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A. Baji¢ Strucni rad

Ocekivani reZim strujanja vjetra na autocesti Sv. Rok (jug) — Maslenica

Na primjeru trase autoceste Sv. Rok (jug) — Maslenica upozoreno je na znacenje pravovremene izrade
meteoroloske podloge za potrebe projektiranja, izgradnje i uporabe prometnice. Analiza rezima
strujanja provedena je koristeci se izmjerenim podacima smjera koji su bili na raspolaganju i brzine
vjetra na Sirem podrucju autoceste i procijenjenom razdiobom smjera i brzine vjetra duz trase
autoceste. Rezultati pokazuju da se moze ocekivati izloZenost autoceste jakim i olujnim burama.

A. Baji¢ Professional paper
Expected airflow regimen on the Sv. Rok (South) - Maslenica motorway route

The significance of timely preparation of meteorological data bases for the design, construction and use
of transportation facilities is illustrated through the example of the Sv. Rok (South) - Maslenica
Motorway route. The analysis of flow regimen was conducted based on measured directional data
available at the time, wind speed in the wider motorway area, and the estimated wind direction and
speed distribution along the motorway route. Results show that strong and gale-force winds may be
expected along this motorway.

A. Baji¢ Ouvrage professionel

Régime attendu des vents sur le tracé de I’autoroute Sv. Rok (sud) — Maslenica

Le tracé de [l'autoroute Sv. Rok (sud) — Maslenica a été pris comme exemple pour souligner
limportance que revét [’établissement d’'une étude météorologique pour les besoins du projet, de la
construction et de [’exploitation de la route. Une analyse du régime des vents a été faite a partir des
données disponibles relatives a la direction et a la vitesse du vent dans la zone large de I’autoroute,
ainsi qu’a partir de la répartition des directions et des vitesses estimées du vent le long du tracé de
["autoroute. Les résultats démontrent que |’autoroute serait exposée aux boras fortes et violentes.

A. bauy
O:xunaemblii Bo31yumHblii TOk Ha Tpacce aBrocTpaasl CB. Pok (1or) — Maciaennua

Ompacnesas paboma

B pabome na npumepe paccol asmocmpaodwvt Cs. Pok (102) — Macnenuya npedynpesicoaemcsi 0 3HA4eHuU
CB0EBPEMEHHOT BbIPAOOMKE MEMEOPOIOSUYECKO20 OCHOBAHUA 0N NOMPEOHOCMEN NPOEKMUPOBAHUS,
cmpoumensecmea u ynompe0OaeHus nymu coooujenus. AHanu3s pexcuma 6030yuino2o moka npoeeoén npu
UCNONb308AHUU USMEPEHHBIX OAHHBIX HANPABNIEHUS. 6eMPd, HAXOOSWUXCS 8 PACHOPAICEHUU, U CKOPOCHIU
eempa Ha 6onee WUPOKOU Meppumopuu asmocmpabl U OYEeHEHHLIM pa30eleHueM HANpasienus u
cKopocmu eempa 600Jb MpAcchl ABMOCMpadbl. Pe3ynomamvsl NOKA3AAU, YMO MOJICHO 0X4CUOANb
N00BEPIAHCEHHOCMb ABMOCMPAObL CUTLHBIM U YPALAHHBIM UWIMOPMOBbIM 6EMPUM.

A. Bajié Fachbericht

Erwartetes Stromungsregime an der Trasse der Autobahn Sv. Rok (siid) - Maslenica

Am Beispiel der Trasse der Autobahn Sv. Rok (siid) - Maslenica wird auf die Bedeutung der
rechtzeitigen Herstellung der meteorologischen Unterlage fiir die Erfordernisse des Entwerfens, Bauens
und Beniitzens des Verkehrsweges hingewiesen. Die Analyse des Stromungsregimes wurde durchgefiihrt
auf Grund der verfiigbaren Angaben iiber die Windrichtung und -Stirke in der weiteren Umgebung der
Autobahn und der Abschdtzung der Distribution der Windrichtung und -Stdrke lings der Trasse der
Autobahn.Die Ergebnisse zeigen an dass man erwarten kann dass die Autobahn starken und
stiirmischen Winden ausgesetzt sein wird.

Autor:
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Strujanje vjetra na autocesti

A. Bajié

1 Uvod

Planiranje, projektiranje, izgradnja i iskoriStavanje pro-
metnica zahtijevaju uspostavu i kontinuirano pracenje te
analizu podataka mjerenja osnovnih meteoroloskih ele-
menata. Ovdje posebnu ulogu ima vjetar izuzetno pros-
torno i vremenski promjenjiv meteoroloski element koji
uvelike utjeCe ne samo na promet, ve¢ i na sigurnost
objekata na autocesti [1]. Naime, strujanje zraka nad
nekim podru¢jem odraz je primarne cirkulacije koja se
uspostavlja globalnom raspodjelom tlaka zraka znacaj-
nom za topli i hladni dio godine. Medutim, promjene
tlaka zraka makrorazmjera i u kra¢im vremenskim raz-
dobljima generiraju sekundarnu cirkulaciju. To su pok-
retni cirkulacijski sustavi koji uzrokuju lokalne vjetrove
razlic¢itih znacajki ovisno o reljefu tla, svojstvima podlo-
ge i zranih masa. Isto tako postoje i cirkulacije srednjih
i lokalnih razmjera koje su posljedica periodicke termic-
ke promjene zbog lokalnih karakteristika terena. Tako
na podrucju priobalja i otoka uz termicki uvjetovanu
obalnu cirkulaciju i cirkulaciju obronka, velik utjecaj na
strujanje, osobito na njegovu promjenu s visinom, ima
blizina i polozaj planinskog zaleda koje u odredenim
vremenskim uvjetima moze pogodovati pojavi vremens-
kih situacija karakteriziranih pojavom pojacanog vjetra
velike horizontalne i vertikalne promjene brzine, turbu-
lencije te znatnih uzlaznih i silaznih gibanja zraka. Dakle,
vjetrovne prilike odredene su zemljopisnim polozajem,
razdiobom barickih sustava opce cirkulacije, utjecajem
mora i kopnenog zaleda, dobom dana i godine i dr. Sva-
kako su pojedini lokaliteti i pod utjecajem drugih ¢imbeni-
ka kao $to su izloZenost, konkavnost i konveksnost reljefa,
nadmorska visina i sl. Stoga je analiza strujanja koje se
moze ocekivati na prometnici veoma znacajan dio studijs-
kog zadatka prije samog projektiranja i izgradnje promet-
nice. To se posebno odnosi na orografski slozena pod-
rucja kao §to je ono kojim prolazi autocesta Bregana —
Zagreb — Dubrovnik, dionica: tunel Sv. Rok (jug) — Ma-
slenica (u daljnjem tekstu autocesta). Ova se dionica
nalazi, s meteoroloskog gledista, u vrlo kompleksnom
podru¢ju gdje zbog slozenosti terena na relativno malom
prostoru susre¢emo veoma razlifite znaCajke stanja at-
mosfere. Stoga su vjetrovne prilike na toj dionici visok
rizi€ni faktor pri planiranju, projektiranju, izgradnji i
iskoriStavanju ove prometnice.

Strategija gospodarskoga, prometnoga i turistickog raz-
voja Republike Hrvatske ovoj autocesti daje veliku vaz-
nost $to ¢ini nuznim njezino $to je moguce bolje iskori-
Stavanje tijekom dana i godine, te S§to vecu sigurnost
prometa na njoj. Naime, smjer pruzanja Velebita, velika
razlika u nadmorskoj visini i blizina mora osnovni su
¢imbenici koji uzrokuju pojavu jakog i olujnog vjetra na
podrucju kojim prolazi autocesta. Pri tom je posebno
znacajna pojava bure koja, kao izrazito mahovit vjetar
koji na podruc¢ju priobalja doseze vrlo ¢esto i olujne ja-
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¢ine, moze znatno ometati, a u pojedinim slucajevima i
prekinuti promet. Kako bi se to izbjeglo vazno je pri iz-
gradnji pojedinih dijelova autoceste obratiti pozornost
na smjer puhanja i mogucu jacinu vjetra.

Na zahtjev Hrvatskih autocesta d.d. u Drzavnom hidro-
meteoroloskom zavodu izradena je analiza reZima stru-
janja na spomenutoj dionici autoceste [2]. Cilj je ovog
rada prikazati metode izrade spomenute analize, njezi-
nih rezultata i mogucénosti iskoriStavanja. Rad se u osno-
vi sastoji od dva dijela: analize mjerenih podataka smjera i
brzine vjetra na Sirem podrucju autoceste i analize oce-
kivane prostorne razdiobe smjera i brzine vjetra na samoj
autocesti dobivene iskoriStavanjem fizikalnog modela
strujanja u orografski slozenim uvjetima.

2 Analiza raspoloZivih podataka mjerenja smjera i
brzine vjetra

2.1 Podaci

Dionica autoceste tunel Sv. Rok(jug) — Maslenica nalazi
se u orografski vrlo slozenom podrucju gdje bi za detalj-
nu analizu strujanja bilo potrebno raspolagati visegodis-
njim kontinuiranim mjerenjima smjera i brzine vjetra na
nekoliko lokacija. Nazalost, na Sirem se prostoru auto-
ceste nalazi svega 5 meteoroloskih postaja s kra¢im ni-
zom kontinuiranih mjerenja smjera i brzine vjetra (tabli-
ca 1.). Uz to mjerenja na tim postajama nisu provedena
istodobno, §to dodatno otezava usporedivost podataka i
analizu ¢ini slozenom. Raspolozivi nam podaci ipak
daju osnovni uvid u rezim strujanja na podrucju od Sv.
Roka do Zadra. Najduljim nizom podataka mjerenja (od
28. 6. 1995.) raspolazemo na glavnoj meteoroloskoj
postaji Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda u Zadru.
Na zadarskoj strani MasleniCckog mosta mjerenja su
zapocela polovinom prosinca 1997. godine, a rezervni
anemograf na sjevernom kraju Novskog zdrila poceo je
s radom krajem ozujka 2000. godine. Tijekom izgradnje
tunela Sv. Rok na njegovu sjevernom i juznom portalu

Tablica 1. Meteoroloske postaje Ciji su podaci iskoriSteni
u analizi (NP- nedostajuc¢i podaci u [%])

METEOROLOSKA RAZDOBLIJE
POSTAJA OZNAKA ANALIZE NP
Sv. Rok (jug) SRJ 1. 1999. — 15,6
- V. 2002.
Maslenicki most 1 MM1 1. 1998. — 18,5
- V. 2002.
Maslenic¢ki most 2 MM2 IV. 2000. — 32
- V. 2002.
Zadar ZAD VII. 1995 — 5,6
-V.2002.
Obrovac OBR IX.1988.— | 32,0
- V. 1991.
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Strujanje vjetra na autocesti

Slika 1. PoloZaj meteoroloskih postaja ¢iji su podaci koriSteni u
analizi

uspostavljena su 1998.-1999. meteoroloska mjerenja
koja obuhvacaju i mjerenja smjera i brzine vjetra. Polo-
zaj spomenutih mjernih lokacija dan je na slici 1. Kako
od juznog portala tunela Sv. Rok do Masleni¢kog mosta
u najnovije vrijeme ne raspolazemo meteoroloskim mje-
renjima, a ovo podrucje karakterizira velika promjenji-
vost smjera i brzine vjetra, u analizi smo se koristili i
kratkim i nepotpunim nizom mjerenja na lokaciji Obro-
vac, koja su od rujna 1988. do srpnja 1991. godine bila
uspostavljena za potrebe Hrvatske elektroprivrede. Na
svim su se navedenim postajama mjerenja provodiola
automatskim anemografom uM. Teskoce u prijenosu po-
dataka i organizaciji mjerenja dovele su na pojedinim po-
stajama do veceg broja nedostajucih podataka (tablica 1.)
¢iji je broj uvjetovao razdoblje analize. Broj nedostaju-
¢ih podataka vazno je imati na umu tijekom analize, bu-
du¢i da znacajke strujanja u mjesecima i godinama s ve-
likim brojem nedostaju¢ih podatka nisu posve pouzdane.

2.2 Razdioba smjera i brzine vjetra

Razdioba smjera i brzine vjetra prvi je pokazatelj struj-
nog rezima na nekoj lokaciji. Tako ruze vjetra, na slici
2., pokazuju da se rezim strujanja znatno razlikuje na
Sirem podrucju autoceste. Prostorna promjenjivost moze
se uociti i u razdiobi prosjecnih brzina vjetra ovisno o
smjeru (desne ruze na slici 2.). Tako na lokaciji Sv. Rok
(jug) (SRJ) uocavamo relativno ujednacenu cestinu vjet-
ra svih smjerova, a prosjecna brzina ni za jedan smjer ne
prelazi 5 m/s. Bitno drugaciju sliku strujanja uocavamo
na zadarskoj strani Masleni¢kog mosta (MM1) gdje pre-
vladava vjetar N-NE-E smjerova (bura) prosjecne brzine
vece od 10 m/s. lako se meteoroloska postaja MM2 na-
lazi na maloj udaljenosti od MM 1, razlike u reZimu stru-
janja su znacajne. Ovdje su znatno ¢eséi vjetrovi W-NW
i SE-S smjera $to je uvjetovano pruzanjem Novskog
zdrila koji svojim kanalnim efektom znatnije utjece na
vjetar na lokaciji MM2. Za razliku od toga, zadarska je
strana Masleni¢kog mosta jace izlozena buri (slika 3.).
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Slika 2. Razdioba cestina smjera vjetra (lijevo) i srednje brzine
vjetra po smjerovima (desno) na 5 promatranih
meteoroloskih postaja za razdoblja navedena u tablici 1.
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Strujanje vjetra na autocesti

A. Bajié

Brzina vjetra [m/s]

2 +—F— T T T T T T T T T
1 3 5§ 7 9 M1 13 15 17 19 21 23

Sati

Slika 3. Prosjecni dnevni hod brzine vjetra na meteoroloskim
postajama MM1, ZAD i SRJ u razdoblju sije¢anj 1999. —
svibanj 2002.

Olujna bura srednje satne brzine veée od 17,1 m/s zabi-
ljeZena je na MM1 u 4% slucajeva na godinu, §to je naj-
veca do sada zabiljeZena Cestina olujne bure u Hrvatskoj.
Na obje se strane mosta, gledajuéi godinu u cjelini, jugo
pojavljuje podjednakom Eestinom, ali je u prosjeku jaci
na velebitskoj strani. Iako nedovoljno dug niz podataka
s mnogo nedostaju¢ih mjerenja ne omoguéava pouzdano
zakljucivanje, moze se smatrati da je rezim strujanja
nom na vecem dijelu autoceste. Na ovoj se lokaciji jas-
no uocava prevladavajuca jaka bura (30% vjetra N-NNE
smjera prosjecne brzine 9,5 m/s). Vjetrovi zapadnih smje-
rova u Obrovcu uzrokovani su utjecajem polozaja rijeke
Zrmanje i ne dosezu vece brzine iako su Cesti tijekom
cijele godine. Blago razvijen teren Ravnih kotara smanjuje
utjecaj bure koji je na meteoroloskoj postaji u Zadru gdje
je najcesci i najjaci vjetar jugo.

Budu¢i da su nizovi podataka na promatranim postaja-
ma razliCiti, a promjenjivost brzine vjetra iz mjeseca u
mjesec i iz godine u godinu velika, direktna usporedba
prosjeénih brzina vjetra nije moguéa. Kako bismo ipak
dobili uvid u sli¢nosti i razlike u strujanju na promatra-
nom podrucju, usporedili smo prosjecni dnevni hod brzine

OSRJ OOBR mMM1 OMM2 @ZAD

Brzina vjetra [m/s]
»

NE SE Sw NwW

Slika 4. Srednja satna brzina vjetra na analiziranim meteorolos$-
kim postajama za 4 kvadranta smjera vjetra za razdoblja
navedena u tablici 1.
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vjetra u razdoblju sijecanj 1999. — svibanj 2002. kada
smo raspolagali podacima na tri postaje SRJ, MMI i
ZAD (slika 4.). U tom je razdoblju prosjecna brzina na
lokaciji MM1 bila 4,1 m/s, u Zadru 2,1 m/s, a na juznom
portalu tunela Sv. Rok 2,8 m/s. Velike razlike u dnevnom
zagrijavanju kopna i mora u ljetnim mjesecima odraza-
vaju se na dnevnom hodu brzine vjetra na priobalnim
postajama (primjer Zadra) na taj nacin da se maksimumi
biljeze u ranim poslijepodnevnim satima (kada je utjecaj
dnevnog zagrijavanja najveci), a minimum u jutarnjim
satima. Zimi je raspon u dnevnom hodu znatno manji.

Ovdje se, medutim, mora napomenuti da su zabiljezene
znacajke vjetrovnog rezima na odabranim postajama i
lokalno uvjetovane, ne samo zbog razliCitosti terena,
nego i zbog poloZaja postaje i okolnih objekata u najbli-
70j okolici mjernog instrumenta. Isto je tako vazno znati
da je za sasvim pouzdanu analizu strujnog rezima na ne-
koj lokaciji potrebno raspolagati kontinuiranim mjerenjima
smjera i brzine vjetra u razdoblju dugom najmanje 10
godina. Kako bi se dobila tocnija slika strujanja na mik-
rolakaciji od interesa nuzno je, dakle, uspostaviti mjere-
nja u duljem vremenskom razdoblju. Uspostava mjere-
nja na nekoliko lokacija duz dionice autoceste Sv. Rok
(jug) — Maslenica upravo je u tijeku i ovi ée podaci znatno
pridonijeti poznavanju strujanja na tom podrucju.

2.3 Maksimalne izmjerene brzine vjetra

Procjena ocekivanog opterecenja vjetrom gradevina na
autocesti 1 ocjena vjerojatnosti pojavljivanja brzina koje
smanjuju sigurnost prometa ili izazivaju njegov prekid
zasnivaju se na izmjerenim maksimalnim brzinama
vjetra. Osnovni princip na kojem se opéenito postavlja
model regulacije prometa jest princip stupnja sigurnosti
ili granica sigurnosti. To znaci da neki konkretni rezim
odvijanja prometa treba utvrditi tako da se njime jamci
odredeni stupanj sigurnosti, odnosno da je sistem obli-
kovan tako da sam moze kompenzirati odredenu covje-
kovu pogresku, te svoje funkcioniranje autonomno do-
vesti do razine pozeljnog stanja. U konkretnom sluéaju
ovdje promatrane autoceste model regulacije prometa
treba temeljiti na odredeni stupanj sigurnosti s obzirom
na stabilnost vozila u odnosu prema brzini vjetra i time
stvoreni zracni tlak. Model sigurnosti prometa utvrduje
srednje brzine vjetra pri kojima treba uvoditi zabranu
prometovanja za pojedine kategorije vozila, a za tri raz-
licita stanja kolnika: suhi, mokri i zaledeni kolnik. Prema
[3] granica brzine vjetra pri kojoj nastupa zabrana pro-
metovanja svih vozila u slu¢aju suhog kolnika jest 30,5
m/s. Ako pretpostavimo da tako jak vjetar mora puhati
neko dulje vrijeme kako bi ometao siguran promet, mo-
zemo smatrati da se ova vrijednost odnosi na 10-minut-
ne prosjeke brzine vjetra. Kako vidimo iz tablice 2., ve¢
su i u vrlo kratkom razdoblju (2-5 godina) ovako velike
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m/s, Viax = 47,1 m/s) i na zadarskoj strani Maslenickog
mosta (Vipmin = 41,3 m/s, Vix = 69.0 m/s), a neSto ma-
nje i na drugoj strani mosta (Vipmin = 26,4 m/s, Vi =
43,2 m/s). Najvece brzine vjetra na svim postajama za-
biljeZene su u hladno doba godine za vjetar smjera bure.
Dakle, ve¢ u ovako kratkom razdoblju na Sirem podruc-
ju autoceste zabiljezene su brzine vjetra koje otezavaju
siguran promet. Stoga se pretpostavlja da bi pojava ova-
ko velikih brzina u duljem vremenskom razdoblju bila
¢esca, a i da bi se mogle pojaviti i vece brzine.

3 Ocekivani rezim strujanja na dionici autoceste
tunel Sv. Rok jug — Maslenica

Analiza podataka kontinuiranog mjerenja smjera i brzi-
ne vjetra daje nam osnovni uvid u znacajke rezima stru-
janja na Sirem podrucju autoceste. Imajuéi na umu veli-
ku prostornu i vremensku promjenjivost brzine i smjera
vjetra rezim strujanja na samoj autocesti nije moguce
reprezentirati podacima niti jedne postaje s raspolozivim
mjerenjima. Stoga je nuzno za analizu vjetrovnih prilika
koristiti se slozenim trodimenzionalnim fizikalnim mo-
delom atmosfere.

3.1 Opis modela i podrucje primjene

Opéeprihvacena metoda interpolacije vjetra na podrucje
bez podataka u zemljama EEC-a objedinjena u Wind
Atlas and Application Programnme (WA®P) [4, 5] u koji
se u osnovi sastoji od Cetiri fizikalna modela najnizeg
sloja atmosfere:

a) modela zaklona - uvazava prepreke u blizini mjer-
nog mjesta,

b) modela hrapavosti terena - uvazava promjenu hrapa-
vosti terena u svim smjerovima oko lokacije mjer-
nog instrumenta,

c) orografskog modela - korigira podatke mjerenja
vjetra zbog efekata nehomogenosti terena u horizon-
talnoj skali od nekoliko desetaka kilometara,

d) modela stabilnosti - uvazava modifikaciju stabilnosti
logaritamskoga vertikalnog profila vjetra.

Zajedno sa statistiCkom osnovom za izradu “vjetrovne
klime” promatranog podrucja ovi se modeli kombiniraju
u analizi i primjeni kako bi se dobio prakti¢ni alat za
procjenu strujanja na podruéju bez mjerenja. Osnovni
princip rada WASP-a u tzv. dvostrukoj ekstrapolaciji
brzine i smjera vjetra. Osnovni je princip rada WASP-a
sastoji se u tzv. dvostrukoj ekstrapolaciji brzine i smjera
vjetra. Naime, na osnovi prizemnih mjerenih podatka
vjetra «ocis¢enih» od utjecaja hrapavosti terena, okolnih
objekata i1 oblika terena, koriste¢i se ve¢ spomenutim
modelima, provodi se ekstrapolacija po visini da bi se
dobio tzv. geostroficki vjetar na gornjoj granici modela
(visine 1000-1500 m ovisno o strukturi atmosfere na
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podrucju primjene modela). Tako dobiven geostroficki
vjetar (vjetar u slobodnoj atmosferi koji nije pod utjeca-
jem sile trenja, tj. orografije) horizontalno se interpolira
kako bi se dobila prostorna razdioba smjera i brzine vjetra
na ¢itavom podrucju primjene modela na visini njegove
gornje granice. Taj se podatak zatim ekstrapolira na ze-
ljenu visinu iznad tla na promatranoj lokaciji na kojoj ne
postoje mjerenja smjera i brzine vjetra, uvazavajuci lo-
kalne znacajke terena i same lokacije (hrapavost povrsi-
ne, oblik terena i sl.).

Prvi rezultat primjene modela jest procjena parametara
teoretske funkcije razdiobe vjerojatnosti brzine vjetra na
svakoj tocki prora¢una. Funkcija razdiobe vjerojatnosti
brzine vjetra ili tzv. statisticki model brzine vjetra poka-
zatelj je vjetrovne klime na lokaciji gdje je proracunana.
Teoretska razdioba vjerojatnosti brzina koja najbolje
opisuje ponasanje brzine vjetra jest Weibullova dvopa-
rametarska funkcija razdiobe [6, 7] oblika:

4] o

gdje je.

A - tzv. parametar mjere i ima dimenziju brzine vjetra
k - bezdimenzionalni parametar oblika

v - brzina vjetra

I - funkcija

Primjenjivost Weibullove razdiobe za prilagodbu poda-
cima brzine vjetra na nasem podrucju ispitalo je nekoli-
ko autora [8, 9], koji su pokazali da se Weibullova raz-
dioba statisticki opravdano moze pridijeliti mjerenim
podacima brzine vjetra.

Navedeni fizikalni model atmosfere primijenjen je na

Sire podrucje autoceste (slika 5.). Kao ulazni podaci za

proracun posluzili su:

e raspolozivi podaci mjerenja smjera i brzine vjetra

e digitalni model visina rezolucije 100 m (dobiven di-
gitalizacijom topografskih karata mjerila 1:25000 u
izdanju VGI-ja koje su u pravokutnoj Gaus Kriigero-
voj projekciji u drzavnom koordinatnom sustavu sa
centralnim meridijanima na 15° i 18° isto¢ne zemljo-
pisne duljine. Za detaljnu analizu odabrano je 58
tocaka duz autoceste. Tocke su medusobno udaljene
najvise 500 m, a uz to su dodane i one koje obuhva-
¢aju najznacajnije objekte kao $to su tuneli i vijadukti.
Budu¢i da je rezolucija upotrijebljenoga digitalnog
modela visina 100 m, pri analizi rezultata treba uzeti
u obzir da se podatak dobiven za tocku odnosi zapra-
vo na podrucje 100 x 100 m oko same tocke

e podaci o hrapavosti terena.
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Slika 5.  PoloZaj proracunskih tocaka na trasi autocesta tunel Sv.
Rok (jug) — Maslenica —

Hrapavost odredene povrSine odredena je veli¢inom i
rasporedom elemenata hrapavosti koje ona sadrzi (vege-
tacija, zgrade i sl.). Hrapavost povrsine definira tzv. du-
ljina hrapavosti z, izraZzena u metrima. Duljina hrapavosti
se u primjeni uzima kao klimatoloski parametar ne uzima-
juéi u obzir promjene u hrapavosti do kojih dolazi zbog
promjene godisnjeg doba.

Brzina vjetra mijenja se i s visinom iznad tla. Primjer
dviju toCaka s razliCitim prizemnim brzinama vjetra
(slika 6.) pokazuje da u prvih 5 metara brzina vjetra ras-
te 1,8 — 2,2 m/s. Za potrebe ocjene rezima strujanja pro-
racuni su provedeni za visinu 3 m iznad tla.
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Slika 6.  Vertikalni profil brzine vjetra za dvije tocke s razli¢i-
tom brzinom vjetra pri tlu

Dosadagnji rezultati primjene WASP modela za ocjenu
rezima strujanja [9, 6] pokazali su da su modelom dobi-
vene brzine na 25 m iznad tla na ovako orografski sloze-
nom terenu precijenjene 10-15%. Buduéi da se i ovdje
proracun radio za visinu 3 m iznad tla, pretpostavlja se
da je ovaj postotak manji. Isto je tako vazno napomenuti
da bi rezultati modela bili pouzdaniji da smo raspolagali
duljim nizom mjerenja na vise lokacija duz autoceste.
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3.2 Razdioba brzine vjetra duz autoceste

Prostorna razdioba brzine vjetra na 3 m iznad tla, dobi-
vena prethodno opisanom metodologijom, pokazuje da
opcenito veée brzine vjetra mozemo ocekivati na podruc-
jima vise i strmije orografije. Najveca je brzina zimi (u
prosjeku 1,5-2 m/s veéa nego ljeti), a najmanja u jesen
(tablica 3.). Najvjetrovitije podrucje je ono izmedu Ma-
runa i Crne Drage (tocke 7-12) gdje je srednja godi$nja
brzina vjetra do 9 m/s. Uzrok tako velikih brzina jest oblik
terena i jako izrazen kanaliziraju¢i efekt postojecih pri-
jevoja i usjeka. Najmanja prosje¢na brzina vjetra proci-
jenjena je za podrucje neposredno do juznog izlaza tu-
nela Sv. Rok, na podru¢ju tunela Celinka, te ispred vele-
bitske strane Maslenickog mosta.

Razdiobe ucestalosti pojedinog smjera vjetra i prosjecne
brzine ovisno o smjeru variraju od toc¢ke do tocke (prim-
jer karakteristicnih razdioba dan je na slici 7.). Najcesci
vjetar na vecem dijelu autoceste zimi je bura (N-ENE
smjera). Smjer bure na dijelovima autoceste varira od
sjevernog do istocnog, ovisno o polozaju tocke u odno-
su prema okolnoj orografiji. Na podru¢ju Crne Drage
tako se moze ocekivati zimi vjetar ENE smjera s Cesti-
nom od 30-40%. Ljeti je vjerojatnost pojavljivanja bure
manja, ali i tada na tom podru¢ju doseze vrijednost od
20-25%. Na dijelovima ceste (tocke 25-48) vjetar ¢esce
puse iz E-ESE smjera. Medutim, iako je taj vjetar Cest
(20-40%), najvece brzine na ¢itavom podrucju autoceste
doseze bura, pa tako i u tockama gdje je njezina Cestina
nesto manja. Iako je ljeti razdioba smjera vjetra na pod-
ru¢ju autoceste neznatno drugacija nego zimi (¢eséi vje-
trovi NW 1 SE smjera), najvece se brzine i tada uocavaju
za slu¢aj N-ENE vjetra na gotovo svim tockama i na ve-
¢em dijelu autoceste brzine vjetra tog smjera ljeti prela-
ze 8 m/s §to je granica umjereno jakog vjetra. Najmanje
se brzine vjetra procjenjuju za vjetar SSE-SW smjerova
koji su i inace na podrucju priobalja najmanje Cesti.

Procjena brzine vjetra na autocesti omogucuje i procje-
nu vjerojatnosti pojavljivanja grani¢nih brzina znacajnih
za regulaciju prometa u pojedinim godis$njim dobima
(tablica 4.). Najveca vjerojatnost za zatvaranje prometnice
procjenjuje se zimi. Tako vjerojatnost za vjetar brzine
vece od 60 km/h zimi na Citavoj autocesti prelazi 5%.
Najveéa je na podruc¢ju Crne Drage (16,6% na godinu i
18,5% zimi) i na zadarskoj strani Masleni¢kog mosta
(7,0% na godinu, 12% zimi).

Uvjeti za zabranu prometovanja za sve kategorije vozila
u slucaju suhog kolnika (10-minutna brzina vjetra veca
od 110 km/h) na veéem dijelu autoceste ocekuju se u
50-100 sati na godinu. Izuzetak Cini podru¢je Crne Drage
je taj broj 400-500 sati na godinu. Na osnovi prorac¢una,
zadarska strana Masleni¢kog mosta trebala bi u prosjeku
biti zatvorena za prvu kategoriju vozila u slucaju suhog
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Tablica 3. Srednje 10-minutne brzine vjetra (m/s) proracunate na odabranim to¢kama autoceste za sezone i godinu na
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visini 3 m iznad tla. NaglaSene su brzine > 5.0 m/s

T ZIMA | PRO. | LJE. | JES. || GOD. T ZIMA | PRO. | LJE. | JES. || GOD.
T1 2.7 2.2 2.0 1.8 24 T30 3.6 3.3 3.1 2.5 3.5
T2 2.8 2.2 2.0 2.0 24 T31 4.2 3.9 3.7 2.9 4.1
T3 3.2 2.5 23 2.2 2.7 T32 4.4 4.0 3.8 3.0 4.2
T4 2.6 2.4 2.2 1.8 25 T33 52 4.7 4.4 3.5 5.0
T5 3.0 2.6 2.4 2.0 2.8 || T34 53 4.7 4.4 3.6 5.0
T6 33 2.9 2.6 23 3.1 || T35 53 4.7 4.4 3.6 5.0
T7 6.7 5.7 5.4 4.5 6.1 || T36 5.5 5.0 4.7 3.7 5.3
T8 9.1 7.9 7.5 6.1 84 || T37 5.0 4.4 4.2 34 4.7
T9 8.1 6.8 6.4 5.5 7.4 || T38 5.0 4.4 4.1 34 4.7
T10 9.9 8.4 8.0 6.7 9.1 || T39 4.7 4.1 3.8 32 4.4
T11 9.1 7.9 7.5 6.2 8.4 || T40 5.0 43 4.0 34 4.6
T12 6.3 5.2 4.9 43 5.6 || T41 53 4.6 43 3.6 4.9
T13 3.9 3.6 34 2.6 3.8 || T42 5.5 4.8 4.5 3.8 5.1
T14 5.0 4.6 43 33 4.8 || T43 5.8 4.9 4.6 3.9 5.3
T15 53 4.9 4.6 3.5 5.1 || T44 5.9 5.0 4.7 4.0 54
T16 4.9 4.6 43 33 4.8 || T45 5.8 5.0 4.7 4.0 5.3
T17 6.0 5.6 53 4.0 5.8 || T46 6.2 53 4.9 4.2 5.7
T18 4.6 4.2 3.9 3.1 4.4 || T47 5.0 4.1 3.8 34 4.4
T19 5.6 4.7 4.4 3.8 5.0 || T48 5.1 4.2 3.9 3.5 4.6
T20 44 3.6 34 3.0 39 || T49 53 4.4 4.1 3.6 4.8
T21 4.6 3.8 3.6 3.1 4.1 || TS0 6.0 5.1 4.8 4.1 5.5
T22 4.8 4.1 3.9 33 44 || T51 4.8 4.0 3.7 33 43
T23 5.5 4.8 4.5 3.7 5.1 || T52 5.8 4.9 4.6 4.0 5.3
T24 5.7 4.8 4.6 3.9 52 || T53 4.7 3.8 3.5 32 4.1
T25 3.8 34 3.2 2.6 3.6 || T54 4.5 3.8 3.5 3.1 4.1
T26 3.7 34 32 2.5 3.6 || T55 3.9 3.2 2.9 2.7 34
T27 5.5 5.0 4.7 3.7 53 || T56 4.5 3.8 3.5 3.1 4.1
T28 4.5 4.0 3.7 3.0 4.2 || T57 6.1 53 5.0 4.2 5.7
T29 3.1 2.8 2.6 2.1 2.9 || T58 5.9 5.0 4.6 4.1 54
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Slika 7.  Procijenjena razdioba smjera vjetra (lijevo) i prosjecne brzine vjetra ovisno o smjeru (desno) zimi i ljeti na odabranim to¢kama
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Tablica 4. Srednje 10-minutne brzine vjetra pri kojima
se uvodi zabrana prometovanja za pojedine
grupe vozila (prema [2]).

SREDNJE BRZINE
PREMA STANJIMA
KATEGORIJA VOZILA KOLNIKA [m/h]
Suh | Mokar | Zaleden
Autobusi na kat i vozila s| 60 50 20
prostorom za stanovanje
Dostavna vozila (kombi i| 90 70 25
prazna teretna vozila)
Sva ostala vozila (osobna,| 110 90 30
teretna i dr.)

kolnika (10-minutna brzina vjetra ve¢a od 60 km/h) 720
sati na godinu. U razdoblju od 1998. do 2001. uvjeti za
zatvaranje Maslenickog mosta za prvu kategoriju vozila
bili su ispunjeni u 700 sati godi$nje Sto je vrlo dobro slaga-
nje s rezultatima procjene. Ljeti se procjenjuje da bi uv-
jeti za zatvaranje prometovanja prve kategorije vozila
bili ispunjeni u 120 sati. Na ve¢em dijelu autoceste ljeti
se brzine vece od 60 km/h mogu ocekivati u 50-100 sati,
a zabrana prometovanja za sva vozila u 7-15 sati (u slu-
¢aju suhog kolnika), odnosno i do 50 sati u slu¢aju mok-
rog kolnika. Tako se za zadarsku stranu Maslenickog
mosta procjenjuje da ¢e uvjeti za zatvaranje prometova-
nja za sve kategorije vozila u slu¢aju suhog kolnika biti
ljeti ispunjeni u 20 sati, a zimi u 42 sata. Ove se vrijed-
nosti odnose na visegodi$nji prosjek, pa treba imati na
umu da mogu znatno varirati iz godine u godinu ovisno
o vremenskim prilikama.

4 Zakljucak

Meteoroloski su uvjeti znac¢ajan ¢imbenik koji utjece na
izgradnju 1 iskoriStavanje prometnica. Pri tome posebnu
vaznost ima vjetar, osobito u uvjetima slozene orografi
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je 1 blizine mora. Podrucje dionice autoceste tunel Sv.
Rok (jug) — Maslenica za to je izuzetno dobar primjer.
Analiza mjerenih podataka smjera i brzine vjetra, te pro-
cjena ocekivanog rezima strujanja duz te autoceste poka-
zala je da je prostorna i vremenska promjenjivost ovog
meteoroloskog elementa na tom podrudju izuzetno velika.
Citava je dionica izloZena znatnoj opasnosti za sigurmost
prometa (osobito zimi). Maksimalne brzine vjetra na
podru¢ju Republike Hrvatske upravo su izmjerene na
zadarskoj strani Maslenickog mosta (250 km/h).

Procjena pokazuje da se uvjeti za zatvaranje prometova-
nja za sve kategorije vozila mogu ocekivati na veéem
dijelu autoceste u prosjeku u 50-100 sati na godinu. Naj-
vedi utjecaj vjetra oCekuje se zbog jake i ¢este bure zimi
na podruc¢ju Crne Drage. Ljeti se procjenjuje da bi uvjeti
za zatvaranje prometovanja za prvu kategoriju vozila
bili zadovoljeni u 120 sati.

Dakle, poznavanje ocekivanog rezima strujanja na pla-
niranoj prometnici nuzan je uvjet kako bi se izgradila
pravovaljana zastita pojedinih dijelova prometnice od
jakog i olujnog vjetra i time omoguéilo neometano pro-
metovanje. lako je u slucaju ovdje promatrane prometnice
ukljucivanje meteoroloske struke pohvalno, to je u€inje-
no tek u trenutku kada je prometnica veé bila isplanira-
na i gradnja zapoceta. Rezultati analize sigurno bi bili
pouzdaniji da je prije uspostavljeno kontinuirano mjere-
nje smjera i brzine vjetra na Sto ve¢em broju toc¢aka duz
autoceste, u trajanju od najmanje godinu dana prije same
izgradnje prometnice, a po mogucnosti i prije projektiranja.

Ipak, unato¢ ogranicenju primjene svakog, pa tako i ov-
dje primijenjenog fizikalnog modela atmosfere, dobive-
ni rezultati pokazuju osnovne znacajke strujanja koje se
na tom podru¢ju mogu ocekivati i time omogucuju izgrad-
nju pravovaljane zastite od vjetra.
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