i

| nyT. |
CAOBPARA]

MyT n cao6pahaj i

Journal of Road and Traffic Engineering

www.putisaobracaj.rs

Sumski snegozastitni pojasevi za zastitu puteva: studija sluéaja prevoj

Cestobrodica

Mladen Markovié?, Sara Luki¢?, Aleksandar Baumgertel®, Marko Maslakovi¢?

a Univerzitet u Beogradu, Sumarski fakultet , Kneza Viseslava 1, 11030 Beograd, Srbija

PODACI O RADU

REZIME

DOI: 10.31075/P1S.65.04.03
Struéni rad

Primljen: 05/10/2019
Prihvacen: 10/12/2019
Koresponding autor:
mladenmarkovic88@gmail.com

Kljucne reci:

Sumski snegozastitni pojasevi
Snezni nanosi

Zastita puta

Bezbednost saobracaja

Snezni smetovi izazvani udarima vetra smanjuju vidljivost na putu, ¢ime je
ugrozena bezbednost saobraéaja, poveéava se vreme putovanja i troSkovi
odrzavanja puta. Na osnovu dosadasnjeg iskustva i istrazivanja, dokazano je da
su Sumski snegozastitni pojasevi ekonomic¢na, ekoloSka i efikasna reSenja
zastite saobraéajnica od sneznih nanosa. Sumski snegozastitni pojasevi svojim
nadzemnim delom utiCu na smanjenje brzine vetra, deluju kao mehanicka
prepreka za sneg i u njima se akumulira odredena koli¢ina snega. U radu je
prikazana primena i efikasnost Sumskih snegozastitnih pojaseva u kontroli
sneznih nanosa na deonici puta Paraéin-ZajeCar, lokalitet — prevoj
Cestobrodica. Analiza uslova sredine koji predstavljaju glavni faktor ugrozenosti
sneznim nanosom i zavejavanjem, obuhvatila je odredivanje pokazatelja
mogucnosti zavejavanja: koli¢ine padavina u vidu snega (vodni ekvivalent
snega - Swe), koli¢ine transportovanog snega (Q) i sposobnosti Sumskog
snegozastitnog pojasa da spreli zavejavanja: kapacitet zadrZzavanja snega
snegozastitnim Sumskim pojasom (Qc). Efikasnost Sumskog snegozastitnog
pojasa je analizirana tokom desetogodiSnjeg vremenskog perioda. Koristeci
jednacinu za procenu duzine sneznog smeta sa zavetrinske strane Sumskog
snegozastitnog pojasa, odredena je promena duzine sneznog smeta tokom
istrazivanog vremenskog perioda i pocenjena je efikasnost pojasa u zastiti puta
od zavejavanja sa povecanjem starosti. Rezultati ovog rada predstavljaju
doprinos moguénosti primene Sumskih snegozastitnih pojaseva u reSavanju
problematike za$tite saobracajnica od sneznih nanosa i poveéavanju
bezbednosti saobraéaja u zimskom periodu.

1. UvVOD

Zimski uslovi na putu karakteriSu se pojavama koje
ugroZavaju bezbednost saobracaja, kao 5to su: magla,
poledica, snezni nanosi i dr. Snezni smetovi izazvani
udarima vetra smanjuju vidljivost na putu, uzrokuju
saobraéajne nezgode, povecava se vreme putovanja i
troSkovi odrzavanja puta [1;2]. Velike koli¢ine sneznog
nanosa u vidu sneznih smetova predstavljaju fizicke
prepreke za kretanje motornih vozila i dovode do
obustave saobracéaja. Pravovremena i dobra projektna
reSenja mogu zastititi ugrozene puteve od sneznih
nanosa. Sumski snegozastitni pojasevi su efikasna
reSenja zastite puteva od smetova [3;4] jer, izmedu
ostalog, smanijuju troSkove odrzavanja puta u zimskim
uslovima [5].

Sumski snegozaétitni pojasevi fizicki presecaju pravac
duvanja vetra, uzrokujuéi akumuliranje snega u pojasu
i sa zavetrinske strane pojasa van saobracajnice.
Integrisanje Sumskih snegozastitnh pojaseva kao bio-
inZenjerske mere sa tehnikama niskogradnje [6]
predstavla ekonomsku, ekoloSku i dugoroCnu
strategiju upravljanja oblastima ugozenim
zavejavanjem [7]. Osim osnovne funkcije zastite od
smetova, zbog bioloSke komponente koju sadrze,
povoljno utiSu na Zivotnu sredinu. Sumski pojasevi
predstavljaju multifuncionalne objekte, osim zastite
saobracajnica, redukuju emisije CO2 [8], smanjuju
pojavu magle, popravljaju fizicko-mehanicke osobine
zemljiSta, smanjuju povrsinsko oticanje, pospeSuju
brze otapanje snega [9], unapreduju biodiverzitet.
Dobro dimenzionisani, u skladu sa uslovima sredine,
Sumski snegozastitni pojasevi mogu obezbediti
viedecenijsku zastitu od sneZnih nanosa/smetova.
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U radu su prikazane analize primene i efekata Sumskih
snegozaétitnih pojaseva (u dalijem tekstu SSP) u
uslovima na lokalitetu prevoj Cestobrodica. IstraZivanje
je sprovedeno sa ciliem pronalazenja adekvatnog
reSenja zastite puta od sneznih smetova. Prikazani
rezultati predstavljaju doprinos pronalazenju
adekvatnih reSenja u zastiti puteva od sneznih nanosa
i moguénosti primene SSP kao multifunkcionalnih
objekata za kontrolu zavejavanja na putevima u
Republici Srhbiji.

2. MATERIJAL | METOD RADA
2.1. Podrucje istrazivanja

Saobracéajnica Paracin-Zaje€ar je glavni put Kkoji
povezuje centralni i istoéni deo Republike Srbije i
znaCajan je tranzitni put ka Republici Bugarskoj. U
toku zime, zbog nepovoljnih vremenskih uslova
(snega, leda, vetra i dr.), prevoj Cestobrodica
predstavlja jednu od crnih tacaka za bezbednost
saobracaja. Godinama unazad, na ovom delu puta su
Ceste zabrane saobracaja zbog velikih koli¢ina sneznih
nanosa. Prevoj je poznat kao nesavladiva prepreka za
sve vrste drumskih vozila, a naroCito za teretni
saobracaj. U takvim vremenskim uslovima otezano je
odvijanje saobracaja, upravljanje vozilom i ugroZena je
bezbednost ulesnika u  saobracaju. Prevoj

Cestobrodica se nalazi u istoénom delu Srbije, na
deonici drzavnog puta | B reda broj 36 Paracin-Zajecar
(koordinate N: 43° 50" 40.95", E: 21° 40" 38.07""). Na
osnovu dostupnih podataka [10], duzina ugrozenog
dela puta zavejavanjem iznosi 600 m.

Slika 1. IstraZivano podrucje — prevoj C‘estobrodca
Izvor: (Google Earth)

2.2. Uslovi sredine

IzvrSeno je rekognosciranje i dodatna snimanja terena
zbog razumevanja problematike i uslova sredine.
Prema pedolo$koj karti [11], na podrudju istraZivanja je
kiselo smede zemljiSte. Vegetacija podrucja
istrazivanja je determinisana na terenu i formiran je
herbarijum drvenastih i zeljastih vrsta. Na celom
podrudju istrazivanja, prirodna vegetacija je veoma

oskudna, preovladuje nisko rastinje i Zbunaste vrste sa
obe strane puta (slika 2). Crni bor je Siroko
rasprostranjen, dobro se razvija na osami ili u sastojini.
Na osnovu karte potencijalne vegetacije [12] i rezultata
terenskih istrazivanja, vegetacija podrucja istrazivanja
pripada asocijaciji Quercetum frainetto-cerris - tipiéna
Suma sladuna i cera. Na terenu su zabelezene
vetroizvale i deformacije na stablima, koji su indikatori
vetrova velikih jaCina na podruciju istrazivanja.
ProseCna brzina vetra za podrucje istrazivanja,
odredena iz baze podataka Wind Atlas Balkan
(https://balkan.wind-index.com) za period 1979-2010.
godine, iznosi 5,33 m s-1. Vetar svojom energijom
transportuje sneg i deluje na stvaranje i oblikovanje
smetova. Podaci uslova sredine predstavljaju znacajne
informacije za projektovanje i izbor vrsta za SSP.
Velike jaCine vetra i oskudnost vegetacije na prevoju
Cestobrodica su glavni faktori ugroZenosti deonice
Paracin-Zajec€ar sneznim smetovima.

Analiza uslova sredine koji predstavljaju glavni faktor
ugrozenosti sneznim nanosom i zavejavanjem,
obuhvatila je odredivanje pokazatelja moguénosti
zavejavanja: koli¢ine padavina u vidu snega (vodni
ekvivalent snega - Swe), koliine transportovanog
snega (Q) i sposobnosti SSP da spreéi zavejavanja:
kapacitet zadrZzavanja snega snegozastithim Sumskim
pojasom (Qc).

Slika 2. Oskudna vegetacija na Sirem podrucju prevoja
Cestobrodica
Izvor: (autor)

Vodeni ekvivalent snega, tj. koli¢ina vode koja je
sadrzana u sneznom pokrivacu, izrazava se formulom
[13]:

Swe = (—695,4 + 0,076 - Elev + 17,108 - Lat) - (0,0254) - (0,10) (1)

Gde je: Elev — nadmorska visina ugrozene deonice puta, Lat
— geografska Sirina ugroZene deonice

Godisnja  koli¢ina  transportovanog snega, tj.
transportni  kapacitet za podrucije proucavanja
dobijena je slede¢om formulom [13]:

Q = (1500) - (0,2) - (Sye) - (1 — 0,14F/3000) (2)

Gde je: Q—godisnja kolicina transportovanog snega t m?,
0,2—koeficijent realokacije za Srbiju, F—prenosno rastojanje
snega
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Kapacitet zadrzavanja snega SSP zavisi od
koeficijenta neproduvnosti (P) i visine pojasa (H) [5]:

Q. = (3 + 4P + 44P? — 60P3) - H?? 3
Oblik i duzina sneZnog smeta zasniva se na
aerodinamici suspendovanih ¢&estica snega, koje

dolaze u kontakt sa SSP. Koriste¢i jednadinu za
procenu duZine sneznog smeta [5] sa zavetrinske
strane snegozastitnog Sumskog pojasa, odredena je
promena duzine sneznog smeta tokom istrazivanog
vremenskog perioda. Na oshovu analize promene
duzine sneznog smeta, procenjena je efikasnost
Sumskog snegozastitnog pojasa u zastiti puta od
zavejavanja sa povecanjem starosti.

{[10,5+6,6-(QQC)+17,2-(QQC z
L=<+ =

343 : ]} - (12 + 49P + 7P? + 37P%) - (H) (4)

Gde je: L—duzZina sneZnog smeta, Q — godisnja koli¢ina
transportovanog snega, Qc — kapacitet zadrzavanja snega
SSP, P — neproduvnost SSP, H — visina pojasa

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Faktori ugrozenosti sneznim nanosom i

zavejavanjem

Koli¢ina snega koju prenosi vetar zavisi od vodenog
ekvivalenta snega (Swe) i prenosnog rastojanja snega
(F). Vodeni ekvivalent u zimskom periodu za podrucije
prouCavanja iznosi 0,218 m. Prenosnho rastojanje
shega niz vetar, mereno od ivice postoje¢e Sume do
saobrac¢ajnice je 196 m. Godisnja koli¢ina
transportovanog snega za lokalitet Cestobrodica iznosi
Q=7,88 t m. Prema tome, na ugroZenoj deonici puta
(prevoju Cestobrodica) potrebno  je podici
snegozastitni Sumski pojas koji treba da dostigne
kapacitet zadrzavanja snega veéi ili jednak
transportnom kapacitetu na prou€avanom lokalitetu.

3.2. Projektovani SSP

Dimenzije SSP su odredene elementima pojasa koji
utiéu na njegov kapacitet zadrzavanja snega (Qc) i
duzinu sneznog smeta (L). Funkcija mehanicke
prepeke za sneg i vetar, predstavlja primarnu funkciju
projektovanog SSP na prou¢avanom lokalitetu. Na
prouc¢avanom lokalitetu predvideno je podizanje dva
identicna Sumska snegozastitna pojasa sastavljenog
od 6 redova drveca i zbunja (slika 3). PredloZene vrste
drve¢a i Zbunja, izabrane na osnovu bioloskih
karakteristika i ekoloskih uslova na terenu, prikazane
su u tabeli 1.

Tabela 1. PredloZene vrste drveca i Zbunja za SSP

Vrsta Tip vegetacije Red u SSP
Rosa canina Zbunasta |
Pinus nigra Visoko drvece I, IV
Lonicera tatarica Zbunasta V, VI

Izvor: (autor)

Rosa canina i Lonicera tatarica pokazale su izuzetan
uspeh u SSP [14], osim zastite imaju i dekorativnu
vrednost. Crni bor je izrazito prisutan na celom
lokalitetu i adaptiran na uslove sredine na
prou¢avanom podrucju, podnosi ekstremne uslove
suSe, sneg i jake vetrove. Projektovani SSP je $irine
14 m, duzine 635 m, sastavljen od tri reda Zbunastih
vrsta i tri reda visokog drvec¢a. Visina pojasa je
uslovljena razvojem i visinom izabranih vrsta. Pravilno
je snegozastitne pojaseve postavljati $to upravnije na
pravac duvanja dominantnog vetra [15], ali zbog
nedostatka podataka pravca duvanja vetra za prevoj
Cestobrodica, kao efikasno resenje projektovana su
dva identi¢na SSP. Pojasevi se nalaze sa leve i desne
strane deonice, postavljeni paralelno u odnosu na
osovinu puta. Zbog moguénosti pojave ,efekta
zaobljenih krajeva“ sneznih smetova na krajevima
pojasa [16], snegozastitni pojasevi su produzeni u
odnosu na duzinu ugrozene deonice. Nakon podizanja
8SP, veoma je bitno spovesti mere odrzavanja i
negovanja biljaka [17]. Redovnim odrzavanjem SSP-a
znatno brze se postizu projektovani parametri zastite.
Razvojni plan u cilju uspesne integracije elemenata
SSP je podjednako vaZan kao i sama implementacija.
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Slika 3. Poprecni presek i osnova predlozenih snegozastitnih
pojaseva na prevoju Cestobrodica
Izvor: (autor)

3.3. Efikasnost SSP pri kontroli sneznih nanosa
3.3.1. Kapacitet SSP za zadrzavanje snega

Sumski snegozaétitni pojasevi su sastavljeni od Zivih
komponenata razvijenih u vremenu i prostoru. Sa
razvojem SSP povecéava se visina i neproduvnost, koje
su u direktnoj korelaciji sa kapacitetom zadrzavanja
snega. Prikazana analiza kapaciteta zadrZzavanja
snega SSP za podrugije prouavanja za vremenski
period od deset godina, uradena je usvajanjem
sledecih postavki:

1) Pod pretpostavkom da ¢e se za podizanje pojaseva
koristiti mlade sadnice koje su pokazale bolji uspeh
i ekonomski su isplativije [5], usvaja se da:

(&) U prvoj godini po¢etna visina pojasa je 30 cm.
(b) U prve dve godine visina pojasa se povecava

za 15 cm, svake naredne godine visina pojasa
se povecava za 30 cm.
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2) Gustim rasporedom sadnje izmedu redova i unutar
njih, pojas veoma brzo postize koeficijent
neproduvnosti od 0,4 do 0,6. U prvoj godini
koeficijent neproduvnosti SSP je 0,4.

3) Koeficijent neproduvnosti se povecava za 0,01 sa
porastom visine pojasa na svakih 15 cm.

U prvim godinama SSP-a, glavnu ulogu u zastiti od
sneznih nanosa imaju Zbunaste vrste koje se brze
razvijaju, prave gust sklop i postizu veci koeficijent
neproduvnosti, u odnosu na drvenaste vrste. Faktor
neproduvnosti se poveéava sa razvojem vegetacije i
rasporedom sadnje u SSP. Gusti redovi sa
koeficijentom neproduvnosti > 0,5 akumuliraju sneg
blizu pojasa na strani uz vetar [18]. U narednim
godinama ulogu zaSite preuzimaju drvenaste vrste,
koje povecavaju akumulaciju snega u pojasu i
ublaZavaju boc&ne udare vetra. Brzina vetra se
smanjuje za 78% na udaljenosti od 5 puta visine
pojasa [19]. Projektovani SSP u prvoj godini ima
kapacitet zadrzavanja snega od 0,55 do 1,28 t m%, u
drugoj i tre¢oj godini kapacitet zadrzavanja snega je od
1,36 do 6,26 t m? (slika 4). U Cetvrtoj godini, pojas
ispunjava uslov Qc=Q, sa visinom od 0,99 m i
koeficijentom neproduvnosti 0,44. U slu€aju ekstremne
koli¢ine padavina u vidu snega jednom u hiljadu zima,
kada je godidnja koli¢ina transportovanog snega dva
puta veéa (2Q) [20], u petoj godini projektovani SSP
postize potpun efekat zastite (Qc>2Q). Analiza
kapaciteta zadrzavanja snega SSP-a je pokazala da
se u prvih nekoliko godina nakon podizanja pojasa ne
moze ocekivati potpun efekat zastite. Svake naredne
godine, sa razvojem SSP-a, moze se odekivati vedi
kapacitet zadrzavanja u odnosu na koli¢inu transporta
shega (Qc>Q).

| ] I} I\ v Vi vie vl IX X

H Kapacitet zadriavanja snega (t/m)

Slika 4. Promena kapaciteta zadrZavanja snega tokom vremena
sa porastom Sumskog snegozastitnog pojasa
Izvor: (autor)

3.3.2. Duzina sneznog smeta

Duzina sneznog smeta zavisi od odnosa koli¢ine
transportovanog snega i kapaciteta SSP za
zadrzavanje snega. Efikasnost delovanja SSP
predstavlja se promenama duZina sneznog nanosa sa
zavetrinske strane pojasa.

Pojas treba postaviti $to blize zoni zastite, ali dovoljno
daleko da nanosi snega ne ugroZavaju zonu zastite. SSP
postavljen suviSe blizu zone zastite, moZze da pospesi
akumulaciju snega [21] i ostvari suprotan efekat od
planiranog. Duzinu sneznog smeta (L) i udaljenost (D) od
zone zaSite (puta) moramo pazljivo analizirati pre
podizanja SSP-a. Analizom duZine sneZnog smeta,
prikazane su promene duzine smeta u zavetrinskoj strani
projektovanog SSP-a, od &etvrte godine do desete
godine (slika 5). U Cetvrtoj godini pojas ispunjava uslov
zastite (Qc=Q), duZina smeta se kreée od 39,74 m do
22,95 m. Visinom 1,32 m i koeficilentom neproduvnosti
0,46 (P) SSP-a, u petoj godini SSP postize potpun efekat
zastite (Qc>2Q), duzina smeta je 1959 m. U
vremenskom periodu od $este do desete godine SSP-a,
duzina sneznog nanosa je u rasponu od 16,57 m do
11,41 m. Poznavanjem duzine sneznog smeta, u svakom
vremenskom periodu moze se odrediti udaljenost pojasa
od zone zastite. Udaljenost projektovanog SSP od ivice
puta do sredine pojasa iznosi D=19,59 m = 19,6 m.
Najvece promene duzine sneznog smeta u zavetrinskoj
strani pojasa su u prvih Sest godina. Od Seste do desete
godine vecéa koli¢ina sneZznog nanosa se akumulira na
strani SSP-a uz vetar. Veéi kapacitet zadrzavanja u
odnosu na koli¢inu transporta snega (Qc>Q) skracuje
duZina sneznog smeta u zavetrinskoj strani pojasa, dok
se akumulacija snega povecava na strani uz vetar.
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Slika 5. Promena duZine sneznog smeta niz vetar sa promenom
visine i neproduvnosti pojasa
Izvor: (autor)

Primena SSP-a, kao ekologkog re$enja zastite od
sneznog nanosa na podrudju istrazivanja, povoljna je
sa aspekta unapredenja stanja Zivotne sredine i
prirodnog izgleda predela, nasuprot upotrebi
snegobrana od vestackih materijala koji imaju samo
jednu funkciju. Dugovednost SSP u odnosu na
veStactke materijale je 2-3 puta veca [22]. Koliko je
prirodni ambijent prevoja Cestobrodica bitan, govori i
to da je upravlja¢ puta predvideo ovo mesto za odmor i
izletnike. Izbor SSP ne treba da bude alternativno
reSenje na prevoju Cestobrodica, veé¢ jedino resenje
eleminisanja/ublazavanja uticaja sneznih nanosa na
saobracajnicu.
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4. ZAKLIJUCAK

Velike jacine vetra i oskudnost vegetacije na prevoju
Cestobrodica glavni su faktori ugrozenosti deonice
Paracin-ZajeC€ar sneznim smetovima.

Na prouCavanom lokalitetu predvideno je podizanje
dva identicna Sumska snegozadtitna pojasa
sastavlienih od 6 redova drveéa i Zbunja.
DesetogodiSnja analiza Sumskog snegozastitnog
pojasa, za konkretne wuslove na prou¢avanom
lokalitetu, pokazuje da sa povecanjem visine i
neproduvostosti pojasa, povecava se kapacitet
zadrzavanja snhega i smanjuje se duzina sneznog
smeta. U svakoj narednoj analiziranoj godini, sa
razvojem Sumskog shegozastitnog pojasa povecava
se efikasnost za$tite. DuZina sneznog smeta sa
zavetrinske strane u Cetvrtoj godini se kre¢e od 39,74
m do 22,95 m, dok u desetoj godini duzina smeta se
kreCe od 16,57 m do 11,41 m. Projektovani Sumski
snegozastitni pojas postize potpun efekat zastite
deonice puta u petoj godini, sa visinom 1,32 m,
neproduvnosti 0,46 i duzinom smeta od 19,59 m sa
zavetrinske strane pojasa.

MoZe se zakljuditi da ¢&e projektovani Sumski
shegozastitni pojas svojim multifuncionalnim efektima
pruziti viSedecenijsku i efikasnu kontrolu sneznih
smetova na prouGavanom lokalitet — prevoj
Cestobrodica.
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Abstract: Snowdrifts caused by wind gusts reduce visibility
on the road which endangers traffic safety, increases travel
time and road maintenance costs. Based on previous
experience and research it has been proven that living snow
fence is an economical, ecological and efficient solution for
protection of roads from snowdrifts. Living snow fences with
their above-ground part, reduce the wind speed, act as a
mechanical barrier for the snow and accumulate a certain
amount of snow. This study presented use and efficiency of

living snow fence in controlling snowdrifts on the road section
Para¢in-Zajeéar, locality — crest Cestobrodica. Analysis of
environmental conditions, which are resented main
endangering factor for snowdrifts, included the determination
of indicators of possibility of snowdrifts: snowfall water
equivalent (Swe), snow transport (Q) and ability of living snow
fence to prevent snowdrifts: snow storage capacity of the
fance (Qc). Snow storage capacity for living snow fence is
analyzed for ten year period. Using equation for estimation of
length of snowdrifts on downwind side of fance, a change in
length of snowdrifts during the analyzed period are determin,
and the efficiency of living snow fence in protection of the
road from snowdrifts with increasing age.The results of this
study represent a contribution to using living snow fence in
solving the problem of roads protection from snowdrifts and
increasing traffic safety during winter conditions.

Key words: living snow fence, snowdrifts, roads protection,
traffic safety
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