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1. UVOD

Fen je lokalni vjetar koji powemeno zapu5e s
planinskih whova, katkada i olujnom jadi
nom, donoseii u nizinske predjele naglo zato-
pljenje i izrazito suh zrak.

I u Zagrebu ponekad zapuSe vjetar slidan
fenu, Sto znadi da se niz obronke Medvednice
spu5ta topao i suh zrak. Po5to se ne radi o
izrazitirn i jako nagla5enim osobinama fena,
oznadavamo ga kao vjetar fenskih obiljeZja.

UDK: 551.553.3
Str"udni rad

Tako je uveder 8. Iistopada 1973. Zagreb bio
iznenada zahvalen snaZnim rn'etrom NNE
smjera uz zatopljenje i smanjenje vlaZnosti
zraka. Buduii da Medvednica uslijed prote-
zanja u smjeru SW-NE predstavlja zapreku
za strujanje zraka iz N i NW oktanta, {etar
koji iz tih smjerova stiZe u Zagreh rnole iza-
zvati fenske udinke. Radi provjere pobliZe su
analizirani meteorolo5ki podaci zaLaj dan, iz-
mjereni na opservatorlju Zagreb-Grid i obli-
Znjim meteorolo5kim postajama.
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SaZetak SnaZan {etar iz NNE smjera iznenada je zahvatio Zagreb 8. listopada 1973. u
21:15 h Nakon podetka pojave, u roku od 15 minuta, poraslaje temperatura zraka na opser-
vatoriju Zagreb-Grl(, za I.4oC uz istowemeni pad relatirme vlaZnosti za !}Vo,Sto se uspore-
no nastavlja i tijekom sfedeia dva sata. Ukupan temperaturni porast iznosi 2.8nC, a pad re-
lativne vlaZnosti 28Vo. S pretpostavkom da se radi o fenskom r{etru, razmatrani su meteoro-
loiki podaci s priljetrinske i zarjetrinske strane Medvednice u skladu s klasidnom termodi-
namidkom teorijom o postanku fena. Analiza provedena na temefu podataka za temperatu-
ru i relatirryru vlaZnost zraka izmjerenih na prir,jetrini (Stubidke Toplice), potwdila je po-
stavljenu hipotezu o fenskom {etru u zarjetrini (Zagreb-Grid). Razlika izmedu izradunatih
wljednosti (tro = 17.7o" it"*: 58Vo) i izmjerenih na opservatoriiu Zagreb-Grid kre6u se
unutar odstupanja dozvoJjenih pri autografskim zapisima meteoroloBkih elemenata.

Kljudne rijdi: fenski rjetar, prirl'etrina, zavletuina.

Abstract: A strong wind from NNE which started on 8 October Ig73 at 21h 15 min. cau-
sed, in a matter of 15 minutes, a rise in temperature of 1.4nC and simultaneously a decrease
in relative humidity of l\Vo, as measured at the Zagreb-Grid meteorological obsewatory.
The trend continued at a somewhat lower speed for 2 hours. The overall rise in temperatu-
re amounted to 2.8oC and in relative humidity to 28Vo. Assuming ltwas afdhn wind pheno-
menon' meteorological data from but the windward and lee side of Mount Medvednica were
analysed in accordance with Hann's classical thermod5mamic theory of fohn development.
The analysis based on temperature and relative humidity data measured on the windward
side (Stubidke Toplice) confirmed the hypothesis of a fohn wind, on the lee side (Za-
Sreb-Grid). The difference between the computed values (tr" = 7.7"C and rro : ESVo) and tho-
se measured at the Zagrel:-Grid observatory are in good agreement inside permissible er-
rors for the recorded meteorological elements.

Kqt words: fohn vind, windward side, lee side.
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Slika 1. Prizemna sinoptidka situacija nad Euro-
pom za 8. listopad 1973. u 12 UTC

Figure 1. Surface synoptic situation over Europe
for 8 October 1973 at 12 UTC

Slika 2. Prizemna sinoptidka situacija nad Euro-
pom za 9. listopad 1973. u 00 UTC

Figure 2r Surface sy'noptic situation over Europe
for 9 October 1973 at 00 UTC

2. VREMENSKA SITUACIJA IZNAD
EUROPE

Nad zapadnom i srednjom Europom prostira-
Ia se 8. Iistopada 1973. anticiklona sa sredi-
Stem iznad Francuske, dok je slaba ciklona
zahvatafa srednji Jadran sa sredi5tem iznad
juZne Italije (sl. 1).

Uz takav raspored baridkih sredi5ta Zagreh
se nalazio pod utjecajem ciklonalnog polja.
Stoga je tijekom cijeloga dana 8. listopada
1973. u Zagrebu bilo maglovito i obladno vri-
jeme uz slabu kiSu u poslljepodnermim sati-
ma s kolidinom oborine 3.8 mm. Slidne we-

menske prilike zabilje1ene su i na opservato-
riju Zagreb-Maksimir i okolnim meteoro-
lo5kim postajama. Sinoptidka situacija bila je
podjednaka i sljedeiega dana, bez bitnih pro-
mjena u baridkom poUu (sI. 2).

Usprkos tome naveder 8. Iistopada 1973. iza
21 h u Zagrehu, je doilo do nagle promjene
smjera vjetra od SE na NNE (sI. 3, anemo-
gram) uz istowemen porast temperature zra-
ka (sl. 4, termogram) i pad relativne vlaZnosti
(sl. 5, higrogram).

3. METEOROLOSKI UVJETI U
ZAGREBU I OKOLICI

SnaZan vjetar NNE smjera koji je iznenada
zahvatio Zagreb 8. Iistopada L973. iza 2l h,
puhao je nesmanjenom brzinom cijelu noi.
Sljede6e jutro osvanul<i je toplo, ali vjetrovito.
Nebo se isticalo intenzivnom plavetnilom, za
razliku od prethodnog dana, koji je bio potpu-
no obladan i ki5ovit.

Na Geofrzidkom zavodu u Zagrebu, Grid br.
3, dula se tog jutra samo jedna rijed: fen. Svi
dlanovi Zavoda zainteresirano su prilazili me-
teoroloBkim autografima gledaju6i njihove za-
pise od pro5le noii, koji su izgledali ovako:

Anemngraf u 21 h bifeZi naglo skretanje vje-
tra sa smjera SE, a vei u 21:15 h puhao je
izrazit NNE uz istowemeno pove6avanje br-
zine od 2.0 ms 1 na 4.2 ms' i snaZne pojedi-
nadne udare. Dolazeii stalno s NNE, vjetar je
tijekom noii znatno ojadao teje pojedini udar
dosezao brzinu i do 17 ms' kako pokazuje sli-
ka 3.

Termograf u 21:15 h zabiljeZen je porast tem-
perature zraka, Sto se nastavlja do 23 sata. U
prvih pola sata nakon podetka pojave, tempe-
ratura zraka porasla je za 2.0oC. U normal-
nim okolnostima, dne.ma krivulja na termo-
gramu biljeZi pad u vedernjim satima, kao i
tijekom no6i sve do izlaza sunca, pa je tim
znadajniji zabrljeleni temperaturni porast (sl.

4).

Higrograf u 2l:15 h relativna vlaZnost zraka
zapodinje padati, tj. istodobno kada tempera-
tura zraka zapodinje rasti, Sto je za oba mete-
orolo5ka elementa pona5anje neuobidajeno za
to doba dana. U prvih pola sata nakon podet-
ka pojave relativna vlaZnost zraka palaje na
Gridu za L9Vo. U normalnim okolnostima
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dnevna krivulja na higrogramu pokazuje u
vedernjim satima izrazit uspon, koji traje sve
do ranih jutarnjih sati. (sl. 5).

Slidno biljeZe i autografr na meteorolo5kom
opservatorlju Zagreb-Maksimir, udaljenu od
Grida oko 4 km zralne linije prema istoku.

Slika 3. Anemogram R. Fuess od 18 h 8. listopada 1973. do 18 h 9. Iistopada 1973,"Zagreb-Grid.

Figure 3. R. Fuess anemogram from 6 p.m. on 8 October 1973 to 6 p.m. on 9 October 1973 at Zagreb-Grid

t5 16 t7 18 19 20 21 22 23 oh I 2 J

slika 4. Termogram od 16 h 8. listopada 1973. do 3 h 9. listopada !978, Zagreb-Grid.

Figure 4. Ther:rnogram from 4 p.m. 8 October 1973 to 3 a.m. 9 October 1973 at Zagreb-Grll

15 t6h tz tE tg 20 2i 22 23 oh 1

Slika 5. Higrogram od L6 h 8. listopada1973. do 3 h 9. Iistopada lg71, Zagreb-Grid.

Figure 5. Hygrogram from 4 p.m. 8 October 1973 to 3 a.m. 9 October Lg73 at Zagreb-Grid
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Slika 6. PoloZaj meteoroloSkih postaja na Medvednici i oko nje: Puntljarka, Stubidke Toplice, Zagreb-Grlt
i Zagreb-Maksimir.

Figure 6. The position of the meteorological stations on Mount Medvednica and its surroundings: Punti-
jarka, Stubidke Toplice, Zagreb-Grid and Zagreb-Maksimir.

Tablica 1. Temperatura zraka (oC), relativna vlaZnost zraka (Vo), smjer i srednja brzina {etra (ms') za 8.

listopada 1973.

Table 1. Air temperature (oC), air relative humidity (Vo), the wind direction and mean wind speed (ms')
on 8 October 1973

Postaja/sat 20 2t 2l:15 2l:30 21.45 oq 23 24

temperatura zraka

Puntijarka (h = 988 m) 9.3 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1 8.8 8.8

Stubiike Toplice (h = 168 m)

Zagreb-Grii (h = 158.5 m) t4.2 14.1 t4.t 15.5 16.1 16.5 16.9 16.7

Zagreb-Maksimir (h = 123 m) t4.8 13.9 13.8 14.9 l.5.4 15.8 16.1 16.1

relativna vlaZnost

Puntijarka (h = 988 m) 94 93 92 90 B9 89 88 89

Stubiike Toplice (h = 168 m) 98

Zag'eb-Grii (h = 158.5 m) 88 89 89 79 70 66 61 61

Zagreb-Maksimir (h = 123 m) 82 90 91 B5 70 67 64 64

srnjer i srednja brzina detra

Puntijarka (h = 988 m) NE
15

Stubiike Toplice (h = 168 m) NNW
D

Zagreb-GriE, (h = 158.5 m) ENE
2.O

SE
2.0

NNE
4.2

NNE
5.5

NNE
10.0

NNE
L3.2

NNE
13.7

NNE
11,.4

Zagreb-Maksimir (h = 123 m) NNE
2.0

SSW
2.0

S

2.0

w
5.0

NNE
6.0

NNE
6.5

NNE
7.0

NNE
7.O

Satne i medusatne vrijednosti za ta tri me-
teorolo5ka elementa sa zagrebadkih opser-
vatorija na Gridu i Maksimiru daje tablica 1.

Dodani su i podaci visinske postaje Punti-

na istoimenom vrhuncu
i meteorolo5ke postaje
sa sjeverne strane Med-
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PoloZaj Stubidkih Toplica nije idealan za pro-
udavanje ur4'eta na pri{etrini Medvednice pri
nastupu q'etra iz NNE smjera. Bo[e bi odgo-
varala neka postaja u dolini l(rapine, smje5te-
ne bliZe sjeveroistodnom dljelu Medvednice.
Medutim, Stubidke Toplice bile su taj dan je-
dina postaja sjeverno od Medvednice s raspo-
loZivim podacima. Tablica 1 prikazuje meteo-
rolo5ke podatke za B. listopad 1973. od 20 do
24 h.

Za Stubidke Toplice postoje podaci samo za
21-h za tzv. vedernje motrenje. Kako su Stu-
bidke Toplice meteoroloika postaj a niy',ega
reda, mjerenja se obavljaju jedino u klimato-
lo5kim terminima 7, 14 i 2L h, bez autograf-
skih zapisa.

Treba istaii da na visinskoj postaji Punt{jarka
nije te vederi zabiljei,en porast temperature
zraka iako je u Zagrebu temperatura porasla
za 2.8oC u nepuna tri sata od podetka pojave,
a u Maksimim za 2.3"C.

Pad relativne vlaZnosti zraka izmedu 21:LE i
23 h u Zagrebt na Gridu i u Maksimiru izno-
si 28 odnosno 277o. Puntijarka ne pokazuje
pad, zabifeZena su samo uobidajena, neznat-
na kolebanja.

Puntijarka u to wijeme nije imala anemograf,
zato tablica 1 donosi podatak samo za veder-
nji termin motrenja, isto kao i za Stubidke
Toplice.

U Zagrebu na Gridu istide se stalnost getra iz
NNE od 21:15 h pa na da[e, kao i poveianje
brzine (sl. 3). Sa zaka5njenjem od pribliZno
pola sata i u Maksimiru zapodinje puhati vje-
tar iz NNE pove6anom brzinom. Za utwdiva-
nje uzroka tom zaka5njeqju nije bilo dovofno
podataka na raspolaganju.

4. TERMODINAMICKI IZRACI]N
FENSKOG UCINKA

Uz pretpostavku fenskog strujanja poku5at
iemo pomodu wijednosti temperature zraka t
i relativne vlaZnost r, izmjerenih na privjetri-
ni (Stubidke Toplice), odrediti wiiednosti tih
meteorolo5kih elemenata na za{etrini (Za-
greb-Grid), te na taj nadin provjeriti radi Ii se
o fenskom vjetru.

Najprije treba odrediti razinu kondenzacije
hu, tj. visinu na kojoj u uzlaznoj stryji zraka
na pri{etrini nastupa kondenzacija vodene
pare. Dobije se Ferrelovim izrazom

hn=120.5(to-ro) (1)

gdje /, oznaduje prizemnu temperaturu uzla-
zne struje zraka, a ro rosi5te, tj. temperaturu
pri kojoj uzlazna struja postaje zasiiena, od-
nosno temperaturu pri kojoj zapodinje kon-
denzacija vodene pare.

Opienito, za izraianavanje rosi5ta potrebno
je odrediti maksimalni tlak vodene pare E, pri
temperaturi t, a zatim njen parcijalni tlak e.

Prvi se dobije empirijskom Magnus-Tetenso-
vom jednadZbom

at

E, = Eo '106+' Q)

gdje Eo = 6.11 hPa oznaduje maksimalni tlak
vodene pare pri temperaturi 0oC. Konstante a
i b, ovisno o agregatnom stanju powiine izno-
SC

voda led

a 7.5 9.5

b LDI.J 265.5

Nadalje, parcijalni tlak vodene pare e dobije
se pomoiu relativne vlaZne r, odakle slijedi

r' 8,e=:100 (3)

Pri kondenzaciji vodene pare wijede odnosi

t=T, Er=8", r=l00Vo

pa prema (3) parcijalni tlak e iznosi

€=8"

Sto nadalje prema (2) daje

at

€ = Eo.10b+'

(4)

(5)

Pomodu (5) dobije se rosiSte, koje je u (1)
oznadeno kao rr, pa slljedi

b(Iog e - log En )To=
a-(loge-IogEn) (6)

UwBtavanjem ze u (1) dobije se visina hu na
kojoj se nalazirazinakondenzacije iznad tla.

Opienito, do razine kondenzacije ho, zabilo
koju visinu h, temperatura uzlazne struje
zraka t,, odreduje se relacijom
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tn =to-dh a prema jednadZbi (1) kondencacijska razina
nalazi se na visini iznad tla

gdje h oznaduje visinu iznad tla izralenu u
metrima, dok je d suhoadijabatski tempera- hu.r, = 36 rn
turni gradijent u iznosu oko 1'C/100 m.

Na razini kondenzacije hu prema (7), uz za- ffi;'Jr"ii'f":,L"lll;'.rxl?;l#f ;'ffi:
mjenu h = hu i tu = tu, temperatura uzlazne il;k; i"plt"*u, ,ru samo s6 m iznad tla.
struje /u iznosi To ." *og1o i odekivati s obzirom na veliku

tu = t. - 6hu (s) ;t#ffi'j^:,:* J{ra,}22';Sffi;i 
maren

(7)

Opienito, iznad razine kondenzacije hu, na
bilo kojoj visini h,, za temperaturu luzlazne
struje zraka /,, wijedi

t. = tu - d' (h" - ho) (9)

5. REZULTATI IZRA,CUNA

5.1.. Temperatura zraka

Struja zraka koja je dana 8. Iistopada 1973.

na veier stigla u Zagreb sa NNE prethodno je
zahva|lLa Stubidke Toplice, smje5tene na pri-
vjetrinskoj strani Medvidnice (sI. 6). Toga je
dana u 21 h na meteorolo5koj postaji Stu-
bidke Toplice (indeks ST) prema tablici 1. za-

biljeZeno

tsr ! L3'7"C

rsr = 98Vo

Maksimalni tlak vodene pare 8,,r, pri tempe-
raturi prizemnog sloja zraka, izmjerenoj u
Stubidkim Toplicama, prema jednadZbi (2)

iznosi

Er,"r= Eru.r: 15.7 hPa

Parcljalni tlak vodene pare e u Stubidkim To-
plicama prema jednadZbi (3) ima ovu wijed-
nost

esr : L5.4 hPa

dok rosi5te prizemnog sloja zraka u Stu-
bidkim Toplicama prema jednadZbi (6) iznosi

Tp,s7 = 13'4oC

Na razini kondenzacije hu temperat'ura luzla-
zne struje zrakatu iznosila je u Stubidkim To-
plicama prema jednadZbi (7)

/n", : 13.3oC

gdje h, oznaduje visinu u metrima iznad tla a na whu Puntljarka (indeks PU) prema jed-
do koje je doprla uzlazna struja zraka, a 6' nadZbi (9)
jest mokroadijabatski temperaturni gradijent
u iznosu oko 0.5'C/100 m. tru = 9.4oQ

u kojoj t" znali tru, dok D, relativnu visinu
Puntijarke iznad Stubidkih Toplica (tab. 1).

Istoga dana na visinskoj postaji Puntijarka
prema termografskom zapisu temperatura
zraka iznosila je 9.2oC.

Dakle, razlika izmedu izradunate i izmjerene
wijednosti iznosi samo 0.2oC, Sto je wlo do-

bro podudaranje, dapade, krede se unutar do-
zvoljenih granica termografskih odstupanja.

Dosegav5i whove Medvednice, wzlazna stryja
s privjetrine,zapodinje se prelijevati i spu5tati
niz zavletrinsku stranu planine zagrijavaju(i
se uslijed adijabatske kompresije za otprilike
1oC na svakih 100 m spusta. Zagrijavar$e izo-
staje u prvih nekoliko, pa i stotinjak metara
ispod hrpta planine, ovisno o debljini obla-
dnog sloja tzv. fenskog zida koji se proteZe
oko planinskih whova. Naime, dio topline
proizvedene adijabatskom 

-kompresijom na
tom dijelu spusta, tro5i se na isparavanje
oblaka. Iako fenski zid izgleda nepomidan i
postojan poput zida, u stvari se taj obladni
sloj nalazi u stalnom previranju. Na zavjetri-
ni se neprekidno isparava i nestaje uslijed
djelovanja silazne struje zraka dok ga wzlazna
struja s pri{etrine neprekidno obnavlja dok
god traju fenski procesi.

Gubitak topline silazne stryje zraka utro5en
na isparavanje oblaka, treba uzeti u obzir kod
izradunavanja fenskog efekta u zavjetrini.
Stoga treba odrediti ili barem procijeniti de-
bJjinu fenskog zida.
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U sludaju fenskog vjetra u Zagrebu, na dan 8.
listopada 1973, debljina fenskog zida nije po-
zrtata, jer se proces odvijao noiu i nije posto-
jala niti moguinost procjene. Medutim, zbog
razmjerno male visine Medvednice fenski
procesi nisu odved burni, pa gre5ka zbog ne-
poznavanja potrebnog iznosa ne bi smjela
znatnije utjecati na rezultat.
Zanemaruj(i taj podatak, pretpostavit 6emo
da je zagrijavanje silazne struje zraka usllje-
dilo odmah nakon prijelaza planinskog wha
Puntijarke. I tako, u dasu kad silazna struja
zraka zahvati obronak na podnoZju Medved-
nice zvan Grid (indeks ZG), temperatura t"o
iznosit ie prema (7)

t"" : l7'7oC

uz opasku da u jednadZbi (7) t"o oznaduje
temperaturu /o, dok je /o jednako temperaturi
tru, a h jest relativna visina Puntijarke iznad
Grida (tab. 1).

Na meteorolo5kom opservatoriju Zagreb-Grid
temperatura zraka prema zapisu termografa
dana 8. listopada 1973. u 23 sata postigla je
iznos 16.9oC (tab. 1).

Dakle, razllka izmedu izradunate i izmjerene
vrljednosti iznosi 0.8"C, 5to je prihvatljivo tim
vi5e Sto je u rezultat ukljudena i pogre5ka
uslijed nepoznavaqja debline fenskog zida.

MoZe se stoga redi: izralunatawijednost tem-
perature zraka i za Puntijarku (/.u) i za Za-
greb-Grid (fro) podudara se sa zapisima ter-
mografa unutar dozvoljenih odstupanja.

5.2. Relativna vlaZnost zraka

Uzlazna struja zrakana privjetrini postaje za-
siiena vodenom parom na razini kondenzaci-
je hu tl. ru : l00%o, 5to ostaje nepromijenjeno
sve do wha planine.

Na temelju toga moZe se prema (3) pisati

o :F.vPll "tPlI

odakle prema jednadZbi (2) slijedi

€r, : E,n = 11,8 hPa

Tlak vodene pare e* u silaznoj struji, na za-
vjetrinskoj strani planine, ostaje gotovo ne-
promijenjen buduii da iz okolnoga zraka ta
struja zraka niti ne gubi niti ne dobiva vode-

nu paru. Nema gubitaka, jer se spu5tanjem
para zagrijava, postaje sve manje zasi(ena, pa
nema niti kondenzacije niti oborina. Nema ni
primitaka po5to se adijabatska kompreslja od-
vija wlo brzo.

Prema tome, velidina epu moZe se smatrati
konstantom za vrijeme spu5tanja silazne
struje. I tako, poznaju6i €pu7 rtz maksimalni
tlak vodene pare E, za temperaturu fro po jed-
nadZbi (3) Sto iznosi

rr,. : 587o

Zapis higrografa na meteorolo5kom opserva-
toriju Zagreb-Gril za dan 8. listopada 1978. u
23 sata pokazuje wijednost r = 6wo (tab. 1).
Razlikuje se od izradunate za \Va.

Zakljudujemo stoga da se i po vlaZnosti zraka
izradunata vrijednost podddara s izmjere-
nom.

6. ZAKIJUCAK

Vetar NNE smjera zabiljei,en uveder B. Iisto-
pada 1973. na zagrebalkim opservator{jima
Grid i Maksimir, ukazuje na dinjenicu da je
struja zraka prethodno morala prije6i preko
Medvednice.

Porast temperature zraka u Zagrebt na Gri-
(u za l.4oC odnosno u Maksimiru za l.loC u
roku od 15 minuta, odnosno za otprilike pola
sata nakon podetka vjetra iz NNE smjera uz
istowemen pad relativne vlaZnosti zraka na
Gridu za L}Vo iu Maksimiru za2IVo upuiuje
na pretpostavku da je to bio fenski r1'etar.

Analiza podataka, prema termodinamidkoj te-
oriji fenskog procesa, pokazujuii slagaqje iz-
medu izmjerenih wijednosti na zavjetrini pla-
nine (Zagreb-Grid) i izradunatih wljednosti,
dobivenima na temelju izmjerenih podataka
na prirl'etrini (Stubidke Toplice), potwduje
pretpostavku da se radi o vjetru s fenskim
obiljeZjem.

Nlje stoga dudno Sto je tijekom no6i sljedeie-
ga jutra mnogi stanovnik naiega grada patio
od jake glavobolje, nesanice, srdanih tegoba,
razdrailjivosti, poti5tenosti ili u najmanju
ruku od osjeiaja nesigurnosti, jer to su poslje-
dice djelovanja fena na ljudski organizam.
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Zahoala: Ugodna mi je dulnost zahualiti dr.
I. Lisar na poticaju za objauljiuanje ouoga

roda kao i na horisnim primjedbama prilikom
opselne i plodne dishusije. Takoder zahualju-
jem i Z. Matici, ui1em meteoroloikom tehniiq'-
ru Geofiziikog zauoda u Zagrebu na izrodi
priloZenih crtel,a i tehniihoi pomoti kod pri-
prenxe ruhopisa za tisah.
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