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SaZetak — U radu su prikazani odnosi izmedu brzina vjetra na 10 m i 50 m na mjernoj lokaciji blizu trafostanice
Konjsko za razli¢ite intervale brzina vjetra. Nadeno je da sc omjeri mahovitosti smanjuju s povecanjem brzine
vjetra, za razliku od omjera srednjih brzina, koji rastu, dok su omjeri maksimalnih brzina izuzimajuéi slaba
strujanja, gotovo konstantni. Posebno je razmatrana veza izmedu omjera mahovitosti i parametra hrapavosti i
mogucnost da se iz podataka vjetra na jednom nivou mjerenja moZe odrediti vrijednost lokalne hrapavosti za
pojedine smjerove vjetra, kao $to je to predloZio J.Wicringa. Referentna metoda za odredivanje lokalne
hrapavosti temelji se na omjerima srednjih brzina vjetra u50/ul0 u slufajevima ncutralne stabilnosti
promatranoga sloja atmosfere. Pokazuje se da u uvjetima kompleksnoga tercna Wieringina metoda nije
primjenjiva, jer su dobivene vrijednosti zo od "prave" lokalne hrapavosti veée pribliZno za red veli¢ine.

Kljuéne rijeci: parametar hrapavosti, omjer mahovitosti, brzina vjetra.

Abstract — This paper shows the relation, for different wind speed classes, between wind speeds measured at 10
m and 50 m heights near the Konjsko power station. It has been found that gust factors decrease with increasing
wind speed, while the mean speed ratio increases, and the gust ratio, except for weak winds, is nearly constant.
The relation between gust factor and roughness has been analysed, together with the possibility of estimating
local roughness length from data taken at one measurement level (Wieringa method). The reference method
for estimating local roughness was based on the mean wind speed profile in the neutral boundary layer. The
Wieringa method is not acceptable in complex terrain conditions because the calculated value zo are at least one
order of magnitude larger than "actual" local roughness.

Key word index: roughness parameter, gust factor, wind specd.

1. UVOD

Odnosi brzina vjetra na jednom ili viSe nivoa mjeren-
ja predmet su mnogih istraZivanja, od kojih kao vaZnije
spomenimo radove G.G.Justusa i A.S.Mikhaila (1976,
1981), A.S.Mikhaila (1983), E.W.Petersona i J.P.Hen-
nesseya (1978), L.Sedefiana (1980), A.A.M.Holtslaga
(1984) koji su istraZivali relacije izmedu srednjih brzina
vjetra, a J.Wieringa (1973, 1977, 1986), P.J.Mason
(1988), G.Solari (1990) razmatrali su odnose izmedu
omjera mahovitosti i hrapavosti.

Kao 3to je poznato, omjer maksimalne i srednje
brzine vjetra na istom nivou mjerenja naziva se omjer
mahovitosti, a ta veli¢ina ovisi prvenstveno o smjeru
vjetra, hrapavosti podloge i o stabilnosti atmosfere, a
slitno omjeru srednjih brzina, moZe se prikazati u obli-
ku funkcije parametara grani¢noga sloja. Ponekad se
koristi pri proracunu drugih parametara, posebno za
primjene u grani¢nom sloju i odredivanju energije vje-

tra. Omjeri srednjih (ili maksimalnih) brzina s 2 nivoa
mjerenja koriste se za ispitivanje promjenc vjetra visi-
nom, $to je u mnogim primijenjenim i teorijskim rado-
vima jedan od klju¢nih problema.

Hrapavost podloge ocjenjuje utjecaj okolnih pre-
preka na strujanje (oko mjernoga uredaja), na koji
takoder djeluje i orografija. Zbog toga se danas govori
0 "lokalnoj" i "regionalnoj" hrapavosti, (Ticleman,
1992; Wieringa, 1986) izmedu kojih gotovo nema ra-
zlike u uvjetima ravni¢noga terena, dok se u komplek-
snijim terenima mogu bitno razlikovati. U ovom se
radu, pored prikaza odnosa brzina vjetra, razmatra i
odredivanje "lokalne" hrapavosti u uvjetima komplek-
snog terena kakvi su u okolini meteoroloske postaje
Konjsko. Rezultati su obuhvatili omjere mahovitosti
na 10 m i 50 m visine od tla, kao i omjere srednjih i
maksimalnih brzina vjetra (50m/10m) u ovisnosti o
smjeru vjctra i intervalu brzine vjetra za periode osred-
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njavanja 10 minuta i 1 sat. Pored toga ispitana je mo-
guénost odredivanja lokalne hrapavosti podloge po-
mocu podataka o vjetru na samo jednoj visini i pokaza-
no je da ona vrijedi samo za ravnicni teren.

2. OPIS LOKACIJE I MJERNOG
INSTRUMENTARIJA

Meteorolodki toranj visine 50 m bio je u razdoblju
od listopada 1988. do rujna 1991. godinc postavijen u
blizini trafostanice Konjsko, koja se nalazi sjeverno od
Splita u kotlini Sirokoj oko 1-1.5 km, a dugackoj oko 5
km, poloZenoj u smjeru NNW-SSE (Slika 1). Meteoro-
loski mjerni sustav bio je sastavljen od procesora i
senzora proizvodnje J. Stefan iz Ljubljane pod nazivom
META 801. Mjerenja temperature zraka, vlage zraka
i vjetra obavljana su na 10 m i 50 m visine od tla, dok
su tlak zraka, Sundevo zraCenje i trajanje sijanja Sunca
mjereni na 2 m visine, a koli¢ina oborine na 1 m od tla.
Podaci su osrednjavani u 10-minutnom periodu, a u
kracem razdoblju rada (krajem 1991) u 30-minutnom
periodu. Obraden je period mjerenja sijecan; 1988.-ru-
jan 1991. godine kada je osrednjavanje bilo 10 minuta.
U tom razdoblju nazalost postoje mnogi prekidi koji su
uglavnom uzrokovani objektivnim razlozima vezanim
uz rad motritelja i mjernoga sustava. Kontrola podata-
ka obuhvacala je osim standardnih postupaka i gra-
ficku kontrolu kako bi se eliminirale greSke koje su
uzrokovane elektri¢nim izbijanjima unutar kruga tra-
fostanice, a pojavile su se posebno u podacima vjetra
na 50 m visine.

3. METODA RADA

Podaci omjera mahovitosti razdijeljeni su prema
smjeru vjetra (02— 32) i intervalima brzine vjetra
(<2 ms, 2-Gns, 612 ms' i 12ms™). Svakoj vrijed-
nosti omjera mahovitosti pridijeljen je smjer pripadne
srednje 10-minutne brzine vjetra, a spomenuti se inter-
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Slika 1. Topografski prikaz okolis$a AMP Konjsko.

Figure 1. A topographical illustration of the surround-
ings of AMS Konjsko.

vali takoder odnose na srednju brzinu vjetra. Granicu
intervala 6 ms~! odredio je Wieringa i naSao da se za
vjetrove iznad nje mogu povezati podaci omjera maho-
vitosti i hrapavosti podloge. Granica 2 ms! odabrana
je nakon provedene graficke kontrole, a koja je poka-
zala da zaista postoje velike razlike u karakteristikama
strujanja ispod nje i iznad nje. U tom su intervalu
iskljugeni podaci tiSina. Interval > 12 ms ! odabran je
samo da bi se vidjele razlike u odnosu na prethodni
(6 - 12 ms1), ali kako se vidi u poglavlju 4, uglavnom
nije bilo dovoljno podataka da se mogao odrediti me-
dijan omjera mahovitosti u tom intervalu. Medijani su
odredeni klasi¢nim na¢inom kao srednji podatak u ni-
zu podataka poredanih po veli¢ini.

4. ANALIZA OMJERA MAHOVITOSTI

Slijede¢i Wieringino razmatranje da je, uvazavajuci
velik rasap podataka omjera mahovitosti, medijan bolji
reprezent srednje vrijednosti uzorka nego $to je to
aritmeticki srednjak (Wieringa, 1973), u tablicama 1. i
2. nalaze se¢ medijani omjera mahovitosti na 10 m i
50 m visine po smjerovima, a za razlicite intervale
brzina victra u periodima osrednjavanja 10 minuta i 1
sat. Prazna mjesta u tabelama znacc da je broj podata-
ka iz kojih se odreduje medijan manji od 10, a takvi su
slu¢ajevi na 10 m visine zabiljeZeni samo iznad brzina
veéih od 6 ms., a na 50 m visine tek iznad 12 ms™.
Najvece vrijednosti omjera mahovitosti dobivene su za
male brzine vietra (do 2 ms™), a njihovi se iznosi ve¢
znadajno smanjuju za sljedece intervale brzina vjetra.
Opéenito su iznosi medijana za isti interval brzine vje-
tra veéi na 10 m nego iznosi na 50 m. Takoder se
uoava da su za isti interval brzine vjetra medijani iz
satnih podataka ve¢i nego oni iz 10-minutnih podata-
ka.

U tablici 3 naznadene su vrijednosti medijana omje-
ra mahovitosti na 10 m i 50 m po godinama i ukupno.
Pokazalo sc da su varijacijec medijana po godinama za
odredeni smjer vjetra vrlo male, $to ukazuje na to da je
medijan stabilna veli¢ina koja se moZe odredivati iiz
kracih perioda mjerenja (npr. bar 1 godina mjerenja),
uz uvjet da za svaki smjer postoji dovoljan broj poda-
taka. Takoder vidimo da se iznos medijana mijenja s
obzirom na smijer vjetra, pa se omjer mahovitosti moze
dovesti u vezu s nekim drugim veli¢inama, a koje se
gesto mogu znatno mijenjati ovisno o smjeru kao Stoje
to npr. parametar hrapavosti.

U tablici 4 nalaze se vrijednosti medijana omjera
srednjih brzina vjetra s 501 10 metara visine usg /1tjp za
izabrane klase brzine vjetra i periode osrcdnjavanja
podataka 10 minuta i 1 sat. Porastom brzine vjetra
rastu i vrijednosti omjera srednjih brzina, za razliku od
omjera mahovitosti. Iznosi omjera srednjih brzina na
50 i 10 m visine, posebno u uvjetima slabih strujanja
(<2 ms™), jednaki su ili malo veci od 1.00, osim kod
smjerova NW(28) i NN'W(30), koji imaju znatno vecu
vrijednost (1.75 i 1.33), za 3to se ne vidi poseban razlog
niti zbog konfiguracije terena, a niti zbog velicine pre-
preka iz tih smjerova (Slika 2). Fizikalne osobine slabih
NW i NNW zra¢nih struja trebalo bi posebno ispitati.



Tablica 1. Medijani satnih i 10-minutnih omjera ma-
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hovitosti na 10 mvisine (Konjsko, 1988-1991).

Table 1. Hour and 10-min medians of gust factor at

10m height (Konjsko, 1988-1991).

10-minutni podaci, ms’

1

satni podaci, ms’!

smjer <2 2-6 6-12 >12 <2

2-6 6-12 >12

32
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

2.67
3.00
291
273
2.40
243
2.50
2.50
2.56
2.60
3.00
3.00
3.00
2.38
2.00
2.14

1.79
1.78
1.82
1.75
1.85
1.89
1.79
1.81
1.88
1.82
1.71
1.70
1.67
1.63
1.55
1.63

1.66
1.69
1.73
1.65
1.79
1.84
1.70
1.80
2.08

1.63
1.59
1.63
1.73

1.62
1.70

1.75
1.69

3.82
4.00
4.00
3.85
333
3.85
3.56
3.75
3.67
3.38
3.67
3.75
4.06
3.75
333
322

2.19
2.15
220
2.16
224
243
223
213
2.18
2.10
2.06
2.11
2.03
2.15
2.06
2.13

1.91
1.91
1.99
1.83
2.09
225
1.95
225

1.90

1.76

Tablica 2. Medijani satnih i 10-minutnih omjera maho-

vitosti na 50 mvisine (Konjsko, 1988-1991).

Table 2. Hour and 10-min medians of gust factor at 50

mheight(Konjsko, 1988-1991).

Tablica 3. Medijani 10-minutnih omjera mahovitosti
po godinama i ukupno na 10 m i 50 m visine za interval
brzina vjetra 612 ms! (Konjsko).

Table 3. Annual and total 10-min medians of gust
factor at 10 m and 50 m height and wind speed interval
612 ms! (Konjsko).

10-minutni podaci satni podaci
smjer 19891990 1991 ukup. 1989 1990 1991 ukup.

32 166 1.66 1.65 1.66 150 155 149 1.50
02 1.69 1.70 1.68 1.69 1.50 1.49 149 149
04 172 175 173 173 141 142 136 1.40
06 1.67 1.65 1.65 1.65 1.44 138 144 142
08 1.90 178 179 179 1.67 1.67 186 1.73
10 1.85 1.78 1.87 1.84 161 154 1.52 1.55
12 1.71 169 170 170 1.53 1.52 155 153
14 1.80 1.85 1.80 1.80 1.69 148 1.48 153
16 / i/ /  2.08 145 149 145 1.45
18 / / / /[ 148 142 142 142
20 / / / / /] /149
22 / [/ 152 [ 142 146
24 1.67 / 159 1.63 148 143 141 145
26 165 153 1.58 159 150 142 145 1.45
28 1.63 1.66 1.62 1.63 145 149 145 1.44
30 1.66 1.76 1.71 171 155 151 1.55 1.55

/broj podataka manji od 10

Tablica 4. Medijani satnih i 10-minutnih omjera sredn-
jih brzina usg /u10(Konjsko,1988-1991).

Table 4. Hours and 10-min medians of mean wind
speed ratio sy /119 (Konjsko,1988-1991).

10-minutni podaci, ms’

1

satni podaci, ms’
2-6 612 >12

smjer<2 2-6 6-12 >12 <2

10-minutni podaci, ms™! satni podaci, ms™!
smjer <2 2-6 6-12 >12 <2 2-6 6-12 >12

32
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

2.63
3.00
278
2.40
227
2.40
2.50
2.38
2.17
2.40
2.83
2.55
3.00
2.38
1.67
220

1.66
1.65
1.57
1.59
1.71
1.76
1.62
1.59
1.53
1.47
1.54
1.54
1.52
1.48
1.44
1.71

1.50
1.49
1.40
1.42
1.73
1.55
1.53
1.53
1.45
1.42
1.49
1.46
1.45
1.45
1.44
1.55

1.43
1.43
1.36
143
1.74
1.53
1.44

3.67
3.69
3.63
3.20
3.00
3.19
3.46
3.00
3.00
3.11
3.25
3.50
2.87
3.09
271
3.60

2.00
2.00
1.97
1.98
2.17
223
2.02
1.86
1.76
1.74
1.86
1.84
1.89
1.91
1.91
2.07

1.71
1.68
1.56
1.60
1.98
1.76
1.80
1.77
1.75

1.67
1.77
1.66
1.87

1.57
1.57
1.48

1.72
1.60

32-1.08 1.17 121 124 125 118 121 124
02 1.08 126 131 130 1.16 1.27 130 130
04 1.13 139 143 134 125 145 143 133
06 1.00 1.28 143 144 1.06 129 141

08 1.00 1.18 133 131 1.00 120 1.33

10 1.00 1.24 127 128 1.14 126 127 129
12 1.06 1.20 1.28 131 1.08 1.25 1.28 1.30

14 1.00 125 142 1.07 124 141
16 120 1.34 1.50 131 132 151
18 1.17 130 141 127 131
20 1.00 125 1.30 123 1.25
22 1.00 1.19 116 1.15 1.20
24 1.00 1.10 1.14 1.06 1.12 1.15
26 1.13 111 1.15 1.17 112 1.15
28 1.75 1.17 120 1.67 1.18 122
30 1.33 1.15 1.17 128 115 1.17
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Tablica 5. Medijani satnih i 10-minutnih omjera mak-
simalnih brzina 150 /im0 (Konjsko,1988-1991).
Table 5. Hour and 10-min medians of maximum wind
speed ratio tmso /imo (Konjsko, 1988-1991).

10-minutni podaci, ms.1 satni podaci, ms.1

smjer<2 2-6 6-12 >12 <2 2-6 6-12 >12
32 125 1.09 1.09 110 1.17 1.08 1.07 1.10
02 125 113 1.12 111 113 1.11 1.10 1.10
04 125 1.17 116 1.11 129 1.15 114 1.09
06 1.13 1.09 114 112 1.07 1.07 1.13

08 1.07 1.07 1.17 117 1.02 1.06 1.13

10 1.15 1.15 114 1.15 1.14 113 113 L14
12 115 1.07 113 115 1.13 1.08 112 1.14
14 1.08 1.07 1.17 1.08 1.06 1.15

16 120 1.10 1.17 1.20 1.08 1.19

18 1.18 1.09 1.13 1.17 1.08

20 1.17 1.11 1.07 1.25 1.09

22 1.11 1.07 1.03 1.15 1.05

24 1.11 1.02 1.03 098 1.01 1.04

26 1.18 1.04 1.04 1.13 1.04 1.03

28 145 1.09 1.06 133 1.08 1.04

30 133 1.08 1.08 124 1.06 1.07

Za brzine vjetra veée od 2 ms~! omjeri srednjih brzi-
na znatno su veéi od 1.00, pa katkad uvrijeZzeno
misljenje da kod jatih strujanja gotovo nema promjene
brzine vjetra visinom o¢ito ne vrijedi u najnizem dijelu
granitnog sloja.

U tablici 5 navedene su vrijednosti medijana om-
jera maksimalnih brzina vjetra (maksimalni udari) s
50 m i 10 m visine iznad tla. Ako izuzmemo slaba
strujanja, onda se moze uociti da su ti medijani go-
tovo konstantni u odnosu na porast brzine vjetra za
najveci broj smjerova vjetra, a posebno ako razma-

postrojenje

trafostanice

(visina oko 10 m) cesta
Klis-Drni$§

Slika 2. Prikaz vaznijih prepreka oko AMP Konjsko.

Figure 2. A illustration of the most important shelters
surrounding AMS Konjsko.

tramo satne podatke. To bi moglo ukazivati na to da za
odredeni smjer vjetra maksimalni udari na viSem nivou
(50 m) kod umjerenoga i jatega strujanja zadrZavaju
sli¢an odnos prema maksimalnoj brzini vjctra na nizem
nivou mjerenja (10 m).

Ta bi se &njenica mogla koristiti u slu¢ajevima kad
iz bilo kojih razloga trebamo podatak o maksimalnoj
brzini na nekoj visini vi§oj od nivoa mjerenja, a postoje
podaci maksimalnih brzina i pripadnih previadavajucih
smijerova vjetra npr. na 10 m od tla, kao i vrijednosti
odnosa maksimalnih brzina na toj lokaciji ili u uvjetima
sli¢énim takvu mjernom mijestu.

5. OMJER MAHOVITOSTI I HRAPAVOST
PODLOGE

Vijetar na neki na¢in "pamti" informaciju o hrapa-
vosti, odnosno o karakteru podloge prcko koje prolazi
struja zraka, a ona je "sakrivena" u podacima srednje i
maksimalne brzine vjetra. Ipak, najéc3ce je teSko odre-
diti parametar hrapavosti zy jer se mjcrenje vjetra na
veéini meteoroloskih postaja u Hrvatskoj obavlja samo
na jednom nivou, a ako i postoji na dvije razli¢ite visine
od tla, onda vrlo rijetko postoje mjercnja temperature
zraka na tim nivoima ili ne postoje mjerenja nekih
drugih veli¢ina na osnovi kojih bi se moglo relativno
pouzdano odrediti stabilnost promatranog grani¢nog
sloja atmosfere. Potrebno je ustvari odrediti slu¢ajeve
neutralne stabilnosti i u takvim se uvjetima na osnovi
podataka brzina vjetra s 2 nivoa mjcrenja moze
izraCunati vrijednost parametra hrapavosti zo. Ako ne
raspolaZemo takvim podacima, onda se eventualno
mogu koristiti jednostavnije metode, od kojih ¢emo
ovdje razmotriti samo onu koju je predioZio .Wieringa
(1973, 1977).

On je metodu razradio na osnovi poznatih podataka o
medijanu omjera mahovitosti za brzine vjetra vece od 6
ms™ samo s jednoga nivoa mjerenja iz relacija (1a):

(1a)

In(z/z¢) = u/o,,

G =u,,u

Nakon razmatranja (detaljno obrazloZena u Wie-
ringa, 1973), dobivene su za smjer 6 sljedece relacije za
medijan omjera mahovitosti <G(6)> i hrapavost

20(9)2
<G(0)> = 1+{[1.42+0.3 In(-4+1000/U,))/

Mnz/zo)} (1b)
2o(8) = z exp{~{1.42+0.3 In(—4+1000/U,))/
N<G®)>-1]} (19

U tim relacijama o, oznacava standardnu devijaciju
brzine vjetra, u srednju brzinu vjetra, a ¢ vrijeme u
kojem se biljeZi maksimalni udar. Ovisno o izabranom
mjernom uredaju vrijeme ¢ kreée se 1 do 5 sekundi.
Smijer vjetra oznacen je s 6, pri cemu <G(0)> (u
nastavku G(6)) oznatava medijan omjera mahovitosti
za smjer vjetra 8 .
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Metodu je Wieringa pobolj$ao tako da se uvaZzavaju
podaci i o mjernom uredaju i periodu osrednjavanja, a
zp moZe se izracunati prema sljede¢em izrazu:

2y(6) = z exp{-Afr[1.42+0.3 In(-4+1000/U,))/
NIG®) -1 + A -fral} (2)

gdje je z visina mjerenja, A i U, karakteristike mjernog
sustava, af je faktor koji ovisi o periodu osrednjavanja
(f=1.00 za 10 min, f,=1.10 za satne podatke). A
oznatava amplitudu priguScnja maksimalnog udara
u,, od mjernoga uredaja (anemomeltra i pisaca) i krece
se oko 0.9 (Wieringa, 1977). U, je srednja duljina vala
najvecega zabiljeZenoga maksimalnoga udara u,,, koji
je Wieringa odredio u rasponu od 31 do 90 za brzine
vjetra >6 ms’, a ovisi o tipu anemografa na mjernom
mjestu. Naravno da spomenute karakteristike ovise i o
standardnim veli¢inama mjernoga uredaja kao §to su
konstanta predenoga puta L i vrijeme odziva pisaca fg
(pisa¢ je ovdje dio mjernog uredaja koji zapisuje po-
datke na papir, magnetski medij i sl.), $to takoder nece
biti detaljno obrazlagano, jer nije predmet ovoga rada.
Napomenimo da je za prije spomenut anemograf (u
sklopu automatske meteoroloSke postaje) u Konj-
skom nadeno u tehnitkoj dokumentaciji i na osnovi
kontakata s proizvodatem da L iznosi 2 m, t=0.05
sek, a za takve karakteristike Wicringa navodi da je
A=093iU,=31.

U tablici 6 nalaze se vrijednosti medijana para-
metra hrapavosti z, (u ¢cm) po smjerovima vjetra
(02-32) koji su odredeni prema relaciji (3) samo za
neutralno stanje grani¢noga sloja, osim za Wieringi-
nu metodu (I, 2, 3, 4) koja obuhvaca sve podatke
brzine vjetra vece od 6 ms'! bez obzira na stabilnost,
a koristeci relaciju (2).

1l50/ll10 =In (50/20)/11] (10/20) (3)

Neutralna stabilnost u sloju 10-50 m odredivana je
prema metodama Pasquilla (5), Vogta (6) i Richardsona
broja (7). Razlike u tako dobivenim vrijednostima zy su
vrlo male, osim za z, iz (5), koji nesto vise odstupa od
referentne metode (7). Richardsonov broj (7) je iza-
bran kao referentna metoda za odredivanje neutralne
stabilnosti jer jedini uvaZzava podatke temperature zra-
ka i vjetra s oba mjerna nivoa.

Ocito je (Slika 2) da prepreke iz juznih i jugozapad-
nih smjerova (postrojenje trafostanice) utjeu na po-
vecanje hrapavosti, ali takvih prepreka nema iz smjero-
va NE(04)-E(08). Medutim, na hrapavost ima utjecaj
konfiguracija terena koja je u NE kvadrantu upravo
takva da parametar hrapavosti ima iznos znatno veci
od nekoliko em.

Vrijednosti zy iz podataka vjetra s 10 m (1) su za
gotovo sve smjerove za red veli¢ine veée od "prave"
hrapavosti (7), dok na osnovi podataka samo sa 50 m
(2) ne bi trebalo proradunavati hrapavost ovom meto-
dom, jer dobivene vrijednosti ne pokazuju vezu iz-
medu omjera mahovitosti i lokalne hrapavosti.

S druge strane postoji problem odredivanja karakte-
ristika elektronskoga mjernoga instrumentaA4 i U, Ka-
ko se amplituda zapisaA kre€e u usku intervalu izmedu

0.84 i 0.93 za razne naCine mjerenja i registriranja
podataka vijetra pretpostavimo da je 4A=0.93 dovoljno
dobra procjena. Ostaje problem odredivanja parame-
tra U, (prosje¢na duljina vala maksimalnog udara), koji
je prora¢unat prema (1) iz poznatih podatakas 10150
m visine, G(0) iz, (iz 7), a dobivani iznosi za pojedine
smjerove nalaze se u tablici 7.

Dobivene vrijednosti za U,y kreu se od 0.01 do
52.33, a za U,y izmedu 0.02 i 117.83, pa izlazi da
parametar U, nije konstanta koja je ovisna samo o
izabranom mjernom sustavu i nacinu biljeZenja poda-
taka, ve€ se ona proteZe u tako Siroku intervalu da je
bar za ovu lokaciju i ovaj mjerni sustav upitna Wierin-
gina pretpostavka o konstantnosti parametara 4 i U,.
To znaci da se u uvjetima kompleksnoga terena posta-
vlja pitanje primjenjivosti ove metode, a onda i pitanje
kako u takvim uvjetima proracunati lokalnu hrapavost
zy. Pored toga Wieringa navodi da ovu metodu ne bi
trebalo koristiti u slu¢ajevima kada z/zy < 25 (Wierin-
ga, 1973), a $to je za Konjsko ispunjeno samo za smje-

Tablica 6. Medijani parametra hrapavosti zo (cm)
odredenih metodama: I, 3 - Wieringa (10 m), 2,
4— Wieringa (50 m), 5 — Pasquill, 6 - Vogt, 7 - Ri-
chardsonov broj [I, 2-iz relacije (1¢); 3, 4 — iz rela-
cije (2), 5, 6, 7 — neutralno stanje atmosfere (stabilnost
D) - iz relacije (3)].

Table 6. Roughness parameter medians zy (cm) esti-
mated with the following methods: I, 30 — Wieringa
(10 m), 2, 4 — Wieringa (50 m), 5 — Pasquill, 6 — Vogt,
7 — Richardson number [I, 2 -relation (1c); 3, 4-—
relation (2), 5, 6, 7 — neutral condition of atmosphere
(stability D) — relation (3)].

metoda 1 2 3 4 5 6 7
smjer

32 13 16 33 56 0 1 1
02 15 14 39 46 2 4
04 20 5 48 16 7 15 13

06 12 4 32 24 23 32 30
08 29 115 65 356 10 34 32
0 32 26 67 61 3 8 7T
12 17 18 40 67 2 3 3
4 26 58 63 67 11 14 19
16 54 (32 125 34 76 50 68
18 (102) (247) 171 24 75 58 63
20 (93) (203) 161 51 12 19 23

22 (29 10 65 38 0 15 7
24 10 8 28 42 0 3 4
26 7 7 21 34 0 0 1
28 10 13 28 30 0 3 2
30 15 25 42 84 0 1 2

(102) - broj podataka manji od 10
(102) - number of data less than 10
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Tablica 7. Vrijednosti parametra U, po smjerovima iz
podataka s 10 m i 50 m.

Table 7. Estimated value of parameter U, for different
wind direction from 10 m and 50 m data.

smjer Uiro Usso
32 0.03 0.08
02 0.36 1.28
04 3.62 48.55
06 52.33 69.99
08 10.70 0.62
10 0.18 2.03
12 0.15 0.30
14 1.14 4.28
16 2.38 78.53
18 0.68 117.83
20 0.01 12.22
22 1.20 14.69
24 0.59 1.04
26 0.19 0.33
28 0.59 2.16
30 0.01 0.02

rove S(16) i SSW(18). Za ostale smjerove mogla se
dakle ispitati primjenjivost ove metode, ali kako poka-
zuju dobiveni rezultati, lokalna hrapavost se ne moze
pouzdano odrediti na osnovi mjerenja vjetra samo na
jednom nivou mjerenja.

Prema istraZivanjima Ticlemana (1992) treba stro-
go razlikovati pojmove "lokalne" i "regionalne” hrapa-
vosti, a u uvjetima kompleksnog terena vrijedi da je
"regionalna” hrapavost od "lokalne" hrapavosti veca
najmanje za jedan red veli¢ine. Rezultati dobiveni Wie-
ringinom metodom upucuju na to da su proracunate
vrijednosti zy bliZe vrijednostima "regionalne" hrapavo-
sti nego "lokalne".

U buduéem razmatranju bilo bi interesantno
obraditi i analizirati podatke mjerenja vjetra u uvje-
tima relativno homogena terena (npr. podatke AMP
Sisak) i ispitati primjenjivost Wieringine metode.
Otito je da vezu izmedu podataka vjetra i hrapavosti
treba jo§ detaljnije razraditi, a posebno kada se mje-
renja obavljaju u uvjetima terena sli¢nih Konjskom.
Dok se ne nade dovoljno dobro rjesenje za taj prob-
lem, nuZno je, ukoliko ne raspoloZemo podacima
specijalnih mjerenja turbulentnih fluksova, koristiti
bar podatke mjerenja temperature zraka i vjetras 2
ili vise nivoa u uvjetima neutralne stratifikacije gra-
ni¢noga sloja. Iz podataka s jednoga nivoa mjerenja
treba vrlo paZljivo procijeniti moZe li izabrana meto-
da dati dovoljno prihvatljive rezultate, koji se onda
mogu upotrijebiti u daljnjoj analizi.

4. ZAKLJUCAK

Medijani omjera mahovitostis 10 m i 50 m pokazuju
najvece vrijednosti u uvjetima slabih strujanja, koje se
smanjuju poveéanjem intervala brzine vjetra, za razli-
ku od medijana omjera srednjih brzina (50 m/10 m),
koji s porastom brzine rastu. Medijani omjera maksi-
malnih brzina s 50 i 10 metara visine jesu, izuzimajudi
slaba strujanja, gotovo konstantni za veci broj smjero-
va vjetra, a osobito kod satnih podataka. To znati da
maksimalni udari na vi§em nivou mjerenja zadrZavaju
priblizno sli¢an odnos prema maksimalnoj brzini mje-
renoj na nizem nivou za odredeni smjer vjctra, pa bi se
to moglo koristiti za razne potrebe, npr. kod projekti-
ranja kada su potrebni podaci o maksimalnim udarima
jakih ili olujnih vjetrova (bura, jugo) na nekoj visini
vecoj od uobicajenih 10 m od tla.

U drugom dijelu rada prikazani su ncki postupci za
odredivanje parametra hrapavosti, koji se moze proci-
jeniti na osnovi gore prikazanih podataka, omjera sred-
njih brzina ili omjera mahovitosti. Nadeno je da relaci-
ja za odredivanje lokalne hrapavosti koju je predloZio
J.Wicringa ne zadovoljava u uvjetima tako komplek-
snoga terena, pa je potrebno, gdje je god to moguce,
odredivati hrapavost iz mjerenja vjetra bar s 2 razlicite
visine od tla u uvjetima neutralne stabilnosti.
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