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Prilog poznavanju karakteristika vjetra u SR Hrvatskoj

EDITA LONCAR
Republi¢ki hidrometeoroloski zavod SRH, Zagreb

SaZetak: Istovremena analiza srednje razdiobe tlaka zraka i parametara vjetra u
okviru jednog mjeseca (desetgodisnjeg niza 1966—1975 i pojedinih godina 1975, 1978)
pokazuju, da uz isto makro-strujanje u pojedinim mjestima pusu bitno drugaciji
vijetrovi ovisno o dobu godine i lokalnim utjecajima.

Iako ispitivani parametri vjetra razli¢itih stanica imaju malo zajedni¢kih karak-
teristika, ipak otkrivaju (ukoliko postoje) i jasno definiraju dnevno periodi¢ne cir-
kulacije tipa more—kopno i brdo—dolina.

Kljuéne rijedi: Stalnost vietra; Srednja brzina vjetra; Vektorski srednjak vjetra;
Vjetar najvjerojatnijeg smjera; Dnevno periodiéni vjetar brdo—dolina; Dnevno pe-
riodiéni vjetar more—kopno.

Abstract: A simultaneous analysis of the mean monthly air pressure distribution
and wind parameters (the 1966—1975 period, and separately for 1975 and 1978) indi-
cates that a given macro-air stream is connected with a crucially different local
wind regime relying on local influences and on the time of year.

The investigated parameters of various localities have only a poor degree of com-
mon characteristics. Still they reveal and clearly define (if existing) daily periodic
circulations of the type sea—land and mountain—valley.
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dical mountain — valley breeze; Daily periodical off-shore — on — shore wind.

1. UVOD

Ovaj rad tretira vjetar kao skalarnu i kao vektorsku
velidinu i to na bazi svih postojeéih podataka (ane-
mografskih registracija smjera i brzine vjetra i ocje-
ne vjetra prema Beaufortovoj skali i vjetrulji) na po-
drué¢ju SR Hrvatske. Pri tom glavnina podataka po-
tjede iz obalnog dijela republike.

U dosadasnjim radovima analize vjetra koje su sa-
stavni dio klimatografskih prikaza pojedinih mjesta
regija ili cijele republike najéefc¢e nisu posveéene sa-
mo problemima strujanja. One veéinom sadrZe go-
diSnje sezonske i eventualno mjesefne ruZe vjetra
kao i godi¥nji hod brzine vjetra. To su radovi raznih
autora u razdoblju od 1942. pa sve do danas (S.
Skreb, 1942; B. Makljanié, 1949; A. Slijepcevié, 1960;
B. Kirigin, 1963. i 1966. itd.).

Zasebnu grupu dine radovi koji se odnose na vje-
trove tipiéne za neko podrué¢je. Na Jadranu su to bu-
ra, jugo i etezija. Najveéi broj radova posvecen je
buri zbog zna¢aja i njenog utjecaja na klimatoloske
karakteristike podrudja u kojem je ona dominantan
vjetar. Po brojnosti i raznolikosti pristupa od klima-
toloske deskriptive do matemati¢kog 1 laboratorij-

skog modeliranja isti¢u se radovi B. Makjani¢a i L
Luks$ica (Makjanié, radovi u razdoblju od 1954. do
1978; Luksié, od 1969. do 1980). Mnogi drugi autori,
ukljudujuéi i strane, bavili su se ispitivanjem raznih
aspekata ovog izrazitog katabatitkog strujanja sto je
najveéim dijelom obuhvaéeno u monografiji »Local
Wind Bora« (Yoshino M. et al., 1976). Rezultati mno-
gobrojnih radova su definiranje i objagnjavanje nekih
karakteristika bure premda mehanizam njenog stvara-
nja, razvoja i odrzavanja nije jo§ kompletno upoznat.

Jugo je vjetar koji po vaznosti ne zaostaje za bu-
rom, ali je predmet manjeg broja objavljenih radova
(B. Makjani¢ 1954; V. Stipani¢i¢, 1962; J. E. Vajcl,
1962; E. Londar, 1980) u kojima se obraduje obic¢no
uz ostale vjetrove Jadrana (uz buru i/ili sjeverozapad-
no etezijsko strujanje).

Lokalni vjetrovi naSe obale (zmorac i kopnenjak)
detaljnije su proudavani na pojedinim lokacijama kao
npr. u radovima B. Makjanié¢a (1959, 1963) i I. Luksi-
¢a (1967).

0d vjetrova koji pusu u unutradnjosti SR Hrvatske
najvige su ispitivani dnevno-periodi¢ni vjetrovi obron-
ka i doline (D. Poje 1974, 1978, 1980, 1982; I. Lisac



6

1965, 1974, 1977, 1978, 1980; E. Londar 1980), koji se
javljaju u situacijama s malim gradijentom tlaka.
Medu ostalim ispitivanjima strujanja u unutradnjosti
zanimljivo je ono o karakteristikama fena u jugoza-
padnim predjelima Hrvatske (B. Penzar, 1960). Osim
toga, navedena autorica dala je klimatoloski prikaz
tlaka i vjetra (1977) na podrudju Jugoslavije, dakle i
nase republike u kojem karakteristike strujanja izra-
7ava na razli¢ite nacéine (rezultantnim vjetrom, stal-
noééu vjetra uz veé uobidajene ruze vjetra i godiSnje
hodove brzine vjetra).

Buduéi da je strujanje na Jadranu ispitivano de-
taljnije, svestranije i kompleksnije, postignuti rezul-
tati daju uvid u neke karakteristike vjetra u priobal-
nom podrudju (bure, juga, etezije i obalne cirkulacije),
§to nije uvijek realizirano pri analizama vjetra u u-
nutradnjosti.

U okviru teme »Istrazivanje reZima vjetra nad po-
druéjem SR Hrvatske« ispitivane su lokalne cirkula-
cije, vietrovi jakih i olujnih brzina, promjene brzine
vjetra na bazi 10-godisnjeg niza 1966—1975. Rezulta-
ti nekih ispitivanja u obliku kra¢ih prikaza vec su
objavljeni ili prezentirani na znanstvenim skupovi-
ma (Poje 1978, 1980, 1982; Loncar 1978, 1980).

U ovom radu Zeljelo se prikazati kompleksnost pro-
blema, jer uz isto makro strujanje postoji velika raz-
nolikost prizemnih vjetrova ovisno o dobu godine i
termodinami¢kim karakteristikama lokaliteta. Isto-
vremeno analizom srednje razdiobe tlaka zraka i vje-
tra u okviru jednog mjeseca pokusalo se pokazati
kako i u kojoj mjeri strujanje zraka na pojedinim lo-
kacijama ili na cijelom podru&ju prati srednje polje
tlaka, a koliko opet podlijeze lokalnim utjecajima.
Najizrazitiji primjer za to je strujanje duz jadranske
obale i na otocima koje je zbog termicki uvjetovane
cirkulacije kopno—more u svojoj sudtini drugaéije od
onog u unutragnjosti. Zbog toga se na reZim vjetra
na Jadranu i onaj u unutra$njosti moze gledati kao
na dvije odvojene cjeline, koje se u vezi s time mogu
i posebno proucavati:

Osim toga navode se i karakteristike dnevnog re-
7ima strujanja, koje se manifestiraju kroz srednje
dnevne hodove parametara vjetra (srednje brzine vje-
tra, vektorskog srednjaka vjetra i stalnosti vjetra)
promatranog 10-godiSnjeg razdoblja 1966—1975.

2. SREDNJA RAZDIOBA TLAKA ZRAKA
I ODGOVARAJUCE STRUJANJE

Vjetar na nekoj lokaciji ovisi o medusobnom djelo-
vanju tlaka zraka, insolacije i lokalnih faktora. Zbog
raznolikosti medusobnog djelovanja tih elemenata te-
§ko je razluditi koji od njih u odredenom trenutku
dominira. U slut¢ajevima velikog gradijenta tlaka ja-
snije je izraZen utjecaj baritkog polja, dok je u oni-
ma s malim gradijentom tlaka oéitiji utjecaj lokalite-
ta i dnevnog zagrijavanja. Kod ovog posljednjeg stva-
raju se, gdje za to postoje uvjeti, dnevno periodi¢ne
cirkulacije koje se po intenzitetu i smjeru vjetra od
jedne do druge lokacije mogu i znatno razlikovati o-
visno o karakteristikama sredine. Medutim, postoje i
takva specifi¢na mjesta pa ¢ak i podrucja (primorsko
podnozje Velebita) u kojima je lokalni utjecaj takvog
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karaktera da djeluje uvijek, bez obzira na jaéinu gra-
dijenta tlaka, pa se manifestira ne samo u trenutac-
noj slici strujanja nego i u onoj za neko dulje razdob-
lje (Luksié 1972, Loncar 1980). U naSem ispitivanju
to je jednomjeseéni interval vremena samo jedne go-
dine (1975, odnosno 1978), ili desetogodiSnjeg niza
1966-—1975. Rezultati analize diskutirani’ su na onim
mjesecima godine, za koje se smatra (B. Penzar 1977)
da su tipiéni predstavnici njenog hladnog (sijecanj),
odnosno toplog dijela (srpanj) i prelaznog perioda
(travanj, listopad), a ilustrirani su ovdje za sijecanj,
srpanj i djelomice za travanj. Zbog velikog broja, u
ovaj rad nisu uvrsteni tabelarni, graficki i kartograf-
ski prikazi za travanj i listopad, ali se mogu koristiti,
jer se nalaze u internom izvjestaju Republitkog hi-
drometeorologkog zavoda SR Hrvatske.

2.1. Problem »reprezentativnosti« strujanja

Da bi se ocijenilo koja od postojeé¢ih stanica sa ane-
mografskim registracijama vjetra mozZe dati grubu
ocjenu (»reprezentirati«) makro strujanja i njegovih
promjena, usporedivali smo neke parametre opcée cir-
kulacije sa istovremenim parametrima vjetra iz posto-
je¢e mreze anemografa.

Za definiranje makro strujanja koristila se srednja
mjesetna razdioba tlaka zraka pri tlu i na visini 1.5
km sa odgovaraju¢im anomalijama tlaka zraka (od-
stupanje srednjeg mjesenog tlaka zraka na NN od
normalne vrijednosti 1900—1939) nad Atlantikom,
Evropom i zapadnim dijelom Azije, te zonalni indeks
(koji je mjera za intenzitet zapadnog strujanja u u-
mjerenim Sirinama) prema Berliner Wetterkarte i die
Grosswetterlagen Europas, Januar 1975, Juni 1975 (sl
1a, 1b, 1c, 1d, 3a, 3b, 3c i 3d). :

Vjetar je reprezentiran razdiobom smjera i brzine
po mjesecima, srednjim dnevnim hodom vektorskog
srednjaka vjetra, stalnosti vjetra (omjer izmedu vek-
torskog i skalarnog srednjaka brzine vjetra izraZen u
procentima) i srednjim dnevnim hodom brzine vjetra.

Usporedba navedenth parametara (sl. 2, 4) poka-
zuje da se anemografski podaci smjera i brzine
vjetra planinskih i izloZenih oto¢nih stanica, grubo
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Sl. la. Srednja razdioba tlaka zraka (mb) — sijecanj 1975.
Fig. 1a. Mean surface pressure (mb) — January 1975.



Karakteristike vjetra u SRH

60° S0° &0° 30° 20° 10°WO'E 10° 20° 30° 40 80" 90" 100" M 120
1005
7 - SRS
100 7
s
9 a ) o
9 Z
[ 1010
A 1015
020 o N
1035
[ % +4 —
0251030
1025 102 !
\ aaNll

Sl. 1b. Srednja razdioba tlaka zraka (mb) i poloZaj centara
odstupanja tlaka zraka — sije¢anj 1975

(prema »Grosswetterlagen Europas«)

Fig. 1b. Mean surface pressure (mb) and position of
the centre of surface pressure anomalies — January 1975
(according to »Grosswetterlagen Europas«).
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Sl. 1c. Srednja AT 850 mb — sije¢anj 1975 (prema Ber-
liner Wetterkarte).

Fig. lc. Mean AT 850 mb — January 1975 (according
to »Berliner Wetterkarte«).
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Figure 1d. Monthly variation of zonal index — January.

uzevsi, prilagoduju tlaku i njegovim promjenama (sl.
la, 1b, lc, 1d, 3a, 3b, 3¢, 3d). U nasoj mreZzi anemo-
grafskih stanica to su Puntijarka na planini Medved-
nici (visina anemografa 1008 m NN) i Palagruza
(visina anemografa 105 m NN) otoc¢i¢ u sredini Ja-
drana. Navedene konstatacije ilustrirane su sa ne-
koliko primjera (sijeénjem i srpnjem 1975. g. sl. 1—
4). Takav izbor odgovara i zato jer je razdioba tlaka
zraka navedenih mjeseci karakteristi¢na za hladni
(zimski) i topli (ljetni) dio godine (B. Penzar 1977,
Ghurdéik 1983).

Za sijedanj 1975, g. znacajno je da je i naSa zemlja
bila u pedruéju visokog tlaka (20 dana sa tipovima
vremena iz grupe »podruéje visokog tlaka« prema kla-
sifikaciji prizemnih sinopti¢kih situacija D. Poje).
Ovdje treba jo3 istaknuti specifi¢nost razdiobe tlaka
zraka nad vodenom masom Jadrana i obale, kao i u
nizinskim predjelima u unutras$njosti koja se sastoji
u tome da se i unutar podrudja visokog tlaka javlja
ciklonalna zakrivljenost izobara formirajuéi dolinu

Tabela 1. Dnevni hod stalnosti vjetra (%) (I, VII) 1975.
Table 1. Daily variation of wind steadiness (%) (I, VII) 1975.

DMieses Puntijarka Zagreb — Grid Slavonski Brod
I VII I VII I VII

Sat N
1 69.7 18.0 63.2 66.7 28.6 41.7
2 69.7 18.4 52.6 60.0 33.3 46.2
3 65.2 24.3 52.6 60.0 46.7 38.5
4 66.2 33.3 61.1 35.7 30.8 38.0
5 67.6 32.4 474 46.2 28.6 41.2
6 67.6 324 50.0 45.5 42.9 66.7
7 68.6 25.0 41.2 25.0 35.7 66.7
8 66.7 23.5 35.3 0.0 16.7 57.1
9 64.6 25.0 42.1 23.5 36.4 68.0
10 65.1 25.8 31.6 27.8 30.8 58.6
11 64.4 32.3 47.6 23.8 33.3 53.4
12 65.5 321 50.0 33.3 35.0 53.3
13 72.0 31.0 59.3 25.0 40.0 40.6
14 72.3 29.6 65.4 30.4 38.1 27.3
15 68.1 20.7 60.0 28.6 38.9 33.3
16 72.0 20.0 53.9 33.3 33.3 31.0
17 80.0 16.1 56.5 34.8 31.3 35.7
18 68.3 33 52.4 21.7 18.8 29.2
19 66.7 6.1 50.0 9.5 25.0 42.9
20 68.3 6.1 47.4 46.7 14.3 35.3
21 69.8 14.7 42.1 70.6 214 26.7
22 65.6 16.2 421 58.8 30.8 35.3
23 68.7 21.1 52.6 62.5 25.0 28.6
24 73.1 20.5 52.6 61.1 15.4 41.7
mjes. 67.7 18.1 50.0 16.7 33.3 28.6
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(slika la) (B. Penzar 1977, Gburéik 1983). Srednje
mjesefne anomalije tlaka zraka iznosile su u na$oj
republici oko 3 mb (sl. 1b). Pri tom je u makro skali
prevladavalo zonalno strujanje zapadnog smjera, a
srednje dnevne vrijednosti zonalnog indeksa bile su
uvijek vece od tridesetpetgodiSnjeg prosjeka (1940—
1974) za 3 do 26 mb (sl. 1d).

Ovoj makro-cirkulaciji najbolje odgovara strujanje
kakvo pokazuju parametri vjetra istog mjeseca na
Puntijarki (sl. 2). Naime, iz razdiobe smjerova vjetra
i dnevnog hoda vektorskog srednjaka vjetra, o¢ito je
da je prevladavajuée strujanje zapadnog smjera. Sto
se ti¢e srednjeg dnevnog hoda brzine vjetra on poka-
zuje obiljeZja tog parametra u mjestima s veéom nad-
morskom visinom odnosno u slobodnoj atmosferi
(maksimum srednje satne brzine vjetra nocéu, a mini-

mum danju). Visoki procent satnih vrijednosti stalno-
sti vjetra (mjera za stalnost smjera) pokazuje da je
stalnost zapadnog strujanja bila izmedu 64% u prvom
dijelu dana i 80% u drugom (tab. 1.).

S obzirom na ve¢ spomenuti specifican oblik bari-
¢kog polja u sijeénju nad Jadranom (ciklonalna zakri-
vljenost izobara u anticikloni), vjetar na lokaciji oto-
¢iéa Palagruze u ovom mjesecu bio je pcd utjecajem
plitke doline, §to se odituje u prevladavajuéem struja-
nju iz NNW sektora (slika 2), Pri tom treba istak-
nuti da je stalnost smjera poslijepodnevnog vjetra ve-
¢a od iste u drugim dijelovima dana (tab, 1.) i da mi-
nimum srednje satne brzine vjetra pada u rane po-
slijepodnevne sate (14 sati), §to je opet tipi¢na karak-
teristika nmeporemecenog strujanja nad vodenom ma-
som udaljenom od obale,
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Tab. 1. nastavak

Sl. 3a. Srednja razdioba tlaka zraka (mb) — srpanj 1975.

Ogulin Senj Palagruza
Mjesec
I VII I VII I VII
Sat
1 67.9 81.8 52.1 84.2 14.5 60.9
2 62.1 90.5 54.2 74.1 16.1 65.1
3 66.7 85.7 52.2 85.2 17.5 62.5
4 59.3 85.0 48.8 91.4 18.6 64.2
5 73.9 90.5 52.4 88.9 18.6 62.9
6 73.9 95.0 57.1 88.3 21.3 67.7
7 66.7 83.3 51.0 79.3 19.6 70.5
8 65.0 80.0 54.9 76.0 14.6 72.4
9 55.0 23.5 54.7 70.8 22.8 73.6
10 65.0 13.0 46.0 61.5 33.3 76.8
11 435 23.1 45.5 65.2 33.3 76.4
12 57.7 37.0 28.9 59.5 36.7 76.8
13 55.2 46.2 29.6 52.5 39.6 70.2
14 40.0 423 25.6 48.7 40.4 70.7
15 50.0 42.3 21.7 50.0 36.5 7.7
16 50.0 22.2 28.9 53.9 42.1 68.8
17 56.5 23.1 35.6 56.8 45.0 71.2
18 52.4 14.3 39.1 63.9 36.2 68.1
19 66.7 31.3 38.6 62.2 31.7 63.9
20 69.6 31.3 34.1 76.7 30.0 63.0
21 68.0 55.0 37.8 85.4 28.1 61.6
22 68.0 68.4 44.2 80.0 23.8 58.3
23 65.4 73.7 50.0 86.5 21.0 59.1
24 69.2 89.5 49.0 80.8 18.0 55.6
mijes 66.7 38.1 41.3 72.9 27.6 66.7
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SL 3c. Srednja AT 850 mb — srpanj 1975 (prema »Berli-
ner Wetterkarte).
Fig. 3c. Mean AT 850 mb — July 1975 (according to
»Berliner Wetterkarte«).

Fig. 3a. Mean surface pressure (mb) — July 1975.
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Fig. 3b. Mean surface pressure (mb) and position of 1975 ===~

the centre of surface pressure anomalies — July 1975

(according to »Grosswetterlagen Europas«). Figure 3d. Monthly variation of zonal index — January.
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Na svim ostalim lokacijama anemografskih mjere-
nja vjetra u sijedanjskim anticiklonalnim uvjetima
vremena dominiraju utjecaji sredine pa se i raspodje-
la smjera vjetra i dnevni hodovi ostalih parametara
vjetra (tab. 2) razli¢itih stanica medusobno znatno
razlikuju. Dnevno periodi¢na cirkulacija Medvednica
—Zagreb osobito je dobro izraZzena u dnevnoj grani
s jugozapadnom komponentom vjetra prema planini.
Otjecanje hladnog zraka iz unutrasnjosti (preko Ve-
lebita) prema moru registrirano je u Senju kao vjetar
koji puse iz E kvadranta.

Jedina zajednidka karakteristika strujnog rezima
stanica u unutra$njosti je vrijeme nastupa ekstrema u
srednjem dnevnom hodu brzine vjetra (minimum uju-
tro, maksimum rano poslije podne).

Srednja razdioba tlaka zraka mjeseca srpnja 1975.
godine reprezentira tipiénu ljetnu situaciju s Azor-
skom anticiklonom i Kara¢i ciklonom (sl. 3b i 3c).

U makro strujanje ovog mjeseca (sl. 3a, 3b, 3c, 3d)'

najbolje se uklapa vjetar na Puntijarki prevladavaju-
¢eg NNW smjera i na Palagruzi etezijskog karaktera
(sl. 4).

Buduéi da su u ovom ljethom mjesecu bile brojne
sinoptitke situacije sa slabim gradijentom tlaka (14
dana) i podrudjem visokog tlaka (10 dana), postojali
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| Sl. 4. Srednji dnevni hod br-
zine vjetra, vektorskog sred-
njaka vjetra, 6-satni vektorski
srednjak vjetra i razdioba ce-
[ stina smjerova vjetra u srpnju
1975.

Fig. 4. Mean daily variation
of scalar mean wind and vec-
tor mean wind, 6-hours vector
mean and frequency distribu-
tion of wind direction in July
1975.
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su uvjeti za nesmetani razvoj lokalnih cirkulacija tipa
obronak—dolina (Zagreb—Gri¢) i more—kopno. Jedi-
no u Senju ova posljednja nije dosla jasnije do izra-
7aja zbog prevladavajuéeg ENE smjera vjetra, koji je
bio osobito velike stalnosti u prvom dijelu dana (od
62% do 91% sl. 4 i tab. 1).

Rezultati cjelokupnog ispitivanja koji su ovdje ilu-
¢trirani i diskutirani pokazuju da u unutrasnjosti po-
daci vjetra visinske stanice Puntijarke, a na Jadranu
oto¢i¢a Palagruze, donekle aproksimiraju opée struja-
nje.

Parametri vjetra ostalih stanica ne reprezentiraju
makro-strujanje na adekvatan naéin. Oni se najcesce
uz istu razdiobu tlaka zraka medusobno razlikuju za
onoliko za koliko su u konkretnim uvjetima jaéi utje-
caji neposredne okoline tih stanica. Najmarkantniji
primjer takvih utjecaja je primorsko podnozje Vele-
bita (sl. 4) u kojem karakteristike bure kroz cijelu
godinu daju obiljezje ne samo vjetru nego i klimi ci-
jele regije (Makjani¢, Luksié, B. Penzar, Poje, Jurcec,
Londcar, Yoshino).

Bez obzira na duljinu niza kojem pripadaju proma-
trani podaci jednomjese¢nih razdoblja, malo je zajed-
ni¢kog u ponasanju srednjeg dnevnog hoda promatra-
nih parametara vjetra $to je i za odéekivati s obzirom
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na ve¢ spomenute specifi¢nosti lokaliteta samih mjer-
nih mjesta. Upravo zbog toga, znacajne su one karak-
teristike dnevnog hoda koje su zajednit¢ke anemograf-
skim podacima vjetra raznih stanica kroz dulje raz-
doblje (sl. 5 i 6). To su:
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— Iznosi srednje satne brzine vjetra veéi su u hlad-
nom dijelu godine, nego li u toplom, izuzev u Zagreb—
Gri¢u i u Gospi¢u. Naime, u navedenim mjestima sre-
dnji dnevni hod brzine vjetra ima viSe iznose npr. u
travnju (sl. 7), nego li u sije¢nju (sl. 5).

Tabela 2. Dnevni hod vektorskog srednjaka vjetra (I i VII) 1975.
Table 2. Daily variation of vector mean wind (I, VII) 1975.

Zagreb — Gric Slavonski Brod Ogulin
Mjesec
I VII I VII 1
ddd ff ddd ff ddd ff ddd ff ddd ff
Sat
1 267 1.2 341 1.2 270 0.4 340 0.5 268 1.9
2 273 1.0 349 0.9 295 0.4 319 0.6 269 1.8
3 279 1.0 335 0.9 327 0.7 321 0.5 269 1.8
4 268 1.1 2 0.5 303 0.4 318 0.5 272 1.6
5 262 0.9 341 0.6 347 0.4 300 0.5 272 1.7
6 270 0.9 328 0.5 342 0.6 306 0.8 268 1.7
7 277 0.7 2 0.3 341 0.5 277 1.0 269 14
8 284 0.6 C 0.0 295 0.2 278 1.2 271 1.3
9 278 0.8 151 0.4 265 0.4 273 1.7 275 1.1
10 235 0.6 162 0.5 312 0.4 276 1.7 268 1.3
11 225 1.0 130 0.5 305 0.6 270 1.5 260 1.0
12 227 1.2 119 0.7 300 0.7 273 1.6 256 1.5
13 239 1.6 137 0.6 281 0.8 301 1.3 235 1.6
14 243 1.7 132 0.7 269 0.8 330 0.9 238 1.2
15 238 1.5 141 0.6 255 0.7 358 1.0 234 14
16 228 1.4 109 0.8 262 0.6 14 0.9 235 1.2
17 242 1.3 92 0.8 260 0.5 28 1.0 238 1.3
18 257 1.1 96 0.5 288 0.3 27 0.7 249 1.1
19 269 1.0 77 0.2 295 0.4 47 0.9 261 14
20 276 0.9 3 0.7 279 0.2 54 0.6 256 1.6
21 273 0.8 360 1.2 280 0.3 38 0.4 264 1.7
22 279 0.8 349 1.0 294 0.4 332 0.6 266 1.7
23 272 1.0 351 1.0 302 0.3 337 0.4 268 1.7
24 259 1.0 334 1.1 260 0.2 339 0.5 266 1.8
mjes.
sred. 257 1.0 24 0.3 291 0.5 314 0.6 261 1.6
Tab. 2. nastavak
Ogulin Senj Palagruza
Mjesec
VII I VII I VII
ddd ff ddd ff ddd ff dad ff ddd ff
Sat
1 282 1.8 94 2.5 75 4.8 324 0.9 295 3.9
2 279 1.9 89 2.6 76 4.3 328 1.0 302 4.1
3 278 1.8 78 2.4 74 4.6 338 1.1 305 4.0
4 281 1.7 80 2.0 75 5.3 319 1.1 311 4.3
5 283 1.9 83 2.2 72 5.6 306 1.1 310 3.9
6 285 1.9 89 2.8 72 5.3 326 1.3 317 4.4
7 280 1.5 96 2.5 67 4.2 314 1.1 312 4.3
8 274 1.2 91 2.8 68 3.8 304 0.8 311 4.2
9 273 0.4 84 2.9 65 3.4 272 1.3 312 3.9
10 79 0.3 71 2.3 83 3.2 284 1.9 314 4.3
11 64 0.6 75 2.0 82 3.0 278 1.7 314 4.2
12 46 1.0 83 1.3 84 2.5 281 1.8 317 4.3
13 50 1.2 87 1.3 91 2.1 280 1.9 310 4.0
14 61 1.1 70 11 80 1.9 295 1.9 315 4.1
15 45 1.1 64 1.0 83 1.9 309 2.4 316 4.3
16 48 0.6 59 1.3 86 2.1 309 2.4 316 4.4
17 32 0.6 72 1.6 84 2.1 321 2.7 309 4.7
18 23 0.3 87 1.8 83 2.3 327 2.1 312 4.7
19 299 0.5 105 1.7 75 2.3 316 1.9 314 4.6
20 269 0.5 103 1.5 74 3.3 300 1.8 315 4.6
21 258 1.1 107 1.7 79 4.1 286 1.8 317 4.5
22 273 1.3 104 1.9 74 4.0 285 1.5 318 4.2
23 275 14 91 2.2 75 45 310 1.3 317 3.9
24 280 1.7 84 24 76 4.2 313 1.1 298 3.5
mjes.
sred. 295 0.8 87 1.9 6 3.5 303 1.6 312 4.2
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Sl. 5. Srednji dnevni hod br-
zine vijetra (—), vektorskog
srednjaka vjetra (—) i stalnos-
ti vjetra (———) u sijeénju.
Fig.. 5. Mean daily vari-
ations of scalar mean wind
(—), vector mean wind (~)
and wind steadiness (---) in
January.

Sl. 6. Srednji dnevni hod br-
zine vjetra (—), vektorskog
srednjaka (—) i stalnosti vjet-
ra (———) u srpnju.

Fig. 6. Mean daily variati-
ons of scalar mean wind (—),
vector mean wind (—) and
steadiness (- --) in July.



Karakteristike vjetra u SRH

13

B ow K 16 17 18 19 0 2 2 B AU

ZAGREB - GRIC 5 " L]
TRAVANJ Z 0 T L . ¥
{ 1966 ~1975 ) B / .2
22 . 7 F
& —tl | §
‘ M l l satl
1 4 5 7 B8 9 10 ) 12 13 K % 16 17 8 19 20 2 2 23 24 =
GOSPIC E e ms(
o
TRAVAN) e ‘g
{ 19661975 ) g <
220 r - 23
& L =TT ~3a 1 g
AR [ SATI
LEGENDA amte 1 ms=)
s 2 3 4 5 6 7 8 9 W i 2B w5 I6 17 B 19 XV A 2B AU
«
& 60 ‘
OMISALJ-KRK & e | ‘ | m;
TRAANJ gL T ™ ‘g
{ 1964-1976 ) gm (O R T zé
/7 / st
2 ¢ 5 6 7 8 9 10N R B K 5B
Sl. 7. Srednji dnevni hod br- &0 | [ J bl
zine vjetra (—), vektorskog SENJ Sm L 1 .
srednjaka vjetra (—) i stalnos- TRAVANS g \ T--{\ A i I
ti vjetra (———) u travnju. { 1966-1975 ) EL ‘ ; K!;\-—-u.-_ T ;
1 : . . (%) 1 - 3
Fig. 7. Mean daily variati- | j ] j ’/‘1/“‘//

ons of scalar mean wind (—),
vector mean wind (=) and
wind steadiness (---) in Ap-
ril.

— Amplituda srednjeg dnevnog hoda brzine vjetra
veca je u toplom, nego li u hladnom dijelu godine (sl.
5,617).

— Stalnost smjera noénog vjetra (obalnih stanica)
koji puSe prema moru vrlo je velika, §to znaéi da no-
¢u zrak struji pretezno s kopna na more. Ova ¢injeni-
ca ima veliku vaznost za ekolosku problematiku na-
Seg obalnog podrudéja (sl. 6).

— Osim navedenog uot¢ene su u dnevnom hodu pro-
matranih parametara nekih stanica (¢ak u prosjeku)
takve karakteristike koje obiljezavaju specificne i lo-
kalne cirkulacije more—kopno ili brdo—dolina (sl. 5
i 6) a prikazane su kao zasebne cjeline u ve¢ objavlje-
nim radovima D. Poje (1978, 1980) i nece se ovdje na-
voditi.

2.2. Najvjerojatnije i srednje strujanje na
podrudju Jadrana

Drugi skup podataka ¢ine ocjene vjetra kojima se
najmanje tri, a najviSe osam puta dnevno odreduju

. smjer i jaéina vjetra pomocu vjetrulje i Beaufortove

skale.

Subjektivnost takvog odredivanja vjetra sa samo
tri (odnosno osam) vrijednosti u toku 24 sata, koje re-

prezentiraju strujanje na promatranoj lokaciji ¢ine
ovaj uzorak podataka manje pouzdanim od instrumen-
talnih mjerenja vjetra. Zbog nepouzdanosti navedenih
podataka pri njihovoj analizi, primjenjen je drugi pri-
stup. TeziSte ispitivanja prebaeno je od pojedinacnih
lokacija na cijelo podrudje traZzeéi vezu izmedu sred-
nje mjesetne raspodjele prizemnog tlaka zraka nad
SR Hrvatskom i najéeséeg vjetra odnosno vektorskog
srednjaka vjetra u svakom od tri klimatolo§ka termi-
na (07, 14 i 21 sat).

PosSto se ova analiza morala prilagoditi vrsti i kva-
liteti podataka, ispitivanje mjese¢nih vrijednosti naj-
CeSéeg smijera, vektorskog srednjaka i stalnosti vjetra
za 1978. god. objavljeno je za podruéje Jadrana, a u
unutradnjosti SRH samo za lokacije s anemografskim
mjerenjima vjetra. Naime, zbog ¢injenice da je primi-
jenjena metoda ispitivanja relativno gruba, pretposta-
vilo se da ée dati zadovoljavajuce rezultate na Jadra-
nu gdje su ne samo bura i jugo nego i sistemi lokalnih
vjetrova (tipa more—kopno) dobro izraZeni, Pri tom
treba istaknuti da se ni jedan od klimatologkih termi-
na najéeSée ne podudara s vremenom maksimalnog
razvoja lokalnih vjetrova, koje ovisno o karakteristi-
kama -sredine (orografiji, konfiguraciji i orijentaciji
obale, trajanju sijanja Sunca) i momentalnoj razdiobi
tlaka zraka ne pada na svim meteorolo§kim stanicama
u isto vrijeme.
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Sl. 8a. Srednja raz-
dioba tlaka zraka i
vietar najce$éeg smje-
ra, sijeCanj 1978. 07
sati.

Fig. 8a. Mean pre-
ssure distribution and
most frequent direc-
tion winds, January
1978, 07 hour.

Sl. 8b. Srednja raz-
dioba tlaka zraka i
vjetar naje$éeg smje-
ra, sijeCanj 1978, 14
sati.

Fig. 8b. Mean pre-
ssure distribution and
most frequent direc-
tion winds, January
1978, 14 hour.
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Sl. 8c. Srednja raz-
dioba tlaka zraka i
vjetar najéeSéeg smje-
ra, sije¢anj 1978, 21
sat.

Fig. 8c. Mean pre-
ssure distribution and
most frequent direc-
tion winds, January
1978, 21 hour.

Sl. 9a. Srednja raz-
dioba tlaka zraka vek-
torski srednjak vjet-
ra i strujnice, sije-
¢anj 1978, 07 sati.

Fig. 9a. Mean pre-
ssure distribution,
mean vector wind
and streamlines, Ja-
nuary 1978, 07 hour.
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Sl. 9b. Srednja razdi-
oba tlaka zraka, vek-
torski srednjak vjet-
ra i strujnice, sije-
¢anj 1978, 14 sati.

Fig. 9b. Mean pres-
sure distribution, me-
an vector wind and
streamlines, January
1978, 14 hour.

Sl. 9c. Srednja raz-
dioba tlaka zraka,
vektorski srednjak
vjetra i strujnice, si-
je¢anj 1978, 21 sat.

Fig. 9c. Mean pre-
ssure distribution,
mean vector wind
and streamlines, Ja-
nuary 1978, 21 hour.
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Sli¢na je situacija i sa tlakom zraka koji u klimato-
loSkim terminima nema neke tipi¢ne dnevne vrijed-
nosti (vezane za dnevni hod). Termin od 07 sati je ra-
nije od nastupa glavnog prijepodnevnog maksimuma,
a onaj od 14 sati prije glavnog minimuma (poslijepod-
nevnog). Samo je termin u 21 sat blizu vremena na-
stupa sekundarnog maksimuma. Medutim u jutarnjem
i vefernjem terminu vrijednosti tlaka zraka ipak su
viSe od onih u 14 sati. Dnevna amplituda tlaka zraka,
kako je poznato, veéa je u toplom nego li u hladnom
dijelu godine, znatnija je u unutrasnjosti nego 1i na
obali u skladu i sa dnevnom amplitudom temperature
zraka. Navedene éinjenice odrazile su se u promatra-
nim mjeseénim srednjacima tlaka zraka. U vezi s ti-
me najveée razlike izmedu 14-satne i 07 odnosno 21-
-satne srednje razdiobe tlaka zraka na podrudju Ju-
goslavije uocavaju se ljeti (sl. 10—12).

Bez obzira $to je zrak nad kopnom obale u ljetnim
danima znatno topliji od zraka nad susjeédnim morem,
u srednjoj mjeseénoj razdiobi tlaka mjeseca srpnja (sl.
10 i 12) ne pojavljuje se u 14 sati nad Jadranom vigi
tlak nego li nad susjednim kopnom Jugoslavije. Zbog
toga je posebno odredena srednja razdioba tlaka u 14
sati samo za kolektiv vedrih srpanjskih dana (koji je
povezan sa slabim strujanjem). Prema odekivanju,
kod skupa vedrih dana srednji tlak zraka visi je nad
morem (ili obalnim stanicama) nego li nad susjednim
kopnom (ili unutragnjosti). Prema tome u takvim si-
tuacijama (vedrih dana) gradijent tlaka mijenja ori-
jentaciju od mora prema obali (sl. 11).

Prosjeéna mjesecna razdioba tlaka =zraka u SR
Hrvatskoj promatranih mjeseci iz 1978. godine (sl. 8—
12) sliéna je odgovarajuéoj iz desetogodiinjeg niza
1949—1958. (prema B. Penzar, 1977), odnosno iz dva-
desetogodisnjeg niza 1951—1970 (prema P. Gburéiku,
1983). Tlak zraka iduéi iz unutradnjosti prema moru
pada, a minimum se prema postojeéim podacima tlaka
zraka nalazi kod Palagruze. Ovdje treba jo§ istaknuti
da se samo srednji mjese¢ni tlak zraka stanice Lasto-
vo razlikuje za par desetinka milibara od vrijednosti
tlaka okolnih stanica zbog tega su izobare na tom po-
druéju anticiklonalno zakrivljene. Posto se sumnja u
realnost podataka srednjih mjeseénih vrijednosti tla-
ka zraka Lastova, izobare su na tom podruéju izvude-
ne tockasto.

Svakoj karti srednje mjesetne razdiobe tlaka zraka
pridruZena je odgovarajuéa slika strujanja s namje-
rom da se ispita polje vjetra opcenito i da se ocijeni
uloga Jadranskog bazena na razdiobu tlaka i vjetra
ovog dijela SR Hrvatske.

Za srednju mjeseénu razdiobu tlaka zraka analizi-
ranih mjeseci 1978. godine, a ovdje dokumentiranu za
sijeCanj i srpanj, karakteristiéno je postojanje niZeg
tlaka na Jadranu, a viSeg u unutradnjosti (sl. 8—12).

Pri tom je gradijent tlaka najveéi u smjeru okomi-
tom na obalu (narodito na sjevernom Jadranu). Od
jednog do drugog klimatolo§kog termina istog mjese-
ca na Jadranu ne postoje bitne promjene u polju sre-
dnje mjesecne razdiobe tlaka zraka. Znacéajnije pro-
mjene srednjeg tlaka nad Jadranom i susjednim kop-
nom uocavaju se (od jednog do drugog termina) samo
ljeti i to u skupu vedrih dana, jer je gradijent tlaka u
14 sati orijentiran od mora prema kopnu (sl. 11) sto
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je suprotno njegovoj orijentaciji u svim ostalim sluéa-
jevima (sl. 8, 9, 10 i 12),

Analiza srednjeg strujanja bazira se na mjesetnom
vektorskom srednjaku vjetra i na stalnosti vjetra. Pri
tom kod vektorskog srednjaka dolazi do izraZaja onaj
smjer kojemu pripadaju veée brzine, pa je najceséi
smjer slabih vjetrova katkada maskiran. Stalnost smje-
ra vjetra i modul srednjeg vektora veéi su na Jadra-
nu nego li u unutrasnjosti, a na pojedinim lokalitetima
sjevernog Jadrana (Senj, Omisalj—Krk) postizu iz-
vanredno visoke vrijednosti zbog prakti¢ki konstant-
nog puhanja bure (osobito u zimsko doba godine).
Srednje strujanje u hladnom dijelu godine pokazuje
preteZzno advekciju s kopna na more, koja se po smje-
ru i intenzitetu prilagoduje lokalnim uvjetima i ne mi-
jenja znacajnije od jednog do drugog klimatoloskog
termina. Zbog toga je i njegovo prilagodavanje sred-
njem polju tlaka sasvim zadovoljavajuée osim na onim
lokalitetima obale pod jakim utjecajem bure gdje je
smjer vektorskog srednjaka okomit na izobare. U to-
plom dijelu godine mjese¢ni vektorski srednjak vjetra
mijenja smjer od jednog do drugog termina u tom
smislu da slabije ili jasnije ukazuje na dnevno-perio-
di¢nu cirkulaciju kopno—more. Njegova reprezenta-
tivnost kao indikatora navedene cirkulacije veéa je u
ljetnim mjesecima, kada zbog etezije prevladava vedro
1 mirno vrijeme (sl. 12).

Drugi je pristup ovom problemu analiza najvjero-
jatnijeg strujanja odredenog prema najéeSéem smjeru
i pripadnoj brzini vjetra na svakoj lokaciji. Vjetar naj-
CeS¢eg smjera otkriva cirkulaciju tipa kopno—more
Cak i onda kada ona nije tako dobro izrazena kao lje-
ti, dakle bolje nego vektorski srednjak vjetra. Zani-
mljivo je da se veé¢ i u zimskim mjesecima na nekim
lokacijama (Pore¢, Rovinj, Split, Dubrovnik) zapaza
slabije izraZena cirkulacija tipa kopno—more (sl. 8a,
8b i 8c).

Dnevno periodi¢na cirkulacija kopno—more u ljet-
nim mjesecima veé¢ je tako dobro razvijena da se ja-
sno uocava ne samo u skupu vedrih dana (sl. 11) i po-
lju vjetra najéesceg smjera (sl. 10a, 10b i 10c) nego i
u polju vektorskog srednjaka vjetra svih dana (sl. 12a,
12b i 12¢), Ovdje treba napomenuti da je za ocjenu
vjetra s kopna ipak pogodnija karta koja se odnosi na
vecernji klimatologki termin (21 sat) nego li na jutar-
nji (07 sati).

Dnevna promjena vjetra ne postoji na malim otoci-
ma ¢ija je kopnena masa premalena za razvoj iste (Pa-
lagruza, koja sa NW vjetrom definira makro-struja-
nje etezijskog karaktera), a ne uodava se niti u podru-
¢ju Senja. Premda je stalnost vjetra u Senju u 14 sati
smanjena u odnosu na preostala dva termina, ipak
smjer i vektorskog srednjaka i najée$¢eg vjetra odgo-
vara smjeru bure (ENE).

Polje vjetra u ljetnim mjesecima u prosjeku slabije
slijedi odgovarajuée polje izobara nego 1i zimi. Razli-
ke u zagrijavanju kopna i mora toliko su tada znaéaj-
ne da se postojanje dnevno periodi¢ne cirkulacije uo-
Cava na svim kartama, dok se bitne promjene u polju
tlaka kao §to je veé refeno otkrivaju tek kod skupa
vedrih dana.
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Sl. 10a. Srednja raz-
dioba tlaka zraka i
vjetar najéeséeg smije-
ra, srpanj 1978, 07
sati.

Fig. 10a. Mean pres-
sure distribution and
most frequent directi-
on winds, July 1978,
07 hour.

Sl. 10b. Srednja raz-
dioba tlaka zraka i
vietar najceséeg smje-
ra, srpanj 1978, 14 sa-
ti.

Fig. 10b. Mean pres-
sure distribution and
most frequent direc-
tion winds, July 1978,
14 hour.
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SL 10c. Srednja raz-
dioba tlaka zraka i
vjetar najéeSéeg smje-
ra, srpanj 1978, 21 sat.

Fig. 10c. Mean pre-
ssure distribution
and most frequent di-
rection winds, July
1978, 21 hour.

Sl. 11. Srednja razdi-
oba tlaka zrakai vje-
tar najce$éeg smijera
(vedri dani), srpanj
1978, 14 sati.

Fig. 11. Mean pre-
ssure distribution and
most frequent direc-
tion winds (clear
days), July 1978, 14
hour.
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Sl. 12a. Srednja raz-
dioba tlaka zraks
vektorski srednja.k’
vjetra i strujnice, sr-
panj, 07 sati.

Fig. 12a. Mean pres-
sure distribution, me-
an vector wind and
streamlines, July 1978
07 hour.

Sl. 12b. Srednja raz-
dioba tlaka zraka,
vektorski srednjak
vjetra i strujnice, sr-
panj, 14 sati.

Fig. 12b. Mean pre-
ssure distribution,
mean vector wind
and streamlines, July
1978, 14 hour.
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Sl. 12¢. Srednja raz-
dioba tlaka zraka,
vektorski srednjak
vjetra i strujnice, sr-
panj, 21 sat.

Fig. 12c. Mean pres-
sure distribution, me-
an vector wind and
streamlines, July 1978
21 hour.

ZAKLJUCCI

Ispitivanjem je utvrdeno da se vjetar na Puntijarki
(stanici sa veéom nadmorskom visinom) i na Palagru-
7i (otod¢iéu na puéini Jadrana) priblizno uklapa u si-
stem makro strujanja, koji vlada nad Sirim podru-
¢jem. Prema tome poznavanje reZzima vjetra na Pun-
tijarki znagajno je za $ire podrué¢je Medvednice, a onog
na Palagruzi za Jadran i to prvenstveno njegov sre-
dnji i juzni dio (Lonéar, 1980). S tog aspekta za proble-
matiku vezanu uz makro-strujanje moZe se uz izvje-
stan oprez koristiti i podatke vjetra upravo navedenih
stanica.

U strujnom reZimu ostalih mjesta na kojima su po-
daci vjetra dobiveni bilo instrumentalnim mjerenjem
bilo ocjenom vjetra po Beaufortovoj skali manifesti-
raju se utjecaji lokaliteta u okviru vremenske jedini-
ce od jednog mjeseca (za jednu ili viSe godina).

S obzirom na Siroke moguénosti primijenjene meto-
de analize podataka pomoéu dnevnih hodova brzine
vietra, vektorskog srednjaka vjetra i stalnosti vjetra
uz klasi¢nu razdiobu smjera i brzine vjetra, uocene su
karakteristike vjetra koje su viSe ili manje tipi¢ne za
svaku od navedenih lokacija. Na taj su nadin otkrive-
ne specifi¢ne cirkulacije i sistemi dnevno periodi¢nih
vjetrova u unutragnjosti i na Jadranu.

Poito je u ponaSanju promatranih parametara vje-
tra malo zajedni¢kih obiljeZja upravo zbog razli€itih
utjecaja podloge s obzirom na grijanje i topografiju,
to je ograni¢ena moguénost generaliziranja i koriSte-
nja podataka bilo koje stanice za vece podru¢je unu-
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tar kojeg se ista nalazi. Prema tome definiranje rezi-
ma strujanja u SR Hrvatskoj svodi se na kompleksnu
studiju rezima vjetra najprije svakog lokaliteta, za-
tim regije i tek na kraju cijele republike. Medutim,
na osnovu ovog kao i nekih drugin ve¢ objavljenih ra-
dova jasno je da u unutradnjosti i na Jadranu posto-
je dva bitno razli¢ita sistema strujanja od kojih je
ono na Primorju do sada iscrpnije, raznovrshije i si-
stemati¢nije analizirano i ispitivano.
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SUMMARY

This work analyses those wind characteristics which
appear in the daily flow regime at localities with ane-
mograph measurements of wind speed and directions.

The research has been performed by means of mon-
thly mean values of wind speed, wind steadiness and
wind vectors — as well as by means of wind direction
and speed distributions and the most probable air flow
during a month (for the 10-year period 1966—75 and
for 1975 and 1978 separately). Some features of daily
— periodic sea — and mountain breeze circulations
have been detected and defined.

Regardless of analysis methods and the data sam-
ple size it is obvious that the same pressure distri-
bution is connected with large differences of local
wind parameters. This fact indicates that the wind
regimes at the considered meteorological stations are
dominantly influenced by local factors which make
the wind data of any station inadequate for descrip-
tion of the large region characteristics. Therefore, a
definition of the air-flow regime of Croatia needs a
complex study of wind regimes at as many as pos-
sible localities previous to any with respect to the
whole republic. '
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