposition of a single and a double
wave. That superposition can have a different look for different places, because
the daytime and the nighttime wind in the periodic circulation frequently
are not equally strong. So the coast at the foot of a mountain can have fresh
nights owing to a motable nighttime wind. On the positions exposed to the
open sea and in the channels open toward West or Northwest the daytime
wind is causing strong cooling especially early in the afternoon. The places
in the lowlands far from a slope are having calm nights and it means the
small cooling power during the night at the summertime too. Again those
places sheltered on the western or northwestern side from the daytime wind
are experiencing an especially small cooling power during the day. E. g. in
Senj the daytime coastal circulation branch is almost not existing but the
nighttime wind is very significant. Its consequence is the diurnal cooling
power variation in the form of a single wave with a great amplitude and a
marked minimum after the noon and a flat maximum in the second part of
the night (Fig. 3). In Zadar on the contrary no mighttime wind is present
and the daytime wind (»Maestral«) is strong. On the average it annules the
temperature action so the cooling power curve is similar to a double wave
with its main maximum at the afternoon »Maestral« time and the secondary
one at the lowest temperature time. If the details are not taken in it may be
said that three diurnal cooling power variations during the undisturbed
weather for the warm part of the year are existing:
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a) a relatively strong cooling in the afternoon and faible during the night
(Zadar),

b) a relatively strong cooling during the night but faible during the day-
time (Senj),

c) an approximately constant cooling during all 24 hours (Dubrovnik,
Pula). From the available data it could be concluded that in July and in
August the patterns b) and c¢) and in the other months the patterns ) and c)
are prevailing.

3.4 For 19 winter days with Bora and 12 spring and autumn days with
Bora the frequency distributions with the class width of 5 mgcal ecm2sec!
for all three daily observation times together were made. The Table 20 is
showing that the cooling on the days with Bora can be very different. In the
early spring and in the autumn the weather with Bora is only slightly milder
than during the winter. From Fig. 4 it 45 evident how the cooling patterns
on the days with Bora can significantly differ even on a distance of less than
70 kilometers. The difference results from the ground configuration in the
hinterland of Zadar and Sibenik which is not suitable for the development
of Bora near Zadar. The diurnal cooling variation in the presence of Bora is
shown on Fig. 5. In all three examples the strongest cooling was before the
noon and then the speed of Bora is usually the greatest.

3.5 On the days with Sirocco the observation time data could be by their
similarity gathered into two groups too: the winter one containing 18 and
that for the spring and the autumn containing 45 values for each station. The
Table 21 is showing that the differences between the places sheltered from
(e. g. Rijeka) or the exposed ones to (Split) that southeasterly wind are exi-
sting. During the winter in the Sirocco situations it is scmewhat cooler than
during the spring or fall. In the diurnal variation the cooling power during
Sirocco is accompanying the wind speed changes because the weather in those
situations is predominantly overcast and the air thoroughly mixed and the
temperature amplitude is not great.

3.6 From the wind speed records on three stations the maximum gust was
determined for 1966 and 1967 and the appropriate cooling power was calcu-
lated. It was shown that at the individual shortlived gusts of Bora the value
can easily exceed 100 mgcal cm™? sec!. In the places where the maximum wind
speed is belonging to Sirocco neverthless the highest values are found with
Bora because the appropriate air temperatures are lower. The lowest cooling
power values established in our material were less than one, but positive and
they pertain to the calm period in the undisturbed summer weather. It is
known that the air temperatures making the cooling power negative are
coming on the Adriatic every few years and they are lasting only several
hours during the warmest part of the day.

4. The Conclusion. Up to now it was not known how great in the indivi-
dual weather situations the cooling power on the Adriatic was. Here it was
shown that the specific winds taking change along the eastern coast on the
Adriatic are influencing the cooling in the greatest rate so that the power
takes very different values even during a single day. It was stated the there
are also big differences of the cooling power between the places not much
apart but having the different wind pattern.
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Biologically it is coolest when Bora is blowing and this is occurring in
the colder half of the year especially during the winter. The relatively low
air temperatures associated with high wind speeds are making the cooling
power during the winter sometimes greater than 120 units. On the places
sheltered from the wind the cooling power can be in the time of Bora some-
times even less than 10 units.

The other characteristic wind of the cold half of the year, Sirocco, is
accompanied by the lesser and not so fluctuating cooling powers because it
represents a warmer air flow of a rather steady speed. With Sirocco no higher
value than 60 units was found. The median at the spring and autumn Sirocco
amounts in the different places about 25 to 35 units.

During Bora and Sirocco the cooling power has no regular diurnal
variation.

On the contrary in the undisturbed weather of the warm half of the year
such a diurnal variation is existing. It is formed by the regular diurnal tem-
perature change and by the wind speed change in the system of land and sea
breeze or mountain and valley breeze where such diurnal periodic circulations
are existing.

The monthly cooling power values computed for a relatively great num-
ber of points are showing that on the Adriatic two climates are prevailing:
the relexing one with the monthly power value between 10 and 20 mgcal
cm~?sec! and the mild bracing one with the values between 20 and 30 mgcal
em2sec). And of all climates just these two are most suitable for tourism,
resting, reconvalescence and climatic medical treatment.









