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SAZETAK

U ovom je radu izradena za podrucje Republike Hrvatske prostorna raspodjela osnovne brzine vjetra.
Osnovna brzina vjetra definirana je kao maksimalna 10-minutna brzina vjetra na 10 m iznad ravnog tla
kategorije hrapavosti I za koju se moze ocekivati da bude premasena jednom u 50 godina. U svrhu
izrade prostorne raspodjele istrazena je moguénost i opravdanost koriStenja numerickog modela
atmosfere za ograni¢eno podrucje S ciljem proracuna brzine vjetra na toCkama mreZze velike
horizontalne razlucivosti. Pri tom je koristena metoda dinamicke prilagodbe globalnih reanaliza ERA-
40 na mrezu tocaka veée horizontalne razlucivosti upotrebom spektralnog, prognostickog modela
ALADIN. Usporedba o¢ekivanih ekstremnih brzina vjetra proracunatih na temelju mjerenih podataka
s onima dobivenim koristenjem modeliranih vrijednosti pokazala je da model uspjesno prepoznaje
situacije s olujnim vjetrom, te da sistematski podcjenjuje ekstremnu brzinu vjetra za ~10%
vrijednosti dobivene temeljem mjerenja. Bez obzira na brojnost uzroka koji dovode do opazenih
razlika pokazalo se da je koriStenje numerickog modela atmosfere za ocjenu prostorne raspodjele
ocekivanih maksimalnih brzina vjetra na podrucja bez mjerenja opravdano, osobito na podruc¢jima

kompleksnog terena gdje niti jedna statisticka metoda interpolacije ne moze dati realne rezultate.

Osnovna znacajka dobivene prostorne raspodjele osnovne brzine vjetra su znatno vece
vrijednosti na podru¢ju priobalja i otoka u odnosu na kontinentalni dio Hrvatske. Kopneno
podrucje najvecih vrijednosti je primorska strana Velebita $to je posljedica Ceste olujne bure.
Na tom podru¢ju se moze ocekivati da 10-minutna brzina vjetra na 10 m iznad tla u prosjeku
jednom u 50 godina premasi vrijednost od 40 m/s. Veéi dio Hrvatske, medutim, karakterizira

osnovna brzina vjetra do 30 m/s.

Analiza utjecaja turbulencije na optere¢enje gradevinskih konstrukcija olujnim vjetrom
pokazala je da se pri projektiranju gradevina na priobalju i otocima gdje brzina vjetra postize
ekstremne vrijednosti u situacijama s olujnom burom mora uzeti u obzir utjecaj turbulentne
komponente vjetra na opterec¢enje gradevinske konstrukcije ili tzv. dinamicko optereé¢enje. Primjer
jedne od najjacih ikad izmjerenih bura na Jadranu pokazao je da je tlak vjetra proracunat
uzimajuci u obzir dinamic¢ko opterecenje kostrukcije gotovo 4 puta veci od onog koji se dobije
uzimaju¢i u obzir samo maksimalnu ocekivanu 10-minutnu brzinu vjetra, tj. samo staticko

opterecenje vjetrom.

Kljucne rijeci:

oshovna brzina vjetra, teorija ekstrema, bura, intenzitet turbulencije, optere¢enje vjetrom, atmosferski

model



SUMMARY

The topic of this dissertation is the spatial distribution of basic wind speed defined as maximum wind
speed averaged over 10 minutes at a 10-metre height in a flat, open terrain with a 50-year mean return
period. The pronounced spatial and temporal variability of the wind regime in Croatia makes the basic
wind spatial distribution complex to construct. The task is even more demanding due to the
insufficient number of measurements and short time period with wind data. In order to solve the
problem of scarce or inexistent high-quality measurements, a dynamical downscaling of ERA-40
reanalysis was performed to an 8-km horizontal grid resolution, using the ALADIN spectral
prognostic model. Subsequently, the model data were dynamically adapted to a 2-km horizontal grid
resolution. Wind climatology in the planetary boundary layer was assessed over a 10-year period

(1992-2001) with a 1-h frequency of wind speed and direction.

Statistical verification performed with the use of standard verification parameters for a one-year period
suggests that the downscaling was quite successful. It is shown that the model successfully recognizes
the extreme wind situations but systematically underestimates the maximum wind speeds by ~10-15%
of the measured value. Since the measurement conditions at the majority of meteorological stations are
not ideal, the underestimation could not be taken entirely as the consequence of the model error.
Therefore, basic wind speeds, resulting from the general extreme value analysis of modelled data at
the 2 km x 2 km grid resolution, have been considered appropriate for the basic wind speed mapping

of Croatia.

The main feature of spatial distribution is a considerably higher basic wind speed in the wider coastal
area and the hinterlands than in the continental part of Croatia. The highest basic wind speed over land
is simulated over the eastern slopes of the Velebit mountain. The high wind speed area is primarily a
result of the climatologically high frequency of bora wind. The channelling of the north-easterly
background flow during bora events through the Vratnik pass contributes to highest wind speed in this
particular area. This lee-side maximum extends offshore, reaching the outermost islands, acquiring a
spatial distribution that resembles hydraulic solutions for bora flows and reaching the absolute
maximum of basic wind speed close to 47 m/s. On the other hand, spatial confinement of the lee-side
maxima to the very vicinity of the western slopes of southern Velebit indicates the preference for
another mechanism applicable to strong bora flows, which is related to upstream blocking and gravity
wave-breaking. The inexistence of such a maximum over the western slopes of southern Dinaric Alps
can be associated with the climatologically lower frequency of favourable synoptic settings for the
onset of bora, but also with their lower predictability characterized with weaker model performance

over the middle and southern Adriatic and related underestimation of strong bora flows. Finally, the



regions with the lowest basic wind speed are primarily some of the lowland areas of continental
Croatia.

These results suggest that bora downslope windstorms are extremely important for wind load upon
structures in the coastal part of Croatia. However, due to its gusty character and extreme turbulence,
estimates of wind load in the region have to include the dynamical wind load caused by bora
turbulence. This is confirmed by the values of the exposure coefficient of 4 during the example

situation of strong bora wind conditions.

Due to the importance of severe mesoscale local winds, such as bora and jugo, for wind climate and
wind load estimates in the coastal, complex terrain of Croatia, the reduction of remaining uncertainties
in the numerical modelling of these phenomena is essential for the improvement of basic wind speed
calculation. Finally, concerning the high bora wind load, the analysis and numerical simulations of
bora gustiness and turbulence remain one of the major research challenges related to both

meteorological and wind engineering applications in complex terrain.
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1. UVOD

1.1. Olujni vjetar u Hrvatskoj

Prirodne nepogode medu koje ubrajamo i olujni vjetar svake godine diljem svijeta
uzrokuju mnogobrojne materijalne Stete i ugrozavaju ljudske zivote. ,,Procjena
ugrozenosti Republike Hrvatske od prirodnih i tehni¢ko tehnoloskih katastrofa i velikih
nesrec¢a“ (DUZS, 2009) navodi da prirodne nepogode kao §to su suse, olujni ili orkanski
vjetar, pijavice, velike snjezne oborine, tuca, poledica i jak mraz uzrokuju 67%
(2.440.000 USD u razdoblju 1980-2002) ukupnih S$teta od prirodnih i tehnicko-
tehnoloskih katastrofa na podru¢ju Hrvatske. Olujni vjetar i tuca, pak ¢ine 20% svih
Steta od prirodnih nepogoda. Kako je navedeno u spomenutom dokumentu, olujnom
vjetru treba posvetiti posebnu paznju zbog moguéih velikih razaranja u toku kratkog
vremenskog razdoblja i neposredne opasnosti po ljudske Zivote vece nego kod bilo koje

druge prirodne ugroze.

Olujni vjetar (jacina >8 bofora §to odgovara brzinama vjetra veéim od 17 m/s) je
zabiljezen u svim dijelovima Hrvatske. Pri tom se uocéavaju bitne razlike u njegovoj
jacini 1 ucestalosti tijekom godine u unutra$njosti u odnosu na priobalje i otoke. Tako u
razdoblju 2005-2009. prosjec¢ni broj dana s barem jednim udarom vjetra ve¢im od 17 m/s
u unutra$njosti Hrvatske ne prelazi 20, dok u podvelebitskom podru¢ju priobalja
biljezimo vise od 100 takvih dana (Baji¢, 2010). Najvece brzine vjetra zabiljeZzene su u
situacijama s burom na Jadranu (Baji¢ i sur.; 2001; Baji¢, 2010). Tako je najveéi udar
vjetra od 69 m/s izmjeren 21. prosinca 1998. na postaji Maslenicki most. Udari bure veci
od 50 m/s izmjereni su i na mjernim postajama Most Krk (58.9 m/s), Most Pag (65.2
m/s) i Makarska (59.0 m/s). Zbog brzina koje postize i velike mahovitosti, bura je
najvise istrazivan vjetar u Hrvatskoj, osobito na sjevernom Jadranu gdje je i najce$ca
(npr. Makjani¢, 1970; Luksi¢, 1975; Petkovsek, 1984; Jurcec, 1988, 1989; Baji¢, 1988, 1989;
Tutis, 1988; Vuceti¢, 1988; Ivancan-Picek 1 Vuceti¢, 1990; Ivancan-Picek 1 Tutis, 1996;
Tudor i Ivatek-Sahdan, 2002; Benceti¢ Klai¢ i sur. 2003; Grubigi¢, 2004; Gohm i Mayr,
2005). Analize sinoptic¢ke situacije u sluajevima s olujnom burom na sjevernom Jadranu

pokazuju da bura nastaje pri prodoru hladnog zraka u dubokoj visinskoj dolini koju



karakterizira velika amplituda i mala valna duzina (S1. 1.1) (npr. Jurcec, 1981, 1989;
Heimann, 2001). Ovakav val je dinamicki nestabilan i dovodi do procesa odcjepljenja ciklone
u Sredozemlju. Istovremeno se nad sjeverozapadnom Europom nalazi polje visokog tlaka

zraka ¢ime jaCa gradijent tlaka preko Dinarida koji poti¢e pojavu i ja¢anje bure na Jadranu.
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Slika 1.1. Srednja geopotencijalna visina (m) izobarne plohe 500 hPa (lijevo) i srednji tlak

zraka na razini mora (hPa) i vektori prizemnog vjetra (desno) u tipi¢noj situaciji s burom 7-
10. 12. 1991. (preuzeto iz Heimann, 2001).

Prijasnja su istrazivanja (npr. Klemp i Durran 1987; Grubisi¢ 2004; Gohm i sur., 2008)
pokazala da je lom valova primarni mehanizam nastanaka olujne bure na sjevernom Jadranu.
Vertikalni atmosferski profil tipi¢an za buru najceS¢e sadrzi sinopticki kriti€ni nivo i/ili
inverziju u navjetrini (Baji¢, 1988; Glasnovi¢ i Juréec 1990, Ivancan-Picek i Tutis, 1996),
koji pospjesuju lom valova, ili valno-inducirani kriticni nivo u zavjetrini. Dolazi do
dinamickog odvajanja sloja ubrzanog nadkriti¢nog strujanja pri tlu od strujanja iznad, Sto
rezultira formiranjem hidraulickog skoka u =zavjetrini. Ovaj je proces dominantno
hidrostati¢ki (Durran 1986; Klemp i Durran 1987) pa nelinearna hidraulicka teorija (Smith
1985, 1987) dobro opisuje osnovne karakteristike bure na sjevernom Jadranu (npr. Baji¢
1991). Bitni elementi 2D hidraulicke teorije primijenjene na buru su planinska prepreka
kriticne visine (za danu navjetrinsku brzinu vjetra i stabilnost) koja uzrokuje pojavu
unutarnjih tezinskih valova velike amplitude i loma vala iznad zavjetrinske strmine.
Podruéje loma vala, unutar kojeg je zrak dobro izmijeSan, razdvaja strujanje u prizemnom

sloju od onog na visini odbijaju¢i valnu energiju koja ostaje ograni¢ena u plitkom sloju



akceleriranog zraka u zavjetrini (S1. 1.2). Visina atmosferskog sloja ukljucenog u prijelaz iz
subkriticnog u superkriticno stanje iznad prepreke odredena je polozajem inverzije u
navjetrini, kriticnim nivoom u navjetrinskom profilu vjetra ili, ako je oboje od navedenog
izostalo, visinom na kojoj se dogada lom vala za dani profil vjetra i stabilnosti. Brzina
strujanja nakon prijelaza u superkritino strujanje nad zavjetrinskim dijelom planine iz
subkriticnog strujanja u navjetrini najveca je blizu povrsine i nekoliko je puta veca od brzine
u navjetrini (SI. 1.2.b). Orografski gradijent tlaka uzrokovan znatnom deformacijom

izentropnih ploha za vrijeme strujanja preko prepreke podrzava zavjetrinsku akceleraciju.
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Slika 1.2. Zavjetrinski olujni vjetar prema hidraulic¢koj teoriji. a) Shematski prikaz strukture
idealiziranog olujnog zavjetrinskog strujanja. Kriticka (razdvajajuca) strujnica dijeli
podrucje uniformne gustoce zraka (p¢). Ho i Hi oznacavaju visinu razdvajajuce strujnice u
navjetrini i donjeg kraka te strujnice u zavjetrini. 6c je vertikalni pomak donjeg kraka
razdvajajuce strujnice. h(x) je visina planine, a Uy brzina navjetrinskog strujanja. b) Primjer
strujanja preko planine za slu¢aj u kojem je Froudeov broj Fr=U/Nh=1. Vrijednosti varijabli
su: brzina vjetra U=20 m/s, Brunt-Viisili frekvencija N=0.01 s, visina navjetrinskog sloja
Ho=9.42 km i visina planine h=2 km. (preuzeto iz Lin, 2007; izradeno prema Smith, 1985).

Kako Dinaridi nisu neogranieni greben jednake visine, nego ih karakteriziraju brojni
prijevoji i vrhovi, njihova trodimenzionalnost doprinosi zamijecenoj prostornoj
promjenjivosti brzine bure duz obale. Visi dijelovi terena izazivaju snazniji lom vala nego
okolni teren, pa je hidraulicki skok ja¢i nizvodno od vrhova. To rezultira nastankom
podrucja zavjetrinske turbulencije (wakes) zbog jake Bernoullijeve disipacije unutar skoka
(Pan 1 Smith, 1999). Manja disipacija unutar slabijeg hidraulickog skoka uzrokuje jace
strujanje u zavjetrini niZeg terena, osobito prijevoja. Promjene brzine vjetra izmedu

pojacanog strujanja kroz prijevoje i podrucja slabijeg vjetra iza vrhova planina odrazavaju se



U pojavi traka (banners) naizmjeni¢ne pozitivne i negativne potencijalne vrtloznosti (PV)

okomitih na smjer pruzanja planinske prepreke (SI. 1.3).
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Slika 1.3. Modelirano polje potencijalne vrtloznosti na 700 m iznad razine mora i prizemni
vektori vjetra 14. studenog 2004. u 00 UTC (prema Belusi¢ i Benceti¢ Klai¢, 2006). Domena
je 100 x 100 toc¢aka rezolucije 3 km.

Osim $§to postize olujnu ja¢inu, bura je i izuzetno mahovit vjetar (SI. 1.4). Maksimalni udari
bure mogu biti 1.5-2 puta veci od prosjecne brzine u intervalu osrednjavanja od 10 minuta (SI.
1.5). Mahovitost kao jednu od osnovnih karakteristika bure uocili su i analizirali mnogi
autori (Yoshino, 1976; Juréec, 1981; Petkovsek, 1982; Smith, 1987, Belusi¢ i sur., 2006).
Na postojanje pulsacija bure s periodom ~3-11 minuta kao kvazi-periodi¢kog doprinosa
mahovitosti bure ukazala je spektralna analiza visokofrekventnih podataka mjerenja na
lokaciji Senja (Belusi¢ i sur., 2004, 2006). Kao najvjerojatniji mehanizam pulsacija u
analiziranoj situaciji s burom izdvojena je Kelvin-Helmholtzova nestabilnost koja se javlja

iznad sloja bure i ispod podrucja loma vala (Belusi¢ i sur., 2007).



_MASLENICKIMOST 23.12. 2003. od 4h 10min do 4h 20min
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Slika 1.4. Hod sekundnih (plava linija) brzina vjetra 23. prosinac 2003. godine u 10-min
intervalu od 04:10 h do 04:20 h na lokaciji platoa kod Masleni¢kog mosta. Crvena linija
oznacava 10-minutnu srednju brzinu vjetra, a crvene tocke ilustriraju naglu promjenu brzine
vjetra u svega nekoliko sekundi. (preuzeto iz Baji¢, 2009).
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Slika 1.5. Prosje¢ni faktor mahovitosti (omjer sekundne brzine vjetra u 10-minutnom
intervalu i srednje 10-minutne brzine vjetra) u terminima mjerenja sa srednjom 10-minutnom
brzinom vjetra (V1omin) razli¢itog iznosa na lokacijama Most Krk za razdoblje sije¢anj 1996 —
lipanj 2006., Povile za razdoblje studeni 2004 — lipanj 2006. i Most Pag za razdoblje srpanj
2000 — lipanj 2006. (Preuzeto iz Baji¢, 2009).

Pojava olujne bure na juznom Jadranu manje je istrazena (npr. Vuceti¢, 1993; Poje 1995). Ta
je bura ovisna o postojanju znatno dubljeg navjetrinskog sloja koji moze prevladati
blokirajuéi uc¢inak Sirokih juznih Dinarida (Horvath i sur., 2009). Sinopti¢ku situaciju u tom
slucaju karakterizira razvoj ciklone nad juZnim Jadranom ili nad jugom Balkanskog
poluotoka. Strujanje povezano s visinskom ciklonom i ovdje uzrokuje pojavu kriticnog nivoa
kao klju¢nog mehanizma za formiranje sloja bure u navjetrini koji prelazi planinsku prepreku

Sto dovodi do loma vala i pojave jake bure.

Olujnu jacinu na priobalju 1 otocima, osim bure, postiZe 1 jugo. Najveca trenutna brzina vjetra
od 45.0 m/s izmjerena je za vrijeme juga na meteoroloskoj postaji Split Marjan u kolovozu
1969. godine. Olujno jugo se javlja u situacijama s dubokim ciklonama koje se gibaju od
Atlantika ka zapadnom Mediteranu gdje na njih utjecu priobalni planinski lanci §to dovodi do

postupnog jacanja juga nad Jadranom (npr. JurCec i sur., 1996). Nagli porast brzine vjetra,



medutim, uzrokuju procesi razmjera manjih od sinopti¢kih, kao §to su mezoskalne ciklone i
prolasci fronti (Ivancan-Picek i sur., 2006). Dubina sloja jugoisto¢nog strujanja ne prelazi
2 km u visinu. Iznad tog sloja prevladava jugozapadno strujanje na prednjoj strani visinske
doline. (SI. 1.6)
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Slika 1.6. Srednja geopotencijalna visina (m) izobarne plohe 500 hPa (lijevo) i srednji tlak
zraka na razini mora (hPa) i vektori prizemnog vjetra (desno) u tipi¢noj situaciji s jugom 3-6.
12. 1987. (preuzeto iz Heimann, 2001).

U unutras$njosti Hrvatske maksimalne zabiljezene brzine vjetra znatno su manje nego
na obali 1 priobalju. Ipak, trenutne brzine vjetra i tu mogu biti ve¢e od 39 m/s. Tako je
u lipnju 2004. godine na postaji u Varazdinu izmjereno 39.5 m/s. Dva su osnovna tipa
vremenskih situacija u kojima je zabiljezen olujni vjetar u kontinentalnom dijelu
zemlje. Prvi su situacije s pojavom ljetnih olujnih grmljavinskih nevremena
karakterizirane oblacima jakog vertikalnog razvoja u uvjetima predfrontalne
nestabilnosti (Strelec Mahovi¢ i sur., 2007). Drugi tip situacija pracenih olujnim
vjetrom su prodori hladnog zraka iz sjevernih smjerova (NW-N-NE) (Baji¢, 1984).
Frontalni poremecaji koji dolaze sa zapada ili sjeverozapada dijelom budu blokirani
Alpama u donjoj troposferi ispod sloja temperaturne inverzije. To uzrokuje da hladni
zrak zaobilazi planinsku prepreku i na podrucje kontinentalne Hrvatske dolazi kao jaki
prodor hladnog zraka sa sjevera ili sjeveroistoka (Baji¢, 1987; Baji¢, 1992) koji na

priobalju i otocima uzrokuje olujnu buru (npr. Baji¢, 1988).



1.2. Interpolacija brzine vjetra na podrucja bez mjerenja

Velika prostorna i vremenska promjenjivost brzine vjetra i razli¢iti mehanizmi nastanka
olujnog vjetra na pojedinim podruc¢jima Hrvatske uzrok su velike prostorne i vremenske
promjenjivosti ekstremnih brzina vjetra koje mozemo ocekivati na nekoj lokaciji. U slucaju
kada se radi o potrebi za poznavanjem ocekivane maksimalne brzine vjetra na lokaciji s
dugogodi$njim nizom podataka mjerenja smjera i1 brzine vjetra procjena ocekivanog
maksimuma svodi se na primjenu teorije ekstrema (Coles, 2001) na izmjerene podatke.
Medutim, kada se ukaze potreba za poznavanjem ocekivane ekstremne brzine vjetra na
podruc¢ju bez mjerenja nuzno je Koristiti metode interpolacije. Interpoliranje brzine i smjera

vjetra na podrucja bez mjerenja provodi se dvjema osnovnim metodama.

U zemljama s gustom mrezom mjernih postaja to su statisticke metode. Tako se, na
primjer, metoda koriStena u Njemackoj (Kasperski, 2002) zasniva na grupiranju postaja sa
slicnom klimom vjetra kojima se dodjeljuje ista razdioba ekstrema i ista maksimalna
ocekivana brzina vjetra. Pri tome pojedinu klimu vjetra Cine isti tipovi vremenskih
situacija s ekstremnim brzinama vjetra i statisticki slicne razdiobe ekstremnih brzina
vjetra. Veliki broj mjernih postaja omogucio je koristenje statistickih metoda interpolacije
1 u Francuskoj (Sacré i sur., 2007) gdje su osnovne brzine vjetra dobivene za svaku
lokaciju s mjerenjima interpolirane na podru¢ja bez mjerenja koriste¢i GIS (Geografski

Informacijski sustav).

StatistiCke metode na podru¢jima kompleksne orografije neSto su sloZenije. Vrhovi
planina, doline, prijevoji, granica kopno-more i ostale nepravilnosti terena znacajno utjecu
na strujanje. Posljedica su izraZzeni prostorni diskontinuiteti brzine vjetra koji ¢ine
interpolaciju vrlo sloZzenom. Ipak, razvijeno je nekoliko metoda za interpolaciju i
regionalizaciju brzine vjetra nad sloZzenim terenom (Porch i Rodrigez, 1987; Palomino i
Martin, 1995; Nielsen, 1999; Schaffner i sur., 2006). Osnovu tih metoda ¢ine mnogobrojni
faktori korekcije koji se odnose na topografiju (nagib terena, nadmorska visina, vrsta
krajolika) koji se dodaju brzini vjetra kako bi se omogucéila interpolacija mjerenih
podataka na podrudja bez mjerenja. Tako je, na primjer, u Svicarskoj (Etienne i sur.,
2010) koristen regresijski model GAM (generalized additive model, Hastie i Tibahirani,
1990) c¢ija je osnovna pretpostavka da je lokalni odnos brzine vjetra i karakteristika



okolnog terena statisti¢ki znacajniji od odnosa s mjerenjima na drugoj udaljenijoj
meteoroloSkoj postaji. Ta je statisticka metoda koriStena u svrhu regionalizacije
meteoroloSkih podataka koriste¢i GIS slojeve koji opisuju topografske i krajobrazne
znacajke pojedinog podrucja. GeostatistiCko interpoliranje podataka na podrucja bez
mjerenja koriStena je i u izradi Atlasa klime Hrvatske (Zaninovi¢ i sur., 2008). Koristena
metoda kroz regresiju ukljucuje korelaciju s ekoloskim prediktorima, a preko kriging
metode interpolacije (Oliver i Webster, 1990) prostornu autokorelaciju samih ciljanih
varijabli (Per¢ec Tadi¢, 2010).

Druga metoda koriStena za interpolaciju o¢ekivanih maksimalnih brzina vjetra na podrucje
bez mjerenja zasniva se na podacima numeri¢kog modela atmosfere i Kkoristi se kada
podru¢je od interesa nije dovoljno pokriveno mjerenim postajama. Svaki operativni model
atmosfere temelji se na numerickoj integraciji osnovnih jednadzbi dinamicke

meteorologije (npr. Sinik i Grisogono, 2008) i to:

a) jednadzba gibanja koja kaze da je ukupna akceleracija Cesti fluida jednaka zbroju

sila koje djeluju na Cest glasi

d-i? —3 = 1 1

—=-20xV—-gk—-Vp+-F 11

— gk —Wp+> CEY

gdje je ¥ trodimenzionalni vektor brzine vjetra (m/s), Q je vektor kutne brzine Zemljine
rotacije (1/s), k je jedini¢ni vektor usmjeren prema gore i okomit na Zemljinu povrsinu,
p je gustoca zraka (kg/m?), p je tlak zraka (Pa), g akceleracija sile teze (m/s®) i F je sila

trenja po jedinici volumena (N/m®). Zanemarivanje vertikalne akceleracije dovodi do

hidrostaticke aproksimacije pa se vertikalna komponenta jednadzbe gibanja svodi na:
dp

- =- 1.2),
5z — PO (1.2);

b) jednadzba kontinuiteta izrazava nacelo o¢uvanja mase u fluidu

ap
o PV V=0 (1.3)

a varijable imaju jednako znacenje kao u (1.1);



¢) prvi zakon termodinamike iskazuje oCuvanje energije termodinamickog sustava

d@ dT 1dp

ac  “? ar p dt (1.4)

Q je ukupna toplina sustava (J), C, je specifi¢na toplina plina pri konstantnom tlaku (J/kg K),

T je temperatura zraka (K);

d) jednadzba stanja plina
p = pRT (1.5)

R=287 J/kgK je plinska konstanta za suhi zrak, a ostale varijable su iste kao u (1.4).

Atmosfersko modeliranje zahtijeva odabir skale modeliranja, tj. prostornog koraka mreze
i vremenskog koraka. Svi fenomeni manjih dimenzija od prostornog koraka mreze i brzi
od vremenskog koraka tretiraju se kao podmrezni (subgrid) i njihovi se ucinci

parametriziraju, tj. procjenjuju na osnovi informacija s vecée skale.

IzraCun numerickog modela atmosfere kao rezultat daje vrijednosti meteoroloskih
varijabli u mrezi to¢aka modela. Koriste¢i duge nizove modeliranih brzina i smjerova
vjetra za svaku se to¢ku mreze mogu prora¢unati ocekivane ekstremne brzine vjetra koje
se onda prostorno prikazuju kao i svaki drugi izlazni rezultat modela. Tako je za
procjenu ocekivanih maksimalnih brzina vjetra na podru¢ju Europe koriSten njemacki
regionalni klimatski model REMO (Kunz i sur., 2010). REMO je hidrostaticki model
temeljen na operativnom numerickom modelu njemacke nacionalne meteoroloske sluzbe
(Majewski, 1991). Rezultati primjene tog modela za proracun 10-godiSnjeg niza brzine
vjetra na mrezi to¢aka 10 km horizontalne rezolucije pokazali su da model sustavno
podcjenjuje ocekivane maksimalne brzine vjetra za 10-30% u odnosu na ocekivane
brzine dobivene na temelju mjerenja. Sli¢ne rezultate dobili su i Schaffner i sur. (2006)
izradujudi kartu vjetra za podrucje Alpa. Ovakvo znacajno podcjenjivanje modela autori
pripisuju prvenstveno slabosti parametrizacije turbulentnih procesa u modelu. Usprkos
nedostacima, koriStenje numerickog modela atmosfere za potrebe procjene ocekivane
brzine vjetra na podru¢jima bez mjerenja jedino daje realnu prostornu promjenjivost

oc¢ekivane brzine vjetra na mrezi tocaka horizontalne razlu¢ivosti 10 km ili manjoj.



1.3. Djelovanje vjetra na gradevinske konstrukcije

Djelovanje vjetra, uz djelovanje potresa, ¢ini dominantno horizontalno djelovanje
kojem su izloZeni gradevinski objekti u svom vijeku trajanja. Posebni znacaj ovog
djelovanja je S$to je ono promjenjivo u vremenu, a po intenzitetu varira i ovisi 0
meteoroloSkim karakteristikama pojedinog podrudja, te se ne moze unificirati. Velikom
broju gradevinara pri projektiranju jedini kontakt s informacijama o proracunu
opterec¢enja gradevinskih konstrukcija vjetrom su postojeci standardi, odnosno norme.
Iako se ti standardi zasnivaju na opseznim istrazivanjima, oni nuzno, zbog zahtjeva
prakticne primjene, pojednostavljuju modele proracuna opterecenja vjetrom. Proces
globalizacije ima kao posljedicu i nastojanje da se broj postoje¢ih standarda za
proratun opterecenja vjetrom smanji, te da se postigne ujednacenost u njihovom
sadrzaju i formatu. Prihvacanje europskih normi za projektiranje konstrukcija Hrvatska
je prihvatila i nacelo da u pojedine norme ugradi nacionalne specificnosti koje se
prvenstveno odnose na prirodne pojave (vjetar, potres, snijeg, temperatura zraka i td.)
tj. da izradi posebne nacionalne dodatke za pojedinu normu koji sadrze sve nacionalno
odredene parametre koji ¢e se upotrebljavati pri projektiranju zgrada i inZenjerskih
gradevina koje se grade u odgovarajucoj zemlji. Jedan od takvih parametara je i
ocekivana maksimalna brzina vjetra. Poznavanje najvecih brzina vjetra koje mozemo
oc¢ekivati u nekom povratnom periodu naroCito je znacajno kao projektni parametar u
izgradnji nadzemnih gradevina, prije svega zbog sve brojnijih i slozenijih visokih
objekata koji se grade (tornjeva, vjetroagregata, dalekovodnih stupova), a i znacajnog
ekonomskog efekta §to ga podaci o projektnim brzinama vjetra imaju u ukupnoj cijeni

objekta.

Problematika analize brzine i smjera vjetra za potrebe proracuna optere¢enja vjetrom
naglaSena je u Hrvatskoj jos 1985. godine (Poje, 1985). Rezultati tog i kasnijih
istrazivanja iste problematike (Peros, 1998; Pero§ i Boko, 2000a, 2000b; PeroS$ i sur.,
2003) pokazali su da primjena postoje¢ih standarda preuzetih iz bivSe drzave (JUS
U.C7.110; 1991) ne daje realno opterecenje vjetrom i da je nuZzno provesti dodatna
istrazivanja u svrhu ocjene optere¢enja gradevinskih konstrukcija vjetrom na podrucju

¢itave Hrvatske. Prvi koraci u tom smjeru provedeni su u proteklih nekoliko godina i



zasnivali su se na analizi raspolozivih podataka mjerenja smjera i brzine vjetra do kraja
2002. godine (Baji¢ i sur., 2001, Baji¢ i Peros, 2001; Baji¢, 2004, Baji¢ i Peros, 2005).
Spomenuta istrazivanja rezultirala su procjenom osnovne brzine vjetra na lokacijama s
mjerenjima. Pri tome je osnovna brzina vjetra definirana je kao maksimalna 10-minutna
brzina vjetra na visini 10 m iznad ravnog tla pokrivenog travom ili niskim raslinjem
koja se moze ocekivati jednom u 50 godina. Jedan od znacdajnih problema na koji su
dosadasnja istrazivanja osnovne brzine vjetra ukazala je problem prostorne pokrivenosti
Republike Hrvatske dugim nizovima mjerenja smjera i brzine vjetra koja se pokazala
nedovoljnom za izradu pouzdane prostorne raspodjele ovog meteoroloskog elementa.
Stoga je istrazivanje nastavljeno u smjeru pronalazenja adekvatnih metoda za izradu

prostorne raspodjele osnovne brzine vjetra. Rezultat tih istraZivanja je i ova disertacija.

Kako se osnovna brzina vjetra odnosi na maksimalnu ocekivanu 10-minutnu brzinu
vjetra, tlak kojim vjetar osnovne brzine djeluje na gradevinsku konstrukciju ukazuje na
optere¢enje vjetrom u vremenskom intervalu od tih 10-minuta ili na tzv. stati¢ko
optere¢enje. Medutim, brzina vjetra u 10-minutnom intervalu moze znacajno varirati.
To je posebno izrazeno u slu¢aju mahovitog, turbulentnog vjetra kao S$to je bura
(opisano u prethodnom poglavlju). Vjetar velike mahovitosti i intenziteta turbulencije
moze uzrokovati rezonantni dinamicki odgovor gradevinske konstrukcije ili dijelova
konstrukcije s prirodnom frekvencijom i manjom od 1 Hz (npr. Holmes, 2001) sto kao
posljedicu ima ruSenje ili oSteCenje konstrukcije ili njenih dijelova. Opterecenje
konstrukcije zbog promjenjive, turbulentne komponente brzine vjetra predstavlja tzv.
dinamicko opterecenje 1 ono je to vece Sto je intenzitet turbulencije veci. Stoga je pri
procjeni djelovanja vjetra na konstrukcije nuzno uzeti u obzir obje komponente
opterecenja (staticko i1 dinamicko) kako bi parametri koriSteni pri projektiranju osigurali

izgradnju stabilne konstrukcije otporne na djelovanje vjetra.



1.4. Cilji sadrzaj rada

Cilj ovog rada je izrada prostorne raspodjele maksimalne ocekivane brzine vjetra na
slozenom terenu Hrvatske. Ovisno o iznosu te brzine definirat ¢e se zone opteretenja
vjetrom Kkoje predstavljaju osnovni kriterij za odabir projektnih parametara pri izgradnji
gradevinskih konstrukcija. U svrhu ostvarenja tog cilja bilo je potrebno odgovoriti na

sljedeca pitanja:

1) Koju metodu procjene ocekivanih maksimalnih brzina vjetra koristiti u slucaju kada

raspolazemo kratkim nizovima podataka?

2) Dali je broj i polozaj meteoroloskih postaja s raspolozivim mjerenjima smjera i brzine
vjetra u Hrvatskoj dovoljan za opravdano koriStenje statistickih metoda interpolacije

osnovne brzine vjetra na podruc¢ja bez mjerenja?

3) Da li je opravdano Koristiti rezultate izraCuna brzine vjetra numerickim modelom
atmosfere u svrhu procjene ocekivanih ekstremnih brzina vjetra na podru¢jima bez

mjerenja?

4) Koji je doprinos turbulentne komponente vjetra (dinamickog optere¢enja) ukupnom

opterec¢enju gradevinskih konstrukcija vjetrom?

Odgovor na ova pitanja bit ¢e dan u poglavljima koje slijedi. U Poglavlju 2 opisane su
metode proracuna ocekivanih maksimalnih brzina vjetra. Poglavlje 3 sadrzi prikaz
raspolozivih podataka mjerenja smjera 1 brzine vjetra 1 klimatskih znac¢ajki ekstremnih brzina
vjetra na lokacijama meteoroloskih postaja. Problem nedovoljne prostorne pokrivenosti
dugim nizovima mjerenih vrijednosti rjeSavat ¢e se u Poglavlju 4 koriste¢i numeri¢ki model
atmosfere za ograni¢enu domenu ALADIN. Kako je specifi¢nost klime hrvatskog priobalja
1 otoka Cesta olujna bura znatnog intenziteta turbulencije, u zadnjem ¢e se poglavlju
diskutirati doprinos varirajue komponente brzine vjetra ukupnom opterecenju

konstrukcije.



2. METODE PROCJENE OCEKIVANE MAKSIMALNE
BRZINE VJETRA I ODABIRA EKSTREMA

2.1. Opéa Pareto razdioba

Prora¢un ocekivane maksimalne brzine vjetra temelji se na primjeni teorije ekstrema.
Klasi¢na teorija ekstrema zasniva se na tome da se nizu od n nezavisnih i ravnomjerno
rasporedenih maksimalnih vrijednosti (za veliki N) moze pridijeliti tzv. opca razdioba
ekstrema (GEV — Generalized Extreme Value) (Jenkinson, 1955) kumulativne funkcije
razdiobe F(x):

F(x) = exp [—[1 — k}f}lfik] . za k0, (2.1.a)
F(x) = expl—exp (¥)], zak=0 (2.1.b)
gdje je k parametar oblika koji odreduje tip razdiobe. Standardizirana varijata y dana je s:
v= —— (2.2)

gdje je S parametar lokacije (mod razdiobe ekstremnih vrijednosti), a je parametar skale

(rasprSenje).

Za kvantil X1 s povratnim periodom T, kumulativna vjerojatnost dana je s:

Xp =1——. (2.3)

Kombiniranjem (2.1) i (2.2) dobijemo izraz za ocekivani maksimum varijable X za povratni

period Ty:

¥

Xr =B+ 3{1 - [—In (1 - Ti)]k} , 2 k0, (2.4.3)

Xr=f—aln [—In (1 - Ti)] 2 k=0. (2.4.b)

Py



Uobicajeno je da se opca razdioba ekstrema primjenjuje na godiSnjim maksimalnim
vrijednostima u slucaju kada raspolazemo dugim nizovima podataka. Da bi rezultati takve
procjene ekstrema bili pouzdani, Cook (1982) pokazuje da se metoda moze primjenjivati na
nizu podataka dugom najmanje 10 godina. To je potvrdeno i u radu Palutikof i sur. (1999) i
vrijedi za primjenu teorije ekstrema na podatke maksimalnih brzina vjetra bez obzira na
mehanizam nastanka ekstrema i klimu vjetra na koju se oni odnose. U praksi su, medutim,
raspolozivi nizovi podataka brzine vjetra obi¢no krac¢i. U tom je slucaju najceSce koristena
metoda procjene ocekivanih ekstrema metoda premasaja grani¢ne vrijednosti (POT — Peak
Over Threshold). Pri tom se za opisivanje ponasanja dogadaja koji premasuju neku zadanu
vrijednost koristi tzv. opca Pareto razdioba (GPD - General Pareto Distribution) (Palutikof i
sur., 1999). Kao i op¢a razdioba ekstrema, Pareto razdioba definirana je parametrom oblika
(k) i parametrom skale («). Osnovni uvjet koji mora biti ispunjen da bi se opca Pareto
razdioba mogla primijeniti je da je za dovoljno veliku grani¢nu vrijednost broj sluc¢ajeva koji
ju premasuju mali i raspodijeljen po Poissonovoj razdiobi. Kumulativna funkcija opée Pareto

razdiobe glasi:

.
Fl)=1—[1- 5 - )" zakz0 (2.5.3)

Flx) = 1—exp [~ %]  7a k=0 (2.5.0)

gdje je ¢ odabrana grani¢na vrijednost, tj X-¢ je premasaj grani¢ne vrijednosti, a je parametar

skale i k parametar oblika. Tada je Xry jednako:

Xp =& +5|1-(r1,) "] zakeo (2.6.3)

Xr, =¢+a In(z T,) za k=0 (2.6.0)

gdje je T prosjecni broj premasaja grani¢ne vrijednosti ¢ po godini, odnosno omjer broja

premasaja N i broja godina M s podacima t=N/M uz N broj premasaja i M broj godina.

Tri su osnovne metode procjene parametara opée Pareto razdiobe: metoda otezanih momenata
(PWM — Probability Weighted Moments), metoda maksimalne vjerojatnosti (ML - Maximum

Likelihood) i metoda uvjetnog srednjeg premasaja (CME — Conditional Mean Exceedance).



Metoda otezanih momenata

AKO su Xj....Xy N premasaja grani¢ne vrijednosti &, parametri a i k opée Pareto razdiobe mogu

se procijeniti iz prva dva momenta razdiobe by i b;:

by

k= T 2 (2.7.a)
_ 2bgh,
= o—2n, (2.7.b)
1 ‘.h.r
by = ;Elexs (2.7.c)
N— {;"'.’—lj.xz-
b, = ;‘zllm_ (2.7.d)

Ova metoda vrijedi za -0.5 <k < 0.5.

Metoda maksimalne vjerojatnosti

U slucaju metode maksimalne vjerojatnosti logaritamska funkcija vjerojatnosti ima oblik:

L=—Nloga —(1+ lf(k} Y log [1 +MA:T_EI] , za k#0 (2.8.a)

L=—-Nloga —a ' XX (X, — &), zak=0 (2.8.b)
gdje simboli imaju isto znacenje kao u (2.5).

JednadZzbe za procjenu parametara a i K opée Pareto razdiobe u ovom slucaju glase:

k{xi—g] (- gV — 2t

N _ =1 k(xj—&)
dL Yizqlog|1l o a[1—+]
a = 12 + ” =0 (2.8.c)

k(xi—§)
(l_k} E{il j!.:
2 (xi—&)

oL _ N _ a(l « )=g 2.8.d)
da a k o

Kao procjena parametra & uzima se najmanja vrijednost x; u nizu ulaznih N ekstrema.



Metoda uvjetnog srednjeg premasaja

Ova se metoda sastoji od analize srednjeg premasaja grani¢ne vrijednosti (ME) u ovisnosti 0
samoj grani¢noj vrijednosti (¢). Ukoliko je taj odnos linearan, premasajima grani¢ne
vrijednosti moze se uspjesno pridijeliti opca Pareto razdioba. Na primjeru danom na Slici 2.1
mozemo uociti da odnos srednjeg premasaja grani¢ne brzine vjetra i same grani¢ne brzine
postaje linearan za £&>11.3 m/s. To znaci da brzinama vjetra ve¢im od 11.3 m/s mozemo
pridijeliti opéu Pareto razdiobu c¢iji se parametri mogu procijeniti na osnovi jednadzbe
dobivenog pravca regresije. Naime, ako je pravac regresije srednjeg premaSaja (ME) i

grani¢ne brzine vjetra () dan s

ME=A¢4+B (2.9.9)

gdje su A i B koeficijenti u jednadzbi pravca, onda se parametri opée Pareto razdiobe a i k
mogu izraCunati iz

-4
T (1+4)

(2.9.b)

a=B (1 - ;—4) . (2.9.0)

3.0
ME=-0.6285§ + 9.6076
r=0.9914
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Slika 2.1. Odnos grani¢ne brzine vjetra (¢) i srednjeg premasaja (ME) na meteoroloskoj
postaji u Novalji u razdoblju 2005-2009. godina. Grani¢na vrijednost nakon koje je odnos ¢ i
ME linearan iznosi 11.3 m/s. Jednadzba pravca regresije (crvena linija) dana je desno gore, ar
je koeficijent korelacije grani¢ne vrijednosti brzine vjetra i srednjeg premaSaja za £>11.3 m/s.



Toc¢nost procjene parametara razdiobe izrazava se standardnom pogreskom SE (Wilks, 2006;
Abild i sur., 1992). Uspjesnost pridjeljivanja op¢e Pareto razdiobe izmjerenim ekstremima

pokazuje nam i koeficijent efikasnosti pridjeljivanja razdiobe CE (An i Pandey, 2005):

_ Ei'ii(‘v’ma's‘m)z‘ziii(v”mf_v"”’”’_f)z

CE =
Ei-"ii{"wa'rm)z

(2.10)

gdje je Vmue izmjerena brzina vijetra, Vpro brzina vjetra procijenjena koriste¢i opéu Pareto

razdiobu, a ¥,z srednja izmjerena brzina vjetra. Koeficijent efikasnosti CE ukazuje na

pogresku relativno u odnosu na varijabilnost izmjerenih vrijednosti. Ako je CE=1, nema

pogreske u procjeni parametara opée Pareto razdiobe.

Tablica 2.1. Procjene parametara opce Pareto razdiobe (GPD) ekstremnih brzina vjetra
metodama otezanih momenata (PWM), maksimalne vjerojatnosti (ML) i srednjeg uvjetnog
premasaja (CME) za Gradiste i Novalju.

V50 SE (VSO)
¢ |N| o« |SE@ | k | SEK e | e CE

PWM | 9.4 | 56 | 2.305 | 0.286 | 0.182 | 0.093 | 18.1 1.99 0.998

Gradiste | ML 9.4 | 56 | 2.205 | 0.263 | 0.169 | 0.089 | 18.0 1.93 0.998

CME | 94 | 56 | 3.547 | 0.645 | 0.345 | 0.152 | 185 2.54 0.960

PWM | 114 | 57 | 3.616 | 0.644 | 0.174 | 0.129 | 25.3 3.07 0.946

Novalja | ML 114 | 57 | 2852 | 0.409 | 0.168 | 0.104 | 245 291 0.944

CME | 114 | 57 | 5.900 | 1.637 | 0.386 | 0.237 | 25.4 5.01 0.932

Legenda:

¢ - granic¢na vrijednost brzine vijetra,

N — broj podataka (ulaznih ekstremnih brzina vjetra koje premasuju grani¢nu vrijednost
iznosa brzine),

a - je parametar skale GPD,

/5 - parametar lokacije GPD,

k - parametar oblika GPD,

SE — standardna pogreska,

CE - koeficijent efikasnosti pridjeljivanja razdiobe,

V5o — maksimalna o¢ekivana brzina vjetra za povratni period od 50 godina.

Procjena ocekivane maksimalne brzine vjetra na primjeru dviju lokacija u Hrvatskoj (kopnene

i oto¢ne) daje nesto manje vrijednosti ocekivane maksimalne brzine vjetra dobivene metodom



maksimalne vjerojatnosti u odnosu na druge dvije metode (Tablica 2.1). Uz to koeficijent
efikasnosti pridjeljivanja razdiobe metodom otezanih momenata i maksimalne vjerojatnosti
vrlo malo se razlikuju. Budu¢i da je metoda maksimalne vjerojatnosti znatno racunalno
zahtjevnija, procjena o¢ekivanih maksimalnih 10-minutnih brzina vjetra u ovom radu zasnivat
¢e se na koristenju metode oteZanih momenata za procjenu parametara opce Pareto razdiobe.
Opravdanost ovog izbora potvrduju i rezultati istrazivanja nekoliko autora (npr. Hoskins i
Wallis, 1987; Brabson i Palutikof, 2000) koji pokazuju da, iako je metoda maksimalne
vjerojatnosti asimptotski najuspjeSnija metoda, metoda otezanih momenata daje bolje

rezultate za kratke nizove podataka.

2.2. Metoda odabira ekstremnih brzina vjetra

Osnovni uvjet za analizu ekstremnih vrijednosti je da su odabrani ekstremi medusobno
nezavisni (raspodijeljeni po Poissonovoj razdiobi). U slu¢aju dovoljno dugog niza mjerenih
podataka uobicajeno je da se za procjenu ocekivanih ekstrema odabire jedna najveca
vrijednost godi$nje. Tako odabrani ekstremi su sigurno nezavisni. Medutim, u jednoj se
godini moZe pojaviti nekoliko situacija u kojima je brzina vjetra ve¢a od godiSnjeg ekstrema
u drugim godinama. Kako bi rezultati analize ekstrema bili reprezentativni, nuzno je 1 takve
slucajeve ukljuciti u proracun. Ipak, kada se iz svake godine uzima nekoliko ekstremnih
vrijednosti postoji opasnost da se odaberu ekstremi iz istog olujnom nevremena §to ih ¢ini
statistiCki zavisnim. Da bi se izbjegao odabir zavisnih ekstremnih vrijednosti brzine vjetra,
razvijeno je vise metoda. Najcesce koriStena metoda je metoda nezavisnih oluja (MIS —
Method of Indenpendent Storms) u kojoj se odreduje minimalno vrijeme koje mora proci
izmedu odabranih ekstrema ili tzv. ,,mrtvo vrijeme* (Harris, 1999). Za klimu Europe najcesce
koriSteno ,,mrtvo vrijeme* je 48 sati (Brabson 1 Palutikof, 2000; Gusella, 1991). Stoga ¢e se i
ovdje koristiti minimalni 48-satni razmak izmedu dva odabrana nezavisna ekstrema.
Ispravnost te odluke potvrduje i pregled raspolozivih vremenskih nizova mjerenih podataka

(Sl. 2.2).

Druga veli¢ina koja definira odabir ulaznih podataka za analizu ekstrema je grani¢na
vrijednost brzine vjetra (§) koju ekstrem mora premasiti. Vec¢i broj ulaznih ekstremnih

vrijednosti daje pouzdanije procjene ocekivanih maksimalnih brzina vjetra. Gledano



statisticki to je tako jer je standardna pogreska procjene obrnuto proporcionalna veli€ini
uzorka. Meteoroloski gledano, pozeljno je da se procjenom obuhvati sva varijabilnost
ekstrema. Pokazano je da & koja dovodi do odabira prosje¢no 10 ekstrema po godini daje
pouzdanu procjenu ocekivanih maksimuma za 50-godiS$nji povratni period (Cook, 1985).
Jedna od metoda za odabir grani¢ne vrijednosti brzine vjetra je metoda uvjetovanog srednjeg
premasaja opisana u prethodnom poglavlju. Koriste¢i metodu uvjetnog premasaja za
odredivanje grani¢ne brzine vjetra na nizu mjerenih 10-minutnih podataka u razdoblju 2005-
2009. godina grani¢na vrijednost brzine vjetra na meteoroloskoj postaji Novalja je 11.3 m/s
(SI. 2.1). Odabir te grani¢ne brzine vjetra doveo je do ulaznog niza ekstrema od 67 podataka,

odnosno u prosjeku 13-14 po godini S$to odgovara ve¢ spomenutim preporuc¢enim
vrijednostima.

Dakle, procjena ocekivanih maksimalnih 10-minutnih brzina vjetra koja slijedi zasnivat ¢e se
na koriStenju metode uvjetnog premasaja za odredivanje grani¢ne brzine vjetra i metode

otezanih momenata za procjenu parametara opce Pareto razdiobe.
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Slika 2.2. Hod 10-minutne brzine vjetra na meteoroloskim postajama Novalja za razdoblje
13-25. 11. 2007. i Gradiste za razdoblje 1-18. 5. 2005. Crvene elipse oznafavaju nezavisne

ekstreme brzine vjetra (nezavisne oluje), a razmak izmedu njih oznaéen je kao ,,mrtvo
vrijeme*.



3. 1ZMJERENE | OCEKIVANE MAKSIMALNE BRZINE
VJETRA NA METEOROLOSKIM POSTAJAMA

3.1. Podaci mjerenja smjera i brzine vjetra

Mjerenja smjera i brzine vjetra na podru¢ju Hrvatske provode se najve¢im dijelom u okviru
rada mreZe postaja Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Na tim postajama su
anemometri postavljani poStuju¢i u maksimalno mogucoj mjeri preporuke Svjetske
meteoroloske organizacije (WMO, 2008). Preporuka je WMO-a da se osjetnici za mjerenje
brzine i smjera vjetra postavljaju na 10 m visine iznad otvorenog prostora. Pod otvorenim
prostorom podrazumijeva se podru¢je u kojem razmak izmedu instrumenta za mjerenje
smjera 1 brzine vjetra i okolnih prepreka iznosi najmanje desetorostruko vise od visine tih
prepreka. Jedan dio mjernih sustava za mjerenje brzine i smjera vjetra vlasnistvo su ustanova
izvan meteoroloske sluzbe koje su imale ili imaju hitne (povremene ili stalne) i posebne
potrebe za mjerenim podacima brzine i smjera vjetra. Takve postaje ¢ine investitorsku mrezu
postaja, a njihovo opsluzivanje, od uspostave mjerenja do verifikacije podataka, obavlja
DHMZ. Znacajke mjernih sustava koji rade u osnovnoj ili investitorskoj mrezi meteoroloskih
postaja navedene su u Tablici 3.1. Podaci s kojima raspolazemo su 10-minutne srednje brzine
vjetra i prevladavajuci smjer vjetra u 10-minutnom intervalu, maksimalna sekundna brzina u
10 minuta i smjer vijetra te brzine. Sustavna uspostava mjerenja impulsnim anemometrima s
frekvencijom uzorkovanja 1 Hz i 10-minutnim intervalom osrednjavanja (multiprocesorski
mjerni sustav uM) zapocela je polovinom 90-tih godina i danas DHMZ provodi kontinuirana

mjerenja smjera i brzine vjetra na 60 lokacija.

Da bismo dobili §to pouzdaniju 1 reprezentativniju procjenu ocekivanih maksimalnih brzina

vjetra, postaje ¢iji su podaci odabrani za daljnju analizu morale su zadovoljiti sljedece uvjete:

1) mikrometeoroloska homogenost

- postaja nije preseljena na novu lokaciju niti je doSlo do pojave znacajnijih novih
prepreka strujanju (nove gradevine, drvece i sl.),

- nije doslo do promjene visine mjerenja niti intervala osrednjavanja,

- mjerni instrumenti su redovito odrzavani i umjeravani;



2) reprezentativnost

- niz podataka dug je najmanje 5 godina (obuhvaca 2005-2009. godinu) Sto je najkrace
razdoblje s podacima koje se preporuca za analizu ekstrema (Coles i Walshaw, 1994),

- broj nedostajucih podataka u razdoblju analize manji je od 10% uz uvjet da je u svakoj
godini niza broj nedostaju¢ih podataka manji od 20%,

- smjeStaj mjernog instrumenta u $to vecoj mjeri zadovoljava preporuke WMO-a.

Uvazavajuci navedene kriterije za daljnju su obradu odabrani podaci s 25 lokacija (Tablica 3.2 i
Sl. 3.1). Izborom se nastojalo ukljuditi §to veci broj postaja koje imaju zajednicko razdoblje dugo
najmanje 5 godina. Odabrano razdoblje 2005-2009. koje je zajedni¢ko svim postajama

omogucuje usporedbu rezultata analize ekstrema.

Tablica 3.1. Osnovne znacajke modularnog multiprocesorskog mjernog sustava pM.

Vrsta instrumenta impulsni
Mjerni sustav uM
BRZINA VIJETRA
rotirajuce ultrazvuéni ultrazvucni
Tip osjetnika polulopte GILL- VAISALA
umSP/DR WindObserverll WAS425AH
Uzorkovanje ls ls ls
Opseg mjerenja 0.2do 70 m/s 0.1 do 65 m/s 0.1 do 65 m/s
Razlu¢ivost 0.1 m/s 0.1 m/s 0.1 m/s
Preciznost 0.1m/s 0.1 mfs 0.1 mfs
Izlazni signal impulsi impulsi impulsi
Konst. udaljenosti 5m
Osrednjavanje 10-minutno 10-minutno 10-minutno
SMJER VJETRA
Tip osjetnika vjetrulja 6-bitna
Opseg mjerenja 0°-360° 0°-360° 0°-360°
Razlucivost 6° 1° 1°
Preciznost 3° 2° 2°




Tablica 3.2. Zemljopisni polozaj meteoroloskih postaja ¢iji su podaci koristeni za prora¢un
ekstrema i razdoblje s podacima mjerenja u kojem je broj nedostajuc¢ih podataka manji od

10%.
Br. Postaja ® A ?r':]“; z, (m)| razdoblje (I:JIA)F; ?LZ?
1 | osijek Cepin  [45° 31" 47 [18° 34> 117| 89 | 10 | 200309 | 40 | 25
2 Gradiste 45° 09’ 337(18° 42> 13| 97 10 2003-09 41 | 34
3 SI. Brod 45° 09’ 44”|17° 59° 447 | 88 10 2001-09 20 | 18
4 Daruvar 45° 352 29”(17° 12> 377 | 161 12 2000-09 0.1 01
5 Cakovec 46° 18’ 287|16° 28> 157 | 170 | 14 2002-09 25 | 3.6
6 Varazdin 46° 16’ 55”(16° 21’ 17”| 167 10 2002-09 46 | 6.7
7 Zagreb-Mak. 45° 49° 207(16° 02> 01”7 | 123 | 10 2000-09 15| 1.2
8 Karlovac 45 29’ 377|15° 33° 547 | 110 | 10 2003-09 1.7 | 0.8
9 Sisak 45° 30’ 00”|16° 22> 00” | 98 15 2004-09 1.1 | 0.6
10 | Gorinci 45° 21° 37 (15° 20° 33”| 185 | 10 2005-09 23 | 2.3
11 || Ogulin 45° 15° 47”(15° 13> 21”7 | 328 | 10 2004-09 5.8 | 5.0
12 | Rijeka 45° 20’ 137|14° 26> 347 | 120 | 10 2000-09 55 | 5.8
13 | Senj 44° 59° 377(14° 54> 117 | 26 10 1995-09 25 | 18
14 | Rab 44° 45° 237(14° 46> 18" | 24 12 2004-09 35 | 87
15 || Mali LoSinj 44° 31° 577(14° 28> 19”| 53 10 2003-09 3.7 | 5.0
16 | Novalja 44° 32° 67 (14° 54> 227 | 20 12 1996-09 6.2 | 6.2
17 || Gospi¢ 44° 33° 27 (15° 22> 23”| 564 | 10 2000-09 46 | 4.2
18 || Knin 44° 02> 27”(16° 12> 257 | 255 | 10 2004-09 22 | 23
19 || Zadar 44° 07’ 487|15° 12> 21| 5 10 2000-09 23 | 20
20 | Sibenik 43° 43° 417(15° 54> 237 | 77 10 2004-09 11 | 0.6
21 || Split-Marjan 43° 30’ 30”(16° 25° 337 | 122 12 2004-09 29 | 34
22 | Makarska 43° 17’ 16”|17° 01° 11| 52 15 2004-09 48 | 54
23 | Ploce 43° 027 527|17° 26> 257 | 2 10 2005-09 0.7 | 0.7
24 | Komarna 42° 56 41 |17° 32 13 | 99 10 2005-09 6.5 | 6.5
25 | Dubrovnik 42° 38’ 417|18° 05> 06” | 52 10 2001-09 6.8 | 6.9
Legenda:

Z, — visina anemometra (m),
NP — broj nedostajucih podataka u razdoblju s raspoloZivim podacima izrazen u %.
NP5 - broj nedostajucih podataka u razdoblju 2005-2009. izrazen u %.




Slika 3.1. Zemljopisni polozaj meteoroloskih postaja ¢iji su podaci koristeni u ovom radu
(vidi popis u Tablici 3.2). Boja oznacava visinu terena.



3.2. Izmjerene maksimalne brzine vjetra

Izmjerene maksimalne brzine vjetra (Tablica 3.3) potvrduju poznatu cinjenicu da jasno
mozemo razlikovati klimu vjetra u kontinentalnom dijelu Hrvatske od one na priobalju i
otocima (Zaninovi¢ i sur., 2008). Kontinentalni dio Hrvatske karakteriziraju maksimalne 10-
minutne brzine vjetra manje od 18 m/s i maksimalni udari do 40 m/s. Za razliku od toga na
analiziranim lokacijama priobalja i otoka izmjerene 10-minutne brzine dosezu vrijednosti
iznad 25 m/s, maksimalni udari i iznad 45 m/s. Medutim, specifi¢ni polozaji mostova Pag,
Krk i Maslenica u odnosu na okolnu orografiju uzrok su jo§ vec¢im 10-minutnim brzinama
vjetra iznad 40 m/s i maksimalnim udarima iznad 60 m/s (Baji¢, 2010). Usporedba
maksimalne izmjerene brzine vjetra u razdoblju 2005-2009. i prije njega pokazuje da su u
kontinentalnom dijelu Hrvatske veée maksimalne brzine vjetra zabiljezene nakon 2005.
godine, dok je u pravilu na priobalju i otocima obratno. Te razlike ne ukazuju na postojanje
trenda maksimalne brzine vjetra jer se radi o jednom podatku najvece vrijednosti brzine vjetra

za svako promatrano razdoblje.

Za bolji uvid u znacajke pojavljivanja vjetra velike brzine analizirani su smjer i brzina
ekstremnog vijetra, tj. podaci odabrani za proracun o¢ekivanih maksimalnih brzina vjetra. Pri
tom ekstremnim vjetrom smatramo vjetar €ija brzina prelazi grani¢nu vrijednost odredenu
metodom uvjetnog srednjeg premasaja opisanom u Poglavlju 2, a odabrani ekstremi su

medusobno nezavisni (Tablica 3.3).

U kontinentalnom dijelu, u kojem uglavnom prevladava slab do umjeren vjetar promjenjivog
smjera, ekstremne brzine se javljaju najceSc¢e uz prolazak frontalnih poremecaja iz W-NW
smjerova u proljetnim mjesecima §to potvrduje razdioba Cestina smjera ekstremnog vjetra (SI.
3.2) 1 ucestalost vjetra ekstremne brzine tijekom godine (SI. 3.3). Vjetar olujne jacine na
priobalju i otocima najceS¢e je bura ili jugo, a pojavljuje se uglavnom zimi i u proljece.
Specificni polozaj mjerne postaje u odnosu na okolnu razvedenost terena moze uzrokovati
razlike u smjeru ekstremnog vjetra na relativno malo udaljenim postajama. Tako frontalni
poremecaji koji dolaze sa sjeverozapada ponekad budu blokirani Alpama i zaobilaze¢i ih sa
sjeverne strane dolaze na podrucje sjeverozapadne Hrvatske iz N-NE smjera, a u isto¢noj

Hrvatskoj, gdje se taj utjecaj gubi, biljezimo vjetar NW smjera. Na priobalju 1 otocima, pak,



smjer bure varira ovisno o polozaju mjerne postaje u odnosu na prijevoje priobalnih planina

(najocitiji primjer su Senj i Makarska).

Tablica 3.3. 1zmjerene vrijednosti srednje (Vs u m/s), maksimalne 10-minutne (Vigx U m/s) i
maksimalne sekundne (Vy U m/s) brzine vjetra u razdoblju 2005-2009. godina i prije njega, te
grani¢na vrijednost brzine vjetra za odredivanje ekstremne brzine (¢ u m/s) i broj ekstrema N
odabranih za proracun maksimalne oCekivane brzine vjetra.

prije 2005. 2005-20009.

postaja Vs Viox Vix Vg Viox Vix & N
Osijek Cepin 2.02 12.6 24.7 1.99 15.6 28.8 8.8 53
Gradiste 2.05 151 25.2 1.96 16.6 25.9 9.4 56
Sl. Brod 1.58 11.0 26.0 1.19 144 27.1 6.8 44
Daruvar 1.45 121 31.7 1.24 10.5 23.0 5.3 68
Cakovec 2.49 16.4 30.9 2.39 17.1 27.1 9.8 71
Varazdin 2.08 14.6 24.7 2.04 16.1 39.6 10.7 59
Zagreb-Mak. 1.36 11.0 26.1 1.29 10.2 26.0 3.9 48
Karlovac 131 16.3 31.3 1.19 13.6 27.5 6.1 52
Sisak 1.48 124 22.3 141 13.8 271.7 8.2 50
Gorinci - - - 1.28 13.9 27.3 7.2 49
Ogulin 131 12.9 32.3 1.33 154 29.8 8.6 56
Gospi¢ 1.64 11.1 26.0 151 94 24.1 5.1 65
Knin 2.82 17.0 36.7 2.75 17.7 33.3 12.7 70
Rijeka 1.78 15.3 31.5 1.67 13.6 21.7 7.2 50
Senj 3.25 19.8 38.5 3.48 20.1 37.3 12,5 53
Rab 1.97 13.6 32.3 1.87 15.0 30.2 11.2 57
Mali Losinj 3.01 145 271.7 2.83 16.2 29.1 12,5 51
Novalja 3.61 22.2 39.5 3.14 17.7 38.3 125 57
Zadar 2.86 19.7 27.3 2.61 19.6 26.7 104 48
Sibenik 3.13 184 32.3 2.94 17.6 31.3 12.3 52
Split Marjan 4.15 27.2 42.5 4.10 23.0 37.5 11.9 64
Makarska 2.49 26.3 45.2 2.32 28.4 44.4 134 44
Ploce - - - 2.23 15.0 26.0 9.0 41
Komarna - - - 4.03 22.4 33.2 14.8 46
Dubrovnik 3.34 21.2 33.6 3.68 23.7 34.4 10.1 45
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Slika 3.2. Godisnji hod relativnih Cestina ekstremnih brzina vjetra odabranih za proracun
osnovne brzine vjetra na 25 meteoroloskih postaja na podruc¢ju Hrvatske u razdoblju 2005-
2009. godina.
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U nastavku ¢emo ukratko opisati osnovne znacajke nekoliko vremenskih situacija s olujnim
vjetrom. Osnove dinamike nastanka olujnog vjetra, posebno bure, dan je u Poglavlju 1. Na
podrudju priobalja i otoka vjetar olujne brzine je najcesce bura ili jugo. Jedna od najveéih ikad
izmjerenih brzina vjetra kod nas je ona zabiljezena na Masleni¢kom mostu za vrijeme puhanja
bure 23. 12. 2003. kada je 10-minutna brzina vjetra bila 40.9 m/s, a maksimalni udar 62.7 m/s
(SI. 3.4). Sinopti¢ku situaciju karakterizira ciklona nad Tirenskim morem i podru¢je visokog
tlaka zraka iznad NW Europe (SI. 3.5) s$to uzrokuje NE strujanje nad Jadranom. Okomito na
Velebit formira se jugozapadni gradijent tlaka koji pogoduje nastanku bure. Visinska ciklona
sa centrom nad Sardinijom odgovorna je za isto¢no visinsko strujanje. Polje brzine vjetra na
10 m iznad tla nad Jadranom potvrduje da su varijacije jaCine bure duZ obale snazno

korelirane s orografskim karakteristikama kao $to su prijevoji i vrhovi (Grubisi¢, 2004).

Hod brzine vjetra (SI. 3.4) ukazuje na pojavu bure u podnevnim satima 22. prosinca 2003. i
nagli porast 10- minutne brzine vjetra od 8.5 m/s na 25.1 m/s i porast maksimalnog udara od
15.7 m/s do 44.1 m/s u svega 2.5 sata. Numericki model atmosfere ALADIN (Bubnova i sur.,
1995) je vrlo uspjeSno simulirao nastanak i jaCinu ove bure. Razlike u izmjerenoj i
modeliranoj brzini vjetra u terminima kada brzina vjetra prelazi grani¢nu vrijednost za
odredivanje ekstrema u prosjeku iznosi 2.9 m/s $to je 8.3% prosjecne 10-minutne brzine u
istim terminima. Model podcjenjuje najveéu izmjerenu brzinu vjetra za 15.8% njene
vrijednosti §to je u skladu s rezultatima usporedbe mjerenih i modeliranih ekstremnih brzina

vjetra na podru¢ju NW Europe regionalnim klimatskim modelom (Kunz i sur., 2010).
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Slika 3.4. Hodovi 10-minutne (plava linija), maksimalne trenutne (zuta linija) brzine vjetra i
smjera vjetra (zelene crtice) u situaciji s olujnom burom 22-25. 12. 2003. na Maslenickom



mostu. Crna linija oznacava grani¢nu vrijednost brzine vjetra za odabir ekstrema, a crvena
hod brzine vjetra dobiven numerickim modelom atmosfere ALADIN.
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Slika 3.5. Situacija 24. 12. 2003. u 15 UTC: a) prizemno polje tlaka zraka (hPa), b)
geopotencijalna visina na 500 hPa, ¢) brzina vjetra na 10 m iznad tla na Sirem podrucju
Hrvatske (m/s) dobivena ALADIN modelom rezolucije 8 km i d) polje brzine vjetra (m/s) na
10 m iznad tla kao rezultat dinamicke adaptacije (Zagar i Rakovec, 1999).

Informacije o vertikalnoj strukturi atmosfere u navjetrini daju nam radiosondazna mjerenja
postaje Zagreb-Maksimir. Radiosondazna mjerenja u 23. 12. 2003. u 12 UTC (Sl. 3.6)
odgovaraju navjetrinskom profilu razvijene bure. Konvektivni grani¢ni sloj formiran je nad
Zagrebom te ga od slobodne atmosfere dijeli inverzija na 1800 m. Unutar grani¢nog sloja
nalazi se niska mlazna struja s maksimumom na vrhu konvektivnog grani¢nog sloja. Dodatni
stabilni sloj nalazi se na 3800 m 1 blizak je visini sinoptic¢ki induciranog kriticnog nivoa $to

je nesto veca visina od dubine sjeveroisto¢nog strujanja. Na veéim visinama strujanje je



jugozapadno. Vertikalni presjek brzine vjetra i potencijalne temperature (Sl. 3.7) pokazuje da
je strujanje okomito na prepreku i da ga karakterizira niska mlazna struja s izrazitim
smicanjem vjetra iznad maksimuma. Nad juznim Velebitom strujanje je nelinearno tako da
dolazi do loma vala i prelaska u natkriti¢no strujanje, koje u zavjetrini Juznog Velebita
rezultira hidraulickim skokom. Izrazena deformacija izentropa pri prelasku preko planine

pojacava akceleraciju na obalnoj strani Velebita i jacanje bure.
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Slika 3.6. Vertikalni profili potencijalne temperature (lijevo), brzine (sredina) i smjera
(desno) vjetra nad Zagreb Maksimirom 23. 12. 2003. u 12 UTC.

Hidrauli¢ke karakteristike strujanja, koje nailazi na JuZni Velebit, mozemo odrediti izraCunom

lokalnog Froudovog broja iz zagrebacke sondaze. Lokalni Froudov broj definiran je s

Ve
Fr=—— 3.1
Vg Hp
gdje je g* je reducirano ubrzanje sile teze definirano kao
. ghd
g =" (32
E

Hg je dubina sloja bure koji se proteze od povrsine do visine inverzije, Vg je srednja brzina
vjetra okomitog na Juzni Velebit unutar sloja bure, 46 je skok potencijalne temperature preko

inverzije, a 0z je srednja potencijalna temperatura u sloju bure.
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Slika 3.7. Vertikalni presjek smjera i brzine vjetra (m/s) (vektori smjera i osjencana podruéja
brzine vjetra), te potencijalne temperature (K) (bijele linije) po meridijanu 15° 51’ E, 24. 12.
2003. u 03 UTC.

Hidraulicki parametri izraCunati iz zagrebacke sondaze 23. 12. 2003. u 12 UTC (Tablica 3.4)
pokazuju da je strujanje potkriti¢no u navjetrini (Fr < 1). Prema hidrauli¢kom nelinearnom
modelu za dvodimenzionalno strujanje s konstantnim profilom brzine vjetra u dvoslojnoj
atmosferi (Long 1954) prelazak u natkriticno strujanje oc¢ekuje se za planine viSe od 424 m u
¢ijoj zavjetrini se oCekuje formiranje hidraulickog skoka. Usporedive vrijednosti dobivene su
i u situacijama s burom 20. 12. 2004. opisanoj u radu Stiperski (2010) u kojem je detaljno

opisana sva kompleksnog dinamike razvoja olujne bure na Sirem podruéju juznog Velebita.



Tablica 3.4. Hidrauli¢ki parametri izraCunati iz zagrebacke sondaze 23. 12. 2003. u 12 UTC.
Hg je debljina sloja bure od povrSine do inverzije, Ug srednja brzina vjetra, 6z srednja
potencijalna temperatura, 46 skok temperature preko inverzije, Fr navjetrinski Froudeov broj
definiran s (3.1).

Zagreb Maksimir Hg Up A6 Os Fr

23.12.2003. 12 UTC 3538 m | 13.3m/s 40K 283.5K 0.61

Olujni jugo ilustrirat ¢emo situacijom 11.-12. 12. 2008. (SI. 3.8). Sinopti¢ku situaciju 12. 12.
2008. godine (Sl. 3.9) karakterizira prostrana i duboka ciklona uz zapadnu obalu Italije i
anticiklona nad Karpatima, pa nastali jaki gradijent tlaka uzrokuje SE strujanje duz Jadrana
koje se prostire u dubokom sloju atmosfere. Ova situacija podudara se sa situacijama
opisanima u radu lvancan-Picek i sur. (2006) gdje je pokazano da se jugo javlja na prednjoj
strani ciklone sa srediStem nad Mediteranom i prolaskom frontalne zone preko srednjeg
Jadrana. I u ovoj situaciji numericki model ALADIN vrlo uspjesno simulira hod brzine vjetra.
Maksimalna modelirana brzina vjetra u toj je situaciji iznosila 15.8 m/s $to je 3.7 m/s manje
od najvece izmjerene brzine vjetra. Dakle, i ovdje model podcjenjuje ekstremnu brzinu vjetra

i to u ovom slucaju za 18.9% vrijednosti najveée izmjerene brzine vjetra.
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Slika 3.8. Hodovi 10-minutne (plava linija), maksimalne trenutne (zuta linija) brzine vjetra i
smjera vjetra (zelene crtice) u situaciji s olujnim jugom 10-13. 12. 2008. na postaji Split
Marjan. Crna linija oznacava grani¢nu vrijednost brzine vjetra za odabir ekstrema, a crvena
hod brzine vjetra dobiven modelom ALADIN.
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Slika 3.9. Situacija 11. 12. 2008. u 18 UTC: a) prizemno polje tlaka zraka (hPa), b)
geopotencijalna visina na 500 hPa, c) brzina vjetra na 10 m iznad tla na Sirem podrucju
Hrvatske (m/s) dobivena ALADIN modelom rezolucije 8 km i d) polje brzine vjetra (m/s) na
10 m iznad tla kao rezultat dinamicke adaptacije (Zagar i Rakovec, 1999).

Primjer vremenske situacije s olujnim vjetrom u unutra$njosti Hrvatske je 19. 1. 2007. godine
kada je na svim postajama sjeverne Hrvatske zabiljeZzen vjetar ekstremne brzine (SI. 3.10)
SW-W smjera. Osnovni uzrok jakog vjetra u ovoj situaciji je izraZeni gradijent tlaka izmedu
duboke ciklone nad NW Europom i anticiklone nad zapadnim Sredozemljem. Frontalni
poremecaj koji dolazi sa NW blokiran je Alpama u donjoj troposferi ispod sloja temperaturne
inverzije, pa hladni zrak zaobilazi planinsku prepreku. Na juznoj strani uzrokuje ciklonalnu
aktivnost u Genovskom zaljevu 1 posljedi¢no strujanje SW smjera nad nasim podrucjem koje
se dodatno modificira lokalnim planinama. Operativni numericki model ALADIN je uspjesno
simulirao hod brzine vjetra s maksimumom 19. 1. 2007. u 1 sat (SI. 3.9). Sam iznos
maksimalne brzine model podcjenjuje za 10.6% izmjerene vrijednosti.
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Slika 3.10. Hodovi 10-minutne (plava linija), maksimalne trenutne (zuta linija) brzine vjetra
i smjera vjetra (zelene crtice), te brzine vjetra dobivene numerickim modelom atmosfere
ALADIN (crvena linija) u situaciji 17-19. 1. 2007. na meteoroloskoj postaji Cakovec. Crna
linija oznacava grani¢nu vrijednost brzine vjetra za odabir ekstrema.
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Slika 3.11. Situacija 19. 1. 2007. u 03 UTC: a) prizemno polje tlaka zraka (hPa), b)
geopotencijalna visina na 500 hPa, c) brzina vjetra na 10 m iznad tla na Sirem podrucju
Hrvatske (m/s) dobivena ALADIN modelom rezolucije 8 km i d) polje brzine vjetra (m/s) na
10 miznad tla u unutrasnjosti Hrvatske kao rezultat dinamicke adaptacije.



3.3.Analiza trenda maksimalne brzine vjetra

Koristenje relativno kratkog niza podataka za procjenu ocekivanih ekstrema dat ce
vjerodostojne rezultate samo u slucaju ako je razdoblje s podacima reprezentativno za
dugogodis$nju klimu dane lokacije. To znaci da se klimatske znacajke ekstremnih brzina vjetra
u kratkom razdoblju ne razlikuju znaCajnije od onih za dugogodi$nje klimatski
reprezentativno razdoblje. Dakle, uvjet je da ne postoji trend pada niti porasta ekstremnih
brzina vjetra, niti broja situacija s ekstremnim brzinama vjetra. Da je tome tako pokazat ¢e se
na primjeru podataka s meteoroloske postaje Split Marjan u 30-godi$njem razdoblju 1980-
2009. Ta je postaja odabrana jer nije bilo zna¢ajnijih promjena lokacije i okolisa postaje u tih
30 godina. Promjena instrumenta 2003. godine nije dovela do pojave nehomogenosti, §to je
pokazano usporedbom jednogodisnjih podataka istovremenih mjerenja starim Fuess i novim

mikroM anemometrom (Mihajlovié, osobna komunikacija).
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Slika 3.12. Hod srednjih godisnjih brzina vjetra (lijevo gore), maksimalnih godi$njih satnih
brzina vjetra (desno gore) i broja situacija s ekstremnom brzinom vjetra (dolje) na postaji
Split Marjan u razdoblju 1980-2009. Crvena linija je pridijeljeni linearni trend.



Analiza trenda radena je metodom linearne regresije za srednje godi$nje brzine vjetra i
maksimalne satne brzine vjetra u svakoj godini raspolozive u ¢itavom 30-godiSnjem razdoblju
(npr. Wilks, 2006). Statisticka signifikantnost koeficijenta regresije provjerena je primjenom
neparametarskog Man Kendall testa. Utvrden je godiSnji padajuéi trend maksimalnih satnih
brzina vjetra od 0.05 m/s na godinu, odnosno trend koji za 30 godina iznosi 1.5 m/s, §to je 6%
od prosjecne ekstremne satne brzine vjetra. Trend pada prosjecne godiSnje brzine vjetra iznosi
0.05 m/s na 10 godina (SI. 3.12). Oba ova trenda nisu statisticki signifikantna na razini 0.05%.
Izostanak trenda ekstremnih brzina vjetra pokazan je i za nekoliko lokacija na kontinentalnom
dijelu NW Europe analizirajuéi razdoblje 1958-1998. (Yan i sur., 2006).

Da bismo potvrdili da ne postoje promjene u pojavi ekstremnih brzina vijetra, nije dovoljno
ispitati postojanje trenda porasta ili pada samih vrijednosti brzina, ve¢ je vazno analizirati i da
li je doslo do porasta ili pada broja vremenskih situacija s vjetrom cija brzina prelazi zadanu
grani¢nu vrijednost. U tu smo svrhu za ¢itav 30-godi$nji niz odredili broj situacija s
ekstremnom brzinom vjetra prethodno opisanom metodom (Sl. 3.12). Analiza je pokazala da
postoji pad broja situacija od 1 situacije u 20 godina. Medutim, ni taj padajuci linearni trend
nije statisticki signifikantan na razini 0.05%. lzostanak statisticki signifikantnog trenda
maksimalnih satnih brzina vjetra i broja situacija s ekstremnom brzinom vjetra ukazuje na to
da niz brzina vjetra 2005-2009. mozemo smatrati dovoljno reprezentativnim za dugogodi$nju

klimu.



3.4. Maksimalne ocekivane brzine vjetra proracunate iz podataka mjerenja

Prvi korak u proracunu maksimalnih ocekivanih brzina vjetra na 25 odabranih lokacija je
odabir nizova ulaznih podataka. Nizovi ulaznih podataka za proracun ekstrema dobiveni su
odabravsi grani¢nu vrijednost brzine vjetra metodom uvjetnog srednjeg premasaja uz 48 satno
,mrtvo vrijeme* izmedu ekstrema. Analizirano razdoblje bilo je 2005-2009. godina. Tako
dobivenim uzorcima pridijeljena je opc¢a Pareto razdioba koriste¢i metodu otezanih momenata
procjene parametara razdiobe (visi Poglavlje 2). Prora¢un ocekivanih maksimalnih brzina
vjetra proveden je za povratni period od 50 godina (pretpostavljeni minimalni Zivotni vijek
konstrukcije). Povratni period od 50 godina propisan je kao standard u europskim normama
koje definiraju optereéenje gradevinskih konstrukcija vjetrom (Holmes, 2001) i znaci da je

vjerojatnost da brzina vjetra u svakoj godini bude veca od o¢ekivanog ekstrema 0.02%.

Dobivene procijenjene oc¢ekivane maksimalne 10-minutne brzine vjetra dane su Tablici 3.5.
Vrijednosti parametara razdiobe ekstrema pokazuju da podrucje priobalja i otoka karakterizira
vece rasprSenje (ve¢i «) ekstrema i izduljeniji desni kraj razdiobe (manji k) nego u
unutra$njosti Hrvatske. Uspjesnost pridjeljivanja opée Pareto razdiobe izmjerenim
ekstremima pokazuju nam veli¢ine koeficijenta efikasnosti CE 1 srednje relativne pogreske

ARPE (average relative percent error) dane s:

2

_ Eiii(VMfEf—m)z—Eiii{Vma ;'_VM_,FEE-)

E;—"‘;l(VMjEf—mjz

CE (3.3)

N
i=1(Vero i —VmyE;)

x
ARPE = 100 X (3.4)

Loz Vs,
gdje je Vmue izmjerena brzina vjetra, Vpro brzina vjetra procijenjena koriste¢i opéu Pareto

razdiobu, ¥z srednja izmjerena brzina vjetra, a N broj podataka. Srednja relativna pogreska

daje informaciju da li metoda precjenjuje ili podcjenjuje vrijednosti ekstrema, a koeficijent
efikasnosti ukazuje na pogresku relativno u odnosu na varijabilnost izmjerenih vrijednosti.
Uspjesnost pridjeljivanja razdiobe ekstremnim vrijednostima nesSto je manja na lokacijama na
obali 1 otocima (CE<0.9) zbog vece varijabilnosti ekstremnih brzina vjetra. Na svim

postajama uocavaju se negativne vrijednosti srednje relativne pogreSke, odnosno metoda



podcjenjuje ekstremne brzine vjetra. Medutim, iznos te pogreske ne prelazi 1.6% izmjerene
brzine vjetra, pa pridjeljivanje opce Pareto razdiobe ekstremnim brzinama vjetra na

analiziranim meteoroloskim postajama mozemo smatrati uspje$nim.

Tablica 3.5.a) Maksimalna ocekivana brzina vjetra (Vso u m/s) za povratni period od 50
godina prora¢unata na osnovi podataka mjerenja u razdoblju 2005-2009. na lokacijama
meteoroloskih postaja u unutrasnjosti Hrvatske.

postaja EIN| a |SE@| k |SE(K)| Vs | SE | CE |ARPE| GEV
(m/s) (m/s) | (V50) (%) | Vso
(m/s) (m/s)

Osijek C. | 8.8 |53 |2.543 |0.360 |0.189 (0.105 | 18,1 | 2.22 |0.940 |-0.98

Gradiste 9.4 |56 |2.305 (0.286 (0.182 |0.093 | 18.1 | 1.99 |0.927 |-1.30 |17.6

Sl. Brod 6.8 |44 |2.364 (0.315 (0.179 |0.099 | 15.7 | 2.00 |0.980 [-0.58 |16.1

Daruvar 5.3 |68 |1.911 |0.170 (0.193 |0.068 | 12.4 | 1.24 |0.999 [-1.00 |13.3

Cakovec | 9.8 |71 |2.329 |0.212 |0.174 |0.071 | 18.9 | 1.65 |0.909 |-1.08

Varazdin |10.7 [59 |2.440 |0.306 (0.260 (0.100 | 18.3 | 1.61 (0.900 |-1.17 |18.2

Zagreb M. | 3.9 (48 |2.393 |0.357 (0.188 |0.112 | 12.3 | 2.29 |0.958 [-0.64 |13.1

Karlovac | 6.1 |52 [2.1340.270 (0.205 (0.097 | 14.2 | 1.71 |0.926 |-1.02

Sisak 8.2 |50 |2.138 (0.285 (0.248 |0.106 | 15.0 | 1.57 |0.840 |-1.28

Gorinci 7.2 |49 |2.289 (0.326 (0.228 |0.111 | 14.8 | 1.86 |0.891 |-1.15

Ogulin 8.6 |56 |2.476 (0.325 (0.190 |0.098 | 17.7 | 2.18 |0.930 |-1.12 |17.9

Gospi¢ 5.1 |65 ]2.629 |0.310 (0.171 {0.087 | 15.4 | 2.32 [0.993 [-0.88 | 15.6

Knin 9.7 |70 |2.865 |0.338 (0.188 (0.087 | 20.5 | 2.41 (0.994 [-1.05

Legenda:

& — granicna brzina vjetra,

N — broj podataka,

o 1 k — parametri pridijeljene opée Pareto razdiobe,

GEV V5, - ocekivana maksimalna 10-minutna brzina vjetra za povratni period od 50 godina
odredena primjenom opce razdiobe ekstrema na podatke mjerenja u razdoblju 10 i vise godina
SE standardna pogreska procjene

CE — koeficijent efikasnosti

ARPE — srednja relativna pogreska.



Tablica 3.5.b) Maksimalna ocekivana brzina vjetra (Vsp u m/s) za povratni period od 50
godina proracunata na osnovi podataka mjerenja u razdoblju 2005-2009. na lokacijama
meteoroloskih postaja u priobalju i na otocima.

Znacenje veli¢ina je kao i u Tablici 3.5.a).

postaja E [Nl a |SE(@)| k |SE()| Vs | SE | CE |ARPE| GEV
(mf/s) (m/s) | (V50) (%) | Vso
(m/s) (m/s)

Rijeka 8.2 |50 |3.105 [0.343 |0.156 |0.126 | 20.5 | 3.81 (0.919 |-1.16 [18.2

Senj 14.5 |53 |2.946 |0.470 |0.198 (0.119 | 25.1 | 2.95 |0.811 |-1.17 |23.0

Rab 11.2 |57 (3.146 (0.491 |0.185 |0.115 | 22.9 | 3.27 |0.894 |-1.10 | 21.5

M. Losinj (12.5 |51 |2.920 |0.480 |0.188 [0.121 | 23.2 | 3.07 |0.738 |-1.34 [21.5

Novalja 11.5 |57 |3.616 |0.644 |0.174 (0.129 | 26.4 | 3.07 |0.864 |-1.17 | 26.7

Zadar 10.4 (48 |3.614 |0.752 |0.187 (0.152 | 23.6 | 4.61 |0.878 |-1.60 | 24.0

Sibenik 10.3 52 |3.758 |0.747 |0.193 |0.146 | 23.8 | 4.56 [0.850 |-1.35

SplitM. |12.9 |64 |3.056 |0.415 (0.190 |0.100 | 24.1 | 5.87 |0.851 |-1.19

Makarska (14.4 |44 |4.158 (1.063 |0.190 |0.186 | 29.4 | 6.14 (0.841 |-1.24 [30.8

Ploce 9.0 |41 (2.056 |0.318 |0.175 |0.116 | 16.6 | 2.06 |0.804 |-1.40

Komarna (14.8 |46 (3.054 |0.579 |0.204 |10.141 | 26.7 | 3.37 |0.753 |-1.41

Dubrovnik 12.1 |45 |3.183 |0.635 |0.188 [0.147 | 25.7 | 3.85 |0.768 |-1.53 |24.4

Procijenjene ocekivane ekstremne brzine vjetra za povratni period od 50 godina u
unutras$njosti Hrvatske krecu se od 12.3 m/s na postaji Zagreb Maksimir do 18.9 m/s u
Cakovcu i 20.5 m/s u Kninu. Na priobalju i otocima Vsg iznosi od 16.6 m/s u Plo¢ama do

29.4 m/s u Makarskoj.

Tablica 3.5. u sustini pokazuje da su ocekivane maksimalne brzine vjetra u unutraSnjosti
Hrvatske znatno manje od onih na obali 1 priobalju. Uz to se jasno uocava da najvece brzine
vjetra mozemo ocekivati na priobalju na podrucju s najstrmijim padinama priobalne planisnke

prepreke.



Za postaje na kojima raspolazemo s 10 i viSe godina mjerenih podataka ocekivane
maksimalne brzine vjetra procijenili smo primjenom opcée razdiobe ekstrema (vidi Poglavlje
2) uzimaju¢i kao ulazne podatke godiSnje maksimalne vrijednosti brzine vjetra. Tako
dobivene vrijednosti o¢ekivane maksimalne brzine vjetra za povratni period od 50 godina
(GEV V50 u Tablici 3.5) ne razlikuju se znacajnije od onih dobivenih opcéom Pareto
razdiobom. Ovaj rezultat opravdava koristenje krac¢ih razdoblja mjerenja i opce Pareto

razdiobe ekstrema za procjenu ocekivanih maksimalnih brzina vjetra u Hrvatskoj.

Procijenjene maksimalne brzine vjetra dobivene su na osnovi ekstremnih brzina
izmjerenih u uvjetima razli¢ite hrapavosti terena, pa je razumljivo da su na postajama sa
znacajnijim preprekama strujanju (veca visina hrapavosti) dobivene brzine vjetra manje.
Zbog svega navedenog izmjerene brzine vjetra potrebno je korigirati (korekcija izloZenosti)
kako bi proracunate maksimalne oCekivane brzine vjetra bile usporedive i reprezentativne za

podrucje bez prepreka strujanju i visinu mjerenja 10 m.

3.5. Metoda proracuna faktora korekcije izloZenosti

Jedan od vaznijih kriterija za reprezentativnost podataka je da u okolici mjernog instrumenta
nema visokih bliskih prepreka. Medutim, podrucje bez prepreka vrlo je rijetko na
raspolaganju za postavljanje anemometarskog stupa. Uz to na izbor lokacije postaje Cesto
utjecu 1 administrativni uvjeti dostupnosti zemljiSta. Vecina analizranih postaja (Tablica 3.2)
smjestena je u prigradskim naseljima s anemometrom na samostalnom stupu maksimalno
moguc¢e odmaknutom od susjednih zgrada i1 drugih objekata. Na manjem broju postaja
anemometar je smjeSten na krovu zgrade (npr. Ogulin na Sl. 3.13). Na nekim postajama
okolni su objekti toliko visoki i toliko blizu anemometru da podatke mjerenja mozemo
smatrati reprezentativnim samo za mikrolokaciju samog anemometra (npr. Senj na Sl. 3.13).
Koliko lokacija anemometra moze utjecati na brzinu vjetra pokazuje primjer situacije s
olujnom burom 7-8. 12. 2001. U toj situaciji smo raspolagali s mjerenjima brzine vjetra na
postaji u Senju i na vrhu Senjske kule (gradska obala). Brzine vjetra izmjerene na te dvije
lokacije znatno se razlikuju (SI. 3.14). Prosjecni omjer srednjih 10-minutnih brzina vjetra
izmjerenih na obali i na meteoroloskoj postaji u ovoj situaciji iznosi 2.15. Stoga ocekivane

ekstremne brzine vjetra dobivene na osnovi podataka mjerenja s meteoroloSke postaje ne



mozemo smatrati reprezentativnima za podruc¢je Senja S§to potvrduje rezultate dane u radu

Benceti¢ Klaic i sur. (2009).

Slika 3.13. Polozaj anemometra na meteoroloskim postajama u Senju (lijevo) i Ogulinu
(desno).
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Slika 3.14. Hod srednjih 10-minutnih brzina vjetra na meteorolos§koj postaji u Senju
(plava linija) i na krovu Senjske kule na obali (crvena linija) u situaciji 7-8. 12. 2001.

U meteoroloskoj praksi se mjerenim podacima brzine vjetra na postajama s nezanemarivim
preprekama strujanju pristupa na tri nac¢ina. Prvim se pristupom tako mjereni podaci smatraju
nekvalitetnim i ne ukljuéuju se u analizu. Drugim pristupom se podaci analiziraju takvi kakvi
su izmjereni bez ikakvih korekcija, a pri tumacenju rezultata se upucuje na oprez. Treci
pristup kvantificira interakciju vjetra i terena s preprekama oko anemometra. Taj pristup ¢e
biti koriSten i u ovom radu. Jedan od najéeSée koristenih parametara za odredivanje utjecaja

okolnog terena na vjetar je visina hrapavosti z,. Kako bi se izbjegla subjektivnost pri



odredivanju visine hrapavosti, ovdje je ta veli¢ina proraunata objektivnom metodom
koriste¢i model mahovitosti. Dva su najpoznatija modela izratuna visine hrapavosti
poznavaju¢i mahovitost vjetra, onaj Wieringe (1973) 1 Beljaarsa (1987). Analizirajuc¢i
primjenjivost oba modela verificiraju¢i ith na podacima mjerenja na nekoliko lokacija u
Nizozemskoj Verkaik (1999) pokazuje da oba omogucuju izratun faktora korekcije
izlozenosti s pogreskom od 5% pri ¢emu je Beljaarsov model racunski bitno zahtjevniji.
Analiza na podrudju Spanjolske pokazala je da su vrijednosti visine hrapavosti dobivene
primjenom Wieringove metode i primjenom profilnih mjerenja na terenu nehomogene
hrapavosti usporedive (Barthelmie i sur., 1993). Ista je metoda koriStena u meteoroloskoj
sluzbi Njemacke za korekciju brzine vjetra na podrucjima razliite kategorije hrapavosti
terena u svrhu homogenizacije nizova mjerenja brzine vjetra (Cristopher i Jurksch, 1985).

Stoga je 1 ovdje koriStena upravo ta metoda odredivanja visine hrapavosti.

Model za 10-minutni period osrednjavanja sekundnih mjerenih vrijednosti daje odnos visine

hrapavosti i medijana faktora mahovitosti FMpg:

_ATprp 1.42+0.30ln {—4—+%Ziﬂ

FMmd_l""qu_pr‘qu

Zy = Z exp (3.5)

gdje je frp faktor koji ovisi o intervalu osrednjavanja brzine, T, je interval osrednjavanja, t
vrijeme uzorkovanja, a zs visina anemometra. Ay, je prigusenje koje ovisi o vremenu
odgovora 1 konstanti udaljenosti mjernog instrumenta. Za moderne lake Sali¢ne anemometre
ovaj je faktor mali, pa ¢emo pri proraunu pretpostaviti da je Arp=1. U naSem slucaju su

Tp=10 min, t=1 sec, frp=1.

Visine hrapavosti terena dobivene navedenom metodom dane su u Tablici 3.6. Kako bismo
potvrdili valjanost metode, vrijednosti visine hrapavosti usporedili smo s onima dobivenim
vizualnim pregledom terena. Naime, za vrijeme obilaska postaja odredena je visina hrapavosti
terena u svim smjerovima. Budué¢i da se u europskoj normi koja se odnosi na metode
prorac¢una opterecenja vjetrom (EN-1991-1-4, 2005) kao osnova za definiranje projektnih
parametara koristi dopunjena Davenportova klasifikacija hrapavosti (Davenport i sur., 2000),
postajama smo pridijelili visinu hrapavosti prema navedenoj klasifikaciji. Pri tom smo
najvecu tezinu dali hrapavosti terena iz kojeg puse vjetar ekstremnih brzina (zop U Tablici

3.6). Kao tre¢u raspolozivu opciju odredivanja visine hrapavosti pregledom terena oko postaja



Zo Smo odredili koriste¢i CLC (Corine Land Cover) klasifikaciju (Silva i sur., 2007). Tako
dobivene visine oznacili smo u Tablici 3.6. sa zoc, Visine hrapavosti dobivene objektivnom
metodom koriste¢i faktor mahovitosti i subjektivnom vizualnom ocjenom ne razlikuju se
znacCajnije. Postojece razlike su posljedica vece visine hrapavosti odredene pregledom terena
nego dobivenom proracunom. Zbog subjektivnosti ukljuene u odredivanje zp vizualnim
pregledom i grubosti Davenportove i CLC klasifikacije, za proracun faktora korekcije
izlozenosti u proracunima koji slijede koriStena je visina hrapavosti dobivenu proraGunom
prema (3.5). Budu¢i da se u ovom radu analiza odnosi na dugogodi$nji niz podataka, za posve
korektnu ocjenu hrapavosti terena bilo bi potrebno uvazavati i promjene oko mjernog
instrumenta do kojih je doSlo tijekom razdoblja iz kojeg se koriste podaci. Na zalost, u
nacionalnoj mrezi mjernih postaja ne raspolazemo u potpunosti podacima o promjenama

prepreka, pa eventualne promjene nismo mogli uzeti u obzir.

Tablica 3.6. Faktor korekcije izloZenosti anemometra (S) i visina hrapavosti na analiziranim
meteoroloskim postajama odredena trima metodama:

zo — visina hrapavosti (m) dobivena iz faktora mahovitosti koristenjem modela mahovitosti
(Wieringa, 1973),

Zop - visina hrapavosti (m) prema Davenportovoj klasifikaciji (Davenport i sur., 2000),

Zoc - visina hrapavosti (m) prema CLC klasifikaciji (Silva i sur., 2007).

Postaja (:r(])) (Zr‘;]D) (Zr‘T’]C) S Postaja (2) (Zr::; (Zr;C) S
Osijek Cepin | 0.167 | 0.1 0.05 | 1.171 | Rijeka 0.313 | 0.25 03 |1.271
Gradiste 0.047 | 0.03 0.05 | 1.024 | Senj 0.398 | 0.25 0.3 |1.228
Sl. Brod 0.124 | 01 0.1 1.092 | Rab 0.165 | 0.25 0.3 |1.118
Daruvar 0.255 | 0.25 0.3 1.210 | Mali LoSinj 0.177 | 0.25 03 |1.125
Cakovec 0.074 | 0.03 0.03 | 1.123 | Novalja 0.157 | 0.1 0.1 |1.113
Varazdin 0.069 | 0.1 0.05 | 1.047 || Zadar 0.016 | 0.03 | 0.05 | 0.972
Zagreb-Mak. | 0.439 | 0.5 0.5 1.244 | Sibenik 0.141 | 0.25 | 0.25 | 1.103
Karlovac 0.269 | 0.25 0.3 1.172 || Split-Marjan | 0.076 | 0.1 0.1 |1.054
Sisak 0.121 | 01 0.1 1.090 | Makarska 0.136 | 0.25 0.3 | 1.100
Gorinci 0.144 | 0.1 0.1 1.105 || Ploce 0.107 | 0.1 0.05 | 1.079
Ogulin 0.374 | 0.25 0.3 1.218 | Komarna 0.022 | 0.03 | 0.03 | 0.986
Gospié 0.317 | 0.1 0.1 1.194 | Dubrovnik 0.020 | 0.1 0.1 |0.981
Knin 0.266 | 0.25 0.3 1.171




Posljedica hrapavosti terena je da izmjerena brzina vjetra nije reprezentativna za sire podrucje
ukoliko ne otklonimo lokalne utjecaje na strujanje. Poznavaju¢i lokalnu visinu hrapavosti
moguce je odrediti faktor korekcije izloZenosti anemometra S i to tako da se mjerena brzina
vjetra V ekstrapolira na visinu stapanja z, (blending height). Koncept visine stapanja zashiva
se na ideji da se unutarnji grani¢ni slojevi objedinjuju na visini Stapanja koja ovisi 0
horizontalnoj nehomogenosti terena (Claussen, 1990) i ispod koje razli¢ita podrucja (ovisno 0

hrapavosti) karakteriziraju razli¢iti logaritamski profili brzine vjetra (S1. 3.15 i 3.16).
Faktor korekcije izlozenosti anemometra izraCunava se prema:

Zh 10
v o) mGT)
STV T nlE) mze) &0

zp 0.03

gdje je V, potencijalna brzina vjetra, tj. brzina vjetra na visini 10 m iznad tla visine hrapavosti
0.03 m, a zs je visina anemometra. Ovisnost faktora korekcije izloZenosti o visini z, za
razliite visine hrapavosti (S1. 3.17) pokazuje da pretpostavka manje visine z, moze dovesti
do podcjenjivanja potencijalne brzine vjetra i to viSe S§to je visina hrapavosti veéa. Za
relativno homogeno podrucje Nizozemske Wieringa (1986) je koristio z,=60 m. U ovom ce
radu za visinu z, biti uzeto 100 m ¢ime se dobivaju nesto veci faktori korekcije izlozenosti i

posljedi¢no vece potencijalne brzine vjetra, a time i veca sigurnost projektiranih gradevina.
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Slika 3.15. Primjer profila brzine vjetra (m/s) u prizemnom sloju atmosfere iznad terena
razli€ite visine hrapavosti zp u slu¢aju kad mjerena brzina vjetra odgovara potencijalnoj brzini
Up,=10 m/s (brzina vjetra na visini z, jednaka je 13.1 m/s). (preuzeto iz Wieringa, 1986).
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Slika 3.16. Profil brzine vjetra za lokalnu visinu hrapavosti zo=0.5 m i visinu mjerenja 10 m.
(preuzeto iz Verkaik, 2000).
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Slika 3.17. Ovisnost faktora korekcije izlozenosti anemometra S 0 visini stapanja z, za
razli¢ite visine hrapavosti Zo.

3.6. Osnovna brzina vjetra proracunata iz podataka mjerenja

Maksimalna brzina vjetra za koju se moZe ocekivati da bude premasena u prosjeku jednom u
50 godina svedena na visinu 10 m iznad tla i teren visine hrapavosti 0.03 m u gradevinskoj
praksi se naziva osnovnom brzinom vjetra. Uz osnovnu brzinu vjetra uobicajeno je da
konacna meteoroloska podloga za proracun opterec¢enja vjetrom sadrzi zone opterecenja
vjetrom ovisne o iznosu te brzine. Kriterij zoniranja nekog podru¢ja koristen u vecini

europskih zemalja dan je u Tablici 3.6.



Na temelju zone optereenja vjetrom procjenjuje se maksimalno ocekivano opterecenje
konstrukcije 1 odreduju projektni parametri. Stoga je pouzdana procjena osnovne brzine vjetra
nuzan preduvjet za projektiranje 1 izgradnju sigurnih gradevina otpornih na djelovanje vjetra.
Osnovnu brzinu vjetra proraCunamo tako da procijenjene ocekivane ekstremne brzine
vjetra za povratni period od 50 godina (Tablica 3.4) pomnozimo faktorom korekcije

izlozenosti anemometra (Tablica 3.5).

Tablica 3.7. Kriteriji zoniranja nekog podru¢ja u odnosu na osnovnu brzinu vjetra (Vp)

(prema Holmes, 2001).

Zona Vyp (m/s)
I <25
| 25-30
1"l 30-35
v 35-40
\% >40

Tablica 3.8. Osnovna brzina vjetra (Vp m/s) i zona optereéenja vjetrom na analiziranim
meteoroloskim postajama.

Postaja Vp (M/S) optzfer:’:inja Postaja V,, (M/s) opt:fer:iaenja
Osijek Cepin 21.2 I Rijeka 25.8 Il
Gradiste 18.5 | Senj 30.4 Il
Sl. Brod 17.1 | Rab 25.6 1
Daruvar 15.0 | Mali Losinj 26.1 1
Cakovec 21.2 | Novalja 29.5 Il
Varazdin 19.2 | Zadar 22.9 I
Zagreb-Mak. 15.3 | Sibenik 26.3 1
Karlovac 16.6 | Split-Marjan 25.4 Il
Sisak 16.3 I Makarska 32.3 i
Gorinci 16.4 | Ploce 17.9 I
Ogulin 21.6 | Komarna 26.3 1
Gospi¢ 18.4 | Dubrovnik 25.2 1
Knin 23.7 I




Proracun daje vrijednosti osnovne brzine vjetra (Tablica 3.8) koje odgovaraju zoni |
optere¢enja vjetrom na postajama u kontinentalnom dijelu Hrvatske, dok one na priobalju i
otocima pripadaju zoni II. Manja zona opterecenja u Zadru posljedica je tzv. ,,zadarske
tiSine* (Makjani¢, 1978; Kraljev i sur., 1995; Kraljev i sur. 2005; Stiperski i sur., 2011).
Orografski utjecaj prijevoja u planinskom zaledu uzrok je ve¢im brzinama vjetra, a time i
vecoj zoni opterecenja, U Senju i Makarskoj. Naime, kompleksna trodimenzionalnost
planinske prepreke Dinarida uzrok je varijaciji brzine bure ovisno o promjenjivosti terena
(prijevoji, vrhovi i sl.), pa tako Vratnik iznad Senja i prijevoj iznad Makarske uzrokuju

jacanje bure u zavjetrini Biokova (Grubisi¢, 2004).

lako proracunate osnovne brzine na svakoj od analiziranih lokacija pokazuju opée znacajke
prostorne raznolikosti ove veli€ine, broj 1 poloZaj meteoroloskih postaja s mjerenjima smjera
i brzine vjetra nedovoljan je za opravdano KkoriStenje statistickih metoda interpolacije

osnovne brzine vjetra na podrucja bez mjerenja.

3.7.  Osnovna brzina vjetra i smjer vjetra

Napredak u poznavanju aerodinamike zgrada i ostalih konstrukcija ukazao je na znacaj
promjenjivog odgovora konstrukcije u ovisnosti ne samo o brzini, ve¢ i o smjeru vjetra
(Gomes i Vickery, 1978; Cook, 1983). U tom se slu¢aju procjena ekstrema provodi za svaki
smjer vjetra koji znacajno doprinosi optereCenju. Pri tom ocekivani ekstrem brzine vjetra
pojedinog smjera moze premasiti onaj dobiven prora¢unom zanemarujuci smjer. U ovakvim
slucajevima tzv. ,kombiniranih uzroka ekstremnih brzina vjetra® europski standard ostavlja
mogucénost da se definira korektivni faktor smjera vjetra Cgjr kojim se mnozi osnovna brzina
kako bi se dobila ofekivana maksimalna brzina vjetra korigirana s obzirom na smjer. Iznos
ovog koeficijenta dobije se dijeljenjem osnovne brzine danog smjera i osnovne brzine bez

obzira na smjer vjetra.



Tablica 3.9. Osnovna brzina vjetra V}, (m/s) i osnovni tlak vijetra g, (N/m?) neovisno o smjeru
vjetra i za dva najceS¢a smjera vjetra na meteoroloSkim postajama Varazdin i Split Marjan.
Cxx — korektivni faktor smjera vjetra xx.

o] Vine ObNE Visw b
Vo) L onm?y | i) [ owm?y | O | sy | ey | ©SW
Varazdin | 181 | 4095 | 183 | 4186 | 101 | 172 | 3698 | 095

b Vibura ObNE Vhiugo Qbse _
VoS) | onm?y | is) | (nim?) | ©o= | mis) | (Nim?) | Civeo

Split Marjan 29.1 1058.5 29.4 1080.5 1.01 26.8 897.8 0.93

Tako, na primjer, razdiobe Cestina smjera ekstremnih brzina vjetra za Varazdin 1 Split
pokazuju podjednako cCestu pojavu ekstremnih brzina iz dva smjera (SI. 3.3). Primjer
Varazdina (Tablica 3.9) pokazuje da je osnovna brzina vjetra SW smjera veca od one
dobivene za NE-E smjer uz razliku u osnovnom tlaku od 48.8 N/m?. Pri tom je osnovni tlak gy

definiran kao tlak kojim vjetar osnovne brzine V,, djeluje na gradevinsku konstrukciju:
1 2
%ZE'P'VL: (3.6)

gdje je p gustoca zraka. Primjer Splita, pak, pokazuje da je optereCenje burom na toj lokaciji

nesto veée nego ono jugom, §to dovodi do razlike u osnovnom tlaku od velikih 183.2 N/m?.

Navedeni primjeri pokazuju da je na podru¢jima s dva ili viSe podjednako Cestih smjerova
olujnog vjetra preporucljivo pri proraunu optereéenja uzeti u obzir razli¢iti osnovni tlak za
razli¢ite smjerove vjetra. Kako na velikoj vecini ovdje analiziranih postaja prevladava
ekstremni vjetar jednog ili dvaju susjednih smjerova, ovdje nece biti radena analiza utjecaja

smjera vjetra na iznos osnovne brzine.



4. BRZINA VJETRA NA PODRUCJIMA BEZ MJERENJA

4.1. Mezoskalni model atmosfere ALADIN i strategija gnjeZdenja

Prostorna reprezentativnost izmjerenih i na osnovi njih procijenjenih ocekivanih
maksimalnih brzina vjetra ovisi o mnogo c¢imbenika kao Sto su: polozaj mjernog
instrumenta u odnosu na okolne objekte, uniformnost terena na kojem se postaja nalazi
(raslinje, zgrade i sl), razvijenost terena na Sirem podrucju oko postaje itd. Osim u
Hrvatskoj, u zemljama s kompleksnom orografijom prostorna promjenjivost brzine
vjetra izuzetno je velika (npr. u Svicarskoj, Etienne i sur., 2010). Vrhovi planina,
duboke doline i druge nepravilnosti terena i eventualna blizina mora u znatnoj mjeri
utjeCu na strujanje zraka u grani¢nom sloju atmosfere (npr. Whitemann, 2000; Smith,
1987; Durran, 1986). Mnogi lokalni klimatski fenomeni kao i prirodni efekti
kanaliziranja strujanja ili termicki uzrokovane cirkulacije mogu dovesti do velikih
razlika u brzini vjetra na prostorno malom podrucju $to ¢ini prostornu interpolaciju
brzine vjetra vrlo slozenom. Postojeée metode mogu se svesti na dva osnovna tipa:
statisticke metode interpolacije i atmosferski modeli (vidi Poglavlje 1). Statisti¢ki se
modeli uglavnom zasnivaju na metodi visestruke linearne regresije. Sto je veéi broj
lokacija s mjerenjima smjera i brzine vjetra na podru¢jima razli¢itih topografskih
karakteristika, to je dobivena prostorna razdioba brzine vjetra tocnija. U slucaju s
rijetkom mreZom mjernih postaja koja ne pokriva teren razli¢itih topografskih
karakteristika (razli¢ite nadmorske visine, oblike terena i sl.) ¢eS¢a i pouzdanija metoda

je koristenje atmosferskih modela za ogranic¢eno podrucje visoke razlu€ivosti.

U praksi se najceSce koriste mezoskalni modeli atmosfere, kao oblik dinamicke
prilagodbe na mrezu tocaka vece horizontalne razlucivosti (downscaling) podataka
reanalize globalnih modela atmosfere ili klimatskih modela (npr. Zagar i sur., 2006).
Reanalize globalnih modela su uobifajeno dostupne na mrezama tocaka male horizontalne
razlucivosti (>100 km). lako ti podaci mogu biti korisni za analizu brzine vjetra iznad
planetarnog grani¢nog sloja, procjena brzine i smjera prizemnog vjetra globalnim modelima

je ograni¢ene tocnosti. Razlog tome je da postavke modela i donji rubni uvjeti (teren,



prizemne nehomogenosti) nisu formulirani tako da simuliraju procese na skali manjoj od vise
stotina kilometara i nekoliko sati. Medutim, upravo te prostorne i vremenske skale znacajno
utjeCu na klimatologiju vjetra u slozenom terenu Hrvatske, gdje su ¢este mezoskalne pojave
kao Sto su bura i jugo, te lokalne obalne i planinske cirkulacije. Stoga, u naSim krajevima
reanalize globalnih modela nuzno moraju biti prilagodene na vecu horizontalnu razlucivost da
bi pruzile reprezentativniju i to¢niju informaciju o brzini i smjeru Vvjetra i njihovoj prostornoj
promjenjivosti. Zbog svoje ucestalosti 1 jacine, bura (npr. Smith, 1987; Baji¢, 1989) i jugo
(npr. Jurcec i sur., 1996) su osobito vazni za procjenu ocekivanih maksimalnih brzina vjetra u
nasem podruc¢ju. Kako se ova prostorno i vremenski vrlo promjenjiva atmosferska strujanja
najcesce javljaju u sklopu mezoskalnih ciklonalnih sustava u Sredozemlju (Horvath i sur.,
2008), a 1 sama su odredena mezoskalnom orografskom perturbacijom, sposobnost
mezoskalnih meteoroloSkih modela za simuliranje nelinearne dinamike i termalnih
karakteristika (npr. staticke stabilnosti) zracnih masa vezanih za ove pojave od izrazite je

vaznosti.

Kao $to je pokazano u Poglavlju 2, pokrivenost Hrvatske mjernim postajama nedovoljna je da
bismo dobivene osnovne brzine vjetra mogli pouzdano interpolirati na podrucja bez mjerenja.
Za to nam je potreban dugi niz podataka brzine vjetra na $to gus¢oj mrezi tocaka. Da bismo
dobili odgovarajuci set ulaznih podataka potreban za procjenu oc¢ekivanih ekstrema, koristit
¢emo operativni mezoskalni model atmosfere ALADIN. Uspjesnost modela ALADIN i
metode dinamicke adaptacije pokazane u Poglavlju 2 i drugim simulacijama mezoskalnog
strujanja u regiji (npr. Ivatek-Sahdan i Tudor, 2004; Baji¢ i sur., 2008; Horvath i sur., 2011)
vazna Je karakteristika koja opravdava koriStenje ovog modela i za potrebe procjene

oc¢ekivane maksimalne brzine vjetra na podru¢jima bez mjerenja.

ALADIN (Bubnova i sur., 1995) je spektralni model s hibridnom 1 koordinatom (Simmons i
Burridge, 1981), koji koristi semi-implicitnu semi-lagrangijansku shemu integracije s dva
vremenska koraka (two-time-level semi-implicit semi-lagrangian scheme). Fizikalne
parametrizacije ukljuuju parametrizaciju vertikalne difuzije (Louis i sur., 1982) i plitke
konvekcije (Geleyn, 1987). Stratiformni i konvektivni procesi razmatraju se pojedinacno s
Kesslerovom vrstom parametrizacije velike skale tzv. ,razluCenom oborinom” (Kessler,
1969) 1 modificiranom Kuovom shemom duboke konvekcije (Geleyn i sur., 1982). Zracenje
je opisano prema Geleyn i Hollingsworth (1979), te Ritter i Geleyn (1992). Vertikalni

transport vlage i topline u tlu s dva sloja u modelu parametriziran je prema Giard i Bazile



(2000). Postavke hrvatske verzije modela ALADIN/HR ukljucuju hidrostaticku opciju s 37
vertikalnih nivoa, najnizi nivo modela je na 17 m, i 8 km horizontalne razluc¢ivosti. Domene

integracije modela prikazane su na Slici 4.1.

5 25 100 250 500 1600 1500 2000 2500 (m)

Slika 4.1. Integracijska domena modela ALADIN/HR na 8 km horizontalne razlucivosti
(vanjska domena) i domena dinamicke adaptacije na 2 km horizontalne razlucivosti
(unutrasnja domena) s pripadaju¢im modelima terena.

Kao pocetni i rubni uvjeti koristile su se reanalize Europskog centra za srednjoro¢ne prognoze
vremena (ECMWF — European Center for Medium Range Weather Forecasts) ERA-40
(Uppala i sur., 2005), dostupne na prostornoj razlu¢ivosti od ~125 km i vremenskom intervalu
od 6 sati. ERA-40 je reanaliza podataka meteoroloskih mjerenja u razdoblju 1957-2001.
godina napravljena u ECMWEF-u. Sustav asimilacije podataka koristen za ERA-40 temelji se
na verziji koja je postala operativna u ECMWF-u sredinom 2001. godine i koja je omogucila
da se iz raspolozivih podataka mjerenja ekstrahira znatno viSe informacija nego prethodnim
verzijama asimilacijske podataka i time reanaliza ucini pouzdanijom. Kako su rezultati
dinamicke prilagodbe ERA-40 podataka modelom ALADIN na mrezu tocaka od ~10 km
horizontalne razluc¢ivosti usporedivi bez obzira koristi li se medudomena (Beck 1 sur., 2004;

Zagar i sur., 2006), napravljeno je direktno gnijezdenje (nesting) modela na globalne podatke.



Priprema globalnih podataka za integraciju ukljucila je prostornu interpolaciju i koriStenje
filtra za digitalnu inicijalizaciju analize (Lynch i Huang, 1994). Model je inicijaliziran
svakodnevno u 12 UTC i integriran kroz prognosticko razdoblje od 48 sati. Nakon starta
ALADIN modela postupno dolaze do izrazaja mezoskalni procesi, te do stabilizacije rezultata
dolazi nakon prvih nekoliko sati prognoze (spin-up). Podaci su arhivirani s vremenskim
intervalom od 60 minuta, pri ¢emu se kao vrijeme stabilizacije uzelo prvih 12 sati integracije.
Ta je vrijednost konzistentna s neSto ve¢im omjerom razlucivosti u ulaznim globalnim i
izlaznim mezoskalnim podacima, te dovoljna da se razvije mezoskalna energija u ALADIN
modelu (Zagar i sur., 2006). Nakon integracije podaci od 12-satnog do 35-satnog
prognosti¢kog razdoblja s vremenskim razlu¢ivanjem od 60 minuta svaki su dan tijekom 10
godina dinamicki adaptirani (Zagar i Rakovec, 1999) na mrezu toaka horizontalne
razlucivosti od 2 km na smanjenoj domeni (vidi unutrasnju domenu na Sl. 4.1). Dinamicka
adaptacija je napravljena upotrebom 30 vremenskih koraka, s reduciranim brojem nivoa iznad
1 km visine i uz iskljuCene sve parametrizacije osim parametrizacije vertikalne difuzije koja

emulira vertikalni turbulentni transport.

Kako bi dobiveni rezultati bili §to je manje pod utjecajem promjena u postavkama modela
(fizici, dinamici i numerici), do kojih dolazi tijekom razvoja i unapredenja svakog modela,
kao osnova za svodenje na manju rezoluciju koriste se podaci reanalize koja sadrzi rezultate
istog modela s istim ulaznim podacima u duzem vremenskom razdoblju. U ovom radu su
koriSteni podaci ERA-40 reanalize u zadnjem raspolozivom 10-godiSnjem razdoblju 1992-
2001. To je razdoblje odabrano zbog toga $to je za klimatsku sliku strujanja koja reprezentira
razdiobu smjera i brzine vjetra na nekom prostoru potrebno raspolagati rezultatima

modeliranja u razdoblju od najmanje 10 godina.



4.2. Prostorna raspodjela srednje godis$nje brzine vjetra

Srednja 10-godiSnja brzina vjetra na 10 m iznad tla izraunata na osnovi 10-godiS$njeg niza
podataka dobivena primjenom opisane metode prikazana je na Slici 4.2 (Baji¢ i sur., 2007,
Horvath i sur., 2011). Osnovna znacajka dobivene prostorne razdiobe ovog meteoroloskog
elementa je znatno veca srednja brzina vjetra u priobalju i na otocima, nego u kontinentalnim
dijelu Hrvatske. Kopnena podrucja najvecih srednjih vrijednosti brzine vjetra su vise planine i
primorska strana Velebita. Prvo podru¢je primarno je povezano s planinama Velebit, Licka
PljeSivica i Dinara. Drugo podruéje ukljucuje zapadne obronke Velebita i obalno podrucje u
blizini, pri ¢emu je maksimum vidljiv kao strujanje zraka kroz prijevoj Vratnik. Velike
vrijednosti srednje brzine vjetra na zapadnim obroncima Velebita prisutne su prvenstveno
zbog bure, najjaceg vjetra u regiji. Izostanak takvog maksimuma na zapadnoj strani juznih
Dinarida moze se povezati s manjom ucestalo$¢u jake bure u tom podrucju, ali isto tako i
njezinom manjom prediktabilnos$¢u, koju karakterizira podcjenjivanje snage bure na juznom
Jadranu (Horvath i sur., 2009). Kanaliziranje strujanja kroz prolaz Vratnik (npr. Gohm i sur.,
2008), dobro poznato podrucje ucestale i jake bure, dodatno pogoduje povecanju brzine vjetra
u tom podrucju. Podrucje poveéanih vrijednosti brzine vjetra proteze se gotovo do otoka
Cresa poprimajuéi pritom prostornu razdiobu bure prema hidrauli¢koj teoriji (Smith, 1985) i
dostizu¢i apsolutni maksimum srednje brzine vjetra izmedu Cresa, Krka i Raba (~6.5 m/s). S
druge strane, nepostojanje takvog podrucja povecanih srednjih vrijednosti brzine vjetra nad
povezan s jakim navjetrinskim blokiranjem strujanja, izokretanjem izentropa i slamanjem
tezinskih valova odnosno stvaranjem lokalnih kritinih nivoa u zavjetrini (npr. vidi reviziju
novih saznanja o buri u Grisogono i Belusi¢, 2008). Ove vrijednosti su slicne onima u radu
Penzar 1 sur. (2001) gdje je pokazano da se srednja brzina vjetra na obalnom 1 oto€nom
podrucju kre¢e od 3 m/s do 6 m/s. Podru¢ja s najmanjim srednjim 10-godi$njim brzinama
vjetra su podruc¢je srediSnje Hrvatske, Li¢kog polja, unutraSnjosti Istre i zaleda Ploca. Na

10 m iznad tla srednja godisnja brzina vjetra tu je manja od 2 m/s.

Ovi rezultati nedvojbeno pokazuju da je bura vjetar koji postize najvee brzine i koji

posljedi¢no u najvecoj mjrei opterecuje gradevinske konstrukcije na priobalju i otocima.
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Mean annual wind speed (m/s)
Height: 10 m above ground level
Period: 1992 - 2001
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Slika 4.2. Prostorna raspodjela srednje 10-godisnje (1992-2001) brzine vjetra (m/s) na 10 m iznad tla,
kao direktan izlaz modela dinamicke adaptacije na mrezi od 2 km horizontalne razlucivosti (preuzeto
iz Baji¢ i sur, 2007).



4.3.Verifikacija rezultata modela

Za ocjenu uspjeSnosti ALADIN modela u simuliranju strujanja na podruc¢ju Hrvatske,
proracunali smo nekoliko osnovnih statistickih mjera uspjeSnosti rada modela.
Proracunate su sljedece veliCine: koeficijent korelacije (r), bias (BIAS), srednja apsolutna

pogreska (MAE) i srednja kvadrati¢na pogreska (RMSE) (prema npr. Willmott, 1982).

N N
. NYi=1VmyE,VMop;~Xi=1VMJE,VMoD,
= (4.1)

| 2 | 2
N 2_(yN N 2_(yN
NI Vo (Z 1 VyE,) (N1 Vaop? —(E:Viop,)

V -7
BIAS :(M) x 100% (4.2)
Ve
1 .
MAE = o) |HM}E‘1- — Vaop 1-| (4.3)
2
1 .
RMSE = \(;Z?ﬂ(l‘{uani - I'{HJEE-) (4.4)

gdje je Vmue izmjerena, a Viop modelirana brzina vijetra, ¥,z i VyyppSu njihove srednje

vrijednosti, a N je broj podataka. Statisticka signifikantnost korelacije izmedu izmjerenih i

modeliranih vrijednosti ocijenjena je standardnim Studentovim t-testom (Wilks, 2006).

Niti jedna od ovih veli¢ina nije samostalno dovoljna za ocjenu uspjeSnosti rada modela,
jer svaka od njih ima svoje prednosti i mane. Stoga smo ovdje za potrebe ocjene
uspjesnosti modela proracunali sve navedene veli¢ine. Proracun je raden za 2001. godinu
kako bi se mogao provesti za maksimalni broj postaja i kako bi rezultati bili usporedivi za
sve postaje. Razdoblje prije 2001. godine nije analizirano jer su tada kontinuirana
mjerenja 10-minutnih brzina vjetra postojala na malom broju postaja (vidi Tablicu 3.1), a i

broj nedostajucih podataka u pocetnim godinama mjerenja cesto je bio vec¢i od 20%.

Verificirajuéi rezultate modela moramo imati u vidu ogranicenja koja proizlaze 1 iz
podataka 1 iz modela. Podatak u tocki modela srednja je vrijednost koja se odnosi na
kvadrat veli¢ine 2 km x 2 km, a sama se tocka modela naj¢es¢e ne podudara s tockom

mjerenja. Stoga se podaci modela ¢esto usporeduju s bilinearno interpoliranim podacima



susjednih to¢aka mreze. Medutim, u uvjetima naglih promjena visine terena i prelaska s
kopna na more, opravdanije je uzeti podatak u najblizoj tocki mreze modela koja se nalazi

na nadmorskoj visini najblizoj visini mjerne postaje.

Prvi korak u usporedbi mjerenih i modeliranih podataka je usporedba razdioba brzina vjetra.
U tu se svrhu podacima brzine vjetra prilagodava dvoparametarska Weibullova razdioba kao
najces¢e koriStena za prikaz razdiobe vjerojatnosti ovog meteoroloskog elementa.
Primjenjivost Weibullove razdiobe za prilagodbu podacima brzine vjetra na naSem podrucju
dokazana je u radovima Poje (1996) i Jeromel i sur. (2009). Weibullova dvoparametarska
funkcija razdiobe ima oblik:

FO7) =% G)k_l exp [— G)k] (4.5)

gdje je A parametar skale i ima dimenziju brzine vjetra, a k je bezdiomenzionalan parametar

oblika, a V brzina vjetra.
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Slika 4.3. Oblik Weibullove razdiobe za razlicite vrijednosti parametra Kk (lijevo) i A (desno).

Utjecaj vrijednosti parametra k na oblik krivulje razdiobe brzine vjetra dan je na Slici 4.3 i
pokazuje da se za manji k maksimum krivulje pomice k manjim vrijednostima brzine vjetra,
ali je njen desni kraj izduljen, tj. vjerojatnost za velike brzine je veca $to je k manji. Promjena
parametra A znatno viSe utjece na izgled krivulje vjerojatnosti (SI. 4.3). Dvostruko povecanje
iznosa parametra A uzrokuje razvucenost krivulje ka ve¢im vrijednostima brzine vjetra i

manju maksimalnu vrijednost vjerojatnosti.

Usporedba razdioba pridijeljenih mjerenim i modeliranim podacima brzine vjetra za 2001.
godinu (SI. 4.4) pokazuje dobru podudarnost za veci dio promatranih lokacija. Najveca se
odstupanja primje¢uju u podrucju malih brzina vjetra za koje model najce$¢e daje manju

vjerojatnost pojavljivanja od one dobivene iz mjerenih podataka. Budu¢i da se ovdje



analiziraju ekstremne brzine vjetra, podrucje vrlo dobrog poklapanja krivulja pridijeljenih
modeliranim i mjerenim podacima za velike brzine vjetra opravdava koristenje modeliranih

vrijednosti u analizi ekstremnih brzina vjetra.
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Slika 4.4. Weibullove razdiobe pridijeljene mjerenim (VMJE, crvena linija) i modeliranim
(VMOD, plava linija) brzinama vjetra 2001. godine na odabranim meteoroloskim
postajama u Hrvatskoj.
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Slika 4.5. Odnos mjerenih (VMJE) i modeliranih (VMOD) brzina vjetra tijekom 2001.
godine. Crvena linija je regresijski pravac, a r koeficijent korelacije mjerenih i
modeliranih brzina vjetra. Dijagonalna zelena linija oznacava regresijski pravac koji bi se
dobio u slucaju potpunog podudaranja mjerenih i modeliranih brzina vjetra.



Analiza korelacije mjerenih i modeliranih brzina vjetra pokazuje da je na svim analiziranim
lokacijama linearna korelacija statisticki signifikantna na razini 5%. Medutim, jasno se
uocava (Sl. 4.5) da model precjenjuje male brzine vjetra, a podcjenjuje velike. Odstupanja
modeliranih i mjerenih brzina vjetra (Tablica 4.1) najveca su za Zagreb Maksimir (najveci
BIAS) Sto je posljedica polozaja mjerne postaje u sub-urbanoj sredini pojacanog
prizemnog trenja i time manje izmjerene brzine vjetra. Sli¢na je situacija i za Senj. Velike
razlike na lokacijama Daruvara, Gospi¢a 1 Zadra najvjerojatnije su posljedica
interpretiranja orografije u modelu, tj. nedovoljnog razlu¢ivanja postojecih specificnosti
terena na Sirem podrucju spomenutih lokacija. Apsolutni iznos pogreske (MAE) krece se
od 0.90 m/s u Slavonskom Brodu do 2.02 m/s u Senju. Model na vecini lokacija
podcjenjuje prosjeénu brzinu vjetra u odnosu na mjerenja, §to ne mora znaciti pogresku
modela, ve¢ moze biti i posljedica nereprezentativnosti poloZaja mjernog instrumenta za
kvadrat mreze 2 km x 2 km. Uz to precjenjivanje prosjecne brzine vjetra koje se uocava na
vecini analiziranih lokacija dijelom je posljedica podcjenjivanja brzina vijetra u
situacijama s jakim i olujnim vjetrom. Moguci razlozi za to su reprezentacija orografije u
modelu, nedostaci fizikalnih parametrizacija koriStenih u modelu, kvalitete donjih
grani¢nih uvjeta, pogreske reanalize i propagacije informacije sinopticke skale kroz zonu

povezivanja (coupling zone).

Tablica 4.1. Statisticki pokazatelji uspje$nosti ALADIN modela u simuliranju brzine
vjetra tijekom 2001. godine. NP - broj nedostaju¢ih podataka (%), r — koeficijent
korelacije, MAE — srednja apsolutna pogreska, BIAS — bias, RMSE — srednja kvadrati¢na
pogreska.

postaja NP r | MAE | BIAS | RMSE
Varazdin 25.2 |1 0.662 | 1.27 25.30 0.86
Daruvar 0.0 |0.581 | 1.43 | 72.63 0.94
Sl. Brod 3.0 0519 | 090 | -1.65 0.21
Zagreb M. 2.3 |1 0.565 | 1.47 93.47 0.98

Gospi¢ 6.9 1 0.490 | 1.40 57.51 0.98
Rijeka 1.0 | 0.308 | 1.26 -8.60 0.85
M. Losinj 6.4 | 0.682 | 1.26 -1.19 0.83
Rab 0.0 | 0.722 | 1.45 5.92 0.96
Senj 2.5 10.765 | 2.02 45.17 1.41
Novalja 0.3 10592 [ 1.92 -8.85 0.71
Zadar 0.7 10511 | 1.70 27.24 1.14

Dubrovnik 0.3 | 0.525 1.44 | -16.58 0.35
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Slika 4.6. Mjesecne vrijednosti srednje apsolutne pogreske (MAE u m/s) i srednje kvadrati¢ne
pogreske RMSE (m/s) simulacije brzine vjetra ALADIN modelom za 12 postaja na podrucju
Hrvatske za 2001. godinu.

Analiza godis$njeg hoda srednje apsolutne i srednje kvadrati¢ne pogreske (Sl. 4.6) pokazuje da
do najvecih odstupanja modeliranih i mjerenih brzina vjetra dolazi u unutrasnjosti u proljece 1
krajem godine, dok se u priobalju izdvajaju studeni i prosinac 2001. godine i to posebno u
Senju i Novalji. U tim je mjesecima Cestina vjetra velikih brzina najveca, pa dolazi do izrazaja

ve¢ spomenuto podcjenjivanje modela u situacijama s ekstremnim brzinama vjetra.

Iako rezultati verifikacije ukljucuju 1 pogresku mjerenja i pogreSku modela, pogreske to¢nosti
mjerenja, kalibracije mjernog instrumenta i reprezentativnosti (pogreska zbog nepodudarnosti
vremenske i prostorne skale na koje se odnose podaci mjerenja i modela) nisu uzete u obzir

pri verifikaciji. Procjene posljednje, najveée medu tim pogreSkama, krecu se opcéenito oko 1



m/s (Rife i sur., 2004) za prizemni vjetar u dobro izmijeSanom prizemnom grani¢nom sloju i
u slozenom terenu. Vrijednost od 1 m/s ujedno se slaze i s razlikom izmedu objektivne analize
velike razlucivosti i podataka mjerenja nad Alpama (Steinecker i sur., 2000). Apsolutna

pogreSska modela ALADIN nesto je veca, ali samo na dvije lokacije prelazi 2 m/s.

Kako se dio postaja nalazi u slozenom terenu i u blizini mora, o¢ekuje se da je znacajan dio
energije strujanja na tim postajama zastupljen u mezoskalnim dnevnim i kra¢e nego dnevnim
vremenskim skalama i procesima, ¢ije je simuliranje jedna od dodatnih vrijednosti
mezoskalnih u usporedbi s globalnim modelima. Stoga je dodatno napravljena i spektralna
verifikacija vremenskih nizova brzine vjetra (Baji¢ i sur., 2007; Horvath i sur., 2011).
Spektralnom dekompozicijom ulaznog signala (npr. niz vrijednosti brzine vjetra) mozemo
dobiti informaciju koliko je snage vezano za odredene frekvencije tj. periode gibanja. Tako
dobivamo informaciju o relativnoj snazi procesa na raznim vremenskim skalama. U usporedbi
s konvencionalnom verifikacijom koja identificira samo postojanje i iznos pogreske (BIAS,
RMSE), spektralna metoda omogucuje detaljniji uvid 1 lakSu identifikaciju uzroka pogreSaka
u rezultatu, odnosno bolji fizikalni uvid u to¢nost rezultata modela. Spektralna verifikacija
vremenskih nizova brzine vijetra dobivenih modelom ALADIN napravljena je za postaje
Slavonski Brod i Dubrovnik, usporedbom izmjerenog i modeliranog (modelom ALADIN na 8
km horizontalne razluéivosti) spektra snage za U i v komponentu vjetra. Sli¢éno kao u Rife i
sur. (2004) vremenska domena spektra snage podijeljena je na 3 podrucja: krace od dnevnog s
periodom 2-22 sata, dnevno s periodom 22-26 sati i duze od dnevnog s periodom ve¢im od 26

sati.

Spektri snage za horizontalne komponente vjetra za postaju Slavonski Brod (Sl. 4.7) pokazuju
da se najveci dio spektra nalazi u podrucju perioda oko tjedan dana. To su vremenske skale
sinoptickih gibanja (ciklone, anticiklone) 1 snaga tih skala je dobro reprezentirana u modelu,
uz malu precijenjenost u obje komponente vjetra. Sekundarni maksimum u spektru snage
nalazi se u dnevnom podrucju, 1 taj je maksimum u modelu prisutan, iako je donekle
podcijenjen. Vjerojatan razlog za prisutnost dnevnog maksimuma je blaga planinska
cirkulacija zbog postojanja niskog gorja (Dilj) sjeverno od postaje. Osnovno obiljezje
analiziranih spektara je nedostatak snage krace od dnevnih cirkulacija u modelu, posebno za

periode manje od 12 sati.



Ukupno gledajuc¢i, spektralna snaga za postaju Dubrovnik veca je nego na postaji Slavonski
Brod za strujanja svih vremenskih perioda (Sl. 4.7). | na ovoj postaji dio spektra na skalama
duzim od dnevne dobro je prikazan modelom, koji za razliku od postaje Slavonski Brod
donekle podcjenjuje spektralnu snagu na tim vremenskim skalama. Sekundarni maksimum
spektralne snage postoji za dnevne skale gibanja, gdje model vrlo to¢no procjenjuje
spektralnu snagu, uz manje precjenjivanje snage u u komponenti vjetra. U tom dnevnom
maksimumu energije je, pored planinske, vjerojatno prisutna i obalna cirkulacija. Za razliku
od rezultata dobivenih za Slavonski Brod ovdje uoavamo postojanje i tercijarnog
maksimuma na vremenskim skalama od 12 sati, koji je modelom izvrsno reprezentiran.
Medutim, kao i na postaji Slavonski Brod, dio spektralnog podrucja s periodima manjima od

12 sati je modeliranim vrijednostima podcijenjen.

Slican rezultat dobiven je i dinamickom prilagodbom vjetra za podrucje Slovenije neovisno o
veli¢ini domene i strategiji gnijezdenja (Zagar i sur., 2006). To ukazuje da model ALADIN
ima teSkoc¢a s formiranjem dijela mezoskalne energije na malim vremenskim skalama.
Mogu¢i uzrok tome je slaba prediktabilnost gibanja na vremenskoj skali kracoj od dana,
kako prostorna, tako i vremenska, problemi u njihovu prikazu tijekom asimilacije podataka

i/ili prejaka numericka difuzija u modelu.
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Slika 4.7. Spektar snage zonalnih u (lijevo) i meridionalnih v (desno) komponenata vjetra za
postaje Slavonski Brod (gore) i Dubrovnik (dolje) izracunat iz mjerenja (tanka linija) i
podataka modela ALADIN (debela linija) za 2001. godinu. (Preuzeto iz Baji¢ i sur. 2007.)

Kako je podruc¢je interesa ovog rada ekstremna brzina vijetra, detaljnije je analizirana
uspjesnost modela da simulira velike brzine vjetra. DosadaSnja istrazivanja su pokazala da
model vrlo dobro prepoznaje situacije s olujnim vjetrom (Baji¢ i sur., 2008; Ivatek-Sahdan
i Tudor, 2004). To potvrduju i primjeri situacija s olujnim vjetrom opisani u Poglavlju 2.
Visednevni hodovi modelirane i mjerenje brzine vjetra na jednoj postaji u unutrasnjosti i
jednoj na otoku (SI. 4.8) pokazuju da, ne samo §to je prepoznata ekstremna situacija, nego
se i iznosi modeliranih i mjerenih maksimalnih brzina vjetra neznatno razlikuju. Da bismo
utvrdili da 1i je to tako na podrucju cCitave Hrvatske, ispitali smo odnos maksimalnih
brzina vjetra u 10 nezavisnih situacija s najve¢im brzinama tijekom 2001. godine na 12
lokacija (Sl. 4.9 i Tablica 4.2). Rezultati pokazuju da na svim analiziranim postajama osim
Malog LoSinja i Zadra postoji statisticki signifikantna korelacija na razini 0.05% izmedu

izmjerenih i modeliranih brzina vjetra. Pokazuje se da model podcjenjuje maksimalne brzine



vjetra na veéini postajama s ¢ijim podacima je radena usporedba S§to pokazuju i dijagrami

rasprSenja na Sl. 4.9. To je u skladu s prethodno opisanim rezultatima verifikacije svih brzina

vjetra.

360

300

— 240

180

brzina vjetra (m/s)

smijer vjetra (st)

120

60

20

T

-0

28.1.2001.

360

N

NOVALIA -

15

g

270

180

brzina vjetra (m/s)

smjer vjetra (st)

90

12.12. 16.12.

20.12.

00

28.12.2001.

Slika 4.8. Primjeri usporednih hodova mjerenih (crvena linija) i modeliranih (plava linija)

brzina vjetra u situacijama s ekstremnom brzinom vjetra na meteoroloskim postajama
Gradiste za razdoblje 12-28. 1. 2001. i Novalja za razdoblje 12-28. 12. 2001. Smjer vjetra

(zelene crtice) je mjereni.
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Slika 4.9. Odnos mjerenih (VMJE) i modeliranih (VMOD) brzina vjetra u 10 situacija s
ekstremnim brzinama tijekom 2001. godine na odabranim meteoroloskim postajama u
Hrvatskoj. VMOD/VMJE — srednji omjer modeliranih i mjerenih ekstremnih brzina vjetra,
r — koeficijent korelacije, p — prag vjerojatnosti za koji je koeficijent korelacije statisticki
signifikantan. Dijagonalna linija oznafava regresijski pravac koji bi se dobio u sluéaju
potpunog podudaranja mjerenih i modeliranih brzina vjetra.

Tablica 4.2. Srednji omjer ekstremnih modeliranih (Viuop) 1 mjerenih (Vmye) brzina vjetra
bez korekcije zbog razlike u visini hrapavosti mjerne lokacije (zome) 1 najblize tocke
modela (zomop) 1 korigiranih na teren visine hrapavosti zp=0.03 m (Vmoo/Vmie)cor Za
odabrane postaje na podrucju Hrvatske u 10 situacija s ekstremnom brzinom vjetra. NP-
broj nedostajuc¢ih podataka (%), r — koeficijent korelacije modeliranih i mjerenih brzina
vjetra, p — prag vjerojatnosti za koji je koeficijent korelacije statisticki signifikantan.

postaja NP r p Zomie ZomoD Vvoo/Vmie | (Vmoo!/Vmsg)cor
Varazdin [25.2 | 0.7633 0.01 0.069 | 0.114 0.959 0.987
Daruvar 0.0 0.6605 0.05 0.255 0.107 0.975 0.914




Sl. Brod 3.0 0.9272 0.01 0.124 | 0.102 0.870 0.860
Zagreb M. || 2.3 0.8733 0.01 0.439 | 0.435 1.087 1.074
Gospié 6.9 0.6938 0.05 0.317 | 0.106 1.265 1.161
Rijeka 1.0 0.9270 0.01 0.513 | 1.474 0.706 0.853
M. Losinj | 6.4 0.6053 0.12 0.177 | 0.332 0.831 0.878
Rab 0.0 0.6642 0.01 0.165 | 0.753 0.753 0.888
Senj 2.5 0.8159 0.01 0.298 0.773 1.035 1.165
Novalja 0.3 0.8118 0.03 0.157 0.041 1.127 1.044
Zadar 0.7 0.6491 0.08 0.016 | 0.083 1.004 1.079
Dubrovnik | 0.3 0.8399 0.01 0.053 | 0.140 0.931 0.985

Utjecaj razliCite visine hrapavosti na razlike u mjerenim i modeliranim brzinama vjetra
mozemo svesti na minimum korigiraju¢i brzine vjetra na uvjete koje zahtjeva proracun
osnovne brzine vjetra (visina 10 m iznad tla i teren visine hrapavosti 0.03 m) koriste¢i metodu
opisanu u Poglavlju 3. Visina hrapavosti u modelu dobivena je interpolacijom visine
hrapavosti dane na mrezi tocaka 0.1° x 0.1° na temelju vegetacijske karte Europe proracunate
iz AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) podataka i ESA (European Space
Agency) podataka o Sumskom pokrovu (vidi dokumentaciju ALADIN modela na
http://www.cnrm.meteo.fr/gmapdoc/). Kako se u ulaznim ALADIN klimatskim datotekama
visine hrapavosti mijenjaju iz mjeseca u mjesec (ovisno o stanju vegetacije), visine hrapavosti
koje smo pridijelili to¢ki modela najbliZoj mjernoj postaji su prosjecne godi$nje vrijednosti

ove veli¢ine (Zgmop U Tablici 4.2).

Omjer brzina vjetra dobivenih modelom i mjerenjima korigiranih na visinu hrapavosti 0.03 m
i visinu iznad tla 10 m (Tablica 4.2) pokazuje da se modelirane vrijednosti razlikuju od
mjerenih za £17%. Ovaj je rezultat u skladu s rezultatima drugih autora. Naime, simulacije
provedene regionalnim klimatskim modelima koji su razvijeni na osnovi operativnih
prognostickih modela (Walter i sur., 2006, Kunz i sur., 2010) i opce raspolozivim
modelima kao $to je MMS5 (Penn State/NCAR nonhydrostatic mesoscale model) (npr.
Dailey i Keller, 2002 ili Walter i sur., 2006) pokazale su da modeli vrlo dobro opisuju
prostornu klimatologiju ekstremnih brzina vjetra. Pokazano je da modeli uglavnom
podcjenjuju maksimalne brzine vjetra u iznosu od 10-30% ovisno o lokaciji i visini

terena i horizontalnoj razlu¢ivosti modela. Bez obzira na navedene razlike, spomenuti



autori smatraju primjenu modeliranih vrijednosti za ocjenu oc¢ekivanih maksimalnih
brzina vjetra na mrezi tocaka velike razlu¢ivosti opravdanom. Uzimajuéi u obzir
prethodno navedene uzroke koje dovode do razlika izmedu mjerenih i modeliranih vrijednosti
i ovdje ¢emo dobivenu razliku izmedu mjerenih i modeliranih ekstremnih brzina vjetra
smatrati prihvatljivom za potrebe procjene ocekivanih maksimalnih brzina vjetra.
Prihvatljivost modeliranih brzina vjetra za proracun osnovne brzine pokazat ¢e i usporedba
samih osnovnih brzina vjetra dobivenih iz mjerenih i modeliranih podataka koja slijedi.
Medutim, da bismo mogli provesti spomenutu usporedbu potrebno je najprije dokazati
reprezentativnost za dugogodisnju klimu brzine vjetra u razdoblju s podacima mjerenja 2005-

2009. i onih u razdoblju s podacima modela 1992-2001. godine.

4.4. Reprezentativnost razdoblja s modeliranim podacima brzine vjetra

Kao §to je prethodno ve¢ receno, koriStenje kratkog niza podataka za procjenu ocekivanih
ekstrema dat ¢e vjerodostojne rezultate samo u slucaju ako je razdoblje s podacima
reprezentativno za dugogodisnju klimu dane lokacije. Pokazani izostanak znacajnijeg trenda
maksimalnih brzina vjetra i broja ekstremnih situacija u 30-godi$njem razdoblju 1980-2009.
osnovni je pokazatelj da se i razdoblje s mjerenjima (2005-2009) i razdoblje s modeliranim
brzinama vjetra (1992-2001) mogu smatrati klimatski reprezentativnima za analizirane
veli¢ine. Medutim, da bismo dodatno pokazali reprezentativnost brzine vjetra u tim
razdobljima 1 opravdali usporedbu procijenjenih maksimalnih ocekivanih brzina vjetra
dobivenih na osnovi podataka mjerenja i modela, provjerit ¢emo da li se razdiobe brzine
vjetra u ta dva razdoblja statisti¢ki signifikantno razlikuju medusobno i od razdiobe brzine za
cjelokupno 30-godisnje razdoblje.

Provjera se zasniva na testiranju nul-hipoteze da podatke ¢itavog razdoblja prezentira ista
funkcija vjerojatnosti. Pri tom se koristi test omjera maksimalne vjerojatnosti (npr. Wilks,
1995):

A* = 2In [ﬂ] = 2[L(H,) — L(H,)] (4.6)

AlHL)

A(Hp) i A(Hp) su funkcije vjerojatnosti za alternativnu i nul-hipotezu. L(Ha)=IN[A(HA)] i
L(Ho)=In[A(Ho)]. Ukoliko vrijedi hipoteza Hy i uzorak je velik, razdioba L-ova iz prethodne

jednadzbe je y? razdioba s ka-ko stupnjeva slobode.



U naSem slucaju se, na primjer, za testiranje razdoblja 2005-2009. provjerava da li vrijedi

relacija:
A" = 2{[E10500 L(ay, Br; x)] + [E7203305 L@z, Ba: ;)] — [EF2230 L@, Bos x)1}(4.7)

gdje su o i B parametri pridijeljivane razdiobe varijalbi x. To znac¢i da provjeravamo da li
podaci iz razdoblja 2005-2009. godina pripadaju ,,roditeljskoj* razdiobi podataka iz razdoblja
1980-2009. godina. Istu procjeru napravili smo i za razdoblje s modeliranim podacima 1992-
2001. godina. Dobivene vrijednosti A* su za razdoblje 1992-2001. Amop*=3.149, a za razdoblje
2005-2009. Amop™=3.328. Obje ove vrijednosti manje su od grani¢ne vrijednosti X2:3-357 za

prihvacanje nul-hipoteze.

Budu¢i da je pokazano da brzine vjetra u razdobljima s mjerenim i modeliranim podacima
pripadaju istoj ,,roditeljskoj* razdiobi, reprezentativnost nizova brzina vjetra ne predstavlja
prepeku za usporedbu procijenjenih ocekivanih maksimalnih brzina vjetra iz mjerenih i

modeliranih podataka.

4.5. Osnovna brzina vjetra na temelju rezultata ALADIN modela

Niz brzina vjetra dobivenih numerickim modelom atmosfere ALADIN u 10-godi$njem
razdoblju 1992-2001. godine dovoljno je dug da zadovoljava uvjete za koriStenje opce
razdiobe ekstrema za procjenu ocekivanih maksimalnih brzina vjetra. Stoga je niz
godiSnjih maksimalnih brzina vjetra posluzio kao ulazni set podataka za procjenu
ocekivanih maksimuma koriste¢i opcéu razdiobu ekstrema (2.1). Male razlike u ocekivanim
maksimalnim brzinama vjetra za povratni period od 50 godina dobivenih opéom Pareto
razdiobom 1 op¢om razdiobom ekstrema potvrduju opravdanost usporedbe ocekivanih
maksimuma dobivenih tim dvjema metodama.

Vrijednosti parametara dobivenih razdioba i samih ocekivanih brzina vjetra za povratni
period od 50 godina navedeni su u Tablici 4.3. Usporedba osnovnih brzina vjetra
dobivenih iz mjerenih i modeliranih podataka pokazuje da i u sluc¢aju ocekivanih brzina

vjetra razlike modeliranih i mjerenih vrijednosti iznose 10-15%.

Tablica 4.3.a). Osnovna brzina vjetra V, (m/s) proraunata na osnovi rezultata modela
ALADIN u razdoblju 1992-2001. za tocku modela najblizu meteoroloskim postajama u



unutra$njosti Hrvatske. f, a i k su parametri pridijeljene opcée razdiobe ekstrema, SE je
standardna pogreska, Vso je ocekivana maksimalna brzina vjetra za povratni period od 50
godina nekorigirana u odnosu na visinu hrapavosti, Vymon/Vowmie je omjer osnovne brine
vjetra dobivene iz modeliranih i mjerenih podataka.

cmis)| SE@) | o [SE@)| k |SE®)| Ve | SE | Vowoo | Vimoo/Vowe
postaja (m/s) (m/s) | (VS0) | (mis)
(m/s)
Osijek 1474 | 0.22 |1.25| 0.18 | 0.18 [ 0.28 | 18.24 | 0.72 20.1 0.95
Gradiste 1451 | 0.33 [1.00| 0.25 [ 0.20 | 0.21 | 17.22 | 1.11 18.2 0.98
Sl. Brod 1212 | 024 |0.72| 0.24 | 0.18 | 0.24 | 1414 | 0.80 15.2 0.89
Daruvar 11.18 | 0.20 |0.63| 0.17 | 0.19 | 0.30 | 12.92 | 0.80 13.9 0.93
Cakovec 1524 | 0.19 (0.83| 041 | 017 | 0.21 | 17.61 | 0.68 19.2 0.91
Varazdin 1553 | 0.19 (0.64| 0.18 | 0.22 | 0.28 | 17.21 | 0.52 18.7 0.97
Zagreb M. || 10.89 | 0.47 (0.84| 0.24 | 019 | 036 | 13.20 | 1.23 16.4 1.07
Karlovac 9.91 0.15 (0.69| 0.12 [ 0.19 | 0.25 | 11.81 | 0.49 15.8 0.95
Sisak 1253 | 0.31 (0.81] 0.22 | 0.15| 0.24 | 1492 | 0.62 16.4 1.01
Gorinci 8.46 0.47 1079 041 [ 031 0.47 | 1025 | 1.19 16.1 0.98
Ogulin 11.13 | 050 [1.01| 0.40 | 0.20 | 0.22 | 13.87 | 1.29 21.7 1.00
Gospi¢ 1473 | 0.48 |(154| 035 |0.29 | 0.21 | 1833 | 1.60 19.8 1.07
Knin 1764 | 0.63 |(1.61| 049 | 0.17 | 0.29 | 22.23 | 1.67 254 1.07

Tablica 4.3.b). Osnovna brzina vjetra V, (m/s) proraunata na osnovi rezultata ALADIN
modela u razdoblju 1992-2001. za to¢ku modela najblizu meteorolo§kim postajama na

priobalju i otocima. Simboli imaju isto znacenje kao i u Tablici 4.3.a.



| $(mis) | SEB) | o [SE(a)| k [SE(K)| Ve SE | Vimop | Vomoo/Vomse
postaja (mls) (m/s) ((\r;?g)) (mf/s)
Rijeka 1055 | 053 |[1.28| 042 [ 0.15| 0.28 | 1433 | 154 | 226 0.88
Senj 16.21 | 056 |1.75| 0.39 | 0.08 [ 0.20 | 22.08 | 1.75 30.9 1.02
Rab 1481 | 041 |[1.09| 031 [0.17 | 0.32 | 17.92 | 1.12 | 244 0.95
M. Loginj | 1356 | 0.79 |1.11| 050 [ 0.19| 0.58 | 16.62 | 1.56 | 24.0 0.92
Novalja 2525 | 0.75 [213| 054 | 0.09 | 0.23 | 32.26 | 2.29 32.8 111
Zadar 18.12 | 058 |1.65| 0.40 | 0.08 | 0.20 | 23.65 | 1.82 | 25.1 1.10
Sibenik 16.71 | 0.38 |1.15| 0.28 | 0.15| 0.27 | 20.11 | 1.28 25.5 0.97
Split-M. 16.90 | 051 |[1.16| 0.39 [ 0.21 | 0.34 | 19.99 | 1.40 | 222 0.87
Makarska || 19.52 | 0.66 |2.64| 049 | 0.11 [ 0.21 | 27.90 | 2.22 | 29.0 0.90
Ploce 11.02 | 0.19 |055(| 0.14 [ 0.35| 0.20 | 1219 | 0.65 | 16.9 0.95
Komarna 1456 | 043 |098| 047 | 021 | 044 | 1717 | 1.02 | 2338 0.90
Dubrovnik | 13.16 | 0.43 [1.10| 049 [ 0.22 | 0.55 | 16.04 | 1.05 | 222 0.88

Mogu¢i uzroci koji dovode do opazenih razlika osnovnih brzina vjetra proracunatih iz

mjerenih i modeliranih podataka su:

a) razlicita razdoblja s ulaznim podacima brzine vjetra;



b) metoda odabira najblize tocke modela za usporedbu s mjerenjima moze dovesti do
pogreske u sluc¢aju kompleksnog terena buduci da se brzina vjetra mijenja na
udaljenostima manjim od horizontalne razlucivosti modela;

C) reprezentativnost poloZaja mjerne postaje u odnosu na podruéje koje pokriva kvadrat
mreze modela;

d) utjecaj hrapavosti terena (prepreka strujanju) na izmjerenu brzinu vjetra i s tim u vezi
razli¢ita lokalna visina hrapavosti oko mjernog instrumenta i visine hrapavosti u
odgovaraju¢em kvadratu mreze modela;

e) reprezentacija terena u modelu koji ne prepoznaje detalje slozene orografije (kao $to je
ona na sjevernom Jadranu i podno Velebita), a samim tim i nemoguénost ALADIN
modela da simulira procese male prostorne i vremenske skale koje takav teren
inducira,

f) slaba prediktabilnost gibanja na vremenskoj skali kra¢oj od dana, kako prostorna,
tako 1 vremenska, teSko¢e u njihovu prikazu tijekom asimilacije podataka i/ili prejaka
numericka difuzija u modelu,

g) slabost parametrizacije turbulentnih procesa u modelu,

h) zanemarivanje nehidrostatickih procesa u modelu.

S obzirom na gore navedene mogucée uzroke neslaganja modela i mjerenja, razlike u
osnovnim brzinama vjetra proracunatim na temelju mjerenih i modeliranih podataka su na
vecini lokacija manje od 10% iznosa brzine dobivene iz mjerenih podataka. Samo na
jednoj postaji u unutras$njosti (Zagreb Maksimir) i na Cetiri postaje na obali (Rijeka,

Novalja, Split Marjan i Dubrovnik) te razlike prelaze 10%.

Svi do sada prikazani rezultati usporedbe mjerenih i modeliranih brzina vijetra i iz njih
dobivenih ocekivanih ekstrema pokazuju da je koriStenje numerickog modela atmosfere za
ocjenu prostorne raspodjele ocekivanih maksimalnih brzina vjetra na podrucja bez
mjerenja opravdano. To je osobito opravdano na podru¢jima kompleksnog terena gdje niti

jedna statisticka metoda interpolacije ne mozZe dati realne rezultate.

4.6. Prostorna raspodjela osnovne brzine vjetra



Da bismo dobili prostornu raspodjelu o¢ekivanih maksimalnih brzina vjetra, za svaku smo
tocku modela horizontalne razlucivosti 2 km x 2 km proracunali ocekivani ekstrem
koriste¢i opc¢u razdiobu ekstrema 1 maksimalne godi$nje brzine vjetra kao ulazne podatke.
Tako dobivene ocekivane ekstremne brzine vjetra korigirali Smo na teren visine hrapavosti
0.03 m da bismo dobili osnovnu brzinu vjetra koju smo prikazali prostorno (Sl. 4.10)
koriste¢i za kartografski prikaz programski paket Ilwis (Integrated Land and Water
Information System) (llwis 3.0 Academic User Guide, 2001).

Konacna meteoroloska podloga za proracun optereéenja vjetrom za potrebe izrade
gradevinskih normi sadrzi zone ocekivane osnovne 10-minutne brzine vjetra. Promatrajuci
kartu na Sl. 4.10. mozemo uoditi da I zona opterecenja vjetrom obuhvaéa najveci dio
Hrvatske. Zona II obuhvaca dijelom priobalje Istre, obalnu liniju od Kvarnera do Splita 1
gotovo cijelu Splitsko-dalmatinsku i Sibensko-kninsku Zupaniju. Zone III i IV u kojoj
o¢ekivane referentne brzine vjetra prelaze 30 m/s, odnosno 35 m/s, protezu se na priobalju
podno Velebita, te u zaledu Sibenika i Splita na granici s Bosnom i Hercegovinom. Najveée
opterecenje vjetrom mozemo ocekivati na podru€ju gdje se obronci Velebita najstrmije
spustaju k moru, tj. na dijelu obale od Senja do Karlobaga i na otoku Pagu gdje se ekstremne

brzine vjetra mjere u situacijama s olujnom burom.

Vrijednosti osnovne brzine vjetra na granicnim podru¢jima sa susjednim zemljama
podudaraju se s iznosima osnovne brzine vjetra u tim drzavama (Holmes, 2001), Sto
potvrduje uspjesnost primijenjene metode izrade karte osnovne brzine vjetra. Valja naglasiti
da 1 u Sloveniji najvece opterecenje vjetrom uzrokuje bura. Tako obalno podrucje Slovenije
najvise izlozeno buri (Ajdovscéina) pripada zoni III opterecenja vjetrom kao i veci dio hrvatske

obale Jadrana od Novog Vinodolskog do Jablanca.
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Slika 4.10. Prostorna raspodjela osnovne brzine vjetra (Vp) na podruéju Republike
Hrvatske. Oznake |-V definiraju zone opterecenja vjetrom.

Dobivena karta osnovne brzine vjetra je najvazniji rezultat dan u ovoj disertaciji i znatno
doprinosi realnoj procjeni opterecenja vjetrom, osobito na podruc¢jima bez mjerenja, a time i
poboljsanju postojeceg nacionalnog dodatka europskoj normi ,,EN 1991-1-4: Djelovanje na

konstrukcije — Djelovanje vjetra“.



5. TURBULENCIJA I DINAMICKO OPTERECENJE VJIETROM

Prostorna raspodjela osnovne brzine vjetra opisana u prethodnom poglavlju ukazuje na
najve¢e ocekivane 10-minutne brzine u priobalnom podru¢ju podno Velebita u
situacijama s olujnom burom. Tipi¢ni zapis brzine vjetra u situaciji s olujnom burom (SI.
5.1) pokazuje da brzina vjetra u 10-minutnom intervalu znatno varira, tj. da je bura
mahovit vjetar. Mahovitost je jedna od osnovnih karakteristika bure koju su uocili i
analizirali mnogi autori (npr. Yoshino, 1976; Jurcec, 1981; Petkovsek, 1982; Smith,
1987, Baji¢ i Peros, 2001; Belusi¢ 1 Klai¢, 2004, 2006; Belusi¢ i sur., 2004, 2006;
Vecenaj 1 sur., 2010). U situacijama s olujnom burom uobic¢ajeno je da maksimalni udar
u 10-minutnom intervalu bude 2-3 puta veci od srednje 10-minutne brzine vjetra (Bajic,
2001, 2009). Tako primjer olujne bure na Slici 5.1. pokazuje da se brzina vjetra u svega
nekoliko sekundi promijeni od 13.8 m/s na 58.6 m/s i da je maksimalni udar vjetra 2.5

puta veci od srednje 10-minutne brzine.

_MASLENICKIMOST 23.12. 2003. od 4h 10min do 4h 20min
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Slika 5.1. Hod sekundnih (plava linija) brzina vjetra 23. 12. 2003. godine u 10-minutnom
intervalu od 04:10 h do 04:20 h na lokaciji platoa kod Masleni¢kog mosta mjereni na visini
3 m iznad tla. Crvena linija oznacava 10-minutnu srednju brzinu vjetra, a crvene tocke
ilustriraju naglu promjenu brzine vjetra u svega nekoliko sekundi.
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Slika 5.2. Hod sekundnih (plava linija) i 10-minutnih (crvena linija) brzina vjetra 23. 12.
2003. godine u razdoblju od 3 do 9 sati na lokaciji platoa kod Masleni¢kog mosta.



U oscilacijama brzine vjetra u slucajevima jake bure uobiCajeno se uocavaju pulsacije
kao S$to su one prikazane na Sl. 5.2 (Belusi¢ i sur., 2006). Spektralna analiza podataka
visokofrekventnih mjerenja brzine vjetra (Belus$i¢ i sur. 2004, 2006) u Senju pokazala je
da uocCene oscilacije brzine vjetra predstavljaju kvaziperiodi¢ki doprinos ukupnoj
mahovitosti vjetra. Ova pulsacija brzine vjetra pojavljuje se s periodima od ~3-11
minuta,a njena pojava pri tlu nije generirana lokalnim mehanizmom (Belusi¢ i sur.,
2004). Najvjerojatniji mehanizam koji dovodi do pulsacija je Kelvin-Helmohltzova
nestabilnost koja se javlja iznad niske mlazne struje ispod podrucja loma vala (BelusSi¢ i
sur., 2007). Pulsacije bure jasno su vidljive i u situaciji s olujnom burom 22-25. 12.
2003. (SI. 5.2) opisanoj u Poglavlju 3 u kojoj smo raspolagali visokofrekventnim (1 Hz)
mjerenjima brzine i smjera vjetra na lokaciji poligona za testiranje burobrana u
neposrednoj blizini Maslenickog mosta. Spektralna analiza brzine vjetra izmjerene u 6-
satnom razdoblju 23. 12. 2003. od 3 do 9 sati (najjaca bura) pokazuje da postoji porast
gustoce energije za frekvenciju 0.00274 Hz tj. za period od 6.1 min (SI. 5.3). To je u skladu s
rezultatima dobivenim za kvaziperiodicke bure zabiljezene u Senju (Belusi¢ i sur., 2004). Na
Slici 5.3 uocava se i nekoliko manjih maksimuma koji se nalaze na frekvencijama iznad
0.006 Hz (T < 3 min) koji su svi podjednakog iznosa i primarno su lokalnog porijekla
(Belusi¢ 1 sur., 2007).
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Slika 5.3. Spektar snage sekundnih vrijednosti brzine vjetra u situaciji 23. 12. 2003. u
vremenu od 3 h do 9 h na lokaciji platoa kod Maslenickog mosta.



Mabhovitost superponirana na srednji vjetar ukazuje na postojanje turbulencije. Uobicajen
pristup analizi turbulencije je da se brzina vjetra razdvoji na dva dijela: srednju brzinu

(V) i fluktuirajuéi dio ili turbulentnu komponentu vjetra (V):
V=V+V (5.1)

Statisti¢ka mjera rasprienja brzine vjetra (V) oko srednje vrijednosti (V) je varijanca
1 ey — —
0? =X TV —V)? (5.2)

gdje je N broj podataka. Izraz u zagradi je upravo turbulentna komponenta brzine vjetra i

ako vrijedi (5.1), onda varijancu mozemo definirati i kao:
1 =N — - 17 2
0f =S V7E=VT? (5.3)

a standardnu devijaciju kao:

c=+V"7Z, (5.4)

Omjer standardne devijacije (5.4) i srednje brzine vjetra je bezdimenzionalna mjera
intenziteta turbulencije i u sluéaju 10-minutnog osrednjavanja brzine vjetra intenzitet

turbulencije ly iznosi

Iy = — (5.5)

gdje je Vio srednja 10-minutna brzina vjetra, a o je standardna devijacija sekundnih

brzina vjetra u 10-minutnom intervalu.

Intenzitet turbulencije ukljucuje se u proracun dinamickog opterecenja gradevinskih
konstrukcija preko tzv. vrSnog tlaka. Vrsni tlak vjetra je tlak kojim na konstrukciju
djeluje turbulentna komponenta vjetra. Vrsni tlak je uz uvjet da je vertikalna razvedenost
terena obuhvacena osnovnom brzinom vjetra i da nema promjene hrapavosti terena u
smjeru vjetra prije i nakon mjesta proracuna optere¢enja dan izrazom (EN 1991-1-4,

2005):

@ =[1+271];pV? (5.6)



gdje je Vy, osnovna brzina vjetra, tj. maksimalna oc¢ekivana 10-minutna brzina vjetra na
10 m iznad tla visine hrapavosti 0.03 m za povratni period od 50 godina, p je gustoca
zraka, Iy intenzitet turbulencije dan s (5.5), a f, vr3ni faktor. Omjer vr$nog g, i 0Snovnogy
go tlaka vjetra C. naziva se koeficijent izloZenosti i ukazuje na to koliko je puta
opterecenje turbulentnom komponentom brzine vjetra ve¢e u odnosu na opterecenje

osnovnom brzinom vjetra (staticko opterecenje):

Co = I (5.7)
dp
gdiejeC, =[1+2f 1] . (5.8)

Druga veli¢ina koja ukazuje na mahovitost vjetra je faktor mahovitosti definiran kao
omjer maksimalne sekundne brzine vjetra izmjerene u 10-minutnom intervalu i srednje

10-minutne brzine vjetra:

v
FM = _— 5.9
V1o (5.9)

Uz pretpostavku da su vrijednosti faktora mahovitosti normalno raspodijeljene i da
postoji linearna ovisnost standardne devijacije sekundnih brzina vjetra i odstupanja
sekundnih od srednje 10-minutne brzine vjetra mozemo definirati vr$ni faktor kao:

_ Vx—Vio
fo="7"". (5.10)

o
Kombinirajuéi (5.5) i (5.9) odnos vrsnog faktora, faktora mahovitosti i intenziteta
turbulencije

_ FM-1

ﬁp_

. (5.11)

U situaciji s olujnom burom 23. 12. 2003. ispunjena su oba uvjeta za koje vrijedi (5.10):
normalno raspodijeljen faktor mahovitosti (SI. 5. 4) i linearni odnos standardne devijacije
sekundnih brzina vjetra i razlike maksimalne sekundne i srednje brzine vjetra u 10-
minutnom intervalu osrednjavanja (S1. 5.5). To znaci da vrijedi odnos faktora mahovitosti

I intenziteta turbulencije dan u (5.11).
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Slika 5.4. Razdioba relativne cestine (%) faktora mahovitosti u situaciji 23. 12. 2003. u
vremenu od 3 h do 9 h na lokaciji kod Maslenickog mosta i njoj pridijeljena normalna
razdioba (crvena linija).
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Slika 5.5. Odnos standardne devijacije sekundnih brzina vjetra u 10-minutnom intervalu i
razlike Vy-Vip u situaciji 23. 12. 2003. u vremenu od 3 h do 9 h na lokaciji kod
Maslenickog mosta. Vy je maksimalna sekundna brzina vjetra, a Vio je srednja brzina
vjetra u 10-minutnom intervalu osrednjavanja. Crvena linija oznacava pravac linearne
regresije, a r je koeficijent korelacije.

Vjetar velike mahovitosti 1 intenziteta turbulencije kao u naSem primjeru bure moZe
uzrokovati rezonantni dinamicki odgovor gradevinske konstrukcije ili dijelova
konstrukcije s prirodnom frekvencijom i manjom od 1 Hz (npr. Holmes, 2001).
Rezonantni odgovor konstrukcije postaje sve znacajniji Sto je konstrukcija visa ili dulja u
odnosu na njenu Sirinu. OptereCenje konstrukcije zbog promjenjive, turbulentne
komponente brzine vjetra predstavlja tzv. dinamic¢ko opterecenje 1 ono je to vece $to je
intenzitet turbulencije veci. Primjer analize pouzdanosti ¢elicnog Maslenickog mosta pod

utjecajem jake bure (Peros i sur., 2000) ukazuje da neuvazavanje dinamic¢kog opterecenja



daje neprihvatljive vrijednosti ,,indeksa pouzdanosti“ u odnosu na pomak konstrukcije za

neke komponente mosta.

Tablica 5.1. Iznosi srednje 10-minutne brzine vjetra (Vio m/s), standardne devijacije
sekundne brzine vjetra (o m/s), faktora mahovitosti (FMg, intenziteta turbulencije (I,),
vr$nog faktora (f,), osnovnog (qo N/m?) i vr§nog (gp N/m?) tlaka vjetra, osnovne brzine
vjetra (V, m/s), te faktora izloZzenosti (Ce) u situaciji s olujnom burom na poligonu za

testiranje burobrana u blizini Maslenickog mosta 23. 12. 2003. u Sest sati s najjaCom
burom od 3 hdo 9 h.

V1o o EM Vy f, do Jb Ce

Maslenicki most (m/s) | (m/s) (m/s) (N/m?) | (N/m?)

23. 12. 2003. 21.0 |8.337 |2.44 |0.397 |47.8 |3.637 | 1428 | 5712 |4.01

Iznosi veli¢ina koje ukazuju na znatnu mahovitost i intenzitet turbulencije u nasem
primjeru olujne bure (Tablica 5.1) pokazuju da je prosjecni intenzitet turbulencije u 6 sati
najjace bure iznosio 1,=0.397, a faktor mahovitosti FM=2.44. U toj situaciji je faktor
izlozenosti C¢=4.01, Sto znacéi da je optereCenje vjetrom uz uvazavanje dinamickog
opterecenja (optereCenja turbulentnom komponentom brzine vjetra) 4.01 puta vece od
optereCenja vjetrom osnovne brzine Vy (opterecenje maksimalnom ocekivanom 10-
minutnom brzinom vjetra). Ovdje dobivena vrijednost faktora izlozenosti znatno je veca
od one preporucene europskom normom koja za visinu hrapavosti 0.05 m 1 visinu 10 m
iznad tla daje C=2.35. Dani rezultati proracuna potvrduju u nekoliko navrata naglasenu
tezu (npr. Pero§ 1995; Peros, 1984, 1994, 1995; Pero$ i sur., 2000, ) da se pri
projektiranju gradevinskih konstrukcija na podru¢jima s olujnom burom mora uzeti u
obzir dinami¢ka komponenta opterec¢enja koja je na podrucjima s olujnom burom bitno
ve¢a od one preporucene europskom normom. To znali da za projektiranje gradevine
otporne na optere¢enje burom nije dovoljno tlak vjetra proraunati uzimajuéi u obzir
samo 10-minutnu ocekivanu maksimalnu brzinu vjetra. Neuvazavanje ove Cinjenice u
praksi dovodi svake godine do rusenja ili oStecenja konstrukcija, posebno dalekovodnih

stupova.

Dinamicko optere¢enje olujnim jugom znatno je manje, Sto potvrduje analiza sekundnih
brzina vjetra izmjerenih na 10 m iznad tla na lokaciji Bobani na Kozjaku iznad Splita
(43°35'40" N, 16°26'43" E, 520 m nm) u situaciji s olujnim jugom 9-12. 12. 2008. (Poglavlje



3). Znatno manja mahovitost vjetra (SI. 5.6) i intenzitet turbulencije (Tablica 5.2) ukazuju na
manju izloZenost konstrukcije dinami¢kom opterecenju. Proracun pokazuje da je tu vrs$ni
faktor f,=2.91 §to daje iznos faktora izlozenosti Ce=2.04, a to je nesto manje od vrijednosti

preporucene europskom normom.
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Slika 5.6. Hodovi sekundnih (plava linija) i srednjih 10-minutnih (crvena linija) brzina vjetra
u situaciji s jakim jugom na lokaciji Bobani zabiljezenim 21. 12. 2008. u terminima
maksimalne brzine vjetra od 12:00 do 13:00 h.

Tablica 5.2. Iznosi srednje 10-minutne brzine vjetra (V1o m/s), standardne devijacije
sekundne brzine vjetra (o m/s), faktora mahovitosti (FM%, intenziteta turbulencije (1),
vr$nog faktora (f,), osnovnog (qo N/m?) i vrénog (gp N/m?) tlaka vjetra, osnovne brzine
vjetra (Vp m/s), te faktora izlozenosti (Ce) U situaciji s olujnim jugom na lokaciji Bobani u
situaciji 11. 12. 2008.

Vio | o | EMm

Bobani (mis) | (mis) (m/s) (N/m?) | (N/m?)

11. 12. 2008. 139 2471 |1.52 |0.179 |22.2 | 291 308 629 [2.04

Iako je jugo znatno manjeg intenziteta turbulencije od bure, faktor izloZenosti ovdje je ve¢i od
faktora izloZenosti vjetrom na nekoliko lokacija na kompleksnom terenu Norveske gdje se on
kre¢e od 0.64 do 1.60 (Harstveit, 1996). Analiza dinamickog opterec¢enja jugom ukazuje da
tlak vjetra pri uvazavanju dinamicke komponente optereenja najmanje 2 puta veéi nego
uzimajuci u obzir samo 10-minutni o¢ekivani ekstrem brzine vjetra. Dakle, i u situacijama s
olujnim jugom nuzno je pri projektiranju gradevinskih konstrukcija uzeti u obzir dinamicko

opterecenje vjetrom.



6. ZAKLJUCAK

U ovom je radu izradena za podruc¢je Republike Hrvatske prostorna raspodjela osnovne brzine
vjetra. Pri tom je osnovna brzina vijetra definirana kao maksimalna 10-minutna brzina vjetra
na 10 m iznad ravnog tla kategorije hrapavosti II za koju se moze ocekivati da bude
premasena jednom u 50 godina. Osnovna brzina vjetra proracunata je na 25 lokacija s
mjerenjima smjera i brzine vjetra koriste¢i opcu Pareto razdiobu. lako su proracunate
maksimalne oc¢ekivane brzine vjetra na meteoroloskim postajama dale uvid u opce
znaCajke prostorne raznolikosti ove veli¢ine, broj i polozaj postaja pokazao se
neadekvatnim za opravdano koriStenje statistickih metoda interpolacije maksimalne
oCekivane brzine vjetra na podru¢ja bez mjerenja. Problem nedovoljne prostorne
pokrivenosti podacima prevladan je koristenjem numeri¢ckog modela atmosfere za ograni¢eno
podrucje. Pri tome je primijenjena metoda dinamicke prilagodbe globalnih reanaliza ERA-40
na mrezu tocaka vece horizontalne razlu€ivosti upotrebom spektralnog, prognostickog modela
ALADIN. Klimatologija vjetra u prizemnom grani¢nom sloju proracunata je za razdoblje od
10 godina (1992-2001) s podacima vremenske razlucivosti 60 minuta za parametre brzine i
smjera vjetra. Verifikacija modeliranih vrijednosti brzine vjetra za 2001. godinu potvrdila
je postojanje statisticki signifikantne linearne korelacije mjerenih i modeliranih brzina
vjetra gotovo na svim analiziranim postajama. Pokazano je da model uspjes$no
prepoznaje situacije s olujnim vjetrom, te da sustavno podcjenjuje ekstremnu brzinu
vjetra za ~10-15%. Imajuéi u vidu mnogobrojne moguée razloge za postojanje razlike
izmedu mjerenih 1 modeliranih osnovnih brzina vjetra, pokazalo se da je koriStenje
numeri¢kog modela atmosfere za ocjenu prostorne raspodjele o¢ekivanih maksimalnih
brzina vjetra na podrucja bez mjerenja opravdano, osobito za podruc¢ja kompleksnog

terena gdje niti jedna statisticka metoda interpolacije ne moze dati realne rezultate.

Osnovna znacajka dobivene prostorne raspodjele osnovne brzine vjetra su znatno vece
vrijednosti na podruéju priobalja i otoka u odnosu na kontinentalni dio Hrvatske.
Kopneno podruc¢je najvecih vrijednosti je primorska strana Velebita Sto je posljedica
Ceste olujne bure. Na tom podru¢ju se moze ocekivati da 10-minutna brzina vjetra na 10 m
iznad tla u prosjeku jednom u 50 godina premasi vrijednost od 40 m/s. Veéi dio

Hrvatske, medutim, karakterizira osnovna brzina vjetra do 30 m/s.



Analiza utjecaja turbulencije na opterecenje gradevinskih konstrukcija olujnim vjetrom

pokazala je da se pri projektiranju gradevina na priobalju i otocima gdje brzina vjetra

postize ekstremne vrijednosti u situacijama s olujnom burom mora uzeti u obzir utjecaj

turbulentne komponente vjetra na opterecenje gradevinske konstrukcije ili tzv. dinamicko

opterecenje. Primjer jedne od najjacih ikad izmjerenih bura na Jadranu pokazao je da je

tlak vjetra prora¢unat uzimajuéi u obzir dinamic¢ko opterec¢enje konstrukcije gotovo 4 puta

veci od onog koji se dobije uzimajuci u obzir samo maksimalnu ocekivanu 10-minutnu

brzinu vjetra, tj. samo staticko opterecenje vjetrom.

Prikazani rezultati namecu tri osnovna zakljucka:

1)

2)

3)

Prostorna raspodjela osnovne brzine vjetra velike horizontalne razluCivosti koja je
osnovni rezultat ovog rada znatno doprinosi realnoj procjeni opterec¢enja vjetrom, osobito
na podru¢jima bez mjerenja, a time i poboljSanju postoje¢eg nacionalnog dodatka
europskoj normi ,,EN 1991-1-4: Djelovanje na konstrukcije — Djelovanje vjetra‘.
Zbog vaznosti ucestalog jakog vjetra na priobalju i otocima (osobito bure) za poboljsanje
procjene osnovne brzine vjetra, a time i opterecenja gradevinskih konstrukcija, nuzno je
smanjiti preostale pogreske koriStenog numerickog modela atmosfere. Poseban napor
valja uloziti u razvoj modela velike razlucivosti koji bi uspjesno simulira0 slozene
procese koje dovode do pojave prostorno i vremenski vrlo promjenjivog turbulentnog
vjetra u situacijama s olujnom burom.

Vaznost utjecaja dinamicke komponente opterecenja vjetrom na projektne parametre, a
time 1 na sigurnost gradevinskih konstrukcija ukazuje na potrebu za dodatnim
istrazivanjima turbulentnih znacajki vjetra (posebno bure). lako promjena opterecenja
vjetrom s visinom nije bila tema ovo disertacije, vazno je naglasiti potrebu za
istrazivanjima vertikalne promjenjivosti brzine i njenih turbulentnih karakteristika,
budu¢i da se u sve vecoj mjeri projektiraju 1 grade visoki objekti kao $to su, na primjer,
vjetroagregati. U slucaju vitkih visokih ¢eliénih konstrukcija odgovor na vjetar kao
dominantno optereéenje krece se u intervalu 3-5 sekundi. Stoga bi na podruéjima
izloZzenima buri bilo neophodno procijeniti i ocekivane maksimalne 3-sekundne i 5-
sekundne brzine vjetra kako bi projektni parametri osigurali izgradnju visokih
gradevinskih konstrukcija otpornih na djelovanje vjetra. Tome bi u velikoj mjeri

doprinijela dodatna visokofrekventna profilna mjerenja smjera i brzine vjetra.
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DODATAK:

POPIS SIMBOLA
A koeficijent u jednadzbi pravca ME = A ¢ + B
Atp prigusenje anemometra
a parametar skale u funkciji razdiobe
ARPE srednja relativna pogreska
B koeficijent u jednadzbi pravca ME = A{ + B
bo prvi moment opc¢e Pareto razdiobe
by drugi moment opée Pareto razdiobe
S parametar lokacije u funkciji razdiobe
BIAS bias — pogreska modela
Cuir korektivni faktor smjera vjetra
Ce koeficijent izlozenosti konstrukcije
CE koeficijenta efikasnosti pridjeljivanja razdiobe
Co specifi¢na toplina plina pri konstantnom tlaku
¢ granic¢na vrijednost brzine vjetra za odabir ekstrema
F sila trenja
F(x) kumulativna funkcija razdiobe
FM faktor mahovitosti
FMmnd medijan faktora mahovitosti
fo vr$ni faktor
Fr Froudeov broj
frp faktor priguSenja anemometra
(0} geografska Sirina
g ubrzanje sile teze
g* reducirano ubrzanje sile teze
Hg dubina sloja bure
hnm nadmorska visina
Iv intenzitet turbulencije
k parametar oblika funkcije razdiobe
k jedini¢ni vektor usmjeren prema gore i okomit na Zemljinu povrSinu



= > >

MAE

logaritamska funkcija u metodi maksimalne vjerojatnosti
geografska duzina

maksimalna vjerojatnost

broj godina u nizu podataka

srednja apsolutna pogreska

srednji premasaj grani¢ne vrijednosti brzine vjetra

broj podataka

broj nedostajucih podataka

broj nedostaju¢ih podataka u razdoblju 2005-2009.

vektor kutne brzine Zemljine rotacije

tlak zraka
osnovni tlak vjetra
vrsni tlak vjetra
ukupna toplina sustava
koeficijent korelacije
plinska konstanta za suhi zrak
srednja kvadrati¢na pogreSka
gustoca zraka
faktor korekcije izlozenosti anemometra

standardna pogreska

standardna devijacija turbulentne komponente brzine vjetra

temperatura zraka

vrijeme uzorkovanja anemometra

interval osrednjavanja brzine vjetra

povratni period od y godina

prosjecéni broj premasaja grani¢ne vrijednosti & po godini
srednja potencijalna temperatura u sloju bure

kvantil varijalbe x s povratnim periodom Ty
trodimenzionalni vektor brzine vjetra

brzina vjetra op¢enito

srednja ili nefluktuiraju¢a komponenta brzine vjetra

turbulentna komponenta brzine vjetra

osnovna brzina vjetra (basic wind speed)



Zoc

Zop

osnovna brzina vjetra dobivena iz podataka mjerenja
osnovna brzina vjetra dobivena iz modeliranih podataka
srednja brzina vjetra okomitog na Juzni Velebit unutar sloja bure
izmjerena brzina vjetra
modelirana brzina vjetra
potencijalna brzina vjetra
procijenjena brzina vjetra koriste¢i op¢u Pareto razdiobu
srednja brzina vjetra
udar vjetra (sekundna brzina vjetra)
maksimalni udar vjetra (maksimalna sekundna brzina vjetra)
srednja 10-minutna brzina vjetra
maksimalna 10-minutna brzina vjetra
maksimalna o¢ekivana brzina vjetra za povratni period od 50 godina
standardizirana varijata
visina anemometra
visina stapanja (blending height).
visina hrapavosti
visina hrapavosti prema CLC klasifikaciji

visina hrapavosti prema Davenportovoj klasifikaciji



POPIS KRATICA

ALADIN Aire Limit ee Adaptation Dynamique INitialisation
ARPE Average Relative Percent Error - srednja relativna pogreska
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

CE koeficijenta efikasnosti pridjeljivanja razdiobe

CLC Corine Land Cover

CME Conditional Mean Exceedance — metoda uvjetnog premasaja

DHMZ Drzavni hidrometeoroloski zavod

DUZS Drzavna uprava za zastitu i spasSavanje

ECMWF European Center for Medium Range Weather Forecasts — Europski centar za

srednjoro¢ne prognoze vremena

ERA-40 projekt reanalize u Europskom centru za srednjorocne prognoze vremena
ESA European Space Agency

GAM Generalized Additive Model — op¢i aditivni model

GEV Generalized Extreme Value — opéa razdioba ekstrema

GIS Geografski Informacijski Sustav

GPD General Pareto Distribution — opca Pareto razdioba

MAE Mean Absolute Error - srednja apsolutna pogreska

ME Mean Exeedance — srednji premasaj grani¢ne vrijednosti

ML Maximum Likelihood — metoda maksimalne vjerojatnosti
POT Peak Over Threshold — metoda premasaja grani¢ne vrijednosti
PWM Probability Weighted Moments — metoda otezanih momenata
RMSE Root Mean Standard Error - srednja kvadrati¢na pogreska
SE Standard Error - standardna pogrepka

WMO World Meteorological Organisation — Svjetska meteoroloska organizacija
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Osnovno podrucje rada:
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Radno iskustvo i primjena znanja steceno je kroz:

1. Pojedina¢ne i multidisciplinarne projekte, studije i elaborate iz podrucja
primijenjene meteorologije

2. Znanstveno-istrazivacke projekte MZOS
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Projekti, studije i elaborati za razlicite korisnike

e Analiza strujanja u orografski slozenim uvjetima,

e Meteoroloske podloge za potrebe gradevinarstva — opterecenje vjetrom

e Maeteoorloske podloge za potrebe prostornog planiranja i izgradnje
gospodarskih objekata

¢ QOcjena prirodnog energetskog potencijala vjetra

¢ Kilimatske osnove pojedinih podru¢ja Hrvatske

e Meteoroloski aspekti nuklearnih i tehnoloskih akcidenata

Znanstveno-istrazivacki projekti pri Ministarstvu znanosti,
obrazovanja i spporta

Atmosferski procesi i oneciS¢enje zraka kontinentalnog dijela Hrvatske
Istrazivanje i zasStita atmosfere — istrazivac
Hrvatsko-Slovensko-USA/NSF Projekt 735 "The Adriatic Bora"

Hrvatsko-USA/NSF Projekt 990-0 "Nature and Theory of Severe Bora
Storms"

Istrazivanje i zastita atmosfere — glavni istrazivac

Dugoroc¢na prognoza vremena i klime na profilu Jadran-Panonija
Suradnicki ekspertni sustav CRO-EOL2 (energija vjetra)
Dinamicko djelovanje vjetra na gradevine (083134)

Pouzdanost konstrukcija i procjena rizika uslijed ekstremnih djelovanja
(083-0821466-1465)

Oluje i prirodne katastrofe u Hrvatskoj (004-1193086-3036)

Ostali znanstveno-istraziva¢ki projekti

Medunarodni ALPEX (Alpine Experiment) Projekt — sudionici zemlje

alpskog podrucja

Projekt u okviru suradnje zemalja ¢lanica Srdnjoeuropske inicijative "Wind
Energy Potential” — voditelj hrvatskog dijela projekta

Nacionalni energetski program — projekt koristenja energije vjetra
(ENWIND) — voditelj meteoroloskog dijela programa

Projekt razvoja 1 koristenja numerickog modela atmosfere za prognozu
vremena na ograni¢enom podrucju “ALADIN” — koordinator hrvatskog
dijela projekta

WINDEX — Wind resources and forecasting in complex terrain of Croatia,
meduisntitucionalna medunardona suradnja

VirLab — projekt prac¢enje promjenjivosti fizikalnih parametara u atmosferi,
grani¢nom sloju atmosfera-more i u moru —suradnja IZOR-DHMZ

COST-WIRE- Weather Intelligence for Renewable Energies —-medunarodna
suradnja 20 zemalja Europe



1996

1997

1997

1998

1998

1998

1998

1999
1999

1999

1999
1999

2000
2000

2000

Clanstva u udrugama

Hrvatsko meteorolosko drustvo
Europsko meteorolosko drustvo
Hrvatsko ekolosko drustvo

Hrvatsko drustvo za zastitu od zracenja
EUROCOAST

Konferencije /Kongresi /Radionice 1995-2010

LITTORAL 96: Third International Conference of the European Coastal
Association for Science and Technology, Porthsmouth, England, 9-
13.September 1996

3rd European Conference on Applications of Meteorology, 23-26. September
1997. Lindau, Njemacka

Fisrt Croatian Scientific Conference “Air Quality Protection”, Crikvenica,
16-18.1997.

Scientific Conference “Andrija Mohorovic¢i¢ — 140. birth aniversary”, 10-12.
3.1998., Zagreb

16. International Congress “Energy and Environment”, 28-30. 10. 1998,
Opatija

ECMWEF Meteorological Training Course, Met 5 — Use and interpretation of
ECMWEF products, Reading, Velika Britanija, 2-12. 6. 1998.

WMO-EMEP Workshop on advance statistical methods and their application
to air quality data sets, 14-18. 19. 1998. Helsinki, Finska

European Wind Energy Conference and Exhibition 1-5. 3.1999. Nice, France

4 European Conference on Application of Meteorology, Norrkdping,
Svedska, 13-17. 9. 1999.

WMO-EMEP Workshop on advance statistical methods and their application
to air quality data sets, 11 Part Dubrovnik, 4-9. 10. 1999.

2. hrvatske konferencije o vodama, Dubrovnik od 19.-22. svibnja 1999

WMO Workshop on Marketing of Meteorological Services, Budapest, 8-
15.11.1999.

50" Anniversary of Numerical Weather Prediction, Potsdam, 7-12. 3. 2000.

Euromediterranean conference on forest fires, Hyeres Les Palmiers,
Francuska, listopad 2000.

EWGLAM (European working group on limited area modelling), Toulouse,
Francuska, listopad 2000.



2001

2001

2002
2003
2003
2004
2004

2005

2005

2005

2006

2006

2006

2007

2007

2007

2007

2007
2008

2008

EWGLAM (European working group on limited area modelling), Krakow,
Poljska, listopad 2001.

5 European Conference on Application of Meteorology, Budampest,
Madarska, rujan 2001.

12"™ ALADIN Workshop, Medulin, Hrvatska, svibanj 2002.
Hrvatska konferencija o normizaciji, Cavtat, travanj 2003
Tre¢i hrvatski kongres o cestama, Trogir, listopad 2003
Sabor hrvatskih graditelja, Cavtat, travanj 2004.

9™ International Meeting on Statistical Climatology, Cape Town,
JuZnoafri¢ka Republika, svibanj 2004.

28" International Conference on Alpine Meteorology and Annual Scientific
Meeting of Mesoscale Alpine Programme, Zadar, Hrvatska, 23-27. svibanj
2005.

7" European Conference on Application of Meteorology and 5™ Annual
Meeting of the European Meteorological Society, Utrecht, Nizozemska, 12-
16. rujan 2005.

27" EWGLAM and 12" SRNWP meeting, Ljubljana, Slovenija, 3-5. 10.
2005.

IT znanstveni skup “Istrazivanje prirodoslovnih znacajki rije¢kog podrucja,
Rijeka, 14-17. 6. 2006.

European Conference on Applied Climatology, Ljubljana, 3-8.9.2006.

Prvo hrvatsko savjetovanje o odrzavanju cesta “Odrzavanje cesta 2006 —
Zimska sluzba”, Sibenik, 24-26.10.2006.

17 ALADIN/HIRLAM workshop, Oslo, Norveska, 23-28. 4. 2007.

29 International Conference on Alpine Meteorology, Chambery, France, 4-8
6. 2007.

European Wind Energy Conference, Milan, Italy, 7-9. 5. 2007.

28" EWGLAM and 13" SRNWP meeting, Dubrovnik, Hrvatska, 8-12. 10.
2007.

Gospodarenje podru¢jem Vranskog jezera, Pakostane, 15. 12. 2007.

18™ ALADIN Workshop and HIRLAM All Staff Meeting, Bruxelles,
Belgija, 7-11. 4. 2008.

29" EWGLAM (European Working Group fro Limited Area
Modelling/SRNWP (Short-Range Weather Prediction Programme), Madrid,
Spanjolska, 6-10. 10. 2008.



2009
2009

2010

2010

2010

European Wind Energy Conference, Marseilles, Francuska, 16-19.3.20009.

30" EWGLAM (European Working Group fro Limited Area
Modelling/SRNWP (Short-Range Weather Prediction Programme), Atena,
Grcka, 28.9.-2.10. 2009.

Konferencija Hrvatske platforme za smanjenje rizika od katastrofa, Zagreb,
14-15. 10. 2010.

20" ALADIN Workshop and HIRLAM All Staff Meeting, Krakow, Poljska,
12-16. 4. 2010.

31" EWGLAM (European Working Group fro Limited Area
Modelling/SRNWP (Short-Range Weather Prediction Programme), Exeter,
UK, 4-7. 10. 2010.
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Znanstveni radovi u CC ¢asopisima

1. Horvath, K., Baji¢, A., Ivatek-Sahdan, S. 2011. Dynamical downscaling of wind speed in
complex terrain prone to bora-type flows. J. App. Meteor. Clim. (prihvaéen za
objavljivanje).

2. Stiperski, 1., Ivan¢an-Picek, B., Grubisi¢, V. i Baji¢, A. 2011. The complex bora flow in
the lee of Southern Velebit. Quart. J. Roy. Met. Soc. (prihvaéen za objavljivanje).

3. Beslié, 1., Sega, K., Cackovi¢, M., Benceti¢ Klaié¢, Z. i Baji¢, A. 2008. Relationship
Between 4-Day Air Mass Back Trajectories and Metallic Components in PM_10 and
PM_2.5 Particle Fractions in Zagreb Air, Croatia. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology 80, 270-273.

4. Grbec, B., Vilibi¢, 1., Baji¢, A., Morovi¢, M., Beg Paklar, G., Mati¢, F. i Dadi¢, V. 2007.
Response of the Adriatic Sea to the atmospheric anomaly in 2003. Annales Geophysicae
— Atmospheres Hydrospheres & Space Sciences 25, 835-846.

5. Beg Paklar, G., Baji¢, A., Dadi¢, V., Grbec, B. i Orli¢, M. 2005. Bora-induced currents
corresponding to different synoptic conditions above the Adriatic. Annales Geophysicae
23, 1083-1091.

6. Baji¢, A. i1 Peros, B. 2005. Meteorological basis for wind loads calculation in Croatia.
Wind and structures 8, 389-406.

7. Baji¢, A., i Duri¢i¢, V. 1995. Precipitation chemistry and atmospheric processes in the
forested part of Croatia. Water, Air an Soil Pollution 85, 1955-1960.

8. Baji¢, A. 1991. Application of a " generalized hydraulic theory" to the severe northern
Adriatic bora. Meteorol. Rdsch. 44, 129-133.

9. Baji¢, A. 1991. Small valley wind characteristics - an observational study. Meteorol. Z.
40, 377-382.

Znanstveni radovi u ¢asopisima s medunarodnom recenzijom:

1. Baji¢, A., Ivatek-Sahdan, S. i Horvath, K. 2009. Prostorna razdioba brzine vjetra na
podru¢ju Hrvatske dobivena numerickim modelom atmosfere ALADIN. Hrvatski
meteoroloski casopis 42, 66-77.
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fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, , 195 pp

Radovi u zbornicima radova s medunardonih konferencija i savjetovanaja

1.

Peros, B., Baji¢, A. i Divi¢, V. 2010. Wind energy potential in the Adriatic coastal area,
Croatia - field study. Proceedings CWE2010, North Carolina, USA, 105-110.

Horvath, K., Baji¢, A. i Ivatek-Sahdan, S. 2009. Dynamical downscaling of wind
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Baji¢, A. 2004. Referentna brzina vjetra kao meteoroloska podloga za procjenu
optereéenja vjetrom. Sabor hrvatskih graditelja 2004, Hrvatski savez gradevinskih
inZenjera, 741-747.

Baji¢, A. 2003. Procjena smjera i brzine vjetra na trasi autoceste tunel Sv. Rok —
Maslenica. Hrvatska normizacija i srodne djelatnosti, HDGK, 437-446.

Baji¢, A. i Pero§, B. 2003. Meteoroloska podloga za procjenu optereCenja vjetrom.
Hrvatska normizacija i srodne djelatnosti, HDGK, 369-374.

Baji¢, A. 2003. Meteoroloska podloga za potrebe izgradnje autoceste Sv. Rok —
Maslenica. Treci hrvatski kongres o cestama, Trogir, listopad, 2003

Baji¢, A. 2003. Ocekivani rezim strujanja na trasi autoceste Tunel Sv. Rok — Maslenica.
Hrvatski kongres o normizaciji, Cavtat, travanj 2003.


http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=218758
http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=160762

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Baji¢, A. 2003. Meteoroloska podloga za hrvatske norme — opterecenje vjetrom. Hrvatski
kongres o normizaciji, Cavtat, travanj 2003

Baji¢ A. 1999. Prijenos oneéi$¢enja atmosferom na podru¢ju Dubrovnika. Zbornik
radova 2. hrvatske konferencije o vodama, Dubrovnik, 19-22. svibnja 1999, 137-143.

Baji¢, A. i Vidi¢, S. 1998. Meteoroloski aspekti djelovanja u izvanrednim situacijama.
Zbornik radova sa znanstvenog skupa “Andrija Mohorovici¢ — 140. obljetnica rodenja”,
10-12. 3. 1998., 377-384.

Baji¢, A. i Vuceti¢, V. 1998. Istrazivanje energetskog potencijala vjetra u Hrvatskoj.

Zbornik radova sa znanstvenok skupa “Andrija Mohorovici¢ — 140. obljetnica rodenja”,
10-12. 3. 1998., 437-448.

Cividini, B., Pero§, B., Zibrat, Z. i Baji¢, A. 1998. Vaznost postojanja mjerenja smjera i
brzine vjetra na lokaciji gradevisnkog objekta — primjer Maslenickog mosta. Cetvrti opéi
sabor hrvatskih gradevinskih konstruktora, Brijuni, 11-13. 6. 1998., 369-374.

Baji¢, A. i Vidi¢, S. 1997. Primjena metode analize trajektorija za potrebe pracenja stanja

okoliSa. Zastita zraka '97. priopcéenja, Hrvatsko udruzenje za zaStitu zraka, 1997. 181-
195.

Baji¢, A. 1994. Numeri¢ko simuliranje polja vjetra na podrué¢ju NE Krsko. Zbornik
radova s Drugog simpozija Hrvatskog drustva za zastitu od zracenja, 23-25. studenog
1994, Zagreb.

Baji¢, A. i JurCec, V. 1985. Proracun trajektorija zra¢nih Cestica. VII International
symposium "Computer aided design and computer aided manufacturing”, Zagreb,
October 16-17. 1985., 341-345

Baji¢, A. i Jur¢ec, V. 1982. Usporedba metoda konac¢nih razlika i kona¢nih elemenata u
proracunu advektivnih veli¢ina u meteorologiji. IV International Symposium "Computer
aided design and computer aided manufacturing”, Stubicke Toplice, 22-23. studeni 1982,
539-544.

Juréec, V. 1 Baji¢, A. 1982. Simulacija bure i juga mezoskalnim modelom. IV
International Symposium "Computer aided design and computer aided manufacturing™,

Stubicke Toplice, 22-23. studeni 1982, 533-538.


http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=8741
http://bib.irb.hr/prikazi-rad?&rad=8741

