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1. I'JVOD

Odnosi brzina vjetra na jednom ili vise nivoa mjeren-
ja predmet su mnogih istraZivanja, od kojih kaovaZnije
spomenimo radove G.G.Justusa i A.S.Mikhaila (1976,
1981), A.S.Mikhaila (1983), E.W.Petersona i J.P.Hen-
nesseya (1978), L.Sedefiana (1980), AAM.floltslaga
(1984) koji su istraZivali relacije izmedu srednjih brzina
vjetra, a J.Wieringa (L973, 7977, 1986), PJ.Mason
(1988), G.Solari (1990) razmatrali su odnose izmedu
omjera mahovitosti i hrapavosti.

Kao Sto je poznato, omjer maksimalne i srednje
brzine vjetra na istom nivou mjerenja naziva se omjer
mahovitosti, a ta velidina ovisi prvenstveno o smjeru
vjetra, hrapavosti podloge i o stabilnosti atmosfere, a
slidno omjeru srednjih brzina, moZe se prikazati u obli-
ku funkcije parametara granidnoga sloja. Ponekad se
koristi pri proradunu drugih parametara, posebno za
primjene u granidnom sloju i odredivanju energije vje-
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tra. Omjeri srednjih (ili maksimalnih) brzina s 2 nivoa
mjerenja koristc se za ispitivanjc promjcnc vjctra visi-
nom, Sto je u mnogim primijenjenim i teorijskim rado-
vima jedan od kljudnih problema.

Hrapavost podloge ocjenjuje utjecaj okolnih pre-
preka na stlujanje (oko mjernoga uretlaja), na koji
takoder djeluje i orografija. Zbogtoga se danas govori
o "lokalnoj" i "regionalnoj" hrapavosti, (Tieleman,
1992; Wieringa, 1986) izmedu kojih gotovo nema ra-
zlike u uvjetima ravnienoga terena, dok se u komplek-
snijim terenima mogu bitno razlikovati. U ovom se

radu, pored prikaza odnosa brzina vjetra, razmafta i
odredivanje "lokalne" hrapavosti u uvjetima komplek-
snog terena kakvi su u okolini meteorolo5ke postaje
Konjsko. Rezultati su obuhvatili omjere mahovitosti
na 10 m i 50 m visine od tla, kao i omjere srednjih i
maksimalnih brzina vjetra (50m/10m) u ovisnosti o
smjeru vjctra iintervalu brzinevjeLraza periode osred-
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njavanja 10 minuta i 1 sat. Pored toga ispitana je mo-

gudnost odredivanja lokalne hrapavosti podloge po-

moCu podataka ovjetru na samo jednoj visini i pokaza-

no je da ona vrijedi samo za ravnidni teren.

2. OPIS LOKACIJE I MJERNOG
INSTRUMENTARIJA

Meteorolo5ki toranj visine 50 m bio je u razdoblju

od listopada 1988. do rujna 1991- godinc postavljen u

blizini trafostanice Konjsko, koja se nalazi sjeverno od

Splita u kotlini Sirokoj oko L-1.5 km, a dugadkoj oko 5

km, poloZenoj u smjeru NNW-SSE (Slika 1). Meteoro-

lolki mjerni sustav bio je sastavljcn od procesora i

senzora proizvodnje J. Stefan iz Ljubljane pod nazivom

META 80 1. Mjerenja temperature zr aka, vlage zt aka

i vjetra obavljana su na 10 m i 50 m visine od tla, dok

su tlak zraka, Sundevo zradenje i trajanje sijanja Sunca

mjereni na 2 m visine, a kolidina oborine na 1 m od tla'

Podaci su osrednjavani u lO-minutnom periodu, a u

kradem razdoblju rada (krajem 1991) u 30-minutnom

perio<tu. Obraden je periodmjerenja sijedanj 1988.-ru-
jan 1991. godine kada je osrednjavanje bilo 10 minuta'
-U 

tom razdoblju naZalost postoje mnogi prekidi koji su

u glavnom uzrokovani objektivnim tazlozima vezanim

uz rad motritelja i mjernoga sustava. Kontrola podata-

ka obuhvadala je osim standardnih postupaka i gra-

fidku kontrolu kako bi se eliminirale grelke koje su

uzrokovane elektridnim izbijanjima unutar kruga tra-

fostanice, a pojavile su se posebno u podacima vjetra

na 50 m visine.

vali takoder odnose na srednju brzinu vjetra. Granicu

intcrvala 6 ms-1 odredio je Wieringa i na5ao da se za

vjetrove iznad nje mogu povezati podaci omjera maho-

vitosti i hrapavosti podloge- Granica 2 ms 1 odabrana

je nakon provcdene grafidke kontrole, a kojaje poka-

zala da zaista postoje velike razlike u karakteristikama
strujanja ispod nje i iznad nje. U tom su intervalu

isttiudeni podaci ti5ina. Interval > 12 ms-1 odabran je

samo da bi se vidjele razlike u odnosu na prethodni

(6 - 12 ms-l;, ali kako se vidi u poglavlju 4,_uglavnom

nii" Oito dovoljno po<tataka da se mogao odrediti me-

dijan omjera mahovitosti u tom intervalu. Medijani su

odredeniklasidnim nadinom kao srcdnji podatak u ni-

zu podataka poredanih po velidini'

4. ANALIZA OMJERA MAIIOVITOSTI

SlijecleCi Wieringino razmatranje da je, uvaZavajuCi

velik iasap podataka omjera mahovitosti, medijan bolji

reprezeni sre<Inje vrijednosti uzorka nego Sto je to
aritmetidki srednjak (Wieringa, 1973), u tablicama f i

2. nalaze se medijani omjera mahovitosti na 10 m i

50 m visine po smjerovima, a 2a razlidite intervale

brzina vjctra u periodima osrcdnjavanja 10 minuta i I
sat. Prazna mjesta u tabelama znade da jc broj podata-

ka iz kojih se oclreiluje medijan nranji od 10, a takvi su

sludajevi na 10 m visine zabiljeZeni samo iznad brzina

vedih od 6 ms-l, a na 50 m visine tek iznad L2 ms-l.

Najveie vrijednostiomjera mahovitosti dobivene su za

male brzine vjetra (do 2 ms-1), a njihovi se iznosi vcC

znaeajno smanjuju za sljedeie intervale brzina vjetra'
Opienito su iznosi medijana za isti interval brzine vje-

tri vcdi na 10 m nego iznosi na 50 m. Takoder se

uodava da su za isti interval brzine vjetra medijani iz

satnih podataka veii nego oni iz l0-minutnih podata-

ka.

U tablici 3 naznadene su vrijednosti medijana omje-

ra mahovitosti na 10 m i 50 m po godinama i ukupno'

Pokazalo se da su varijacijc medijana po godinama za

odredeni smjer vjetra vrlo malc, Sto ukazuje na to da je

medijan stabilna velidina koja se moZe odredivati i iz
kraiih perioda mjerenja (npr. bar 1 godina mjerenja),

uz uvjet da za svaki smjer postoji dovoljan broj poda-

taka. Takoder vidimo da se iznos medijana mijenja s

obzirom na smjer vjetra, pa se omjer mahovitosti moZe

dovesti u vezu s nekim drugim velidinama, a koje se

desto mogu znatno mijenjati ovisno o smjeru kao Sto je

to npr. parametar hraPavosti.

U tablici 4 nalaze se vrijednosti medijana omjera

srednjih brzina vjetra s 50 i 10 metara visine u5s lttnza
izabrine klase brzine vjetra i periode osrcdnjavanja

podataka 10 minuta i 1 sat. Porastom brzine vjetra

iastu ivrijednosti omjera srednjih brzina,za razliku od

omjera mahovitosti. Iznosi omjera srednjih brzina na

50 i 10 m visine, posebno u uvjetima slabih strujanja

(<2 ms-1), jednaki su ili malo veii od 1.00, osim kod

imjerova NW(28) i NNW(30), koji imaju znatnovedu

vrijednost (1.75 i t.33),za Sto se ne vidi poseban razlog

niti zbog konfrguracije terena, a niti zbog velidine pre-

preka iztih smjerova (Slika 2)- Fizikalne osobine slabih

ivW i NNW rraenih struja trebalo bi posebno ispitati.

3. METODARADA

Podaci omjera mahovitosti razdijeljeni su prema

smjeru vjetra (02-32) i intervalima brzine vjetra
(<-2 ms-i, 2-6ns-1, 6-12 ms1 i 1 2msi). Svakoj vrijed-

nosti omjera mahovitosti pridrleljen je smjer pripadne

srednje 10-minutne brzine vjetra, a spomenuti se inter-

Slika 1. Topografski prikaz okoli5a AMP Konjsko.

Figure 1. A topographical illustration of tlre surround-
ings of AMS Konjsko.
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Tablica 1. Medijani satnib i 10-minutnih omjera ma:
hovitosti na 10 mvisine (Konjsko, 198&i991).

Iable 1. Hour and 10-min medians of gust factor at
10m height (Konjsko, 1988-1991).

Tablica 3. Medijani lO-minutnih omjera mahovitosti
po godinama i ukupno na 10 m i50 m visine za interval
brzina vjetra 6{2 msl (Konjsko).

Table 3. Annual and total 10-min medians of gust
factor at 10 m and 50 m height and wind speed interval
6{2 msl (Konjsko).

l0-minutni podaci, ms-r satni podaci, ms r

smjer<2 24 6-72 >72 <2 24 6-12 >12
satni podaci

ukup. 1989 1990 1991 ukup.
10-minutni podaci

smjer 1989 1990 I99l

32 2.67 t.79 7.66

02 3.00 r.78 1.69

04 2.91 r.82 L.73

06 2.73 1.75 r.65

08 2.40 1.85 t.79
70 2.43 1.89 1.84

l2 2.50 r.79 t.70
14 2.50 1.81 1.80

1.6 2.56 1.88 2.08

18 2.60 1.82

20 3.00 1.71

22 3.00 t.70
24 3-OO 1.6',7 1.-63

26 2.38 r.63 1.59

28 2.00 1,.55 1.63

30 2.L4 1.63 1..73

2.19 t.9l
2.t5 1.91 1.76

2.20 1.99

2.16 1.83

2.24 2.09

2.43 2.25

2.23 1.95

2.13 2.25

2.r8
2.to
2.06

2.1r
2.03

2.t5 1.90

2.06

2.r3

32 1.66 r.66

02 t.69 r.70

04 r.72 1.75

06 r.67 1.65

0B 1.90 r.78

10 1.85 1..78

t2 t.71 r.69
14 i.80 1.85

r6tl
18tl
20/t
22tt
24 1.67 I
26 1.65 1.53

28 t.63 1.66

30 1.66 1.76

t.49 1.50

r.49 1.49

r.36 t.40
1..44 r.42
1.86 r.73

1.52 r.55
1.55 r.53

1.48 1.53

1.45 1..45

I.42 t.42
/ t.49

r.42 r.46
1..4r t.45
r.45 1,.45

1.45 t.44
1.55 1.55

3.82

1.62 4.00

1.70 4.OO

3.85

.'.JJ

1.75 3.85

r.69 3.56

3.75

3.67

3.38

3.67

3.75

4.06

3.75
.'.JJ

3.22

1.65 r.66

1.68 t.69
t.73 t.73
1.65 1.65

t.79 1;79

1..87 1.84

L.70 1.70

1.80 1.80

I 2.08

1.59 r.63

1.58 1.59

1.62 t.63
1.7r r.7l

1.50 1.55

1..50 1.49

1.41 1.42

r.44 1.38

t.67 1..67

1.61 1.54

1.53 r.52
1.69 r.48
1.45 1.49

1.48 1.42

152 I
1.48 t.43
1.50 t.42
1.45 t.49
1.55 1.51

TablicaZ- Medijani satnih i lO-minutnih omjera maho-
vitosti na 50 mvisine (Konjsko, 198&1991).

Table2. Hour and 10-min medians of gust factor at 50
m height (Konjsko, 198&199 1).

Tbroj podataka manji od 10

Tablica 4. Medijani satnih i 10-minutnih omjera sredn-
jib brzina u so ltt 16(Konjsko, 1988-199 1).

Table 4. Hours and 10-min medians of mean wind
speed ratio rr56 /u1e (Konjsko,1988-1991).

10-minutni podaci, ms satni podaci, ms lO-minutni podaci, ms-l satni podaci, ms-l
smjer<2 24 6-12 >12 <2 24 6-12 >12smjer <2 24 6-12 >12 <2 24 g2 >12

32 2.63 1.66 1.50 1..43 3.67 2.00

02 3.00 1.65 t.49 r.43 3.69 2.00

04 2.78 r.57 1.40 1.36 3.63 t.97
06 2.40 1..59 1.42 t.43 3.20 1.98

08 2.27 I.7r 1.73 I.74 3.00 2.t7
ro 2.40 7.76 1.55 1,.53 3.t9 2.?3

t2 2.50 r.62 r.53 1.44 3.46 2.02

t4 2.38 1.59 1.53 3.00 1.86

16 2.r7 1.53 r.45 3.00 t.76
18 2.40 t.47 t.42 3.11 1.74

20 2.83 t.54 1..49 3.25 1.86

22 2.55 t.54 1..46 3.50 1.84

24 3.W t.52 t.45 2.87 l.B9
26 2.38 1.48 1.45 3.09 1.91

28 t.67 I.44 r.44 2.7t 1.91

30 2.20 1..71 1.55 3.60 2.07

32 t.O8 l.t1 7.21

02 t.o8 7.26 1.31

04 1.13 t.39 1.43

06 1.00 1.28 1.43

08 1.00 1.18 1.33

t0 1.00 t.24 1..27

t2 1.06 t.20 r.28
14 t.oo 1..25 1.42

$ L?n 134 1.50

18 t.t1 1.30 1.41

20 r.00 r.25 1.30

22 r.00 t.r9 L.r6
24 r.O0 1.10 1.14

26 r.L3 1.11 1.15

28 t.75 1..t7 t.20
30 1.33 1.15 l.t1

r.24 1..25' 1.18 t.zt 1..24

1.30 1.16 1..27 1.30 1.30

1.34 1.25 7.45 1..43 L-33

r.44 1.06 1.29 t.4l
1.31 1.00 1.20 1.33

r.2B l.l4 t.26 1.27 1.29

1.31 1.08 1.25 t.28 1.30

1.07 t.24 r.4l
t.3L L.32 L.st
Ln 1.31

1,23 1.25

1.15 1.20

1.06 1.12 t.rs
L.t7 l.l2 r.r5
1.67 1.18 1.22

r.28 t.t5 t.t1

l.7t 1.57

1.68 1.57

1.56 1.48

1.60

1.98

1.76 t.72
1.80 1.60

1.77

I.75

t.67
7.77

t.66
1.87
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10-minutni podaci, ms.1

smjer <2 24 6-12 >I2
satni podaci, ms-1

<2 24 6-12 >r2

Tablica 5. Medijani satnih i l0-minutnih omjera mak-

simalnih brzina u-5s llt-ro (Konjsko, 1988-1991).

Table 5. Hour and lG-min medians of maximum wind
speed ratio t t 

^5s 
f Lt 

^1s 
(Konjsko, 19BB-f 99 I ).

tramo satne podatke. To bi moglo ukazivati na to da za

odredsni smjervjetra maksimalni udari navi5em nivou
(50 m) kod umjerenoga i jadega strujanja zadriavaju
slidan odnos prema maksimalnoj brzinivjetra na niZem

nivou mjerenja (10 m).

Ta bi se dinjenica mogla koristiti u sludajevima kad

iz bilo kojih razloga trcbamo podatak o maksimalnoj
brzini na nekoj visini vi5oj od nivoa mjcrenja, a postoje

podaci maksimalnih brzina i pripadnih prevladavajuCih

smjerova vjetra npr. na 10 m od tla, kao i vrijednosti
odnosa maksimalnih brzina na toj lokaciji ili u uvjetima
slidnim takvu miernom mjestu.

5. OMJERMAIIOVITOSTI I IIRAPAVOST
PODLOGE

Vjetar na neki naein "pamti" informaciju o hrapa-
vosti, odnosno o karakteru podloge prcko koje prolazi
struja zraka, a onaje "sakrivena" u podacima srednje i

maksimalne brzine vjetra. Ipak, najde5de je te5ko odre-
diti parametar hrapavosti z0 jcr se mjerenje vjetra na

veeini meteorolo5kih postaja u Ilrvatskoj obavlja samo

na jcdnom nivou, a ako i irostoji na dvije razlie itc visine

od tla, onda vrlo rijetko postojc mjerenja tempcrature
zraka na tim nivoima ili ne postoje mjerenja nekih
drugih velidina na osnovi kojih bi se moglo rclativno
pouzdano odrediti stabilnost promatranog granidnog

sloja atmosfere. Potrcbno je ustvari odrediti sludajeve
neutralne stabilnosti i u takvim sc uvjetima na osnovi
podataka brzina vjetra s 2 nivoa mjerenja moZe

izradunati vrijednost parametra hrapavosti 20. Ako ne

raspotaZemo takvim podacima, onda se eventualno
mogu koristiti jednostavnije metode, od kojih Cemo

ovdje razmotriti samo onu koju je predloZio .Wieringa
(1973, 1977).

On je metodu razradio na osnovi poznatih podataka o
medijanu omjera mahovitosti za brzine vjetra veie od 6
ms-1 samo siednoga nivoa mjerenja iz relacija (1a):

ln(zlzs) = 1t16,,

G = rt^ht

(1a)

Nakon razmatranja (detatjno obrazloZena u Wie-
ringa,1973), dobivene su za smjer 0 sljedeCe relacijeza
medijan omjera mahovitosti <G(0)> i hrapavost

zs(o):

<G(0)> = r+ {1r.42+0.3 ln(-a+ 1000/4)J/

32 r.25 t.09
02 t.25 1.13

04 r.25 r.L]
06 1.13 1.09

08 1.07 7.07

10 1.15 1.15

12 1.15 l.O7

14 1.08 1.07

16 1.20 1.10

18 1.18 1.09

20 L.r1 1.11

22 t.tt l.o7
24 r.r1 1.02

26 t.t8 1.04

28 1..45 1.09

30 1.33 1.08

1.1't 1.08 1.07 1.10

r.l3 1.11 1.10 1.10

1.29 1.15 L.t4 t.09
1.07 t.o7 1.r3

1.02 1.06 1.13

1.r4 l.t3 1..t3 t.lA
1.13 1.08 1.12 r.l4
1.08 1.06 1.15

1.20 l.0B 1.19

r.17 1.08

1.25 1.09

1.15 1.05

0.98 1.01 1.04

1.13 1.04 1.03

1.33 1.08 1.04

r.24 1.06 1.07

1.09

r.t2
1.16

t.1.4

t.t7
t.t4
l.t3
l.t7
l.l7
1.13

1.07

1.03

1.03

1.04

i.06
1.08

1.10

1.1 1

1.1 1

t.l2
r.17

1.15

1.15

Tabrzinevjetra veie od 2 ms-l omjeri srednjih brzi-
na znatno su veii od 1.00, pa katkad uvrijeZeno
mi5ljenje da kod jadih strujanja gotovo nema promjene
brzine vjetra visinom odito ne vrijedi u najniZem dijelu
granidnog sloja.

U tablici 5 navedene su vrijednosti medijana om-
jera maksimalnih brzina vjetra (maksimalni udari) s

50 m i 10 m visine iznad tla. Ako izuzmemo slaba
strujanja, onda se moZe uoditi da su ti medijani go-

tovo konstantni u odnosu na porast brzinevjetraza
najvedi broj smjerova vjetra, a posebno ako razma-

AIIIP
Kollsko

. t\\\/4
postrcienie ( \
trafostanice \ ,/
(visina oko 1o m) \,/

An(z/zs)|

zs(o) = z exp{-11.42+0.3 ln(-a+ 1000/t4)J/

(1b)

(1c)

Slika 2. Prikaz vaZnijih prepreka oko AMP Konjsko.

Figure 2. A illustration of the most important shelters
surrounding AMS Konjsko.

ll<G(0)>-rl\

U tim relacijam a ou ozna(av a standardn u devijacij u

brzine vjetra, a srednju brzinu vjetra, a / vrijeme u

kojem se biljeZi maksimalni udar. Ovisno o izabranom
mjernom uredaju vrijeme t kre(e se 1 do 5 sekundi.
Smjer.vjetra oznaden je s d, pri demu <G(0)> (u
nastavku G(0)) oznahva medijan omjera mahovitosti
za smjer vjetra 0 .
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Metodu je Wieringa pobolj5ao tako da se uvaiavaju
podaci i o mjernom uredaju i periodu osrednjavanja, a

z0mo\e se izradunati prema sljedeiemizrazu:

nt(o) - z exp {-Af-1 [1.42+ 0.3 ln(-a + 1000/4)J/

[G(e)-r+A-fr^)] (2)

gdje je z visina mjerenja, A iU,karakteristike mjernog
sustava, a/.je faktor koji ovisi o periodu osrednjavanja
(fr=1.00 za I0 min, fr=1.10 za satne podatke). I
oznaeava amplitudu prigu5cnja maksimalnog udara
rru od mjernoga uredaja (anemometra i pisada) ikreie
se oko 0.9 (Wieringa, 1977). U, je srednja duljina vala
najveiega zabiljeZenoga maksimalnoga udara rr,,, koji
je Wieringa odredio u rasponu od 31 do 9O zabrzine
vjetra >6 ms-1, a ovisi o tipu anemografa na mjernom
mjestu. Naravno da spomenute karakteristike ovise i o
standardnim velidinama mjernoga uredaja kao Sto su
konstanta predenoga puta l. i vrijcme odziva pisada tp
(pisad je ovdje dio mjernog uredaja koji zapisuje po-
datke na papir, magnetski medij isl.),Sto takoder neie
biti detaljno obrazlagano, jer nije predmet ovoga rada.
Napomenimo da je za prije spomenut anemograf (u
sklopu automatske meteoroloSke postaje) u Konj-
skom nadeno u tehnidkoj dokumentaciji i na osnovi
kontakata s proizvodadem da L iznosi 2 tn, I4=Q.QJ
sek, a za takve karakteristike Wieringa navodi da je
A=0.93iU'=]1.

U tablici 6 nalaze se vrijednosti medijana para-
metra hrapavosti z0 (u cm) po smjerovima vjetra
(02-j2) koji su odredeni prema relaciji (3) samo za
neutralno stanje granidnoga sloja, osim za Wieringi-
nu metodu (1, 2, 3,4) koja obuhvada sve podatke
brzine vietra veie od 6 ms-1 bez obzira na stabilnost,
a koristedi relaciju (2).

u5s/u1s = ln (solzl)lln (lolz0) (3)

Neutralna stabilnost u sloju 10-50 m odreclivana je
prema metodama Pasquilla (5), Vogta (6) i Richardsona
broja (7). Razlike u tako dobivenim vrijednostima z6 su

vrlo male, osim za z6 iz (5), koji nesto vise odstupa od
referentne metode (7). Richardsonov broj (7) je iza-
bran kao referentna metoda za odredivanje neutralne
stabilnosti jer jedini uvaZava podatke tempe ratur e zr a-
ka i vjetra s oba mjerna nivoa.

Odito je (Slika 2) da prepreke iz juZnih i jugozapad-
nih smjerova (postrojenje trafostanice) utjedu na po-
veCanje hrapavosti, ali takvih prepreka nema iz smjero-
va NE(04)*E(08). Medutim, na hrapavost ima utjecaj
konflguracija terena koja je u NE kvadrantu upravo
takva da parametar hrapavosti ima iznos znatno veCi
od nekoliko cm.

Vrijednosti zn iz podataka vjetra s 10 m (l) su za
gotovo sve smjerove za red velidine veCe od "prave"
hrapavosti (7),dokna osnovi podataka samo sa 50 m
(2) ne bi trebalo proradunavati hrapavost ovom meto-
dom, jer dobivene vrijednosti ne pokazuju vezu iz-
medu omjera mahovitosti i lokalne hrapavosti.

S druge strane postoji problem otredivanja karakte-
ristika elektronskoga mjernoga instrumentaA i Un Ka-
kose amplitudazapisaAkre5e u usku intervalu izmedu

0.84 i 0.93 za razne nadine mjerenja i registriranja
podataka vjetra prctpostavimo da je^4 =0.93 dovoljno
dobra procjena. Ostaje problem odredivanja parame-
tra Q (prosjedna duljina vala maksimalnog udara), koji
je proradunat prema (1) izpoznatih podataka s 10 i 50
m visine, G (0 ) i zn (iz 7), a dobivani iznosi za pojedine
smjerove nalaze se u tablici 7.

Dobivene vrijednosti za U,p kreCu se od 0.01 do
52.33, a za U,56 izmedu 0.02 i 117.83, pa izlazi da
paramctar U, nije konstanta koja je ovisna samo o
izabranom mjernom sustavu i nadinu biljeZenja poda-
taka, vei se ona proteZe u tako Siroku intervalu da je
bar za ovu lokaciju i ovaj mjerni sustav upitna Wierin-
gina pretpostavka o konstantnosti parameLan A i U,.

To znadi da se u uvjetima kompleksnoga terena posta-
vlja pitanje primjenjivosti ove metode, a onda i pitanje
kako u takvim uvjetima proradunati lokalnu hrapavost
zj.Porcd toga Wicringa navodi da ovu metodu ne bi
trebalo koristiti u sludajevima kada zlzo < 25 (Wierin-
ga,1973), a Sto je za Konjsko ispunjeno samo za smje-

Tablica 6. Medrlani parametra hrapavosti z6 (cm)
odredenih metodama: l, 3 - Wieringa (10 m), 2
4- Wicringa (50 m), 5 - Pasquill, 6 -Yogt, 7 -R.i-
chardsonov broj p, 2-iz relacije (lc);3, 4 -iz rela-
c{e (2), | 6, 7 - neutralno stanje atmosfere (stabilnost
D) - iz relacije (3)1.

Table 6. Roughness parameter medians z4 (cm) esti-
mated with the following methods: 1,30- Wieringa
(10 m), 2,4 -Wieringa (50 m),5 - Pasquill, 6 -Yogt,
7 - Richardson number 11 , 2 - relation (lc); 3, 4 -
relation (2), 5,6,7 -neutral condition of atmosphere
(stability D) - retation (3)1.

metoda 1

smjer

32

02
04

06

OB

10

T2

t4
t6
18

20

22

24

26

28

30

0

2

7
z3

10

5

2
11

76

75

12

0

0

0

0
0

1

4

15

32
34

8

J

14

50

58

t9
15

.J

0

5

1

1

4

13

30
32

7

J

L9

68

63

23

4

1

2
2

13

l5
L6

L4

2054816
1243224
29 l 15 65 356
32 26 67 6l
17 18 40 67

26 58 63 67

s4 ( 32) 12s 34

(102) (247) t1r 24

( e3) (203) 161 51

( 29) 10 6s 38

108?A42
772134
10 t3 ?a 30

56

46

JJ

39

84422515

(102) - broj podataka manji od 10

(102) - number of data less than 10



Hrvatski meteoroloSki dasopis, 29, 1994.

Tablica 7. Vrijednosti parametra U, po smjerovima iz
podatakasl0mi50m.
Table 7. Estimated value of parameter L[ for different
wind direction from 10 m and 50 m data.

sm]er Uilo Ut50

4. ZAKIJUCAK

Medijani omjera mahovitostis 10 m i 50 m pokazuju
najveie vrijednosti u uvjetima slabih strujanja, koje se

smanjuju povedanjem intervala brzine vjetra, zarazli'
ku od medijana omjera srednjih brzina (50 m/10 m),
koji s porastom brzine rastu. Medl.lani omjera maksi-
malnih brzina s 50 i 10 metara visine jesu, izuzimai&i
slaba strujanja, gotovo konstantni za vedi broj smjero-
va vjetra, a osobito kod satnih podataka. To znadi da

maksimalni udari na vi5em nivou mjerenja zadrlavaju
pribliZno slidan odnos prema maksimalnoj brzini mje-
renoj na niZem nivou za odredeni smjer vjetra, pa bi se

to moglo koristiti za razne potrebe, npr. kod projekti-
ranja kada su potrebni podaci o naksimalnim udarima
jakih ili olujnih vjctrova (bura, jugo) na nekoj visini
veioj od uobidajenih 10 m od tla.

U drugom dijelu rada prikazani su ncki postupci za

odredivanje parametra hrapavosti, koji se moZe proci-
jeniti na osnovi gore prikazanih podataka, omjera sred-
njih brzina ili omjera mahovitosti. Nadeno je da relaci-
ja za odrcdivanje lokalne hrapavosti koju je predloZio

J.Wicringa ne zadovoljpva u uvjetima tako komplek-
snoga terena, pa je potrebno, gdje je god to moguie,
odredivati hrapavost iz mjerenja vjetra bar s2razllilte
visine od tla u uvjetima neutralnc stabilnosti.
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rove 5(16) i SSW(18). Za ostale smjerove mogla se

dakle ispitati primjenjivost ove metode, ali kako poka-
zuju dobiveni rezultati, lokalna hrapavost se ne moZe

pouzdano odrediti na osnovi mjerenja vjetra samo na
jednom nivou mjerenja.

Prema istraZivanjima Tielemana (1992) treba stro-
go razlikovati pojmove "lokalne" i "regionalne" hrapa-
vosti, a u uvjetima kompleksnog terena vrijedi da je
"regionalna" hrapavost od "lokalne" hrapavosti veia
najmanje za jedan rcd velidine. Rezultati dobiveni Wie-
ringinom metodom upuiuju na to da su proradunate

vrijednosti zp bliZe vrijednostima "regionalne" hrapavo-
sti nego "lokalne".

U buduiem razmatranju bilo bi interesantno
obraditi i analizirati podatke mjerenja vjetra u uvje-
tima relativno homogena terena (npr. podatke AMP
Sisak) i ispitati primjenjivost Wieringine metode.
Odito je da vezu izmedu podataka vjetra i hrapavosti
treba jo5 detaljnue razraditi, a posebno kada se mje-
renja obavljaju u uvjetima terena slidnih Konjskom.
Dok se ne nade dovoljno dobro rje5enje za taj prob-
lem, nuZno je, ukoliko ne raspoloZemo podacima
specijalnih mjerenja turbulentnih fluksova, koristiti
bar podatke mjerenja temperature ztaka i vjetra s 2
ili viSe nivoa u uvjetima neutralne stratifikacije gra-
nidnoga sloja. Iz podataka s jednoga nivoa mjerenja
treba vrlo paZljivo procijeniti moZe li izabrana meto-
da dati dovoljno prihvatljive rezultate, koji se onda
mogu upotrUebiti u daljnjoj analizi.
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