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L

Prou¢avanje odnosa izmedu temperature zraka i vietra (jagine i smjera) vr3i se uglavnom iz
dva aspekta:

a) promatra se struktura vietra i utjecaj promjena temperature zraka na turbulentnost stru-
janjo. Ovo se prouZavanje vriilo teoretski kao i praktiéno, pa je pokazalo da turbulentnost unutar
zragne struje raste s porastom temperature zraka (pojuéani vietrovi i porast konvektivne naoblake v
podnevnim satima) i da mahovitost odnosno momentani udari vietra ovise o velicini i brzini 'prom|enc
temperatura zraka te su utoliko veéi, $to su te promjene veée i naglije.

b) s klimatoloskog stanovi$ta razmatraju se najce$ée temperature zraka, koje se jovlaju vz
pojedine smjerove vietra, a riede se (§to je za ovaj prikaz interesantnije) dovodi u vezu temperatura
zraka s jaéinom vietra. Ovo posljednje vriilo se uglavnom na posredan naéin, i to izbrojavanjem
dana s odredenom vrijednosti temperature zraka, [4] i [5], koja je nastupila uz odredeni smijer i jadi-
nu vietra. Takav statisticki pregled postoji na pr. za Be¢, gdje je wustanovlieno, da za vrlo hladnih
dana moze vjetar puhati iz bilo kojega smjera i bilo kojom jatinom [6]. Na taj je nalin dobivena
jedna nova klimatska karakteristika za podrudije Beca.

Kod nas su vezu izmedu temperature zraka i vietra opgirnije obradili M. Milosavljevi¢ v
svojoj doktorskoj disertaciji- »Fizicke osobine vietrova u Beogradu« [3] i B. Makjani¢ v »Zrakoplov-
noj klimatologiji aerodroma Lugkoc [2]. — M. Milosavljevi¢ detalino je opisao zavisnost temperaturnih
prilika u Beogradu o puhanju pojedinog smjera vietra, promatrajuéi temperaturna odstupanja vz smier
vietra od normalne {prosjecne) temperature za jedan klimatoloski period {godinu, godi$nje doba, mjesec).

Razmatrajuéi odnos temperature zraka i vietra na podrugju aerodroma Lugko kraj Zagreba,
B. Makjani¢ zaklju¢uie, da se poveéanjem brzine vietra odnos izmedu vietra i temperature zraka mi-
jenja, ali tako da ta promjena nije ista za sve smjerove. Prema njemu »...postoji odredena, dakako
stohasti¢ka, veza izmedu temperature zraka i brzine vietra. Topli vietrovi topliji su §to su im brzine vece,
a hladni su hladniji vz porast brzine. ..« Ovu &injenicu iskoristio je autor kod tumadenja specifiénosti
S — smijera na termi¢koj ruzi vietra za aerodrom Luéko.

Dalji je prikaz wstvari jedan nagin detalinije obrade spomenute veze izmedu temperature
zraka i jadine vietra. Materijal se obradivao v odsjeku za publikacije i meteoroloska istrazivanja
HMZ NRH prema uputama dr. Makjaniéa.

Kao materijal prou¢avanja posluzili su podaci meteorolotke sinoptitke stanice Zagreb—Lucko
(p = 45046 N, A = 15053 E, H = 122 m), koja je smjestena na aerodromu Lucko, udaljenom oko
16 km od Zagreba. Obradeni podaci motrenja smjera i jagine vjetra kao i mjerenja temperature zra-
ka odnose se na 7-godiénje razdoblje 1949.-1955., koje se za istu met. stanicu proucavalo i v [2].

Prije daljeg izlaganja spomenut ¢emo, da na strujanje zraka v podruéju stanice Zgb-Lutko
svakako djeluje i planina Medvednica {1.036 m), udaliena preko 10 km prema NNE, a koja se prua
u smijeru SW — NE. Ostale znaéajnije uzvisine tla nalaze se na udaljenosti od 20 km na zapadv, isto-
ku i jugoistoku, a svojom su visinom pretezno ispod 700 m.



OBRADA PODATAKA

Prvi korak sredivanja podataka sastoji se u slijede¢em: za svaki od 16 obradivanih smjerova
vietra tabelarno su odvojeni temperaturni podaci uz pojedinu od 6 slijede¢ih jacina vietra: 1, 2, 3, 4,
5 i > éBeauforta. Taj je posao izvréen posebno za 01, 07, 13 i 19 sati. — Dakle, mjerenja temperature
zraka i uporedna motrenja smijera i jacine vietra sredena su na taj naéin zajedno za svaki pojedini od
oznadenih termina. ‘

Za svaki termin izradeno je 12 tabela — za 12 mieseci. U pojedinom mjesecu ispisane su sve
temperature zraka, izmjerene v razdoblju 1949.~1955. vz odredeni smier i jacinu vietra. Kao primjer
dodajemo izvadak iz jedne takve tabele:

Tabela 1 Temperatura zraka v 9C uz smierb i jadinu vjetra.
Lugko (1949-1955) 19 sati, studeni

Smier | Jug. Temperature (°C) Sume | Cest. | Sred.

1 42; 94; 18; 22; 62; -20; -03; 56;
83; 97 ' 451110 | 45
10,2; 100; -0,6 196 3| 65

O AIWIN

>

U tabeli su izraunate sume temperatura i odgovarajuée destine. Zbroj tih &estina za sve
smjerove ukupno mora biti jednak broju dana v pojedinom mijesecu, pomnoZenom sa 7 (zbog raz-
doblja od 7 promatranih godina), $to moze posluziti kao jedan od nacina kontrole u radu. Stalna kon-
trola je u ovom sredivanju podataka od presudne vaznosti.

Podijelivii temperaturne sume s ipripadnim &estinama, izracunati su dalje odgovarajuéi tem-
peratumi srednjaci. Te srednje vrijednosti temperature mogle su posluZiti u prvoj fazi trazenja kore-
lacije izmedu jaine vietra i pripadne temperature zraka. Zato su dalje odredene srednje godidnje
vrijednosti temperatura posebno za svaki od 4 navedena terming, i to tako, da se zbroj temperatur-
nih suma pojedinih mijeseci podijelio ukupnom godisnjom sumom &estina. Nije se moglo raditi po-
modéu mijeseénih srednjih vrijednosti (u tabeli 1 — stupac »Sred.«) niti njihov zbroj dijeliti sa 12 zbog ve-
like razlike u ipripadnim tezinama tih srednjih vrijednosti. Tabelarni prikaz ovakvih vrijednosti daie,
dakle za pojedini termin srednju godinju temperaturu zraka vz odredeni smijer i jaginu vietra.

Tabela 2 Srednja godisnja temperatura zraka u 0C
vz smjer i jadinu vjetra.
Lu¢ko (1949-1955) 01 sat,

Jadina
Iy 2 3 4 5 > 6
‘N 6,2 8,8 102 8,3
NNE | 19 9,9 8,3

NE 9,0 74 42
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Tabela 2 je izvadak iz odgovarajuée tabele sa svim smjerovima vjetra, a dodana je, kao i tab.
1, radi ilustracije. Prazne rubrike u njoj oznaéavaju, da v terminu 01 sat, na pr., vietar N nije nijednom
zabiljezen jaginom 4 Beauforta i t. d.

Medutim, ti tabelarni podaci kao i pripadni graficki prikazi {koji ovdje nisu prilozeni) nisu dali
trazene rezultate. Iz njih se nije moglo utvrditi, postoji li, i v kakvom obliku, veza izmedu ja¢ine vietra"
i temperature zraka, 3to je ujedno pokazalo, da podaci samo jednog termina nisu dovolini u ovom
istraZivaniju.

Zato je dalje izradena konadna tabela, koja sadrzi rezultate motrenja za sva 4 terming,
to znodi, da su uz odredeni smjer i jadinu vietra zbrojene sve pripadne temperature zraka, izmjerene
u toku razdoblia 1949-1955. u navedena 4 termina motrenja. Zbrojevi, kao i odgovarajuée &estine na-
stupa, izradunati su za &itavu godinu i za svaki mjesec posebno, odakle su dalie izracunate pripadne
srednje vrijednosti.

Tabela 3 Srednje godidnje vrijednosti temperature zraka v 0C
vz smijer i jaéinu vjetra.
Lucko (1949-1955)

SN NNE NE ENE E ESE SE SSE
1100 122 19 108 128 88 108 126

2 | 120 136 133 16 102 123 192 182

3 | 106 97 85 96 126 123 18] 130

4| 65 81 7,4 125 128 119 96 242

5| 57 9,0 53 137 114 - - -

> 6| 86 64 26 87 - - - =
Sred. | 106 108 106 108 117 110 148 144
ST s sw W wsw W WAW NW  NNW
1| 92 101 102 88 87 84 93 98

2 [ 17 130 105 106 9,1 9,0 98 108

3| 149 140 142 14,1 11,1 80 134 103

4 | 167 149 162 16,1 14,1 137 105 9,0
5 | 288 153 176 197 242 . 105 13

> 6| 134 239 183 176 264 - 208 169
Sred. | 108 126 122 17 9,6 89 98 103

Zadniji redak v tab. 3 sadrzi srednju godidnju temperaturu vz smier vietra, dobivenu kao arit-
meti¢ku sredinu svih temperaturnih vrijednosti izmjerenih tokom promatranja 7 godina vz istovremeno
puhanje odredenog smijera wjetra (takoder na osnovu 4 termina motrenja).

U ovom je istraZivanju vazno medusobno usporediti pojedine srednje vrijednosti temperature
i ustanoviti, da li se one uporedo s promjenom jaéine vietra mijenjaju po nekoj zakonitosti, zbog &ega
je ujedno korisno usporedivati ih s »ukupnom« srednjom temperaturom zraka za pojedini smier vietra,
odredenoj iz podataka 2a sve jaine vietra. U tu su su svrhu izradunate razlike izmedu srednje godinje
temperatue zraka vz odredenu jadinu vietra i srednje godi¥nje temperature smjera. Te su razlike, odno-
sno odstupanja, pozitivne, ako je temperatura uz odredenu jacinu vida od temperature smjera vietra,
dok za negativnu razliku vrijedi obrnuto. Odstupanje 0,00C znaédi, da je srednja temperatura oznacene
jadine jednaka srednjoj temperaturi smjera.
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Tabela 4 Odstupanja srednje godisnje vrijednosti
temperature zraka v 0C vz odredenu jaéinu vietra
od srednje godiSnje temperature smjera vjetra.
LuZko (1949-1955)

\s““" N NNE NE ENE E ESE SE SSE
Jatina
1 | -05 1,4 13 0,0 1,1 22 —40 18
2 | 14 28 27 08 15 1,4 44 38
3| 00 -1 21 12 0,9 13 33 14
4 | -4 27 32 17 11 0,9 52 98
5 | 49 18 53 29 -03 - - -
> 6 | -17 —44 8,0 2,1 - = - -
\s""" s SSW SW WSW W WNW NW  NNW
Jadina
1| =6 25 2,0 29 -09 05 05 05
2 | 09 0,4 17 -1 05 0,1 0,0 0,1
3 [ 41 1,4 2.0 2,4 15 09 36 0,0
4| 59 23 40 44 45 48 07 13
5 | 180 27 - 54 8,0 14,6 - 07 1,0
> 6| 26 13 6,1 59 16,8 - 1,0 6,6

Na osnovu podatoka tabele 4 izradeni su prilozeni grafikoni 1 {1 — XVI), gdje su na apscisi
oznalene jaéine vietra od 1 do > 6 Beauforta, a na ordinati stupnjevi C kao wvrijednosti izracunatih
odstupanja. O-linija na grafikonima predstavlja prema tome srednju godisnju temperaturu vz poje-
dini smjer vietra. (U toku obrade izradeni su radi bolieg uvida i grafikoni odstupanja od srednje go-
disnje temperature zraka wopée, a ne za svaki smjer posebno. Oni se gotovo potpuno podudaraju s
grafikonima 1. | — 1. XVI pa zato nisu ovdje priloZeni).

REZULTATI PROUCAVANJA

- za 16 smjerova

a) Dok pojedinaéni podaci mjerenja temperature zraka i jacine vietra kao i podaci sredeni
po terminima motrenja ne pokazuju nikakvu zakonitost, srednje vrijednosti promatranih elemenata,
izradunate i sredene kao $to je opisano w todki 2, otkrivaju odredenu povezanost izmedu jagine vietra
i temperature zraka, koja dominira u ruzi vietra, ali nije jednako izrazena kod svih smjerova. Kod
vietrova s juga, zapada i sjevera ona se veé iz grafikona jasno voava, dok wvietrovi iz istodnog kva-
dranta, izgleda, ne podlijezu toj zakonitosti, jer kod njih porast jadine nije ni u godi¥njem prosjeku po-
vezan s uporednim porastom ili padom temperature.

Sude¢i prema grafikonima 1. | do 1. XVI kao i prema podacima u tabeli 4 mogu se vietrovi
na Luskom po’ovom kriteriju podijeliti na tri grupe, od kojih se nadena zavisnost javlja v prve dvije.
Prvoj grupi vietrova pripadaju vietrovi smjera SSE, S, SSW, SW, W, WSW, W, WNW, NW i NNW kod
kojih je karakteristiéno, da porastu jaline vietra odgovara porast temperature zraka (odnosno veca
pozitivna odstupanja) u prosjeku. Obratan je slugaj kod vietrova N, NNE i NE, koji &ine drugu grupu.
Porastom jaéine ti vietrovi snizuju temperaturu zraka. Vietrove ENE, E, ESE i SE zvat ¢emo jednim
imenom »istodni Vietrovi. Niihova je osobitost ve¢ istaknuta, a jasno se moze wotiti i iz grafikona.

Promatramo li ruzu vietra u cjelini, istoéni vietrovi &ine prelazno podrudje izmedu vietrova pr-
vé i druge grupe. S druge strane nuze vietra kao prelazno podrugje {iako mnogo slabije izrazeno)
miogli bi smatrati vietrove WNW, NW i NNW, kod kojih postoji dosta veliki rasap to¢aka oko apro-
ksimativnih pravaca korelacije. Medutim, po karakteristiénom porastu temperature vz vece jacine vije-
tra oni ipak spadaju u iprvu grupu vietrova.
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b) Kao numerigko mjerilo nadene stohastitke zakonitosti izradunati su za svih 16 smjerova
koeficijenti korelacije 1 njihova vierojatna pogretka prema formulama:

v s - =
koeficijenat korelacije r = -
VE x2 . = y2

+ 0,6745 (1 — r?)
Vn

x vrijednosti stupnjeva Beauforta od 1 do 6, a y vrijednosti temperaturnih odstupanja {po tabeli 4).

vierojatna pogrefka f = , gdije su

Prema tome, pojedine sume u navedenim formulama izradunate su iz 6 pripadnih sumanda
(kod nekih je smjerova taj broj jo§ i manii).

Tabela 5 Koeficijent korelacije r i’ njegova vierojatna pogreska f
Lugko (1949-1955)

N NNE NE ENE E BSE SE SSE

r| -075 -0,70 -0,84 0,17 021 0,28 -0,08 0,40
0,13 0,14 0,10 0,19 0,29 0,07 0,001 0,28

s SswW SW WswW W WNW NW  NNW

r 0,77 0,80 0,87 0,86 0,89 0,35 0,75 0,60
f 0,11 0,10 0,05 0,07 0,06 0,30 0,13 0,18

Najveée koeficijente (pogotovo ako ih usporedimo s njihovom vierojatnom pogreskom) imaiju
vietrovi prve grupe, kod kojih je, dakle, povezanost izmedu temperature zraka i jadine vietra najbolie
izrazena. Na prvo mijesto u ovoj skupini idu smjerovi: W, WSW, SW, SSW i S. U drugoj grupi od-
vaja se smijer NE.

Mali koeficijenti koreladije kod smjerova SSE i WNW vrlo vierojatno su posliedica premale-
nog broja podataka.

Brojevi v tabeli 5 u potpunosti se podudaraju s veé utvrdenim ginjenicama te im sluze kao
numericka potvnda. Interesantno ih je usporediti s grafickim prikazima 1. | do 1. XVI., vz koje svojim
apsolutnim vrijednostima kao i predznakom daiju ilustraciju zavisnosti srednjih vrijednosti temperatu-
re zraka o smijeru i jadini vjetra. '

¢) Nakon $to e wrijednost korelacije wtvrdena i numeridki, imalo je smisla za one smijerove,
kod kojih je r zadovoljavaijude velik, odrediti jednadzbu analiticke krivulje, koja se najbolje poklapa
s razmjestajem toéaka na svakom pojedinom od grafikona 1. I do 1. XVI. U tu su svrhu kao prva i
najlak$a aproksimacija odredene jednadzbe pravaca, koji kod nekih smjerova pokazuju dosta dobro
podudaranje s to¢kama na grafikonu.

Sto je maniji rasap todaka oko ovih pravaca to je jace izraZena stohasticka povezanost izme-
du jatine vietra i srednje temperature zraka. :

Jednadzbe pravaca odredene su pomodu formule za jednadzbu pravea kroz dvije tocke:

¢« X2 = X1 (x = x1)
-y = - X1
y =Yy a——y '
a todke su odabirane tako, da bi pravci $to bolie mogli posluziti svojoj svrsi — lak§em utvrdivanju pro-
mjena srednjih vrijednosti temperature zraka promjenom jaéine vietra.

Za grupu istodnih vietrova pravdi nisu odredivani ($to je i razumljivo), a kod drugih dviju

grupa izostavljen je smjer SSE i WNW s razloga navedenih u todki b). '
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Jednadzbe dobivenih pravaca:

N ....... y =-21x+ 56
NNE ....... y =-14x + 38
NE ....... y =-24x + 64

S wswimas y = 29x - 45
SSW ..., y = 20x - 45
SW ....... y = 19x - 39
WSW ... .. .. y = 24x - 53
W ... y = 43 x - 9.2
WNW ....... y = 06x - 1,1
NW . ...... y = 12x - 17
NNW .. ..... y = 03x - 08

Na osnovu gornjih jednadibi wertani su na grafikonima 1. | do 1. XV! pripadni akroksima-
tivni pravci. ’

Nagib pravaca t. j. koeficijent smjera a pokazuje v kom smislu i u kolikoj mijeri promjena
jacine vjetra utje€e na prosjedne temperature zraka. Premda grafikoni dosta jasno govore, razmotrit
¢emo kao karakteristiéan primjer razliku izmedu smjera W i NNW, koji pripadaju istoj gnupi vietro-
va. Malim promjenama jadine vietra kod W—smjera odgovaraju dosta velike promjene prosjedne tem-
perature zraka {odnosno karakteristi¢nih temperaturnih pozitivnih odstupanja), dok se kod NNW-smjera
temperatura zraka mijenja v istom smislu, ali mnogo sporije, odnosno slabije. Na osnovu toga moze se
s klimatolodkog stanovidta izvesti slijededa pretpostavka: kada bi u nizu od vise godina &e3ée puhali
jadi zapadni vietrovi, njihovo bi termitko djelovanje bilo osjetno intenzivnije od djelovanja NNW-smje-
ra, u sluéaju da ovaj takoder puse éesée vedim jalinama. Rezultantno promjena temperaturnih prili-
ka, izraZzena u vi$im srednjacima temperature, bila bi, dakle, u sluéaju puhdanja W-vietrova nekoliko
puta veéa nego u slu€aju puhanja NNW-vijetra. ‘

_ U drugoj grupi vietrova {N, NNE i NE) brzina promjene srednje temperature s jadinom vijetra
podjednaka je kod sva tri smiera.

d) Poseban problem ovog istaZivonja &ine istoéni vietrovi, koji potpuno odstupaju od utvrde-
ne zavisnosti. Da li je ovo odstupanje rezultat premalenog broja podataka, uslijed Eega su mozda
jac¢e doile do izraZaja i moguée grijeske u radunu, ili se termicka struktura tih vietrova razlikuje od
ostalih smjerova u ru%i vietra, pokazat ¢e dalie proucavanije.

- za 8 smjerova

Buduéi da poveéanjem broja podataka raste i moguénost-dobijanja preciznije i izrazitije kore-
lacije, sumirani su podaci od 3 susjedna smjera vietra, te je tako dosada opisano istraZivanje svedeno
na 8 glavnih smjerova vietra.

Tabela ¢ Odstupanja srednje godisnje vrijednosti temperature zraka v ¢C
vz odredenu jadinu vietra od srednje godiinje temperature smijera vietro
nakon svodenja na 8 smjerova.
Lugko (1949-1955)

SN NE e SE s SW w NW
1| -0 10 00 28 18 22 09 02

2 | 13 21 04 31 1, 12 -04 03

3 | 01 -7 04 16 26 19 12 07

4] 22 24 12 -3 39 38 47 09

5 | -2 -3 07 - 54 55 15 12

>6 | 09 52 27 - 69 66 102 82
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U tabeli 6 smjer N sadrzi rezultante podataka od NNW + N + NNE, NE od NNE + NE
+ ENE, E od ENE + E 4 ESE i t. d. Na taj su nacin temperaturna odstupanja dobivena iz mnogo
vedeg broja podataka. :

Grafikoni 2. 1 — 2. VI, izradeni na osnovu podataka tabele 6, pokazuju, da je opisano svo-
denje na 8 smjerova vrijedilo izvriti. Veza izmedu temperature zraka i jacine vietra kod smijerova
S, SW, W, NW, N i NE sada je jo§ bolje izrazena, dok se za E i SE-vjetar moze ustvnditi, da niihovo
odstupanje od previadavajuée linearne korelacije nije vzrokovano grijeskama u radunu kao ni pre-
malenim brojem podataka. Nasuprot tome na pr. S smijer izgubio je nagli skok u pozitivnom smislu
kod jacine od 5 Beauforta, kao i »pad« temperaturnih odstupanja od jacine 5 na > 6 Beauforta, do
koga je bilo doslo ba$ zbog premalenog broja podataka. o

Ovdije se je apet pokazalo, da su vedi ili manji skokovi, do kojih dolazi kod jagine 51 >
6 Beauforta, rezultat premalenog broja podataka, a kao $to je ve¢ u prvom dijely ovog izlaganja na-
glaseno — samo srednje vrijednosti iz veéeg broja podataka, dakle srednjadi s veéom tezinom,
pokazuju ovdje wstanovljenu medusobnu povezanost.

Dodajemo jednadzbe pravaca korelacije, odredene na isti naéin kao i kod 16 smjerova:

N ...... y =-10x + 29
NE ...... y =-15x + 38
S ...... y = 15x - 21
SW ...... y = 19x - 4]
W ...... y = 22x - 31 -
NW ...... y = 05x - 07

- problem istoénih vijetrova

Postoji ios';' moguénost, da je odstupanje istodnih vietrova iod opéenito utvrdene korelacije
uzrokovano velikom disperzijom pojedinaénih temperaturnih podataka od srednjih vrijednosti - odno-
sno disperzija bi trebala biti veéa nego v ostale dvije grupe vietrova.

Za ispitivanje te pretpostavke poshuzila je standardna devijacija, koja je izradunata same za
smjerove NE, E i SW, jer su kod njih najbolje izrazene karakteristike pojedine od tri opisane grupe
vietrova. Za svaki od ta i smjera te posebno za jaéinu od 1 do > 6 Beauforta izra€unata je stan-
dardna devijacija od pripadne srednje vrijednosti temperature zraka u promatranom razdoblju 1949.-
1955. po formuli:

— 1 =
o=+ 13 @ -3y,

gdie je n = ukupna &estina podataka, koji su ulli u racun,

a, = pojedinadne vrijednosti temperature zraka v °C,

a = srednja vrijednost temperature zraka v °C uz odredeni smjer i jacinu vietra.

Zbog velikog broja podataka, koji ulaze u radun, posao se moZe olakiati upotrebom poudka
o pomaku standardne devijacije:

o (%) = ¢ (a) — (a — %)*

gdie je xo provizorni srednjak, koji se odabere tako, da se pomoéu njega najlakie odreduju pojedine
diferencije a; — xao.

Vrijednosti standardne devijacije odredene su po godidnjim dobima, ¢ime je ujedno dobivena
mogudnost prouéavanja njenog godidnjeg hoda.

Tabela 7 Sezonske vrijednosti standardne devijacije temperature u 0C
od srednje vrijednosti uz smjer i jadinu vietra.
Lugko (1949-1955) ‘

« NE E
1 2 3 4 5 >6 1 2 3 4 5 >6
proljece 61 69 58 57 48 45 63 66 65 35 - -
lieto 45 54 46 20 - - 39 42 50 27 - -

jesen 60 62 59 52 51 - 65 69 57 43 - -
zima 33 45 38 19 24 30 38 55 53 56 44 -
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Tabela 7
SwW
1 2 3 4 5 >6
prolieée 64 57 64 58 50 6]
ljeto 53 49 45 28 33 24
jesen 64 60 60 47 67 54
zima 50 51 48 54 35 21

Iz ove tabele mozemo izvesti slijedeée zakljucke:

a) Usporedba podataka standardne devijacije istoénog vjetra sa smjerovima NE i SW poka-
zuje, da disperzija osnovnih podataka kod tog vietra nije veéa od wjetrova drugih grupa. To znadi,
da je odstupanje isto&nih vijetrova od vise ili manje linearne korelacije doista njihova fizikalna speci--
fi¢nost, koja se u klimatolotkom smislu o€ituje time, da ti vietrovi niti v promatranom visegodidnjem
prosieku ne donose poveéanjem jadine porast ili pad temperature zraka, f. j. promjena jaéine isto&-
nih vietrova ne oéituje se na srednjim.vrijednostima temperature zraka. Jedna je pojava, medutim, za-
jedni¢ka za sve smijerove unutar grupe istoénih vietrova: kod promjene jaéine od 5 na > 6 Beauforta
dolazi do pada prosjiedne wvrijednosti temperature zraka. — Ukoliko i postoji izviesna stohasticka pove-
zanost prouéavanih elemenata kod grupe istoénih vietrova, svakako je potrebno dulje vremensko raz-
doblje za dobijanje jasnije predodzbe o istoj.

b) Sezonske vrijednosti standardne devijaciie pokazuju ogekivane ¢&injenice. Na prelazna go-
didnja doba, t. i. prolieée i jesen, padaju maksimalne vrijednosti, $to zna¢i, da je disperzija pojedinaé-
nih podataka od izradunatih srednjih vrijednosti (koje daju wivrdenu korelaciju) najveéa uprave
u ta godidnja doba. Tokav se rezultat obzirom na promijenljivost vremenskih prilika v proliece i je-
sen {narodito u proljeée) mogao i odekivati.

Obratan je sluéaj ljeti i zimi, kada standardna devijacija poprima najnize vrijednosti. Kao
§to se moZe i o&ekivati prema prirodi vietra iz smjera NE, odstupanja su najmanja zimi, dok kod vje-
trova SW gotovo i nema razlike ljeti i zimi, $to je u skladu s njihovom stalnoséu tokom godine ( i to
sa stalno$éu u smislu utvrdene korelacije).

Promatrajuéi opéenito, vrijednosti standardne devijacije dosta su velike u odnosu na tempe-
raturne srednje vrijednosti (vidi tabele 8 do 11), jer je spomenuta disperzija temperaturnih podataka
tokom ¢itave godine priliéno velika.

PREGLED KROZ GODISNJA DOBA

Da li se i na*koji na&in nadena korelacija mijenja tokom godine, pokazuju tabele 8 do 11
kao i odgovarajuéi grafikoni 3 {I-VIll) do 6 (I-VIll), izradeni za pojedina godisnja doba na isti nagin
kao i tabela 4, te pripadni grafikoni za godidnji prosiek. Godisnja doba poklapaju se u tim tabela-
ma-s onima u godidnjem hodu temperature zroka. Zadniji reddk v tabelama daje srednju sezonsku tem-
peraturu uz pojedini smjer vietra, a odstupanja su radunata samo za 8 glavnih smijerova vietra (bez
svodenja ostalih smjerova na glavne).



Tabela 8 Odstupanja srednje temperature zraka u 9C vz odredenv jaéinu vietra
od srednje temperature zraka vz smijer vietra U proljecée.

Lu¢ko (1949-1955)

Smjer
i NE E SE s SW w NW
1 -2,1 22 -0,1 -0,1 =29 -2,1 -0,5 0,2
2 2,2 1,4 -0,9 038 24 -2,0 -03 -1.1
3 20 -0,5 1,0 44 21 07 20 0,5
4 0,2 -35 1,3 -28 " 54 37 0,6 4,2
5 -15 =52 -1,5 - - 6,3 6,6 35
> 6 =35 17 - - 50 6,6 - -
t 7,0 89 121 "7 12,2 12,1 9,0 88
Tabela 9 Odstupanja srednje temperature zraka v 9C vz odredenu jacinu vietra
od srednje temperature zraka vz smijer vietra ljeti.
Luéko (1949-1955)
il I NE E SE s sW w NW
1 14 0,6 0,2 -1,3 -038 -1,9 -0,3 0,1
2 0,0 1,0 -0,7 04 0,4 09 0,2 -04
3 -1,2 -1, 1,0 2,6 1,1 2,2 0,6 04
4 2,4 01 1,3 - 54 40 19 13
5 - 1,2 8,2 - 58 54 12,6 4,1
> 6 6,4 - - - - 57 74 29
T | 190 22,6 238 233 23,0 210 -+ 190 17,9
Tqbelq 10 Odstupanja srednje temperature zraka u °C vz odredenu jadinu vjetra
od srednje temperature zraka uz smjer vietra v jeseni.
Lucko (1949-1955)
. Smier
, N E S SW A NwW
Juéina\ N NE SE
1 -0,6 0/ 0,0 | -1,5 -1,0 -1,9 09 0,4
2 -0,3 20 1,0 1,3 1,5 -1,3 -08 0,5
3 -12° -11 -14 19 27 06 24 0.1
4 05 -1,8 0,2 0,1 10,8 39 148 -1,5
5 -0,4 28 - - - 45 15,4 -4,3
__2_ 6 - : = = = - 810 - 2T
t | N7 12,0 12,8 nz 15 128 9,4 9,5
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Tabela 11 Odstupanija srednje temperature zraka u ¢C vz odredenu jadinu vijetra
od srednje temperature zraka vz smjer vietra zimi.
Lu¢ko (1949-1955)

~__ Smier : ‘
o N NE | E SE S sW " NwW
1 -0,7 - 17 08 0,1 -0,6 -18 11 -0,1
2 05 0,3 -0,8 -0,2 -0,5 -1 0,4 -0,4
3 2,0 -23 0,6 14 2,6 2,1 0,5 04
4 0,2 0,6 0,2 - 7.8 2,6 43 1,0
5 27 0,3 08 s - 8,2 - 0,4
> 6 = -48 - = 10,2 9,2 - -
ot 09 0,4 0,6 2,1 1,3 2,2 -08 0,6

Proljeée

Veza izmedu temperature zraka i jagine vietra u proliece uglavnom se poklapa s onom u
godidnjem prosjeku. Odvaja se jedino N-smijer, kod koga porastu jagine odgovara porast, a zatim pad
temperature zraka. Najveéi utjecaj na eventualne promjene temperaturnih prosjednih vrijednosti u ovo
godiinje doba mogli bi imati vijetrovi prve grupe (S, SW, W).

Lieto

Juzni, zapadni i sjevero-zapadni vietrovi zadrzali su karakteristike godisnjeg prosjeka. Pove-
¢anie fjagine vietra povezano je kod njih v ljetnom prosjeku s porastom temperature zraka i to u dosta
dobro izrazenoj linearnoj korelaciji. Ovoj se grupi pridruzio i SE-vietar. Istoéni vietrovi pokazuju sla-
bu tendenciju sliénosti s grupom juznih vietrova, a NE-vijetar ne djeluje promjenom svoje fjadine na
temperaturu zraka. Prema tome, veéina vietrova, koji promjenom svoje jagine djeluju na prosjek tem-
perature zraka, pridruzila se grupi juznih vietrova, iz ¢ega slijedi, da bi pojacana cinkulacija zraka v
lietnjim mijesecima {bez obzira na smjer strujanja) mogla djelovati na povisenje lietnih srednjaka tem-
perature. Iznimku &ni N-vjetar s padom srednjih temperatura do jagine od 5 Beauforta.

Jesen
Korelacija se opet uglavnom slaze s onom u godi$njem prosjeku, dakle sli¢na situacija kao i
u prolje¢e. Promjena jadine puhanja N-vietra ne dieluje na lietnji prosiek temperature zraka.

Zima

Izrazita linearna korelacija javlja se kod S— i SW-vjetra, a mnogo slabije se otituje kod W,
NW i N-vietra. Upadlijiva je razlika izmedu smjerova N i NW te S i SW u nagibu aproksimativnih
pravaca, koji su kod S— i SW-vietra mnogo veéi. Zimska specifi¢nost N—smjera moZe se objasniti nje-
govim foehnskim karakterom wuslijed spuitanja zraka niz obronke Medvednice, koju susjedni NE-vjetar
zaobilazi. Kod NE-smjera postoji tendencija opadanja temperature zraka vz porast jacine vietra, pri
¢emu aproksimativni pravac &ini vrlo mali kut s osi apscisa. Termi¢ki karakter vietrova druge grupe
najbolje je izrazen zimi i vjesen, i to kod smiera NE, koji bi, dakle, najvise v ta godidnja doba mo-
gao djelovati na promjenu temperaturnih prilika u smislu utvrdene korelacije. E- i SE-vjetar zadrzali
su karakteristike godi$njeg prosjeka.

L ]

Opéenito

Pregled kroz godiinja doba pokazuje, da je linearna povezanost izmedu jadine vietra i tempe-
rature zraka najbolie izrazena kod vietrova S, SW, W i NW, kod kojih aproksimativni pravci zadrza-
vaju isti odnos prema osi apscisa tokom godine, samo im se mijenja nagib. Kod vietrova NE i N ovaj
se odnos mijenja tokom godine. Njihov je upliv na temperaturu zraka jaéi u hladnijem dijelu godine.




i i

Becuferp

[~
I~ <
)

- S

a6

e
-

P

[ 24

ey
-
- 0
&N

sk NE
o

Tl

S

VI&eu/.'rf'

A
- Lo

i
i)

-~

sl

-5

Beooul.

6l
£
i
-5—.
.-‘_

Beouforf

-5k

L

&N

SI. 3 (VI Zavisnost temperature zraka o smjeru i jacini vietra u proljece. Lugko (1949-1955)

-1 Br. 0606

HMZ NRH




—_~“'ﬁ-
~--0

SE

« *
PU Lo s nmrnoNwnd

-Q NN WS o Nv®

o<

| T T T
W NN N D NN N

S

- NN W e -

.4._

N SN W Ny

[
w N
1
~

[T
w N

Beaufar!

Lo~ nw>oo~s

iy

7.—

6 f

s I

4 /

3l l’

2

‘Ii—\ ,l

0 L

-1k :/

2 N

-3

A Beoufort
BREERE

°c v

7{'5

‘_

o !

U /

3 !

2| J

- ~d

0 .4

’_J

-2-—

.;.—

A Seouforf
; 2 ‘ ;i‘

| AN
4 5386

SI. 4 (I-VIll) Zavisnost temperature zraka o smjeru i jacini vietra ljeti. Lucko (1949-1955)

&

HMZ NRH
1 Br. 0607




Beoufor!
&

@ e

\\a - < SN
< -

= -

HMZ NRH
1 Br..0608

st
/4..
JF1s
R+
"
0
’-—
’—

sl SE
Il
d
'G'MJ[— n;w

ol €
s
41
I+
2
=
Y 3 .
i
-3
4
/1%
M-
B
74
"k
n
9_
.I—
7+
6
S
4

sl

-2k

A

S
&
3k
2+
5l
M—.
3
7
nr
10~
9~
’—
-
‘—
s
‘_
’—
z_
3.

DG‘-__ NE
/
cul- SW

0
iy =
-2t
-3
4

-2k &

-l

zsf N
:.—
h_
3-—
2+
4}
a
e
-2}
‘!P—
-41-

< 5
5
-
243
2
-
p
'-.
7_
‘—.
S
4_
3—-
.
'—-

-3}
4

2

Sk 4
SI. 5 (I-VIll) Zavisnost femperature zraka o smjeru i jacini vietra u jeseni. Lucko (1949-1955)



¢ c °c ¢
- N Y = NE s E 5._-SE
4 4t 4t 4f
s 3 sk 3+
2+ /, Z-\ 2= 2+ p
" A N 1 ; 1+ /
AW, ) S o N B WP % S SN
s V] : v\ o )
Py I . i - \ II \o -1~ . -l
-2 -2t v -2+ -2F
-3 -3 -3} -3t
Beaufort Beau fort Beaufort. Beaufort
T T N S N B R T T T 11 N I |
1 2 3 & 586 ! 2.3 4 6=6 t' 2 3 4 5=5 /1 2 % & 66
A < ) °c
0+ f /ﬂ 0~ .fW Ia__’W IU-INW
oF /’ 9+ (/° 9} 9+
8 f/ 81 ! 8+ 8t
" ! 7+ [ = 1+
I ! 7
& ] 6 ! 6} 6+
st [} 5+ " 5+ §+
[l Il 4 ! 2 ’ r ﬁ—
= = = { =
: P i 4 J i 5
2 7 Zr f( 2r ’lv 2+
. / s / N, - A
/ / gl L e
0 0 0 [ S
-4 / ~o”
.
-1} SN} i -1}
2 N -2t 2}
-3t -3 -3F -3t
Beaufort . Beaufort Beaufort  Baoufort
| S S A A R T T T T 1 T T T 7 T T T 1
1 2 3 4 8§56 1 2 3 4 S5a6 23 h 5=b6 1L 2.3 4 526

Sl, 6 (I-VIll) Zavisnost temperature zraka o smjeru i jacini vietra zimi. Lucko (1949-1955)

HMZ NRH
1 Br. 0609




24

SLUCAJ S-VIJETRA

Interesantno je promatrati jedan smijer vietra v cjelini, t. ij. vz njegovu sredniju jadinu, a zatim
ga »rastaviti« na pojedine jacine i tako dobiti novu sliku promaitrane pojave. To moze dati sasvim ne-
ocekivane rezultate, koji pomazu poznavanju prouiavane pojave {u nasem sludaju — vietra) i nekih
njenih karakteristika.

Tabela 4 pokazuje, da kod vietrova NNE i NE malim jotinama odgovaraju pozitivna odstu-
panja, dok na pr. vietrovi S, SSW, SW uz male ja&ine imaju negativna odstupanja. S obzirom na to,
da su kod motrenja vietra najéei¢i slugajevi jagine 1 do 3 Beauforta (vidi tabelu 12), javlja se pitanje:
da li i u kojem sludaju moze ova karakieristika djelovati na cielokupni termigki karakter pojedinog
smijera vjetra.

Srednja godisnja termitka ruza vietra, izradena takoder na osnovu podataka iz 4 navedena
termina motrenja, a prikazana na sl. 7 na nadin opisan u [2] i [3], gdje su pozitivna odstupanja od
srednje godi$nje temperature zraka oznadena osjencanom povriinom, ukazuje na tu mogudnost naro-
Cito kod juZnog vietra. Ako uzmemo u obzir i moguce grijedke u motrenju, bez kojih bi se vjerojaino
donekle izgladila upadljiva razlika izmedu vietra S i susjednih smjerova, ipak izgleda da je osnovni
vzrok ove razlike ba§ u gore utvrdenoj osobini grupe juznih vietrova {[2] str. 8). Kako je S motren v
mnogo vecem broju sluéajeva od SSE i SSW (vidi tabelu 12), to se kod njega jace oditovale negativno
temperaturno odstupanje kod jacine od 1 Beauforta, 3to se je odrazilo i na njegovo djekupno termicko
dielovanje.

Sl. 7 Srednja godisnja termicka ruza vietra, Lucko (1949-1955)

HMZ NRH
1 Br. 0610
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Tabela 12 Cestina puhanja pojedinog smjera vjetra.
Luéko (1949-1955)

J\s;“‘e N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
1| 157 44 165 80 231 103 197 84 303 91 305 48 260 93 596 123
2 | M7 38 175 90 283 107 152 40 178 8 356 40 246 133 850 146
3 56 27 150 79 176 39 40 7 53 51 208 21 94 54 592 118
4 23 25 78 18 35 8 4 1 13 2 104 8 17 14 105 45
5 10 16 14 2 4 - - - 1 6 40 9 4 - M4 5
>6 4 9 5 2 - - - - 3 3 2 3 1 - 1 4

BIOKLIMATSK! PRILOG

Jedna od veza izmedu jatine vietra i temperature zraka dana je Hillovom formulom
H = {0,20 + 0,40 V'v) {365 - 1°C) ceeov <1 mps,
= {0,183 + 0,47 V'v) (365 - 1°C) . v > 1 mps,
gdje H oznadava indeks ohladivanja.

U formulu su unesene brzine vijetra, koje odgovaraju jaéini od 1 do > 6 Beauforta i srednje vri-
jednosti temperature zraka uz ove jacine vietra — opet za svaki smijer vietra posebno Vrijednosti in-
deksa ohladivanja H u mgeal ecm=2 sek-! dane su u slijedecoj tabeli.

Tabelal3 Godiénje vrijednosti indeksa ohladivanja H u mgcal ecm-2 sek-1
uz smjer i jadinu vjetra.
Luéko (1949-1955)

Jc\s""” N NNE NE ENE E ESE SE SSE
1| 153 14,1 142 149 137 16,1 149 139

2 | 20, 188 19,0 20,4 21,6 198 142 15,0

3 | 269 30,0 314 2,5 2,8 27,1 20,6 2,3

4| 205 38,5 39,3 324 32,0 282 363 166

5 | 480 429 487 35,6 39,2 - = -

> 6| 491 536 603 495 - - - -
N s SSW SW WsW W WNW  NW  NNW
1| 158 « 153 153 16,1 16,1 163 158 155

2 | 203 193 21,3 2,2 2,5 22,6 219 21,1

3 | 242 25.2 25,0 25,1 28,4 31,9 26,0 29,3

4 | 267 29,2 9274 27,5 302 308 338 37,

5 | 120 331 29,3 26,2 192 - 338 39,3

> 6 | 411 24 32,4 33,6 180 = 27,9 349
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Budu¢i da su za izratunavanje H upotrebliene srednje vrijednosti temperature zraka, podaci
u tabeli 13 omogucavaju izviesnu klimatsku klasifikaciju, za koju mozemo upotrebiti na pr. Conrado-
vu podielu klime:

H
< 10 klima pretopla
10 - 20 . podtedna
20 - 30 . blago podrazajna
30 - 40 »  ljako -
> 40 » prehladna

Za ovu kao i sli¢ne klimatske klasifikacije unose se u formulu srednje vrijednosti ne samo
temperature zraka, nego i srednje vrijednosti brzine vietra. U naiem slugaju nisu uzete u raéun sred-
nje brzine, nego navedenih 6 stupnjeva jadine (izraZenih u mps), i to zato, da bi se i na ovom primjeru
utvrdilo, kako i u kojoj mijeri promjena jagine vietra u vezi s termidkom strukturom pojedinog smjera
djeluje na klimatski osjet.

U tu su svrhu na osnovu podataka tabele 13 izradeni grafikoni 8 (I-XV1), koji olaksavaju dalju
diskusiju. Na apscisama su nanesene jacine vietra od 1 do 6 stupnjeva Beauforta, a na ordinatama
vrijednosti indeksa ohladivanja H u mgcal em2 sek-1.

Opéenito wzevsi, indeks ohladivanja raste s porastom jacine vietra, $to je vostalom i prirodno,
prelazeéi pri tome Conradovu skalu od postedne klime do prehladne. Medutim, detaljniji pregled i
ovdje dijeli vietrove na veé poznate 3 grupe.

Za grupu sjeveroistoénih vietrova karakteristiéan je dosta nagao porast indeksa ohladivanja
uz porast jaline vietra. Jedino kod tih vietrova H prelazi vrijednost 40 mgcal em=2 sek-! te se kod ja-
tine5i > 6 Beauforta dize do vrijednosti 60 mgcal cm=2 sek-1. Puhanje jakih vietrova ove grupe €ini,
dakle, klimu jako podrazajnom do prehladnom.

Grupa istoénih vietrova pokazuje istu tendenciju porasta H uz porast jagine vietra, samo se
ovdje ne pokazuje homogenost kao unutar prve grupe vietrova, nego je porast raznolik za pojedine
smjerove od E ido SSE.

SSE-smjer mogao bi se prikljuiti i trecoj grupi juznih i zapadnih vietrova. Spomenuti porast
H kod tih je vietrova najsporiji, a vrijednosti H mijenjaju se unutar postedne do jako podrazajne klime,
ne prelazeci, dakle, u prehladnu klimu. Naprotiv, uz jacinu 5 > 6 Beauforta javlja se kod vecine vje-
trova iz ove grupe fendencija ponovnog opadanja .indeksa ohladivanja do vrijednosti, koje odgovara-
ju blago podrazajnoj klimi. Taj je pad kod W-smjera tako jako izrazen, da wz vrlo jake vietrove vri-
jednosti H postaju sli¢ne onima uz vietrove od 1 Beauforta, koje odgovaraju postednoj klimi. Takva
je promjena indeksa ohladivanja svakako rezultat termitke strukture vietrova ove grupe, za koju je
znalajan nagao porast srednje temperature zraka uz porast jadine vietra.

ZAKLJUCAK

Potrebno je na kraju posebno naglasiti, da se rezultati ovog fstraZivanja odnose samo na
podrugje meteoroloske stanice Zagreb—Lucko, te je pronadena klimatoloska karakteristika termicke
strukiure pojedinog smjera vietra odraz klimatskih prilika na ovom podrugju.

Moguce je, medutim, da fje sliéna povezanost izmedu jacine vietra i |prosjeéne temperature
zraka jedan od najéedsih vidova termidke strukture viefra uopée, promatrane s klimatoloskog aspekta.
Da bi 'se ova pretpostavka ispitala, potrebno je na isti nagin kao i u ovom prikazu prougiti odnos tem-
perature zraka i jaline vietra u nekoliko klimatski razli¢itih podrugja te izvrsiti usporedbu dobivenih
rezultata. Ovaj je posao dugotrajan, ali daje za pojedino podruéje jednu novu klimatsku karakteri-
stiku, koja omogudava i izviesno predvidanje moguéih klimatskih promijena.

Dodajmo jo3, da utvrdena korelacijo oznagava zavisnost srednjih vrijednosti temperature zra-
ka o jadini vietra, $to ne vrijedi i obratno, . j. s fizikalnog stanoviita ne moze se oéekivati, da ée jati-
na pojedinog smjera vietra u nekom klimatoloskom prosjeku ovisiti o promjeni odgovarajuéih srednjih
vrijednosti temperature zraka.
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SUMMARY

In the paper the relation between the mean air temperature and the wind force is discussed.
The data of the meteorological synoptic station Ludko { ¢ = 45%46'N, & 15053'E, H = 122 m), about
16 km far from Zagreb, are used as a research material. The observational data from 01, 07, 13 and
194 during the period 1949 — 1955 are ireated. At first the mean year temperatures were determined
for each of 16 wind directions and for each of wind forces 1, 2, 3, 4, 5 and > 6 Beauforts. These values,
put on the graphs, show the existence of a certain relation between the air temperature and the wind
force in a climatological sense. The above mentioned relation is different for various wind directions.
One can see an increase of the air temperature with the increasing wind force by SSE, S, SSW, SW,
WSW, W, WNW, NW and NNW winds, while the N, NNE and NE winds with the growing of their
force have the lower mean year temperature. The enclosed figures 1 and 2 show by which wind di-
rections the above mentioned correlation is more or less sharacteristic. ENE, E, ESE, and SE winds do
not show a definite correlation with the mean air temperatures. The coefficients of the linear correla-
tion are determined — and the corresponding straight lines are traced into the figures. The seasons are
also taken into consideration and this is shown graphically on the figures 3, 4, 5 and 6. The determined
correlation between the wind force and the air temperature is used to explain the case of § wind,
which makes a certain anomaly on the wind rose (Fig. 7).

The last part of the paper elaborates the correlation between the wind force and the air
temperature from a bioclimatological point of view by means of Hill's formula. The values of cooling
power in this formula are determined for the data of the Table 3 and also represented graphically
(Fig. 8).



