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Prikazane su osobine prizemnog strujsnja zraka u Zagrebu na temelju
podataka vjetra iz pet do petnaest godi$njeg razdoblja. Pokazalo se da je pri-
zemno strujanje zraka u Zagrebu oslabljeno i uvjetovano smjeStajem grada
u planinskoj zavjetrini za veéi dio opéeg strujanja, uz pojavu lokalnog cirku-
lacionog sustava. Opée strujanje, inace povezano sa sinoptiCkim poremecdajima,
u Zagrebu je modificirano a ocCituje se u dva glavna tipa strujanja: iz sjevero-
isto¢nog kvadranta s jedne strane i iz zapadnog kvadranta s druge strane. Lo-
kalni cirkulacioni sustav nije snaZan, ali je postojan te se oCituje u gotovo
svim rezultatima statisti¢ke obrade. Taj sustav je sioZen i sastoji se od vjetra
obronka, koji je najizrazitiji, i od vjetra doline koji je slabije izraZen nad pod-
ruéjem grada nego u S$iroj okolici. ZapaZen je i ucinak urbanog utjecaja na
lokalnu cirkulaciju. Udio pojedinih tipova strujanja u ukupnom reZinmu stru-
janja bitno je uvjetovan godiSnjim dobima. Netom spemenuti, a i drugi navodi,
dokumentirani su numeri¢kim podacima i graficki. Do rezultata se doslo stati-
stickom analizom ruZa smjera i brzine vjetra, analizom tablica kontingencije
pomoc¢u normalnih Gaussovih razdiobi i spekiralnom analizom varijance satnih
vrijednosti podataka vjetra.

The wind in Zagreb
(A contribution to the knowledge of
climate of the city of Zagreb, II)

Presented arc the surface airflow characteristics in Zagreb, based on
five to fiftecn year period of wind data. It is shown that the surface airflow
is weakened in Zagreb and is conditioned by the city situation in the mountain
lee side for prevailing general circulation. The local circulation system is deve-
loped ncarby. General circulation, which is connected with synoptical distur-
bances is modified in Zagreb and it appears in two main types according to
the wind direction. They are the awrflow coming from northeastern quadrant
and the other coming from the western quadrant. The local circulation system
is not strong, but it is persistent and can be recognised in almost all statistical
resufts, The system is complex and consists of the slope wind, which is the
most pronounced. and of the valley wind. Some urban influence on the local
creuation is also found. The valley wind is less pronounced over the city
area than over the surrounding terrain. The contribution of a particular cir-
culation type to thc entire airflow regime is strongly infiuenced by seasons.
All the conclusions .are documented by numerical data and graphically. The
results are obtained by statistical analyses of wind roses, by resolving the em-
piical frequency distributions into Gauss normal distributions, and by spectral
variance analyses of the hourly wind vector data.
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Slika 1. Zagreb i okolica s oznacenim meteoroloskim postajama (® — klimatoloska,
® — sinopti¢ka, @ — opservatorij i x — ranije klimatoloska odnosno sinopticka
postaja), aktivnim u 1980. Slika takoder pokazuje orjentaciju prirodnog
(p.n) i geografskog (u,v) koordinatnog sustava.

Figure 1. Zagreb and its surroundings with meteorological stations: ® — climatological,
© — synoptical, © — observatory and x — previous climatological respectively
synoptical stations not active any more. The natural (p, n) and geographical
(u, v) coordinate systems are drawn in the right hand bottom corner of the
figure.

istoka i juga prilaz do Zagreba je slobodan, medutim oni su i inace malobrojni u umje-
renim Sirinama, takoder i u sjevernoj Hrvatskoj (Atlas klime, vjetrovi SRH) pa tako i
u Zagrebu. Prodorima sa jug-jugozapada je put do Zagreba slobodan nakon prelaza
planinskog masiva sjevernih Dinarida na udaljenosti od oko 100 km od Zagreba, <iji
vrthunci se izdizZu mahom iznad 1000 m. Prodorima sa zapada je put do Zagreba omo-
gucen dolinom Save.

Smjestaj u podnoZu orografske prepreke umjerene visine stvara dakle uvjete za
oslabljeno strujanje opée cirkulacije u Zagrebu i blago izraZeni sustav vjetra obronka
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s dnevnim periodom. Cirkulacioni sustav dolinskog vjetra, koji se razvija izmedu su-
zenog dijela Savske doline (gdje je omedena Medvednicom i Samoborskim gorjem), i ot-
vorene Savske ravnice na istoku, neée imati izrazitog utjecaja na rezim strujanja u Za-
grebu. Gri¢ se nalazi na perifernom podrucju tog dolinskog vjetra i mozZe malim dije-
lom biti njime zahvacen. Treba radunai’ medutim, s urbanim utjecajem na rezim pri-
zemnog strujanja zraka nad gradom. )

Iz rezultata obrade predocenih u ovom radu, moguce je pribliziti se poznavanju
nekih tipova opéeg strujanja kao i sustava prizemne cirkulacije (prvenstveno vjetra obron-
ka), koji u glavnini &ine rezim prizemnog strujanja u Zagrebu. Manje istaknuti tipovi
strujanja a koji se takoder manifestiraju u prizemnom vjetru na zagrebackom podrucju.
ovdje nisu dodli dovoljno do izrazgja. To se odnosi npr. na katabaticki NW vjetar fen-
skih karakteristika, na dolinski vjetar, te na cirkulaciju izmedu gradskog i okolnog pod-
rugja. Time ovg rad ¢ini samo dio proucavanja prizemnog strujanja u Zagrebu, koje
se nastavlja.

1.1. Smjestaj Opservatorija Zagreb-Gric¢

Opservatorij Zagreb-Gri¢ (¢ = 45°49'N, x = 15°59’E, Hp = 162.5 m) smijesten je
na krajnjem dijelu jednog od jugoisto¢nih obronaka Medvednice, planine koja se pro-
teze sieverno od grada. Planina je u sredi$njem dijelu visoka oko 1000 m (Sljeme 1032 m,
Puntijarka 988 m) i ima oblik hrpta koji s¢ proteze gotovo 40 km u pravcu NE-SW,
a svega oko 10 km u pravcu NW-SE. Udaljenost od sljemena planine do Opservatorija
Zagreb-Gri¢ (priblizno centar grada) iznosi oko 10 km zracne linije.

Medvednica zajedno sa Samoborskim gorjem, Kalnikom i Ivancicom ubraja se u
stedogorje sjeverozapadne Hrvatske. To sredogorje tvori dio Krajnje istocnih planina
srednje-europskog alpskog masiva, koje se ve¢ iznad Slovenije i isto¢ne Austrije lagano
spusta prema istoku i zavrsava u velikoj Panonskoj nizini. Zapadni rub Panonske nizine
proteze se takoder u pravcu NE-SW u predjelu, koji pripada sjeverozapadnoj Jugoslaviji
ijugozapadnoj Madarskoj.

Sam grad zaprema povisinu od oko 400 km? i proteze se priblizno 25 km na W-E
praveu i priblizno 15 km na pravcu N-S, prelaze¢i i na desnu obalu Save.

Slieme Samoborskog gorja (792 m) udaljeno je oko 30 km od centra grada na
jugozapad. U E i SE smjeru od Zagreba, pruza se Savska nizina i na znatnoj udaljenosti
nema veéih planina izuzev Vukomerickih gorica (215 m) oko 30 km u SSE u smjeru
i Moslavacke gore (489 m) oko 70 km u SE smjeru.

Obronak Grié, na kojemu se Opservatorij nalazi (biljeg visine H = 158,4886 m),
izdize se oko tridesetak m iznad okolnog terena §to se lagano spusta prema Savi. Ane-
mometar i vjetrulja univerzalnog anemografa R. Feuss montirani su na krovu juznog
dijela zgrade u kojoj sada djeluju Opservatorij Geofizickog zavoda PMF Sveucilista u
Zagrebu i Hidrometeoroloski zavod SRH. Prima¢i su montirani na jarbol 7 m iznad krova,
a zgrada je visoka oko 16 m.

1.2. Godisnje ruze smjera i brzine vjetra.

Prizemno strujanje zraka u Zagrebu, modificirano je prvenstveno blizinom Med-
vednice, §to se ocituje na obliku visegodisnje ruze Cestine smjera vjetra, koja je razvu-
gena duz NE-SW pravca (Sl 2.). Gledano u §irim razmjerima, u istom smislu djeluju
i ostale krajnje isto¢ne planine srednje-europskog alpskog masiva na razdiobu Cestine
smjera, ne samo u Zagrebu nego uopce u sjeverozapadnoj Hrvatskoj (Atlas klime SRH).
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Uz prevladavanje vjetra iz sjeveroistoénog kvadranta, u Zagrebu se istice Cestinom
i vjetar iz zapadnog kvadranta, dok se po brzini vjetra najvise istiCe jugozapadnjak.

Ruza smjera i ja¢ine vjetra (b) na Sl. 2. ne sadrZi vjetar brzine manje od 0.3 m/s
(ti podaci su uvriteni u ti§ine, tab. 2. u prilogu) i stoga moze posluZiti za usporedivanje
s ruzama smjera vjetra meteoroloskih postaja, koje smjer i jaginu vjetra ocjenjuju vi-
zuelno. U obliku ruza smjera (a) i (b) nema bitne razlike, unato¢ toga §to jedna od
njih ne sadrzi vrlo slabe vjetrove (slabi povjetarac). Znaci da su svi smjerovi tog vrlo
slabog vjetra Cestinom podjednako zastupljeni. Numericke vrijednosti prema kojima
su ove ruZe nacrtane, sadrZi tab. 1. u prilogu.

c=49.9 °/oa

a b

Slika 2. Ruza Cestine smjera i brzine vjetra (a) odnosno jacine vjetra (b) prema satnim
vrjednostima u 7, 14 i 21 h. Zagreb—Gri¢ 1951-60.

Figure 2. Wind roses: (a) direction frequency and velocity distribution, (b) direction
frequency and force distribution, obtained from the wind data at 7, 14 and
21 h, Zagreb—Gri¢, 1951-60.

Oblik ruze Cestine smijera prizermnog vietra bitno je uvjetovan topografskim ob-
likom podrugja u neposrednoj okolici postaje. SI. 3., na kojoj su ucrtane viSegodisnje
ruze smjera prizemnog vjetra za niz postaja u $iroj okolici Zagreba, to zorno pokazuje.

Novi Dvori i Stubicke Toplice imaju ruzu smjera razvucenu duz NE-SW pravca,
tj. usporedno protezanju doline rijeke Krapine. U ruzi za Lucko i Botinec istie se sje-
verozapadnjak tj. vietar koji se razvija duz pravca usporednog protezanju Savske doline
izmedu Samoborskog gorja i Medvednice. U ruzama smjera istoéno od Medvednice
istice se sjeveroistoénjak, ali uz njega, ima znatno vise i sjevernih vjetrova, koji se raz-
vijaju slobodnije na vecoj udaljenosti od planine.

Najistaknutiji smjerovi vjetra u Zagrebu, a i na okolnim postajama, potjecu di-
jelom od direktnih prodora, a dijelom od strujanja nastalog zaobilazenjem planinske
prepreke. Isticanje vjetra iz sjeveroistoénog kvadranta u tom podrudju, u vezi je s po-
javom bure na sjevernom Jadranu (Luksi¢, 1972). Naime, zapadni dio Panonske nizine,
na koju se nadovezuju doline rijeka savskog sliva u zapadnoj Hrvatskoj, je podrucje
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akumulacije hladnoga zraka (Makjani¢, 1966 i 1967, Luksic, 1972), §to se prelijeva
preko sliemena sjevernih Dinarida, uzrokujuéi buru na sjevernom Jadranu. Petgodi§nji
niz podataka vjetra u Senju (1957—62) sadrzi oko 13% dana s trajnom burom (Luksi¢,
1972), a to je pojava koja se moZze povezati s prelijevanjem hladnog zraka iz unutrasnjo-
sti.

U drugu ruku, pojava najistaknutijin vjetrova bilo Cestinom smjera ili brzinom,
vezana je uz odgovarajucu sinopticku situaciju. Tako se izmjena tipova sinopticke si-
tuacije odrazava u promjeni prevladavajuceg smjera i brzine vjetra, kao i u vrijednosti
drugih meteoroloskih elemenata. Prostorni i vremenski ritam promjenljivosti raznih
meteoroloskih elemenata ili njihovih parametara, trebao bi imati karakteristike iste
ili slicne promjenljivosti parametra koji predstavlja sinopticku situaciju. Sve te pro-
mjenljivosti, neovisno o vrsti meteoroloskog elementa tako Cine sinopticke poremecaje.
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Slika 3. RuZe smijera vjetra za Zagreb i niz okolnih postaja prema 9. i 23. navedenim
u literaturi.

Figure 3. Wind roses for Zagreb and some surrounding meteorological stations adapted
from N1 9 and 23 in the reference list.
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Slika 4. Ruze ¢estine smjera vjetra u slobodnoj atmosferi:
1. Zagreb 1956—60* (RS u 00 donosno 03 SGV),
2. Be¢ (Wien) 1952—60 (RS u 00 odnosno 03 SGV), prema 25. navedenom
u literaturi.
3. Munchen 1943—53 (dvije odnosno Cetiri RS dnevno), prema 5. navedenom
u literaturi.

W

* Napomena:
Za ruzu prizemnog vjetra uzeti su podaci Opservatorija Zagreb—Gri¢ (7, 14 i 21 h) jer
u to vrijeme na radiosondaznoj postaji nije bilo kompletnih prizemnih meteoroloskih
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opaZanja, osim toga postaja je bila i preseljena: Zagreb—Borongaj (¢ = 45°49’ x = 16°2’,
Ha = 115 + 7 = 122 m), radiosondaza 1. I — 28.111956. u 15 h SGV, 1. Il 56 — 31. 111
57.u 3 h SGV, 1. IV 57 — 7. VI1 59. u 0 h SGV, Zagreb—Maksimir (¢ = 45°49°, \ =
=16°2", Ha =123 + 10 = 133 m), radisondaza 8. VII 59 — 31. XI1 60. u 0 h SGV.

Figure 4.  Wind roses in free atmosphere:
1. Zagreb 1956—60* (RS at 00, respectively at 03 h GMT),
2. Vienna 1952—60 (RS at 00, respectively 03 h GMT) adapted from Stein-
hauser, 1956,
3. Munich 1943-53 (two, respectively four RS daily), adapted from Holz-
apfel, 1956.

*Note:
The surface wind rose belongs to Zagreb—Gri¢ data (7, 14, 21 h), the wind
roses for other heights are for RS station Maksimir, because there were no
regular surface meteorological observations on RS station at the time. Nearby
the station has been moved (the coordinates and the station height is given
above).

Sl. 4. prikazuje ruze Cestina smjera vjetra na nekoliko visina iznad Zagreba, u
slobodnoj atmosferi. Radi usporedenja ucrtani su i podaci za Be¢ i Miinchen. Orograf-
ski utjecaj na prizemno strujanje zraka u Zagrebu o&ituje se na ruZi smjera vjetra sve
do visine od 3 km. Na visini od 5 km, ruZe Smjera svih triju stanica postaju vrlo sli¢ne
i na njima prevladava zapadnjak (,,Westerlies”), tj. vjetar karakteristican za pojas um-
jerenih §irina.

1.3. Dnevna i godisnja promjena smjera i brzine vjetra
1.3.1. Ruze smjera i brzine vjetra

SL. 5. prikazuje ruze smjera i brzine vjetra za jedan nocni i danji termin za svaku
od godisnjih dobi, a i u godisnjem prosjeku lagani no¢ni sjevernjak i dnevni S i SE vjetar
potjecu od lokalne cirkulacije vjetra obronka. Sjeveroistocnjak i zapadnjak, vjetrovi
neito vedih prosjecnih brzina, povezani su sa sinoptickim poremecajima, o Cemu ¢e
biti jo§ govora i u slijede¢im poglavljima. Izrazito povecanje brzine vjetra nije popraceno
povedanjem relativne Cestine smjera. Dapace, vjetar sasvim neznatnih Cestina poprima
veée brzine npr. SSE u 1 h ljeti, Su 1 h u jesen, te NW i N u 13 h kroz cijelu godinu.
To su vjetrovi netipi¢ni za to doba dana u sustavu lokalne cirkulacije vjetra obronka.

Dnevna promjena smjera dolazi jo§ bolje do izrazaja na Sl. 6. Slika prikazuje ruze
smjera vietra za osam dnevnih termina. Relativne Cestine za njih su izracunane iz po-
dataka u Cetiri mjeseca predstavnika godisnjih doba: I, IV, VII i X. Tab. 4. u prilogu
sadrzi srednje relativne Cestine smjera vjetra za sve sate 1—-24 za te mjesece. Ruze smje-
ra vijetra su na sl. 6. prema sli¢nosti oblika, poredane u dvije grupe i to na grupu danjih
termina (10,13, 16 i 19 h), s manje ili vife naglaenom Cestinom iz SE kvadranta i na
grupu noénih termina (22, 1, 4 1 7 h) s dosta naglafenom Cestinom iz sjevernog kva-
dranta. Poveéanje cCestine vjetra iz isto¢nog kvadranta takoder u danjim terminima,
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Slika 5.

Figure 5.
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Sezonske i godisnja ruza smjera i brzine vjetra prema satnim vrijednostima

u 1i 13 h na anemogramu, Zagreb—Gri¢ 1951-60.

Seasonal and annual wind roses at midnight and midday, Zagreb—Grig,

1951-60.
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Slika 6. Godisnje ruze smjera vjetra za osam dnevnih termina, prema anemografskim
podacima u I, IV, VII i X mjesecu, Zagreb—Gri¢ 1951-60.

Figure 6. Annual wind roses for eight terms a day, obtained from the anemograph
readings in January, April, July and October, Zagreb—Gri¢, 1951-60.

&ini se da potjece od superpozicije danjeg dolinskog vjetra strujanju vezanom za opéu
sinopticku situaciju. Analogno, povecanje Cestina iz zapadnog kvadranta, poam od
veernjeg i u svim no¢nim terminima pripisuje se superponiranju vedernjeg dolinskog
vjetra opéem strujanju iz spomenutog kvadranta.

SI. 7. prikazuje dnewvni hod &estine pojedinih smjerova vjetra u godiSnjem pro-
sieku prema mjesecima I, IV, VII i X (tab. 5 u prilogu). Smjerovi od SE preko S do
SW (dakle smjerovi juznog kvadranta), imaju izraziti danji maksimum. Cestine tih smje-
rova poprimaju povifene vrijednosti izmedu 9 i 16 h u godisnjem prosjeku. Smjerovi
od W preko N do NE imaju noéni maksimum Cestina uz povecane vrijednosti izmedu
20 h uvede i 5 h uyjutro, takoder u godisnjem prosjeku. Smjerovi ENE i E pojavljuju
se veéom &estinom danju nego nocu, ali to povecanje je sedlastog oblika, a u godi$njem
prosjeku obuhvaca §iroki visesatni interval izmedu 81 18 h.

Slican dnevni hod &estina ima i WSW vjetar, koji se prema tome nalazi vise pod
utjecajem danjeg vjetra obronka nego vecermnjeg dolinskog vjetra.

Kako to izgleda u pojedinim mjesecima predstavnicima godisnjih dobi, prika-
zano je izopletama na sl. 8.

Ruze smjera za sijecanj, travanj, srpanj i listopad, prikazuje sl. 9. Podaci za te
ruze odredeni su iz svih satnih vrijednosti 1—24. Najvede isticanje vjetra iz sjeverois-
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Slika7. Dnevni hod relativnih Cestina za pojedine smjerove vietra, u godisnjem pro-
sjeku, izveden iz I, IV, VIIi X mjeseca, Zagreb—Gri¢ 1951-60.

Figure 7. Diurnal course of relative frequencies for each wind direction. The values
are averages over January, April, July and October data, Zagreb—Gric,
1951-60.

to¢nog kvadranta s jedne strane i odmah za njim vjetra iz zapadnog kvadranta s druge
strane, zadrzava se kao glavna karakteristika na ovim ruzama iz kojih je eliminirana dnev-
na promjena vjetra. Sijecanjska ruza Cestina pokazuje smanjenje vjetra iz sjevernog i
juznog kvadranta u korist ENE i WNW vjetrova. Povecanje WNW vjetra je manje i ras-
poreduje se kroz noéno razdoblje kako se to vidi na sl. 8.

Po ostalim manje istaknutim odlikama, listopadska ruza Cestina sliénija je srpanj-
skoj, a travanjska je sli¢nija sijecanjaskoj ruzi Cestina smjera vjetra. Ta sli¢nost se vidi
i na sezonskim ruzama na sl. 5. tj. da su jesenja ruza Cestina smjera a i brzine vjetra
sli¢nije ljetnima, dok su proljetne sli¢nije zimskim ruZama vjetra.

SI. 10. prikazuje godisnji hod Cestina smjerova vjetra. Vidi se kako povecanje
Cestine juznog vjetra, kao glavnog predstavnika danjeg vjetra obronka, u prosjeku po-
ginje u travnju i traje do listopada s maksimumom u stpnju. SSE i SSW smjer vjetra
donekle prate takav hod, dok SE vjetar ima izrazen maksimum gestina kasnije, u ko-
lovozu, a SW ranije, u lipnju. Medutim, SW vjetar ima osim toga i lagano povecanje
Cestina u kasnu zimu.

Cestina sjevernog vjetra tj. glavnog predstavnika noénog silaznog vjetra obronka,
takoder raste ve¢ od travnja, ali najprije polagano, a od lipnja znatno brze sve do li-
stopada, sa maksimumom u kolovozu i rujnu. NNE smjer vjetra donekle prati takovo
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Slika 8. Izoplete relativnih Cestina smjera vjetra tijekom dana za I, IV, VIIi X mjesec,
Zagreb—Gri¢ 1951-60.

Figure 8. Izopleths of relative frequencies of wind direction during a day, obtained
for January, April, July and October, Zagreb—Gric, 1951-60.
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Slika9. RuZe smjera vjetra za Cetiri mjeseca u godini i prema satnim vrijednostima
1-24, Zagreb—Gri¢ 1951-60.

Figure 9. Wind roses for January, April, July and October, obtained from 24 hourly
values, Zagreb—Gri¢, 1951-60.
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takoder podlijezu dnevnom hodu, sadrzavajuéi slican tip promjene kao razred slabo-
umjerenog vjetra, sude¢i prema jednom danjem i no¢nom terminu.

Tablica 1. Razdioba cestina u %o po razredima brzine vjetra za dva dnevna termina,
Zagreb—Gric, 1950-65.
Table 1.  Relative frequencies (%.) distributed over wind velocity classes at midday
and midnight, Zagreb— Gric, 1950—635.
oznaka irina razreda: PR LJE JE 21 GOD.
razreda m/s km/h B
h 13h th 13 th  13n th 13 th 13h
a 0.1-1.5  0-5 1 427 113 560 124 548 299 584  4u1 530 246
b 1.6-2.9 6~10 2 358 U479 351 598 298 466 250 341 312 473
c 3.0-4.2 11-15 135 263 67 197 106 146 97 126 100 180
@ d 4.3-5.6 16-20 3-4 58 85 1760 2 54 46 57 39 64
sl 131¢ 5.7-7.0 21-25 4 w3 3 17 10 21 15 22 12 22
f 7.1-8.5 26-30 4-5 8 29 2 6 14 8 13 7 15
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Slika 12. Razdioba cestine po razredima skalarne brzine vjetra sredinom noci i dana.

Zagreb—Gri¢ 1950-65.

Figure 12. Wind velocity frequency distribution at midnight and midday. Zagreb—Gric.
1950-65.
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Tablica 2. Visegodisnji pregled srednjaka skalarne brzine vietra u Zagrebu (m/s), prema
satnim vrijednostima anemografa (1-24).

Table 2.  Scalar wind velocity annual means in m/s, derived from hourly wind data,
presented during several year period.

GOD. GRIC MAKSIMIR PLESO
1966 2.0 s 2.3
1967 2.0 2.5 2.3
1968 2.0 2.5 2.4
1969 1.9 2.3 2.4
1970 2.0 1.9 2.3
1971 2.0 2.0 2.0
1972 1.9 1.8 1.9
1973 1.9 1.8 2.0
1974 2.0 1.8 2.0
1975 1.9 1.8

1976 1.8 1.7

1977 1.8 1.7

1978 1.8 1.7

SRED. 2.0 2.1 2.2

Vigegodisnji srednjak skalarne brzine vjetra u Zagrebu iznosi 2 m/s (Gri¢: 2.0,
Maksimir: 2.1 i Pleso 2.2, tab. 2.), i odgovara vrijednostima srednjaka brzine vjetra
kontinentalnih mjesta u sjevernoj Hrvatskoj (B. Penzar, 1977).

Tab. 3. sadrzi podatke o srednjem broju dana u godini kad se pojavio jak i olujni
vjetar, bez obzira u koje doba dana i koliko dugo je puhao. U opéenitom slu¢aju, mjesto
u ravnici, uz obalu ili na istaknutom mjestu ve¢e nadmorske visine, zbog boljih uvjeta
za razvoj prizemnog strujanja, imat ¢e veci broj dana s jakim vjetrom.

Tablica 3. Srednji broj dana u godini s jakim i olujnim vjetrom u Zagrebu i jo§ nekoliko
gradova u SFRJ ( prema vizuelnim motrenjima).

Table 3.  Average annual number of windy days (2 6B and = 8B) in Zagreb and some
other cities of Yugoslavia (according to visual observations).

Mjesto : Nadmorska Srednji broj dana Razdobl je na
visina : u godini s vjetrom : koje se poda-
n 26 B >8 B ci odnose
Zagreb-Gric 158 24 2 1952-1968
Zagreb-Maksimir 123 12 < 1961-1976
Zagreb-Lucko 122 22 2 1949-1955
Zagreb-Pleso 107 36 3 1960-1978
Sisak 98 36 2 1948-1960
Karlovac 112 4 1 1948-1960
Rijeka 104 31 4 1948-1960
Split-Mar jan 122 138 30 1948-1960
Beograd 132 124 17 1949-1958
Ljubl jana 299 15 2 1949-1958
Sara jevo 630 57 5 1949-1958
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Prema viSegodisnjim podacima, Pleso ima jedan i pol puta veéi broj dana s jakim
vjetrom nego Gri¢, ali tri puta ve¢i broj tih dana nego Maksimir, iako su srednjak ska-
larne brzine vjetra i varijanca ne§to veéi ba§ u Maksimiru, i na Plesu, nego na Gricu
(tab. 14. u 3. poglavlju). Medutim, razlika od tridesetak metara u visini Gri¢a prema
Maksimiru kao i poloZaj Maksimira bliZe sredi$njem dijelu podnozja Medvednice (za-
vietrina), ¢ini pojavu izrazito jakog vjetra u Maksimiru rjedom nego na Gricu. To se
prvenstveno odnosi na jake zapadne vjetrove koji su na Gricu bolje izrazeni nego u
Maksimiru. Da se Zagreb i njegova §ira okolica nalazi u podrudju opéenito oslabljenog
prizemnog strujanja prema nekim drugim gradovima u naSoj drzavi, vidi se takoder
iz podataka u tab. 3. Sisak, Rijeka, Sarajevo, Beograd i Split imaju 1.5 do 5.8 puta veci
broj s jakim i olujnim vjetrom nego Zagreb-Gric.

13h

a

a; 01-1,

b: 16-29 m/s
c: 30 42 m/s
d >4,3 m/s

Slika 13. Ruze smjera vjetra za grupe podataka vjetra razli¢itih brzina u tri dnevna
termina. Zagreb —Gri¢ 1950-065.

Figure 13. Wind roses for several wind velocity ciasses at three daily terms, Zagreb—Gric,
1956-060.

Slab i slabo umjeren vietar do 3 m/s puse u Zagrebu u godiSnjem prosjeku u go-
tovo 80% slucajeva (kako se to vidi iz tab. 1.), dok ostatak od samo 20% pripada um-
jerenom, jakom i oluyjnom vjetru. Ti se odnosi mijenjaju tijekom dana i godine u korist
jakog vjetra sredinom dana i u hladno doba godine kao. §to su ve¢ naprijed prikazani
rezultati donekle pokazali, a zorno pokazuje sl. 13. Na njoj su ucrtane godiSnje ruze
smjera vietra po razredima brzima i to za nocni, jutarnji i dnevni termin prema tab. 9.
u prilogu. Noc¢u prevladava slab vjetar iz sjevernog kvadranta, a danju nesto jaci vjetar
iz juznog kvadranta u vezi sa sustavom vietra obronka. Ruze smjera umjerenog i jakog
vjetra pokazuju prevladavanje Cestine iz NE s jedne strane te W i SW kvadranta s druge
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strane u sva tri termina. Pojava jakog sjeveroistocnjaka vrlo je izrazita kroz ¢itav dan,
medutim jaki zapadnjak puse preteZno nocu, dok jaki jugozapadnjak, prema ovim po-
dacima, prevladava sredinom dana. Taj umjereni i jaki vjetar potjece prvenstveno od
sinopti¢kih poremecaja.

1.3.3. Izrazitost dnevnog i godi§njeg hoda smjera i brzine vjetra i usporedivost
rezultata razli¢itih uzoraka

Koliko se izrazitost dnevnog i godiinjeg hoda Cestina mijenja od smjera do smjera,
vidi se iz vrijednosti dnevnog i godisnjeg kolebanja tih Cestina (tab. 4.). Dnevni hod
Zestine pojedinog smjera ve¢inom je jaCe razvijen od godiSnjeg. Od ukupno 16 smjerova
kod 14 njih dnevno kolebanje relativnih Gestina premasuje godiSnje. Vrijednosti dnevnog
kolebanja kreéu se izmedu 0.65 i 2.23 i kod 13 njih ona prelazi vrijednost 1.0. Naj-
veée dnevno Kolebanje Cestina ima vjetar iz juznog kvadranta (1.41-2.23), a odmah
zatim vjetar iz sjevernog kvadranta (1.43—1.57). To je povezano s dnevnom promjenom
smjera u sustavu vjetra obronka, koji se odvija pretezno duz N-S pravca.

Kod godisnjeg kolebanja, vrijednosti se kre¢u izmedu 0.44 i 1.61, i samo kod
5 smjerova premasuju vrjednosti 1.0. Poveéano godisnje kolebanje Cestina (> 1.0) ima
N, ENE, SE, S WSW i NNW smjer i pri tom nema svrstavanja u grupe susjednih smjerova.
Osim toga, ti smjerovi se znatno medu sobom razlikuju u prosjec¢noj cestini. Kod ENE
i WSW smijera, godisnje kolebanje dosta premasuje dnevno, a kod N smjera premasenje
takoder postoji, ali je ono neznatno. Povecanje godiSnjeg kolebanja NNW, N, te SE
i S smjerova ¢&ini se da je povezano s godisnjim hodom izrazenosti termodinamickih
uvjeta povoljnih za lokalni cirkulacioni sustav u Zagrebu.

Dnevno kolebanje srednjaka brzine vjetra takoder nadmaluje godisnje i gotovo
je dvostruko vece od godiSnjeg.

Tab. 4. sadrZi i relativne razlike § medu rezultatima razlicitih uzoraka. Uspore-
dene su relativne Gestine smjerova vjetra za Cetiri mjeseca, za koja su te Cestine izra-
&unane s jedne strane iz klimatoloskih termina u 10-godi$njem razdoblju, i s druge strane
iz svih satnih vrijednosti 1- 24 u tom istom razdoblju. Najveca vrijednost relativnih
razlika ne prelazi 0.33 u pojednom mijesecu, a u listopadu &ak ne prelazi niti vrijednost
0.13. Relativne razlike godisnjih estina su jo§ manje, ne prelazeéi vrijednost 0.08. Sve
vrijednosti relativnih razlika § su znatno manje, od iznosa kolebanja, koja su racunana
na isti naéin i prema tome mogu se usporediti. Medutim, drugacije je s ti§inama. Po-
daci Cestine ti§ina znatno se razlikuju u odgovarajuéim parovima uzoraka. Uzorci, koji
ukljucuju sve satne vrijednosti, imaju znatno vece relativne Cestine tiSina, a razlike se
kreéu izmedu 0.81 u sije¢nju i 8.00 u srpnju odnosno 6.00 u godisnjem prosjeku. Te
razlike premasuju godiSnje kolebanje Cestina s tifinom, ali ostaju ispod iznosa dnevnog
kolebanja tih Cestina.

1.4. Vektorski srednjak i komponente vjetra.

Tab. 5 sadrz vrijednosti modula i azimuta vektorskog srednjaka, te stalnosti vjet-
ra za svaki sat u danu po godifnjim dobima, iz petogodiSnjeg niza satnih vrijednosti.
Prema vektorskim srednjacima nacrtana je putanja srednjeg vektora vjetra tijekom
dana u pojedinoj od godisnjih dobi (sl. 14.). Brojevi uz strijelice na krivulji putanje
oznaduju sate. Udaljenost izmedu pocetne i krajnje tocke putanje je prosjecni rezul-
tantni put vektora vjetra kroz 24 sata, pocam od Grica ili prakticki od sredista grada.
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Tablica 4. Dnevno i godisnje kolebanje relativnih Cestina smjera vjetra i skalarne brzine
(Kol), kao i relativne razlike cestina odredene iz razlicitih uzoraka (§),

Table 4.

Zagreb—Gric, 1951—-60.

Diurnal and annual variation of relative wind direction frequencies and
variation of scalar wind velocity means; relative differences in frequencies
between two different samples of wind data, Zagreb—Gric, 1951—-60.

dvir  dx

0.04  0.11
0.22 0.07
0.21  0.01
0.05 0.09
0.05 0.03
0.23 0.05
0.36 0.03
0.08 0.03
0.02 0.07
0.02 0.13
0.33 0.04
0.10 0.12
0.07 0.05
0.02 0.08
0.09 0.06
0.11 0.06
8.00 6.00

VII, X.

.. XII (7, 14, 21h)

n

VII i X (1-24h)

Kol, Kol  §1 Sy

N 1.43 1.61 0.26 0.10
NNE 1.36 0.90 0.03 0.7
NE 0.74 0.57 0.04 0.02
ENE 0.65 0.99 0.10 0.06
E 1.36 0.61 0.14 0.03
ESE 1.33 0.44 0.15 0.04
SE 1.69 1.05 0.19 0.17
SSE 1.72  0.69 0.21 0.16
S 1.95 1.15 0.32 0.22
SSW 2.23 0.68 0.15 0.33
Sw 1.4 0.83 0.09 0.18
WSW 0.56 1.07 0.01 0.17
W 1.21 0.43 0.05 0.08
WNW 1.07 0.64 0.12 0.05
NW 1.57 0.91 0.09 0.12
NNW 1.54 1.19 0.09 0.14
(o} 10.40 5.33 0.81 2.33
v 0.64 0.39
IAli = fl - fi i=1I, IV,
IAIG =f -

1A 4 1AlG
by = —; 8G='_}“ -

i

f = relat. Cest. za I, II, .
?’ - god. " " "
f'= relat. dest. za I, IV,
T'= god. rel. dest. "

A - 7.
KolD - _D - maks min

i T
Kol. = Ag - maks ~ Tmin

G f T

Analoeno se raduna kolebanje srednjaka brzine vjetra.
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Tablica 5. Vektorski srednjak i stalnost vjetra tijekom dana i po godisnjim dobima:
modul |V| (m/s), azimut «(0-360°) i stalnost \V| /V u %, Zagreb—Gric,
1956-60.

Table 5. Hourly values of average wind vector and steadiness calculated for each
season, Zagreb—Gric, 1956—60.

PR LJE JE Z1
Sat m/'s L % m/s L % m/s FU ) m/'s L %
1 1.09 6 h42.1 0.92 341 57.5 0.66 7 43.4 0.43 338 24.3
2 0.94 6 43.9 0.79 344 52.3 0.61 9 40.9 0.47 337 26.6
3  0.90 360 43.5 0.71 359 50.0 0.56 6 39.7 0.41 344 24.4
4 0.83 3 WA 0.62 336 Uu6.6 0.56 8 39.2 0.41 352 24.3
5 0.79 3 40.3 0.50 345 40.0 0.58 15 42.6 0.46 356 28.2
6 0.72 8 37.7 0.45 343 37.2 0.58 19 42.6 0.43 356 25.0
7 0.63 10 35.4 0.32 342 26.4 0.61 21 49.6 0.40 4 24.0
8 0.54 22 26.9 0.06 351 4. 0.59 37 L4u.4 0.40 3 24.2
9 0.48 40 19.2 0.28 157 14.8 0.48 65 29.6 0.34 3 19.2
10 0.36 67 13.7 0.49 167 23.3 0.50 95 27.8 0.26 11 144
11 0.30 81 10.5 0.63 163 26.6 0.53 113 26.0 0.02 360 1.0
12 0.36 90 11.9 0.72 167 28.8 0.51 128 22.8 0.27 213 12.5
13 0.36 78 11.8 0.72 167 27.2 0.66 136 28.1 0.43 221 19.0
W 0.39 92 12.7 0.71 168 28.0 0.50 129 20.9 0.50 217 21.4
15 0.40 79 13.6 0.71 174 25.5 0.50 107 21.5 0.46 214 20.1
16 0.33 72 10.8 0.60 169 21.7 0.47 91 22.3 0.32 221 15.3
17 0.38 65 12.8 0.55 172 20.4 0.42 71 20.7 0.18 276 8.7
18 0.35 40 13.1 0.31 168 12.5 0.69 33 37.1 0.23 329 11.8
19 0.55 34 23.4 0.06 81 2.7 1.04 13 53.6 0.40 340 20.9
20 0.94 7 40.7 0.77 350 38,5 1.7 10 54.9 0.43 347 22.6
21 1.19 6 50.6 1.13 350 56.8 1.08 11 56.5 0.43 344 23.4
22 1.22 6 53.3 1.22 350 62.6 0.97 g 53.0 0.51 339 27.9
23 1.19 4 51.9 1.14 350 61.6 0.93 7 53.1 0.55 334 29.3
24 1.12 4 50.0 1.04 347 60.1 0.81 3 50.0 0.52 332 28.7

Taj put po velidini i po smjeru moze se uzeti kao priblizni prosje¢ni pomak Cesti zraka
nad gradom u 24 sata.

Prisutnost danjeg i noénog ogranka vjetra obronka odaje oscilatorni oblik pu-
tanje, naroGito izrazen ljeti. Strijelica na sredini slike oznacuje smjer sjevera. Nocu
prevladava vjetar iz sjevernog kvadranta preko ¢&itave godine (usmjeren je prema jugu).
Sredinom dana smjer vektorskog srednjaka, kroz ve¢i dio godine, sadrzi juznu kom-
ponentu (ljeto, jesen i zima). U proljece je oscilatorni oblik putanje ublazen prevlada-
vanjem sjeveroistocne advekcije, tako da sredinom dana prevladava vektorski srednjak
iz isto¢nog kvadranta.

Brzine srednjih vektora vietra krecu se izmedu 0.02 i 1.22 m/s. Vjetar iz sjevernog
kvadranta, koji prevladava nodu, zadrzava se kroz 12—16 sati, a danji vjetar iz jugo-
istocnog kvadranta (odnosno SW zimi) odrzava se 8—12 sati, ovisno o godiSnjoj dobi.
Vektorski srednjak ima sredinom dana manju brzinu nego nocu iako skalarni srednjak
brzine ima upravo danju veée vrijednosti, §to je posljedica razlicite stalnosti vjetra ti-
jekom dana. Kroz ve¢i dio godine stalnost vjetra nocu krece se izmedu 40 i 60%, sre-
dinom dana ona padne &esto ispod 30%. Jedino je zimi dnevni hod stalnosti vjetra slabo

W oOoO~NOU&HZwh = g’;

NN
N = O

NN = = o
EFEWN =2 0WVONOV =W
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izrazen, kreéuéi se izmedu 1.0 i 29.3%. Konacni put vjetra za vrijeme danjeg vjetra ob-
ronka ¢e stoga biti znatno manji po¢am od sredi§ta grada, od puta vijetra za vrijeme
stalnijeg noénog vjetra obronka, unato¢ ve¢im brzinama sredinom dana.

20

PROLJECE

‘ 10 km
et

1

[}

Slika 14. Putanje vektorskog srednjaka vjetra tijekom dana i shematski prikaz pomaka
baze zamisljenog volumena zraka nad gradom pod ucinkom tog vjetra, Zag-
reb—Gri¢ 1956—60.

Figure 14. Hourly mean wind vector curve during a day and shematic presentation of
an imaginary air volume movement over the city area under the influence
of the wind, Zagreb—Gri¢, 1956—-60.

Prema tome, cirkulacioni sustav vjetra obronka na GriGu nije simetri¢an obzirom
na trajanje. Dnevni ogranak jaceg i nestalnog po smjeru uzlaznog vjetra obronka odr-
7ava se krate nego noéni ogranak slabog i po smjeru stalnog silaznog vjetra obronka.
Cest prizemnog zraka, nosena tim vjetrom oscilira iznad gradskog podrugja tijekom
dana. Pomoéu tab. S. i 6., moguce je odrediti put vjetra kroz odabrani interval vremena
i tako procijeniti red veliG¢ine pomaka Cesti zraka u tom intervalu nad gradom u km
u njegovom najdonjem sloju, koji se premijesta pod utjecajem prizemnog vjetra. U pro-
lieCe i jeseni npr. prosjedni danji pomak iznosi priblizno 10 do 20 km prema zapadu
odnosno sjeverozapadu, a ljeti prema sjever- sjeverozapadu. Zbog uzdizanja Medved-
nice sjeverno od grada, taj pomak ¢e biti manji i popracen jacanjem vertikalne kom-
ponente do sloja zahvaéenog protustrujom (kompenzaciona struja suprotnog smjera),
na nekoj visini iznad tla, §to ovdje dalje nece biti analizirano.
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Tablica 6. Put vjetra u km ovisno o brzini i trajanju puhanja za izabrane vrijednosti
brzina.

Table 6. Wind vector way in km, depending on velocity and blowing duration, for
some chosen wind velocity values.

Izvadak iz ljestvice za Trajanje puhanja vjetra

/s lan/h B odredivanje jadine vje- u satima:
tra na kopnu u Beauf.stup.
TiSina, dim se diie ver-

0.4 1 0 tikalno u vis, lidle je 11216 |8 112116
nepomiéno
Lagani pov jetarac, lahor:

0.5 1.8 . Zoviek ga Job ne "”Jeéa 2 |4 {1 [w]22 §29
ali sm

1 3.6 ST R w7 (2229|4358

1. 5 3 o

25 ;; 2 Povjetarac: 1i8ée treperi .? ;; %—% g 65 | 86
Slab vjetar: 1i3Ce se ne-

4 4.4 : .z

3 prekidno njide 1 Sudti 4 (2918

Unjereni vjetar: diZe pra-

6 21.6 g $inu, suho 1i3ée i papire 22 |43 (130
Jak vjetar: telefonske Zi-

12 43.2 6 ce zviide, njisu se velike 43 |86
grane
Olujni vjetar: njiSe &itava

18 4. stab}a. lomi velike grane,

4.8 | 8 spredava hodanje proti 65 130

vjetru

Pomak prizemnog zraka izazvan no¢nim silaznim vjetrom obronka prema jugu
ili to¢nije prema jug-jugoistoku u zimi i ljeti, odnosno prema jug-jugozapadu u pro-
liece i jesen iznosi prosjeéno 15 do 30 km. Prema tome, rezultantni pomak Cesti zraka,
izazvan lokalnim dnevnim sustavom vjetra obronka, iznosi do nekoliko desetaka km,
§to je istog reda veli¢ine kao dimenzije zagrebackog gradskog podrugja. Posljedica toga
jest da se volumen zraka iznad gradskog podrugja u svom najdonjem sloju ne premi-
jesta dovoljno daleko izvan svog izvomog podrucja, da bi mu se svojstva bitno izmi-
jenila. Volumen zraka oneciS¢en nad gradom, biva vracen nad to podrucje s izvorom
oneciséenja, i prije nego se njega uspio osloboditi, izloZen je ponovnom zagadenju.

Ovako nepovoljno stanje se javlja za tzv. neporemecenih situacija (ve¢inom anti-
ciklone) uz neznatnu opéu cirkulaciju. To su situacije visednevnih zamornih ljetnih
Zega, u kojima se tek nakon zalaza sunca osjeti osvjeZenje, kad s Medvednice zapuse
silazni vjetar obronka. Jo§ nepovoljniji slucaj akumulacije onecis¢enja u prizemnom
sloju nastupa za vrijeme ustrajnih viSednevnih inverzija temperature zraka i jake magle,
kad je svako prizemno strujanje zraka (lokalno i opce) neznatno ili sasvim priguseno,
sve dok novi vremenski poremeéaj ovakovo stanje ne narusi i prizemni sloj zraka nad
gradom temeljito ne progisti snaznom advekcijom. ,

Za asimetriju lokalnog sustava cirkulacije u Zagrebu moguca su dva uzroka. Je-
dan bi bio uslijed blizine mjernog mijesta obroncima Medvednice, gdje se noéni vjetar



GEOFIZIKA, VOL. 1, 1984 69

4 8 12 16 2 24 +satc —» 4 8 12 16 2 24
- — — T

LJL I B B B

/s
oo}

-ou}

PO W T B B A A A S
12 16 2 24

Slika 15. Dnevni hod komponenata vjetra u prirodnom (p, n) i geografskom (u, v)
koordinatnom sustavu, Zagreb—Gri¢ 1956—60.

Figure 15. Diurnal course of wind components in the natural (p,n) and geographycal
(u,v) coordinate system, Zagreb—Gri¢, 1956—60.

obronka §to se slijeva niz te obronke, uspio najbolje razviti ne izgubiv§i jo§ mnogo na
snazi zbog trenja s tlom. Za dnevni vjetar obronka koji pufe prema juznim obroncima
Medvednice, poloZaj mjernog mjesta se nalazi veé na krajnjoj tocki njenog puta, kad
je veé prisiljen da uspori zbog nakupljanja zraka pred preprekom i uzdizanje uz obron-
ke. Takova situacija ima za posljedicu i nakupljanje Eestica oneci§éenja u tom pojasu,
§to se moZe pratiti za vedra dana i prostim okom npr.:

Za vedra neporemecena dana rano jutrom se sa Grica vide detalji na Medvednici
sasvim jasno, dok je nad gradom prema jugu, navuéena sumaglica. Tijekom prijepodne-
va detalji na Medvednici postaju sve nejasniji, najprije u podnozju a zatim se zamuéenje
§iri i ja¢a sve do vrha planine. Nad juZnim dijelom grada i dalje je sumaglica i ima se
dojam da je rasporedena na deblji sloj zraka. Rano poslije podne vidljivost se¢ prema
Medvednici pobolj§ava, zamuéenost prema sjeveru se smanjuje ali prema jugu i dalje
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raste. Ova pojava je zapaZena niz puta kako s Gri¢a tako i s Pantov€aka u sjevernom
dijelu grada.

Drugi moguéi uzrok za asimetriju dnevnog hoda vjetra u Zagrebu, bio bi termic-
ki efekt samog gradskog podrucja. Noéni otok topline iznad grada povecava temperaturni
gradijent izmedu ohladenog obronka i ravnog terena na kojemu se nalazi grad
i djeluje podupiruéi (pojacavajuéi) silazni vjetar obronka. Danju je obrnuto. Gradsko
podrugje je takoder toplije od okoline, §to medutim umanjuje i temperaturni gradi-
jent izmedu jage zagrijanih juznih obronaka i okolnog ravnog terena. Tako uzlazni danji
vjetar obronka gubi na intenzitetu i trajanju prijelazom preko gradskog podrucja.

Sl. 15. prikazuje dnevnu promjenu komponenata vektora vietra po godisnjim
dobima prema tab. 7. u prilogu iz koje se takoder vidi prevladavanje strujanja iz juznog
kvadranta danju, a iz sjevernog kvadranta no¢u. Zonalna u komponenata ima danju
istoénu a noéu zapadnu komponentu, smatramo pod utjecajem dolinskog vjetra. Po
apsolutnom iznosu je zonalna komponenta naj¢eice tri i vise puta manja od ostalih
komponenata tako da u dnevnoj cirkulaciji ima znatno manji u¢inak od ostalih kom-
ponenata.

Oscilatorni oblik putanje satnih vrijednosti vektorskog srednjaka tijekom dana,
kao i izrazitost dnevnog hoda u svim statisti¢kim rezultatima obrade prizemnog vjetra,
pokazuje da je lokalni cirkulacioni sustav iako slab po intenzitetu ipak vrlo postojan
u Zagrebu i okolici. To se vjerojatno odrazilo u nazivima vjetra nadenim u starim zapi-
sima o vremenu (I. Penzar i B. Penzar, 1982). Poznati su stari nazivi:

,,Polnoéni veter” i ,Zgorec” za sjeverni vjetar, ,Obla¢njak” za NE vjetar, ,,Zdolec”
za istoénjak, ,,Poldesnji veter” za juzni vjetar, ,,Podsunec” i ,,Sav¢ak” za zapadni vje-
tar te ,,VeCernjak” za sjeverozapadni vjetar.

Nameée se pomisao da se nazivi ,,Zgorec”, ,,Vecernjak” ili ,,Polno¢ni veter” mogu
povezati s noénim silaznim vjetrom obronka, a ,,Poldesnji veter”” sa danjim uzlaznim
vjetrom obronka, dok bi se ,,Zdolec” i ,Podsunec” mogli povezati s dopodnevnim i
popodnevnim dolinskim vjetrom u Zagrebu i ok olici.

Medutim, ovi nazivi vjetrova ne potjeu iz zapisa samo iz okolice Zagreba, nego
iz podrugja cijele sjeverozapadne Hrvatske (kajkavska Hrvatska). U tim starim zapi-
sima sjever se Cesto nazvlje ,,polno¢na strana” a jug se nazivlje ,,poldasnja strana” neo-
visno o vjetru. Autori I. B. Penzar smatraju da porijeklo tih starih naziva vjetra jo§ nije
dovoljno istrazeno, §to bi bilo neophodno prije nego ih se poveze sa sustavom lokal-
nog prizemnog strujanja kakovo npr. imamo u Zagrebu.

Tablica 7. Vektorski srednjak i stalnost vjetra tijekom godine, prema satnim vrijednosti-
mau 7, 14 i 21 h: modul |V| (m/s), azimut & (0—360°), stalnost |V| /V (%).
Zagreb—Gric, 1951-60 (prema tab. 54 u Klim. pod. Ops. Zagreb—Gric).

Table 7. Monthly mean wind vectors and steadiness calculated from wind data at
7, 14 and 21 h, Zagreb—Grié, 1951-60.

Mjeseci: 1 11 I1I v v VI VII VIII IX X XI XII
|;' 0.35 0.16 0.54 0.58 0.40 0.17 0.29 0.29 0.51 0.41 0.55 0.30
4 297 357 19 9 9 306 34 9 = 28 18 28 52

stalnost 19 8 22 23 19 8 15 15 27 22 30 17
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Tab. 7. sadrzi vektorski srednjak i stalnost vjetra tijekom godine u Zagrebu. Za-
grebacki vjetar je male stalnosti tijekom ¢itave godine, unato¢ veéim vrijednostima
u proljetnim i jesenjim mjesecima, medutim te ne prelaze iznos od 30%. Ovako maloj
stalnosti vjetra u mjeseCnom prosjeku uvelike doprinosi vjetar lokalne cirkulacije s iz-
razitom dnevnom promjenom smjera.

2. Osnovni tipovi prizemnog strujanja u Zagrebu, odredeni Essenwangerovom metodom.

2.1. Opcenito

Empirickoj razdiobi &estina varijable korisno je pridijeliti teoretsku razdiobu
gustoée, nazovimo je osnovnom razdiobom gustoce. O. Essenwanger (1954) je razradio
metodu pridijeljivanja sume normalnih (Gaussovih) razdiobi, odnosno sume ,normal-
nih osnovnih kolektiva” empiri¢koj univarijatnoj razdiobi &estina, metodom najmanje
sume kvadrata. Taj postupak je primijenjen na tri dnevna termina petogodi¥njeg niza
zagrebackih podataka prizemnog vjetra.

Vjetar je vektor, te su najprije odredeni osnovni kolektivi u empiri¢koj razdiobi
Cestina smjerova (ruZa smjera), a zatim je za svaki kolektiv odredena Cestina razreda
brzina, proporcionalno uce$éu osnovnih kolektiva. U taj se postupak ulazi iz tablice
kontingencije tj. razdiobe Gestina po smjerovima i razredima brzina (tab. 9. u prilogu).
Opis tehnike rada mozZe se na¢i u Essenwanger 1956 i 1957.

Osnovni normalni kolektiv, izdvojen iz empiri¢ke razdiobe d&estina, obiljeZen
je parametrima normalne razdiobe tj. tjemenom vrijedno¢u fp,, odnosno najces¢im
smjerom ¢, standardnom devijacijom o i procentualnim u&e$¢em U. Grafi€ki prikaz
osnovnih kolektiva u polarnom koordinatnom sustavu ima vie prednosti (Lisac i Ze-
lenko, 1980) te su rezultati stoga u njemu i prikazani. Normalna krivulja poprima u
polarnom koordinatnom sustavu lik sliGan elipsi, ¢ija dulja os ima iznos maksimuma
Cestina f,, (vrh normalne krivulje), a orijentirana je u smjeru ay,, koji toj €estini pripada.

Cirkulacioni sustavi (npr. vjetar obronka) predstavljeni su parom elipti¢nih likova
iz dvaju razlig¢itih ili suprotnih smjerova. Kod potpuno razvijenog, nazovimo ga sime-
trickog sustava, dobiva se par osnovnih kolektiva podjednakog uceiéa i rasapa s raz-
likom u najées¢em smjeru od 180°. Takav par predstavlja oscilatorno gibanje duz pravca,
koji povezuje dva najcesca smjera. U takovom slucaju, vremenski razmak ¢lanova u
nizu je znatno manji od perioda oscilacije, a duljina niza znatno premasuje taj period.

Uzorak moze sadrzavati i samo jedan od ogranaka cirkulacionog sustava, §to na-
ravno ovisi 0 odnosu izmedu gustoce niza u uzorku (vremenski razmak ¢lanova u nizu)
i perioda oscilacije cirkulacionog sustava. Ako je vremenski razmak ¢lanova u nizu jed-
nak ili barem priblizno jednak periodu, tada takav uzorak sadrzi samo jedan od ogra-
naka cirkulacionog sustava, koji ée biti to bolje izraZen §to su ¢lanovi niza bliZe vremenu
najpovoljnijem za razvoj tog ogranka. Dva ogranka nekog sustava mogu se prema tome
nac¢i odvojeni u dva uzorka, od kojih svaki potjede iz vremena povoljnog za razvoj samo
jednog od ogranaka (npr. sredina dana i sredina noéi u sluéaju vjetra obronka).

Ovaj postupak razlaganja ne razlikuje dva tipa poremecaja iz istog smjera s pod-
jednakim rasapom, nego ih predoCuje kao jedan kolektiv iste varijance i povecanog
ude$éa. Dulji nizovi daju pouzdanije rezultate.

O energiji koju sadrzi pojedini od osnovnih kolektiva saznaje se iz razdiobe ce-
stina po razredima brzina, koja osnovnom kolektivu pripada. Kako je energija propor-
cionalna kvadratu brzine, zbrajanjem umnoZaka kvadrata sredine razreda brzine i Ce-
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stine, dobiva se broj, koji je proporcionalan kinetickoj energiji vjetra u pojedinom kolek-
tivu. Procentualni udio tih parcijalnih suma u ukupnoj sumi spomenutih umnozaka,
daje energetske karakteristike osnovnih kolektiva. To je daljnja dopuna Essenwange-
rove metode, prvi puta primijenjena u ovom radu.

2.2. Rezultati

Petgodisnji niz podataka prizemnog vjetra u Zagrebu podijeljen je na uzorke
po godisnjim dobima i na tri dnevna termina (1, 7 i 13 h). Essenwangerovom metodom
razlaganja izdvojeno je 5—8 osnovnih kolektiva u pojedinom uzorku (SI. i tab. 16. do
27.). Mali kolektivi, uéeséa U < 6% nazvani su ,nevaznim kolektivima” i tretirani su
kao ostatak u matematickom postupku, a koji se umanjuje duljinom niza podataka.
Suma osnovnih kolektiva aproksira empiricku razdiobu &estina s pogreSkom x? <10
odnosno manjom od 2%. Pri tumacenju pojedinih osnovnih kolektiva uvaZeni su ko-
lektivi Gije uces¢e U premasuje 7%. Takovih kolektiva ima 3-S5 i oni obuhvacaju oko
90% podataka u uzorku.

Na slikama 16. do 27. osnovni kolektivi su imenovani slovima N, D, A i B. Uz
Getiri velika slova za oznalavanje glavnih grupa prizemnog strujanja, upotrebljeni su
i indeksi (1, 2 i 3) za oznadavanje kolektiva iz iste grupe, koji se medu sobom razlikuju
nekim od parametara, vecinom vrijednos¢u kuta ap,. Tako su dobivene npr. oznake
Ni, N,, N3 itd. Slika 28. prikazuje shematski navedene glavne oznake u ruZi smjera.

(2)

m

Slika 28. Oznake grupa i podgrupa osnovih kolektiva u ruzi vjetra (velika slova i brojevi
u zagradama). Brojevi 1, 2,... 16 pridijeljeni su smjerovima vjetra N, NNE, ...
NNW.

Figure 28. The subsets designation according to the wind direction with maximal
frequency in the wind direction scale (big letters and mumbers in parentheses).

Uz slike 16. do 27, koje prikazuju osnovne kolektive u pravokutnom i polarnom
koordinatnom sustavu, nalazi se i tabelarni prikaz osnovnih kolektiva.
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Tablica 16. Normalni Gaussovi (osnovni) kolektivi f, izdvojeni iz razdiobe CEestina
podataka vjetra Essenwangerovom metodom, prikazani tabelarno te u pravo-
kutnom i polarnom koordinatnom sustavu, Zagreb—Grié, 1956—60.

Oznake u tablicama:

£
I

F,' =

%
I

razredi kutova smjera vietra (1—-16, 1 =N, 2 = NNE itd.)

empiricke Cestine .
razlika izmedu empiricke razdiobe Cestina i zbroja Cestina iz osnovnih
kolektiva (D =F; — Z7%)

—Z—ﬂ = pogreska s kojom suma osnovnih kolektiva zamjenjuje em-

16 piricku razdiobu
ukupni broj slucajeva
ucesce pojedinog kolektiva u %
varijanca .
standardna devijacija u jedinicama od 22.5
najéeséi smjer pojedinog osnovnog kolektiva u skali 1-16 .
relativne razlike oznacenih razreda brzina, koje odgovaraju pojedinom
osnovnom kolektivu.

l'ablica i slika 17—27. isto kao tablica i slika 16.

Table 16.  The normal Gauss curves (subsets) f,, derived from the frequency distri-
bution F of surface wind data by Essenwanger’s method, presented in Charte-
sian and polar coordinate system, Zagreb—Gric¢, 1956—60.

Significations in tables:

O

W wnu

wind direction classes (from 1 to 16, it means'1 =N, 2 =NNE, ... e.c.)
empirical frequencies

the giifference between F; and the summ of subsets (5 = F; — Z%)
A}

= = error of the approximation the empirical frequency distri-
16 bution for wind directions by the subsets

total number of cases

contribution of the particular subset in % to the whole sample

variance

standard deviation (in angle unites of 22.5°)

wind direction with maximal frequency in the particular subset

(1-16)

= relative frequencies of the wind velocity classes corresponding to the

particular subset.

Table and figure 17—27 same as table and figure 16.
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Tablica i slika 16 (desno). Normalni Gaussovi (osnovni) kolektivi f,, izvodeni iz razdiobe
Cestina podataka vjetra.

Table and figure 16 (right). Normal Gauss subsets f,, derived from wind frequency distri-

bution.
Prol jede
1h
4 F A By ) N3y b as
N 1 40 5 . 4 29 38 2
NNE 2 76 50 . . 29 . 79 -3
NE 3 107 108 . . 1 . 109 -2
ENE [ 51 50 . 50 1
E 5 5 5 1 6 -1
ESE 6 3 2 2 1
SE T 3 3 3 0
SSE- 8 3 3 3 0
s 9 2 . 2 2 0
SSW 10 7 1 1 2 5
SW 1 9 9 9 0
WSW 12 30 30 30 0
] 13 4y uy . uy 0
WNW 14 30 30 y Y -4
o 15 29 9 15 24 5
NNW 16 1" 1 15 1 17 -6
12 = 7.6
T 450 218 124 38 60 12 452
U % 4.4 27.5 8.4  13.3 2.7 100.3
o? 0.65 1.30 0.27 0.27  2.50
g 0.81 1.4 0.52 0.52 1.58
ol 3 13 15.5 1.5 7.5
m/s %
0-1.5 a kL] 3R 38 u7 88
1.6 - 2.9 b 43 38 33 30 .
3.0 - 4.2 ¢ 15 14 16 10 12
4.3-5.6 d 6 12 8
5.7 - 7.0 e 1 2 5
=71 r 1 2
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Tablica i slika 17 (desno).

Table and figure 17 (right).

Prol jede
dy
N 1
RNE 2
NE 3
ENE L}
E 5
ESE 6
SE 7
SSE 8
S 9
SSW 10
SW n
WSwW 12
W 13
WNW 14
W 15
NNW 16
z
Uus
al
d m
m/s
0-1.5
1.6 - 2.9
3.0 - 4.2
4.3 -5.6
5.7-7.0

7.1

4u6

- o a 0o o »

102

256
57.4
1.02

1.01

2.2
0.13
0.36

30
10

13.6

10
2.2
0.13
0.36

100

N 2o N

12
2.7
0.31
0.56
8.5

100

4

i
62
102
72
14
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Tablica i slika 18 (desno).
Table and figure 18 (right).

Prol jede
13h
]
i F, A, A A B, N, D, b, X &
N 1 19 19 . . . . . . 19 0
NNE 2 31 N 0 ; ] ) ) . N 0
NE 3 50 31 19 0 . . . . 50 0
ENE 4 69 19 0 u6 ] . . y 49 0
E 5 23 7 . 0 . . . 21 28 -5
ESE 6 u2 2 . . ) . . 38 40 2
SE 7 25 . 1 21 22 3
SSE 8 34 2 27 y 33 1
s 9 35 10 . Fai E1 -2
SSW 10 25 27 . 1 28 -3
W 1" 38 38 . 38 0
wSW 12 3 27 . 27 u
W 13 12 10 3 13 -
WNW 14 16 2 ] 16 0
N 15 5 3 5 0
W 16 y . 7 -3
12 4.8
z 459 118 19 86 116 20 56 88 463
U 25.7 4.1 10,0 25.2 4.3 12.2  19.2 1000.7
2
G 20.4 0.13 0.11  1.46 0.33 0.26 0.84
s’ 1.43 0.36 0.33 1.21  0.57 0.51 0.92
A 2.5 3 4 " W 8.5 6
m/s f%
0- 1.5 a 12 10 17 8 5 20 10
1.6 2.9 b 31 30 50 43 20 70 63
3.0- 4.2 ¢ 3 35 26 24 30 10 2
4.3 5.6 d 17 20 7 6 15
5.7- 7.0 e 5 5 7 10
310 £ 1 7
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Tablica i slika 19 (desno).
Table and figure 19 (right).

Ljeto
&g B )
N 1 90
NNE 2 TH 6
NE 3 53
ENE 4 17
E 5 5
ESE 6 4
SE 7 4
SSE 8 1
s 9 4
SSW 10 7
SW 1 12
WSW 12 18
W 13 63
v " 37
N 15 uy
N 16 17
X 450 8
U 1.8
g*  0.28
' 0.53
m 2
m/s
0- 1.5 a 63
1.6 - 2.9 b 37
3.0 - 4.2 c
4.3-5.6 d
5.7 - 7.0 e
=71 r

144

32.0
0.88
0.94

2.5

36

- = N o

- E NN E -

24
5.3
1.78
1.33
10.5

76
24

B N
1

58 5

1 20

5

86 30

19.1 6.7

0.35  0.36

0.59  0.60

13 1

r%

u7 49

" 35

8 10

3

39

45
10.0
0.40
0.63

50
30
"

102
22.7
0.32
0.57

vww B8R

- W W =

2.7
1.86
1.36

92

1. LISAC
s1 a4
90 0
T4

sS4 -1
18 -1
5 0
4 0
3
2 -1
4 0
7 0
7 5
8 0
64 - 1
37 0
s 0
20 -3

i

us1
1000.3
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Tablica i slika 20 (desno).
Table and figure 20 (right).
Ljeto
Th
Ll v
4 Fy A, A B, By N, Ny D, D, Y
N 1 30 18 . 1 29 1
NNE 2 51 uy 2 4 50 1
NE 3 88 60 28 88 0
ENE 4 46 uy 2 u6 0
E 5 19 18 2 20 -1
ESE 6 12 4 8 . 12 0
SE 7 14 12 2 1 0
SSE 8 16 8 6 a0 2
s 9 10 2 . 2 8 2 -2
SsW 10 15 9 . 6 15 0
SW " 21 20 . 2 2 -1
WSW 12 32 . 20 12 32 0
w 13 56 9 47 5 56 0
WNW 14 17 12 3 17 0
NW 1521 . . 18 18 3
NNW 16 7 4 5 4 M -
72=23
I uss 192 3 62 7 24 19 R 2y 456
U 42.2 7.0 13.6 15.6 5.3 k.2 7.0 5.3 100.2
o 1.64 0.20 1.32 0.37 0.30 0.15 1.24 .74
a 1.28 0.45 1.15 0.61 0.55 0.39 1.11 1.3
o 3 3 115 13 15 1 7 9
m/s %
0-1.5 a 73 73 63 57 63 76 97 88
1.6-2.9 b 18 W 33 39 15 12 3 8
3.0-4.2 ¢ 7 10 2 4 4 6
4.3-56 d 3 2 18 . y
5.7-7.0 e 1 6
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Tablica i slika 21 (desno).
Table and figure 21 (right).

Ljeto
13h
4 Fy A, Ay B, N, Ny D, D, Ly
N 1 10 2 1 7 10 0
NNE 2 1% y 10 17 -3
NE 3 41 1" 30 . L] 0
ENE 4 48 4 43 47 1
E 5 30 30 1 31 -
ESE 6 26 10 . . . 15 1 26 0
SE 7 us . 2 . . . 36 7 us 0
SSE 8 47 . . . . . 15 3 46 1
S 9 5S4 1 53 54 o]
SSW 10 33 . . 7 . . . 31 38 -5
Sw 1 47 5 5 39 1 . . 7 47 0
WSW 12 15 7 4 1 12 3
] 13 1 . 1" . . . 1" 3
WNW 10 16 . . . 16 . . . 16 0
NW 15 1 N . 1 . 1 0
NNW 16 8 . Yy 3 7 1
z2%: 3.5
459 19 127 53 48 13 68 131
Uy 4.1 27.7 11.5 10.5 2.8 1.6 28.6
g2 0.49 1.36 0.30 1.3% 0.59 0.58 1.02
a 0.70 1.17 0.55 1.16 0.77 0.76 0.01
e 3 Yy 1" W 1 7 9
m/s r%
0-1.5 a 17 18 1" 20 28 20 15
1.6 - 2.9 b uy 55 33 51 27 68 70
3.0 - 4.2 c 22 21 26 25 27 12 1"
4.3 - 5.6 d 17 5 22 12 18 4
5.7-17.0 e 1 6 .
2741 £ 2 2
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Tablica i slika 22 (desno).
Table and figure 22 (right).

Jesen

EEZTREUULRETEAET

1.6
3.0
4.3
5.7

oy Fy
1 46
2 56
3 96
4 34
5 1"
6 8
7 10
8 5
9 2
10 5
1" 1
12 24
13 u6
AL} 24
15 33
16 14
X 425
u%
dl
o
ol
m/s
- 1.5 a
-2.9 b
-4.2 ¢
-5.6 d
-7.0 e
274 f

178

41.9
0.55
0.74

1"

2.6
0.40
0.63

5

82

N OO

3.8
0.Mm
0.84
10.5

56
38

22
46
22

94

22.1
0.77
0.88

13

r%

46
4y

30

7.5
0.16
0.40

75

17.6
0.48
0.69

T4
16

10

22

5.2
0.79
0.89

2u
46
23
33
16

428
100.7

H
N O =2 O 0O W = = OO0 = 0 o = wo b

"
W
0
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Tablica i slika 23 (desno).

Table and figure 23 (right).

Jesen

FEEGFLUOLEBETRAE”

1.6
3.0
4.3

5.7

W o N o0 EWw N - t\
[vs

—_
py

m/s

-2.9
- 4.2
- 5.6

274

a o0 o w

21
31
21

87

21.1
1.26
1.12

69
23

138

33.4
2.00
1.4

39

9.4
0.20
0.45

26

6.3
0.57
0.75

1

%

8o
20

T4

17.9
0.45
0.67

13

55
36

S
12
5
2
2
18
2
22 26
5.3 6.3
0.1 0.57
0.33 0.75
15 7
86 100
9
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Tablica i slika 24 (desno).
Table and figure 24 (right).

Jesen
o4y Fy
N 1 3
NNE 2 13
NE 3 53
ENE 4 54
E 5 38
ESE 6 29
SE 7 55
SSE 8 35
s 9 38
SSW 10 45
SwW 1" 45
WSW 12 19
w 13 9
WNW 14 9
NW 15 6
NNW 16 2
N 453
u%
62
o
m
m/s
0 - 1.5
1.6 - 2.9
3.0 - 4.2
4.3 - 5.6
5.7-17.0
7.1 - 8.4
=>8.5

| ™ 00 a0 o w

10
28
10

50
11.0
0.50
0.71

19
34
25
15

104
23.0
0.88
0.94

19
28
19

17.7
1.36

22
54

82

2.12
1.46

JUSEEY JIEC I

12
2.6
0.62
0.79
14.5

57
22
L)

30
53
30

125
27.6
0.89
0.94

w

100.0

- O = N £ & O £ &£ OO O NN [~
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Tablica i slika 25 (desno).
Table and figure 25 (right).

Zima
1h
L Fg A B B By N Ny N D3y o4y
N 1 21 5 7 8 20 1
NNE 2 29 27 1 29 0
NE 3 65 62 5 . 62 3
ENE 4 59 62 5 5 5 62 -3
E 5 26 k4 . . . . . 21 -1
ESE 6 8 S 5 3 8 0
SE 7 16 1 . . 15 16 0
SSE 8 6 [ 3 7 -1
B 9 1 1 1 t 1 1 ? 3 Q
SSW 10 9 11 12 -3
SW 1 26 9 10 2 21 5
WSW 12 24 y 1 21 % -2
w 13 57 . 1 50 4 1 56 -1
WNW 1% 36 . . 5 21 8 7 36 0
Nw 15 23 2 4 16 22 1
NNW 16 16 16 1 17 -1
12 = 3.9
b3 430 188 39 12 9 16 u8 10 21 430
U 43.7 9.1 2.8 22.3 3.7 m.2 2.3 4.9 100.0
g 1.22 1.96 0.22 0.58 0.72 1.12  0.29 0.32
o 1.10 1,40 0.47 0.76 0.85 1.06 0.54 0.57
L 3.5 10 n 13 14 15,5 1 7
m/s f%
0-15 a 53 73 69 3y 46 55 78 85
1.6 -2.9 b 20 8 33 3 35 22 15
3.0 - 4.2 ¢ 11 7 8 19 23 4
4.3-5.6 d u 15 7 2
5.7-7.0 e 1 y 2
=27.1 1 2
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Tablica i slika 26 (desno).
Table and figure 26 (right).

Zima

FEETBeLULERETREE"

~
Aa

- s
W N = OW oo N o0 n & Wi =

- - -
o N &

m
m/s

0-15
1.6 - 2.9

3.0 - 4.2
4.3-5.6
5.7 -17.0

n
18
T
61

16
10

13
10
14

u3
39

a o

51

12.9
0.34
0.58

46

23

13
36

36
13

152

38.6
1.46

.21

Th

83 N

1

7
24 1
37 7
24 15
7 7
1 1
101 N
5.5 7.9
1.16 0.66
1.08 0.81
13 1%

%

4s Sl
27 18
13 21
13 7

2

15

3.8
0.46
0.68

63
3

3.5
0.51
0.M

85
15

1.32
0.15
9.5

78
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Tablica i slika 27 (desno).

Table and figure 27 (right).

Zima

gEETQC

4.3
5.7
7.1

_- a o oo
w N - & v oo~NonEwWw N =

R

- -
o F

- 1.5
- 2.9
- 4.2
- 5.6

> 8.5

38
43
26

39

k3|
61
4s
N
19

| ™ 06 o 0 o

3.8
0.14
0.37

21
29
36

18
21.7

1.40

109
25.6
0.62
0.79

%

37
40

- & & WU

79
18.6

1.09

103
24.2
1.10
1.05

64
36

b

425
99.9

n
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Tab. 8. daje pregled dobivenih osnovnih kolektiva prema najceséem smjeru vje-

tra o, .

Iz podataka u tablici 16. do 27. izradena je nadalje tablica 9., koja daje pregled
uéeséa (%) osnovnih kolektiva prema Cestini smjerova (U) i energiji (Ug). Procenti
su izradunati prema ukupnom broju slutiieva u uzorku odnosno prema ukupnoj sumi
kvadrata brzine vjetra u uzorku.

Tablica 8. Izdvojeni osnovni kolektivi u uzorcima podataka vjetra, Zagreb—Gric,
1956—-60.

Napomena: Osnovi kolektivi upisani su prema najcescem smjeru (u ljestvici 1-16), npr.
13 oznacuje kolektiv s najcescim zapadnim vjetrom. U zagradu su stavljeni
kolektivi uceséa U < 6%.

Table 8. Normal Gauss subsets separated from frequency distribution of wind di-
rections by Essenwanger’s method, Zagreb— Gric, 1956—60.
Note: The subsets are stated according to the most frequent wind direction (in
the scale 1—16), for instance 13 means the subset with W as the most
frequent wind direction. The subsets with the relative contribution < 6%
are in parentheses.
PR LJE JE pAS
Sat 1 7 13 1 7 13 1 7 13 1 7 13
Osn.kol.

A, S S - 2 - - S 2 S = S S

A, 3 3 (3) 2.5 3 (3) 3 3 3 3.5 3 (3)

A, S 5 2.5 - 3 - S 3 5 - - -

A - (W) Y S S y (5) - 4 = 4 4

B, = S S 5 S 5 S S 10 0 - =

B, - - " (10.5) 11.5 " (10.5) (11) n (1) - 11

B, 13 12.5 S 1313 S 13 13 S 1313 13

N1 - 14 (14) i) 5 it = = = (14) -

N, 15.5 - - 15 (15) = 15 (15)  (14.5) 5.5 - -

Ny 1.5 - - 1 (@D] (1) 1 - - (1 -

D, - (6) 6 (6) 7 7 (71 (N 7 1y (M -

D, (7.5) (8.5) 8.5 - W 9 - = = - 9.5 8

BroJ 4 3 5 5 5 5 y 4 5 ¥ 5 y o U>T%

kolektiva | 5 ¢ 7 8 8 7 T 7 6 8 7 5 fukupno
J 7.6 5.1 4.8 2.1 2.3 3.5 3.9 4.3 9.4 3.9 5.4 2.8

X maks
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Tablica 9. Ucesce pojedinih kolektiva (%) prema sumi cestina smjerova ,,U” i sumi
kvadrata brzina ,,Up "
Table 9.  Relative contribution of particular normal subsets calculated from the summ

of wind direction frequences ,,U’’ and from the summ of squared wind
velocities ,,Ug "’

PR LJE JE 1

sat| 1 7 13 T3 VT 13 L
Osn.kol.

A, S 0SS 1.8 - - - 210 - - - =

A, [48.4 57.4 4.1 32,0 42.2 4.1 [41.9 334 110 | 437 129 3.8

AZ' - - 25.7 - 7.0 - - 9.4 - - - -

A - 2.210.0 - - 217 2.6 - 23.0 - 38.6 27.7

B, = 5 &5 - - - - - 17.7 9.1 - -

B, - - 5.2 | 5.3 13.6 11.5 3.8 6.3 18.1 2.8 - 25.6

Ux| By |27.5 22.4 - 19.1 15.6 - 22.1 17.9 = 22.3 25.5 18.6

N, - 13.6 4.3 | 6.7 - 10.5 - - - 3.7 7.9 -

Ny 8.4 - - 10.0 5.3 - 7.5 5.3 2.6 1.2 - -

Ny | 133 - - 22.7 4.2 2.8 |17.6 - - 2.3 3.8 -

D, - 2.219.2 | 2.7 7.014.8 5.2 6.3 27.6 4.9 3.5 -

D, | 2.7 27122 - 5.328.6 - - - - B.1 4.2

Ifr 452 449 463 | 451 456 459 428 w12 453 430 396 4z

A, s S 1.0 - - - au. s = = -

Ay [ 42.1 62.2 5.0 | 32.4 39.3 .8 | 45.3 31.7 204 | 2.3 1.0 4.3

A2' & - 27.6 - 6.6 - - 15.1 & & - -

A = 1.4 6.7 - - 26.2 3.4 - 22.4 - 316 27.1

B, - - - - SE- s - 20.2 TR -

Ug %| B, - - 39.0 | 2.6 16.6 21.3 5.4 3.0 21.9 3.3 - 31.0

By | 337 18.8 - 18.1 13.6 - 211 210 - 33.7 39.5 31.4

N, - 17.0 4.9 |10.3 - 12.7 s s = 2.8 8.3 -

Nl 91 - - W13 - 7.2 3.1 24 1"n7 - -

N1 13.6 - - 1208 7.6 3.0 | 5.4 - - 0.6 2.3 -

D, - 0.31.5{ 0.7 1.7 9.8 2.3 1.1 132 1.1 0.8 -

D, [ 1.0 04 5.4 - 32222 s - - S O -

S 328.5 996.0| 1825.1 3520.2 | 1865.4 3365.6 | 2203.1 3565.0
2313.2 1459.4 1220.9 1922. 1

Definiramo omjer OM izmedu uées¢a osnovnog kolektiva (OK) po relativnoj sumi

kvardata brzine Ug

Ug = [Z (£v*)ok /Z (Fv*)] - 100

Cestina u razredu brzine
sredina razreda
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i uceséa osnovnog kolektiva po smjeru U definiranog kao
U =[Z fok/Z f] - 100,
OM =Ug/U
f = Gestine smjera vjetra
Omjer OM pokazuje odnos udesca energijc osnovnog kolektiva prema ucescu tog kolek-
tiva Cestinom:

OM =1 Ucesée po Cestini podudara se sa uces¢em osnovnog kolektiva po kinetickoj
energiji.

OM > 1 Ucesée kineticke energije premasuje ucesée osnovnog kolektiva po Cestini
smijerova (jak ili rijedak vjetar).

M <1 Ucesce cestine smjerova osnovnog kolektiva premasuje ucesce kineticke energije
(slab ali Cest vjetar).

Tablica 10. Omjer OM ucesca Cestina smjerova osnovnih kolektiva ,,U" i sume kvadrata
brzina tih kolektiva ,,Ug”’: OM =Upg/U.

Napomena: (OM) je izracunata iz ,,nevaznog kolektiva (U < 67%).

Table 10. Ratio OM of wind frequency contribution U to wind velocity contribution
Ug in a particular normal subset: OM = Ug /U.

Note: (OM) is obtained from the ,,unsignificant subset” (U < 67%).
PR LJE JE 21
sat| 1 7T 13 17 13 11T 13 o713
Osn.kol
Al - - - |c0.6) - S - 2 - S =
Ayl 009 11 (2| 10 09 (2)| 1 10 19 |10 1 (D)
1
Bl o- - - 0.9 - - 16 - - - -
Ay - (0.6 07 - - 10 (.3 - 1.0 - 0.8 1.0
B, - - - = = = s - 1.1 |(0.5) - =
Byl - - 1.6 [(05) 1.2 1.9 | (W05 1.2 | 1.2 - 12
By| 1.2 0.8 - 1.0 0.9 - 1.0 1.2 - 1.5 1.5 1.7
L R N R N SEE- - .8) 1.1 -
Ny 10 - = 1420 - 1.0 (0.7) (0.8) | 1.0 - 5
Ny| 1.0 - 5 0.9 (1.8) (1.1) | 0.9 - - |c0.3)0.6) -
D,| - (0.1) 0.6 | 0.3 0.2 0.7 |(1.0)(0.2) 0.5 |(0.2)(0.2) -
D, | (0.4)(0.1) 0.4 - (0.6) 0.8 SH S - 0.4 0.3

Tablica 10. sadrzi vrijednosti omjera OM. Te vrijednosti se krecu izmedu 0.1 i
2.1, ali vise od polovice sluajeva obuhvaa srediSnja Cetvrtina od navedenog raspona.



GEOFIZIKA, VOL. 1, 1984

101

Osnovne kolektive svrstavamo prema vrijednosti omjera OM u pet grupa i to ovisno
o tome da li je OM priblizno jednak jedinici, da li je ve¢i ili znatno ve¢i od nje odnosno
da li je manji ili znatno manji od jedinice. Tako dobivamo razdiobu prikazanu u tablici 11.

Tablica 11. Klasifikacija osnovnih kolektiva prema vrijednosti omjera OM.

Table 11.  Classification of normal subsets according to ratio OM value.
UG .energi je Ug.energi je UG .energi je Ué.energi je Ué.energi je Ukupni
Jje znatno manje Jje manje od Jjednako je premasu je znatno prema- broj svih
od ud.destine ué.destine ué.destine ué.destine Suje ué.Cest. kolektiva
oM < 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 1.2 1.3 2 1.5
0.8 1.1 1.4
Broj 12D 4 A A 7B 5B
pojedinih 2B 4D 9N 4 A 2 A
kolektiva 1N 4N 5B 3N 3N
u razredu 1B 1D
Ukupno 13 29 iLl 10 81
% n 46 17 17 100
Tablica 12. Ucescée A, B, N i D kolektiva u % izracunano iz U i Ug vrijednosti pojedinih
kolektiva.
Table 12.

PR LJE JE VA SRED.
SATI: | Y 7 13 17 13 17T 13 1.7 13 17 13
A | 48 59 4o 34 49 32 44 64 33 44 52 32 43 56 3u
B |28 22 25 24 30 12 26 24 36 34 25 M4 28 25 29

U N 21 - - 33 9 3 25 5 3 13 4 - 23 5
N |- 1o 7 - 10 S o o Y = 2 6 4
D 3 5 3 12 43 5 T 28 5 11 24 y 8 3R
(A+B) | 76 81 65 58 79 uu 70 88 69 78 77 76 71 81 63
(N+D) | 24 5 3 36 21 46 30 12 3N 18 15 24 27 13 33
A 42 64 39 33 46 31 49 71 43 42 46 32 42 57 36
B 34 19 39 21 30 21 26 24 42 42 40 62 31 28 W1
Ug N (23 - - 3% 19 3 23 4 2 12 2 - 23 6 1
N |- 17T 5 10 - 13 - - - 3 8 - 3 6 5
D 1 - 17 1 5 3 2 1 13 1T 4 6 13 17
(A+B) | 76 83 78 54 76 52 7% 95 85 84 86 94 73 8 77
(N+D) | 24 - 17 36 24 35 25 5 15 13 6 6 24 9 18

Contribution of A, B, N and D subset groups in %, calculated from U and
Upg values of each particular normal subset.
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Nema izrazite pravilnosti u ovisnosti omjera OM o godisnjoj dobi niti o dobidana,
ali se vidi ovisnost o osnovnom kolektivu. U A i N kolektivima je udio Cestine i ener-
gije vecinom podjednako izrazen, medutim u D kolektivima Cestina pojave premaSuje
energiju, dok je kod B kolektiva ve¢inom obratno.

Tab. 12. sadrzi ucesée osnovnih kolektiva reduciranih najprije na pet grupa bit-
nih karakteristika, a zatim na svega dvije g ‘upe (A+B) i (N+D) od kojih prva predstavlja
grupu svih kolektiva vezanih prvenstveno za sinopticke poremecaje, a druga je grupa
kolektiva lokalne cirkulacije s dnevnim periodom, 3to ¢e kasnije biti podrobno obra-
ozeno. Gornji dio tab. 12. sadrzi ucesce izracunato po Cestini smjerova. a donji dio
udeie izradunato po sumi kvadrata brzina pojedinog kolektiva.

Sl. 29. prikazuje osnovne kolektive u polarnom koordinatnom sustavu po go-
disnjim dobima, te za no¢ni, jutarnji i podnevni termin. Uz osnovne kolektive upisa-
ne su njihove oznake. Tako se dobiva bolji uvid u promjene ucesca osnovnih kolektiva
tijekom dana i godine. Prema sl. 29. kao i prema tablicama i slikama 16. do 27. utvrdene
su karakteristike osnovnih kolektiva i njihovih promjena preko dana i godine. Te ka-
rakteristike i njihove promjene bile su oslonac pri fizikalnoj interpretaciji pojedinog
kolektiva ili grupe kolektiva sli¢nih osobina.

2.3. Svojstva i znacenje osnovnih kolektiva

N kolektivi su veéinom bolje izrazeni no¢u a D kolektivi sredinom dana. Osim
toga, oba dolaze najvie do izrazaja ljeti (Sto se vidi iz vrijednosti uceséa U u tab. 9.).
Te dvije grupe kolektiva predstavljgju ogranke lokalnog cirkulacionog sustava. Oni su
odraz oscilatornog gibanja prizemnog sloja zraka u Zagrebu, do kojega dolazi pretezno
duz N-S pravca s periodom od 24 sata. N3 odgovara prvenstveno noénom silaznom
vjetru obronka, kojemu se superponira strujanje prema toplom otoku, §to se nocu stvara
nad gradom. Tijekom no¢i ukljuCujudi jutro i vece, za vedrih ljetnih dana moZe prema
B. Makjaniéu razlika u temperaturi izmedu sredista grada i okolice iznositi i preko 7
stupnjeva (Makjanié, 1977). Spomenuta dva ucinka nisu razdvojeni, medutim moze
se uzeti da je drugi ipak znatno slabiji od silaznog vjetra obronka te se dalje stoga samo
njega spominje.

Kolektiv N3 noénog vietra obronka ima lieti ucesée 23% a rasap oko najCesceg
smjera ¢ je 0.57 (u jedinicama od 22.5%), uz sjeverni vjetar kao najcesci. 62% vjetrova
u tom kolektivu ima brzine manje od 1.5 m/s. U drugim godisnjim dobima udio no¢-
nog N; kolektiva je smanjen ili neznatan (proljece 13%, jesen 18%, zima 2%), medutim
u svakom od njih prevladavaju slabi vjetrovi brzine < 1.5 m/s. Rasap navedenih Nj
kolektiva u ostalim godisnjim dobima krece se izmedu 0.5 i 0.7 u jedinicama od 22.5°.

Kolektiv danjeg vjetra obronka D, ima ljeti ucesc¢e 29% i vedi rasap 4. 1.01. Brzine
vjetra u ovom kolektivu su takoder vece, te 70% njih poprima vrijednosti izmedu 1.6
i 3 m/s. Najces¢i smier je S. Te karakteristike odgovaraju danjem vjetru obronka, koji
je kao i inace vjetar sredinom dana, turbulentniji i manje stalnosti, kako se to vidi iz
tab. 5. naprijed. U prolje¢e D, kolektiv ucestvuje s 12% a zimi s 24% ucedca. NajcCesci
smier je tada nesto pomaknut prema istoku dakle SSE ili izmedu S i SSE. U jesen ga
nema, a umjesto njega se javlja, Cestinom vrlo izrazit, D; kolektiv. U svim D kolekti-
vima prevladavaju vjetrovi brzine od 1.6 do 3 m/s.

U jutarnjim uzorcima N i D kolektivi javljgju se neznatnim ucescem preko citave
godine. Inade, ti kolektivi su gotovo simetricni u skali azimuta, tj. obzirom na najCesci
smijer, a ljeti i s obzirom na ucesce.
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N, i D; kolektivi su drugi par koji se simetri¢no rasporeduju s obzirom na naj-
eséi smjer vjetra na polarnom dijagramu nocnog i danjeg grafa. Tgj par kolektiva, koji
se na slikama nalazi u gotovo svim godiinjim dobima, u prvi mah izgleda kao da pred-
stavlja ogranke jo§ jednog cirkulacionog sustava. Ljeti taj par kolektiva ima podjednako
ucesce (N, 10%, a Dy 15%) i rasap (0.63 i 0.76). Medutim, u jesen i proljece, D; ko-
lektiv ima znatno veée ucesce (28% odncsno 19%) i rasap (0.9), nego N, kolektiv (7 i
8% uéesca, a 0.4 i 0.5 rasap). Zimi pak, N, se javlja s malim uceséem od 11% uno¢nom
terminu, a D; se uopée ne pojavluje u danjem terminu. U jutarnjem terminu vidljivi
su u glavnom neznatni tragovi N, i D, kolektiva.

N, i D; kolektivi se razlikuju po razdiobi brzina. Jesenji i ljetni D, kolektivi
npr. sadrze 5 i 12% vjetrova v > 4 m/s, a N, kolektiv u istim sezonama sadrzi viSe tj.
15—-20% tih vjetrova, §to nije u vezi s povecanjem brzine zbog dnevne turbulencije jer
se radi o noénom terminu. U proljeée D; i N, kolektivi sadrze znatno ve¢i procenat
vietra brzine v > 4 m/s (27% odnosno 29%), medutim to je povezano s jaCim vjetrom
u to doba godine opéenito pa i u tom kolektivu.

N, kolektiv, u kojemu je WNW smijer vjetra najcesci, javlja se s relativno malim
uceséem od 4—14% i s rasponom od 0.6—1.1. Od ukupno 12 uzoraka N; kolektiv se
pojavio u 6 njih i to samo 3 puta s u¢es¢em = 7% i to ne u noénom terminu nego ljeti
u 13 h, te u proljeée i zimi u 7 h). U jesen nije bilo N, kolektiva. N; kolektiv se po-
javljuje neredovito ali uvijek sadrzi gotovo 30% vjetrova brzine preko 4 m/s.

Na temelju dosadasnje analize tesko je naci tumacenje N;, N, i D; kolektiva.
Oni su samo dijelom povezani sa sustavom dnevne cirkulacije, u kojoj vjetar obronka
ima glavni udio. Osim toga, N; a donekle i N, kolektivi sadrze jake NW vjetrova Sto
se javljaju neovisno o dobi dana, sudeci prema prikazanim podacima.

Svi-A i B kolektivi povezani su prvenstveno sa sinoptickim poremecajima, ali
¢ini se jednim dijelom i s lokalnim cirkulacionim sustavom (vjetar obronka i dolinski
vietar), koji im se u odgovaraju¢im uvjetima superponira. NajCes¢i smjer A kolektiva
nalazi se u NE kvadrantu, a za B kolektive u W kvadrantu. Superponiranje ogranaka
lokalne cirkulacije namec¢e dnevni hod uceséu, rasapu i najéeséem smjeru A i B kolek-
tiva, pa Gak i izdvajanje novih kolektiva.

Podaci u prethodnom poglavlju su ve¢ pokazali da je dolinski vjetar na Gricu
slabije izrazen od sustava vjetra obronka. Rastavljanjem na osnovne kolektive nije se
moglo izdvojiti pojedini ogranak samo iz sustava dolinskog vietra. Medutim A kolek-
tiv se zbog tog sustava danju priklanja najées¢im smjerom prema istoku, tvoreci A,
kolektiv (13 h ljeti i zimi) i se uz osnovni A, kolektiv najces¢eg NE smjera, izdvaja
i A; kolektiv najceséeg ENE smjera (13 h u proljece i jesen). B3 kolektivu sa najces-
¢im W smjerom, preko dana se ucesce znatno umanjuje (podnevni termin zimi i jutarnji
termin preko cijele godine), ili potpuno nestaje, odnosno zakrece prema S pod utje-
cajem dnevnog uzlaznog vjetra obronka, tvore¢i tako By i B, kolektiv, s najces¢im
SSW ili SW smjerom (13 h u glavnom cijele godine). U no¢nom terminu je B3 kolektiv
vilo dobro izrazen i zadrzava podjednako ucesce, rasap i najces¢i smjer preko cijele
godine.

Oc¢ito je da A i B kolektivi zajedno ¢ine glavninu uges¢a u svim uzorcima, dakle
bez obzira na dnevni termin i doba godine. Oni zajedno obuhvaéaju 44 (ljeto u 13 h)
do 85% (jesen u 7 h) slucajeva. Od toga 32—63% obuhvacaju A kolektivi, a 12—45%
obuhvacaju B kolektivi.

Najcesci smjer A i B kolektiva takoder se znatno razlikuju i gotovo su dijametral-
ni. Razlika iznosi 180 do 270° u pozitivnom smislu skale azimuta. Ona je orografski
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uvjetovana blizinom Medvednice, orografske prepreke sjeverozapadnjaku u prizemnom
sloju zraka nad Zagrebom, medutim u slobodnoj atmosferi nad Zagrebom, on dolazi
do punog izrazaja.

3. Spektri energije prizemnog vjetra

3.1. Varijanca prizemnog vjetra

Varijanca skalarne brzine prizemnog vjetra mjerenog na Opservatoriju Zagreb-Gri¢,
izvedena iz satnih vrijednosti petgodisnjeg niza, ima malu vrijednosti i to 1.9 m?/s?,
pa makar se uvaZi i smje§taj anemometra na blizu 10 m iznad podloge. Tablica 10 u
prilogu sadrzi srednjak i varijancu skalarne brzine vjetra i komponenata vektora vjetra
rastavljenog u geografski (u, v) i prirodni koordinatni sustav (p, n) (sl. 1.) kao i maksi-
malnu satnu brzinu vjetra. Te veli¢ine su odredene u godisnjem prosjeku i po sezonama
za svaku pojedinu godinu petgodisnjeg niza kao i za ¢itavo petgodisnje razdoblje 1956-
60. To je isto razdoblje na koje je primijenjena statisticka analiza po Essenwangeru
(prikazano u prethodnom poglavlju).

Tablica 13. Srednje vrijednosti skalarne brzine vjetra i komponenata vjetra i varijance
za Gric¢ (1956—60), Maksimir i Pleso 1969. god.

Table 13. Mean values of scalar wind velocities, its components and corresponding
variances for three stations located in greater Zagreb area (Gri¢ 195660,
Maksimir and Pleso 1969).

GRIC MAKSIMIR PLESO
m /s rn2/s2 m /s r112/s2 4 2/ef

2.02  1.92 2.3 2.83 2.31 3.4

2.45 2.25 3.04  2.78 3.07  4.45

VU 1.99  1.43 2.51  2.60 2.15  2.37
v, 1.80 1.53 1.63 2.4 1.96  2.94
vy 1.82  2.15 2.06 2.82 2.14 3.16
Ugod -0.08  3.29 -0.49 4.03  -0.01 4.03

-0.34  2.57 -0.39 3.80 -0.36 4.57

Usporedivanje s varijancom prizemnog vjetra za jo§ neke stanice Sireg podrucja
grada (Maksimir i Pleso), pokazuje lagani porast te veli¢ine s udaljavanjem od Medved-
nice (tab. 13.). To se moze dovesti u vezu s porastom kineticke energije perturbacije
prizemnog strujanja zraka pri udaljavanju od orografske prepreke. Naime, kako je ve¢
u poglavlju 1. i 2. receno, Zagreb se nalazi u zavjetrini za dio sinoptickih poremecaja
tj. za prodore sa sjevera i sjeverozapada. Prodorima s istoka, jugoistoka i juga smanjuje
se brzina napredovanja a time i kineticka energija kad stignu do obronaka Medvednice,
jer su prisiljeni na uspon i eventualno na promjenu smjera. Taj dvostruki ucinak oCituje
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se u smanjenju ukupne kineticke energije horizontalne komponente vjetra u neposred-
noj blizini planine, a i u smanjenju kineticke energije perturbacije tog vjetra, izrazene
varijancom. )

Medutim, varijanca skalame brzine vjetra za Maksimir i Pleso izvedena je iz jedno-
godisnjeg niza satnih vrijednosti (za raziku od petgodisnjeg niza upotrebljenog za Gric),
pa bi se ovo usporedivanje moglo smatrati neispravnim. Ali podaci pokazuju da je pro-
mijenljivost varijance na Gri¢u iz godine u godinu prema viSegodisnjem srednjaku, znatno
manja nego iznos promjene varijacije iduéi od Grica preko Maksimira prema Plesu.
To se moze vidjeti iz tablice 13.

Odstupanje varijance skalarne brzine vjetra u pojedinoj godini od viSegodisnjeg
srednjaka na Gricu, kreée se izmedu — 25 i + 13%, a odstupanje od tog srednjaka iznosi
za Maksimir + 47%, a za Pleso ¢ak + 75%, §to je znatno vise. Slicno se moZe pokazati
da viijedi u svakoj od godisnjih dobi kao i za pojedine od komponenata vektora vjetra.
Stoga se smatralo vaznim da se ovaj prvi rezultat usporedivanja prikaze iako se i dalje
nastavlja rad na spomenutim istrazivanjima.

3.2. Spektri energije opcenito

Razdiobu kineticke energije perturbacije u domeni frekvencija turbuletnih os-
cilacija, daju spektri energije. Iz satnih vrijednosti prizemnog vjetra za tri stanice na
podrucju Zagreba, izradeni su spektri energije skalarne brzine vietra i komponenata
vektora i to za godinu u cjelini i po godisnjim dobima. Spektri obuhvaéaju interval tur-
bulentnih oscilacija perioda 2—288 sata (2 sata do 12 dana) §to odgovara mezoturbu-
lentnim oscilacijama povezanim sa sinoptickim poremecajima. Vektor vjetra za Gric
rastavlien je na komponente u dva pravokutna sustava (Maksimir i Pleso samo u jednom
i to u geografskom koordinatnom sustavu), kao $to je ve¢ naprijed navedeno:

1. Mjesni koordinatni sustav (p, n) u kojemu je os p polozena u pravcu NE-SW, uspo-
rednom protezanju planine, a os n je poloZzena u pravcu NW-SE okomitom na pla-
ninu;

2. Geografski koordinatni sustav (u, v) u kojemu os u lezi na pravcu W-E, a os v na
pravcu N-S (zonalna i meridionalna komponenta).

Takovim rastavljanjem na komponente vektora vjetra bilo je olak3ano odrediti
nekoliko aspekata kao i intenzitet orografskog utjecaja na prizemno strujanje zraka.
Osnovni podaci na kojima se temelji spektralna analiza zagrebackih podataka vjetra,
mogu se naéi u I. Lisac 1975. Spektri energije za Gri¢ odredeni su kao srednje vrijednosti
iz pet jednogodisnjih nizova podataka, a spektri za stanice Maksimir i Pleso izradeni
su iz jednogodisnjeg niza podataka. Usporedivanje rezultata izveli smo unato¢ razlike
u duljini niza, obrativ§i paznju na glavne odlike spektra, koji se neznatno mijenjaju
iz godine u godinu. To je pokazala analiza promjenljivosti spektara slicna naprijed spo-
menutoj analizi promjenljivosti varijance skalarne brzine vjetra.

3.3. Spektri energije skalarne brzine vjietra

Slika 30. prikazuje spektre skalarne brzine vjetra za Gri¢, Maksimir i Pleso. Svim
spektrima energije u Zagrebu dominiraju jednodnevne oscilacije. Ne tako jako ali jo§
uvijek znatno, isticu se 12 i 8 satne harmonicke oscilacije. U intervalu perioda izme-
du 2 i 6 dana sadrzan je najve¢i dio od ukupne energije perturbacije. Na Gricu se u
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tom podrudju u spektru skalarne brzine vjetra izdvajaju dva blago izraZena maksimu-
ma od kojih je jedan smjesten u periodu od 2 dana a drugi obuhvata iri interval cen-
triran oko perioda od 4 dana. Oscilacije sinoptickog turbulentnog podrucja su u Zagrebu
prigusene u korist dobro razvijenih jednodnevnih oscilacija. Relativno ucesce sinop-
tickih oscilacija je oko 10% manje, a ucesce jednodnevnih oscilacija je za oko 10% vece
od relativnog ucéei¢a analognih spektralnih podrué¢ja u primjerima iz literature. To uspo-
redivanje je izviSeno prema spektrima skalarne brzine prizemnog vjetra (Lisac 1975).
Prigusene sinopticke oscilacije na spektrima su posljedica nedostatka energije u periodu
od 4-10 dana.
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Slika 30. Spektri energije skalarne brzine vjetra za tri posaje Sireg podrucja Zagreba.
prema satnim vrijednostima (Gri¢ 1956—60. Maksimir i Pleso 1969).

Figure 30. - The energy spectra of scalar wind velocity for three stations located in
greater Zagreb area, calculated from the hourly wind data {(Gri¢ 1956—60,
Maksimir and Pleso 1969).

3.4. Spektri energije komponenata vjetra

Prigusivanje energije sinoptickih oscilacija umanjuje se udaljavanjem od Medvednice
i ogituje se znatno vise na meridionalnoj komponenti (v), koja je bliza okomici na oro-
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Slika 31. Godisnji spektri energije zonalne i meridionalne komponente vjetra za tri

postaje sireg podruéja Zagreba, prema satnim vrijednostima (Gri¢ 195660,
Maksimir i Pleso 1969).

Figure 31. The energy spectra of the zonal and meridional wind components for three

stations located in broader zagrebian area, calculated from the hourly wind
vector data (Gri¢ 1956—60, Maksimir and Pleso 1969).
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grafsku prepreku (koordinatni sustav na sl. 1.). Na veéoj udaljenosti od planine mak-
simum energije te komponente u spomenutom intervalu perioda postaje jace izraZen
i premijesta se prema duljim periodima (Lisac, 1980). U naSem slu¢aju maksimum
perturbacione energije, koji se na Gri¢u nalazi izmedu perioda 2—4 dana, na Plesu je
pomaknut na interval perioda 5—6 dana. Analogna pojava, poznata iz literature, ut-
vrdena je na spektrima vertikalne komponente brzine vjetra iznad tla (Panofsky i
McCormick, 1952). Maksimum energije se premije§ta prema kraéim periodima §to se
vi§e priblizavamo tlu tj. mehanickoj prepreci okomitoj na vektor strujanja.

Perturbaciona energija sinoptickih oscilacija na Gri¢u je 1.5 do 2 puta veca na
zonalnoj i komponenti paralelnoj s planinom, nego na meridionalnoj i komponenti
okomitoj na planinu (sl. 31.). Razlike izmedu meridionalne i zonalne komponente u
intervalu sinoptickih oscilacija umanjuju se udaljavanjem od planine. Prve dvije har-
monike S; i S,, vrlo su dobro izrazene na svim zagrebackim spektrima i jaCe su raz-
vijene na meridionalnoj nego na zonalnoj komponenti.

S; i S; su dnevne i poludnevne harmoni¢ke oscilacije, obje vezane uz dnevni
hod Sunca i prisutne u vremenskim nizovima veéine meteoroloskih elemenata (Chapman
i Lindsen 1970). One se javljaju neovisno o mjesnim termodinami¢kim uvjetima, ali
ih ti uvjeti mogu vie ili manje naglasiti. Ovako jako isticanje jednodnevne oscilacije
u Zagrebackim spektrima vjetra, posljedica je orografskog u¢inka u obliku razvoja lo-
kalne cirkulacije, prvenstveno sustava vjetra obronka, dijelom potenciranog efektom
toplog otoka §to se noéu stvara nad gradom, a donekle i dolinskim vjetrom. Jednodnevne
oscilacije bolje su razvijene na nekoj udaljenosti od planine (Maksimir) nego na njenom
podnoZju (Gri¢). Daljnjim udaljavanjem od planine, dnevne oscilacije vezane za vjetar
obronka ponovo slabe (Pleso). ViSe izrazene dnevne oscilacije na u- komponenti vjetra
na Plesu (sl. 31.) u vezi su s dolinskim vjetrom.

Sl. 32. prikazuje oblik spektara energije skalarne brzine vjetra zajedno sa spektrima
komponenata vjetra, sve za Zagreb-Gric.

3.5. Spektri energije po godisnjim dobima

Razdioba perturbacione energije u zagrebackim spektrima znatno ovisi o godisnjoj
dobi. Sl. 33. prikazuje sezonske spektre skalarne brzine vjetra za Gri¢. Maksimir i Pleso,
ana sl. 35. su prikazani spektri po komponentama, izradeni samo za Zagreb-Gricg.

Cini se opravdanim da u zagrebackim spektrima treba razlikovati Getiri spektralna
podrugja:

SP* (288—31) — podrugje obuhvaéeno periodima 2 do 12 dana (sinoptic¢ki poremecaji)

SP24 — podrugje obuhvadeno periodima 20 do 30 sati (harmonicke jednodnevne osci-
lacije)

SP12 — podruéje obuhvaéeno periodima 10 do 20 sati (harmonicke 12-satne oscilacije)

SP (ostatak) — podrucje obuhvaéeno periodima 2 do 10 sati (harmon. 8- i 6-satne
oscilacije i kratkoperiodi¢ne nedeterministicke oscilacije).

Svako od tih podrudja osjetljivo je na godi§nje doba, a i na smjer promatranja,
§to je vidljivo iz komponentnih spektara.

Oscilacije, vezane za sinopticke poremedcaje imaju maksimalni razvoj u hladno
doba godine. Pri tom se uocava razlika medu postajama. Na Gri¢u i Maksimiru, mak-

* Oznaka za ,,spektralno podrudje”.
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Slika 32. Godisnji spektri energije skalarne brzine i komponenata vjetra u prirodnom
i geografskom koordinatnom sustavu, prema satnim vrijednostima, Zagreb—
—Gri¢ 1956-60.

Figure 32. The energy spectra of the scalar wind velocity and wind components in the
natural and geographycal coordinate system calculated from the hourly
wind data, Zagreb—Gric, 1956—-60.
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Slika 33.

Spektri energije skalarne brzi-
ne vjetra po godi$njim dobi-
ma za Sire podrucje Zagreba,
prema satnim vrijednostima
(Gric 1956—60, Maksimir i
Pleso 1969).

Figure 33.
The seasonal energy spectra
of the scalar wind velo-
city, calculated from hourly
wind = data, Zagreb—Gric.
1956-60.
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simum energije spomenutog dijela spektra pada u zimu, a na Plesu se javlja u prolece.

Tako pokazuju spektri skalame brzine vjetra. Kako su spektri Maksimira i Plesa izra-

deni iz jednogodisnjeg niza podataka, to paznju treba obratiti samo na vilo istaknute

razlike. Pomak polozaja maksimuma ka duljim periodima, idu¢i od Gri¢a preko Maksi-

mira do Plesa, ispoljuje se na V spektrima u svim godisnjim dobima pa i u vrijeme naj-

intenzivnijih sinopti¢kih poremecaja:

1. — zimi se maksimum za Gri¢ nalazi izmedu perioda 2—4 dana, za Maksimir izmedu
3—6 dana, za Pleso je kod 6 dana;

2. — u prolje¢e se maksimum za Gri¢ nalazi izmedu 2—4 dana, za Maksimir izmedu
3—4 dana i za Pleso je kod 4 dana.

Jednodnevne oscilacije imaju obrauti hod od oscilacija sinoptickih poremecaja,
dostizuéi maksimum u toplo doba godine a minimum u hladnom. Jednodnevne oscila-
cije za Gri¢ i Maksimir imaju vie zajedniCkih odlika, dok se one na Plesu razlikuju od
njih. Na Gri¢u i Maksimiru maksimum energije pada u ljeto, a na Plesu taj maksimum
nastupa u proljece. Jednodnevne oscilacije na Plesu sadrze u ljetu samo polovinu od
energije koju razviju u proljeée. Tome je razlog Sto jednodnevne oscilacije na Plesu ne
potje¢u od vjetra obronka, nego od vjetra doline na prijelazu od suzenog dijela savske
doline izmedu Medvednice i Samoborskog gorja i Siroke savske ravnice na istok. Povoljni
termodinamicki uvjeti za razvoj tog lokalnog sustava vjetra nisu toliko vezani za preteZno
vedre dane ljeti kao §to je to slu¢aj za vjetar obronka.

Skalarna brzina vjetra na Gricu sadrZi u sinoptickom dijelu spektra dva puta vise
energije zimi nego Jeti. Dnewne oscilacije skalarne brzine vjetra imaju pak tri puta vise
energije lieti nego zimi, §to dokazuje njihovo termodinamicko porijeklo. Poludnevne
oscilacije skalarne brzine vjetra imaju neznatno izrazen godisnji hod, a 8 i 6 satne kao
i slucajne mezoturbulentne oscilacije nesto su jaCe izrazene u toplom dijelu godine
nego zimi.

Na Gri¢u se jednodnevne oscilacije lieti odvijaju prvenstveno na meridionalnoj
komponenti, premda ih n-komponenta sadrZi jos uvijek u znatnom iznosu. U proljece
im intenzitet nije toliko jak, u jesen je jo manji, a zimi je minimalan. Poludnevne os-
cilacije izraZene su opéenito bolje na meridionalnoj komponenti nego na ostalima i
pri tom pokazuju dosta slabo izrazen godisnji hod.

3.6. Vrijednosti udjela karakteristicnih spektralnih podrucja ili parcijalne varijance.

Procentualne vrijednosti plosnih dijelova spektara odgovaraju udjelu pojedinog
intervala turbulentnih oscilacija u ukupnoj turbulentnoj energiji, koja se jo§ nazivlje
energija perturbacije. Ta ukupna energija perturbacije odgovara varijanci uzorka za-
dane duljine i gusto¢e niza. Plo$ni dijelovi spektra proporcionalni su tzv. parcijalnim
varijancama u promatranom intervalu perioda.

Parcijalne varijance odreduju se iz spektra energije na temelju svojstava spektara
kad su prikazani u polulogaritamskom koordinatnom sustavu (f *+ G(D, In f), (Lisac
1975). Pri tome f znaci frekvenciju turbulentne oscilacije, a G(f) znaci spektralnu gusto-
éu. Povrsina plohe karakteristi¢nih dijelova spektra odredena je planimetriranjem i prera-
¢unana u odgovarajuée vrijednosti parcijalne varijacije. Numericke iznose parcijalnih
varijanci u procentima u apsolutnim vrijednostima, te pripadne standardne devijacije za
petogodinji niz podataka vjetra na Gricu sadrzi tab. 11. u prilogu.
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3.7, Slicnost izmedu udjela spektralnih podrudja i ucesca osnovnih kolektiva.

Pokazuje se da procentualna uces¢a parcijalnih varijanci i grupe osnovnih kolekti-
va, koja odgovaraju sinopti¢kim poremecajima te dnevnim i poludnevnim oscilacijama,
imaju podjednake iznose i istu promjenljivost tijekom godine (tab. 9 i 12.). Spektralno
podrugje sinoptickih poremecaja SP(285--31) (vidi tab. 11. u prilogu), moze se uspo-
rediti s (A+B) grupom kolektiva, a spektialno podrucje dnevnih oscilacija SP24 s gru-
pom (N+D). Obrazlozit ¢emo postavke, koje su nas dovele do toga zasto i kako je moguce
usporediti rezultate ovih dviju metoda statisticke analize.

Osnovni kolektivi odredeni su za sezonske uzorke, koji se odnose na jedan termin
u danu, dok su spektri energije izradeni na temelju neprekinutog niza satnih vrijednosti
u pojedinoj sezoni. Sinopti¢ki poremecaji su uvietovani hidrodinamickim procesima
velikih razmjera, koji ne ovise bitno o dnevnim promjenama termodinamickih uvjeta,
nego dolaze do izraZaja u podacima vjetra u svako doba dana. Nasuprot tome, vjetar
lokalne cirkulacije podlijeze izrazitoj promjeni smjera i brzine tijekom dana te se raz-
ligito ocituje u podacima vjetra tijekom dana. To se potvrduje rezultatima prikazanim
u tab. 12. A i B kolektivi su znatno izraZeni u sva tri termina tijekom dana. N i D ko-
lektivi se pak pojavljuju naizmjenice u noénom odnosno u podnevnom terminu i ne bi-
vaju nikad istovremeno jednako izrazeni u ta dva termina. Svaki od termina 1 i 13 h
je povoljno vrijeme ili za jednu ili za drugu granu lokalne cirkulacije. Jutarnji termin
7 h je za oba kolektiva podjednako nepovoljan odnosno povoljan pa se to ocituje u nez-
natnim iznosima u¢e3¢a N i D kolektiva.

Za usporedivanje s parcijalnim varijancama iz spektralne analize odabran je stoga
srednjak uceséa (A+B) i (N+D) kolektiva u terminu 1 i 13 h. Te podatke sadrzi tab.
14. N, kolektiv, kako je ve¢ naprijed spomenuto, ne pokazuje pravilnosti u pojavljivanju
niti tijekom dana niti godine, a kod usporedivanja je pridruzen grupi (A+B) kolektiva.

Jednako razmatranje vrijedi kako za uces¢e osnovnih kolektiva izraunatih iz

Tablica 14. Srednjak ucesca (%) grupa osnovnih kolektiva u terminu 1hil3h

Table 14. Mean relative contributions of normal subset groups at midnight and midday,
Zagreb—Gric, 1956—60.

PR LJE JE ZI SRED.

(a+B) | 71 51 70 77 67
U JeD) | 27 w1 30 21 30
N, > 8 - 2 S
1h+13h
2 (A+B) | 77 53 80 89 | 75
Ug < (N+D) 21 36 20 9 21
N, 2 1 - 2 4




GEOFIZIKA, VOL. 1, 1984 115

U vrijednosti tako i za ucese izracunato iz Up vrijednosti. Podaci iz tablice 14. us-
poredeni su s iznosima parcijalnih varijanci izrazenim u procentima ukupne varijance
i to na vife moguéih nacina, radi odredivanja najbolje povezanosti. U daljnjem tekstu
posluzit ¢emo se simboli¢énim oznakama za pojedina ucesca.

U(A+B) i Ug(A+B) su usporedeni s SP(288—31) i sa SP(288—31) + SP(ost.), a
U(N+D) i Ug(N+D) su usporedeni sa SP24 i SP24 + SP12. Ta usporedenja su izvrSena
sa spektrima skalarne brzine vietra SPV kao i sa spektrima komponenata vjetra SPn,
SPv, SPp i SPu. Podaci za usporedivanje uces¢a grupa osnovnih kolektiva upisani su u
tab. 12. Podaci za usporedivanje udjela spektralnih podrucja, izvedeni su iz tab. 11 u
prilogu i upisani u tab. 15.

Tablica 15. Udio pojedinih dijelova spektara varijance (%) u ukupnoj varijanci satnih
vrijednosti brzine vjetra u Zagrebu, prema tab. 11. u pril

Table 15. Relative contributions of different parts of energy spectra (same as variance
spectra) to the total variance, obtained from hourly wind data, Zagreb,

1956—-60.
PR LJE JE I GOD. SRED.
SI ost 53 14 32 19 55 16 63 13 53 W% 51 15
v SI+ost 67 51 71 76 67 66
24 12 19 14 3% 15 16 13 113 19 4 20 4
24412 33 49 29 24 33 34
SI ost 4o 22 28 18 32 26 51 22 3T 25 38 22
n SI+ost 62 46 58 73 62 60
24 12 23 15 37 17 26 16 13 1y 22 16 25 15
24412 38 sS4 42 21 38 40
SI ost u6 18 30 24 46 18 47 23 42 1 42 21
v SI+ost 64 54 64 70 63 63
24 12 23 13 30 16 21 15 15 15 23 14 22 15
24+12 36 46 36 30 37 37
SI ost 65 10 46 16 63 12 66 12 60 13 60 12
b SI+ost 75 62 75 78 73 72
24 12 ) 1 22 16 12 13 " 1 15 12 15 13
24412 25 38 25 22 27 28
SI ost 66 12 43 19 61 4 67 12 62 14 61 4
u SI+ost 78 68 75 79 76 75
24 12 12 10 17 15 n 14 10 n 12 12 12 13
24412 22 32 25 21 24 25
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Usporedivanje je izvrseno graficki. Na osi apscisa su naneSene vrijednosti spek-
tralnih udjela SP, a na osi ordinata uces¢a osnovnih kolektiva U odnosno Ug. Tocke
za pojedine sezone svistavaju se duz pravca, koji prolazi godisnjom vrijedno$cu i pa-
ralelan je tzv. referentnom praveu U = SP, koji ima nagib 45°, i znaci direktnu line-
amu ovisnost promatranih velicina. Sezonske promjene uceséa osnovnih kolektiva, pra-
éene su podjednakim sezonskim promjenar. 1 spektralnih udjela.

Nadalje, iznosi uces¢éa (N+D) kolektiva blizi su iznosima SP24 uveéanim za SP12
nego samim SP24. Isto tako, iznosi uces¢a (A+B) kolektiva blizi se iznosima SP(288—
31) uveéanim za SP(11-2) nego samim SP(288—31). Medutim, grupe (A+B) i (N+D)
se nadopunjuju i ¢ine zajedno 100% ucesca, slicno kao Sto dijelovi spektra SP(288—
31) + SP(11—2) &ine s dijelom SP24 + SP12 takoder puni iznos energije perturbacije.
Stoga je dovoljno promatrati samo jednu od dvije glavne grupe kolektiva odnosno par-
djalnih varijanci. Tako sl. 35. prikazuje povezanost ucesca osnovnih kolektiva i par-
cijalnih varijanci, koje se odnose samo na lokalnu dnevnu cirkulaciju, u kojoj prevla-
dava vjetar obronka.
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Slika 35. Ucesée osnovnih kolektiva U (N + D) i Ug (N + D) u ovisnosti o udjelima
spektralnih podrugja SP (24 + 12), Zagreb—Gri¢ 1956—60.

Figure 35. Contribution of the normal subsets U (N + D) and Ug (N + D) depending
on contribution of energy spectra parts SP (24 + 12), Zagreb—Gri¢ 1965-60.
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Bolje slaganje rezultata se oCituje ako se toc¢ke pojedinih sezona tijesnije svrsta-
vaju oko pravca i kada je taj blizi referentnom pravcu U = SP. To je najbolje ostvareno
na pravcu, koji povezuje uces¢e osnovnih kolektiva po energiji Ug i dijelova spektara
zonalne komponente (u) vjetra. To navodi na pomisao da rezultati ovih sasvim razli-
¢itih statistickih metoda podlijezu istim zakonitostima. Prema tome bi se jedni rezul-
tati drugima mogli aproksimirati u slucaju kada grubo ocjenjivanje zadovoljava. Me-
dutim ovu postavku bi trebalo jo§ ispitati na duljem nizu podataka.

4. Pregled rezultata i zakljuéci

U nastojanju da se upozna struktura prizemnog strujanja zraka u Zagrebu, pri-
mijenjene su klasi¢ne i novije statisticke metode u analizi podataka vjetra: razdiobe
Cestina smjera i brzine, vektorski srednjaci, analiza dnevnih i godisnjih hodova smjera
i brzine vjetra, analiza ruZe smjera dopunjenom Essenwangorovom metodom, spek-
tralna analiza varijance i dr. Dobiveni rezultati omogudili su niz zakljucaka, od kojih
su izdvojeni vaZniji.

4.1. Vazniji rezultati

VisegodiSnja ruza smjera vjetra je razvucena duz NE-SW pravca. Uz prevlada-
vanje vjetra iz sjeveroistocnog kvadranta u Zagrebu, Cestinom se istice vjetar iz zapad-
nog kvadranta, dok se po brzini vjetra najvie isti¢e jugozapadnjak (Sl. 2.). U ruzama
smjera vjetra istoéno od Medvednice ima znatno vi§e sjevernih vjetrova. Osobito isti-
canje prizemnog vjetra iz NE kvadranta s jedne strane i odmah za njim iz W kvadranta
s druge strane, zadrzava se kao glavna karakteristika i svih sezonskih ruza smjera vjetra
u Zagrebu (SL 5.). NE i ENE smijerovi vjetra se pri tom u hladno doba godine narocito
isticu. Drugi po rangu Eestina, vjetar iz zapadnog kvadranta, podjednako je medutim
zastupan kroz cijelu godinu.

Srednjak skalame brzine vjetra u Zagrebu iznosi 2 m/s i odgovara donjoj granici
uobicajenih vrijednosti srednjaka brzine vjetra kontinentalnih mjesta u sjevernoj Hr-
vatskoj. Varijanca skalarne brzine prizemnog vjetra mjerenog na Gridu, izvedena iz
satnih vrijednosti petgodiSnjeg niza ima malu vrijednost i to 1.9 m?/s?, pa makar se
uvazi i smjeStaj anemometra na blizu 10 m iznad podloge tab. 10 u prilogu.

Vrijednosti srednjaka skalame brzine vjetra kreéu se izmedu 1.5 i 2.8 m/s udnev-
nom hodu, a izmedu 1.8 i 2.6 m/s u godisnjem hodu. Srednje dnevno kolebanje gotovo
je dvostruko veée od godisnjeg, §to znaci da je dnevni hod skalarne brzine jace izraZen
od godisnjeg (Tab. 4. i Tab. 6. u prilogu). Sli¢no je i sa Cestinama pojedinih smjerova
vietra. Od ukupno 16 smjerova, kod 14 njih dnevno kolebanje relativnih cestina pre-
maSuje godiSnje (Tab. 4.). S tim u vez razlikuju se tzv. danji termini (10,13, 16 i 19 h)
u kojima ruza smjera ima naglasenu &estinu iz SE i E kvadranta i noéni termini (22,
1, 4 i 7 h) s naglaenom Cestinom vjetra iz sjevernog i iz zapadnog kvadranta (SI. 6.).
Tocnije, smjerovi od ESE preko S do SW imaju izraziti danji maksimum cestina s naj-
vi§im vrijednostima izmedu 9 i 16 h u godi§njem prosjeku. Smjerovi od W preko N do
NE imaju no¢ni maksimum cestina s najvisim vrijednostima izmedu 20 h uve¢e i 5 h
ujutro, takoder u godiSnjem prosjeku. Smjerovi ENE i E pojavljuju se nesto veéom Ce-
stinom danju nego nocu, te im je dnevni hod slabo izrazen. Sli€no je sa Gestinom WSW
vjetra (SL. 7.).

Slab i slabo umjeren vjetar do 3 m/s, puse u Zagrebu u godisnjem prosjeku u go-
tovo 80% slucajeva dok ostatak od samo 20% pripada umjerenom, jakom i olujnom
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vjetru (Tab. 1.). Ti odnosi se mijenjaju tijekom dana i godine u korist jakog vjetra sre-
dinom dana i u hladno doba godine. Nocu prevladava slab vjetar iz sjevernog kvadranta,
a danju nesto jaci vjetar iz juznog kvadranta u vez sa sustavom vjetra obronka (SI. 13.).
Kod jakog vjetra prevladava Cestina iz NE s jedne strane te iz W i SW kvadranta s druge
strane. Dok pojava jakog sjeveroistoénjaka nadmasuje ostale smjerove kroz ¢itav dan.
jakom zapadnjaku vise pogoduje no¢, a jikom jugozapadnjaku pogoduje sredina dana
(sude¢i prema noénom, jutarnjem i podnevnom terminu).

Dnevni hod meridionalne komponente kao i komponente okomite na protezanje
Medvednice, izrazitiji je od dnevnog hoda zonalne i komponente paralelne protezanju
Medvednice (S 15.). Najveca je dnevna promjena meridionalne komponente. Dnevna
amplituda joj je oko tri puta ve¢a od amplitude zonalne komponente. Dnevni hod me-
ridionalne i komponente okomite na Medvednicu, a dijelom i komponente paralelne
s Medvednicom, o¢ituje se u prevladavanju strujanja iz juznog kvadranta danju, a iz
sjevernog kvadranta nocu. Zonalna komponenta ima danju isto¢nu a nocu zapadnu
komponentu. Po apsolutnom iznosu, zonalna komponenta je najceice tri i vise puta
manja od ostalih komponenata tako da je u dnevnoj cirkulaciji njen uc¢inak znatno
manji od ostalih komponenata (Tab. 7. u prilogu).

Brzine srednjih vektora vjetra krecu se tijekom dana izmedu 0.02 (zima u 11 h)
i 1.22 m/s (proljece i ljeto u 22 h). Srednjak vektora vjetra iz sjevernog kvadranta, koji
previadava nocu, zadrzava se kroz 12-16 sati, a danji vektor iz jugoistocnog kvadranta
(odnosno SW zimi) odrzava se 8—12 sati, ovisno o godisnjoj dobi. Vektorski srednjak
brzine ima upravo no¢u vece vrijednosti, $to je posljedica razlicite stalnosti vjetra ti-
jekom dana. Kroz veci dio godine stalnost vjetra se noéu krece izmedu 40 i 60% a sre-
dinom dana padne &esto ispod 30%. Jedino zimi dnevni hod stalnosti vjetra postaje
slab zadrzavajudi se na malim vrijednositma tj. izmedu 1.01 29.3%.

Vektorski srednjak i stalnost vjetra podlijezu i godiSnjem hodu. Zagrebacki pri-
zemni vjetar je male stalnosti tijekom Citave godine, unato¢ veéim vrijednostima u pro-
ljetnim i jesenjim mjesecima, koje medutim ne prelaze iznos od 30% (Tab. 7). Ovako
maloj stalnosti vjetra u mjese¢nom prosjeku znatno doprinosi lokalni cirkulacioni sustav
s izrazitom dnevnom promjenom smjera.

RuZe smjera prizemnog vjetra iz uzorka razvrstanih po terminima i sezonama,
aproksimirane su sumom 5 do 8 normalnih kolektiva, koji su ve¢im dijelom interpre-
tirani odredenim tipom prizemnog strujanja (Tab. 9. i sl. 29). Parametr pojedinog os-
novnog kolektiva posluzili su u obiljezavanju tipa strujanja. Osnovni kolektivi svistani
su konaéno u dvije glavne grupe oznacCene kao (A+B) i (N+D) (Tab. 12). Najcesci smjer
A kolektiva nalazi se u NE kvadrantu, a B kolektiva u W kvadrantu. A i B kolektiv Cine
glavninu uceséa u uzorcima podataka vjetra i obuhvaéaju 44 do 85% slucajeva ovisno
o dobi dana i godine. Od toga 32% do 63% obuhvacaju A kolektivi a 12 do 45% obu-
hvacaju B kolektivi. Ova grupa kolektiva vezana je prvenstveno za sinopticke poreme-
éaje, kojima se superponira lokalni sustav vjetra doline. U drugoj (N+D) grupi ¢ije ucesce
se mijenja izmedu 6 i 36%, ovisno o dobi dana i godine, sadrzan je prvenstveno lokalni
sustav vjetra obronka. Najcesci smjer N kolektiva nalazi se u sjevernom kvadrantu, javlja
se pretezno noéu i ¢ini no¢éni silazni ogranak vjetra obronka. Najces¢i smjer D kolektiva
pada u juzni i jugoistoéni kvadrant i odgovara prvenstveno danjem uzlaznom vjetru
obronka. U A i N kolektivima udio Zestine pojave odgovara udjelu kineticke energije,
medutim u D kolektivima Gestina pojave premasuje energiju, a kod B kolektiva udio
energije premasuje Cestinu pojave.
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Utjecaj orografije na prizemno strujanje zraka se prema ruZzama smyjera vietra
otituje sve do visine od 3 km (SI. 4.). Na visini od 5 km ruza smjera vjetra nad Zagre-
bom postaje sli¢na analognim ruzama smjera drugih srednjeeuropskih postaja. Drugim
rije¢ima, na visini od 5 km, strujanje zraka nad Zagrebom uklapa se u opcu cirkulaciju
umjerenih Sirina sa prevladavajué¢im zapadnjakom (,,westerlies”).

Spektri energije skalarne brzine i kcmponenata vjetra pokazuju da u Zagrebu
treba razlikovati Cetiri spektralna podrucja mezoturbulentnih oscilacija:

1. podrugje oscilacija za sinopticke poremecaje obuhvaceno periodima 2 do 12 dana
2. podrugje jednodnevnih oscilacija obuhvaéeno periodima 20 do 30 sati

3. podrugje poludnevnih oscilacija obuhvaéeno periodima 10 do 20 sati

4. podrugje kratkoperiodi¢nih oscilacija obuhvaceno periodima 2 do 10 sati.

Svako od tih podrugja razlicito je osjetljivo na godiSnja doba i na smjer promatra-
nja, a ovisi takoder i o polozaju mjernog mjesta. Srednji udio perturbacione kineticke
energije sinoptickih poremecaja u ukupnoj energiji perturbacije iznosi 53%, a udio ener-
gije jednodnevnih oscilacija je 19%, poludnevnih 14% i kratkoperiodi¢nih 14% (Tab. 15.).
Ovi odnosi dobiveni su iz spektara skalarne brzine vjetra i mijenjaju se ovisno o godisnjoj
dobi i o komponenti vjetra. Maksimalnu energiju postizu sinopticke oscilacije na zonal-
noj komponenti u proljeée i zimi (66—67%), jednodnevne oscilacije ljeti na meridio-
nalnoj i komponenti okomitoj na Medvednicu (30—37%), poludnevne oscilacije Leti
takoder na meridionalnoj i okomitoj komponenti (16—17), a kratkoperiodi¢ne ljeti
na okomitoj komponenti (26%). Ovi odnosi i odgovarajuée vrijednosti parcijalnih va-
rijanci za sve uzorke vjetra, navedene su u tab. 11. u prilogu. Relativni udio sinoptickih
oscilacija je oko 10% manji, dok je udio jednodnevnih oscilacija za oko 10% veci od
relativnog udjela analognih spektralnih podrugja u primjerima iz literature

Prigusivanje energije sinoptickih oscilacija umanjuje se udaljavanjem od Medved-
nice i o¢ituje se znatno vise na meridionalnoj komponenti, koja je bliza okomici na
orografsku prepreku (Sl. 31.). Na veéoj udaljenosti od planine maksimum energije_te
komponente u spomenutom intervalu perioda postaje jaCe izraZen i premijesta se prema
duljim periodima (od 2 do 4 dana na Gricu prema 5 do 6 dana na Plesu). Perturbaciona
energija sinoptickih oscilacija na Gri¢u je 1.5 do 2 puta veca na zonalnoj i komponenti
paralelnoj s planinom nego na meridionalnoj i komponenti okomitoj na planinu (S
32.). Razike izmedu meridionalne i zonalne komponente u intervalu sinoptickih os-
cilacija, umanjuju se udaljavanjem od planine.

Spektrima energije prizemnog vjetra u Zagrebu dominiraju jednodnevne oscilacije
(SL. 30.). Ne tako jako, ali ipak znatno isticu sc 12 i 8 satne, a donekle i 6 satne osci-
lacije. To su cetiri dnevne harmonike i normalna su pojava u vremenskim meteorolos-
kim nizovima, u vezi s dnevnim hodom sunca. Medutim, ovako jako isticanje jedno-
dnevnih oscilacija u zagrebackim spektrima, posljedica je orografskog ucinka u obliku
razvoja lokalne cirkulacije. One su bolje izrazene na nekoj udaljenosti od planine (Mak-
simir) nego na samom podnozu (Gri¢). Intenzitet jednodnevnih oscilacija ima obrnuti
godisnji hod od intenziteta sinoptickih oscilacija, te dostizu svoj maksimum u toplo
doba godine, a minimum u hladnom. Poludnevne oscilacije imaju puno slabije izrazen
godisnji hod od jednodnevnih. 8 i 6 satne oscilacije su manje vezane za smjer proma-
tranja i nesto su jace izrazene u toplom djjelu godine nego zimi (SI. 34.).

Razlika od tridesetak metara u nadmorskoj visini GriGa prema okolnom terenu
¢ini pojavu jakog vjetra na Gricu izrazitijom nego npr. u Maksimiru, koji se nalazi u
ravnici i blize sredisnjem dijelu podnoza Medvednice tj. viSe u zavjetrini. To se prven-
stveno odnosi na jake zapadne vjetrove, koji su na Gri¢u bolje izrazeni nego u Mak-
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simiru. Pleso medutim, ima 1.5 puta veéi broj dana s jakim vjetrom nego Gric, a 3 puta
vecibroj tih dana nego Maksimir (Tab. 3.).

Zagreb i njegova Sira okolica nalazi se u podrucju opcenito slabijeg prizemnog
strujanja prema nekim drugim gradovima u Jugoslaviji. Naime, Sisak, Rijeka, Sarajevo,
Beograd i Split imaju 1.5 do 5.8 puta veéi broj dana s jakim i oluyjnim vjetrom nego
Zagreb-Gric.

4.2. Zakljuéci

Polozaj Zagreba podno jugoisto¢nih obronaka Medvednice bitno utjece na rezim
prizemnog strujanja u gradu. Gledano u §irim razmjerima u istom smislu djeluju i osta-
le krajnje isto¢ne planine srednjoeuropskog alpskog masiva ne samo na prizemno stru-
janje u Zagrebu nego uopce u sjevernoj Hrvatskoj. Podaci vjetra pokazuju modificirano
opée strujanje i postojanje lokalne cirkulacije, u kojoj se u Zagrebu u prvom redu is-
tice sustav vjetra obronka, ali i vjetra doline, a zamjecuje se i urbani utjeca na lokalni
cirkulacijski sustav.

Za dio sinopti¢kih poremecaja Zagreb se nalazi u zavjetrini. To se odnosi na pro-
dore sa sjevera i sjeverozapada, koje orografska prepreka ve¢inom prisiljava na zaobi-
lazenje. Direktni su prodori iz spomenutih smjerova moguci, ali su malobrojni i kratko-
trajni. Prodorima s istoka, jugoistoka i juga smanjuje se brzina napredovanja, a time i
kineticka energija kad stignu do obronka Medvednice, ili su prisiljeni na uspon i even-
tualno na promjenu smjera. Taj dvostruki ucinak ocituje se u smanjenju ukupne kine-
ticke energije horizontalne komponente vjetra u neposrednoj blizini planine, a i u sma-
njenju kineticke energije perturbacije, izraZene varijancom.

Orografski u¢inak na rezim prizemnog strujanja u Zagrebu dolazi kvantitativno
do izrazaja u mezoturbulentnim spektrima energije, i to u razdiobi kineticke energije
perturbacije. U intervalu perioda sinoptickih poremeéaja izmedu 2 i 6 dana sadrzan
je najveéi dio ukupne energije perturbacije. Ipak, oscilacije su tog turbulentnog podrucja
u Zagrebu prigusene u korist dobro razvijenih jednodnevnih oscilacija vezanih uz lo-
kalni cirk ulacijski sustav, kako je ve¢ navedeno.

Lokalni cirkulacijski sustav u Zagrebu je sloZen i nije snazan, ali je postojan. O¢i-
tuje se u izrazitosti dnevnog hoda u svim rezultatima statisticke obrade vjetra, najbolje
je najve¢i dio ukupne energije perturbacije. Ipak, oscilacije tog turbulentnog podrucja su
ravnog podnozja, u Zagrebu pretezno uzduz meridionalne komponente. Dolinski vje-
tar, koji se razvija izmedu suZenog dijela Savske doline, koja je omedena Medvednicom
i Samoborskim gorjem, i otvorene Savske ravnice na istoku, nije toliko izrazit u Za-
grebu. Sredisnji dio grada nalazi se na perifernom podrugju tog dolinskog vijetra te je
samo dijelom njime zahvacen. Njegov se utjecaj opaza na zonalnoj komponenti vjetra
za neporemedenih situacija a i za izraZenog bari¢kog polja, superponirajuci se sinop-
tickim poremeéajima, podupiruéi uvece zapadni, a dopodne istocni i sjeveroistocni
vietar. Urbani utjecaj na lokalnu cirkulaciju je malen po intenzivnosti, ali zamjecuje
se u podacima.

Putanja srednjeg vektora vjetra tijekom dana u pojedinom od godi$njih doba ima
oscilatorni oblik, osobito ljeti, u Cemu se ocituje prisutnost danjeg i noénog ogranka
vietra obronka u Zagrebu (SI. 14). No¢u prevladava vjetar iz sjevernog kvadranta kroz
gitavu godinu. Sredinom dana smjer vektorskog srednjaka, kroz veéi dio godine, sadrzi
juznu komponentu (ljeto, jesen i zima). U proljece je oscilatorni oblik putanje ublaZen
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prevladavanjem sjeveroisto¢ne advekcije tako da sredinom dana prevladava vektorski
srednjak iz isto¢nog kvadranta.

Iz putanje vektora vjetra tijekom dana moguce je procijeniti red veli¢ine pomaka
Zesti zraka nad gradom u najdonjem sloju, koji se premijesta pod utjecajem vjetra obron-
ka (Tab. 6. i sl. 14). U proljece i jeseni, npr. prosje¢ni danji pomak iznosi priblizno
10 do 20 km prema zapadu, odnosno sjeverozapadu, a ljeti prema sjever-sjeverozapadu.
Zbog uzdizanja Medvednice sjeverno od grada, stvarni pomak ¢e biti manji i popraten
jacanjem vertikalne komponente do sloja zahvaéenog protustrujom na nekoj visini iznad
tla. Pomak prizemnog zraka uzrokovan noénim silaznim vjetrom obronka prema jugu,
ili toénije prema jug-jugoistoku u zimi i ljeti, odnosno prema jug-jugozapadu u proljece
i jesen, iznosi prosje¢no 15 do 30 km. Prema tome, rezultantni pomak Cesti zraka,
izazvan lokalnim dnevnim sustavom vjetra obronka, iznosi par desetaka km, 3to je
istog reda veli¢ine kao dimenzije zagrebackoga gradskog podrucja. Posljedica toga jest
da se volumen zraka iznad gradskog podrucja u svom najdonjem sloju ne premijesta.
dovoljno daleko izvan svog izvornog podrucja da bi mu se svojstva bitno izmijenila. Ako
je volumen zraka nad gradom oneciséen, vraca se nad podrugje s izvorom onecis¢enja
prije nego §to je osloboden prethodnog onecis¢enja. Takvo nepovoljno stanje javla se
za tzv. neporemecenih situacija (ve¢inom anticiklonalne) uz neznatnu opéu cirkulaciju.
To su situacije viSednevnih zamornih lietnih Zega u kojima se tek nakon zalaza Sunca
osjeti osvjezenje, kad s obronaka Medvednice zapuse silazni vjetar obronka.

Jo§ nepovoljnija akumulacija onecis¢enja u prizemnom sloju nastupa zimi za
vrijeme ustrajnih visednevnih inverzija temperature zraka i jake magle, kad je svako
prizemno strujanje zraka (lokalno i opée) neznatno ili sasvim priguseno, sve dok novi
vremenski poremecaj takovo stanje ne narud i prizemni sloj zraka nad gradom temelji-
to ne procisti snaznom advekcijom.

Dnevni ogranak jaceg i nestalnog po smjeru uzlaznog vjetra obronka odrzava se
kraée nego noc¢ni ogranak slabog i po smjeru stalnog silaznog vjetra obronka. Za takvu
asimetriju vjetra obronka u Zagrebu moguca su dva uzroka. Jedan zbog blizine mjernog
mjesta obroncima Medvednice, gdje se nocni silazni vjetar §to se slijeva niz te obronke
uspio najbolje razviti ne izgubivii jos na snaz zbog trenja s tlom. Za dnevni vjetar obron-
ka, koji puse prema juznim obroncima Medvednice, poloZaj mjerog mjesta nalazi se na
krajnjoj tocki njegova puta, kad je ve¢ prisilien da uspori zbog nakupljanja zraka pred
preprekom i uzdizanja uz obronke. Takva situacija uzrokuje nakupljanje Cestica one-
¢iscenja u tom pojasu, §to se za vedra dana mozZe pratiti i prostim okom. Drugi mogu-
¢ uzrok za asimetriju dnevnog hoda vjetra u Zagrebu bio bi termicki efekt gradskog
podrugja. Noéni otok topline iznad grada povecava temperatumi gradijent izmedu oh-
ladenog obronka nocu i ravnog terena na kojemu se nalazi grad i djeluje pojacavajuci
silazni vjetar obronka. Danju je obmuto. Gradsko je podrugje takoder toplije od oko-
lice, to medutim umanjuje i temperatumi gradijent izmedu jace zagrijanih juznih ob-
ronaka okolnog ravnog terena. Tako uzlazni danji vjetar obronka gubi na jaCini i traja-
nju prijelazom preko gradskog podrudja.

Postojanost lokalnog cirkulacijskog sustava u Zagrebu i okolici mozda se odrazila
u nekim od naziva vjetra (,,Zgorec”, ,,Vecernjak”, ,,Poldesnji veter’” i dr.), nadenim
u starim zapisima o vremenu sjeverozapadne, odnosno kajkavske Hrvatske. To je samo
pretpostavka, a za donodenje pouzdanog zakljucka potrebno bi bilo dalje istrazivanje
o podrijetlu naziva vjetra u starim zapisima.

Pokazalo se da procentualni udjeli parcijalnih varijanci i grupa osnovnih kolekti-
va, koji odgovaraju sinoptickim poremedéajima, te dnevnim i poludnevnim oscilacija-
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ma, imaju podjednake iznose i istu promjenljivost tijekom godine (sl. 36). To znaci
da rezultati ovih sasvim razli¢itih statistickih metoda podlijezu istim zakonitostima.
Ako bi se u daljim istrazivanjima taj zakljucak pokazao pouzdanim, to bi dalje znacilo
da se jedni rezultati mogu drugima aproksimirati kada grubo ocijenjivanje zadovoljava.
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Visegodisnji pregled razdiobe relativnih Cestina smjera (%) i srednjaka brzine

Tablica 1.

vjetra u m/s (a), odnosno jacine vjetra u boforima (b), prema satnim vrijedno-

stimau 7, 14121 h, Zagreb—Gric, 1951—60.

from wind data at 7, 14 and 21 h, and presented during a 10 year period.

Relative frequencies (%o ) and velocity means in m/s (a) and mean wind
forces in Beauforts (b) for particular wind direction. The values are derived
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Tablica 2. Odredivanje jacine vjetra iz poznate vrijednosti brzine vjetra (I. M. O. 1950).

Table 2. Wind velocity to wind force values conversion table.
Brzina vjetra Jadina vjetra
m/s Beaufort
0.0 - 0.2 0
0.3- 1.5 1
1.6 - 3.3 2
3.4 - 5.4 3
5.5- 7.9 ]
8.0 - 10.7 5
10.8 - 13.8 6
13.9 - 17.1 7
17.2 - 20.7 8
20.8 - 2u.4 9
24.5 - 28.4 10
28.5 - 32.6 1"
32.7 - 36.9 12
37.0 - 41.4 13
41.5 - 46.1 14
46.2 - 50.9 15
51.0 - 56.0 16.
56.1 - 61.2 17

Tablica 3. Sezonske i godisnja razdioba Cestina smjera i brzine vjetra prema satnim
vrijednostima u 1 i 13 h, Zagreb—Gric, 1950—635.

Table 3. Seasonal and annual distribution of frequencies and mean velocities for
particular wind direction at midnight and midday, Zagreb—Gri¢, 1950—65.

PROLJECE LJETO JESEN ZIMA GODINA

1 h 13h 1h 13 h 1 h 13h 1h 13 h 1h 13 h
% m/s % m/s %, m/s % m/s % m/s %. m/s % m/s % m/s %o m/s % m/s
81 2.1 34 3.5 167 1.5 29 2.7 98 1.7 21 2.9 46 1.6 22 3.7 97 1.7 26 3.2
167 2.1 55 4.0 187 1.6 38 3.3 157 1.9 48 3.3 95 2.2 59 3.4 152 2.0 50 3.5
185 2.3 92 3.4 113 1.7 80 2.7 176 2.1 96 2.8 18 2.2 91 2.6 155 3.1 90 2.9
91 1.8 127 2.5 _46 1.4 102 2.3 73 1.7 124 2.2 131 1.5 124 1.9 85 1.6 120 2.2
15 1.4 49 2.6 19 1.1 63 2.2 26 1.2 66 1.7 48 1.2 61 1.4 27 1.2 60 2.0
13 1.2 84 2.4 12 1.0 55 2.4 17 1.1 79 1.8 26 1.0 50 1.5 17 1.1 67 2.1
10 1.1 55 2.4 8 0.8 84 2.4 W 1.1 99 1.6 29 0.9 5 1.3 15 1.0 73 1.9
1 1.2 89 2.2 8 1.5 120 2.2 18 1.0 7T T 2% 1.0 7175 1.3 15 1.2 90 1.9
9 1.1 92 2.4 12 0.9 122 2.3 9 1.7 79 1.8 28 1.1 61 1. W 1.0 8 2.0
16 1.2 68 2.9 9 1.3 84 2.6 10 1.5 78 2.2 21 1.3.79 1.8 15 1.3 79 2.4
6 1.6 94 3.7 24 1.2 88 3.7 24 1.6 81 2.8 4% 1.8 90 2.1 21 1.5 87 3.1
69 2.3 77 4.0 47 1.5 4 3.0 48 2.0 71 3.3 69 2.0 101 2.8 61 2.0 T 3.2
106 2.2 30 3.4 13 1.8 271 2.9 109 1.9 33 3.4 o4 2.0 58 2.4 107 2.0 37 2.9
85 2.4 30 2.9 76 2.0 26 2.2 73 1.8 30 2.4 69 2.4 W1 2.2 77 2.2 32 2.4
60 2.5 14 3.0 75 2.0 20 2.6 62 1.6 11 2.5 45 1.9 22 2.5 61 2.0 18 2.6
43 1,5 10 2.2 47 1.5 17 2.2 42 1.2 6 1.7 31 1.3 9 2.4 W1 15 10 1.9
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76 127
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"2 120
49 32
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32 35
4 36
26 36
45 36
51 45
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8y 73
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23
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Relativne Cestine smjerova vjetra u %o za Cetiri mjeseca u godini ukljucivo
svih 24 sata i visegodisnji pregled tih Cestina dobiven kao 1/4 (I+IV+VII+X),

Zagreb—-Gric, 1951-60.

Hourly values of relative wind direction frequencies (%) for four months
and annual means calculated as 1/4 (Jan+Apr+Jul+Oct) presented during

a 10 year period.
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Tablica 5. Razdioba relativnih Cestina smjera vjetra (%o) po mjesecima, prema satnim
vrijednostima u 7, 14 i 21 h (odnosno prema svim satnim vrijednostima
1-24), Zagreb—Gric, 1951—60.
Relative wind direction requency distribution in %o presented in monthly
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Tablica 6. Srednjaci skalarne brzine (m/s) tijekom dana po mjesecima i po godinama,

Zagreb—Gric, 1941-50.

resented for each month

i

Gric, 1941-50.

d, Zagreb

Hourly values of scalar wind velocity means in m/s
and in annual values during a 10 year perio
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V = srednja skalarna brzina vjetra u mjesecu,odnosno godini

s srednji maksimum skal.brzine vjetra u mjesecu, odnosno godini

v
max

v

= apsolutni maksimum skal.brzine vjetra u mjesecu, odnosno godini

max

AD = dnevna amplituda skal.brzine vjetra u mjesecu, odnosno godini
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Tablica 7. Srednjaci komponenata vektora vjetra (m/s) tijekom dana i po godisnjim
dobima, Zagreb—Gric, 1956-60.

Table 7. Hourly values of wind component means in m/s for each season, Zagreb—
Gric, 1956—60.

n v
Sez PR LJE JE A PR WE JE A
Sat
1 - 0.84 - 0.83 - 0.1 - 0.40 - 1.08 - 0.87 - 0.66 - 0.40
2 - 0.82 - 0.69 - 0.37 - 0.43 -~ 0.94 - 0.76 - 0.60 - 0.43
3 - 0.79 - 0.63 - 0.35 - 0.35 - 0.90 - 0.67 - 0.56 - 0.39
4 - 0.69 - 0.54 - 0.35 - 0.3 - 0.83 - 0.57 - 0.57 - 0.4
5 - 0.63 - 0.43 - 0.28 - 0.35 - 0.79 - 0.48 - 0.54 - 0.46
6 - 0.55 - 0.40 - 0.25 - 0.33 - 0.7 - 0.43 - 0.55 - 0.43
7 - 0.44 - 0.28 - 0.25 - 0.26 - 0.62 - 0.30 - 0.57 - 0.40
8 - 0.27 - 0.05 - 0.08 - 0.28 - 0.50 - 0.06 - 0.47 - 0.40
9 - 0.05 0.26 0.17 - 0.23 - 0.37 0.26 0.20 - 0.34
10 0.18 0.42 0.38 - 0.15 - 0.14 0.48 0.04 - 0.26
1 0.28 0.55 0.49 - 0.02 - 0.05 0.60 0.21 - 0.02
12 0.37 0.60 0.50 - 0.05 0.00 0.70 0.3 0.23
13 0.35 0.61 0.66 0.03 - 0.04 0.70 0.48 0.32
14 0.45 0.60 0.50 0.08 0.01 0.70 0.3 0.40
15 0.41 0.56 0.44 0.09 - 0.04 0.7 0.15 0.38
16 0.31 0.50 0.34 0.02 - 0.10 0.59 0.00 0.24
17 0.28 0.45 0.19 - 0.0 - 0.16 0.54 - 0.14 - 0.02
18 0.15 0.27 - 0.13 - 0.23 - 0.23 0.30 - 0.57 - 0.20
19 - 0.15 0.04 - 0.53 - 0.37 - 0.50 - 0.01 - 1.0 - 0.38
20 - 0.56 - 0.63 - 0.67 - 0.37 - 0.93 - 0.76 - 1.15 - 0.42
21 - 0.76 - 0.93 - 0.61 - 0.38 - 1.18 - 1. - 1.06 - 0.4
22 - 0.80 - 0.99 - 0.57 - 0.46 - 1.21 - 1.20 - 0.96 - 0.48
23 - 0.84 - 0.92 - 0.58 - 0.52 - 1.19 - 1.12 - 0.92 - 0.50
24 - 0.83 - 0.88 - 0.54 - 0.50 - 112 - 1.02 - 0.81 - 0.46
A - 0.26 - 0.4 - 0.09 - 0.24 v - 0.56 - 0.15 - 0.4 - 0.22
p u
Sez PR LJE JE A S PR LJE JE AS
Sat
1 - 0.82 - 0.40 - 0.53 - 0.17 - 0.11 0.30 - 0.08 Q.16
2 - 0.72 - 0.38 - 0.49 - 0.17 - 0.09 0.22 - 0.09 0.18
3 - 0.69 - 0.32 - 0.44 - 0.20 0.00 0.22 - 0.06 0.1
4 - 0.69 - 0.27 - 0.46 - 0.25 - 0.05 0.25 - 0.08 0.06
5 - 0.€7 - 0.2% - 0.56 - 0.3 - 0.04 0.13 - 0.4 0.03
6 - 0.68 -0.20 - 0.53 - 0.28 - 0.10 0.13 - 0.19 0.03
7 - 0.62 - 0.14 - 0.56 - 0.30 - 0.1 0.10 - 0.22 - 0.03
8 - 0.57 - 0.03 - 0.58 - 0.28 - 0.20 0.01 - 0.35 - 0.02
9 - 0.54 0.10 - 0.45 - 0.25 - 0.31 - 0.1 - 0.44 - 0.02
10 - 0.34 0.25 - 0.33 - 0.22 - 0.33 - 0.1 - 0.50 - 0.05
1 - 0.20 0.29 - 0.19 - 0.01 - 0.30 - 0.18 - 0.49 0.00
12 - 0.18 0.38 - 0.06 0.27 - 0.36 - 0.16 - 0.40 0.15
13 - 0.20 0.38 - 0.01 0.42 - 0.36 - 0.16 - 0.46 0.28
14 - 0.17 0.39 - 0.06 0.49 - 0.39 - 0.15 - 0.39 0.30
15 - 0.22 0.44 - 0.23 0.45 - 0.40 - 0.08 - 0.L8 0.26
16 - 0.24 0.33 - 0.32 0.32 - 0.3 - 0.12 - 0.47 0.21
17 - 0.3 0.33 - 0.39 0.11 - 0.34 - 0.08 - 0.40 0.18
18 - 0.3 0.15 - 0.67 - 0.05 - 0.27 - 0.08 - 0.39 0.12
19 - 0.49 - 0.05 - 0.90 - 0.16 - 0.22 - 0.06 - 0.26 0.14
20 - 0.74 - 0.44 - 0.95 - 0.22 - 0.1 0.14 - 0.20 0.10
21 - 0.92 - 0.65 - 0.89 - 0.21 - 0.13 0.20 - 0.20 0.12
22 - 0.94 - 0.70 - 0.79 - 0.22 - 0.13 0.21 - 0.15 0.18
23 - 0.90 - 0.66 - 0.73 - 0.10 - 0.09 0.19 - 0.1 0.24
24 - 0.84 - 0.56 - 0.61 - 0.15 - 0.10 0.23 0.05 0.24
P : - 0.54 - 0.08 - 0.48 - 0.07 1 - 0.20 0.04 - 0.28 0.13
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Tablica 8.
Table 8.
Sati 1 2
Smjer
N 55 52
NNE 80 86
NE 121 124
ENE 121 134
E 35 38
ESE 31 34
SE 28 28
SSE 24 24
S 17 14
SSW 35 21
SW 48 52
WSW 73 83
W 107 110
WNW 80 110
NW 69 24
NNW 35 28
c 42 38
Broj 289
sludaja 290
Sati 1 2
Smjer
N 97 110
NNE 193 150
NE 173 174
ENE 73 90
E 3 17
ESE 10 17
SE 10 13
SSE 17 3
s 10 13
SSwW 10 7
SW 7 10
WSW 80 54
w 93 137
WNW 100 84
NW 53 57
NNW 43 43
C 27 20
Bro) 300
sludaja 300

129

Razdioba relativnih Cestina smjera vjetra (%) tijekom dana za mjesece I,
IV, VII i X i za godinu, dobiven kao srednjak iz Cetiri navedena mjeseca,
Zagreb—Gric, 1951—60.

Hourly values of wind direction frequencies in % for January, April, July
and October and annual means derived from the same months, Zagreb—Gric,
1951-60.
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Tablica 8. Nastavak.
Cont’d.

130
Table 8.
Sati 1
Smjer
N 184
NNE 161
NE 94
ENE 4s
E 3
ESE 16
SE 6
SSE 13
S 19
SSW 6
SsW 19
WSW s
w 129
WNW 71
NW 100
NNW 58
c 29
Broj 300
sluéaja
Sati 1
Smjer
N 119
NNE 206
NE 158
ENE 71
E 3
ESE 16
SE 3
SSE 23
S 3
SSW 3
SwW 29
WSW u8
] 94
WNW 35
NW 65
NNW 61
C 61
Broj 310
sluéaja

135 100
158 126

300

116 110 110 122 123 110
196 206 200 171 158 161

174 152
52 64
13 16

6

6
16

171

165 181
65

161

300

310

300

309

300

310
309

309

300

20

300

20
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Tablica 8. Nastavak.
Table 8. Cont'd.

G o d i n a

Sati 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Smjer

N 115 104 B9 TV T4 73 S2 46 38 37 33 31 21 26 25 30 36 S50 74 98 109 107 112 1M
NNE 161 149 138 156 140 126 126 100 76 51 45 48 62 66 73 69 69 101 116 161 193 201 188 17}
NE 136 141 159 159 163 172 159 140 122 98 98 90 78 95 82 94 111 103 121 132 140 139 143 136
ENE 77 84 80 84 90 98 114 141 127 139 122 136 123 111 134 139 134 144 122 94 83 78 72 T
E 11 22 24 25 33 35 43 45 63 S0 S50 43 58 S1 51 53 5S4 43 42 33 25 28 27 20
ESE 18 18 17 16 23 21 29 45 58 T4 74 64 71 72 T2 69 68 53 48 31 26 18 17 16
SE 12 14 18 21 20 19 19 31 S1 61 64 B2 64 64 70 69 66 59 39 26 15 17 1 12
SSE 19 15 16 15 15 18 21 35 67 74 83 79 90 93 88 90 73 59 52 29 24 17 18 19
s 12 14 16 16 17 15 31 42 46 75 82 83 85 82 71 4T 52 41 32 25 17 17 12 10
SSW 13 13 16 24 20 17 19 22 47 55 717 82 98 92 79 81 60 48 35 15 11 12 12 12
SW 26 29 31 3% 33 35 30 56 75 82 83 91 84 84 83 75 66 5S4 53 34 19 18 21 3

WSW 61 56 68 71 65 59 69 88 71 76 80 B1 74 73 88 B2 T4 76 72 65 50 66 63 55
W 106 117 94 99 99 106 91 67 61 49 37 29 30 29 29 34 47 57 65 78 91 B3 93 107
WNW 71 80 74 72 78 64 62 52 42 32 45 36 34 32 25 34 36 49 56 71 74 71 83 79
NW 72 50 63 S8 S0 S5 50 36 28 24 11 11 17 18 19 23 31 32 39 59 64 58 59 75
NNW 50 45 43 37 33 35 32 24 16 19 12 12 10 10 9 8 18 22 29 38 44 54 N7 42
c 40 49 sS4 42 47 53 53 28 12 5 3 2 1 2 2 4 2 9 5 10 15 16 20 32
BroJ 1209 121 1210 1228 1218 1210 1218 1213 1212 1216 1222 1211

sluéaja 1209 1210 1210 1210 1210 1213 1227 1213 1211 1211 12n 1211
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Tablica 9. Apsolutne Cestine smjera vjetra po razredima brzina, Zagreb—Gric, 1956—-60.

Table 9. Contingency tables for surface wind for seasons and three terms in a day,
Zagreb—Gric, 1956—60.

Th 7n 3
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M 29 M 2 T 07 n %17 71 9% 415 18 10 2 50
DE 2% N ¥ 2 5 22 8 12 12 3% W8 69
t ) 1 ) w0 2 il 3 3 7 23
e 3 3 " n 3w «Q
E H 1 b ] 3 3} 2 % 1 25
SSE 2 1 k) [] 6 8 23 3 3
s 2 2 5 b S a6 »
s 7 7 7T 1 8 1.2 & 2
™ 6 3 9 n s 1% T M0 3 5 2 2 v B
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Tablica 10. Srednjaci skalarne brzine i komponenata vjetra (m/s) i varijance tih veli¢ina
(m?/s?), Zagreb—-Gric, 1956-60.

Table 10.  Mean values for scalar wind velocity, wind components (m/s) its variances
(m* /s ) and maximum values, Zagreb—Gric, 1956 —60.

v n v p u v
‘max |
sred. @2 Sred. @2 sred. @2 sred. g2 sred. @2
1956 |2.63 2.85 |- 0.3 3.00{ -0.59 3.71 | - 0.47 6.44 | -0.08 5.72{ 17.5
1957 |2.32 1.98 |[-0.35 2.62| -0.76 3.37 [-0.73 4.09 | -0.27 3.34| 17.8
PH 1958 |2.56 2.28 |-0.16 2.39| - 0.38 3.62 |- 0.31 6.3 | -0.10 5.11| 18.2
1959 |2.48 2.53 |-0.27 2.53| -0.37 3.3% |-0.3% 5.95|-0.06 4.97| 18.8
1960 |2.27 1.61 |-0.16 1.88| -0.72 2.83 |- 0.8 4.12 | -0.50 3.17| 18.0
1956 |2.07 1.50 |- 0.10 2.31| -0.13 2.91 |- 0.08 3.44 0.01 2.84} 17.9
1957 |2.08 1.51 |-0.13 2.18| - 0.17 3.27 |- 0.12 3.64 0.00 2.55| 23.5
LJE| 1958 [2.01 1.61 |- 0.13 1.94 | - 0.14 2,60 | - 0.07 3.67 0.04 3.00| 20.8
1959 |1.77  1.24 |-0.12 1.78 | - 0.3 2.45 | - 0.37 2.45 | - 0.18 1.79| 23.2
1960 |2.01 1.28 |-0.22 2.1 0,00 2.58 | -0.23 3.09 0.3 2.63| 17.2
1956 |1.89 1.65 [- 0.12 1.64 | - 0.55 2.10 | - 0.65 3.13]|-0.37 2.68} 19.2
1957 [1.76 1.93 |-0.09 1.38| -o.44 2.82 |-0.53 3.37|-0.31 1.93| 24.9
e 1958 [1.63 1.35 |- 0.01 0.99| - o0.m 1.61 |- 0.60 2.64 | - 0.42 2.03( 18.0
1959 [1.86 .44 |- o0.04 1.47 | - 047 2.44 | -0.63 3.03|-0.42 2.06( 17.1
1960 [1.84 1.29 [-0.2v 145 | - 0.16 2.00 |- 0.01 3.16 0.4  2.61| 14.6
1956 [1.91 2.35 [-0.23 2.4 | - 0.28 1.48 0.16 3.80 0.06 4.u6| 18.8
1957 {1.67 2.30 |-0.23 1.81 | -0.32 1.96 |- 0.23 3.17 0.00 3.01[ 20.0
2111958 |2.03 2.87 [-0.38 1.96 [ - 0.12 2.7 0.22 4.83 0.43 4,52 20.3
1959 {1.83 1.83 |- 0.33 2.03| -0.27 1.64 |-0.05 3.05 0.20 3.43| 20.9
1960 [1.66 138 [-0.03 1.26) -0.11 1.56 | -0.12 2.86 | - 0.06 2.5 18.2
1956 {2.13 2.18 |-0.21 2.29 | -0.39 2.59 |- 0.3 4.26 | - 0.09 3.9 | 19.2
1957 [1.96 2.00 |- 0.20 2.01 | - 0.482 2.91 |- 0.40 .3.63 | - 0.14 2.73| 24.9
cop[1958 [2.06 2.14 |-0.17 1.84 ) -0.26 2.55 |- 0.19 446 | -0.10 3.76| 20.8
1959 [1.99 1.84 |-0.19 1.97 | -0.38 2.45 |-0.35 3.67 | -0.11 3.18| 23.2
1960 [1.95 1.44 |-0.16 1.69 | - 0.25 2.33 [-0.19 3.48 | - 0.03 2.84| 18.2
Prolj.|2.45 2.25 |- 0.26 2.48 | - 0.56 3.37 |- 0.54% 5.39 | - 0.20 4.46| 18.8
1956-] Ljeto {1.99 1.43 [-0.14 2,06 | - 0.15 2.76 |- 0.08 3.26 0.04 2.56 | 23.5
1960 |Jesen [1.80 1.53 |- 0.09 1.39 [ - 0.41 2.19 |- 0.48 3.07 | - 0.28 2.26| 24.9
Zima [1.82 2.15 |- 0.2 184 | -0.22 1.78 |- 0.07 3.54 0.13  3.59 | 20.9
Codinal2.02 1.92 0.19 1.96 | - 0.3% 2.57 |-0.29 3.90 | -0.08 3.29| 24.9
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Tablica 11. Parcijalne varijance i standardne devijacije u pojedinim dijelovima spektara
energije skalarne brzine i komponenata vjetra, u ukupnom intervalu perioda
2 sata do 12 dana, izracunate iz satnih vrijednosti i izraZene u % i u m? /s?
teum/s, Zagreb—Gric, 1956-60.

Table 11.  Partial variances and standar. deviations for different parts of surface wind
energy spectra. The spetra are calculated from hourly values of scalar wind
velocities and wind components in natural and geographycal coordinate
svstem. The spectral period range is 2 hrs to 12 days, Zagreb—Gric, 1956—60.

AR g2 mis 1Qnss
SI 24 122 ost. SI 24 12 ost. Sve S1 24 12 ost.
Spektralna 8
podruéja SP 288 -| 30-21 | 20-11 |10- 2 288 - | 30-21 [ 20-11 [10- 2 288 - | 288 - | 30-21 | 20-11 |10~ 2
sati : 31 31 2 31
Sirina inter-
vala perioda 258 10 10 9 258 10 10 9 287 258 10 10 9
sati :
v 53 19 14 14 1.01 0.37 0.27 0.27 1.39 1.01  0.61 0.52 0.52
PR| 53 19 14 14 1.19 0.43 0.32 0.31 1.50 1.09 0.66 0.57 0.56
LJE | 32 34 15 19 0.46 0.49 0.22 0.26 1.50 0.68 0.70 0.47 0.51
v JE| 55 16 13 16 0.84 0.24 0.20 0.25 17.24  0.92 0.49 0.45 0.50
21| 63 ] 13 13 1.35 1.24  0.28 0.28 1.47  1.16  1.49  0.53 0.53
n 37 22 16 25 0.73 0.43 0.32 0.48 1.40 0.85 0.66 0.57 0.69
v 42 23 14 21 1.08  0.59 0.36 0.54 1.60 1.04 0.77 0.60 0.73
p 60 15 12 13 2.33  0.59  0.47 0.51 1.98 1.53 0.77 0.69 0.71
u 62 12 12 14 2.04 0.40 0.39 0.46 1.81 1.43  0.63 0.62 0.68
PR| 40 23 15 22 0.99 0.57 0.37 0.55 1.58 1.00 0.79 0.61 0.74
LIE| 28 27 17 18 0.57 0.56 0.35 0.58 1.44 0.76 0.75 0.59 0.76
n JE| 32 26 16 26 0.45 0.36 0.22 0.36 1.18 0.67 0.60 0.47 0.60
z21| 51 13 L 22 0.94 0.24 0.25 0.41 1.36  0.97 0.49 0.50 0.64
PR| 46 23 13 18 1.55  0.77  0.44 0.61 1.84 1.25 0.88 0.66 0.78
LJE | 30 30 16 24 0.83 0.83 0.u4 0.66 1.66 0.91 0.91 0.66 0.81
v JE| 46 21 15 18 1.01 0.46  0.33 0.39 1.48 1.01  0.68  0.57 0.62
21| 47 15 15 23 0.83 0.27 0.27 0.41 1.33 0.91 0.52 0.52 0.64
PR| 65 14 1 10 3.50 0.77 0.59 0.53 2.1 1.87 0.88 0.77 0.73
LJE| 46 22 16 16 1.50 0.72 0.52 0.52 1.81 1.23 0.85 0.72 0.72
p JE| 63 12 3 12 1.94  0.37 0.40 0.36 1.75 1.39 0.61 0.63 0.60
Z1| 66 1" 1 12 2.34  0.39 0.39 0.42 1.88 1.53 0.62 0.62 0.65
PR| 66 12 10 12 2.95 0.54 0.4y 0.53 1.36 1.72 0.74 0.66 0.73
u LJE| U9 17 15 19 1.26  0.43  0.39 0.48 1.60 1.12 0.66 0.62 0.69
JE| 61 n i i 1.38  0.25 0.32 0.31 1.0 1.18 0.50 0.57 0.56
z1| 67 10 1 12 2.1 0.36 0.40 0.2 1.50 1.i8  0.50 0.57 0.56




