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Sazetak — Analizirani su petogodiSnji nizovi podataka o vjetru i oborini na meteoroloskom
Opservatoriju Zagreb Gri¢. Matemati¢kim proratunom dobiveni su: indeks kiSenja, oborinska ruza
vjetra i brojéani parametri izloZenosti vertikalnih zidova raznih orijentacija noSenoj oborini. Na
temelju ruze Gestine pojedinih smjerova vjetra ne treba donositi zakljucke o noSenoj oborini, jer vje-
tar nije uvijek pra¢en oborinom. Indeks kienja takoder ne daje dostatnu informaciju o potrebi zastite
zidova jer koristi srednje godi$nje vrijednosti koli¢ine oborine i brzine vjetra.-Oborinska ruza vjetra
govori da su koli¢ine oborine nofene vjetrom tijekom jednog oborinskog sata u Zagrebu najvece iz
smjerova NNW i N, ali ne govori nista o uCestalosti noSene oborine iz navedenih smjerova. Proracun
izloZenosti vertikalnih zidova raznih orijentacija noSenoj oborini koji uzima u obzir sveukupan utjecaj
oborine nosene iz raznih smjerova na neki zid, ali i uCestalost i trajanje izloZenosti zidova nosenoj
oborini, pokazuje da su u Zagrebu oborini najizloZenije fasade okrenute prema sjeveroistoku, istoku i
sjeveru. Ti rezultati upuéuju gradevinare i arhitekte kako treba oblikovati zgrade i koje zidove treba
zatititi od oborine, a gradevinske fiziCare kojim uvjetima treba izloZiti materijale prilikom labora-
torijskih ispitivanja.

Kljucne rijeci: gradevinska meteorologija, nosena oborina, Zagreb Gri¢

Abstract — Five years of precipitation and wind speed data for Zagreb Gri¢ have been analysed. The
rain index, the driving rain windrose and quantitative driving rain exposure parameters have been
derived. No conclusion about driving rain could be drawn based on the windrose because wind is not
necessarily followed by precipitation. The rain index, beeing based on average annual rainfall and
annual wind speed, also did not provide accurate information on the local driving rain exposure of
buildings in Zagreb. The driving rain windrose show that the highest value of driving rain precipita-
tion during one rainy period in Zagreb occur from NNW and N, but it does not indicate the total time
of driving rain that impinges on a vertical facade. On the other hand, quantitative driving rain expo-
sure parameters, i.e., precipitation, intensity, impact frequency and impact duration consider the inte-
gral impact of driving rain from different directions on vertical walls. These parameters show that,
irrespective of season, vertical surfaces facing north, north-east and east collect the maximum precip-
itation. These driving rain parameters are useful both to building designers to prevent wall damage
caused by water penetration, and to researchers in defining out the conditions to which the building
envelope materials should be subjected in driving rain chambers.
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1. UVOD

KiSa noSena vjetrom i skrenuta s vertikale, poz-
nata pod nazivom noSena kiSa (driving rain), oz-
biljna je prijetnja vanjskim zidovima zgrada. Do
prodiranja oborine u unutrasnjost gradevinskih ma-
terijala moZe doéi zbog upijanja kisnice i kapi-
larnog djelovanja materijala, tlaka vjetra i difuzije
vodene pare zbog razlika parcijalnih tlakova pare u
zidovima 1 izvan njih. Kapilarno djelovanje obi¢no
se javlja kada na vanjsku povrSinu porozna zida
padaju kiSne kapi noSene vjetrom pri ¢emu dolazi
do apsorpcije vode. U odsutnosti vjetra kisa ¢e pa-
dati vertikalno, pa ¢e i najmanja streha krova iznad
vanjske fasade objekta biti dovoljna zastita od
navlazivanja. Medutim, otklon oborinskog elemen-
ta za jake vjetrove (veée od 8 ms1, tj. 5 bofora)
moze biti veéi od 45°, Sto znaci da zid izlozen
vjetru u takvim slué¢ajevima prima vise oborine od
horizontalne povrSine.

Sto je veéa brzina vietra a kisne kapi sitnije, to ée
zid biti viSe navlazen. U sluc¢aju kada je kolicina
oborine koja pada na vanjsku fasadu objekta veca
od potencijalne mo¢i vodoupojnosti materijala,
nakon §to se dio vode upije i zasiti kapilare u zidu,
stvara se film vode na vanjskom zidu, a visak vode
tece po zidu bez prodiranja u unutrasnjost zida.
Voda Sto se cijedi po zidu s vremenom stvara
kanalic¢e na fasadi Sirine 0.1-5 mm, a istovremeni
jak vjetar 1 velike kapi mogu toliko povecati im-
puls kapi da one prodiru kroz veée pukotine. Mali
intenzitet oborine s duljim trajanjem uz djelovanje
vjetra moze uzrokovati prodiranje veée koli¢ine
vode u unutra$njost zida nego oborina veceg inten-
ziteta ali kraceg trajanja (Matié, 1988). Mokra se
zbuka na vlaznim zidovima zimi smrzava, a kada
temperatura poraste, odmrznuta Zbuka i boja s nje
otpadaju. Tako se ogoljuju i oSte¢uju fasade. Ljeti
pak jaki pljuskovi i olujni vjetar otkidaju i veée ko-
made zbuke odlijepljene od zida, koji pri padu
mogu ozlijediti prolaznike.

Koli¢ina nosene kise uglavnom se na meteoro-
loskim postajama ne mjeri sistemati¢no. U nekim
zemljama poput Norveike, Svedske i Velike
Britanije, postavljaju se vertikalni kiSomjeri raznih
orijentacija (Landsberg, 1981), no u Hrvatskoj se
takva mjerenja ne provode redovno. Zbog os-
jetljivosti mjerenja koli¢ine noSene kise razvijene
su metode za njen proracun. Pokazalo se da
koli¢ina oborine primljena na horizontalni kiSom-
jer pomnoZzena s brzinom vjetra tijekom kiSnog pe-
rioda dobro korelira s koli¢inom oborine koju pri-
ma vertikalni kiSomjer. Na temelju tog saznanja

uvode se indeksi kiSenja odnosno navlazivanja
objekta (Brazell, 1968; Matié, 1988), kisne
(oborinske) ruze vjetra (Kobysheva, 1992), para-
metri izloZenosti vertikalnih zidova noSenoj kisi
(oborini) (Lacy, 1977; Zhu, 1995 a, 1995 b; Fazio,
1995) i sl.

Vaznost informacije o noSenoj oborini viSestrana
Jje. Ona prvenstveno govori gdje je potrebna speci-
jalna zastita zida od oborine. NoSena oborina
uzrokuje povecéanje koeficijenta prolaza topline
vanjske konstrukcije objekta, Sto dovodi do
povecana gubitka topline objekta i veeg utroska
energije za grijanje objekta. Nadalje informacija o
noSenoj oborini omogucava arhitektu usporedbu
izloZenosti oborini jednog mjesta s drugim, njemu
poznatim mjestom. S trece strane ta je informacija
vodilja gradevinskim fizi¢arima u odredivanju
uvjeta za laboratorijsko ispitivanje materijala
(Johnson, 1990; Butlin, 1992), ponaSanje spojeva
na zidovima, prozorima i vratima (Kerr, 1990) i dr.

Cilj ovog rada jest da se primjenom meteoro-
lokih podataka o vjetru i oborini odredi izloZenost
zidova noSenoj oborini u Gormnjem i Donjem gradu
u Zagrebu.

1. PODACI

Za ova proucavanja izabrana je meteoroloSka
postaja Zagreb Gri¢ (H, =158.5 m, j=45°59’N, 1
=15°59’E). Njeni podaci koji se koriste u ovom
radu mogu se smatrati reprenzentativnima za
Gomji i Donji grad u Zagrebu.

Ruza Cestina vjetra dobivena je iz podataka za
razdoblje 1927-1966. (Klimatski podaci 1969). Za
odredivanje indeksa kiSenja koriSten je peto-
godiSnji srednjak (1.1.1981-31.12.1985) brzine
vjetra i godiSnje koliCine oborine.

Za racunanje oborinske ruze vjetra i izloZenosti
vertikalnog zida noSenoj oborini koriSten je isti
petogodisnji period satnih vrijednosti koli¢ine
oborine, srednji satni smjerovi i brzine vjetra te
iznosi i smjerovi udara vjetra.

Posto su navedeni satni podaci bili dostupni u
dnevnicima mjerenja, zbog vremena potrebna jed-
noj osobi za obradu, odabran je petogodisnji niz.
Petogodisnji je niz ujedno i najkrace razdoblje un-
utar kojeg se mogu stvarati pouzdani zakljucci o
strujanju (Lisac, 1965) i o izloZenosti zida noSenoj
oborini (Zhu, 1995).
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Vjetar je mjeren univerzalnim Fuessovim
anemografom ¢iji se primac nalazi na visini 23.0 m
iznad tla na terasi smjeStenoj na krovu zgrade
Opservatorija Zagreb Gri¢. Oborina je registrirana
i mjerena Fuessovim pluviografom i nifografom
postavljenima u dvori$tu zgrade. Otvori na instru-
mentima nalaze se na 1.9 m iznad tla. Svi podaci
smatraju se homogenima (Klimatski podaci, 1969).

Za obradu podataka napisani su programi u pro-
gramskom jeziku fortran.

1. METODE

3.1. Indeks kiSenja

Mjerenja provedena u Glasgowu (Brazell, 1968)
pokazuju da je koli¢ina kiSe koja pada na vanjsku
fasadu objekta proporcionalna brzini vjetra i
koli¢ini kiSe koja pada na okolni teren. Srednja
brzina vjetra tijekom oborinskog perioda ne mjeri
se posebno, jer je pokazano da je omjer srednje
brzine vjetra tijekom svih oborinskih perioda ti-
jekom godine i godi$njeg srednjaka brzine vjetra
stalan. Na osnovi toga ukupna se godiSnja kolicina
kiSe i prosje¢na brzina vjetra na nekom mjestu
mogu Koristiti za ratunanje indeksa kiSenja

h-v

= 1000

)

adje je I (m2s-1) indeks kiSenja odnosno navlazi-
vanja objekta, i (mm) godisnja koli¢ina oborine, a
v (ms-!) godiSnji srednjak brzine vjetra.

[zloZenost objekta kisi moze se klasificirati
(Mati¢. 1988):

1. ako je indeks kiSenja 7 ili vedi, smatra se da je
podrucje izlozeno;

2. ako je indeks kiSenja od 3 do 7, iskljucujuci
podrucje uz more do udaljenosti 8 km koje ima in-
deks 5 ili vedi, smatra se da je podrucje umjereno
zaklonjeno;

3. ako je indeks kiSenja 3 ili manji, iskljucujuci
podrugje uz more do udaljenosti 8 km, smatra se da
je objekt zaklonjen.

Posto se zasniva na srednjim godi$njim vrijed-
nostima, ta metoda ne daje preciznu informaciju o
izloZenosti objekta nosenoj kisi. Precizni proracuni
moraju se osnivati na satnim vrijednostima koli¢ine
oborine, smjera i brzine vjetra. Dvije takve metode

prikazane su u sljede¢im odjeljcima.

3.2. Oborinska ruza vjetra

Oborinska ruza vjetra (Kobysheva, 1992) bazira
se na pluviometrijskim mjerenjima. Srednja
koli¢ina vjetrom nosene oborine /, (mm) i mak-
simalna koli¢ina vjetrom noSene oborine
(mm) u nekom ki$nom periodu (satu) defini-

V maks
raju se kao
01 ) uHp %
Hv= 2
v, ()
7 Hg- Vpnaks
vaak.\' el (3)

Vo

gdje su vy=4.5 K0-107, K (mmh-!) intenzitet
kiSenja, Hg (mm) koli¢ina kiSe na horizontalnu
plohu, a¥ i v, srednja i maksimalna brzina vje-
tra (ms-1) tijekom promatranog sata.

Za izradu ruZe vjetrom noSene oborine izracuna-
juse H.iH, . zasvakioborinski period (sat) iz
jednadzbi 2 i 31 pridijele smjeru vjetra u proma-
tranom periodu (satu). Nakon $to se to uini za ci-
jelu godinu, radunaju se srednje koli¢ine vjetrom
noSene oborine

/ s
Hv;
Hoid @

n

I M=

gdje su n ukupan broj oborinskih perioda (sati) i
1‘7‘.,. srednja koli¢ina vjetrom noSene oborine (mm)
u i-tom periodu (satu).

Od maksimalnih oborina odabere se najveca vri-
jednost:

Hmaks:MAX {Hv,,,,,k_r} (%)

Crtanje A i H,,, za svaku od 16 strana svijeta
daje oborinsku ruzu vjetra za danu lokaciju. Ta
ruZa vjetra pokazuje da koli¢ina noSene oborine
koja pada iz odredenog smjera moZe biti mnogo
puta veéa od oborine iz drugih smjerova. To je
vazna &injenica koju treba uzeti u obzir prilikom
planiranja izgradnje objekta.

Takoder je vazno odrediti u kojem se postotku
od svih sati s oborinom javljaju oborine noSene
umjerenim vjetrom ili ja¢im (brzina vjetra jednaka
je ili veéa od 5.5 ms™! odnosno 4 bofora). Taj ce
podatak upozoriti arhitekte na to gdje je potrebna
specijalna zastita zida od kiSe.
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3.3. IzloZenost vertikalnog zida nosenoj
oborini

Karte indeksa kiSenja, odnosno oborinske ruze
vjetra, ne daju dovoljno precizan podatak o
izloZenosti zidova raznih orijentacija noSenoj kisi.
Za cjelovit pristup problemu utjecaja noSene
oborine na gradevinu i pravilno koristenje podata-
ka o noSenoj oborini u fazi oblikovanja zgrada,
potrebno je odrediti i koli¢inu 1 intenzitet noSene
oborine na zidove raznih orijentacija. Nove metode
prikazane u ovom odjeljku razradili su Zhu (1995)
i Fazio (1995) sa suradnicima.

Ukupnu koli¢inu nosene oborine (mm) na ver-
tikalni zid raznih orijentacija definirao je Lacy
(1977) ovako:

8
9
h@
‘T’uw = § 6 VGI .COSG" : t@. (6)
90 <O <90

gdje je Py, ., (mm) ukupna koli¢ina noSene
oborine na vertikalni zid orijentacije @
, Ppg, (mm) koli¢ina oborine koju nosi vjetar

v, na horizontalnu plohu u i-tom terminu, vg,

(ms‘l) srednja satna vrijednost brzine vjetra ti-
jekom i-tog perioda, ©; kut izmedu srednjeg satnog
smjera vjetra i normale n na vertikalni zid (slikal),
¢ kut koji zatvara normala vertikalnog zida sa sm-
jerom sjevera (azimut zida, slika 1), & broj sati
nosene oborine tijekom nekog perioda (dana, tjed-
na, mjeseca ili godine), a ) vrijeme (u satima)
padanja oborine pradene vjetrom.

Trajanje vlazenja Ty vertikalnog zida zbog
nosene oborine ukazuje na ukupno vrijeme (u sati-
ma) noSene oborine koja pada na vertikalni zid
dane orijentacije tijekom nekog vremenskog perio-
da (dana, tjedna, mjeseca ili godine):

h
Ty =2 1o, (7)

gdje je rg, ukupno vrijeme trajanja noSene
oborine koja pada na vertikalni zid dane orijentaci-
je tijekom odredenog i-tog sata.

Koristeéi ukupnu koli¢inu noSene oborine
Pyisias (6) i trajanje vlazenja T (7) definiramo
srednji intenzitet noSene oborine E@ (mmh-!) na
vertikalni zid orijentacije @:

Rq)lv'k'l'[‘
R,= ’jR: (8)

S

Slika 1. Odnos orijentacije fasade i smjera vjetra (@ je
azimut normale #n na fasadu F mjeren od sjevera, O je
kut izmedu smjera vjetra i normale na fasadu).

Figure 1. Relation between facade orientation and wind
direction (@ is the azimuth of the normal » on facade F
(from the north), @ is the angle between wind direc-
tion and the axis normal to the surface of the facade).

Maksimalni intenzitet noSene oborine Ry
(mmh-!) za vertikalnu povrsinu dan je ovako:

P
oo, = Max = tﬂ’ Vg, €05 O, 9)
o,
1 <i<h, -90 <0 <90.

Srednji intenzitet noSene oborine pogodan je za
odredivanje dugorocnih svojstava zgrade. On
takoder moZze posluziti kao vodilja u planiranju
okoliSa zgrade. Maksimalni intenzitet jest ekstrem-
na vrijednost koja pomaze u planiranju svojstava
fasada.

Trajanje neprekidne izlozenosti vertikalnog
zida noSenoj oborini jest vrijeme u satima tijekom
kojeg je vertikalna povrSina neprekidno izlozena
oborini, a time i moéenju nosenom oborinom.
Razmatraju se dva tipa trajanja neprekidne
izlozenosti: srednje trajanje neprekidne izloZenosti
i maksimalno trajanje neprekidne izlozenosti.
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Srednje trajanje neprekidne izloZenosti Dy
jest:

D, ==3 D, (10)

gdje je D; vrijeme (u satima) trajanja neprekid-
nog utjecaja nosene oborine na vertikalni zid dane
orijentacije ¢ tijekom j-te pojave oborine, j redni
broj pojave oborine, a N ukupan broj pojava
oborine u uzorku.

Maksimalno trajanje neprekidne izloZenosti
D g,,.«sdano je ovako:

D@MAKszMax {Dj}
1 <j<N, DjS

(1)
U pocl kraj

gdje je N ukupan broj pojava noSene oborine u
uzork.u te 1 po 1 ¢ k,.aj.vrijeme pocetka i svrsetka j-
te pojave nosene oborine.

Uvijek kada imamo slucaj da noSena oborina
kontinuirano pada na prijelazu iz jednog mjeseca u
drugi, rezultati proracuna trajanja neprekidne
izloZenosti razmatraju se s obzirom na mjesec kada
je noSena kiSa zavrsila.

IzraCunati brojcani parametri izloZenosti zidova
raznih orijentacija noSenoj oborini korisni su za
odredivanje to¢ne izloZenosti pojedinih zidova
noSenoj oborini za pojedinu lokaciju. Uz naji-
zloZenije zidove korisno je zasaditi zimzeleno
drveée da bi se zastitili zidovi i time smanjili gubi-
ci topline. Raspored prostorija ovisit ¢e o tome koji
su zidovi najizloZeniji noSenoj oborini, npr. u stam-
benom prostoru smocnicu i prostorije u kojima se
ne boravi Cesto, treba smjestiti iza najizloZenijih
zidova. S druge strane, brojcani parametri govore
gradevinskim fizicarima o uvjetima kojima treba
podvrgnuti materijale prilikom laboratorijskih te-
stiranja. Takoder su razvijene i metode kojima se
iz meteoroloskih podataka mjerenih u nekom pri-
gradskom podruc¢ju mogu procijeniti parametri koji
opisuju izloZenost noSenoj oborini u gradu (Zhu,
1995).

3.4 Pretpostavke

Prilikom svih proracuna uzete su u obzir neke
pretpostavke.

1. Teorijske jednadzbe za raCunanje kolicine
noSene oborine zasnivaju se na pretpostavci da ne
postoji otklon oborinskog elementa (npr. kisne
kapi) od smjera vjetra. U stvarnosti se trajektorija

oborinskog elementa ne mora uvijek podudarati sa
smjerom vjetra.

2. Pretpostavlja se jednolika razdioba noSene
oborine na vertikalnoj povrsini. U stvarnosti uglovi
zgrade primaju viSe noSene oborine.

3. Smatra se da su vrijednosti vjetra i oborine
jednoliki tijekom jednog sata. U stvarnosti se in-
tenzitet oborine i jakost vjetra mijenjaju. Stupan]
izloZenosti zidova noSenoj oborini manji je u ur-
banom podrucju (uglavnom zbog otklona vjetra na
preprekama).

4. IzraCunati broj¢ani parametri odnose se na
lokaciju meteoroloSke postaje Zagreb Gric. ali sc
mogu primijeniti za cijeli Gornji i Donji grad.

4. REZULTATI

Indeks kiSenja izraunat iz petogodiSnjeg niza
podataka u iznosu 1.4 govori da poloZaj postaje
Zagreb Gri¢, prema Mati¢u (1988), moZemo sma-
trati zaklonjenim.

Prema prosjecnoj ruzi ¢estina smjera vjetra za
period 1927-1966. (slika 2) u Zagrebu je najcesci

A

10
15
20%

S

Slika 2. Srednja godi$nja ruza vjetra za Zagreb Gric,
(1927.—1966).

Figure 2. Avarage annual windrose for Zagreb Gric,
(1927—1966).
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Slika 3. Ruze srednje A (lijevo) i maksimalne H s (desno) koli¢ine vjetrom noSene oborine (mm) tijekom jednog

sata za Zagreb Gric, (1981.—1985).

Figure 3. Windroses of the average H (left) and maximum H,,q1s (right) amounts of driven rain (mm) during one

rainy hour for Zagreb Gric, (1981—1985).

NE vjetar, i to u 22.4% slucajeva. Slijede E
(12.9%), W (12.5%) i1 N (11.5%), dok najrjede
puse S (8.4%)1 NW (7.9%) vjetar. Posto se glavne
znacajke vjetra na Opservatoriju nisu mijenjale
(Klimatski podaci, 1969), u daljnjem razmatranju
ta ruza usporedivana je s novijim podacima.

Najveca koli¢ina srednje noSene oborine na
Gricu tijekom jednog oborinskog sata (slika 3) pala
je iz smjera N i NNW (0.88 mm) te NE (0.56 mm)
i1 NNE (0.54 mm). Najmanje noSene oborine bilo je
iz smjera SSW (0.28 mm), Sto predstavlja samo
tre¢inu oborine iz N smjera. Ipak, apsolutni maksi-
mumi noSene oborine dogodili su se iz smjera
WSW (55 mm) i W (54 mm).

Od ukupnog broja sati pojavljivanja noSene
oborine na postaji Zagreb Gri¢ 2.5% sati oborina je
bila pracena vjetrom jacim od 4 bofora, a u ozujku
je taj postotak bio 8.4%. Iako je najcesci vjetar u
Zagrebu sjeveroistoc¢njak (slika 2) on uglavnom ne
puse u vrijeme padanja oborina (slika 3). S druge
strane rijedak sjever-sjeverozapadnjak uglavnom
je pracen oborinom i zajedno sa sjevercem on je
glavni vjetar u Zagrebu pracen oborinom.

Rezultati proracuna izloZenosti vertikalnih zido-
va raznih orijentacija noSenoj oborini prikazani su
na slikama 4-9. Neovisno o mjesecu i sezoni

noSena oborina pokazuje neke opée zakonitosti u
smjeru, ¢estini 1 intenzitetu.

Od ukupne godisnje koli¢ine oborine koja pada
na vertikalne zidove, 43% pada na sjeveroistocne
(223 mm) i istocne (183 mm) fasade zajedno (slika
4). Ukupna koli¢ina noSene oborine za pojedini
mjesec najveca je u lipnju na sjeveroistocnoj fasadi
(27 mm), a u svibnju i srpnju najvece kolicine
padaju na sjeverni zid (21.4 mm). Tijekom cijele
godine najmanje je zaliven juzni zid, koji na god-
inu trpi 42 mm oborine, $to je manje od 1/5 obori-
na koje moce sjeveroisto¢ni zid (223 mm) (slika
4).

Od ukupnog vremena padanja (2150 sati), u 36%
slucajeva oborina zalijeva opet sjeveroistocne (405
sati) i isto¢ne zidove (379 sati) (slika 5). Tijekom
ozujka, svibnja, lipnja i srpnja najvise vremena
noSena oborina pada na sjeverne, a zatim na
sjeveroistocne fasade. U Zagrebu su najcesée
mocene fasade orijentirane na sjeveroistok, sjever i
istok (slika 5).One istovremeno bivaju zapljusnute
s viSe oborine nego sve ostale fasade zajedno.

Prosjec¢na suma srednjih intenziteta (slika 6) u
svim je mjesecima takoder najveca za sjeverois-
toéne (0.63 mmh1) i istocne zidove (0.55 mmh-1),
no nosena oborina jakog intenziteta padala je i na
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Slika 4. Ukupne vrijednosti koliCine noSene oborine Py, ... (mm) na vertikalnim zidovima raznih orijentacija za

Zagreb Gri¢ (1981.—1985).

Figure 4. Total driving rain amounts Py . (mm) on vertical surfaces of various orientations for Zagreb Gric,
(1981—1985).
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Slika 5. Trajanje vlaZenja T@ (h) vertikalnih zidova raznih orijentacija za Zagreb Gri¢, (1981.—1985).

Figure 5. Driving rain impact frequency Ty (h) on vertical surfaces of various orientations for Zagreb Gri¢,
(1981—1985).
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Slika 6. Srednji intenzitet R, (mmh-!) noene oborine na vertikalnim zidovima raznih orijentacija za Zagreb Gric¢,
(1981.—1985).

Figure 6. Average driving rain intensity R; (mmh!) on vertical surfaces of various orientations for Zagreb Gric,
(1981—1985).
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Slika 7. Maksimalni intenzitet R, y;4xs (mmh-1) noene oborine na vertikalnim zidovima raznih orijentacija za
Zagreb Gri¢, (1981.—1985).

Figure 7. Maximum driving rain intensity R, y.4xs (mmh1) on vertical surfaces of various orientations for Zagreb
Gri¢, (1981—1985).
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Slika 8. Srednje 5‘, trajanje (h) neprekidne izloZenosti vertikalnih zidova raznih orijentacija za Zagreb Gric,

(1981.—1985).

Figure 8. Average driving rain impact duration D s (h) on vertical surfaces of various orientations for Zagreb Gric,

(1981—1985).
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Slika 9. Maksimalno irajanje neprekidne izloZenosti D ; y,x (h) vertikalnih zidova raznih orijentacija za Zagreb
Gric, (1981.—1985).

Figure 9. Maximum driving rain impact duration D, y4xs (h) on vertical surfaces of various orientations for Zagreb
Gric, (1981—1985).
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sjeverozapadnu fasadu tijekom svibnja (0.78 mmh-1),
srpnja (0.99 mmh-1) i rujna (0.91 mmh1).

Nosene oborine maksimalnog intenziteta (slika
7) dogodile su se u lipnju na zapadno (29 mmh-1) i
jugozapadno (20 mmh-1) orijentirane zidove, te u
rujnu na sjeverne i sjeverozapadne zidove (u oba
slu¢aja 20 mmh-!). Srednja godiSnja suma maksi-
malnih intenziteta pokazuje da sjeverozapadni zi-
dovi trpe najintenzivnije nosene oborine tijekom

godine u iznosu od 9.6 mmh-l.

Najdulje trajanje neprekidne izloZenosti zidova
nosenoj oborini takoder trpe sjeveroistocni, sjev-
erni i istoéni zidovi i to respektivno 16.8, 15.5 1
14.7 sati prosje¢no tijekom godine (slika 8). Ozujak
i prosinac mjeseci su najduljih oborinskih pljusko-
va, a srpanj i kolovoz najkracih. Apsolutni iznosi
maksimalnog trajanja neprekidne izloZenosti
nosenoj oborini javili su se za sjeverne, sjeverois-
tocne i istoéne fasade i to u oZujku, travnju, lipnju i
studenom (slika 9).

5. ZAKLJUCAK

Rezultati obrade govore da iako je u Zagrebu
najéesdéi sjeveroistoéni vjetar (slika 2), najveca
koli¢ina noSene oborine tijekom jednog oborin-
skog sata pada iz NNW i N, pa tek onda iz NE 1
NNE smjerova (slika 3). Treba naglasiti da ruze
srednje i maksimalne (slika 3) koli¢ine noSene
oborine ne daju informaciju o ucestalosti 1 trajanju
nosene oborine iz pojedinih smjerova. One samo
govore da su koliéine koje padnu tijekom jednog
oborinskog sata najvece za oborinu iz smjera
NNW. Kada se u obzir uzmu i ucestalost i trajanje
nosene oborine iz pojedinih smjerova te kada se
integralno razmotri utjecaj vjetra iz svih strana svi-
jeta koje nose oborinu na vertikalni zid odredene
orijentacije, vidi se da sjeveroisto¢no, sjeverno i
isto¢no orijentirani zidovi bivaju najizloZeniji, a
njih slijede gotovo upola slabije izloZeni sjeveroza-
padni i jugoistoéni zidovi (slika 4, 51 6). U
Zagrebu su najzastiéenije juzna i jugoistocna fasa-
da. lako zapadni i jugozapadni zidovi bivaju
izloZeni najintenzivnijim udarima noene oborine
(slika 7), ta izloZenost uglavnom ne traje dugo
(slike 8 1 9) i ne dogada se Cesto (slika 5).

Ti bi rezultati trebali olak3ati nalazenje odgovora
na pitanje kako oblikovati zgrade, kako planirati
raspored prostorija, prozora i orijentaciju ulaznih
vrata te urediti okoli§ zgrada u Zagrebu. Da bi se
smanjili gubici topline, prodiranje oborine kroz

spojeve kod prozora i vrata i sl., oko zgradau
Zagrebu trebalo bi po mogucénosti sa sjeveroistone
strane zasaditi zimzeleno drveée, a prostorije u ko-
jima se ne boravi Cesto smjestiti na sjever i
sjeveroistok i ne postavljati velike prozore ili stak-
lene zidove. Toplinska izolacija boraviSnih pros-
tora uz sjeverne, sjeveroistocne i istocne zidove
trebala bi biti jaa nego u ostalim prostorijama.

Usporedba kisnih ruza vjetra i ruza izloZenosti
vertikalnih zidova raznih orijentacija noSenoj
oborini s ruZom ¢éestine pojavljivanja pojedinih
smjerova vjetra kroz dulji period dovela je do nek-
ih op¢ih zakljucaka:

1. Na temelju ruze Cestina pojedinih smjerova
vjetra ne mozemo donijeti zakljucak o kiSnoj ruzi
vjetra jer najée$¢i smjer vjetra ne mora biti i
naj¢e$¢i smjer nosene oborine.

2. Metode zasnovane na srednjim godiS$njim vri-
jednostima koliine oborine i smjera vjetra (indeks
kisenja) daju samo okvirnu informaciju o
izloZenosti lokacije nosenoj oborini.

3. KisSne ruZe vjetra preciznije su od gore nave-
denih metoda, ali ne daju jasnu i jednostavnu infor-
maciju graditeljima o izloZenosti fasada raznih ori-
jentacija.

4. Kvantitativna metoda proracuna izloZenosti
vertikalnih zidova noSenoj oborini daje vaznu i
primjenjivu informaciju iskoristivu u svim fazama
planiranja, gradnje i koriStenja gradevinskog ob-
jekta kao i u odredivanju laboratorijskih uvjeta
ispitivanja materijala.

Obrada odgovarajuéih podataka s veéeg broja
postaja u Hrvatskoj, njihova usporedna analiza i
crtanje karte noSene oborine zasigurno bi pri-
donijele kvalitetnijoj i jeftinijoj gradnji u Republici
Hrvatskoj.
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