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Opterecenje vjetrom — meteoroloska podloga za hrvatske norme

Prikazane su postojece mogucnosti proracuna referentne (poredbene) brzine vjetra na podrucju
Republike Hrvatske s obzirom na raspolozZive podatke mjerenja i slozenost strujnog rezima. Na osnovi
podataka kontinuiranih mjerenja smjera i brzine vjetra na 21 meteoroloskoj postaji, procijenjene su
ocekivane maksimalne desetominutne brzine vjetra. PredloZena su potrebna istraZivanja ciji bi rezultati
omogucili izradu strucno opravdane meteoroloske podloge za potrebe hrvatskih norma.

A. Baji¢, B. Peros, V. Vucetié¢, Z. Zibrat
Wind load - a meteorological basis for Croatian standards

Subject review

Present possibilities for calculating reference (comparative) wind speeds in the territory of the Republic
of Croatia, taking into account available measurement information and the complexity of current
patterns, are presented. Expected maximum ten-minute wind velocities are estimated based on the data
obtained by continual measurement of wind speed and direction at 21 weather stations. Investigations
enabling preparation of a professional and technologically justified meteorological data base for
establishment of Croatian standards are proposed.

A. Baji¢, B. Peros, V. Vucetié, Z. Zibrat Ouvrage de syntese

La charge de vent - une base météorologique pour les normes croates

L'article présente les possibilités actuelles du calcul de la vitesse de référence (comparative) du vent sur
le territoire de la République de Croatie, compte tenu des résultats disponibles des mesures et de la
complexité du régime des courants. C'est a partir des reésultats des mesures continues de la direction et
de la vitesse du vent sur 21 stations météorologiques qu'ont été estimées les vitesses attendues
maximales du ventpendant 10 minutes. On propose des recherches nécessaires dont les résultats
pennettraient d'établir des bases météorologiques techniquement justifiées pour les besoins des normes
croates.

Anuya Bauy, Buwmns Byuemuy, 36onxo Kubpam, Bepnapoun Ilepows O63opnas paboma

BeTpoBasi Harpy3ka - MeTepeoJIornueckas 6a3a s XOpBaTCKUX HOPM

B pabome noxzanvl cywecmeylowue 803MONICHOCIU pacuéma peghepeHmHoll CKOpocmu eempa Hd
meppumopuu Pecnybnuxu Xopeamuu, RPUHUMAA 80 6HUMAHUE CMOAWUE 6 PACNOPANCEHUU OAHHbIE
U3MepeHUll U CNOJICHOCMb PediCuMa 6emposbiX nomokos. Ha ocnoeanuu OauHbIX KOHMUHYUPOGAHHBIX
uzMepenull Hanpasienus u ckopocmu éempa na 21 METEOPOTOTHUECKUX CTAHMIMAX, CIEJaHA OLEHKa
OKHJAEMBIX MAaKCUMaJbHBIX JEEITUMMHYTHBIX CKopocTelt Berpa. Ilpemnoxkensl HeoOXOIUMMBbIE
HCETEAOBAHMSA, PEe3yIbTaThl KOTOPBIX Aald OBl BO3MOXKHOCTB IS BBIPAOOTKH TMPOQeCcCHHAIBHO-
OIIPaBAAHHOTO METEOPOJIOTHIECKOTO OCHOBAHUS IS TOTPEOHOCTEH XOPBATCKUX HOPM.

A. Bajié, B. Peros, V. Vucetic, Z. Zibrat Ubersichtsarbeit

Windbelastung — meteorologische Grundlage fiir kroatische Normen

Dargestellt sind die bestehenden Moglichkeiten fiir die Berechnung der referenten (vergleichenden)
Windgeschwindigkeit im Gebiet der Republik Kroatien, mit Riicksicht auf die verfiigharem Messungsan-
gaben und die Komplexitiit des Stromungsregimes. Auf Grund von angaben der kontinuierten Messun-
gen der Windrichtung und —geschwindigkeit an 21 meteorologischen Stationen wurden die zu erwarten-
den 10-miniitlichen Windgeschwindigkeiten abgeschditzt. Es sind die notwendigen Forschungen vorge-
schlagen deren Ergebnisse die Ausarbeitung einer fachlich berechtigten meteorologischen Grundlage
fiir die Erfordernisse der kroatischen Normen ermoglichen wiirden.
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Opterecenje vjetrom A. Bajié¢ i drugi
1 Uvod 1

o o ) q=—pV>. (1)
Za projektiranje i izvodenje gradevinskih objekata nuz- 2

no je poznavati one meteoroloske parametre koji mogu
znacajnije utjecati na sigurnost objekta. Djelovanje vjet-
ra jedno je od glavnih opterecenja gradevina. Stanje iz-
rade konstrukcijskih euronorma (Eurokod 1-9) i posto-
jeci standardi na tom podrucju ubrzano prisiljavaju sve
zemlje da izrade adekvatne podloge za svoje normativne
akte. ENV 1991-2-4 — Djelovanje na konstrukcije, opte-
recenje vjetrom [12] daje uvid u to koje brzine vjetra ¢i-
ne meteorolosku podlogu za izradu norma, ali ne defini-
ra metode proracuna tih brzina. Poznavanje osnovnih
znacajki strujnog rezima nekog podrucja, a time i izmje-
renih vrijednosti najvecéih brzina i njihove reprezentativ-
nosti, podrucje je meteorologije. Stoga je ukljucivanje
meteorologa, tj. multidisciplinarno istrazivanje ove prob-
lematike nuzan osnovni uvjet za izradu nacionalnih nor-
ma koje bi zadovoljile znanstvene i stru¢ne principe i na
najbolji moguci nacin obuhvatile specifi¢nosti Hrvatske.

Polozaj Hrvatske u blizini alpskog masiva na sjeveroza-
padu, Dinarida duz jadranske obale i Panonske nizine u
sjeveroistocnom dijelu zemlje uzrok je vrlo sloZenom
strujnom rezimu. Specificne znacajke strujnog rezima u
pojedinim dijelovima Hrvatske, a posebno njezinu obal-
nom dijelu, Cine potrebu za poznavanjem vremenske i
prostorne promjenjivosti brzine i smjera vjetra jo$ zna-
¢ajnijom. Naime, vjetrovi koji se pojavljuju na nasoj
obali mogu dosezati brzine vece od 50 m/s i znatno su
ovisni o lokalnim znacajkama okolnog terena. Njihova
je karakteristika uz to i velika mahovitost i turbulentnost.
Praksa da se rabe propisi u kojima se vjetar definira kao
staticko opterecenje u proracunu konstrukcija, s meteoro-
loskog gledista potpuno je neutemeljena.

Prema ENV 1991-2-4 osnovni vjetrovni parametar pri
prora¢unu djelovanja vjetra na konstrukcije jest referen-
tna (poredbena) brzina vjetra Vs definirana kao najveca
10-minutna srednja brzina na visini 10 m iznad ravnog
tla kategorije hrapavosti II koja se moze ocekivati jed-
nom u 50 godina.

Cilj je ovoga rada da osim osnovnih razmatranja o djelova-
nju vjetra na konstrukcije upozori na postojece moguc-
nosti proracuna referentne brzine vjetra na podrucju
Hrvatske s obzirom na raspolozive podatke mjerenja i
sloZenost strujnog rezima na podruc¢ju Hrvatske. Ujedno
je cilj pokazati u kojoj su mjeri raspolozivi podaci dos-
tatni za stru¢no opravdanu meteorolosku podlogu za po-
trebe hrvatskih norma.

2 Osnovna razmatranja o djelovanju vjetra na
konstrukcije

Strujanje zraka koji se kre¢e brzinom V izaziva silu ¢ po
jedinici povrsine, pri ¢emu je g (dinamicki ili zaustavni
tlak) definiran sa
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Za zatvoreno strujanje zraka ukupan tlak konstantan je u
svim tockama, §to se izrazava Bernoullijevom jednadz-
bom

P1+1PV1:P2+1/7V2- (2)
2 2

U jednadzbama (1) i (2) su: p; i p, staticki tlakovi u dvi-
je tocke strujanja zraka, p je gustoca zraka, a V; i V; su
odgovarajuce brzine zraka. Kada se konstrukcija nalazi
u strujanju zraka, na strani dolazeceg zraka brzina zraka
se zaustavlja, povecava se prema bo¢nim stranama i iza-
ziva vrtloge na suprotnoj strani. Tlak zraka na konstruk-
ciju je pozitivan na strani prema vjetru, a negativan (pod-
tlak) na ostalim stranama konstrukcije.

U svim je slu€ajevima sila vjetra proporcionalna s kvad-
ratom brzine vjetra tako da je za danu povrSinu
konstrukcije

sila vietra=C x V2 3)

gdje je C koeficijent proporcionalnosti koji se naziva
koeficijentom oblika. Odredivanje veli¢ine koeficijenta
C obavlja se pokusima u aerotunelu na modelima stva-
rnih objekata. Povijesno gledano, pocelo se s jednostav-
nijim oblicima i reSetkastim konstrukcijama, dok danas
postoji korisna “biblioteka” faktora oblika za razne obli-
ke i tipove konstrukcija [4, 12] i dr. Za poluaerodina-
micke oblike, kao §to su cilindri, koeficijent oblika C
nije konstantan za sve brzine vjetra, ve¢ je ovisan o bez-
dimenzionalnoj veli¢ini koja se zova Reynoldsov broj
(Re) 1 koja predstavlja odnos inercijalnih i viskoznih sila
vjetra. Kod tijela izrazenog aerodinamickog oblika, kao
$to su avioni i rakete, dominantne sile vjetra su gotovo
potpuno viskoznog karaktera (takva tijela nisu predmet
ovih razmatranja). U graditeljstvu su dominantne inerci-
jalne sile vjetra a ne viskozne, tako da se vrijednosti
Reynoldsova broja nalaze u granicama 10° do 10°.

Odredivanje brzine vjetra V' znatno je teZze nego odredi-
vanje koeficijenata oblika, pa je neophodno da se promatra
kontinuirana promjena brzine » na pojedinim lokaci-
jama. Vrijednosti vr$nih i srednjih satnih brzina vjetra
rabile su se godinama u odredivanju statickih sila vjetra
(sadasnji propisi). Medutim, viSegodiSnja istrazivanja
rezima strujanja vjetra u Republici Hrvatskoj pokazala
su da je broj lokacija s mjerenjima smjera i brzine vjetra
i periodom osrednjavanja od 1 sata nedovoljan za pozna-
vanje svih znacajki strujanja. To je sluéaj u orografski
slozenim podrucjima kao $to je sredi$nji dio Hrvatske,
priobalje, otoci [3,5,6,7,8,9, 10, 11] i dr.

Ove spoznaje su i povod za izradu novih hrvatskih nor-
ma koje bi se temeljile na vrijednostima brzina vjetra
osrednjenih u 10-minutnom ili manjem intervalu, a Sto
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je 1 preporuka europske prednorme (ENV 1991-2-4) i
Svjetske meteoroloske organizacije (WMO).

Osim ovih standardnih mjerenja potrebno je za konstrukci-
je osjetljive na djelovanje vjetra specijalnim mjerenjima
istraZivati i strujanje vjetra u sekundnim intervalima ka-
ko bi se egzaktnije definirale njegove dinamicke znacaj-
ke s aspekta pobude konstrukcije.

Zbog dinamickog efekta prirodnog strujanja zraka kon-

strukcija moze oscilirati i u ustaljenom zra¢nom struja-

nju, i to u slucaju:

e odvajanja vrtloga na zadnjoj strani tijela koje nema
aerodinamicki oblik;

e samoodrzavajuée nestabilnosti izazvane nestabilnom
silom vjetra ili momentom;

e sprege dvaju oblika oscilacija od kojih je svaki za
sebe stabilan.

Sve ove pojave su funkcija karakteristika konstrukcije,
mase, oblika, krutosti i prigusenja, u ¢ijoj ovisnosti se
odreduje odziv konstrukcije.

U op¢em slucaju moze se napisati:

Pomaci / naprezanja / deformacije konstrukcije =
pobudujuca sila x odziv konstrukcije.

U proracunu se pobudujuce sile i odziv konstrukcije
analiziraju odvojeno, a zatim se analizira interakcijsko
djelovanje.

Sa stajalista prirode strujanja vjetra i odziva konstrukci-
je razlikujemo stacionarno i nestacionarno strujanje. Re-
alno strujanje vjetra jest nestacionarno (slucaj bure) i
posljedica je turbulentnog strujnog polja oko konstrukcije.

Turbulentni udari vjetra prisilna su pobuda slucajne pri-
rode u pravcu vjetra zbog koje konstrukcija oscilira.
Energija pobude se u statistickom smislu definira preko
spektra energije, §to omogucava odredivanje vrijednosti
pobude za vlastite frekvencije konstrukcije. Karakteris-
tike odziva konstrukcije su nepromjenjive za danu kon-
strukciju, tako da se, kombinirajuci sve pobude, dolazi
do grani¢nih deformacija. Utjecaji turbulencije vjetra se
zbrajaju sa statickim deformacijama u pravcu djelovanja
vjetra, dok ostali utjecaji oscilacija mogu biti pod nekim
kutem u odnosu na pravac vjetra. U slucaju da se doga-
da viSe vrsta oscilacija kao kod kruznih stupova sa zate-
gama, utjecaji se zbrajaju vektorski.

Vidimo da se proracun djelovanja vjetra na konstrukcije
ne moze promatrati jednoznacno i da je bitno definirati
kriterije o podjeli konstrukcija s obzirom na njihovu
krutost (osjetljivost na djelovanje vjetra). Isto tako za
egzaktan proracun konstrukcija osjetljivih na djelovanje
vjetra bitno je imati i odgovarajuée meteoroloske
podloge o vjetrovnom rezimu na pojedinoj lokaciji.
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3 Proracun djelovanja vjetra na Kkonstrukcije
prema preporukama ENV 1991-2-4

3.1  Izbor postupka za proracun

Optere¢enja vjetrom mogu se odrediti na dva nacina
ovisno o krutosti konstrukcije: pojednostavljeno i to¢no.

Pojednostavijeni postupak - vrijedi za one konstruk-
cije koje po izmjerama nisu podlozne titranju ili za kon-
strukcije srednje osjetljivosti na titranje uz uvrstenje di-
namickog koeficijenta C,.

Postupak se moze primijeniti za:

e gradevine i dimnjake nize od 200 m i

e cestovne i zeljeznicke mostove ¢iji je najveci raspon
manji od 200 m (uz uvjet da je dinamicki koeficijent
C,< 1,2 za titranje u smjeru vjetra).

Vrijednosti dinamickog koeficijenta C, ovise o dimen-
zijama i materijalu gradevine.

Tocan postupak - primjenjuje se na konstrukcije koje
su osjetljive na vjetar (podlozne titranju) i kod kojih je
dimamicki koeficijent C,> 1,2.

Proracun djelovanja (opterecenja) vjetra na konstrukcije
primjenom toénog postupka je u svakom slucaju vjero-
jatniji i na strani vece sigurnosti, $to posebno vrijedi za
srediSnji dio Hrvatske, priobalje i otoke.

3.2 Vjetrovni parametri

3.2.1 Srednja brzina vjetra

Za srednju brzinu vjetra vrijedi izraz

Vin(2) = C(2) - C(2) - Vies “4)
gdje je:

C.(Z) - koeficijent hrapavosti (ovisi o visini iznad tla i
hrapavosti terena ovisno o smjeru vjetra);

C,(Z) - topografski koeficijent (ovisi o topografskim
karakteristikama okolnog terena);

Vet - poredbena (referentna) brzina vjetra koja je de-
finirana kao 10-minutna srednja brzina vjetra
izmjerena na visini priblizno 10 m iznad tla, uz
uzimanje u obzir vjerojatnosti odstupanja za
razdoblje od 50 godina (vijek trajanja konstruk-
cije). Ova veli¢ina koju jo§ definiraju koeficijenti
smjera vjetra, koeficijent ovisan o godiSnjem
dobu i koeficijent nadmorske visine dobije se iz
meteoroloskih podloga na nacionalnoj razini.

Koeficijenti C, (2) i C, (Z) Cine koeficijent polozaja C,
(Z2) koji osim ucinaka hrapavosti terena i topografije
uzima u obzir i ucinke visine iznad tla kod srednje brzi-
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ne vjetra te utjecaj (stupanj) turbulentnog strujanja. Dan
je izrazom

CA2) = CH(2) - CA2) - (1+2¢l(2)) ®)
gdje je:

g - vr$ni faktor, /,(Z) - stupanj turbulentnog strujanja.

3.2.2 Poredbeni tlak vjetra

To je dinamicki ili zaustavni tlak koji proizlazi iz
srednje brzine vjetra:

Gret =" P Viety p - gustoca zraka. (6)

3.2.3 Tlak vjetra na povrSinu

Pretpostavlja dovoljno krute povrsine kod kojih se mo-
gu zanemariti njihove rezonantne vibracije uzrokovane
vjetrom.

Razlikujemo vanjski, unutarnji i rezultantni tlak.
Vanjski tlak - djeluje na vanjsku povr§inu konstrukcije
We = (ref * Ce(Ze) ' Cpe (7)
gdje je:

C,.- koeficijent vanjskog tlaka (koeficijent oblika) ovisi
o obliku i veli¢ini opterecene plohe.

Unutarnji tlak - djeluje na unutarnje povrSine kons-
trukcije

VV:’ = {ref - Ce (Ze) : Cpi (8)
gdje je:

C,: - koeficijent unutarnjeg tlaka funkcija je omjera
otvora kod zgrada.

Rezultantni tlak — je razlika tlakova vjetra na svaku
povrsinu uzimajuci u obzir i njihov predznak:

(+) - tlak je usmjeren prema povrsini (pozitivni tlak),

(-) - siSuce djelovanje vjetra (negativni tlak).

324  Sile vjetra zbog tlaka i sile trenja vjetra

Sila vjetra zbog tlaka - djelovanje je vijetra na
konstrukciju ili konstrukcijske elemente, a moze se
odrediti na dva nacina, ovisno o njihovoj krutosti, i to:

e kao srednja vrijednost rezultantnih sila 7, (C,;> 1,2),

e kao sila koja proizlazi iz zbroja tlakova na plohe
konstrukcija ili konstrukcijskih elemenata koji nisu
osjetljivi na dinamic¢ku pobudu (C,;< 1,2).

Rezultantna sila F,, odreduje se prema izrazu:

Fw = ref * Ce(Ze) : Cd : Cf’ Aref (9)
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gdje je:
Cr - koeficijent sile — koeficijent rezultantnog tlaka;

Ares- poredbena ploStina za C; (projicirana ploha
procelja izlozena vjetru).

Sila trenja - djelovanje je vjetra na konstrukcije ili
elemente duz velikih krovnih povr$ina, a izrazava se

F5= gret - ClZe) - Cp - App (10)
gdje je:
Gy - koeficijent trenja,

Ay - povrsina plohe uzduz koje vjetar puse.

4 Meteoroloske podloge za odredivanje
karakteristicnog opterecenja vjetrom

Analizirat ¢e se 4 cjeline s dobivenim rezultatima istra-
zivanja:
e raspolozivim podacima mjerenja smjera i brzine vjetra,

e izmjerenih vrijednosti najvec¢ih brzina vjetra na pod-
ruc¢ju Hrvatske,

e proracunanih referentnih brzina vjetra,

e ograniCenja postignutih rezultata (zakljucna diskusija).

4.1 Raspolozivi podaci mjerenja smjera i brzine
vjetra u Hrvatskoj

Da bi se pravilno ocijenilo djelovanje vjetra na konstruk-
cije nuzno je da podaci mjerenja brzine i smjera vjetra
koji se primjenjuje pritom zadovoljavaju sljedece uvjete:

e da su izmjereni instrumentima koji zadovoljavaju
propise Svjetske meteoroloske organizacije i Drzav-
nog hidrometeoroloskog zavoda, te kao rezultat daju
10-minutne uprosjecene vrijednosti brzine vjetra,

e da je niz izmjerenih podataka na svakoj od lokacija
potpun, homogen i dug najmanje 10 godina,

e da je prostorna raspodjela lokacija mjerenja takva da
omogucava uvid u sve raznolikosti strujnog rezima
nekog podrudja.

Osvrt na svaki od ovih zahtjeva koji slijedi ukazat ¢e na
stanje u Hrvatskoj.

4.1.1 Mjerni instrumenti

Mjerenja smjera i brzine vjetra provode se uglavnom u
okviru rada mreZe postaja Drzavnoga hidrometeorolos-
kog zavoda (DHMZ). Anemografi (mjerni sustavi za
mjerenje smjera i brzine vjetra) postavljani su pri uspos-
tavi novih ili na ve¢ postojece glavne meteoroloske pos-
taje poStujuéi najvise $to je moguce preporuke Svjetske
meteoroloske organizacije (WMO). Preporuka je WMO-a
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da se anemografi postave na 10 m visine nad tlom. Me-
dutim, podruéje bez prepreka vrlo je rijetko na raspola-
ganju za postavljanje anemografskog stupa. Stoga se
cesto moraju iskoristiti lokacije postaja za koje se moze
dobiti lokacijska dozvola i na kojima je moguce angazi-
rati pouzdanog motritelja, pri ¢emu se nastoji §to vise
zadovoljiti zahtjeve WMO-a.

Jedan dio anemografa, koji su radili ili rade u razdoblju
kra¢em od 5 godina, vlasnistvo su institucija izvan me-
teoroloske sluzbe koje su imale hitne i specificne potre-
be za mjerenim podacima vjetra. Anemografi koji nisu u
mrezi postaja DHMZ-a, no njihovo posluzivanje od us-
postave do verifikacije podataka obavlja DHMZ, morali
su za novu uspostavu zadovoljavati propise i norme
WMO-a te dokumente Drzavnoga hidrometeoroloskog
zavoda [13].

Prije druge polovine devedesetih godina na velikoj veci-
ni meteoroloskih postaja mjerenje smjera i brzine vjetra
provodilo se Fuessovim anemografima. Podaci kojima
raspolazemo na tim postajama su srednje satne brzine i
prevladavajuci smjer vjetra te najveci udari vjetra u sva-
kom satu - brzina i smjer (slika 1.).

Slika 1. PoloZaj meteoroloskih postaja na zemljovidu Hrvatske na
kojima se nalaze anemografi s moguéno$éu satnog osred-
njavanja brzine vjetra. Trokutom su oznacene postaje na
kojima je promijenjen anemograf i sada postoje 10-minutno
osrednjavani podaci

Pocetkom devedesetih godina u osnovnu se mrezu mete-
oroloskih postaja ukljucuju postupno i anemografi s mo-
guénoséu sekundnog uzorkovanja. Posebno je na tzv.
“investitorskim” postajama uspostavljano mjerenje smjera
i brzine vjetra koje omogucava dobivanje osrednjenih
brzina i u intervalima manjim od jednog sata. U skladu s
postoje¢im euronormama upravo su ti podaci nuzni za
proracun referentne brzine vjetra kao podloge za prora-
cun opterecenja konstrukcija vjetrom.
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4.1.2 Razdoblja s podacima mjerenja

Raspolozivost podataka mjerenja smjera i brzine vjetra
na podrucju Hrvatske, na Zalost, nije zadovoljavajuca.
Naime, na samo 24 meteoroloSke postaje raspolazemo s
dugogodisnjim kontinuiranim mjerenjima smjera i brzi-
ne vjetra (slika 1.). Medutim, na tim se postajama nalaze
anemografi koji kao rezultat daju satno osrednjene vrijed-
nosti brzine vjetra i prevladavajuci smjer te najvece uda-
re vjetra u pripadnom satu. Kao §to je ve¢ napomenuto,
mjerni instrumenti koji kao razdoblje osrednjavanja imaju
10 minuta poceli su se u mrezi mjernih postaja Drzavnoga
hidrometeoroloskog zavoda upotrebljavati pocetkom
devedesetih godina. Takvim mjerenjima brzine i smjera
vjetra u trajanju od najmanje 10 godina ne raspolazemo.
Medutim, na 21 postaji u Hrvatskoj niz 10-minutnih
podataka mjerenja smjera i brzine vjetra dug je vise od 3
godine (tablica 1. i slika 2.). Na nekim se od lokacija
moze uociti veliki broj nedostajuéih podataka (NP). U
tom se smislu izdvajaju lokacije Puntijarka, Gotalovo,
Maslenicki most i vrh Ucke. Stoga rezultati analize koji
slijede za te postaje nisu potpuno pouzdani.

Svi raspolozivi podaci mjerenja smjera i brzine vjetra na
navedene 21 postaje (zakljucno s 1999.) posluzili su kao
osnova za nasu analizu.

Iako niz 10-minutnih podataka mjerenja smjera i brzine
vjetra kojim raspolazemo nije dovoljno dug za cjelovitu
analizu strujnog rezima i sasvim pouzdanu procjenu re-
ferentne brzine kao podloge za ocjenu opterecenja vjet-
rom, analiza na osnovi raspolozivih podataka pokazala
je osnovne znacajke ocekivanih brzina vjetra na podruc-
ju Hrvatske.

4.1.3 Prostorna pokrivenost mjerenjima smjera i brzine
vjetra

Strujanje zraka nad nekim podru¢jem odraz je primarne
cirkulacije koja se uspostavlja globalnom raspodjelom
tlaka zraka, znacajnom za topli i hladni dio godine, od-
nosno Cetiri godisnja doba. Medutim, promjene tlaka
zraka makrorazmjera i u kra¢im vremenskim razdoblji-
ma generiraju sekundarnu cirkulaciju. To su pokretni
cirkulacijski sustavi koji uzrokuju lokalne vjetrove razli-
¢itih karakteristika ovisno o reljefu tla, svojstvima pod-
loge i zra¢nih masa. Isto tako postoje cirkulacije mezo i
lokalnih razmjera koje se ne vide na sinoptickim karta-
ma. One su posljedica periodi¢ke termicke promjene
zbog lokanih znacajki terena. Stoga su prizemni karakteris-
ticni vjetrovi rezultat makrostrujanja toplog i hladnog
zraka koji se u najnizim slojevima troposfere modifici-
raju razli¢itim utjecajima.

Tako polozaj priobalja i otoka, te orografska slozenost
jadranskog podrucja uvjetuje sloZenu cirkulaciju atmos-
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fere ne samo pri tlu, nego i na visini. Uz termicki uvje-
tovanu obalnu cirkulaciju i cirkulaciju obronka, veliki
utjecaj na strujanje, osobito na njegovu promjenu s Vvisi-
nom, ima i blizina i poloZzaj planinskoga kopnenog zale-
da koji u odredenim vremenskim uvjetima moze pogo-
dovati pojavi vremenskih situacija karakteriziranih po-
javom pojacanog vjetra velikoga horizontalnog i verti-
kalnog smicanja, turbulencije te znatnih uzlaznih i silaz-
nih gibanja zraka.

Dakle, vjetrene prilike na podru¢ju Hrvatske odredene
su zemljopisnim polozajem, razdiobom barickih sustava
opce cirkulacije, utjecajem mora i kopnenog zaleda, do-
bom dana i godine i dr. Svakako da su pojedini lokaliteti
pod utjecajem i drugih ¢imbenika kao §to su izlozenost,
konkavnost i konveksnost reljefa, nadmorska visina i sl.

Ovako kompleksna situacija pokazuje da je, ako se zZeli
dobiti potpun uvid u strujni rezim na podruéju Hrvatske,
nuzno raspolagati podacima mjerenja smjera i brzine
vjetra na velikom broju lokacija. Naime, smjer i brzina
vjetra iznimno su lokalno uvjetovane velicine i izmjereni
podatak na nekoj od lokacija je reprezentativan samo za
tu lokaciju i neposredno uz nju. To je posebno izrazeno
u orografski slozenom podruc¢ju kao Sto je priobalje i
otoci Hrvatske. Upravo se na tom podrucju i uocava
najveci nedostatak izmjerenih podataka smjera i brzine
vjetra (slika 2.). Na potezu izmedu Zadra i Makarske, te
Makarske i Dubrovnika ne postoji niti jedna lokacija s
podacima mjerenja smjera i brzine vjetra osrednjenim u
intervalu od 10 minuta.

Slika 2. PoloZaj meteoroloskih postaja na Kkojima se nalaze
anemografi s moguénoséu 10-minutnog osrednjavanja
brzine vjetra i ocekivane referentne najveé¢e 10-minutne
brzine vjetra za povratno razdoblje 50 godina prema
Gumbelovoj razdiobi (V'G'eriomin)

Takva prostorna raspodjela lokacija s mjerenim podaci-
ma u orografski izuzetno slozenom podruc¢ju ne omogu-
¢ava struéno opravdani kartografski prikaz, odnosno
prostorno zoniranje podrucja Hrvatske s obzirom na
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proracunatu referentnu brzinu vjetra, a time i izradu pou-
zdanih meteoroloskih podloga za izradu nacionalnih nor-
mativnih dokumenata.

Ipak proracuni referentne brzine na svakoj od analizira-
nih lokacija pokazuju opce znacajke prostorne raznoli-
kosti ove veli¢ine.

4.2 Najvece izmjerene brzine vjetra na podrucju
Hrvatske

Zahtjevi za meteoroloskim podlogama za opterecenje
vjetrom na pojedina¢ne gradevine i konstrukcije s koji-
ma se susreCemo u meteoroloskoj praksi pokazuju da se
u gradevinskoj praksi za procjenu opterecenja vjetrom
veoma Cesto rabi niz podataka godisnjih izmjerenih naj-
vecih udara vjetra i na osnovi toga procijenjeni ocekiva-
ni udar u povratnom razdoblju od 50 godina. Najveci je
udar, medutim, trenutna vrijednost brzine vjetra i ne
odrazava u pravoj mjeri utjecaj vjetra na konstrukciju.
Naime, sa stajaliSta prirode vjetra i odziva konstrukcije
razlikujemo stacionarno i nestacionarno strujanje. Real-
no strujanje je najéesc¢e nestacionarno (posebno u sluéa-
ju mahovitih i turbulentnih vjetrova kao §to je bura).
Medutim, odredivanje intervala osrednjavanja brzine,
koji u najboljoj mjeri reprezentira nestacionarnost stru-
janja, je slozeno i ne ovisi samo o prirodi strujanja, vec i
o vrsti konstrukcije na koju strujanje djeluje. Detaljna
diskusija ovog problema dana je u radu koji slijedi gdje
se upozorava na znacenje odabira intervala osrednjava-
nja brzine vjetra za ocjenu optere¢enja na osnovi analize
mahovitosti (odnos prosjecnih i trenutnih brzina vjetra)
karakteristi¢nih vjetrova na Jadranu. Medutim, kako
postoje¢i ENV-1991-2-4 definira najveéu srednju 10-
minutnu vrijednost brzine vjetra kao ulazni podatak za
procjenu opterecenja vjetrom, ovdje smo se ograniCili
na uporabu upravo tih podataka za proracun referentnih
brzina.

Zabiljezene vrijednosti najvecih srednjih 10-minutnih
brzina te udara vjetra za 21 mikroM anemografsku pos-
taju prikazane su u tablici 1. Tako je pri usporedbi poda-
taka s viSe postaja nuzno voditi ratuna o nejednakosti
razdoblja iz kojih podaci potjecu, ipak se mogu uociti
razlicitosti kopnenog i priobalnog dijela Hrvatske. U
kontinentalnom dijelu Hrvatske raspon vy, kreée se
od 9,7 m/s u Oborovu do 22,0 m/s na Bilogori, a Vi,
od 16,4 m/s do 33,5 m/s. Smjer vjetra je na kopnenom
dijelu Hrvatske u trenucima najvecih brzina vjetra naj-
ces¢e W-NW-N. Naime, na ovim se podrucjima velike
brzine vjetra biljeze uz prolaze frontalnih sustava najcesce
sa sjeverozapada. Za razliku od toga, vjetar najvecih
brzina na priobalju i otocima gotovo je isklju¢ivo NE-
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NNE smjera (bura) ili SSE-SE (jugo) [1, 18]. Na prioba-
lju najnize vrijednosti brzine vjetra zabiljezene su u
Opatiji (Vigmin = 13,8 m/s 1 Vi = 18,5 m/s), a najvece na
Maslenickom mostu (Vigmin = 43,5 M/S 1 Vi = 69,0 m/s).
Najvece brzine vjetra na Maslenickom mostu apsolutno
su i najvecée brzine vjetra koje su uopée ikada izmjerene
u Hrvatskoj. Apsolutni maksimalni udar vjetra od 69,0
m/s izmjeren je 21. prosinca 1998. godine iz NNE smje-
ra (bura). Medutim, potrebno je takoder naglasiti da su
izuzetno velike brzine vjetra izmjerene i na Krckom mostu
(Viomin = 41,0 m/s 11 vy = 51,0 m/s) te u Makarskoj
(Viomin = 32,8 m/s 1 Vipax = 59,0 m/s). Tako velike brzine
vjetra posljedica su specificnog polozaja anemografa na
spomenute tri lokacije koje su otvorene prodorima bure
iz prijevoja u planinskom zaledu. Prema klasi¢nim mje-
renjima (satno osrednjavanje), najveci udari vjetra veci
od 45 m/s zabiljeZeni su na Palagruzi (56,9 m/s), Martin-
$¢ici pokraj Rijeke (50,0 m/s), Split-Marjanu (48,5 m/s),
Senju (48,0 m/s) i Karlobagu (47,2 m/s).

Tablica 1. Apsolutni (Vy.y, m/s) najveci udari vjetra i naj-
veée srednje 10-minutne brzine vjetra (Vigmin,
m/s) te njihove razlike (A = Vi - Viomn) Za POS-
taje s 10-minutnim osrednjavanjem brzine

vjetra
Nadm. Visina
Br.| Postaja | visina anemo- Razdoblje | viux | Viomin | A
[m nm| grafa
[m]

1 |Gradiste 97 10 1996.-1999. | 23,4 14,7 8.7
2 [Slav. Brod 107 12 1995.-1999. | 26,8 15,1] 11,7
3 [Bilogora 262 15 1995.-1999. | 33,5 22,0] 11.5
4 HE Cakovec| 170 14 1995.-1999. | 22,7 13.9] 8.8
5 |Gotalovo* 122 10 1989.-1993. | 21,3 12,00 9.3
6 [Puntijarka* | 988 28 1995.-1999. | 34.8] 16,6 18,2
7 |Oborovo 101 12 1995.-1999. | 16,4 9.7 7,7
8 [Ogulin 328 10 1992.-1995. | 26,2 13,4/ 12,8
9 [Opatija 5 15 1996.-1999. | 18,5 13,8 5.7
10 [Vrh Ucke* 1372 12 1995.-1999. | 44,8 23,7 21,1
11 Most Krk 57 3 1997.-1999. | 51,0] 41,0] 10,0
12 [Senj 26 10 1995.-1998. | 32,6 17,2 154
13 [Mali Losinj 24 13 1995.-1999. | 31,9 18,7 13,2
14 Rab 53 10 1997.-1999. | 26,9 14,0f 12,9
15 Novalja 20 10 1994.-1999. | 39,9 24,00 159
16 Masl. most* 90 3 1995.-1999. | 69,0 43,5 25,5
17 |Zadar 5 13 1995.-1999. | 27,6| 17,6/ 10,0
18 [Hvar 20 15 1996.-1999. | 43,8 274 164
19 [Hum—Vis 587 10,5 1994.-1999. | 38,8 26,3 12,5
20 [Makarska 52 11 1995.-1999. | 59,0, 32,8 26,2
21 [Dubrovnik 52 10 1995.-1999. | 29,7 17,2 12,5

* postaje na kojima broj nedostaju¢ih podataka prelazi 20%

Bura, kao izrazito mahovit vjetar, nuzno utje¢e na kon-
strukcije bitno razlicito od stalnih vjetrova koji se pojav-
ljuju u kontinentalnom podrucju Hrvatske. Stoga je izu-
zetno znacajno koji se podatak u smislu intervala os-
rednjavanja primjenjuje pri proracunu optere¢enja kons-
trukcija vjetrom na podrucju otoka i priobalja [2, 8].
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Primjer vremenske situacije s olujnom burom na Masle-
nickom mostu dan na slici 3. pokazuje u kojoj se mjeri
kod vjetra tipa bure mogu razlikovati srednje satne brzi-
ne vjetra od srednjih 10-minutnih i najve¢ih udara. Od-
nos najveéih 10-minutnih brzina vjetra i najvecih udara
predmet je rada koji slijedi i ovdje se tom problemati-
kom stoga ne¢emo posebno baviti.

80
Maslenicki most

70 1 - vmax
60
50
40

30 4

brzina vjetra (m/s)

20 4

21.12. -23. 12. 1998.

Slika 3. Vremenski hod srednje 10 minutne (Viomin), Srednje satne
(V) brzine vjetra i najveéih udara (V,,,) na Maslenickom
mostu u razdoblju od 21. do 23. prosinca 1998. godine

Zajednicka obiljezja mjesecnih vrijednosti najvecih br-
zina vjetra s razli¢itih postaja mogu se uociti na razdio-
bama relativnih Cestina mjesecnih najvecih srednjih 10-
minutnih brzina i mjese¢nih najvecih udara vjetra. U
kontinentalnom dijelu Hrvatske mjeseéne su najvece
srednje 10-minutne brzine najcesce izmedu 6 m/s i 12
m/s, a mjesecni najveci udari vjetra izmedu 10 m/s i 20
m/s. Na priobalnim postajama gdje je reljef tla vrlo raz-
vijen, a time i polozaj samih postaja znatnije razlicit, i
vecini postaja ne postoji jedan izrazeniji maksimum ne-
go je s podjednakom relativnom Cestinom zastupljeno i
nekoliko razreda brzine vjetra. To se jo§ viSe istice pri
mjesecnim najvecim udarima vjetra.

Na kraju analize izmjerenih najvec¢ih 10-minutnih brzina
vjetra na podruc¢ju Hrvatske nuzno je ponovno naglasiti
da bi rezultati analize bili znatno pouzdaniji da se raspo-
lagalo nizom podataka dugim najmanje 10 godina.

4.3 Procjena referentne brzine vjetra

Definicija referentne brzine Vs kao najvece 10-minutne
srednje brzine vjetra na visini 10 m iznad ravnog tla ka-
tegorije hrapavosti II koja se moze ocekivati jednom u
50 godina uvjetuje primjenu statistickih metoda prora-
¢una ekstrema. Za statisticki pouzdanu ocjenu razdiobe
ekstremnih vrijednosti, kao §to su najvece godisnje brzi-
ne vjetra, nuzno je raspolagati dugim nizom podataka (u
slu¢aju vjetra najmanje 10 godina). Medutim, najcesce
se u praksi susreCemo s postojanjem niza podataka eks-
tremnih vrijednosti u znatno kra¢em razdoblju. Takva je
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situacija i s raspolozivim podacima srednjih 10-minut-
nih vrijednosti brzine vjetra na postajama na podrucju
Hrvatske. S problemom nedovoljno dugog niza podata-
ka mjerenja brzine i smjera vjetra susretali su se mnogi
autori kao prijerice, Sneyers, Vandiepenbeeck, Gomes,
Vichery i Ahmed, [19, 20, 21]. Osnovna je razlika u po-
dacima koji su upotrijebljeni kao ulazni za primjenu
teorije ckstrema. Stoga je i1 ovdje ispitana ovisnost
rezultata procjene najveéih brzina o nizu ulaznih
podataka, i to za sljedece podatke:
A) Umjesto ekstremnih godi$njih brzina vjetra upotrije-
bljene su najvece mjesecne vrijednosti najveéih 10-
minutnih brzina.

B) Budu¢i da je poznato da se najvece brzine vjetra na
podrucju Hrvatske najéesce pojavljuju tijekom hlad-
nog dijela godine, kao niz podataka upotrijebljeni je
skup mjesecnih najvec¢ih 10-minutnih brzina za mje-
sece studeni-travanj.

C) Jedna od metoda koja se navodi u radu [20] Sneyer-
sa i Vandiepenbeecka jest proracun ocekivanih eks-
trema na osnovi srednjih 10-minutnih brzina koje
prelaze odredeni prag. Princip rada te metode je slje-
de¢i: ako pretpostavimo da najvece godisnje vrijed-
nosti ¢ine mali postotak od citave populacije i ako
znamo da je maksimalna vrijednost ujedno i najveca
medu velikima, funkcija razdiobe najvecih vrijednosti
moze se dobiti na osnovi funkcije razdiobe velikih
vrijednosti iz relativnog kratkog niza podataka. Na-
¢in na koji se odreduje koje su vrijednosti velike ovisi
o svojstvima Citavog skupa podataka, tj. strujnom
rezimu na promatranoj lokaciji. Poznavajuéi rezim
strujanja na postajama s podacima kontinuiranih mje-
renja smjera i brzine vjetra, te imajucéi na umu statis-
ticke zahtjeve na primjenu teorije ekstrema, kao ula-
zni podaci (uzorak) iskoriStene su mjesecne najvece
vrijednosti srednjih 10-minutnih brzina vjetra koje
prelaze donji kvartil (ako se mjesene najvece vri-
jednosti brzine poredaju po veli€ini, donji kvartil je
ona vrijednost koja se nalazi na 25% udaljenosti od
najmanje mjesecne vrijednosti).

Na osnovi tako odabranih uzoraka za procjenu ocekiva-
nih ekstrema primijenjena je klasi¢na generalizirana teo-
rija ekstrema opisana u radovima [14, 16, 17]. Genera-
liziranu razdiobu ekstremnih vrijednosti meteoroloskih
podataka prvi je put uporabio Jenkinson. On je dao op¢i
oblik troparametarske razdiobe ekstrema koji zadovolja-
va postulat stabilnosti

P(x) = exp[-e*™] (11)

gdje je P(x) vjerojatnost da je godisnji ekstrem najvise
jednak x, a y(x) je reducirana varijanta:

y =-In[In 1/P(x)]. (12)
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Jenkinsonovo opée rjeSenje postulata stabilnosti
(Frechet, 1927.) ima oblik:

x =x,+ of(1-e™)/k]. (13)

Veli¢ina x, je vrijednost koja se moze ocekivati jednom
godisnje uz y = 0, a je nagib x, y krivulje u tocki x = x, i
y = 01 k je parametar zakrivljenosti.

Opcée rjeSenje ukljucuje sva tri tipa Fisher Tippetova
(1928.) grani¢na slucaja:

e za k > 0 krivulja (13) se asimptotski priblizava
vrijednosti xp.= xota/k,

e za k= 0 krivulja (13) ima oblik pravca x = x, +ay 1
tezi u beskonacnost,

e azak <0 krivulja (13) nema gornje granice, a donja
asimptota iznosi Xy,,= xo-/k .

Povratno razdoblje 7(x) definirano je kao srednji vre-
menski razmak koji protece izmedu dva premasaja vri-
jednosti x. Veza izmedu procijenjenog ekstrema x i pri-
padnog povratnog razdoblja 7" dana je izrazom:

1T = 1-P(x). (14)

Za potrebe ovoga rada upotrijebljen je program za izra-
cunavanje parametara troparametarske Jenkinsonove
razdiobe te ocekivanih najvecih vrijednosti za povratno
razdoblje od 50 godina koji je sastavni dio izvjes$ca Fa-
raga i Katza [14] u seriji publikacija koje izdaje WMO u
okviru “Svjetskog klimatskog programa — primjena”.
Procijenjeni parametri izraCunani su metodom najvecih
vjerojatnosti.

U tablici 2. navedeni su rezultati proracuna navedenim
metodama za 4 postaje odabrane na osnovi potpunosti
niza mjerenih podataka i polozaja u razli¢itim dijelovi-
ma Hrvatske koristeéi se A-C skupovima ulaznih poda-
taka.

Tablica 2. Proracunane ocekivane najvece srednje 10-
minutne brzine za povratno razdoblje od 50
godina prema Jenkinsonovoj metodi na
osnovi koristenih skupova ulaznih podataka
A (VAlOmin)a B (VBIOmin) iC (VCIOmin)

Postaja V A10min VB10min V C10min
Gradiste 13.5m/s 13.7 m/s 13.7 m/s
Ogulin 12.6 m/s 12.3 m/s 15.5 m/s
Novalja 22.3 m/s 23.5 m/s 24.6 m/s
Hum na Visu 24.8 m/s 22.6 m/s 25.6 m/s

Poznavajuéi rezim strujanja na postajama s podacima
kontinuiranih mjerenja smjera i brzine vjetra, te imajuci
na umu pretpostavke koje zahtijeva primjena teorije ek-
strema (izabrana funkcija razdiobe ekstrema je dobro
prilagodena stvarnim podacima), procjenu ocekivanih
najve¢ih 10-minutnih brzina vjetra koje ¢ine meteoro-
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losku podlogu za ocjenu opterecenja konstrukcija koja
slijedi zasnivali smo na podacima C.

Da bi se dobile usporedive referentne brzine za svaku
od lokacija bilo je potrebno ove podatke korigirati na
nac¢in dan u euronormama (ENV-1991-2-4) na visinu od
10 m i teren hrapavosti II (poljoprivredno zemljiSte s
kuéama i drvecem).

Meteoroloske postaje s mjerenjima smjera i brzine vjet-
ra nalaze se u raznim topografskim uvjetima, a anemo-
grafi se nalaze na raznim visinama. Vrlo mali broj pos-
taja zadovoljava kriterij smjeStaja na terenu hrapavosti
II s visinom anemografa 10 m. Veéina postaja smjeStena
je na brezuljkastom terenu i gradskom podrucju. Reduk-
cija podataka brzine vjetra na visinu 10 m najceSce se
provodi logaritamskim ili eksponencijalnim zakonom za
profil brzine vjetra. U tehni¢kim se primjenama najées-
¢e rabi eksponencijalni zakon koji ima oblik:

Voa=Voi(za/21)” (15)

gdje je o eksponent koji ovisi o hrapavosti podloge, br-
zini vjetra, termickoj stratifikaciji i turbulenciji atmos-
fere u sloju u kojem se razmatra promjena brzine vjetra
s visinom.

lako se ovaj izraz redovito rabi u praksi, stvarna prom-
jena brzine vjetra (a posebno najvecih vrijednosti) nedo-
voljno je poznata i u svijetu, a posebno kod nas. Upravo
ove godine, prvi put u Hrvatskoj, na Dubrovac¢kom mostu
mjeren je profil vjetra po visini u tri tocke 10, 50 1 140 m.

Primjena teorije ekstrema na skup podataka 10-minutnih
brzina vjetra i najvecih udara korigiranih na visinu 10 m
iznad tla i teren hrapavosti II dala je najvece srednje 10-
minutne brzine vjetra i najvece udare vjetra $to se mogu
oc¢ekivati u povratnom razdoblju od 50 godina navedene
u tablici 3.

Kako je procijenjeni parametar k Jenkinsonove razdiobe
na nekim od postaja manji od 0, na tim su postajama
proracunate o¢ekivane vrijednosti za 50 godi$nje povratno
razdoblje nerealno velike. Takav je slucaj s ocekivanim
najve¢im 10-minutnim srednjim brzinama vjetra i najve-
¢im udarima na postajama: Most Krk, Hvar 1 Makarska.
Uz to se izdvajaju posebno velike vrijednosti ocekivanih
brzina vjetra dobivene za lokacije mostova, $to je dije-
lom posljedica korekcije na visinu od 10 m. Naime, ane-
mografi su na mostovima smjesteni na visini od 3 m, pa
korekcija na visinu od 10 m daje znatno veée vrijednos-
ti. U kojoj se mjeri promjena brzine vjetra s visinom u
slu¢aju vjetrova koji pusu na podruéju priobalja i otoka
doista pona$a prema eksponencijalnom zakonu potrebno
bi bilo dodatno istraziti i time potvrditi pouzdanost ova-
ko dobivenih podataka.
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Tablica 3. Proracunate ocekivane najvece srednje 10-
minutne brzine vjetra (VJ,omin, — nekorigirane i
Vieflomin — kKorigirane; izrazene u m/s) i naj-
vedi udari vjetra vjetra (V. — nekorigirane i
Vi efmax — korigirane; izrazene u m/s) za pov-
ratno razdoblje od 50 godina prema
Jenkinsonovoj, te VGiefiomin 1 V' Grefmax pPrema
Gumbelovoj razdiobi. DK gy, (m/s) - donji
kvartil, tj. prag brzine koji prelaze ulazni
podaci koji ¢ine uzorak za proracun
ocekivanih ekstrema

P OStaja DKIOmin VJ, 10min VJrcflOmin V. Jmax VJrcfnmx VGrcflOmin 4 Grcfmax

Gradiste 8.2 13.7 | 13.8 |24.7| 24.7 14.0 22.5

Slavonski | 10.5 | 18.5 | 17.8 [26.9| 26.3 15.5 26.7
IBrod

Bilogora 104 | 204 | 193 [32.8] 31.0 17.4 30.3

HE 7.4 14.1 13.3 |24.8| 23.7 12.8 21.9
Cakovec

Gotalovo 104 | 13.0 | 13.1 |21.9| 219 11.8 22.2

Puntijarka | 9.3 18.2 | 15.6 |33.3| 29.0 15.9 27.9

(Oborovo 5.1 9.8 9.9 [16.9] 17.1 10.3 17.3

Ogulin 6.4 15.5 | 155 |30.3| 30.3 13.0 26.2

Opatija 6.5 129 | 12.1 |18.6| 17.6 11.9 20.1

\Vth Ucke* | 122 | 23.9 | 233 [44.9| 438 243 41.9

Most Krk* | 14.9 | 373 | 44.1 [77.0| 91.1 37.7 61.5

Senj 10.7 | 183 | 183 |[36.0| 36.0 17.8 34.7
IRab 6.7 132 | 13.1 [27.8| 26.6 12.4 24.5
Mali 9.6 18.7 | 18.7 |31.6| 31.6 18.7 31.6
ILoSinj

Novalja* 11.7 | 246 | 24.6 [41.8]| 41.8 22.5 40.4

Maslenicki| 15.3 | 48.2 | 57.0 |75.5| 89.5 60.3 84.8
Imost™

Zadar 9.8 17.5 | 16.8 |27.0| 26.0 18.4 27.0
IHum—-Vis 159 | 256 | 255 [42.0| 415 253 35.8
IHvar 74 | 27.0 | 26.1 |42.2| 39.8 15.8 29.0

Makarska* | 14.5 | 39.5 | 38.6 |78.6] 76.9 324 56.1

IDubrovnik | 9.1 18.5 | 185 |27.8| 27.8 16.2 27.6

* postaje na kojima broj nedostajucih podataka prelazi 20%

Tablica 4. Zone razli¢itih vrijednosti referentnih brzina
vjetra i postaje koje su im pridruZzene.
Vdietiomin — o¢ekivane najveée 10-minutne
brzine vjetra korigirane na visinu 10 m i tlo
hrapavosti I, Vi/iefnax — 0Cekivani maksimalni
udari vjetra korigirani na 10 m visine i tlo
hrapavosti II.

Kateg. | Viliettomin | Vrefimax Postaje

A [10-15m/s <25m/s |Gotalovo, Oborovo, Cakovec,
Gradiste, Opatija
B [15-20 m/s [25-30 m/s [Slavonski Brod, Bilogora,
IPuntijarka, Ogulin, Rab, Mali
Losinj, Zadar, Dubrovnik
15-25 m/s [35-45 m/s |Novalja, Senj, Vrh Ucke
25-30 m/s [35-45 m/s [Hum na Visu, Hvar
>30m/s [>45m/s [Makarska, Most Krk,
Maslenicki most

m| g

Da bi se na osnovi dobivenih rezultata odredile zajednicke
znacéajke pojedinih lokacija, definirali smo nekoliko zo-
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na (tablica 4.). Promatraju¢i dane rezultate uocava se da
se u unutrasnjosti Hrvatske moze ocekivati da maksimalna
srednja 10- minutna brzina ne bude veca od 20 m/s. Si-
tuacija na otocima i priobalju je sloZenija. Ovdje su pro-
cijenjene najvece 10-minutne brzine na najvecem dijelu
otoka i priobalja 15-25 m/s. Izuzetak ¢ine lokacije koje
svojim specificnim poloZajem pokazuju mogucnost naj-
veéih 10-minutnih brzina vjetra vec¢ih od 35 my/s.

5 Zakljucak

Slozenost strujnog rezima na podruc¢ju Hrvatske uzroku-
je 1 veliku raznolikost u procijenjenim referentnim brzi-
nama vjetra. Procjena je izvrSena u skladu s preporuka-
ma za izradu europskih normi. Rezultati procjene oceki-
vanih 10-minutnih brzina i najvecih udara prikazani u
ovom radu, medutim, ne smiju se smatrati zavr$nim ko-
rakom u izradi meteoroloske podloge za hrvatske norme
— opterecenje vjetrom. Razloga za to jest nekoliko:

a) Prostorna pokrivenost Hrvatske mjerenjima smjera i
brzine vjetra je na nekim podru¢jima nedovoljna
(otoci, priobalje i planinsko zalede).

Ovakva prostorna raspodjela lokacija s mjerenim poda-
cima ne omogucava strucno opravdani kartografski pri-
kaz, odnosno prostorno zoniranje podruéja Hrvatske s
obzirom na prora¢unanu referentnu brzinu vjetra. Prim-
jenom podataka mjerenja smjera i brzine vjetra na pos-
tajama sa satnim osrednjavanjem brzine vjetra prostorna
bi se pokrivenost povecala. Medutim, pri tom je neop-
hodno istraziti odnos brzina vjetra osrednjenih u razlici-
tim intervalima. Nacin na koji je to moguée uciniti i re-
zultati dobiveni na osnovi podataka mjerenja na Novalji
dani su u radu koji slijedi.

b) Dobiveni rezultati ne razlucuju smjer vjetra (o¢ekuje
se da bi analiza koja bi se odnosila na svaki od smje-
rova pojedinacno pokazala znatnija odstupanja od
navedenih podataka za neke smjerove kao Sto su
smjer juga i bure)

¢) Metode procjene ocekivanih maksimuma svakim
danom se usavr$avaju i pojavljuju se nove (narocito
za slucaj kratkog niza podataka) pa su na tom pod-
ru¢ju potrebna dodatna istrazivanja kako bi se odre-
dila ona koja je najadekvatnija za vjetrene prilike
koje vladaju na podrucju Hrvatske.

d) Odredivanje najadekvatnijeg intervala osrednjavanja
brzine vjetra za procjenu ocekivanih brzina u sluca-
jevima izrazito mahovitog i turbulentnog vjetra kao
$to je bura takoder je podrucje koje trazi dodatna
istrazivanja. Da bi se ovaj problem mogao ispitati,
nuzno je raspolagati podacima mjerenja smjera i
brzine vjetra i u intervalima kra¢im od 10 minuta.
Jedinstveni skup podataka koji omogucuje istraziva-
nja ove problematike dobiven je na podruc¢ju Tugare
gdje su na tri lokacije uspostavljena sekundna mjere-
nja u trajanju od 2 mjeseca u sklopu rada na znanst-
veno-istrazivackom projektu “Dinamicko djelovanje
vjetra na konstrukcije”. Publiciranje rezultata tih is-
trazivanja slijedit ¢e uskoro.

e) Za proracun visokih konstrukcija nuzno je poznavati
i vertikalnu promjenu brzine i smjera vjetra s visinom.
Na podrucju Hrvatske do sada nismo raspolagali tak-
vim podacima koji bi nam omoguéili da pokazemo
opravdanost uporabe postojecih metoda u svrhu pro-
cjene promjene vjetra s visinom. Zato ¢e podaci na-
vedenih mjerenja na pilonu Dubrovackog mosta biti
dragocjeni za proracun visokih i vitkih konstrukcija.

Na kraju je posebno vazno istaknuti da na nekim podruc-
jima zbog izuzetne sloZenosti orografije nije sasvim jed-
nostavno procijeniti ocekivane najvece brzine vjetra pa
je struéno znanje meteorologa neophodno. Na zalost, mul-
tidisciplinarni pristup u istrazivanjima ove problemaike i
primjeni rezultata nije dovoljno prisutan. Vjerujemo da ¢e
ovaj rad biti jedan od znacajnijih koraka u tom smjeru.
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U ovome radu prikazan je dio rezultata istrazivanja znanstvenoistrazivackoga projekta Dinamicko opterecenje
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opterecenje snijegom, ekstremne temperature zraka i opterecenje vjetrom izradene prema narudzbi IGH Zagreb.
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