U ovom se ¢lanku bavimo silaznim i uzlaznim vjetrom koji puse niz padinu ili strminu
relativno malog nagiba kuta o prema horizontali; recimo, izmedu 1° < o < 10°, ili jo§
jednostavnije i grublje, o ~ 0.1 radijan. Ovisno o dijelu dana i pripadnoj (ne)dozrafenoj
energiji od Sunca, vjetar obronka puse ili niz (no¢no hladenje tla) ili uz (dnevno grijanje
iste podloge) padinu. Bit mehanizma vjetra obronka jest horizontalna temperaturna
razlika izmedu obronka, tj. nagnutog terena, i okolnog zraka na istoj apsolutnoj visini
dalje od obronka (npr. Mahrt, 1982; Egger, 1990). Ova temperaturna razlika dovodi
do neravnoteZe tlaka zraka, a ova pak tjera zrak (vjetar!) da se giba s malog podru¢ja
relativno viSeg tlaka u malo podrudje? relativno niZeg tlaka. Ako je obronak topliji od
okoli$a (tijekom dana tlo se brZe i jale zagrijava od zraka koji je dobar izolator topline),
zrak koji leZi tik uz obronak pocinje se spontano podizati i kliziti uz obronak, a zrak na
istoj visini podalje od obronka se spusta jer postaje relativno teZi od zraka uz obronak.
I suprotno: nocu se podloga jae hladi od slobodnog zraka dalje od obronka pa stoga
zrak uz nagnutu podlogu (obronak) spontano tone, tj. klizi nizbrdo. Ovaj vjetar puSe u
tzv. grani¢nom sloju atmosfere, tj. u najdonjem sloju zraka koji je stalno pod utjecajem
podloge (grijanje, hladenje i trenje).

Dakle, glavni mehanizam idealiziranog vjetra obronka je termodinamicke prirode.
Buduc¢i da vecina kopna na Zemlji nije horizontalna, vjetar obronka je vazna komponenta
mikroklimatskih osobina razli¢itih krajeva; npr. ovaj tip vjetra sudjeluje u prirodnom
provjetravanju mnogih gradova, a u sprezi sa smorcem i kopnenjakom (koji ¢ine obalnu
cirkulaciju zraka) moZe biti bitan za lokalno meteorolo$ko vrijeme i kakvocu zraka za
skoro 40% Covjecanstva (procjenjuje se da toliko ljudi Zivi uz planine i obale). Slika
2 prikazuje meteoroloski toranj za mjerenje prizemnog strujanja zraka. Ovaj toranj
je visine 60-ak metara, ima ispruZene krakove s ultrazvu¢nim uredajima za mjerenje
trokomponentnog strujanja zraka (vektor!), te temperature i relativne vlaZnosti zraka na
viSe nivoa. Njime se moZe solidno mjeriti vjetar obronka dubine 20 do 50 m (ako ovaj ne
puse kroz toranj). Izmedu ostalog, ovakva su mjerenja potrebna za racionalniju izgradnju
vjetrenjaca za proizvodnju elektri¢ne energije, bolje planiranje poloZaja buducih zra¢nih
luka, itd.

Vjetar obronka pu$e na svim kontinentima, od Antarktika na ovamo. PostiZe brzinu
od 10-ak ms !, moZe biti vrlo redovit i perzistentan, jer dovoljno je da obronak bude
barem 1-2 km dug. Debljina (ili dubina) mu je ponekad tek 2-3 m, ali moZe narasti
i do nekoliko stotina metara. Redovito se javlja na Grenlandu, u Alpama, Bilogori,

! Autor je redoviti profesor na Geofizickom odsjeku Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u Zagrebu, ht-
tp://www.pnf .unizg.hr/geof

2 Podruje mora biti relativno malo, jer ako je veliko, onda se pojavljuje dodatna dinamika (uzgonski valovi,
rotacija Zemlje, itd.) koja moZe bitno utjecati na smjer gibanja zraka. Na primjer, ako su horizontalne dimenzije
relativno niskog tlaka viSe stotina kilometara, to dovodi do stvaranja ciklone i kad zrak krene k njenom sredistu,
pocne kruZiti (u smjeru suprotnom of kazaljke na satu) oko njega zbog rotacije Zemlje.
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Medvednici, Papuku, Velebitu, te na otocima poput Bra¢a, Cresa, Hvara, Visa, itd. Iako
slaba bura moZe ponekad biti vjetar ovog tipa, poznata, prava (jaka do olujna) bura
nije vjetar obronka3. No, olujna bura nije tema ovog rada, ve¢ idealizirani (“Cisti”)
vjetar obronka koji najéeS¢e ima linearnu prirodu (tj. u principu jednoznacno rjedive
jednadzbe). '

U nastavku ¢emo navesti neke &injenice o mjerenju i numerickom modeliranju
spomenutog strujanja; fokus ée biti na uvodenje jednog od najboljih analiti¢kih
(teorijskih) modela vjetra obronka (Prandtlov model). Uz diskusiju, pokazat ¢emo
primjere i zadati nekoliko prikladnih zadataka. U ovom pristupu neophodno je uvesti
potrebne definicije i objasniti spregu izmedu osnovne jednadzbe gibanja (Newtonov
zakon gibanja za fluide, ovdje zrak) i zakona termodinamike.

Slika 1. mlofki toranj na Pometenom brdu kraj Dugopolja (sjeveroistocno od Splita), na
oko 450"m nadmorske visine. Toranj pripada Energetskom institutu Hrvoje PoZar (EIHP) u
suradnji s Institutom Rade Konlar. Mjerni uredaji, medusobno udaljeni oko 10 m, visokog

uzorkovanja podataka pripadaju EIHP-u te Geofizickom odsjeku PMF-a u suradnji s Driavnim
hidrometeoroloskim zavodom. Zice sa strane pridriavanju toranj. Na nebu se vide i tanki

oblaci. Snimio: Zeljko Vecenaj (Geofizicki odsjek PMF-a u Zagrebu).

3 Na Wikipediji pogre$no pise da je bura tzv. katabati¢ki (niz obronak) vjetar — to je staro, pogresno poimanje
jake i olujne bure koja u stvari ima nelinearnu prirodu, i kod koje dolazi do savijanja i nerijetko loma planinskih
atmosferskih valova.
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U geofizici, gdje pripada i atmosferska fizika s meteorologijom, mjerenja predstavljaju
najvece i nenadoknadivo bogatstvo — jer mi Zivimo u naSem laboratoriju — na dnu oceana
§to se zove atmosfera. Instrumenti za mjerenja na terenu trebaju biti robusni, u stanju
da podnesu temperaturne ekstreme, skromno napajanje strujom (akumulatori, sunceve
Celije, tek ponekad elektriéni agregati ili uobicajena elektricna mreZa) i neredoviti
obilazak motritelja, ali uz pouzdano pospremanje mnogobrojnih podataka. Uredaji na
slici 1 su bili posjecivani tek nekoliko puta godi$nje (tijekom skoro dvije godine), ali je
njihov rad putem interneta bio pomno pra¢en. Na prikupljenim se podacima obavljaju
korekcije obzirom na nagib terena, gruba analiza kvalitete podataka i pogre3aka, odabir
situacija strujanja za detaljnije dalje proucavanje, izratun osnovnih i izvedenih varijabli
strujanja, itd. Sirovi podaci se uvijek posebno Cuvaju na barem dva raCunala i na
vanjskim diskovima.

Drugu vaznu komponentu geofizike (ovdje atmosferske fizike) ¢ine numericki modeli,
to¢nije simulatori. Budu¢i da je u laboratoriju teSko ostvariti pripadne atmosferske
uvjete dinami&ke i geometrijske sli¢nosti strujanja, najée3ce se pribjegava kompleksnom
numeri¢kom simuliranju prou¢avanih atmosferskih pojava pomoc¢u osnovnih jednadZbi
otuvanja gibanja, energije i mase. Ovakvi sustavi nelinearnih jednadZbi 3to opisuju stanje
i gibanje atmosfere rje$avaju se na velikim i brzim racunalima. Isti postupak se provodi,
u biti, u prognozi vremena i projekcijama buduce i prosle klime. Numeritke metode
ukljuduju diskretizaciju osnovnih jednad?bi, definiranje tzv. pocetnih i rubnih uvjeta
te razliCite statistitke procedure za procese koji se dogadaju na prostorno-vremenskim
skalama koje ne mogu biti razludene pripadnim modelom, ali su dovoljno vaZne da
ne smiju biti zanemarene. Na primjer, izrafun padanja svake pojedine kapljice kise
je preskup*; stoga se izrafunava nivo kondenzacije, procjena koli¢ine vodene pare u
zraku nad nekim podrudjem, te se onda procjenjuje prosjena koli¢ina oborine tijekom
nekoliko npr. sati iznad promatranog podrudja (iznad npr. 3 x 3 km?).

I kona&no, tre¢u neizostavnu komponentu atmosferske fizike ¢ine analitiki (teorijski u
uzem smislu) modeli. Sve tri spomenute osnovne znanstvene komponente, tj. mjerenja,
simulacije (ovdje najfeS¢e numeritke) i analitika, stvaraju opfu teoriju, odnosno
poimanje i spoznaje o prirodi atmosfere. Sli¢no funkcioniraju sva podru¢ja fizike, s
navedene tri osnovne znanstvene sastavnice, stvarajuci tako pouzdane spoznaje o svijetu.
Do sada smo u najkra¢im crtama prepricali osnove atmosferskih mjerenja i modeliranja
vjetra obronka. U nastavku éemo se posvetiti jednom solidnom analitickom modelu
vjetra obronka.

Prije definiranja samog modela i predstavljanja pripadnog rjeSenja za vjetar
obronka, potrebno je uvesti nekoliko definicija iz dinamicke meteorologije. Potencijalna
temperatura je funkcija obi¢ne apsolutne temperature T i tlaka p, uz nekoliko konstanti

4 Inade, ratun bi predugo trajao i na najbrfim super-raunalima, stoga se pogreske trebaju prihvatiti i uvaZiti kao
dio danaSnje to¢nosti i pripadne (ne)pouzdanosti prognoze vremena. Konkretno, prognoze oblaka i oborine su
jedni od najnesigurnijih faktora prognoze vremena (isto vrijedi i kod klimatskih projekcija).
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koje slijede, tj.

R/Cp
6=T(@) , (1)
P

gdje je po referentni tlak, obigno py = 1000 mb (= 10° Pa), R je opéa plinska
konstanta i Cp pripadna specifi¢na toplina uz konstantan tlak; za nafe potrebe vazan
je samo njihov omjer i ovaj iznosi x =~ 0.286. Temperatura © je izvedena na osnovi
1. i 2. zakona termodinamike, © je ofuvana u suhim adijabatikim procesima, tj. u
procesima u kojima odredeni volumen zraka (tzv. dest zraka), bez ikakvog sudjelovanja
kapljica i leda, ne razmjenjuje toplinu s okolifem. Ova konzervativnost, tj. ofuvanost
© je razlog da smo ju ovdje uveli. U prosjeku © raste s visinom jer p relativno brze
opada s visinom nego pripadna T'. Na primjer, na visini od oko 5 km iznad razine mora,
p =~ 500 mb, tj. p opada na pribliZno polovicu svoje morsko-povr$inske vrijednosti (tlak
zraka opada eksponencijalno s porastom visine); medutim, pripadni T opada od neke
svoje vrijednosti iznad razine mora od, recimo, T = 285 K na, otprilike, T = 245 K,
na istoj visini od 5 km, 3to je promjena od svega ~ 15% pocetne povrSinske vrijednosti
od T. Uvrstimo li ove veli¢ine u (1), vidimo da © raste visinom.

Prandtlov model (1942.) vjetra obronka opisuje pripadno strujanje na najjezgrovitiji
natin tako da povezuje osnovnu komponentu gibanja zraka (recimo niz obronak, tj.
nocu) s pripadnom termodinami¢kom, tj. toplinskom promjenom. Po&etno ubrzanje &esti
zraka nizbrdo nocu, jer se tlo brze hladi od zraka okoli3a na istoj visini (ili uzbrdo danju,
jer se tlo brZe grije), je uravnoteZeno turbulentnim® (internim) trenjem zraka. Drugim
rjeCima, negativan ili pozitivan uzgon (nocu ili danju) je uravnoteZen turbulentnim
trenjem i tako se postiZe priblizno konstantna brzina vjetra u vremenu, U(z), niz ili
uz dugu padinu konstantnog i relativno malog nagiba (npr. Mahrt, 1982; Grisogono i
Qerlemans, 2001).

Uskoro dolazimo do samog rjeSenja proutavanog, relativno plitkog gibanja zraka na
obronku, tj. u grani¢nom sloju atmosfere iznad nagnutog terena. Potrebno je definirati
prikladne rubne i poCetne uvjete. TraZimo stacionarno rjeSenje strujanja, tj. profil vjetra
koji pu3e paralelno obronku i vife ne ovisi o vremenu, nego samo o visini okomito na
obronak, z; isto vrijedi i za pripadni profil potencua]nc temperature, tj. ©(z). Vjetra
nema na samom tlu, tj. za njegovu brzinu vrijedi U(z = 0) = 0 (&esti zraka se lijepe
na tlo, nakupine molekula zraka na tlu se teSko razmi¢u jedna od druge i od same
podloge). Na vclikoj visini, daleko od podloge, takoder nema vjetra zbog dnevnog
hladenja ili grijanja podloge tijekom nekoliko sati, tj. U(z — oo) = O (jer miran zrak na
npr. 10 km visine “ne zna” za mali breZuljak duboko ispod). Temperaturna neravnoteZa
je opisana tako da je podloga na konstantnoj razlici (suficitu ili deficitu, ovisno da
i se radi o dnevnom strujanju uz obronak ili noénom strujanju niz obronak) prema
osnovnoj, osrednjenoj atmosferi, ®(z = 0) = C. U biti, ova idealizirana konstantna
temperaturna razlika na tlu, C, tjera ili forsira prou¢avano strujanje obronka! Stoga,
uvjet za rjeSenje temperaturnog profila poremedaja © (sada razlika izmedu srednje
temperature @ atmosfere i pripadnog diskontinuiteta te iste temperature na tlu) je
kvalitativno sliCan pripadnom uvjetu za vjetar; poremeéaj mora odumrijeti u velikoj
visini, tj. U(z — 00) =0, B(z — o0) =0.

3 Turbulencija u fluidima, $to je takoder i zrak, je pojatano, jako kaotiéno gibanje. To je jedno od principijelno
nerijeSenih problema klasi¢ne i kvantne fizike. Za fluide turbulencija se opisuje kroz nekoliko povezanih
formulacija, npr. znafajno mijeSanje fluida, difuzivnost, rastezanje vrtloga, itd. Za kompletan opis turbulencije
jo¥ ne postoji adekvatna matematika i fizika; stoga se koriste perturbativne i numeri¢ke metode za djelomian
opis pojedinih tipova realizacija turbulentnog gibanja.




Rje3enja ovakvog modela su eksponencijalno guSece trigonometrijske funkcije:

y . (2 z z
U(z) = —Cuexp (—;) sin (5) ,0(z) = Cexp (~Z) cos (H) ) 2)
gdje je h karakteristi®na visina Prandtlovog sloja, dok p dimenzijski skalira brzinu, t.
b (KK \' (g )”2 3
— \ gysin?(a) » b= Goo YPr ’

Pretpostavljene konstante su ubrzanje sile teZe, g, Y = Afy/Az*, Az* je mala
visinska razlika na pravoj vertikali na kojoj postoji pripadni mali prirast A6y, 6o je
referentna temperatura, npr. 273 K, K, i K, su tzv. vrtloZne difuzivnosti® za vjetar i
temperaturu, a njihov omjer (nema dimenzije) je Prandtlov broj Pr = K,,/Kj. Dakle
pretpostavljeni vertikalni profil neporemecene potencijalne temperature 6(z) je pravac
tipa 6(z*) =~ 6y % |C| + yz*. Razlika izmedu z i z* je nekoliko stupnjeva, tj. a i
uglavnom je nebitna za atmosferske procese u najdonjem, tj. grani¢nom sloju. Nadalje,
dimenzije od K,, i K, moraju biti [m?s~!] da k u (3) bude visina. Vidimo iz (2)
da je vjetar U(z) nula na tlu (sinus od nule jednak je nuli) i u beskonafnosti —
kao §to zahtijevaju pretpostavljeni rubni uvjeti i fizikalna intuicija. Nadalje, ©(z) je
minimalna (najjaée hladenje) na tlu, ©(z = 0) = C ako je C < 0; odnosno, ©(z) je
maksimalna (najjae grijanje) na tlu ako je C > 0, §to je takoder u skladu s rubnim
uvjetima i fizikalnom intuicijom. Slika 2 prikazuje rjeSenja (2) bez pripadnih amplituda.
Vidi se da je strujanje relativno plie za manju vrijednost k (puna krivulja) i brZe
se mijenja visinom, nego isto rjeSenje za veci h (crtkano); dakle, h doista opisuje
debljinu karakteristi¢nog sloja kroz koji se promatrane funkcije najviSe mijenjaju. Zbog
konciznosti, nadalje se uglavnom bavimo silaznim vjetrom obronka. U suprotnome,
prikladno je nacrtati sli¢nu sliku, ali za C > 0; takva bi slika prikazivala funcije
exp(—z/h)cos(z/h) te —sin(—z/h)sin(z/h).

-exp(-z/h)*cos(alh) i exp(-z/h)*sin(z/h)
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eir.s-pcmem:ijalno.guéeée trigonometrijske funkcije rjefenja (2)
Slika 2. Vertikalni profili idealiziranog rjeienja (2) koje odgovara silaznom vjetru obronka,
prikazani bez pripadnih amplituda radi jednostavnosti. Potencijalna temperatura je uglavnom

na lijevom, a brzina vjetra uglavnom u desnom dijelu grafa. Na y-osi je neovisna varijabla,
visina Z.

6 3to je veda spomenuta vrtloZna, tj. turbulentna difuzivnost, jae je vrtloZenje zraka, to je jata i turbulencija.
Vrijednosti ovih koeficijenata jako variraju u stvarnosti u prostoru i vremenu i funkcije su samog strujanja.
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Slika 3 prikazuje vertikalne profile tipi¢nog silaznog vjetra obronka. Tu su prikazana
i mjerenja (crtkano) na malom tornju visine 13 m; na to se nastavlja jedan vertikalni
profil meteoroloskim balonom (mali cepelin na uzici $to nosi meteoroloske instrumente).
Mjerenja sugeriraju da je pripadni silazni vjetar (niz obronak) priliéno stabilan i
stalan, tj. perzistentan, barem za ovaj promatrani dan na ledenjaku Pasterze u Alpama,
27.07.1994. godine. Ovakva mjerenja su vaZna za proucavanje topljenja ledenjaka (oko
90% ledenjaka’ na Zemlji se topi zadnjih desetljeca 3to je ofita posljedica globalnog
zagrijavanja) jer, pored najvaZnijeg, tj. zraenja, turbulentno zagrijavanje ledenjaka igra
vaznu ulogu u promjeni mase ledenjaka. Turbulentno zagrijavanje (ili hladenje) se
raduna na osnovi U(z), ©(z) i procjene Ky, i Kj.

-2 0 2 4 6
6(2), [°C] & U(2), [ms]
Slika 3. Vertikalni profili silaznog vjetra obronka: ©(z), [°C]. se nalazi uglavnom na lijevom,
a U(z), [ms™"], na desnom dijelu grafa (x-os). Na y-osi je visina z, [m]. Mjerenja na
mikrometeoroloskom tornju s 8 nivoa su prikazana crtkano, to su tri-satni srednjaci tijekom
Jednog cijelog dana; jedna sondaZa balonom se nastavlja na podatke s tornja (crtkano s
tockama). Maksimum vjetra je na 4-6 m visine, dok je karakteristi’na debljina strujanja oko
20 m. Pune krivulje su 3 idealizirana rjeSenja (2) za 3 razlidite skupine ulaznih podataka: za
O(z) <= (Thy,Thy, Th3) te za U(z) <= (u),u2,u3) $to uglavnom idu redom odozgo
prema dolje.

Na slici 3 vidimo da Prandtlov model kvalitativno dobro prikazuje ovo strujanje
(usporedi crtkane i pune krivulje). KoriSteni ulazni podaci za (2) i (3) su:
Kn = 0.06 m?s~" za prvi, te K; = 0.12 m*s™' za drugi i treéi profil; Pr =2 za prvi
i drugi, te Pr = 4 za treéi profil (pune krivulje); C = —6°C, y = 3 K/(1000 m)
i By = 273.2 K. Detaljna usporedba mjerenja i Prandtlovog modela ukazuje da je
ovdje nemogude istodobno posti¢i izvrsno kvantitativno medusobno slaganje za U(z) i
©(z) profile. Isprobano je vie desetaka kombinacija ulaznih parametara modela (nije
prikazano), no ili je premala promjena temperature visinom, ili je maksimum vjetra

7 Ledenjaci su “barometri klime”; kada se zna&ajno smanjuju, dolazi do dugorodnog zagrijavanja pripadnog Sireg
lokaliteta (suprotno vrijedi za povecavanje ledenjaka).
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na pogre¥noj visini (ili profil vjetra oko maksimuma ima pogreSnu zakrivljenost); ta
potedkoéa je uvelike rijeSena modifikacijom modela tako da K, i K, postanu funkcije
visine (Grisogono i Oerlemans, 2001), no time se ovdje ne€emo dalje baviti. Dakle,
prema slici 3 prihva¢amo da Prandtlov model kvalitativno dobro prikazuje vjetar obronka.

Ponovimo, Prandtlov model daje jednozna&no rjeSenje strujanja za zadani ¢, ¥, C,
K. i Ky, tj. ukratko (i bez uobiCajenih konstanti radi jednostavnosti):

[aa ¥, C, Km, Kh] - [U(Z), 9(2)]. 4

Drugim rije¢ima, nagib terena, vertikalna struktura mirne atmosfere i njeno odstupanje
od temperature terena, te pripadne turbulentne karakteristike odreduju vjetar obronka
(brzinu i temperaturu). Nakon to smo prodiskutirali osnovno fizikalno znacenje rjeSenja
za vjetar obronka, prikladno je dati jo¥ jedan primjer te nastaviti dalju diskusiju tog
strujanja ukljudujuéi i pojedine zanimljive detalje i zadatke za vjeZbu.

Uvrstimo li za vrijednosti u (3), Kn = Ky = 1 m?s™!, 6y = 273K, g =9.81 ms™?,
y =5K/(1000 m) i & = 0.1 rad (& ne smije biti nula u ovakvom modelu!), dobijemo
daje hp ~22 m. Ako je C = —6°C (= —6 K jer se radi o temperaturnoj razlici),
onda je Cu = 16.1 ms™! i radi se o silaznom vjetru (niz obronak). Budu¢i da se
funkcijsko rjeSenje (2) za vjetar U(z) maksimizira za argument z/hp = /4 koje iznosi
~ 0.32, dobijemo da je maximalna brzina vjetra obronka prema Prandtlovom modelu
i za pretpostavljene ulazne podatke jednaka max(U(z)) = 5.2 ms~!. To je tipi¢na
maksimalna brzina vjetra obronka u stvarnosti i primijetimo da je ova ostvarena na visini
od mhp/4 ~ 17.3 m. Iznad samog vjetra obronka nerijetko se javlja i slaba povratna
struja suprotnog smjera zbog djelomi¢ne kompenzacije mase zraka pa i samo rjeSenje
(2) ve¢ ukazuje na promjenu predznaka vjetra i temperature na vecoj visini (zbog sinusa
i kosinusa).

U no¢noj atmosferi K, i Ky su nerijetko (bar ne§to) manji od koristenih vrijednosti
u prethodnom primjeru (vidi sl.3); onda je pripadna karakteristina visina silaznog
strujanja hp manja. Stoga je i debljina sloja nocnog vjetra niz obronak opcenito manja
od debljine dnevnog sloja vjetra uz obronak (vidi sliku2). Dnevni vjetar uz obronak
moZe imati vrijednosti vrtlozne difuzivnosti 10-ak i vi$e puta vece od koriStenih u nasim
primjerima, npr. (Kn, Kz) = (10, 14) m*s~'; nadalje pripadni y moZe biti i neSto manji,
pa debljina takvog sloja vjetra uz obronak nerijetko prelazi i 200 m. S druge pak strane,
najdulji i najdeblji silazni slojevi strujanja su na Antarktici tijekom polarne no¢i. Takvo
strujanje atmosferskog grani¢nog sloja je i pod utjecajem rotacije Zemlje (npr. Kav¢ic
i Grisogono, 2007.), ima karakteristi¢nu dubinu od nekoliko stotina metara i razvija
brzine preko 12 ms™!.

Vidjeli smo da eksponencijalno guseci valovi dobro opisuju osnovno strujanje niz ili
uz obronak (Prandtiov model). Sto je veca povrSinska razlika izmedu temperature tla i
atmosfere istog nivoa (C), to je jadi vjetar obronka; nadalje, jate turbulentno mijeSanje
zraka (K,, i Kj) i sporija vertikalna promjena temperature neporemecene atmosfere
(y) dovode do dubljeg strujanja niz ili uz obronak. Za vjeZbu i bolje razumijevanje
idealiziranog vjetra obronka evo nekoliko zadataka $to se nastavljaju na slike 2 i 3 te na
diskutirane primjere.

1. Nacrtajte i diskutirajte U(z), ©(z) prema (2) i (3) za a = 2.5°, odnosno 10°;
ostali ulazni podaci kao u danom primjeru iza (4).




2. Isto kao zadatak 1, ali za C = +7°C.
3. Isto kao zadatak 1, ali za y = 2 K/(1000 m), odnosno 7 K/(1000 m).

4. Isto kao zadatak 1, ali za K, = 0.4 m?s~', odnosno 1.6 m?*s~!. Izrafunajte i
pripadni Prandtlov broj Pr. Kako ovisi dubina i brzina strujanja o Pr? -

Za jo$ realnije primjere, koji viSe odgovaraju stvarnosti i dnevnom hodu vjetra
obronka, K,, i K» za C > 0 trebaju biti uvijek veéi od onih za C < 0.

Zahva}a _

Zahvaljujem se Zeljku Vedenaju na fotografiji meteoroloSkog tornja na Pometenom
brdu i svim institucijama navedenim ispod slike 1, te ukljucenim u pripadno istraZivanje.
Hvala prijateljima koji su pro¢itali i komentirali prvu verziju teksta ovog znanstveno-
popularnog &lanka; ovaj je sufinanciran od strane Ministarstva znanosti obrazovanja
i Sporta projektom BORA, 119-1193086-1311, te od Hrvatske zaklade za znanost
projektom CATURBO, 09/ 151.
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