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Sazetak: U radu su dani prvi rezultati izrade klimatski reprezentativne prostorne razdiobe br-
zine vjetra kao osnovne veli¢ine za procjenu energetskog potencijala vjetra na sloZenom tere-
nu Hrvatske. Pri tome je koriStena metoda dinamicke prilagodbe globalnih reanaliza ERA-40
na mrezu to¢aka vece horizontalne razlu¢ivosti (8 km) upotrebom spektralnog, prognostickog
modela ALADIN. Podaci su potom adaptirani na mrezu to¢aka od 2 km horizontalne razluci-
vosti metodom dinamicke adaptacije. Klimatologija vjetra u prizemnom grani¢nom sloju pro-
radunata je kroz razdoblje od 10 godina (1992-2001) s podacima vremenske razlu¢ivosti 60 mi-
nuta za parametre brzine i smjera vjetra te maksimalnih 10-min udara.

Konvencionalna verifikacija modeliranih vrijednosti brzine vjetra, napravljena na 5 mjernih
postaja koje reprezentiraju razlic¢ite klimatske zone u Hrvatskoj, ukazuje da je primijenjena
metoda uspjesno provedena. Najbolji rezultati postignuti su u podrucju kontinentalne Hrvat-
ske gdje sistematska pogreska iznosi oko 1% srednje godiSnje brzine vjetra, dok u obalnom
podrucju u blizini sloZzenog terena te vrijednosti dosezu oko 10% srednje godiSnje brzine vje-
tra. Srednja kvadrati¢na pogreska je manja u ravnom nego u sloZenom terenu, no neovisno o
lokaciji u prosjeku iznosi oko 10 % srednje godiSnje brzine vjetra. Iznimka je postaja Zagreb
Maskimir, gdje je manja to¢nost modela rezultat njezine urbane okoline. Spektralna uspored-
ba izmjerenih i modeliranih vrijednosti vjetra u vremenskoj domeni ukazuje da je primarni
maksimum spektralne snage koji karakterizira prolaske sinopti¢kih procesa dobro modeliran,
kao i sekundarni dnevni i tercijarni poludnevni maksimumi vezani za obalnu cirkulaciju. Nasu-
prot tome, spektralna snaga dnevnih cirkulacija u kontinentalnoj Hrvatskoj donekle je podcje-
njena, sli¢no kao i snaga u podruc¢ju vremenskih perioda manjih od poludnevnih.

Abstract: This paper presents the first results of a climatologically representative spatial distri-
bution of wind speed, a primary component of wind resource assessment in the complex ter-
rain of Croatia. For this purpose, a dynamical downscaling of ERA-40 reanalysis was per-
formed to an 8-km horizontal grid resolution, using the ALADIN spectral prognostic model.
Subsequently, the model data were dynamically adapted to a 2-km horizontal grid resolution.
Wind climatology in the planetary boundary layer was assessed over a 10-year period (1992-
2001) with 60-min frequency of wind speed and direction, and maximal 10-min gust data.

Conventional verification of the modelled wind speeds, carried out at 5 measurement stations
representing the different climate regimes of Croatia, suggests that the downscaling was suc-
cessful. The best results were achieved in continental Croatia, where the bias equals 1% of
mean wind speed, while in the coastal area, in the vicinity of complex terrain, these values are
close to 10%. The root-mean square error is smaller in flat than in complex terrain, equalling
almost 10% of mean wind speed, independently of the station location. The exception is the
Zagreb-Maksimir station, where lower model accuracy is due to its urban surroundings. Spec-
tral verification in the temporal domain indicates good model performance in the spectral
power primary maximum related to synoptic systems, as well as in the secondary diurnal and
tertiary semidiurnal maxima associated with see/land breeze circulation. By contrast, the spec-



68 Hrvatski meteoroloski ¢asopis — Croatian Meteorological Journal, 42, 2007.

tral power of diurnal circulation in continental Croatia is somewhat underestimated, as is the

spectral power of periods less than semidiurnal.

1. UVOD

Uslijed pomanjkanja osnovnih energenata,
sve vecih potreba za dodatnim koli¢inama
energije, kao i zbog o¢uvanja okolisa, veé duze
vrijeme namece se potreba za istraZivanjem
mogucénosti upotrebe tzv. obnovljivih izvora
energije. Jedan od takvih prirodnih obnovlji-
vih izvora energije je i vjetar. Najizravnija i
najto¢nija metoda odredivanja energetskog
potencijala vjetra na nekoj lokaciji je usposta-
va viSegodis$njih mjerenja brzine i smjera vje-
tra. Mjerenje omogucava opis svih znacajki
strujanja relevantnih za energetsko iskorista-
vanje energije vjetra, primjerice proracun sna-
ge vjetra, ucestalost pojedinih brzina, sezonski
hod i dr. No, zbog velike prostorne varijabil-
nosti atmosfere, brojnih lokalnih utjecaja na
strujanje, kao i zbog prisutnosti termicki uzro-
kovane lokalne cirkulacije, izmjereni podaci
reprezentativni su samo za usko podrucje oko
mjerne lokacije. Ako se zbog cijene iskljuci
mjerenje vjetra na nerazumno gustoj mrezi to-
caka, jedini znanstveno utemeljeni nacin da se
dobije klimatski reprezentativna razdioba br-
zine vjetra koja je osnova za procjenu energet-
skog potencijala je koriStenje numerickih mo-
dela atmosfere.

U meteoroloskoj je praksi uobi¢ajeno da se za
procjenu energetskog potencijala vjetra u slo-
Zenom terenu koriste mezoskalni modeli at-
mosfere, kao oblik dinamicke prilagodbe na
mreZu to¢aka vece horizontalne razlucivosti
(eng. ,,downscaling”) podataka reanalize do-
bivenih na osnovi rezultata globalnih modela
atmosfere ili klimatskih modela.

Reanalize globalnih modela su uobicajeno do-
stupne na mrezama to¢aka male horizontalne
razlucivosti (>100 km). Iako ti podaci mogu
biti korisni za procjenu energetskog potencija-
la vjetra iznad planetarnog grani¢nog sloja,
procjena brzine i smjera prizemnog vjetra glo-
balnim modelima je ogranicene to¢nosti. Raz-
log tome je da postavke modela i donji rubni
uvjeti (teren, prizemne nehomogenosti) nisu
formulirani tako da simuliraju procese na skali
manjoj od vise stotina kilometara i nekoliko
sati. Medutim, upravo te prostorne i vremen-

ske skale znacajno utje¢u na klimatologiju vje-
tra u slozenom terenu Hrvatske, gdje su Ceste
mezoskalne pojave kao §to su bura i jugo te lo-
kalne obalne i planinske cirkulacije. Stoga, u
nasim krajevima reanalize globalnih modela
nuzno moraju biti prilagodene na vecu hori-
zontalnu razlucivost da bi pruzile reprezenta-
tivniju i to¢niju informaciju o brzini i smjeru
vjetra i njihovoj prostornoj promjen;jivosti.
Zbog svoje ucestalosti i jacine, bura (npr.
Smith, 1987; Baji¢, 1989) i jugo (Jurcec i sur.,
1996) su osobito vazni za procjenu energet-
skog potencijala vjetra u nasem podrucju. Ka-
ko se ova prostorno i vremenski vrlo promje-
njiva atmosferska strujanja najcesce javljaju u
sklopu mezoskalnih ciklonalnih sustava u Sre-
dozemlju (Horvath i sur., 2008), a i sama su
odredena mezoskalnom orografskom pertur-
bacijom, sposobnost mezoskalnih meteorolo-
$kih modela za simuliranje nelinearne dinami-
ke i termalnih karateristika (npr. stati¢ke sta-
bilnosti) zra¢nih masa vezanih za ove pojave
od izrazite je vaznosti. UspjeSnost modela
ALADIN i metode dinamicke adaptacije u si-
mulaciji mezoskalnog strujanja u regiji (npr.
Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004) stoga je vazna
prednost u usporedbi s drugim metodama pro-
cjene energetskog potencijala vjetra u naSem
podrudju, poput statisticke prilagodbe na vecu
horizontalnu razlucivost ili horizontalne (ver-
tikalne) interpolacije (ekstrapolacije na vece
visine) izmjerenih podataka.

Kako se mezoskalnim modelom uvode nove
prostorne i vremenske skale strujanja, verifi-
kacija simulacije mezoskalnih procesa (tj. vje-
tra) je vazno pitanje za kojega prikladni pri-
stup nije jedinstveno odreden. Konvenciona-
Ina verifikacija modela koriStenjem srednje
kvadrati¢ne pogreske (RMSE) i sistematske
pogreske (BIAS) izgleda nedostatna, jer male
pogreske u vremenu (ili podrudju nastanka
odredenog mezoskalnog sustava) mogu zna-
¢ajno pokvariti rezultate ovakve statistike
(npr. Mass i sur., 2002). Stoga se sposobnost
mezoskalnog modela ALADIN za simuliranje
mezoskalnih procesa verificira i spektralnom
usporedbom s mjerenjima u vremenskoj do-
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meni. Analiza i podjela strujanja na krace ne-
go dnevne, dnevne i dulje nego dnevne vre-
menske periode omogucuje komplemetaran i
fizikalan uvid u sposobnost mezoskalnog mo-
dela ALADIN za simulaciju procesa na ovim
vremenskim skalama.

Svrha ovog rada je procjena klimatski reprezen-
tativne prostorne razdiobe brzine vjetra s nagla-
skom na opis metodologije i verifikaciju dobive-
nih rezultata, kao i analiza mezoskalne promje-
njivosti vjetra putem spektralne dekompozicije.

Detalji primjenjene metodologije opisani su
u Pogl. 2. Rezultati primjene modela ALA-
DIN za procjenu prostorne razdiobe vjetra te
konvencionalne i spektralne verifikacije pre-
zentirani su u Pogl. 3, dok su zakljuéci dani u
Pogl. 4.

2. METODOLOGIJA
2.1 Model i strategija gnijezdenja

Dinamicka prilagodba na vecu horizontalnu
razlucivost je napravljena s hrvatskom verzi-
jom modela ALADIN (Bubnova i sur., 1995),
ALADIN/HR. ALADIN je spektralni model
sa hibridnom koordinatom (Simmons i Bur-
ridge, 1981), koji koristi semi-implicitnu semi-
lagrangijansku shemu integracije s dva vre-
menska koraka (eng. ,,two-time-level semi-im-
plicit semi-lagrangian scheme”). Fizikalne pa-
rametrizacije uklju¢uju parametrizaciju verti-
kalne difuzije (Louis i sur., 1982) i plitke kon-
vekcije (Geleyn, 1987). Stratiformni i konvek-
tivni procesi razmatraju se pojedinacno s Kes-
sler-ovom vrstom parametrizacije velike skale
tzv. ,,razlu¢enom oborinom” (Kessler, 1969) i
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Slika 1. Integracijska domena modela ALADIN/HR na 8 km horizontalne razlu¢ivosti (vanjska domena) i
domena dinamicke adaptacije na 2 km horizontalne razlu¢ivosti (unutrasnja domena) s pripadajucim modeli-
ma terena i mjernim postajama odabranim za verifikaciju rezultata modela.

Figure 1. Integration area of the ALADIN/HR model at an 8-km horizontal grid resolution (outer domain)
and the domain of dynamical adaptation at a 2-km horizontal grid (inner domain) with the corresponding
orography and locations selected for the verification of the model results.
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modificiranom Kuo-ovom shemom duboke
konvekcije (Geleyn i sur., 1982). Zradenje je
opisano prema Geleyn i Hollingsworth (1979)
te Ritter i Geleyn (1992). Vertikalni transport
vlage i topline u tlu s dva sloja u modelu para-
metriziran je prema Giard i Bazile (2000).

Postavke modela ALADIN/HR ukljucuju hi-
drostatsku verziju s 37 vertikalnih nivoa (naj-
nizi nivo modela na 17 m) i 8 km horizontalne
razlucivosti. Domena integracije modela pri-
kazana je na Slici 1. Kao pocetni i rubni uvjeti
koristile su se reanalize Europskog centra za
srednjero¢ne prognoze vremena (ECMWF)
ERA-40 (Kéllberg i sur., 2004), dostupne na
prostornoj razlucivosti od ~125 km i vremen-
skom intervalu od 6 sati. Kako su rezultati di-
namicke prilagodbe ERA-40 podataka mode-
lom ALADIN na mreZu toc¢aka od ~10 km ho-
rizontalne razlucivosti usporedivi bez obzira
koristi li se medudomena (Beck i sur., 2004;
Zagar i sur., 2006), napravljeno je direktno
gnijezdenje (eng. ,,nesting”) modela na global-
ne podatke. Priprema globalnih podataka za
integraciju ukljucila je prostornu interpolaciju
i koristenje filtra za digitalnu inicijalizaciju
analize (Lynch i Huang, 1994). Model je inici-
jaliziran svakodnevno u 12 UTC i integriran
kroz prognosticko razdoblje od 42 sata. Nakon
starta ALADIN modela postepeno dolaze do
izrazaja mezoskalni procesi, te do stabilizacije
rezultata dolazi nakon prvih nekoliko sati pro-
gnoze (eng. ,,spin-up”). Podaci su spremani s
vremenskim intervalom od 60 minuta, pri Ce-
mu se kao vrijeme stabilizacije uzelo prvih 12
sati integracije. Ta je vrijednost konzistentna s
nesto veéim omjerom razlucivosti u ulaznim
globalnim i izlaznim mezoskalnim podacima
te dovoljna da se razvije mezoskalna energija
u ALADIN modelu (Zagar i sur., 2006).

Nakon integracije podaci od 12-satnog do 35-
satnog prognosti¢kog razdoblja (s vremen-
skim razluc¢ivanjem od 60 minuta svaki su dan
kroz 10 godina dinamicki adaptirani (Zagar i
Rakovec, 1999) na mreZzu toc¢aka horizontalne
razlucivosti od 2 km na smanjenoj domeni (Vvi-
di unutras$nju domenu na SI. 1). Dinamic¢ka
adaptacija je napravljena upotrebom 30 vre-
menskih koraka, s reduciranim brojem nivoa
iznad 1 km visine iznad tla i uz iskljucene sve
parametrizacije osim parametrizacije vertikal-
ne difuzije.

Za klimatsku sliku strujanja koja reprezentira
razdiobu smjera i brzine vjetra na nekom pro-

storu potrebno je raspolagati rezultatima mo-
deliranja u razdoblju od najmanje 10 godina.
Kako bi dobiveni rezultati bili §to je manje
moguce pod utjecajem promjena u postavka-
ma modela (fizici, dinamici i numerici) do ko-
jih dolazi tijekom razvoja i unapredenja sva-
kog modela, kao osnova za svodenje na manju
rezoluciju koriste se podaci reanalize koja sa-
drzi rezultate istog modela s istim ulaznim po-
dacima u duzem vremenskom razdoblju. Sto-
ga su u ovom radu koriSteni podaci ERA40
reanalize u zadnjem raspolozivom 10-godis-
njem razdoblju 1992-2001.

2.2 Opis verifikacije modela

Verifikacija modela napravljena je koriste-
njem podataka mjerenja smjera i brzine vjetra
na 10 m iznad tla na 5 mjernih postaja (vidi SI.
1) koje reprezentiraju razli¢ite klimatske rezi-
me u Hrvatskoj tijekom jednogodi$njeg razdo-
blja (2001). Postaja Slavonski Brod (SLB) je
odabrana kao reprezentativna za umjereno
kontinentalnu Hrvatsku, Zagreb Maksimir
(ZGM) za urbanu kontinentalnu klimu, dok
su postaje Novalja (NOV), Split Marjan
(STM) i Dubrovnik (DUB) odabrane za veri-
fikaciju modela u primorskoj klimi Hrvatske
(npr. Zaninovi¢ i sur., 2008). Podaci modela
bilinearno su interpolirani na lokaciju mjerne
postaje.

Konvencionalna verifikacija modeliranih po-
dataka ukljucila je proracun srednje kvadrati-
¢ne pogreske (RMSE), multiplikativne siste-
matske pogreske (MBIAS), srednje pogreske i
srednje apsolutne pogreske po uobicajenim
jednadzbama (npr. Wilks, 1995). Kako se dio
postaja nalazi u sloZzenom terenu i u blizini
mora, o¢ekuje se da je znacajan dio energije
strujanja na tim postajama zastupljen u mezo-
skalnim dnevnim i krace nego dnevnim vre-
menskim skalama i procesima, ¢ije je simulira-
nje jedna od dodatnih vrijednosti mezoskalnih
u usporedbi s globalnim modelima. Komple-
mentarna verifikacija u vremenskoj domeni
napravljenja je pomocu spektralne dekompo-
zicije izmjerenih i modeliranih vrijednosti br-
zine vjetra napravljenom metodom Welch
(1967). Prije prorauna spektralne snage po-
dacima je uklonjen trend. Postaje odabrane za
spektralnu analizu su Slavonski Brod i Du-
brovnik, a glavni kriterij za odabir ovih posta-
ja bio je broj nedostajucih podataka, odnosno
redovitost rada. Mali broj nedostajucih poda-
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taka je nadomjeSten upotrebom regresijske
analize izmedu podataka modela i samih mje-
renja.

Tako rezultati verifikacije ukljucuju i pogresku
mjerenja i pogresku modela, pogreske to¢no-
sti instrumenta, kalibracije i reprezentativno-
sti nisu uzete u obzir pri verifikaciji. Procjene
posljednje, najveée medu tim greSkama, krecu
se oko 1 ms! za prizemni vjetar u dobro izmi-
jeSanom prizemnom grani¢nom sloju i u sloZe-
nom terenu (npr. Rife i sur., 2004).

3. REZULTATI
3.1 Prostorna razdioba brzine vjetra

Srednja 10-godi$nja brzina vjetra na 10 m iz-
nad tla dobivena prethodno opisanom meto-
dom prikazana je na Slici 2. Osnovna znacajka
dobivene prostorne razdiobe ovog meteorolo-
Skog elementa je znatno veca srednja brzina
vjetra u priobalju i na otocima nego u konti-
nentalnim dijelu Hrvatske. Kopnena podrucdja
najvecih srednjih vrijednosti brzine vjetra su
viSe planine i primorska strana Velebita. Prvo
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Slika 2. Prostorna razdioba srednje 10-godi$nje (1992-2001) brzine vjetra [ms'] na 10 m iznad tla, kao direk-
tan izlaz modela dinamicke adaptacije na mrezi od 2 km horizontalne razlucivosti.

Figure 2. Spatial distribution of the 10-year mean wind speed (1992-2001) [ms"], at 10 m AGL, as a direct
model output of the dynamical adaptation to a 2-km horizontal grid resolution.
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podrucje primarno je povezano s planinama
Velebit, Licka Pljesivica i Dinara. Drugo po-
drucje ukljucuje zapadne obronke Velebita i
obalno podrucje u njihovoj blizini, pri ¢emu je
maksimum vidljiv kao strujanje zraka kroz
prijevoj Vratnik. Dok su vrhovi navedenih
planina najcesce regije povecanog energet-
skog potencijala vjetra zbog svoje nadmorske
visine, velike vrijednosti srednje brzine vjetra
na zapadnim obroncima Velebita prisutne su
prvenstveno zbog bure, najjaceg vjetra u regiji
(Bajié, 1989). Izostanak takvog maksimuma
na zapadnoj strani juznih Dinarida moze se
povezati s manjom ucestalo$¢u bure u tom po-
drucdju, ali isto tako i njezinom manjom pre-
diktabilnoscu, koju karakterizira podcjenjiva-
nje snage bure na juznom Jadranu (Horvath i
sur., 2009). Kanaliziranje strujanja kroz prolaz
Vratnik (npr. Gohm i sur., 2008), dobro poz-
nato podrucje ucestale i jake bure, dodatno
pogoduje povecanju energetskog potencijala
vjetra u tom podrucju. Zavjetrinsko podrucje
povecanih vrijednosti brzine vjetra proteze se
gotovo do otoka Cresa poprimajuci pritom
prostornu razdiobu bure prema hidrauli¢koj
teoriji (Smith, 1985) i dostiZzudi apsolutni ma-
ksimum srednje brzine vjetra u Hrvatskoj iz-
medu Cresa, Krka i Raba oko 6.5 ms. S druge
strane, nepostojanje takvog podrucja poveca-
nih srednjih vrijednosti brzine vjetra nad mo-
rem u blizini juznog dijela Velebita ukazuje na
drugaciji mehanizam nastajanja bure, povezan
s jakim navjetrinskim blokingom, izokreta-
njem izentropa i slamanjem tezinskih valova

odnosno stvaranjem lokalnih kriti¢nih nivoa u
zavjetrini (npr. vidi reviziju novih saznanja o
buri u Grisogono i Belusié, 2009).

Podru¢ja s najmanjim srednjim 10-godi$njim
brzinama vjetra su podrudje sredi$nje Hrvat-
ske, Li¢kog polja, unutrasnjosti Istre i zaleda
Ploca (na 10 m iznad tla srednja godi$nja brzi-
na vjetra manja od 2 ms™).

Ovi rezultati nedvojbeno pokazuju da je bura
izrazito vaZzna za proizvodnju energije koriste-
njem energetskog potencijala vjetra u nasim
obalnim podru¢jima. Medutim, zbog njezina
mahovitog karaktera, nove procjene energet-
skog potencijala vjetra u Hrvatskoj moraju
ukljuciti i analizu turbulencije bure zbog sma-
njenja iskoristivosti nominalnog energetskog
potencijala vjetra pri isklju¢ivanju vjetroagre-
gata zbog udara bure, Sto se moze dogoditi veé
1 pri srednjim 10-minutnim brzinama vjetra od
15 ms! (L. Horvath, osobna komunikacija).
Stoga je sljedeci korak upotreba naprednih
modela viSeg reda zatvaranja i novih mjerenja
vertikalnih profila bure kako bi se naslo kvali-
tetnije rjeSenje prakti¢ne strane problema tur-
bulentnosti vjetra pri procjeni energetskog po-
tencijala vjetra u nasim obalnim krajevima. Ti
¢e se problemi istrazivati u okviru projekta
,»Wind resources and forecasting in complex
terrain of Croatia” (www.windex.hr).

3.2 Konvencionalna verifikacija

Da bi se ocijenila pouzdanost podataka dobi-
venih prora¢unom modelom napravljena je
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Slika 3. Srednja mjeseéna multiplikativna sistematska pogreska MBIAS (lijevo) i srednja kvadrati¢na pogres-
ka RMSE [ms] (desno) za 10 m brzinu vjetra tijekom 2001. godine za postaje Zagreb Maksimir (ZGM),
Slavonski Brod (SLB), Novalja (NOV), Split Marjan (STM) i Dubrovnik (DUB) (vidi Sl. 1), kao direktan

izlaz iz modela ALADIN.

Figure 3. The MBIAS mean monthly multiplicative systematic error (left) and the RMSE root-mean square
error [ms] (right) for 10 m wind speed during 2001 for the Zagreb-Maksimir (ZGM), Slavonski Brod (SLB),
Novalja (NOV), Split-Marjan (STM) and Dubrovnik (DUB) stations (cf. Fig. 1), as a direct model output of

the ALADIN model.
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Tablica 1. Multiplikativna sistematska pogreska (MBIAS), srednja kvadrati¢na pogreska (RMSE) i 10 m
brzina vjetra tijekom 2001. godine za odabrane postaje (vidi SI. 1), kao direktan izlaz iz modela ALADIN. Je-
dini¢ni MBIAS (MBIAS=1) oznacava podatke bez sistematske pogreske, dok MBIAS > 1 ozna¢ava model-

sko precjenjivanje izmjerenih vrijednosti.

Table 1. The multiplicative systematic error (MBIAS), root-mean square error (RMSE) and 10 m wind
speed, during 2001, for selected stations (cf. Fig. 1), as a direct output of the ALADIN model. The MBIAS=1
denotes the unbiased dataset, while MBIAS > 1 denotes model overestimation of measured data.

ZGM | SLB | NOV | STM | DUB

MBIAS 1.69 | 0.99 | 091 | 0.87 | 0.90
RMSE [ms'] | 0.98 [ 0.21 [ 0.71 | 0.56 | 0.35
VOBS [ms'] | 142 | 1.72 | 432 | 440 | 3.35

verifikacija rezultata koristeéi uobicajene sta-
tisticke veli¢ine kao $to su srednja kvadrati¢na
pogreska (RMSE) i multiplikativna sistemat-
ska pogreska (MBIAS) (vidi Pog. 2.2.).
MBIAS i RMSE izracunati su iz direktnog iz-
laza dinamicke adaptacije i mjerenja na 10 m
iznad tla na odabranim postajama tijekom
2001. godine. Dobivene vrijednosti prora¢una-
te su za svaki mjesec i prikazane u obliku go-
disnjeg hoda (SI. 3), dok su srednje godi$nje
vrijednosti prikazane u Tablici 1. U skladu s
ocekivanjima, MBIAS i RMSE su najveci za
postaju Zagreb Maksimir zbog lokacije mjer-
ne postaje u urbanom okruzenju. Kako urbani
efekti (npr. urbana hrapavost, termalne ka-
rakteristike, turbulentna duljina mijeSanja,
itd.) na strujanje nisu prikazani u modelu
ALADIN/HR, modelirane vrijednosti su zna-
¢ajno precjenjene. 1z tog razloga je to¢nost
prizemnih rezultata direktnog izlaza dinami-
¢ke adaptacije u urbanom podrudju ogranice-
na u slucaju kad je visina Zeljene analize nad
tlom ispod skale duljine vertikalnog mijeSanja.

Rezultati verifikacije za ostale mjerne postaje
ukazuju na znatno vecu to¢nost modeliranih
podataka. Za postaju Slavonski Brod, koja se
nalazi u ravnijem terenu, srednji godi$nji
BIAS pokazuje sistematsko podcjenjivanje iz-
mjerenih vrijednosti u iznosu od 1% srednje
godi$nje vrijednosti vjetra, dok je to¢nost mo-
dela neSto manja na obalnim postajama, gdje
su izmjerenje vrijednosti podcjenjene za oko
10%. RMSE je manji u ravnom terenu (na po-
staji SLB 0.21 ms™') nego u sloZzenom terenu
isto¢ne obale Jadrana (u prosjeku oko 0.5 ms™).
Medutim, relativne RMSE vrijednosti su
usporedive neovisno o lokaciji postaje i iznose

oko 10% srednje brzine vjetra. Iznimka je po-
staja Zagreb Maksimir, gdje su losiji rezultati
modela rezultat urbanog okruZenja same po-
staje. Najvjerojatniji uzrok sistematskom pod-
cjenjivanju brzine vjetra u obalnom podrucju
je podcjenjivanje jacih vjetrova. Naime, ukoli-
ko se podaci podijele u razrede brzine vjetra,
ucestalost jacih vjetrova (V > 6 ms') podcje-
njena je na racun slabijih vjetrova (V < 6 ms™).

Zbog ucestalosti jacih vjetrova, kao $to su bu-
raijugo, od velike je vaznosti za procjenu ene-
rgetskog potencijala vjetra daljnji napredak u
to¢nosti  modeliranja  vjetra modelom
ALADIN, putem smanjenja sistematskog
podcjenjivanja intenziteta jacih vjetrova u
obalnom podrudju.

3.3 Spektralna verifikacija

Spektralna verifikacija u vremenskoj domeni
napravljana je za postaje Slavonski Brod i Du-
brovnik, putem usporedbe izmjerenog i mode-
liranog (modelom ALADIN na 8 km horizon-
talne razlucivosti) spektra snage za u i v kom-
ponentu vjetra. Sli¢no kao u Rife i sur. (2004)
vremenska domena spektra snage podijeljena
je na 3 podrucja: krace od dnevnog s periodom
2-22 sata, dnevno s periodom 22-26 sati i duze
od dnevnog s periodom vecéim od 26 sati.

Spektri snage za horizontalne komponente
vjetra za postaju Slavonski Brod prikazani su
na Slici 4. Najveci dio spektra snage nalazi se u
podrucju perioda oko tjedan dana. Ta su si-
nopticka strujanja dobro modelirana, uz malu
precjenjenost u obje komponente vjetra. Se-
kundarni maksimum u spektru snage nalazi se
u dnevnom podrudju, i taj je maksimum u mo-
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delu prisutan, iako je donekle podcijenjen.
Vjerojatan razlog za prisutnost dnevnog ma-
ksimuma je blaga planinska cirkulacija zbog
postojanja niskog gorja (Dilj) sjeverno od po-
staje. Ta je cirkulacija uglavhom bimodalnog
smjera, Sto je vidljivo iz ruZe vjetra koja uka-
zuje na dominantne smjerove od oko 60° i
240°. Osnovno obiljezje analiziranih spektara
je nedostatak snage krace nego dnevnih cirku-
lacija u modelu, posebno za periode manje od
12 sati. Nedostatak spektralne energije u tom
podrudju biti ¢e dodatno komentiran kasnije.

Rezultati spektralne dekompozicije za postaju
Dubrovnik prikazani su na Slici 5. Ukupno,
spektralna snaga veca je nego na postaji Sla-

too
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vonski Brod za strujanja zraka svih vremen-
skih perioda. I na ovoj postaji dio spektra na
skalama duzim od dnevne dobro je prikazan
modelom, koji za razliku od postaje Slavonski
Brod donekle podcijenjuje spektralnu snagu
na tim vremenskim skalama. Sekundarni ma-
ksimum spektralne snage postoji za dnevne
skale gibanja, gdje model vrlo to¢no procje-
njuje spektralnu snagu, uz manje precjenjiva-
nje snage u u komponenti vjetra. U suprotno-
sti s postajom Slavonski Brod je postojanje i
tercijarnog maksimuma na vremenskim skala-
ma od 12 sati, koji je modelom izvrsno repre-
zentiran. Medutim, kao i na postaji Slavonski
Brod, dio skektralnog podrucja s periodima
manjima od 12 sati je modeliranim vrijednosti-
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Slika 4. Spektar snage izmjerenih i modeliranih u (lijevo) i v (desno) komponenata vjetra za postaju Slavon-

ski Brod.

Figure 4. The power spectrum of measured and modelled u (left) and v (right) wind speed components for

the Slavonski Brod station.
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Slika 5. Spektar snage izmjerenih i modeliranih u (lijevo) i v (desno) komponenata vjetra za postaju

Dubrovnik.

Figure 5. The power spectrum of measured and modelled u (left) and v (right) wind speed components for

the Dubrovnik station.
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ma znacajno podcijenjen. Slican rezultat dobi-
ven je i dinamickom prilagodbom za podrucje
Slovenije neovisno o veli¢ini domene i strate-
giji gnijezdenja (Zagar i sur., 2006). To ukazu-
je da model ALADIN ima teSkoca s formira-
njem dijela mezoskalne energije na malim vre-
menskim skalama. Kao mogudi razlog tome
vjerojatno se moze iskljuciti utjecaj vremena
stabilizacije (eng. ,,spin-up”), zbog njegova
razdoblja od 12 sati. Vjerojatnije je da su za to
odgovorni slaba prediktabilnost krace nego
dnevnih gibanja, kako prostorna tako i vre-
menska, teSkoce u njihovu prikazu tijekom
asimilacije podataka i/ili prejaka numericka
difuzija u modelu. Dok je pronalaZenje to¢nog
razloga ovog podcijenjivanja izvan ciljeva ovo-
ga rada, nedostatak energije u gibanjima s pe-
riodom manjim od 12 sati moZe ograniciti pri-
mjenu mezoskalnih modela za procjenu sada-
$njih i bududih klimatologija vjetra, ukoliko je
dio energije u tom spektralnom podrucju
usporediv s energijom cirkulacija na vecim
vremenskim skalama.

4. ZAKLJUCAK

Prostorna razdioba srednje brzine vjetra dobi-
vena koriStenjem numeric¢kih modela atmosfe-
re u razdoblju od 10-godina ukazala je na po-
drucja sa znatnim energetskim potencijalom
vjetra i time dala osnovu za odabir lokacija
pogodnih za izgradnju vjetroelektrana. Podru-
&a najvecih srednjih brzina vjetra su: 1) vrhovi
planina, kao $to su Velebit, Licka PljesSevica i
Dinara, zbog svoje visine te 2) zapadni obron-
ci Velebita i bliskog obalnog podrucja, zbog
ucestalosti i ja¢ine bure u tom podrudju. S dru-
ge strane, podrucja s najmanjim vrijednostima
srednje brzine vjetra su dijelovi kontinentalne
Hrvatske, unutrasnjost Istre, Licko polje i za-
lede Ploca.

Rezultat konvencionalne verifikacije brzine
vjetra na 10 m iznad tla pokazuje da se veca
to¢nost prizemnih srednjih vrijednosti brzine
vjetra dobivenih dinamickom adaptacijom po-
stigla u kontinentalnoj Hrvatskoj (BIAS ~
1%) nego u obalnom i orografski slozenom
planinskom terenu (BIAS ~10%). Prizemne
srednje vrijednosti brzine vjetra su najmanje

to¢ne u urbanim podruc¢jima zbog nepostoja-
nja opisa urbanih efekata na strujanje. Srednja
kvadrati¢na pogreska je manja u ravnom, ne-
go u sloZzenom terenu, i iznosi oko 10% sre-
dnje godisnje brzine vjetra. Najlosiji rezultati
postignuti su za postaju Zagreb Maksimir,
zbog nepostojanja opisa urbanih efekata u
modelu..

Komplementarna verifikacija uspje$nosti mo-
dela u vremenskoj domeni, napravljena spek-
tralnom dekompozicijom, ukazuje da su periodi
prizemnog strujanja duzi od dnevnih dobro mo-
delirani, kako u kontinentalnoj Hrvatskoj (Sla-
vonski Brod), tako i u obalnom podrudju u blizi-
ni kompleksnog terena (Dubrovnik), s maksi-
mumom za periode Zivotnog ciklusa sinoptickih
procesa. Po spektralnoj snazi sekundarni maksi-
mum na obje je analizirane postaje povezan sa
dnevnim strujanjima. Dok je spektar snage
obalne cirkulacije dobro prikazan u modelu
ALADIN, po smjeru bimodalna cirkulacija
dnevnih perioda u Slavonskom Brodu (vjeroja-
tno vezana za Diljsko gorje) umjereno je pod-
cjenjena. Dobro modeliran tercijarni maksi-
mum (vremenskog perioda oko 12 sati) spek-
tralne snage prisutan je iskljuc¢ivo na obalnoj po-
staji. Spektralna snaga slabije prediktabilnih
strujanja perioda manjih od 12 sati modelom
ALADIN je podcjenjena, §to moZe ograniCiti
tocnost rezultata dinamicke prilagodbe u onim
podrucjima gdje se znacajan dio energije struja-
nja nalazi na tim vremenskim skalama.

Zbog vaznosti ucestalih i jacih vjetrova kao
Sto su bura i jugo, za poboljSanje procjene ra-
spolozivosti energije iz vjetra u obalnom dijelu
Hrvatske nuzno je smanjenje sistematske po-
greske u njihovu modeliranju, kao i procjena
utjecaja mahovitosti bure na nominalni ener-
getski potencijal vjetra, §to ukazuje na nuznost
razvoja naprednijih formulacija prizemnog
grani¢nog sloja u mezoskalnim modelima.

Zahvala: Ovaj rad poduprijet je od strane
HEP-OIE d.o.0., a Kristian Horvath je djelo-
micno poduprijet i UKF ugovorom br. 16/08.
Zahvaljujemo se Meliti Perc¢ec-Tadi¢ na pomo-
¢i pri grafickoj obradi prostorne razdiobe vje-
tra i anonimnom/j recenzentu/ici na prijedlozi-
ma i komentarima koji su poboljsali ovaj rad.
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